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В останнГ роки велику увагу геологГв привертае дегазацГя Земли ДГапазон думок 
за рГзними аспектами проблеми дуже значний. Частина з них, з погляду автора, 
спираеться на необтрунтоване припущення або неправильно ГнтерпретованГ фак- 
ти. У статтГ зроблено спробу коротко розглянути найсуперечливГшГ аспекти кон- 
цепцй за допомогою методГв аналГзу, що дае змогу застосувати адвекцГйно-полГ- 
морфну гГпотезу Г деякГ результати, отриманГ з и використанням. НеобхГдним вия- 
вилося наведення даних щодо тепломасоперенесення у тектоносферГ, для якого до­
ведено визначальний вплив на геодинамГку. Г оловну увагу придГлено кГлькостГ речо- 
вини, що переноситься, та енергй, яку витрачають глибиннГ процеси. Розглянуно 
збГжнГсть параметрГв масового потоку, що переносить газову компоненту з мантй в 
кору та атмосферу, який виявлено за Гзотопно-геохронометричними даними та схе­
мою глибинних процесГв у запропонованГй гГпотезГ. Наведено параметри процесу 
дегазацй при магматизмГ та циркуляци флю!дГв пГд час утворення родовищ руд Г 
вуглеводнГв. Показано, що енергГя, яку переносять флю!ди, незГставна з енергГею, 
необхГдною для геодинамГчних процесГв. ПроаналГзовано утворення флю'ДГв у по­
родах кори при активГзацй. ПередусГм вивчено утворення водневого флю!ду та його 
роль в утвореннГ родовищ вуглеводнГв. Загальна кГлькГсть корових флю!дГв може бу­
ти узгодженою з кГлькГстю флющв, фГксованою при дегазацй ЗемлГ. Участь флю!дГв 
з верхньо! мантй не викликае сумнГвГв, вони виникають у процесГ активГзацй тек- 
тоносфери, тепломасоперенесення, що супроводжуеться частковим плавленням порГд. 
Однак !х кГлькГсть незначна порГвняно з кГлькГстю корових флю'ДГв. ОбТрунтовано 
уявлення про вГдсутнГсть умов у нижнГй мантй та ядрГ для утворення флю'ДГв, здат- 
них виноситися у верхню мантГю та кору. Розглянуто швидкГснГ розрГзи для обтрун- 
тування такого процесу. Як регГони для цього контролю обрано перехГднГ зони мГж 
континентами й Тихим океаном, де швидкГснГ збурення можуть бути максимальни- 
ми. Показано недостовГрнГсть аномалГй швидкостГ поширення сейсмГчних хвиль, якГ 
видГляють у нижнГй мантй за даними сейсмотомографГчних дослГджень.

Ключов1 слова: дегазацГя, утворення та перенесення флю'ДГв, кора, мантГя та яд­
ро ЗемлГ.

Введение. Цель статьи — рассмотреть 
явление дегазации Земли (ДЗ) с исполь­
зованием разработанной автором адвек- 
ционно-полиморфной гипотезы (АПГ) глу­
бинных процессов [Гордиенко, 2017 и др.]. 
В последние годы к ДЗ привлечено боль­
шое внимание, отраженное во множестве 
публикаций [Дегазация ..., 2002, 2010 и др.]. 
Наметились части формирующегося мас­
сива информации, которые не только рас­
сматривают разные стороны проблемы (что 
естественно), но и не согласуются м еж ­

ду собой и даже противоречат друг дру­
гу. Соответственно, с точки зрения авто­
ра они заслуживают раздельного рассмот­
рения. Однако вначале есть смысл пред­
ставить параметры дегазации Земли по 
АПГ и некоторые другие относящиеся к 
делу сведения.

Тепломассоперенос в тектоносфере Зем­
ли. Оценка распределения температур в 
период непосредственно после аккреции 
и отделения ядра [Федорин, 1991; Литасов 
и др., 2016; Гордиенко, 2017 и др.] обна­
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руживает превышение солидуса в интер­
вале глубин мощноствю более 1000 км. Ох­
ватившая его конвекция ведет к отделе­
нию коры, обеднению мантии источника­
ми радиогенного тепла, кристаллизации, 
не успевшей за последующие 4,2 млрд лет 
распространяйся глубже 700— 800 км. Да­
лее по времени следует тепловой режим, 
связанный с вековым охлаждением плане­
ты через поверхности, выделением радио­
генного тепла и периодическими выброса­
ми его в процессе адвективного тепломас­
сопереноса. Он происходит в виде всплы­
тий и погружений минималиных способ­
ных к перемещению объемов вещества (диа­
метром около 60 км) — квантов тектони­
ческого действия (КТД). Гипотеза основа­
на на эксперименталиных данных о рас­
пределении радиогенной теплогенерации 
(ТГ) в коре и верхней мантии Земли. Об­
общение этих сведений дает значения око­
ло 4, 6 и 8 • 10-8 Вт/м 3 в верхней мантии 
платформы, геосинклинали и океана (на­
мечаются и промежуточные уровни). Сум­
мы энергий, выделяемых в коре и мантии 
каждого из этих регионов, оказываются оди­
наковыми. Различия в геологической ис­
тории определяются распределением ТГ 
между корой и мантией. Для континентов 
(платформ, геосинклиналей, рифтов и зон 
одноактной активизации) проведено моде­
лирование, позволившее количественно 
объяснити все наблюдаемые геологичес­
кие события ( глубину очагов магмы и ее 
состав для каждого этапа развития реги­
она, мощности осадочно-вулканогенного 
слоя и ее изменение во времени, складча­
тости, метаморфизм и т.д.). Для платформ 
удалоси построити всю последователиности 
событий за период 0—3,6 млрд лет (в этом 
интервале ести массовый материал для срав­
нения). Она без подбора согласуется с дан­
ными по возрасту для платформ всех кон­
тинентов. Это 23 активизации (в перечени 
нелизя включити ни одного “лишнего” со­
бытия) — 3 геосинклиналиных, 11 рифто- 
вых и 9 активизаций. Современная акти­
визация не включена, так как на болишей 
части территории платформ процесс еще 
не завершен. Эксперименталино опреде­

ленный по аномалиям ТП расход энергии 
(14 • 1014 Дж/м2) активизаций соответству­
ет разнице между радиогенной теплоге­
нерацией в коре и верхней мантии (73,5 х 
х 1014 Дж/м2) и кондуктивным тепловым 
потоком (ТП) из тектоносферы (59,5 • 1014 
Дж/м2). Другими словами, тепломассопе­
ренос, вызывающий тектономагматичес- 
кую активности, потребляет около 20% вы­
носимой энергии (30 % радиогенной). Ра­
диогенной теплогенерации в тектоносфе- 
ре вполне достаточно для объяснения глу­
бинных процессов. Показано выполнение 
закона сохранения энергии в Земле.

В геосинклиналях число событий (в со­
ответствии с ТГ мантии) болише в 1,5 ра­
за, чем под современной платформой, в 
океанах — в 2 раза. Каждое событие (со­
стоящее в геосинклинали и рифте из трех 
перемещений КТД, в зонах активизации 
из одного) включает эпизод коромантий­
ного обмена. В кору вторгается частично 
расплавленное вещ ество в количестве, эк­
вивалентном слою толщиной 7,5 км. На 
смену в мантию опускается столико же эк- 
логитизированных коровых базитов. И с­
ходя из примерного равенства площадей 
платформ и геосинклиналей на континен­
тах и распространения океанической и 
субокеанической коры на 65 % поверх­
ности Земли, получим средний перенос 
вещ ества плотностию около 3 г/см 3 для 
периода 0—3,6 млрд лет по всей планете 
1,27 • 1017 г/год. Именно этот параметр рас­
считан для сравнения с массопотоком, ко­
торый сопровождает дегазация Земли (см. 
ниже).

Проведенные расчеты не толико под­
тверждают выполнение закона сохране­
ния энергии, но и иллюстрируют сокра­
щение частоты активных процессов за 4,2 
млрд лет почти в 5 раз, что объясняется со­
кращением концентрации радиоактивных 
элементов по мере их распада. На рис. 1 
видно, что изменение интенсивности теп­
ломассопереноса болише соответствует 
изменению ТГ мантии, чем коры. Это ес­
тественно, так как тепловыделение в ко­
ре расходуется в основном на поддержа­
ние теплового потока через поверхности.
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пород коры (1), верхней мантии (2) и количе­
ства актов тепломассопереноса (3) за каждые
0 6 млрд лет Рис. 2. Размещение эпицентров землетрясений

, р ’ на Земле (1963—1998 гг., 358 214 шт.), данные
Геологической службы США, Альбукерка, http: 
/ / aslwww.cr.usgs.gov/ Seismic,Data.

Роль летучих в описанных процессах 
значительна в части влияния на плавле­
ние, метасоматоз, метаморфизм, темп по­
лиморфных преобразований минералов 
коры и мантии. В выделении и переносе 
энергии — ничтожна. Летучие появляют­
ся в мантии при плавлении в небольшом 
количестве. В коре их возникает много 
больше, к генерируемым плавлением до­
бавляются метаморфогенные и образую­
щиеся при катагенезе.

Периодичность активизаций и дегаза­
ций. Современное распространение на Зем­
ле активизированных регионов — одно из 
наибольших в фанерозое. Очевидна ак­
тивность альпийских геосинклиналей (в  
том числе завершивших собственно гео­
синклинальное развитие), к которым ав­
тор относит и островные дуги рифтов , 
срединно-океанических хребтов (СОХ) и 
задуговых бассейнов. В океанических кот­
ловинах изучение абиссальных холмов (ко­
торые Г. Менард считал наиболее распро­
страненной формой рельефа планеты [Ме­
нард, 1966]) позволяет установить среди 
них проявления не только киммерийско­
го, но и неоген-четвертичного вулканиз­
ма. Зоны современной активизации (СА) 
на платформах ( вплоть до эпикиммерий­
ских) давно известны, в последнее время 
выяснилось их широкое распространение. 
Наглядной иллюстрацией всемирного ха­
рактера активизации может служить схе­
ма проявлений сейсмичности. Она дале­
ко не полна. Например, согласно рис. 2 
на большей части Украины нет землетря­
сений, на самом деле их достаточно мно­

го ( рис. 3 ) и они в основном приурочены 
к зонам СА, выделенным по данным комп­
лекса геолого-геофизических методов [Гор­
диенко, 2017 и др.].

По распространению сейсмичности мож­
но предположить СА Воронежского мас­
сива, в пределах которого имеются и дру­
гие признаки этого процесса [Савко и др., 
2008 и др.]. Но систематического изуче­
ния СА на платформах вне Украины нет, 
поэтому часто приходится сталкиваться с 
утверждениями о геологических событи­
ях и геофизических аномалиях на пассив­
ных кратонах. На самом деле, по предва­
рительным оценкам автора, СА действует 
на половине площади докембрийских плат­
форм всех континентов. Однако есть и не­
активизированные пока участки. Об этом

Рис. 3. Зоны современной активизации терри­
тории Украины и эпицентры землетрясений: 
1 — зоны СА, 2 — эпицентры, 3 — границы 
докембрийской платформы.
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свидетельствуют, например, результаты 
изучения скоростных разрезов подкоро­
вой мантии платформенной части Укра­
ины (рис. 4) и многие другие данные.

Таким образом, в настоящее время ак­
тивизированными оказываются регионы, 
занимающие около 90 % поверхности пла­
неты.

Сопоставимая площадь активизации при­
ходится и на киммерийское время. Это, 
прежде всего, океанизация огромных про­
странств современных океанов, включая 
срединные хребты. Широко распростра­
нены геосинклинали этого периода в Ти­
хоокеанском поясе, меньше в альпийском. 
Континентальные рифты представлены не­
сколько меньше альпийских, но, возм ож ­
но, дело в недостаточной изученности. На­
пример, на детально исследованной З а­
падно-Сибирской плите обнаружены риф­
ты, дополняющие предуральские и заураль­
ские, близкая ситуация и на Тимано-Пе- 
чорской плите. Активизация охватывает 
большие площади континентальных плат­
форм. На территории Украины этот этап 
неплохо изучен [Шумлянский, 1983, 2007 
и др.]. Следы герцинского активного пе­
риода в океанах можно обнаружить толь­
ко на очень ограниченных площадях , но 
на континентах они представлены значи-

Рис.4. Скорости распространения продольных 
сейсмических волн в подкоровой мантии плат­
форменной части Украины [Гордиенко, Горди­
енко, 2018]: 1, 2 — расчетные модели (1 — под 
зоной СА, 2 — под неактивной платформой), 
3 , 4 — экспериментальные данные (3 — под 
зоной СА, 4 — под неактивной платформой).

Геофизический журнал № 3, Т. 41, 2019

тельно шире — и на платформах, и в гео­
синклинальных системах, как и проявле­
ния каледонского и байкальского (позд- 
нерифейского). Все эти вспышки актив­
ности описываются именно для назван­
ных периодов результатами расчетов ман­
тийного тепломассопереноса по АПГ. Меж­
ду ними наблюдается относительный "тек- 
тономагматический покой”. Но основная 
причина приведения здесь краткого пе­
речня интервалов времени с различной 
активностью ("цитаты из канона Штилле”) 
— показать, что по современному уровню 
дегазации можно судить о ее параметрах 
(максимальных или близких к ним).

Дегазации Земли по изотопно-геохро­
нометрическим данным. Существует на­
правление в исследовании ДЗ, занимаю­
щееся явлением в целом. Оно основано на 
моделировании изотопно-геохронометри­
ческих систем [Азбель и др., 1988; Толсти- 
хин, 1991 и др.] и должно разрешить проб­
лему соотношений концентраций K, U, Sr, 
изотопов He, Ar, Ne, Xe и других благо­
родных газов в мантии, коровых базаль­
тах и атмосфере. Фиксируемые противо­
речия снимаются в случае принятия пред­
ставления о массопотоке из мантии в ко­
ру и обратно, происходящем с изменяю­
щейся во времени интенсивностью. Дан­
ные геохимии радиогенных изотопов сви­
детельствуют об участии мантии, верхней, 
нижней континентальной и океанической 
коры в процессах фракционирования, сме­
шения и дегазации вещества.

Полученное авторами временное изме­
нение массопотока (F) показано на рис. 5. 
Оно согласуется с относительным изме­
нением числа актов тепломассопереноса 
в мантии платформы в единицу времени, 
что можно считать еще одним подтверж­
дением принятых параметров энергети­
ческого баланса тектоносферы. Подчерк­
нем, что рассматриваемые расчеты дега­
зации базируются на обоснованном авто­
рами представлении о том, что "... широ­
комасштабный транспорт летучих компо­
нентов из недр Земли выполняется рас­
плавами, и даже в пределах континенталь­
ной земной коры ювенильные летучие ком-
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Рис. 5. Изменение во времени массопотока (1), 
по [Азбель, Толстихин, 1988], и количества актов 
тепломассопереноса (2) за каждые 0,6 млрд лет.

поненты мигрируют от соответствующ их 
магматических проявлений только на ма­
ленькие расстояния. В мантии ... более или 
менее интенсивный поток летучих ком­
понентов, оторванных от расплавов, пред­
ставляется еще менее вероятным (мантий­
ная часть континентальной литосферы мо­
ж ет рассматриваться как единственное 
исключение)”. Исключение связано с тем, 
что "... мантийные летучие компоненты на­
блюдаются в регионах, характеризующих­
ся современной или сравнительно моло­
дой магматической активностью, и толь­
ко в таких регионах” [Азбель, Толстихин, 
1988, с. 6 ]. Маломощная литосфера про­
низана магматическими каналами, по ко­
торым идет вторжение расплавов в кору.

Полученное соответствие (см. рис. 5) 
позволяет рассчитать среднюю величину 
массопотока за последние 3,6 млрд лет — 
1,22 • 1017 г/год. Рассчитанный энергети­
ческий баланс соответствует и уровню мас­
сопотока, необходимому для наблюдаемой 
ДЗ. Совпадение этих независимых резуль­
татов позволяет говорить о достовернос­
ти использованных схем.

В последующие годы работой предста­
вительной международной группы специ­
алистов из ИКИ РАН (Москва), Исследо­
вательского центра петрографии и геохи­
мии (Нанси), Оксфорда, Института М ак­
са Планка (Майнц) подтверждено, что к 
настоящему времени "Мантия Земли яв­
ляется весьма дегазированным резервуа­
ром, в ней сохранилось менее 10-4 части

изначально находившегося количества ле­
тучих элементов. Наиболее интенсивная 
дегазация имела место в течение первых 
сотен миллионов лет эволюции Земли. Оба 
эти вывода мало зависят от модели: они 
непосредственно следуют из неравенства 
Xe(Pu) / X e(U )DMM<<Xe(Pu) / X e(U )CLo s” 
[Толстихин и др., 2012].

Отметим, что приведенная схема отво­
дит летучим очень скромную роль в пере­
носе энергии массопотоком. А в модели 
АПГ весь так понимаемый массопоток на 
Земле — это перенос вещ ества, эквива­
лентного слою мощностью 13 км, на рас­
стояние около 50 км в менее чем полови­
не (45%) событий тепломассопереноса на 
фоне перемещения материала КТД мощ­
ностью 60 км на расстояние 200— 300 км 
во время всех событий.

Собственно, на этих результатах об­
щая оценка ДЗ по известным данным за­
вершена. Сведений о ядерной принадлеж­
ности какой-то (тем более значительной) 
части флюидов нет. Изучение ядра выпол­
няется по схеме без проверки по припо­
верхностной информации, исключая све­
дения по составу ж елезны х м етеоритов, 
которые можно привлечь к рассмотрению, 
но не опереться на них.

О составе ядра. Несмотря на обилие "кос­
венных улик”, невероятным представля­
ется содержание в ядре заметного коли­
чества водорода, сохранившегося с момен­
та дифференциации Земли. При плотно­
сти в PT-условиях ядра 0,9 г/см3 [Белов и 
др., 2002 и др.] нельзя обосновать сохран­
ность первичного водорода (если он имел­
ся) вне металлических и силикатных ча­
стиц в ядре с плотностью на порядок вы­
ше. По имеющимся экспериментальным 
оценкам в ж елезе и силикатах его могло 
быть около 7 • 10-  5 в момент аккреции. 
Эта величина неплохо согласуется с дан­
ными по железным метеоритам [Clesi et 
al., 2018]. Подобная концентрация не мо­
ж ет создать условий для выноса вещ ест­
ва из ядра. В качестве сведений о боль­
шом содержании водорода в ядре встре­
чаются утверждения вроде "мы сократи­
ли количество легких элементов во внут-
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рением ядре в соответствии с дефицитом 
скорости. Водород — хороший кандидат, 
таким образом, ядро Земли может бытв 
скрытым резервуаром водорода” [Sakami 
et al., 2016]. Не лучше выглядят и гипоте­
тические построения, согласно которым 
водород образуется при разложении во­
ды, занесенной на поверхности ядра суб- 
дуцирующей океанической плитой [Iizu- 
ka-Oku et al., 2017]. Не говоря об ошибоч­
ности гипотезы тектоники плит в целом, 
авторам следовало бы помнити, что по фо- 
калиным зонам погружение плит до глу­
бины 400— 650 км установлено толико на 
7 % контакта континента и океана и океа­
ническая кора в гипотезе уж е один раз 
отдала воду на плавление “литосферного 
клина” на глубине 100 — 150 км. Сама по 
себе идея погружения океанической пли­
ты в мантию энергетически абсурдна [Гор­
диенко, 2018].

Непредвзятый анализ информации о 
скорости и плотности в ядре, проведен­
ный в последнее время в связи с новыми 
данными [Badro et al., 2014; Литасов и др., 
2016; Zhang et al., 2016 и др.], обнаружи­
вает сущ ественные допуски в оценке до­
полнений ж елеза и никеля (Fe / Ni ~ 16) яд­
ра легкими элементами (~ 5—10% для внеш­
него и ~ 2— 3 % для внутреннего). Экспе- 
рименталиных данных в необходимом ди­
апазоне РГ-условий пока нет, но ести воз­
можности оценки ситуации моделиными 
расчетами с привлечением космохимичес­
ких аргументов. Водород признан практи­
чески отсутствующим в ядре. Не исклю­
чено, что он поступил на Землю в основ­
ном толико после его формирования. С о­
держания других легких элементов еще 
могут быти заметно пересмотрены, но их 
набор выглядит доволино обоснованным. 
C , S i, S присутствуют в метеоритах и хо­
рошо растворяются в расплаве Fe-Ni. Не 
исключено, впрочем, что представление 
о наличии углерода базируется на данных 
по включениям углистых метеоритов, со­
став которых не позволяет отнести эти об­
разования не толико к ядру, но и к глубо­
кой части мантии. Форма нахождения кис­
лорода определяется менее уверенно, воз­

можно, в частности, вытеснение его из 
кристаллизующегося внутреннего ядра.

Энергия, выносимая процессом дега­
зации. Определим энергию дегазации по 
известным ее проявлениям. По мнению 
автора, разница между “холодной” и “го­
рячей” (вулканической) дегазациями не 
принципиалина. Оба явления приурочены 
к зонам СА, толико в первом случае маг­
матизм представлен интрузивной разно- 
видностию. Судя по площадям территорий 
холодной дегазации, она распространена 
шире горячей. Но доступнее для изучения 
вторая. Из приводимых в работах вулка­
нологов данных [Ритман, 1964; Набоко, 1967; 
Ломизе, 1999; Siebert et al., 2011 и др.] сле­
дует годовой объем эффузивов Земли око­
ло 2 км3, примерно 3—4 вес. % составля­
ют газы [Юрова, 2018 и др.]. Более детали- 
ная информация, представленная в табл. 1 
по данным из работы [Menaker, 2011], за­
метно не меняет дела.

В гидротермах и паровых струях у вул­
канов c температурой до 200— 250 °С га­
зовая компонента по весу уж е резко со­
кращена, более 99 % приходится на жид­
кую воду и пар.

Магматические флюиды поступают на 
поверхности с аномалиной температурой 
порядка 1000 ° С (уточняти ее нет смысла 
— см. ниже). Вынесенная энергия состав­
ляет 1,5— 2 • 10-5 Вт/м2, т. е. на 3 поряд­
ка менише фонового ТП. Увеличение этой 
цифры в несколико раз за счет холодной 
дегазации ничего не изменяет — эффект 
энергетически ничтожен. Вынос энергии 
магматизмом в целом (т. е. с учетом сили­
катной жидкости) — 5 • 10-4 Вт/м2, дос­
тигает 1 % фонового ТП и также не игра­
ет никакой роли в энергетике реалино- 
го тепломассопереноса, определяющего 
геодинамику тектоносферы Земли. Тем не 
менее сторонники рассматриваемой кон­
цепции не обращают внимания на такую 
(очевидную) информацию и сопровожда­
ют сведения о газопроявлениях утверж ­
дениями вроде “Идея водородной дегаза­
ции позволяет решити проблему источни­
ков энергии геологических процессов ” 
[Ретеюм, 2018].
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Впрочем, близкие по смыслу выводы де­
лаются и в случае, когда авторы опери­
руют конкретными данными об энергии, 
выносимой флюидами. Например, оцен­
ки расхода энергии на образование сред­
него гидротермалвного рудного месторож­
дения приводят к значениям около 1012 Дж. 
С ними можно согласитвся, основываясв 
на резулвтатах автора по моделированию 
таких объектов. Но нелвзя принятв утвер­
ждение, что это значение в тысячи раз 
превосходит энергию, выносимую ТП за 
тот ж е период [Старостин, Игнатов, 1996]. 
Время формирования отделвных жил оп­
ределено авторами в сотни лет, рудных по­
лей — в десятки тысяч лет [Старостин, Иг­
натов, 1996]. Оценим время формирования 
среднего месторождения в 1000 лет, пло- 
щадв — как 200 х 200 м (что соответству­

ет ширине зон циркуляции рудоносных 
флюидов в месторождениях Украины). 
Средний расход энергии на единицу пло­
щади составит около 1 мВт/м2, что более 
чем на порядок ниже фонового ТП.

Водородная дегазация. Особое внима­
ние в ДЗ многими авторами уделяется во­
дороду. Возможно, естественный водород 
имеет некоторые шансы в будущем статв 
одним из “самостоятелвных” (вне углево­
дородов — УВ) горючих полезных иско­
паемых. Впрочем в настоящее время за 
признаки такой возмож ности выдаются 
в основном ничтожные выделения газа, 
часто не связанные с глубинными процес­
сами.

Содержание водорода в атмосфере ( в 
основном как составной части водяного 
пара) — 2,5 • 1011 т, т. е. 0,5 • 10-4 общей

Т а б л и ц а 1. Содержания компонент рудного раствора в магмах 
[Menaker, 2011] и состав газа гидротерм и фумарол камчатского вулкана 

Мутновский [Геотермические ..., 1986]. Эндогенный режим регионов 
приведен по представлениям ЛПГ

Компоненты

Содержание, вес. %

Расплав основных пород

Океанические
регионы Геосинклинали Рифты

H 2O 0,4—0,5 1,9 1,6
Cl 0,3 1,2 2,6

S 0,8— 1,2 0,9 0,9

CO2 0,3—0,4 0,6 2,0

Расплав кислых пород

H 2O — 2,2 3,6

Cl — 0,8 1,7

S — 0,1 0,1

0 О ю — 0,4 0,2

Гидротермы и фумаролы вулкана Мутновский

О О ю 0,63 H2 0,003

H2 S 0,03 CH4 0,009

N2 0,1 — —
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массы атмосферы. Собственно водорода 
в сухой атмосфере 1,8 • 1010 т (табл. 2 ). 
Если исключитв из рассмотрения оцен­
ки интенсивности процесса, где эмпири­
ческие данные отсутствуют или между ни­
ми и выводами встроена цепочка предпо­
ложений [Gilat, Vol, 2012 и др .], то полу­
чим для Земли вынос водорода около 4 х 
х 105 т/год, которые можно в какой-то ме­
ре считатв резулвтатом обобщения имею­
щейся информации [Войтов, Рудаков, 2000; 
Белов, 2003 и др.]. Это ничтожная величи­
на по сравнению с осталвными газами. Тем 
не менее необходимо учитыватв, что речв 
идет о водороде, сохранившемся в поверх­
ностных условиях. В глубинных флюидах 
его относителвное содержание может бытв 
выше. А. Ритман отмечал, что в пламени 
над поверхноствю лавового озера темпе­
ратура на 150— 200 °С  выше, чем на его 
дне и на 550 ° С выше, чем под поверхно­
стной затвердевшей коркой [Ритман, 1964]. 
Им было высказано логичное мнение о вы­
горании водорода (хотя не обязателвно де­
ло ограничивается толвко им). В этом слу­
чае в пламени образуется частв водяного 
пара, фиксируемая как компонент вулка­
нического газа. Водорода до окисления мо­
жет оказатвся болвше, чем указано выше, 
в несколвко раз. Изучение распределения 
водорода до его приповерхностного окис-

Т а б л и ц а 2 . Массы составных частей 
сухого воздуха

Газ Тонн

Азот 3,85 • 1015
Кислород 1,18 • 1015

Аргон О О
4̂

Углекислота 2,5 • 10
Неон 6,1 • 1012
Гелий 4,1 • 1012

Криптон СО О
to

Метан 10
Ксенон со О

Водород

оъсо

ления в зонах СА представляется важным 
в теоретическом и прикладном смысле [Гор­
диенко, 2017 и др.]. Однако и реалвно уве­
личенное количество газа не толвко не мо­
ж ет выступатв в “качестве основного ис­
точника энергии для внутриземных про­
ц ессов” [Gilat, Vol, 2000], но и вообще не 
заслуживает упоминания в этом качестве.

С водородом связан [Дегазация ..., 2002, 
2010 и др.] совершенно умозрителвный ме­
ханизм мощного глубинного процесса. Пре­
дусматривается образование в мантии или 
поступление из ядра колоссалвных пор­
ций H2 , который окисляется не менее вну- 
шителвным количеством кислорода, обес­
печивая энергией гигантские всплываю­
щие плюмы. Если окислитв указанную вы­
ше величину водородного потока (другой 
информации просто нет) и отнести ее к 
0,1 поверхности Земли, получим значения 
ТП на порядки ниже фонового. Скорост­
ная аномалия, соответстсующая гораздо 
более интенсивному (но воображаемому) 
событию, должна составлятв, по крайней 
мере, 0,1 км/с. Такие возмущения в ниж­
ней мантии неизвестны (см. ниже), в верх­
ней их причины хорошо изучены и не свя­
заны с предлагаемым явлением.

Можно рассчитатв предполагаемый “вы­
брос” водорода по количеству, необходи­
мому для формирования крупного место­
рождения УВ. Конечно, такая оценка бу­
дет завышенной, так как месторождение 
локалвно и не достигает размеров плюма. 
Но и в этом случае сгорание водорода да­
ет несколвко единиц 1011 Дж/м2, в то вре­
мя как на активные процессы (не учиты­
вая поддержания фонового ТП) необхо­
димо (5— 8 ) • 1013 Дж/м2 [Гордиенко, 2017 
и др.].

Еще одним применением дегазации в 
последние годы становится обсуждение 
участия поднявшегося на поверхноств H2 
в разрушении озонового слоя. И в этом 
случае отсутствует информация о количе­
стве вовлеченного в процесс водорода. Име­
ющиеся эксперименталвные данные [Ozo­
ne ..., 2009; Douglass, Fioletov, 2011; Дру- 
звяк, 2013 и др.] о процессах в озоновом 
слое обнаруживают толвко пары воды и
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незначительную концентрацию других со­
единений водорода. Это естественно: при 
перемещениях в атмосфере неизбежны 
соответствующ ие реакции, т. е. прямых 
сведений о вовлечении такой дегазации 
в события в стратосфере нет. Соединения 
водорода (включая пар) играют небольшую 
роль в разрушении озона по сравнению 
с другими факторами. Отсутствует сопо­
ставление влияния разрушающих воздей­
ствий с естественной убылью озона: его 
молекулы "ж ивут” 0 ,5—3 месяца. Будучи 
тяжелее в 1,6 раза окружающих, они по­
гружаются, попадают в непригодные PT- 
условия и распадаются.

С точки зрения автора, большое вни­
мание к озоновому слою как защитнику 
жизни на поверхности Земли от губитель­
ной ультрафиолетовой (УФ) радиации не­
обоснованно. От наиболее коротковолно­
вого (менее 200 нм) УФ-излучения плане­
ту прикрывают молекулы азота и кисло­
рода, образующие под его влиянием ионо­
сферу. УФ-лучи с длиной волны до 240— 
250 нм разъединяют атомы молекул кис­
лорода, вместе с "прилипающ ими” сво­
бодными электронами они создают трех­
атомную молекулу озона. Этот газ погло­
щает ультрафиолет в диапазоне длин волн 
280—320 нм, но параллельно действует и 
молекулярное рассеивание лучей. На мак­
симальной длине волны оба механизма оди­
наково эффективны, на минимальной по­
глощение озоном в 5 раз сильнее. Однако 
проведенное сопоставление описывает еди­
ничные акты. Количество молекул газов 
воздуха больше озоновых на 6 порядков 
(весь озон атмосферы, сконденсирован­
ный при 1 атм и 0 °С , составляет слой 
мощностью 3 мм, воздух — около 8,3 км). 
Преимущество рассеивания очевидно. Сум­
марное влияние обоих факторов не при­
водит к полному исчезновению жесткого 
УФ ниже тропопаузы. Присутствуют дли­
ны волн более 290 нм. Весь пакет (до ви­
димой части спектра — 400 нм) достигает 
поверхности Земли. При мало изменяю­
щейся среднегодовой мощности (числе мо­
лекул над единицей площади в единицах 
Добсона (DU)) озонового слоя на Земле

(300 ± 8 %) интенсивность эритемного изу­
чения изменяется с широтой более чем 
в 5 раз, практически согласованно с об­
щей инсоляцией. Очевидно, это вызывает­
ся различиями инсоляции по широте, а не 
степенью эффективности экрана (рис. 6).

Если упомянуть, что у УФ-излучения 
есть и положительные для биосферы свой­
ства (выработка витамина D у человека и 
пр.), то, возможно, нас не должно особен­
но беспокоить утонение озонового слоя. 
Тем более что время его изучения неве­
лико по сравнению с длительностью воз­
можных естественных вариаций парамет­
ров объекта, и не исключено, что за уто­
нение сейчас принята часть волнообраз­
ного изменения (см. рис. 6).

Коровые источники дегазации. Непо­
средственный выход флюидов на поверх­
ность локализован. Такая форма затруд­
няет оценки расходуемого материала. Мак­
симально приблизиться к действительно­
сти можно в случае гидротермального руд­
ного месторождения. Через его объем при­
мерно за 50 тыс. лет проносится эквива­
лент водяного столба высотой около 1 км. 
С меньшей определенностью такую ж е 
величину можно получить для месторож ­
дения углеводородов: в этом случае часть

Рис. 6. Мощность озонового слоя и солнечная 
радиация на поверхности Земли. Изменения 
по широте: 1 — полная величина инсоляции, 
2 — эритемная часть инсоляции, 3 — мощность 
озонового слоя. Изменение во времени: 4 — 
среднеземная мощность озонового слоя на ши­
ротах 60 ° S—60 °N.
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необходимой для расчета информации 
очень противоречива и не всегда пред­
ставляет собой экспериментальные дан­
ные. Сложнее оценить этот параметр для 
вулкана. Период, для которого подобра­
ны хоть какие-то данные, ограничен по­
следними 10 тыс. лет. Площади выноса 
флюида (кратерных озер или фумароль- 
ных полей) весьма разнообразны. Коли­
чество действующих вулканов по данным 
разных источников не совпадает [Алек­
сандров и др., 1996; Giggenbach, 1997; Sie- 
bert et al., 2011; Гордиенко, 2017 и др.]. 
Тем не менее в пересчете на 50 тыс. лет 
получаем примерно ту ж е цифру.

Значительная часть воды, поступающей 
на поверхность, возвращ ается в конвек­
ционную ячейку или попадает в окрест­
ности магматического очага. Имеются све­
дения о согласовании изотопии кислоро­
да гидротерм, гейзеров и поверхностных 
водотоков [Бабинец, Ветштейн, 1967 и др.]. 
В работе [Геотермические ..., 1986] приве­
дены данные по изотопии кислорода в ме­
теорных водах Камчатки и паровых стру­
ях вулкана Мутновский. Концентрации изо­
топа 18O совпадают. Это, по мнению авто­
ров, “свидетельствует в пользу метеорно­
го происхождения основной части воды 
теплоносителей и их газовой и минераль­
ной составляющей. В то ж е время вы со­
кое значение 3 He / 4 He (10-5) с большой 
вероятностью указывает на присутствие 
мантийного вещества в гидротермах” [Гео­
термические ..., 1986, с. 194].

Таким образом, за время действия объ­
екта дегазации для обеспечения процес­
са должно образоваться гораздо меньше 
воды. К сожалению, полной определен­
ности в подобных расчетах достичь не 
удается. Вероятно, требующееся количе­
ство не превышает 0,5 км. Распростра­
нено даже мнение, что “Количество ю ве­
нильной воды, выделяющейся из магмы, 
... по данным ряда исследователей не пре­
вышает 5— 10 % всей массы фумарол, гей­
зеров и других термальных источников” 
[Гальперин и др., 2009, с. 111].

Рассмотрим некоторые оценки генера­
ции флюидов в коре зоны СА.
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Расчет напряжений, вызванных фор­
мированием теплового поля внутри и во­
круг перегретых вторжений мантийного 
вещ ества в кору, показывает, что за пер­
вые сотни тыс. лет в каждой единице объ­
ема десятки раз превышались напряже­
ния, обычно снимаемые коровыми земле­
трясениями небольшой магнитуды, нару­
шалась сплошность среды, возможно, воз­
никала трещиноватость. К такому ж е ре­
зультату ведут и относительные переме­
щения блоков коры под воздействием из­
менений плотности тепловой и метамор­
фической природы. На роль источника 
флюидов при прогреве в реальных поро­
дах “гранитного” и переходного слоев кон­
солидированной коры претендует преж ­
де всего биотит [Гордиенко и др., 2005, Kuk- 
konen, 2011 и др.]. Его содержание в гра­
нитах до 5 %, во многих гнейсах до 15 %, 
структурной воды этот минерал содержит 
n ■ % по объему. Большую часть (около 60 %) 
ее биотит отдает при 600— 700 °С , т. е. 
при его переходе в менее водосодержащие 
и безводные минералы образовавш иеся 
поры будут заполнены флюидом, а часть 
воды уйдет в расплав ( растворимость ее 
достигает 50 %). Трещиноватость не обя­
зательно ведет к появлению заметного по- 
рового пространства. Однако при перехо­
де биотита через амфиболы к пироксенам 
(переход амфибол — пироксен также свя­
зан с выделением воды) плотность минера­
ла возрастает примерно на 3 %, что должно 
обеспечить сопоставимый поровый объем.

При расчете объема метаморфогенной 
воды использованы следующие данные:

-  о распределении фаций метаморфиз­
ма по глубине в земной коре Украин­
ского щита [Гордиенко и др., 2005];

-  о среднем содержании воды в поро­
дах разных фаций метаморфизма [Фер- 
хуген, 1962; Kukkonen, 2011 и др.];

-  об изменении температур в коре зон 
СА по сравнению с корой неактивной 
платформы.

В результате получено значение в 150 м. 
Образование этих вод сопровождает до­
полнительный метаморфизм коры в зоне 
одноактной активизации. Он предваряет­
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ся в альпидах аналогичным по характе­
ру процессом, завершавшим геосинкли­
нальный цикл 10— 50 млн лет назад. В оз­
можно, часть геосинклинального флюи­
да в коре еще сохранилась. Это региональ­
ные проработки коры, не ограниченные 
локальным районом формирования объ­
ектов дегазации. Охваченный флюидиза­
цией слой обладает большой мощностью 
— до 25 км. Глубже 30 км метаморфизм 
пород гранулитовой и эклогитовой фаций 
также проявляется, но не сопровождает­
ся заметным выделением воды.

Процессы дегидратации происходят и 
без приближения к температуре солидуса. 
Один из таких случаев довольно детально 
рассмотрен по материалам изучения Коль­
ской сверхглубокой скважины [Кольская 
..., 1984]. Установлено, что на глубинах 4,5— 
10 км около 30 % разреза представлено 
трещиноватыми зонами, изолированными 
сверху непроницаемой толщей. В зонах до 
2 % высоконапорной высокоминерализо­
ванной воды при T = 100 150 ° С. Глуб­
ж е таких зон нет. Происхождение поро- 
вого пространства и воды — метаморфи- 
зация пород зеленосланцевой фации в ам­
фиболитовую. Раз возникнув, зоны могут 
сохраняться более 1 млрд лет. В конкрет­
ной ситуации процесс обусловлен очень 
быстрым смещением фронта метаморфиз­
ма под влиянием мощных базальтовых из­
лияний, т. е. при прогреве сверху. На тер­
ритории Украины можно предположить 
возможность гидратации такой природы 
для севера Волыни. Вероятно это и в ра­
йонах развития траппов Сибирской плат­
формы, верхняя часть коры которых в пе­
риод вендской и мезо-палеозойской ак­
тивизаций также прогревалась не только 
снизу, но и сверху при формировании “ба­
зальтового плаща”. В других случаях по­
добные образования могут формировать­
ся на других (но не очень больших) глу­
бинах.

Иная ситуация складывается в поро­
дах мощного осадочного комплекса гео­
синклиналей, вовлеченного в процессы ша- 
рьирования и надвигообразования. Нахо­
дивш иеся на поверхности породы авто­
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хтона оказываются (например, в ю го-за­
падной части Складчатых Карпат на тер­
ритории Украины) на глубине около 10 км 
при T около 300— 350 °С. Названные зна­
чительные температуры обусловлены вы­
соким ТП в соответствующ ей части гео­
синклинали (60—70 мВт/м2). Очевидны ус­
ловия для быстрого литогенеза и дегидра­
тации осадочных пород на всю глубину 
слоя (сопоставимую с мощностью аллох­
тона). Нижняя часть толщи преобразует­
ся в породы зеленосланцевой фации. Сум­
марное выделение воды очень велико: у 
прежней поверхности порядка 20 %, у по­
дошвы осадочного автохтона — первые про­
центы. Трудно оценить ту часть, которая 
к настоящему времени останется в поро­
дах, так как вышележащая толща не ка­
жется непроницаемой. Можно допустить, 
что под надвигами альпид еще сохрани­
лись первые проценты воды в слое мощ­
ностью около 5—10 км. Длительность ж из­
ни гидратированного слоя нуждается в спе­
циальном рассмотрении.

Упомянутые региональные объекты не 
очень заметны в виде аномалии скорости 
сейсмических волн. Это связано с низкой 
концентрацией флюида в консолидиро­
ванной коре (менее объемного 1 %). Впро­
чем, известны случаи их обнаружения в 
Донбассе и Закарпатском прогибе. Для за­
метных аномалий электропроводности флю­
ида достаточно, эти возмущения чаще фик­
сируются.

Малоглубинная кислая интрузия, к про­
ницаемой зоне над которой часто приуро­
чены интенсивная циркуляция флюида и 
рудные месторождения, также может вне­
сти вклад в флюидизацию среды. По дан­
ным для детально изученных Главной ан­
тиклинали и Нагольного кряжа Донбасса 
интрузия под рудным районом имеет мощ­
ность около 5 км [Александров и др., 1996]. 
На период киммерийской активизации со­
держание воды в образовавшей ее магме 
можно оценить по данным табл. 1 в 400 м, 
т. е. участок над нею оказывается в пре­
имущественном положении в смысле воз­
никновения интенсивной циркуляции ру­
доносного раствора. Она будет сосредото­
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чена преимущественно в узкой разлом- 
ной зоне высокой проницаемости (шири­
ной в первые сотни метров). Это может 
способствоватв вовлечению в тепломассо­
перенос растворов из соседних участков 
над кровлей интрузии.

В целом можно считатв, что коровая ге­
нерация удовлетворяет потребности вы ­
носа флюидов через поверхноств Земли 
в зонах СА. Это утверждение не следует 
рассматриватв как отрицание мантийной 
компоненты. Она, несомненно, сущ еству­
ет, о чем свидетелвствуют мантийные мет­
ки гелия и другие признаки. Но по массе 
эта частв незначителвна. Оценка в рам­
ках тепломассопереноса по АПГ — не бо­
лее 25 м водяного столба в среднем для 
территории СА.

Водородная дегазация коры и углево­
дороды. Способноств консолидированной 
земной коры формироватв месторождения 
УВ в период СА можно связатв с генера­
цией водорода при серпентинизации улвт- 
раосновных и основных пород. “Оливи- 
новые породы редко встречаются в неиз­
мененном виде. Обыкновенно они более 
или менее серпентинизированы и часто 
целиком превращены в змеевики — сер­
пентиниты” [Заварицкий, 1961, с. 223]. 
“При проведении глубокой скважины ..., 
обнаружившей на глубине несерпентини- 
зированный дунит, в дуните была встре­
чена полоств, содержащая силвно сжатый 
газ — водород” [Заварицкий, 1961, с. 226].

Возможными представляются реакции 
оливина с водным флюидом, содержащим 
углекислоту [Дмитриев и др., 1999]. На дне 
океана предполагается существенная ролв 
морской воды, глубоко проникающей в пе­
регретые породы вокруг магматического 
очага в недрах СОХ [Дмитриев и др., 1999]. 
Такие ж е очаги в средней и нижней час­
тях континенталвной коры ( на глубинах 
20—40 км), сложенной преимущественно 
основными и улвтраосновными породами, 
формируются на геологически краткое вре­
мя в период СА. При переработке части 
минералов 1 км3 гарцбургита и соотноше­
нии вода: порода 2 : 1 образуется 5 • 105 т 
H 2 и 2,5 • 105 т CH4 . При реакции H2 с ко­
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ровым углеродом получим (учитывая уже 
имеющийся метан) ~ 6 ты с.м 3/м2 метана. 
Более полная переработка породы или во­
влечение в процесс слоя мощноствю в не- 
сколвко километров, концентрация мета­
на на части территории могут обеспечитв 
формирование реалвных месторождений 
УВ. Незначителвным количеством воды, 
принесенным мантийными вторжениями 
в кору (см . вы ш е), участвующий в про­
цессе флюид не исчерпывается. Гораздо 
болвше приносит дегидратация амфибо­
лов, еще встречающихся в нижней и сред­
ней коре.

Необходимым представляется [Базылев, 
2000] предварителвный метаморфизм по­
род, содержащих оливин, при температу­
рах выше температуры собственно серпен- 
тинизации (более 600 °С). В этих условиях 
формируется пылевидная вкрапленноств 
аваруита (самородного сплава с примерным 
составом Ni зБе, часто встречающегося ак­
цессорного минерала в серпентинизиро- 
ванных офиолитах). Наличие таких мета­
морфических образований в фундаменте 
С О Х  представляется вполне реалвным. 
Предварителвный метаморфизм испыта­
ли и породы континенталвной коры, при­
мером РГ-условий таких процессов могут 
служитв данные по УЩ.

При воздействии горячего флюида на 
метаморфизованную породу низов коры 
С О Х фугитивноств кислорода в ходе сер- 
пентинизации буферируется аваруитом, 
а углекислоты — кристаллизующимися калв- 
цитом и доломитом. В резулвтате флюид 
резко обогащался H 2 и CH4 . Такой же про­
цесс предполагается в континенталвных 
оливинсодержащих породах (как прави­
ло, под влиянием флюидов с гораздо менв- 
шей температурой — вплотв до 100—200 °С). 
Восходящий над серпентинизированны- 
ми породами поток восстановленных го­
рячих флюидов переносит микроскопи­
ческие частицы металлов, сулвфидов и кар­
бонатов — сложный комплекс, совершен­
но чужеродный породам, в которых фор­
мируется залежв УВ. Такая метка указы­
вает на происхождение флюида.

В серпентинитах, через которые про-
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ходит флюид, присутствует остаточный 
аваруит, состав которого иллюстрируют 
данные табл. 3. Размеры включений со­
ставляют до 3—20мкм. Встречаются вклю­
чения пентландита и хизлевудита (5 мкм) 
шпинели [Базылев, 2000]. Микропрорас­
таниями представлена части калвцита и 
доломита в серпентине. В основно-улитра- 
основных комплексах континентов "... око­
ло 15 % сулифидов находится в зернах раз­
мером менее 2— 5 мкм, представляя нано- 
и микрочастицы ...” [Раскаев и др., 2009, 
с. 635]. Отчасти мелкие зерна образуют 
хромит (с примесями Al и M g, реж е M n, 
T i, V ), Pt (и платиноиды), Au, SnO2 , TiO. 
Касситерит включает вкрапленности T i , 
Nb, Ta, Fe, Cr, V, W размером 1 — 100 мкм. 
При метаморфизме пироксенов (бастити- 
зации) из породы выносится хром и алю­
миний.

Комплекс чужеродных микро- и нано-

Т а б л и ц а 3 . Содержания элементов в 
некоторых рудных минералах серпентини­

тов СОХ [Базылев, 2000]

Элемент

Содержание, %

Аваруит
Пентлан-

дит,
хизлеву-

дит
Шпинели

S 0,12 33,39 —
Ni 74 44,22 —

Fe 24 20,39 29
Cu 1 0,07 —

Co 0,7 1,47 —
Zn 0,04 0,01 0,2
Pb 0,04 0,02 —

0 — — 19
Ti — — 0,3
Al — — 6
Mn — — 1
Mg — — 4,5
Cr — — 35

V — — 0,1

частиц обнаружен в последнее время в 
залежах УВ разных регионов [Лукин, 2009]. 
Соотношение их концентраций, наблю­
даемое, в частности, в Днепровско-Донец­
кой впадине преимущественно в темном 
пелитовом вещ естве [Лукин, 1997; Очер­
ки ..., 2018], не может быти спрогнозиро­
вано, так как не изучены началиные про­
порции ( непосредственно после захвата 
частиц флюидом), изменения при транс­
портировке (размеры частиц различаются 
до двух порядков), изменения по пути со­
става флюида, преобразования водорода 
в УВ и осаждения. "Различие в режимах 
метаморфизма океанических и офиолито- 
вых (в широком смысле термина ...) пери­
дотитов проявлено такж е и в том, что не­
которые минералиные ассоциации, обыч­
ные в офиолитовых перидотитах и разви­
вающиеся при низких отношениях вода/ 
порода, такие как брусит + серпентин, 
антигорит + оливин, калицит + серпентин, 
доломит + серпентин, диопсид + серпен­
тин, в океанических перидотитах либо не 
известны, либо проявлены очени ограни­
ченно” [Базылев, 2000]. Можно констати- 
ровати толико совпадение общего харак­
тера состава прогнозируемых и наблюда­
емых включений (в частности, распрост­
раненности самородного ж елеза и нике­
ля), но и это представляется сущ ествен­
ным аргументов в полизу принятой гипо­
тезы образования флюида.

Эксперименталиные работы по получе­
нию водорода при серпентинизации о с­
новных и улитраосновных пород прове­
дены для давлений, соответствующих глу­
бинам 5—20 км и 25—400 °С [Дмитриев и 
др., 1999]. Для природного процесса в ко­
ре С О Х (термалиное поле Рейнбоу) уста­
новлена близкая минималиная глубина и 
диапазон Т = 350 500 °С [Barriga et al., 1997].

По данным для централиной части Ук­
раинского щита на современном эрозион­
ном срезе встречаются преимуществен­
но серпентинизированные гипербазиты 
мощностию 0,1— 3 км [Улитрабазитовые 
..., 1979]. С глубиной их количество долж­
но увеличиватися. Некоторые массивы со­
держат графит. Таким образом, гипотеза
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корового происхождения УВ представля­
ется реальной. Проблемой, для анализа 
которой необходимы дополнительные ис­
следования, остается темп рассмотренных 
процессов генерации водорода и синтеза 
углеводородов в реальных условиях акти­
визированной коры. Некоторым аргумен­
том в пользу достаточного темпа генера­
ции водорода могут служить данные ра­
боты [Welhan et al., 1979] о том, что в риф- 
товых долинах СОХ за год возникает 1,3 х 
х 10 9 • м3 H 2 , 0,16 • 10 9 • м3 CH4 . Если отнес­
ти эти объемы к сравнительно небольшим 
площадям гидротермальных полей, син­
хронно существующих на осях СОХ в те­
чение 103— 106 лет [Краюшкин, 2008], то 
темп генерации водорода можно признать 
(на уровне имеющейся информации) дос­
таточным.

При отсутствии на пути поднимающе­
гося водорода достаточного количества уг­
лерода УВ не возникает и на глубине, где 
водород еще не окислен приповерхност­
ным кислородом, в зоне СА должны встре­
чаться аномальные концентрации H 2. Воз­
можно, именно так дело обстоит в Наголь­
ном кряже [Мурич и др., 1975]. Напротив, 
в коре, меридионально пересекающей Ук­
раинский щит Кировоградской зоны ак­
тивизации , только наличие графита дает 
возможность объяснить интенсивно про­
водящий объект [Гордиенко и др., 2005]. 
Над ним в верхней коре фиксируются га­
зовые струи, в которых водорода 15%, УВ 
70 % [Войтов, 1974]. Концентрации неве­
лики, но в подземных водах этого района 
на глубине до 1 км фоновое содержание 
растворенного метана близко к нулю. Та 
же зона в Днепровско-Донецкой впадине 
и на мысе Тарханкут газоносна, ее даль­
нейшее изучение каж ется интересным.

Флюиды верхней мантии. Прямая ин­
формация о флюидах верхней мантии (по 
составу выплавок и выносимых ксеноли­
тов) ограничена глубинами 2 0 0 — 250 км 
[Рябчиков и др., 1982, 1985; Соловова, 2004; 
Киссин, 2001; Коваленко и др., 2006 и др.]. 
Несмотря на довольно большое разнооб­
разие данных, преобладает мнение о нич­
тожности их концентрации. Например, по

И. Г. Киссину: "Вода и углекислота явля­
ются основными компонентами мантий­
ных летучих, которые содержат также CH4, 
H 2 S и некоторые другие соединения. Ко­
личественные оценки показывают сред­
ние содержания в современной мантии 
H 2O — 0,014 мас. %, CO2 — 0,002 мас. %, 
остальные летучие присутствуют в еще 
меньших концентрациях. Эксперимен­
тально установлено, что в PT-условиях ман­
тии алюмосиликаты обладают высокой рас­
творимостью во флюидах, вследствие че­
го возможен постепенный переход высо­
коконцентрированных водных растворов 
в богатые водой силикатные расплавы. При 
этом исчезает резкая граница между про­
цессами магматического и флюидного мас­
сопереноса. Сделано заключение об устой­
чивости водных флюидов в значительном 
интервале глубин субконтинентальной ман­
тии и о резком преобладании магматичес­
кой формы транспортировки флюидов 
из мантии в земную кору” [Киссин, 2001, 
с. 9]. Мнение довольно близкое к приве­
денному выше [Азбель, Толстихин, 1988].

Результат выполненного автором обоб­
щения некоторых данных, не претендую­
щего на полное освещение проблемы (око­
ло 100 значений), приведен на рис. 7.

Получена средняя величина 0,022 вес.%. 
Присутствуют существенные различия в 
водосодержании минералов, особенно пе-

Рис. 7. Гистограмма распределения содержа 
ний воды в породах верхней мантии Земли.
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ридотитовой и эклогитиовой ассоциаций. 
Именно последние послужили основой для 
встречающихся в литературе утверж де­
ний, что в мантии находится количество 
воды, равное содержащ емуся в океане. 
При исполвзовании для расчета средней 
концентрации мантийной воды почти на 
порядок менвше, чем океанической. П о­
добная информация о существенно болв- 
шем содержании летучих на болвших глу­
бинах (не основанная на экспериментах 
с реалвными образцами пород мантии) сви- 
детелвствует о возможности их включе­
ния в структуру минералов мантийных по­
род при высоких давлениях, а не о фак­
тическом нахождении флюидов.

Геофизические и геологические данные 
о магматических очагах в верхней мантии 
[Гордиенко, 2017 и др.] указывают на их 
мощноств порядка 50 км. Даже при пол­
ном извлечении мантийных флюидов из 
такого объекта (что практически нереалв- 
но) за их счет нелвзя получитв сущ ествен­
ную добавку к флюидам коры.

Максималвной концентрации флюидов 
можно ожидатв в очагах плавления под ко­
рой вулканических районов. Под вулка­
нами южной Камчатки на глубинах око­
ло 70—120 км при построении 3D геоэлект­
рической модели обнаружены проводни­
ки, для объяснения которых необходима 
концентрация флюидов до 0,1—0,6%. В ко­
ре встречаются значения до 2,0—2,5 % [Бе­
лявский и др., 2014].

Поступление материала из нижней ман­
тии и/или с границы нижней мантии и яд­
ра петрологически недоказуемо, это чис­
то умозрителвная конструкция. “Петроло­
гические доказателвства самого глубоко­
го поступления вещ ества на поверхноств 
ограничиваются верхними горизонтами 
нижней мантии (~ 650—700 км), т. е. глуби­
ной самых глубоких землетрясений. Вклю­
чения ферропериклаза в некоторых ал­
мазах не опровергают вовлечение и бо­
лее глубоких горизонтов мантии, однако 
не дают этому однозначного подтвержде­
ния. Геохимические данные также не да­
ют однозначного подтверждения вовлече­
ния вещ ества нижней мантии в процес­
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сы магмогенерации под вулканически ак­
тивными районами. В то ж е время они 
свидетелвствуют о полной вещественной 
изоляции ядра от верхнемантийных про­
ц ессов” [Иванов, 2010, с. 87].

В качестве аргументов в полвзу мощных 
потоков флюидов через верхнюю мантию 
исполвзуют сведения об аномалиях пони­
женных скоростей и повышенной элект­
ропроводности. Автор принимал участие 
в построении скоростных моделей верх­
ней мантии и обобщении резулвтатов та­
ких ж е данных, полученных другими гео­
физиками. Рассмотрены скоростные раз­
резы активизированных и неактивизиро­
ванных платформ, алвпийских геосинкли­
налей, рифтов, океанических котловин, 
СОХ, глубоководных желобов, островных 
дуг и задуговых впадин [Гонтовая, Горди­
енко, 2006; Gordienko, Gordienko, 2016; Гор­
диенко, 2017; Гордиенко, Гордиенко, 2017 
и др.]. Для всех регионов построены ско­
ростные модели, соответствующие схемам 
глубинных процессов по АПГ. Они сопо­
ставлены с эксперименталвными. Во всех 
случаях достигнуто согласование, разли­
чия не превышают обусловленных погреш­
ностями эксперимента и расчета. Ни в од­
ном из случаев не понадобилосв вводитв 
эффекты, связанные с мантийными флю­
идами (см. рис. 4, 8).

Различия между разрезами платформы 
и активных регионов явно указывают на 
адвективный характер процесса тепломас­
сопереноса в мантии. Среднее р асхож ­
дение между расчетными и эксперимен- 
талвными моделями составляет около 0,1 
км/с, что указывает на погрешноств при­
мерно 0,07 км/с. Такой резулвтат следу­
ет признатв вполне удовлетворителвным.

Для аномалий электропроводности по­
лучена та ж е картина, но материал пока 
ограничен, изучение этих объектов необ­
ходимо продолжитв.

Флюиды нижней мантии и ядра. Для 
этой части концепции ДЗ приходится рас- 
сматриватв толвко предположения, с точ­
ки зрения автора, в основном невероятные.

В последние годы обнаружение вклю­
чений в сверхглубинных алмазах и раз-

Геофизический журнал № 3, Т. 41, 2019



О ДЕГАЗАЦИИ ЗЕМЛИ

Рис. 8. Скоростные разрезы верхней мантии регионов с разными типами эндогенных режи­
мов. Штриховая линия относится к разрезам, рассчитанным по представлениям АПГ. Sol — 
температура начала плавления пород мантии, PL — разрез неактивной платформы.

витие методик моделирования в PT-усло­
виях нижней мантии [Collerson et al., 2000; 
Рябчиков, Каминский, 2013; Зедгенизов и 
др., 2015 и др.] позволили рассмотреть ве­
роятную минералогию пород нижней час­
ти переходной зоны между мантиями и ее 
изменение вплоть до поверхности ядра. Хи­
мический и минеральный состав вещ ест­
ва принципиально не отличается от спро­
гнозированного А. Рингвудом. Н евозмож­
но выделить его часть, которая к настоя­
щему времени по каким-то причинам дол­
жна экзотермически разделиться, чтобы 
обеспечить погружение одних фрагмен­
тов в ядро и поднятие других сквозь ниж­
нюю и верхнюю мантию. Построенная ав-
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тором тепловая модель верхней мантии и 
переходной зоны к нижней без подбора 
согласуется со всей геологической исто­
рией, радиогенной теплогенерацией, дан­
ными геотермометров. Температура гло­
бальной астеносферы у кровли нижней 
мантии составляет в этой модели 2600 ± 
± 150 °С на глубине около 800 км. Приня­
тая в настоящее время температура внут­
ри слоя D у кровли ядра — 3700 ± 400 °С 
на глубине около 2800 км [Anzellini et al., 
2013; Terasaki, Fischer, 2016; Harmand et 
al., 2014 и др.]. Адиабатический градиент 
для нижней мантии оценивается как 0,3— 
0,5 °С/км [Terasaki, Fischer, 2016, Harmand 
et al., 2014 и др.]. Объект, перемещающий­
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ся между указанными границами, потеря­
ет большую часть аномальной темпера­
туры только за счет адиабатического ох­
лаждения. Если учесть его "размазывание” 
по площади в пропорции 2,5 : 1, то какой- 
либо перенос энергии полностью исклю­
чается.

Тем не менее гипотетические газовые 
струи огромных масштабов якобы обна­
руживаются в нижней мантии вплоть до 
границы ядра по сейсмологическим дан­

ным. Такие утверждения широко распро­
странены, поэтому стоит на них остано­
виться подробнее. Это удобно сделать на 
примере региона, отличающегося очень 
значительными скоростными аномалиями 
в мантии и известного автору лучше дру­
гих. Речь идет о переходной зоне от севе­
ро-восточной окраины Евразии к Тихому 
океану (рис. 9).

В этом регионе многократно проводи­
лись сейсмотомографические исследова-

Рис. 9. Скоростные модели верхней мантии Камчатки и прилегающей акватории по дан­
ным: а — [Гонтовая, Гордиенко, 2006], б — [Gorbatov et al., 1999], в — [Жао и др., 2010]; 1 — 
вулканы, 2 — линия профиля, 3 — ось глубоководного желоба, 4 — изолинии скорости.
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ния, ориентированные на большие глуби­
ны в мантии, иногда вплоть до поверхно­
сти ядра. В частности, один из профилей, 
иллюстрирующих фрагмент трехмерной 
модели [Ж ао и др., 2010], приведен на 
рис. 9 вместе с моделями других авторов. 
Последние построены для меньшего диа­
пазона глубин. Оценки погрешности по­
строения скоростных моделей авторами 
таких работ обычно включают тесты, ре­
зультаты которых далеки от выявления ре­
альных ошибок. А без их знания н евоз­
можно определить достоверность выделя­
емых аномалий. Обычным приемом уста­
новления погрешности является сопостав­
ление результатов повторных эксперимен­
тов. Применим его и в данном случае.

Для разреза I такое сопоставление про­
водилось ранее, причем сравнивались ско­
ростные разрезы, полученные как часть 
трехмерной томографической модели для 
всей Восточной Камчатки или как сред­
ний для этой территории, построенный по 
схеме глубинного процесса в соответствии 
с АПГ. Среднее расхождение составило 
0,12 км/с, что при равенстве ошибок каж ­
дого из методов указывает на погрешность 
около 0,08 км/с. При сравнении разрезов 
I и Ш среднее расхождение составляет 0,17 
км/с, соответственно ошибка построения 
разреза III — 0,15 км/с. При сравнении 
разрезов II и III расхождение 0,34 км/с, 
ошибка разреза II — 0,31 км/с. Но это не­
корректная оценка. Смещение максимума 
гистограммы на 0,4 км/с требует исклю­
чения разреза II из рассмотрения: он по­
лучен с грубой ошибкой в распределении 
средних скоростей на глубинах расчета.

Полный разрез III [Ж ао и др., 2010], 
проходящий на Камчатке по профилю, по­
казанному на рис. 9, тянется от С еверо­
Западной плиты Тихого океана до Вилюй- 
ского прогиба (рис. 10).

Аномалии, выделенные в нижней ман­
тии, достигают 0,5 %, в абсолютных вели­
чинах — 0,05 0,07 км/с. Их достовер­
ное выделение при погрешности модели 
в 0,15 км/с нереально. Они не могут слу­
жить доказательством существования не­
ких объектов, природу которых имеет

Рис. 10. Аномальные (в %) значения скорости 
Т-волн в верхней и нижней мантии по профи­
лю через окраину Тихого океана и Тихоокеан­
ский складчатый пояс: 1 — переходная зона меж­
ду верхней и нижней мантией, 2 — изолинии 
аномальной скорости, 3 — вулканы Камчатки.

смысл рассматривать. Кроме того, если 
эти скоростные возмущения и сущ еству­
ют, то им соответствуют плотностные на 
уровне 0 ,01— 0,02 г/см3, скорее всего, не­
достаточные для запуска процедуры теп­
ломассопереноса. Не стоит сбрасывать со 
счетов и факт отсутствия землетрясений 
в нижней мантии. Ведь их наличие актив­
но используется как доказательство дви­
жения вещества Земли в верхней мантии 
(хотя это и не всегда верно).

Рассмотренная ситуация — не исклю­
чение. В работе [Gu et al., 2003] изучена 
изменчивость скорости в мантии вплоть 
до кровли ядра для регионов, где она пред­
ставляется максимально возможной — на 
контактах Тихого океана с континентами 
(рис. 11).

Очевидно, что в нижней мантии вари­
ации скорости практически отсутствуют. 
Некоторое их увеличение начинается у гра­
ницы ядра. Это не удивительно: перепад 
скорости на поверхности ядра 5,7 км/с. 
Достаточно незначительных изменений глу-
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Рис. 11. Изменчивость скорости в оболочке 
Земли на периферии Тихого океана.

бины границы для появления ярко выра­
женных аномальных объектов. Вариации 
на уровне 1 % и менее при контрасте бо­
лее 50 % указывают, скорее всего, на не­
большие по размеру неоднородности.

Можно констатировать, что подтверж­
дение сейсмологическими данными пред­
ставлений о процессах в нижней мантии 
и на границе ядра отсутствует.

Заключение. Проведенное рассмотре­
ние проблем ДЗ с привлечением элемен­
тов адвекционно-полиморфной гипотезы 
обнаруживает не только разнородность ее 
частей, но и принципиальные различия в 
подходе к анализу геолого-геофизической 
информации в рамках двух концепций.

В разработанной автором гипотезе для 
изучения геологических явлений и анома­
лий геофизических полей используется 
представление о конкретном, количествен­
но описанном источнике энергии и ее ба­
лансе в течение последних 4,2 млрд лет, 
основанное на экспериментальных дан­
ных . Это позволяет для любого района и 
периода геологической истории рассчи­
тать любые явления и на количественном 
уровне сравнить их с наблюденными. Рас­

хождения не превышают обусловленных 
погрешностями эксперимента и вычисле­
ния. Естественно, сказанное касается эм­
пирических данных, для которых достиг­
нут количественный уровень изученнос­
ти. Такая ж е операция выполняется для 
аномалий физических полей. Для древних 
платформ с длительно отсутствовавшим 
тепломассопереносом установлено распре­
деление физических свойств вещ ества ко­
ры (с учетом результатов ГСЗ) и верхней 
мантии по химическому и минеральному 
составу пород, температуре и давлению. 
Для активных регионов рассчитываются 
отклонения физических свойств пород ко­
ры и мантии от присущих древней плат­
форме. В сейсмологии и геоэлектрике по­
строенные таким образом модели непос­
редственно сравниваются с эксперимен­
тальными, в гравиметрии и геотермике — 
через решение прямых задач. Во всех слу­
чаях без подбора параметров достигается 
согласование, расхождения связаны толь­
ко с ошибками. Возможность таких опе­
раций продемонстрирована для всех ти­
пов эндогенных режимов континентов, оке­
анов и переходных зон, основных видов 
месторождений полезных ископаемых [Гор­
диенко, 2017 и др.].

Для ДЗ это можно сделать только при 
анализе процесса одной группой авторов 
[Азбель, Толстихин, 1988; Толстихин, 1991; 
Толстихин и др., 2012 и др.]. Результат не 
противоречит АПГ. В других вариантах 
схемы дегазации, претендующие на обес­
печение ею глубинных процессов в коре 
и мантии, энергетически обеспечивающих 
основные события геологической истории, 
базируются в лучшем случае на качест­
венных оценках. Такие построения не до­
пускают реального контроля. Часто лежа­
щие в их основе предположения не согла­
суются с известными фактами.

Сказанное не следует рассматривать 
как отрицание явления ДЗ или утвержде­
ние о неактуальности ее изучения. Полу­
ченные результаты интересны и важны 
прежде всего для разработки моделей об­
разования многих типов месторождений 
полезных ископаемых. Существенный вклад
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вносят эти исследования в решение эко­
логических задач. Автор практически не 
останавливался на них, сосредоточившисв
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About degassing of the Earth

V. V. Gordienko, 2019

Degassing of the Earth has attracted great attention of geologists in recent years. 
The range of opinions on various aspects of the problem is very large. Some of them 
from the author's point of view are based on unreasonable assumptions or misinterpret­
ed facts. The article attempts to consider briefly the most controversial aspects of the 
concept, using analytical methods, the possibility of which gives the application of the 
advection-polymorphic hypothesis, and some results obtained with its help. It was ne­
cessary to bring data on heat and mass transfer in the tectonosphere, for which the de­
termining influence on geodynamics was proved. The main attention is paid to the 
amount of transported matter and energy consumed by deep processes. It is shown that 
the parameters of the mass flow transferring the gas component from the mantle to the 
crust and the atmosphere established by isotope-geochronometric data and the scheme 
of deep processes in the hypothesis used are identical. The parameters of the degas­
sing process under magmatism and circulation of fluids during the formation of depo­
sits of ores and hydrocarbons are considered. It is shown that the energy transferred by 
them is incommensurable with the energy required for geodynamics. The formation of 
fluids in crustal rocks during activation is analyzed. More details of other phenomena 
studied the formation of hydrogen fluid and its role in the creation of hydrocarbon de­
posits. The total number of crustal fluids can be matched to that fixed during degassing 
of the Earth. The participation of fluids from the upper mantle is beyond doubt, they 
arise in the process of activation of the tectonosphere, heat and mass transfer accompa­
nied by partial melting of rocks. But their number is insignificant in comparison with 
the crustal fluids. The idea of the absence of conditions for the formation of fluids sui­
table for removal to the upper mantle and crust, in the lower mantle and core, is sub­
stantiated. Velocity sections are presented, which are given in support of this removal. 
As the regions for this control, transitional zones between continents and the Pacific 
Ocean are selected, where velocity disturbances can be maximum. Unreliability of the 
anomalies in the velocity of seismic waves in the lower mantle according to seismic to­
mography is shown.

Key words: degassing, formation and transfer of fluids, crust, mantle and core of the 
Earth.
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