
ГЛОБАЛЬНАЯ ИНВЕНТАРИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ...

Геофизический журнал № 6, Т. 42, 2020	 59 

УДК 550.41:504.43

Глобальная инвентаризация измерений 
концентрации свободного и растворенного 
в подземных водах молекулярного водорода 

в земной коре суши

О. М. Русаков , 2020

Институт геофизики им. С.И. Субботина НАН Украины, Киев, Украина
Поступила 24 июля 2020 г.

Проведена глобальная инвентаризация измерений концентрации свободного и 
растворенного в водах молекулярного водорода в земной коре суши с указанием ре-
гиональной привязки, средней концентрации водорода и ее стандартного отклонения 
в каждом пункте, если концентрация превышает 0,01 %. Для анализа информации 
пункты отбора в зависимости от типа дегазирующих структур классифицированы на 
5 групп. Они представлены офиолитовыми комплексами, геотермальными системами, 
подземными водами, массивами ультрабазитов и почвенным воздухом. Образцы ото-
браны на 5 континентах в 32 странах из 97 резервуаров 318 пунктов. В 3481 анализе газов 
установлено наличие водорода в разной концентрации. Даны 294 значения R /Ra. Все 
резервуары нанесены на карту мира, на которой также показано положение скважин 
на территории бывшего СССР, где зарегистрировано наличие водорода, поступающего 
из подземных вод. В целом основная масса изученных резервуаров содержит водо-
род в небольшом количестве, поскольку только в 16 (16,5 %) из них его концентрация 
превышает 5 %. Наибольшая концентрация водорода (среднее значение 60,34 %, 7 
скважин) зафиксирована в оголовках гидрогеологических скважин непосредствен- 
но после завершения бурения. Концентрация водорода в почве в окрестностях сква-
жин в 1070—1600 раз меньше концентрации водорода в скважинах, поступающего из 
подземных водных горизонтов. Зоны современной активизации, сопровождающиеся 
интенсивными геотермальными процессами, генерируют водород низкой концент-
рации, в среднем — 1,6 ± 3,97 % (43 измерения). В почвенных газах концентрация 
водорода колеблется в диапазоне 0,03—0,06 %, за исключением Московской области 
(0,25 %). Концентрация водорода в почве зон активных разломов изменяется хаотич-
но вдоль нарушений в зависимости от состава заполняющих их осадочных пород. 
Лишь в зонах активных разломов в течение нескольких лет подготовки в регионе 
сильных землетрясений зафиксированы выходы водорода на земную поверхность с 
концентрацией до 4 %, превышающей фоновую до 200 раз. О наличии водорода в 
составе газов с мантийной компонентой упоминается в 14 публикациях, в основном, 
исходя из величины R/Ra. Однако первый совместный анализ соотношений изотопов 
гелия и сейсмотомографических данных позволяет предположить уникальный случай 
наличия мантийного водорода в одной геотермальной структуре Йеллоустонской каль-
деры. Ключевую роль в образовании водорода играет современная вода. Его генерация 
происходит исключительно в земной коре в результате окисления щелочной водой 
двухвалентного железа в основных и ультраосновных породах по разным схемам хи-
мических реакций; водяной пар всегда входит в состав магматических газов, в которых 
водород зарегистрирован 24 раза. В единичных (четыре) случая источником водорода в 
ничтожных количествах является радиолиз щелочной воды или радиоактивный распад.

Ключевые слова: свободный молекулярный водород, земная кора, типы резервуа-
ров, концентрация водорода, механизмы образования водорода.

Введение. Еще в 1986 г. в обзоре распро-
странения водорода в подземных флюидах 
на территории СССР его авторы утвержда-

ли, что «Теперь можно с определенностью 
говорить о том, что в будущем добыча и пере-
работка газов, содержащих водород, явит-
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ся самостоятельной отраслью промышлен-
ности» [Щербаков, Козлова, 1986]. Прошло 
без малого 35 лет, а это будущее так и не на-
стало. Зато сформировалась вторая более 
крупная волна энтузиазма по поводу прак-
тического использования геологического 
водорода в качестве экологически чистого 
источника энергии взамен вредных угле-
водородов (см., например, [Родионов, 2010; 
Prinzhofer et al., 2015, 2019; Truche, Bazarki-
na, 2019; Багрий, Кузьменко, 2019]).

Этот ажиотаж вокруг природного водо-
рода возник не на пустом месте. В послед-
нее время появились многочисленные пуб-
ликации о выходах свободного водорода из 
офиолитовых массивов, гидротермальных 
систем, почвы и подземных вод. Особенно 
впечатляющим событием было открытие 
практически чистого водорода (содержание 
98 %) в гидрогеологической скважине в Ма-
ли и его использование как топлива для 
выработки дешевого электричества, кото-
рым освещалась небольшая деревня возле 
скважины [Prinzhofer et al., 2018].

Однако при обсуждении этого феноме-
на не обращают особенного внимания на 
основополагающий вывод авторов о том, 
что выявленные геохимические и геологи- 
ческие особенности могут очертить перс-
пективы будущей промышленной эксплуа-
тации водорода только в случае их подтвер-
ждения во многих структурах. Как спра- 
ведливо утверждается в фундаментальной 
монографии [Шестопалов и др. , 2018] , 
основными вопросами на данном этапе 
остаются оценки количества дегазируемо-
го водорода и его аккумуляции в земной 
коре. Об избытке водорода в земном ядре 
и его дегазации В.И. Вернадский утверж-
дал еще в начале XX в. [Вернадский, 1960]. 
Образование водорода в ядре Земли и его 
дегазация рассмотрены в рамках гипотез 
изначально гидридной Земли [Larin, 1993] 
и геосолитонной дегазации Земли [Бембель 
и др., 2011]. Разные аспекты и следствия де- 
газации водорода из ядра Земли на ее эво-
люцию рассмотрены в монографии [Шес-
топалов и др., 2018].

В данных о распределении и концентра-
ции водорода в геологических структурах 

на территории СССР отсутствует географи-
ческая привязка выходов водорода и все- 
сторонний анализ его природы [Щербаков, 
Козлова, 1986]. В обзоре [Smith et al., 2005] 
бегло перечислены основные районы ми- 
ра, где зафиксировано присутствие водо-
рода, и рекомендованы пять геологических 
сред (офиолиты, бассейны с утоненной ко- 
рой , калийнесущие бассейны, осадочные 
бассейны в кратонах и срединно-океаниче-
ские хребты), которые теоретически перс- 
пективны для добычи водорода. В новом 
самом обширном на сегодняшний день об- 
общении убедительно показано, что моле- 
кулярный водород распространен намно-
го больше, чем это ранее представлялось, 
а его глубинное происхождение потенци-
ально является наиболее вероятным объ-
яснением изобилия водорода в природе 
[Zgonnik, 2020]. Если первый вывод бесспо-
рен, то второй очень расплывчив и остав-
ляет широкий простор для толкования, по- 
скольку дает возможность предполагать об- 
разование водорода на глубинах от верхней 
коры до нижней мантии, для чего необходи-
мо привлекать принципиально разные ме-
ханизмы. Мало того, что вывод не четкий, к 
тому же он сделан вопреки огромному фак-
тическому материалу, собранному самим 
же автором. В обобщении приведен список 
определения концентрации в 307 районах 
(во многих отбирали образцы в нескольких 
пунктах) из разных стран, а предположение 
о природе водорода высказано 46 раз. В 21 
(45,6 %) случае его происхождение связано 
с серпентинизацией или взаимодействием 
воды с основными и ультраосновными по-
родами, в 5 случаях (10,9 %) природа водо-
рода классифицируется как глубинная. Его 
происхождение предполагается разным 20 
раз (43,5 %): магматическим, термогенным, 
эндогенным, биогенным, обусловленным 
радиолизом, разложением органического 
вещества, взаимодействием воды с восста-
навливающими агентами в мантии. За ис-
ключением последнего механизма все они 
работают только в земной коре.

Поэтому, прежде чем делать далеко иду-
щие впечатляющие прогнозы об использо-
вании геологического водорода в качестве 
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источника энергии в промышленности, не- 
обходимо как минимум провести инвента-
ризацию определения концентраций мо-
лекулярного свободного и растворенного 
в воде водорода в земной коре в планетар-
ном масштабе, в каждом случае рассмот-
реть принятый механизма образования во- 
дорода и выявить наиболее популярный из 
них. Выбор носителей водорода продикто-
ван тем, что добывать водород из горных 
пород и с океанских глубин вряд ли будет 
рентабельно даже в отдаленном будущем.

Цель этой работы составить глобальный 
перечень измерения концентрации водо-
рода резервуаров свободного и растворен-
ного в воде молекулярного водорода в зем- 
ной коре суши, выяснить особенности ге-
нерирующих структур, оценить среднюю 
концентрацию водорода каждого скопле-
ния и определить , какие механизмы наи-
более часто привлекаются для объяснения 
природы водорода.

Исходные материалы. В настоящее вре-
мя в зависимости от типа дегазирующих 

структур методика их отбора характеризу-
ется индивидуальными особенностями, а 
используемое оборудование различается, 
о чем свидетельствует их детальное описа-
ние в каждой публикации. Однако в каж- 
дом случае должна обеспечиваться сохран-
ность газов, отобранных in situ для опре-
деления их состава в полевых условиях и 
стационарных сертифицированных лабо-
раториях. Это достигается тем, что приме-
няют приспособления, которые часто со- 
стоят из компонентов, изготовленных спе-
циализированными фирмами.

Пробы газов из высокотемпературных 
гейзеров и фумарол охлаждались до 0 °С. 
Отбор растворенных в воде газов произво-
дится вакуумной откачкой, из почвенного 
воздуха — трубками или шприцами из ма-
териала, устойчивого к любым химическим 
реакциям (например, BD Vacutainers®). Все-
гда используются фильтры и насадки, обе-
спечивающие защиту газов от заражения 
органическим веществом и атмосферным 
воздухом. Глубина отбора образцов газов 

Рис. 1. Глобальное распределение резервуаров свободного и растворенного в подземных 
водах молекулярного водорода в земной коре суши. Номера на карте соответствуют номе-
рам табл. 1. Концентрация водорода: 1 — менее 0,01 %; 2 — 0,011—5 %; 3 — более 5,01 %; 
4 — значения, мл/л [Щербаков, Козлова, 1986].

Fig. 1. Global distribution of reservoirs of free and dissolved in underground waters molecular 
hydrogen in the Earth’s crust on land. Numbers at the map correspond to numbers of Table 1. 
Hydrogen concentration: 1 — less than 0.01 %; 2 — 0.011—5 %; 3 — more than 5.01 %; 4 — values 
in ml/l [Щербаков, Козлова, 1986].
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из почвы в зависимости от ее типа и уров-
ня почвенных вод изменяется от 10 до 120 
см. В некоторых случаях для анализа водо-
рода используют полевой анализатор GA 
2000 Plus. В скважинах газы извлекают из 
оголовков. Как правило, в одном образце 
выполняют не менее 10 анализов для вы-
яснения химического и изотопного соста- 
ва газов, определяя H2 , N2 , O2 , CO2 , H2S , 
CH4, He, Ar, δ DH2, δCH4, δ 13C. Этот набор 
может изменяться в зависимости от конк-
ретной цели каждого исследования.

В табл. 1 представлена сводка измере-
ний (доступных в интернете) свободного 
и растворенного в воде молекулярного во- 
дорода. Она содержит информацию о ре- 
гиональной привязке резервуаров, количе-
стве пунктов отбора и анализов газа, сред-
ней концентрации водорода в них, если 
она превышает 0,01 %, и среднем значении 
R /Ra (3H /4H · 1,38 · 10–6) , которое обычно 
используется как показатель природы ге- 
лия в газах, где также обычно содержится 
и водород. Образцы отобраны в 32 странах 
из 97 резервуаров в 318 пунктах. Все ре- 
зервуары разбиты на пять групп в зависи-
мости от их типа. В 3481 анализе газов ус-
тановлено присутствие водорода в разной 
концентрации. Представлено 294 значения 
R /Ra. Все пункты опробования нанесены 
на карту континентов (рис. 1).

Что касается полноты информации о во- 
дороде, то публикации очень разнятся. На- 
пример, о водороде в офиолитах о-ва Лека 
(Норвегия) в интернете опубликована толь- 
ко аннотация, где сообщается, что он обра-
зован взаимодействием воды и пород при 
низкой температуре [Daae et al. , 2013]. В 
Бразилии о малой концентрации водорода 
(0,04 %) в почвенном газе можно узнать 
лишь из показаний дистанционных датчи-
ков, а не химических анализов [Prinzgofer 
et al., 2019]. В обширном обзоре результа-
тов изучения водорода в Йеллоустонской 
кальдере приведено 128 анализов газа, где 
он выявлен [Bergfeld et al. , 2011]. Однако 
все сообщения о выходах водорода без 
исключения показаны в табл. 1, посколь- 
ку в настоящей статье применено основ-
ное требование любой инвентаризации: в 

опись вносить каждый предмет на объекте 
инспектирования и каждому из них при-
сваивать индивидуальный номер.

В некоторых публикациях использова-
ны разные способы определения малой 
концентрации водорода в извлеченных из 
воды газах (сухая база), поэтому они при-
ведены к процентной концентрации по 
[Taran et al., 1998; Larin et al., 2015; Harvey, 
2016; D’Allessandro et al., 2018]. 

Обсуждение результатов опробования 
водовода.

«Весь водород земной коры образовался 
из воды и имеет вторичную природу».

[Виноградов, 1963].
Дегазация водорода офиолитовых комп-

лексов. Происхождение водорода в офио-
литовых комплексах на суше традиционно 
связывают с современной гидратацией ос- 
новных и ультраосновных пород , обога-
щенных железом и магнием. При взаимо-
действии с сильнощелочной водой (Ph > 9)
водород генерируется в результате окис-
лении двухвалентного железа Fe2+ [Сорох-
тин, Ушаков, 1991; Sleep et al., 2004; Vacqu-
and et al., 2018; Dugamin et al., 2019; Klein et 
al., 2019]. Химические реакции могут про- 
исходить по разным схемам, например:

Fe2SiO4 + 3Mg2SiO4 + 5H2O →

→ Mg6 [Si4O10] (OH)8 + Fe2O3 + H2,

6 (Mg , Fe)2 SiO4 + 7H2O →

→ 3 (Mg , Fe)3 Si2O5 (OH)4 + Fe3O4 + H2,

6Fe2SiO4 + 7H2O → Fe3SiO5 (OH)4 +

+ Fe3O4 + H2,

3Fe2SiO4 + 2H2O → 2Fe3O4 + 3SiO2 + 2H2,

2FeO + H2O ↔ Fe2O3 + H2.

Однако существует мнение , что при 
таком подходе к объяснению механизма 
серпентинизации не учитывается сильное 
уменьшение объемного веса серпентина 
относительно исходного оливина [Шесто-
палов и др., 2018].
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В многочисленных экспериментах по 
моделированию процесса серпентиниза-
ции континентальных перидотитов уста-
новлено, что водород может образовы-
ваться при температуре 25—500 °С (см., 
например, [McCollon, Bach, 2009; Neubeck 
et al., 2011; Mayhew et al., 2013; Klein et al., 
2015]). Кластерный сетевой анализ опуб-
ликованных в рейтинговых журналах ре-
зультатов 30 экспериментов, некоторые 
из которых длились 11 месяцев, показал, 
что количество водорода при сильной ва- 
риабельности его концентрации в целом 
пропорционально увеличению PT-условий, 
тогда как влияние акцессорных металло-
носных фаз трудно оценить из-за отсутст-
вия достаточной минералогической ин-
формации [Barbier et al., 2020].

Офиолитовый комплекс Семаил (Оман) 
расположен в Оманских горах и является 
самым большим обнажением в мире таких 
систем. Здесь выходы воды и газов на зем- 
ную поверхность легкодоступны для от- 
бора. Разнообразные исследования водо-
рода из комплекса проведены во Франции, 
США, Англии. В контексте его происхож-
дения наиболее доказательные результаты 
опубликованы в работе [Vacquand et al., 2018].

С тектонической точки зрения офиоли-
товый комплекс представляет собой плас-
тину ультраосновных и основных пород , 
надвинутую в позднемеловое время на оса- 
дочные океанические или континенталь-
ные породы, которые содержат грубообло-
мочные и карбонатные фации. В трещинах 
перидотитов развиты серпентиниты и кар-
бонатные жилы. По разломам в офиолитах 
циркулирует вода, которая разгружается 
на контактах между мантийными парода-
ми и перекрывающими их бывшими оке-
аническими породами и вдоль базальной 
плоскости надвига офиолитового покро-
ва. Это создает эффективную дренажную 
сеть, где вода обогащена Ca2+, H2 и CH4.

Образцы отобраны в 14 пунктах, где газ 
в виде пузырьков с водой выходит из тре-
щин и расколов в перидотитах и габбро. 
В каждом пункте отбирали от двух до пя- 
ти образцов воды и газа на химический и 
изотопный анализы и определения щелоч-

ности и электропроводности воды. Всего 
было выполнено 315 анализов и 19 измере-
ний температуры воды. Концентрация во- 
дорода и метана достигает 87,3% и 16,7% 
соответственно. Средняя величина Ph равна 
11, а Ev составляет –250 mV.

По химическому составу выделены че-
тыре типа газов. В первом из них преобла-
дает водород (61—87,33 %) в комплексе с 
азотом (9,4—28,5%) и метаном (0,1—15,4%). 
Газ этого типа встречается исключитель- 
но в виде пузырьков в ручьях, вытекающих 
из ультраосновных пород. Показатель Ph
воды колеблется между 11 и 12, а величи- 
на Ev изменяется от –45 до –780 mV. Зна-
чения δ 13С метана одни из самых высоких 
на Земле (от –13 до +8 ‰).

Второй тип газов (N2-H2-CH4) характе-
ризуется более высокой концентрацией 
азота (45—65 %), который становится доми-
нирующим газом, поскольку доля водоро-
да падает до 25 —36 %. Этому типу при-
сущи значения Ph = 11,1 ÷ 11,3 и Ev от –39 
до –420 mV. Он мало распространен, так 
как зарегистрирован только в нескольких 
ручьях. Концентрация метана больше, чем 
в первом типе (5,7—15,7 %).

В третьем типе газов (N2) преобладает 
азот (более 91 %), метана очень мало (менее 
0,01 %), а водород вообще отсутствует. Они 
выходят на поверхность в виде пузырьков 
из менее щелочной воды, у которой Ph = 7,5÷
÷ 10, а Ev колеблется от –230 до +146 mV. 
Значения δ13С метана находятся в пределах 
от –39,2 до –12 ‰. Значения R / Ra в газах 
малы (0,06—0,08). Температура воды и газов 
больше, чем в первом и во втором типах, 
причем она изменяется от 37,9 до 66 °С. Го-
ризонт воды с газом третьего типа залегает 
в основании офиолитового покрова или в 
осадках непосредственно над ним.

Четвертый тип (H2-CH4) представлен 
преимущественно водородом и метаном 
в различных пропорциях. Газы выходят 
непосредственно из трещин пород без на-
личия воды. Азот почти отсутствует, при-
чем его концентрация не превышает 2 %. 
У метана значения δ13С и δH достаточно 
высоки, изменяются от –12 до –5 ‰ и от 
–175 до –130 ‰ соответственно.
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Во всех четырех случаях водород явля-
ется продуктом окисления двухвалентно- 
го железа минералов офиолитовых пород. 
У него соотношения в первом типе газов 
D /H соответствуют низкотемпературно-
му (вероятно ниже 50 °С) процессу взаи-
модействия воды с породами. Во втором 
и четвертом типах водород в некоторых 
случаях образовался при температуре вы- 
ше 100 °С. Присутствие водорода в газах 
прямо обусловлено крайне низким содер-
жанием углерода в породах из-за высокой 
щелочности среды. Изотопные определе- 
ния углерода в метане указывают на пер-
вичный и вторичный механизмы его гене-
рации. Первичный метан образуется при 
взаимодействии воды и растворенного не- 
органического углерода, а вторичный — при 
воздействии водорода на источник углеро-
да. По составу благородных газов установ-
лены атмосферная и коровая компоненты 
у азота.

В результате совместного анализа по-
лученной информации об особенностях 
химического и изотопного состава газов 
составлена модель механизмов образова-
ния разных их типов в зависимости от гео- 
динамической обстановки выходов на по-
верхность (рис. 2).

Водород продуцируется в офиолитовом 
покрове в сильнощелочной воде на разных 
глубинах, что приводит к образованию раз- 
ных газовых выходов в зависимости от то- 
го, какие химические реакции происходят 
при контактах основных и ультраосновных 
пород с водой. Когда он генерируется в при- 
поверхностных водах, происходит мигра-
ция наверх и выход из пород в составе га-
зов первого типа. Водород, образованный в 
более глубоком горизонте, может входить 
в газы первого, третьего или четвертого ти- 
пов. В последнем случае он выходит на по-
верхность как смесь водорода и метана. Вы- 
ходы газов третьего типа генерируются, ко- 
гда в осадках в процессе вертикальной миг- 
рации глубинные обогащенные азотом флю- 
иды слабо реагируют на обогащенные водо- 
родом воды.

Дегазация водорода гидротермальных 
систем. К настоящему времени наиболее 

изученной разными геологическими, гео-
химическими и геофизическими методами 
гидротермальной системой является самая 
большая в мире Йеллоустонская (США). 
В ней расположены 10 000 гейзеров, фу-
марол, ручьев, прудков и взрывающихся 
кратеров, в которых температура воды в 
подавляющем большинстве случаев колеб-
лется от 90 до 100 °С [Hurwitz, Lowenstern, 
2014]. Эти термальные структуры обуслов-
лены интрузиями и кристаллизацией маг-
мы под Йеллоустонской кальдерой. Теп-
ло передается на поверхность в огромные 
приповерхностные резервуары, в резуль-
тате чего они нагреваются и подпитывают 
ручьи и фумаролы. Дополнительными ис- 
точниками этих резервуаров служат атмос-
ферные осадки и потоки воды, контакти-
рующие во время вертикальной миграции 
с горными породами разного типа и ор-
ганическим материалом. На химический 
состав воды и газов также влияет биоло-
гическая активность внутри термальных 
структур и за их пределами. Изучение хи- 
мического состава газовых эманаций да- 
ет возможность изучать историю и со-
временные процессы дегазации магмы , 
метаморфизма , взаимодействия воды с 

Рис. 2. Комплексная геохимическая модель об-
разования различных типов газов офиолитового 
массива Семаил [Vacquand et al., 2018]. Объясне-
ния в тексте.

Fig. 2. Integrated geochemical model for generation 
of different types of gases in the Semail ophiolitic 
massif [Vacquand et al., 2018]. Explanations in the 
text.
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горными породами, условия в термальных 
резервуарах и биологическую активность. 
В Йеллоустонской кальдере очень сильна 
вулканическая активность , современная 
приповерхностная сейсмичность , извер-
жения гейзеров и интенсивная геодина-
мика гидротермальной системы.

Все эти факторы способствовали тому, 
что разные аспекты процессов в Йеллоу-
стонской кальдере исследуются уже 250 
лет. Выводы изложены в сотнях публика-
ций. Наиболее обширный и всесторонний 
аналитический обзор результатов геохи-
мических и изотопных анализов газов Йел- 
лоустонской кальдеры и прилегающих тер-
риторий изложен в отчете геологической 
службы США за 2011—5012 [Bergfeld et al., 
2011]. В него включены анализы газа об-
разцов 130 гейзеров, фумарол, прудков 
и плоских небольших структур круглой 
формы, так называемых «сковородок», где 
почва прогрета почти до 90 °С, и 31 пробы 
воды, отобранных авторами специально 
для отчета. Всего в базе данных представле-
ны результаты 1485 анализов 14 элементов 
и соединений. Такой обширный цифровой 
материал дал возможность обосновано 
сделать следующие заключения. Значения 
стабильных изотопов δ18O и δD воды под-
твердили информацию предыдущих ис-
следований о том , что основной вклад в 
образование термальных вод внесли атмос-
ферные осадки. Они также свидетельству-

Рис. 3. Гейзеры в группе Грязевого вулкана (а) и Бассейна гейзеров  Джибонна (б)
[Gibbon ..., 2010].

Fig. 3. Geysers in the Mud Volcano Group (а) and the Gibbon Geyser Basin (б)
[Gibbon ..., 2010].

Рис. 4. Сейсмотомографическая модель северо-
западной части США. Йеллоустонская кальдера 
отмечена треугольником [Nelson, Grand, 2018].

Fig. 4. Seismic tomography model for the NW USA. 
The Yellowstone caldera is marked by a triangle 
[Nelson, Grand, 2018].

ют об абиогенном происхождении газов 
из разнообразных коровых источников. 
Микроорганизмы могли произвести лишь 
мизерную их часть в горячих ручьях и фу-
маролах.

Эти выводы согласуются с коровой при- 
родой гелия, который образовался в про-
цессе α-распада урана и тория и аккуму-
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лировался в породах кратона в течение 
2,5 млрд лет, а проникал в гидротермаль-
ную систему только последние 2 млн лет в 

Рис. 6. Геологическая интерпретация сейсмораз-
ведки с высокой разрешающей способностью на 
участке скв. Бугу-1 [Briere et al., 2017].

Fig. 6. Geological interpretation of a shallow seismic 
survey of the Bourakebougou-1 well area [Briere et 
al., 2017].

Рис. 5. Выходы мантийных флюидов, четвертич-
ные разломы (а) и схематическая модель Йеллоу-
стонской коромантийной магматической системы 
(б): 1 — контур Йеллоустонской кальдеры; 2 — вы-
ходы мантийного гелия и водорода; 3 — разломы; 
4 — группа Грязевого вулкана; 5 — сейсмотомо-
графический профиль. Рис. 5, а составлен по мате-
риалам [Bergfeld et al., 2011; Byrd, 2014; Lowerstern 
et al., 2014; Farrell et al., 2014], рис. 5, б по [Huang 
et al., 2015] с изменениями.

Fig. 5. Emissions of the mantle fluids, quaternary 
faults (а) and schematic model for the Yellowstone 
crust-mantle magmatic system (б): 1 — contour of 
the Yellowstone Caldera; 2 — emissions of the mantle 
helium and hydrogen; 3 — faults; 4 — the Mud Vol-
cano Group; 5 — seismic tomography profile. Fig. 5, 
а is compiled from [Bergfeld et al., 2011; Byrd, 2014; 
Lowerstern et al., 2014; Farrell et al., 2014], Fig. 5, б 
from [Huang et al., 2015] with modifications.

результате интенсивного метаморфизма, 
обусловленного Йеллоустонским плюмом 
[Lowernstern et al., 2014]. Под действием 
α-излучения происходит также распад мо-
лекул воды и образуется водород [Lin et al., 
2005], который с разными концентрациями 
(0,0001—6,97 %) обнаружен на территории 
кальдеры. Максимальные значения R /Ra = 
= 14,98 ÷ 16,28 и самое большое количество 
определений (5) зафиксированы в районе 
кольцевой структуры, образованной скоп-
лением фумарол в горячих глинистых ру- 
чьях (рис. 3 , а ) , которую назвали груп-
пой Грязевого вулкана, а также в бассейне 
гейзеров Джиббон за пределами кальдеры 
на ее западной границе (рис. 3, б), где зна-
чение этого параметра (10,02—12,34) за-
фиксировано четыре раза. Расположение 
выходов гелия показано на рис. 4, а , где 
Грязевой вулкан размещен в правом верх-
нем углу. В них всегда фиксируется при-
сутствие водорода. Поскольку значение R/
Ra больше 10 предположительно считается 
индикатором мантийного происхождения 
гелия [Lowernstern et al. , 2014], то логично 
попытаться обосновать существование в 
Йеллоустонской кальдере еще и мантий-
ного его источника, привлекая для этого 
информацию, которая появилась позже 
после определения изотопов гелия.

Йеллоустонская кальдера может снаб-
жаться магмой самым крупным в мире 
внутриконтинентальным плюмом. Чтобы 
выяснить , в какой степени плюм может 
выполнять такую роль , его глубинное 
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строение интенсивно изучалось разными 
модификациями сейсмотомографии. В кон- 
тексте настоящей работы сейсмотомогра-
фическая информация способна также про- 
лить свет и на природу водорода в кальде-
ре, поскольку магма является одним из важ- 
нейших способов его транспортировки на 
поверхность.

На сейсмотомографической модели 
(рис. 4) выделяется изолированная узкая 
цилиндрической формы низкоскорост-
ная аномалия поперечных волн, которая 
интерпретируется как мантийный плюм 
[Nelson, Grand, 2018]. Аномалия протяги-
вается от границы ядро—мантия до выхода 
на земную поверхность в Йеллоустонской 
кальдере, которая отмечена треугольником 
около отметки 20°.

Однако масштаб модели не дает воз-
можности оконтурить коромантийный ре- 
зервуар Йеллоустонской гидротермаль-
ной системы. Эта задача была решена бо-
лее детальными сейсмотомографически-
ми исследованиями вдоль профиля, пере-
секающего кальдеру с юго-запада на севе-
ро-восток, результаты которых приведены 
на рис. 4 [Huang et al., 2015].

Конфигурация областей частичного 
расплава базальтов и риолитов в коре про-
ведена по изолинии 5 % уменьшения VP . 
Если на рис. 5 рассмотреть перемещение 
вверх магматических флюидов мантийного 
происхождения, то единственным местом 
в северо-восточной части Йеллоустонс-
кой кальдеры, где они могут выходить на 
поверхность, является район группы Гря- 
зевого вулкана. В северо-восточном углу 
частично расплавленного риолита в райо-
не группы Грязевого вулкана пришлось 
предположить наличие канала (на рис. 5 
возможный выход показан стрелкой), по 
которому флюиды могли попасть на по- 
верхность. Этот вариант тем более оправ-
дан, что группа размещается в узле пере-
сечения диагональной и ортогональной 
сети четвертичных разломов с трещино-
подобным оперением [Byrd, 2014], где вы-
ходы мантийного гелия характеризуют- 
ся максимальными значениями R /Ra  для 
кальдеры (среднее 15,66). Именно этот узел 

пересечения разломов является наиболее 
вероятным каналом выхода гелия и водоро-
да в группу Грязевого вулкана. Эти резуль-
таты впервые дают основание предпола-
гать уникальный случай присутствия ман- 
тийного гелия в континентальной коре в 
группе Грязевого вулкана, что резко кон-
трастирует с корой срединно-океанических 
хребтов и океанических островов, где этот 
феномен наблюдается повсеместно, а зна-
чение R /Ra достигает 35 [Graham, 2002].

Средняя концентрация 60 образцов во-
дорода из газов фумарол Грязевого вулкана 
составляет 0,62 ± 1,09 %, тогда как для всей 
кальдеры (128 образцов) — 0,538 ± 1,18 %.

Диапазон изменений концентрации во-
дорода в газах гидротермальных систем 
очень велик: от 0,0001 % (Йеллоустонская 
кальдера) [Bergfeld et al., 2011] до 20,3 % (се-
верная Калифорния, гейзеры) [Lowernstern, 
Janik, 2002], т. е. экстремальные величины 
различаются в 203 000 раз. Максимальное 
значение зафиксировано в Калифорнии. 
По мнению авторов , газы , в том числе 
водород , представляют собой смесь ре-
ликтового и метаморфического проис-
хождения, образовавшуюся в результате 
взаимодействия карбон- и натрийсодер-
жащих пород с водой в гидротермальном 
резервуаре. Вклад вулканического газа, 
поступающего из нижезалегающей интру-
зии, незначителен. Высокое содержание 
водорода (16,06 %) в газах о-ва Сокорро в
Мексике связывают с высокотемператур-
ной серпентинизацией основных и ульт-
раосновных пород под основным гидро-
термальным горизонтом [Taran et al., 2010]. 
В термальных потоках вдоль западного 
склона Восточно-Африканского рифта в 
Эфиопии водород практически отсутству-
ет (средняя концентрация меньше 0,01 %) 
[Minissale et al., 2017]. Тем не менее сред-
няя величина R /Ra  (6,37) дала основание 
авторам выделить мантийную компоненту 
газов, в том числе водорода.

Среднее содержание водорода выходов 
газов в гидротермальных системах (см. табл. 
1, 17—59) зон современной активизации 
составляет 1,1 %, причем только в 12 % ре-
зервуаров эта величина больше. Поэтому 
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такие зоны являются производителями 
водорода малой концентрации.

Дегазация водорода подземных вод. 
Всемирно известные выходы водорода в 
Мали, где его концентрация в газах состав-
ляет 98 %, связаны с уникальной геохими-
ческой и геологической структурой актив-
ной водородной системы, аналоги которой 
пока нигде не обнаружены [Prizhofer et al., 
2018]. Поэтому в качестве представителя 
этого класса резервуаров для детального 
анализа механизмов образования водоро-
да выбраны результаты исследования газов 
из раннемелового горизонта подземных 
вод в штате Канзас (США), длина которого 
составляет около 1000 км [Guélard et al. , 
2018]. Образцы газов отобраны из оголов-
ков гидрогеологических скважин Хейнз-1 
(Heins-1), Скотт-1 (Scott-1) , Сью Дюрош-2 
(Sue Duroche-2). Их положение показано на 
рис. 8 (см. ниже). Для удобства изложения 
они обозначены как Х-1, С-1 и СД-2 соот-
ветственно.

В тектоническом плане скважины рас-
положены вдоль поднятия Нимаха к западу 
от зоны разломов Гумбольдта кембрийско-
го заложения, которая находится к восто-
ку от Канзасского сегмента срединно-кон-
тинентальной рифтовой системы (1,1—1,2 
млрд лет). В 40 км к северо-западу от сква-
жины СД-2 обнажаются кимберлитовые 
трубки нижнемелового возраста. Они силь- 
но серпентинизированы и содержат в изо- 
билии лизардит и магнетит, который проду- 
цирует интенсивные магнитные аномалии.

Артезианские скважины пробурены в 
разных годах: 1981 (Х-1), 1982 (С-1) и 1987 
(СД-2). Средняя величина Ph воды равна 
7,45 ± 0,51. После завершения бурения кон-
центрация водорода составила в скважи-
нах: Х-1 — 54,8 %, С-1 — 40,7 %, СД-2 — 91,8%. 
Выделены четыре типа газов. Первый тип 
представляет собой свободный газ, отобран- 
ный в скв. СД-2 сразу после завершения 
бурения в докембрийском трещиноватом 
фундаменте, где она прошла 90 м. Второй 
и третий типы — это газ, извлеченный в 
2011 г. Газы четвертого типа собраны из 
скв. Х-1 и С-1 в 1982—1984 гг. Содержание 
водорода в скважинах уменьшается со вре-

менем: в Х-1 до 5 % (2014 г.), СД-2 до 20 % 
(2012 г.), С-1 до 18 % (2008 г.).

Предполагается, что газы первого типа 
образовались в породах трещиноватого кем- 
брийского фундамента в результате взаи-
модействия щелочной воды (Ph = 7,45 ± 0,5) 
с железосодержащим габбро срединно-
континентального рифта. Эта гипотеза со-
гласуется с региональной гидрологической 
обстановкой: водные потоки циркулируют 
на большие расстояния от рифта. У газов 
значения R /Ra = 0,09 ÷ 0,15 и несколько по-
вышенное содержание 3 H [Goebel et al., 
1983] соизмеримы с классическими пока-
зателями для континентальной коры, в ко- 
торой могут присутствовать в мизерном 
количестве мантийный гелий и водород. 
Газы второго типа образованы таким же 
путем, как и первого, хотя они могут быть 
заражены водородом, образовавшимся при 
длительном контакте щелочной воды с об- 
садными трубами скважин. Коровая при-
рода водорода установлена также в водо-
носных горизонтах на Африканском (бас-
сейн Витватерсранд) и Канадском (бассейн 
Тимминс) кратонах, хотя его образование 
объяснено не химическими реакциями, а 
радиолизом щелочной воды под воздейст-
вием α-излучения [Lin et al., 2005; Li et al., 
2016].

Поскольку выходы водорода в Мали — 
явление экстраординарное , необходимо 
кратко рассмотреть особенности геологи-
ческого и гидрогеологического строения 
этого района [Prizhofer et al., 2018]. В 1987 г. 
на участке Буракебугу в 50 км к северо-за- 
паду от Бамако при бурении гидрогеоло-
гической скв. Бугу-1 ударила струя газа, со- 
держащего 98 % водорода. Скважина рас-
положена в бассейне Тамбаура Западно-
Африканского кратона, где вскрыла мезо- 
зойские долеритовые силлы, которые пе- 
рекрываются неопротерозойскими оса-
дочными породами. Интерпретация ре-
зультатов сейсморазведки высокой раз-
решающей способности детально в райо- 
не скв. Бугу-1 (рис. 6) выявила две цвет-
коподобные структуры , образованные в 
результате сдвиговых тектонических де- 
формаций [Briere et al. , 2017]. Предпола-
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гается, что в них залегают скопления во-
дорода.

Скв. Бугу-1 была заглушена на глубине 
112 м из-за взрыва газа в 1987 г. [Prizhofer 
et al., 2018]. Только в 2011 г. канадская ком-
пания PETROMA ее расконсервировала, 
чтобы использовать водород для заправки 
экспериментальной электростанции близ- 
лежащей деревни. К августу 2018 г. элект-
ростанция успешно работала 2 года. В этом 
же году в радиусе 25 км вокруг нее были 
специально пробурены 14 скважин глуби-
ной от 105 до 1807,4 м, в которых не зафик-
сировали уменьшения притока водорода.

По результатам исследований выявлено 
обширное по площади водородное место-
рождение диаметром 8 км, состоящее как 
минимум из пяти резервуаров водорода, 
разделенных долеритовыми силлами. На-
копление водорода связано с долеритовы-
ми силлами, чередующимися со слоями 
осадочных пород, и артезианскими водны-
ми горизонтами, которые обусловливают 
вертикальную миграцию водорода и его 
утечку (рис. 7).

Присутствие следов чрезвычайно не-
стабильного монооксида углерода (СО ) 
свидетельствует о современной разгрузке 

газа вместе с водой из залегающего глубже 
гидрогеологического горизонта в фунда-
менте, о чем свидетельствует большое ко- 
личество радиогенного гелия и аргона в 
ассоциации с глубинным азотом. Более 
конкретно механизм генерации водорода 
не обсуждался, хотя приведенная инфор-
мация дает основание предполагать его 
коровую природу, особенно если учесть , 
что в скв. Бугу-1 среднее значение R /Ra <
<  0,1 сравнимо с аналогичным показателем 
в Канзасе, Канаде и Южной Африке.

В табл. 2 показаны региональные оцен-
ки аномальных концентраций водорода в 
подземных флюидах различных геотекто-
нических структур бывшего Советского 
Союза, где отражены результаты 2000 га-
зовых анализов флюидов различного про-
исхождения из 246 скважин [Щербаков, 
Козлова, 1986]. Водород поступал вместе с 
флюидами из пластовых газоводных раст-
воров, трещинно-жильных парагидротерм, 
газовых струй и вулканических эманаций. 
Региональный фон водородных проявле-
ний отдельных районов закартирован по 
аналогии со смежными, изученными и на 
основании теоретических предпосылок. 
Наибольшие средние аномальные концен-

Рис. 7. Резервуары водорода вдоль профиля на участке Буракебугу [Prizhofer et al. , 2018].

Fig. 7. Hydrogen reservoirs along the profile in the Bourakebougou area [Prizhofer et al., 2018].
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трации водорода (45 мл/л) зарегистрирова-
ны в Припятской и Днепровско-Донецкой 
впадинах, наименьшие (2 мл/л) на древних 
платформах. Средняя концентрация во-
дорода в семи скважинах в Днепровско-
Донецкой впадине составляет 0,13 % [Но-
восилецкий , Шарун , 1982]. В Курейской 
синеклизе Сибирской платформы средняя 
концентрация водорода в подземных водах 
кембрийского горизонта составляет 0,36 ±
± 0,38 % (10 скважин, 28 анализов), палео-
зойского — 0,33 ± 0,45 % (9 скважин, 21 ана-
лиз) [Литвинова, 2019]. В Западно-Сибир-

ской низменности средняя концентрация 
свободного и растворенного в воде водоро-
да по 78 измерениям составляет 5,8 ± 15,2% 
в пересчете на безводный при газонасы-
щенности 10 % [Молчанов, 1981]. Иными 
словами, в 1 л воды содержится около 0,6% 
водорода.

Концентрация водорода в земной ко- 
ре может быть вызвана различными ре-
акциями, в которых вода выступает в ро- 
ли его донора. «Фоновые содержания во-
дорода обусловлены преимущественно 
процессами радиолиза подземных вод и 

Т а б л и ц а  2 .  Региональные оценки концентраций водорода в подземных флюидах 
различных геологических структур бывшего Советского Союза [Щербаков, Козлова, 1986]

Примечание: n — количество анализов; Ф, x  — средние региональные фоновые значения кон-
центрации водорода, мл/л; А, x  — средние региональные аномальные значения водорода, мл/л.

Тектонические регионы n
Ф, мл/л А, мл/л 

x  x  

Древние платформы:Восточно-Европейская и 
Сибирская 
Стабильные щиты, массивы: Анабарский, Украинский, 
Балтийский 

67 0,28 2,0 

Синеклизы: Прибалтийская, Московская, 
Прикаспийская, Вилюйская 
Антиклизы: Белорусская, Воронежская, Волго-
Уральская 

140 1,35 14,0 

Активизированные структуры — авлакогены: 
Припятский, Днепровско-Донецкий 335 4,0 45 

Герциниды — эпигерцинские платформы: Скифская, 
Туранская, Западно-Сибирская плиты 1084 13 14 

Наложенные впадины областей эпиплатформенного 
орогенеза: Восточно-Чуйская, Иссык-Кульская, 
Ферганская, Кузнецкая, Байкальская 

20 13 — 

Альпиды, структуры Средиземноморского пояса: 
Индоло-Кубанский, Терско-Каспийский, 
Предкопетдагский прогибы; Куринская, Западно-
Туркменская впадины 

253 12 125 

Структуры Тихоокеанского пояса. 
Структуры зоны перехода, ранние: Сахалин, Западная 
Камчатка 

30 12 75 

Структуры зоны перехода, поздние: Восточная и 
Центральная Камчатка, Курильская дуга 43 12 — 
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разложения нефтеорганических веществ 
под воздействием водородвыделяющих 
бактерий и повышающихся с глубиной 
температур. Образование аномальных кон- 
центраций водорода в земной коре проис-
ходит главным образом в результате взаи-
модействия воды с низшим углеродом, же- 
лезом и его окислами при Т = 500 °С и вы-
ше» [Шербаков, Козлова, 1986, с. 65]. Не 
обошлось без ритуального упоминания о 
том, что аномальная концентрация водо-
рода в природных флюидах может быть 
вызванана глубинной дегазацией Земли, 
причем никаких соображений по этому по- 
воду приведено не было.

Дегазация водорода ультрабазитовых 
массивов. Орогенный массив Ронда в 
Испании выделяется среди аналогичных 
структур тем, что является самым большим 
в мире скоплением обнажений перидоти-
тов [Etiope et al., 2016]. По своей природе он 
отличается от офиолитов или интрузий из-
верженных пород, поскольку представляет 
собой продукт различных тектонических 
и магматических процессов Альпийского 
орогенеза. Перидотиты массива сложены 
главным образом лерцолитами с подчинен-
ным количеством гарцбургитов, дунитов и 
слоев мафических пород.

Химический и изотопный составы га- 
зов определяли только из ручьев, характе-
ризующихся минимальным вытоком (ме-
нее 1 л/с) , Ph = 10,74 ± 1,18, повышенной 
минерализацией и присутствием Ca-OH 
фаций, поскольку по свидетельству преды-
дущих публикаций их вода с метаном и 
водородом в перидотитовых массивах по-
ступает по главным разломах из глубинных 
подводных горизонтов. Причем основной 
целью изучения был метан, хотя при об-
суждении механизма его образования за-
трагивалась и природа водорода.

Концентрация водорода чрезвычайно 
низкая (менее 0,01 %) , что не является 
чем-то необычным для серпентинитовых 
массивов. Она может быть обусловлена 
его расходом в процессе синтеза Фише-
ра—Тропша при гидрировании СО2 или 
поглощением микробами [Etiope, 2017]. Та- 
кая концентрация водорода в газах из ру-

чьев свидетельствует о его древнем проис-
хождении без значительного современно-
го притока. В таком случае, как известно, 
его генерация происходит при активном 
воздействии кремнезема и ускоренных 
темпах трансформации Fe2+ во вторичные 
минералы и наличии щелочной воды в по-
рах или разломах. Иными словами, вопрос 
о природе водорода остался открытым, хо-
тя рассматриваемые механизмы работают 
только в коре.

Аналогичная ситуация сложилась и при 
изучении газов из ручьев серпентинизиро-
ванного перидотитового массива Хакуба 
Хаппо в Японии [Suda et al. , 2014]. Здесь 
основным объектом исследования был 
также метан. Количественные характери-
стики газов и воды схожи: концентрация 
водорода менее 0,01 %, Ph > 10, температура 
воды колеблется в пределах 41—60 °С. Об-
разование водорода, как и в предыдущем 
случае, связывают с низкотемпературны-
ми процессами (50—60 °С) серпентиниза-
ции ультраосновных пород в коре.

Что касается выходов водорода в тер-
мальных ручьях серпентинизированно-
го ультрабазитового массива Кабесо де 
Вида в Португалии [Marques et al. , 2017], 
то информация о нем в кратком сообще-
нии ограничивается только тем, что его 
концентрация колеблется на уровне 0,01 % 
из-за вероятного поглощения микробами, 
обнаруженными в минеральной воде. При-
чем его образование является следствием 
активной серпентинизации на глубине при 
взаимодействии воды с ультраосновными 
породами.

Дегазация водорода почвенным возду-
хом. Штат Канзас (США) — единственный 
регион в мире, где с перерывами в течение 
30 лет (июль 1984—май 2014 г.) целенаправ-
ленно осуществлялся отбор проб из поч-
венного слоя для исследования водорода 
и выяснения связи его происхождения с 
ультрабазитами, тектоническими наруше-
ниями и подземными водами [McCarthy et 
al., 1986; Jonsgard, 1988; Guelard, 2016]. При-
чем образцы отбирались с разных форм 
рельефа почвы (карманы, мелкие плоские 
участки и кольцевые западины разного 
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размера). Положение пунктов отбора об-
разцов показано на рис. 8.

Геохимическая съемка была произве-
дена вдоль широтного профиля, проходя-
щего возле скв. C-1 [McCarthy et al., 1986]. 
Отобрано 190 образцов из карманов (po-
ckets) примерно через 800 м (0,5 мили) для 
исследования водорода (H2), азота (N2), уг-
лерода (С) , углекислого газа (СО2) и угле-
водорода (изоприл). Среднее содержание 
водорода в газах составляет всего 0,005 %, 
причем оно изменялось изо дня в день в 
зависимости от погодных условий. Поэто-
му за аномальные значения принимались 
те, когда наблюдалось последовательное 
их увеличение на нескольких точках от-
бора, после чего оно резко прекращалось. 
В восьми случаях (около 4 %) наметилась 
их пространственная связь с разломом 
Нимаха , разломной зоной Гумбольдта и 
разломами в фундаменте. В 2008 г. концен-
трация водорода в скв. С-1 упала до 18 % 
(это минимальная величина за весь период 
мониторинга [Guelard et al., 2018]). Но даже 
эта концентрация в 3600 раз больше изме-
ренной в почве возле нее.

Осенью 1987 г. в рамках диссертацион-
ной работы «Исследование разломов се-
веро-центральной части Канзаса и их связь 
с аномалиями водорода в почве на средне-
континентальной рифтовой системе» («The 
fracture pattern of north-central Kansas and 
its relation to hydrogen soil gas anomalies 
over the Midcontinent rift system») в 80 км к 
северо-западу от скв. С-1 проведены поле-
вые работы [Johnsgard, 1988]. Для изучения 
газов, в том числе водорода, отобрали 135 
образов на двух участках вдоль нескольких 
коротких профилей. Несмотря на удален-
ность участков от скв. С-1, средняя кон-
центрация водорода также равна 0,005 %.

Выявление и трассирование тектони-
ческих нарушений выполнено по резуль-
татам анализа космических снимков, карт 
аэромагнитных и наземных гравитацион-
ных съемок, линейных сегментов дренаж-
ной системы. Сравнение распределения 
600 измерений концентраций водорода, 
известных до 1987 г., в том числе неопубли-
кованных, с предполагаемыми разломами 

показало, что несколько повышенные ее 
значения в некоторых случаях тяготеют 
к ним, т. е. они могут быть каналами вер-
тикальной миграции свободного водоро-
да или разгрузкой водородсодержащих 
флюидов. По мнению автора, редкая сеть 
отбора образцов (400 или 800 м) не дает воз-
можности уверенно определить эту связь. 
Однако можно привести более содержа-
тельное объяснение такого результата, ко- 
торое заключается в том, что почва даже 
активных разломов не всегда содержит 
водород в аномальном количестве. Об этом 
свидетельствуют специальные исследова-
ния в центральной Японии, где убедитель-
но доказано, что концентрация водорода 
зависит от того, какими осадочными по- 
родами залечены разломы [Sugisaki et al. , 
1980], причем на его содержание наибо-
лее влияет наличие глины [Truche et al. , 
2018]. Поэтому концентрация водорода 
вдоль разлома на протяжении 30 км может 
хаотично изменяться от 0,0004 до 8,4 % . 
Более упорядоченная картина изменения 
содержания водорода наблюдается на раз- 
ломах Лонгменшен (Longmenshen) в юго- 
западном Китае [Zhou et al. , 2010] и Сан- 
Андреас в Калифорнии [Sato et al. , 1986]. 
В период подготовки сильных землетрясе-
ний в Калифорнии с М = 8,0 (12 мая 2008 г.) 
и М = 6,7 (2 мая 1983 г.) происходит выброс 
водорода с аномальной конценрацией, ко- 
торая превышает фоновую. В первом слу-
чае ее величина увеличивается в 17 раз, до-
стигая 0,0279 % (фон 0,0016 %), а во втором 
— в 200 раз от 0,02 до 4 %.

Следующий этап изучения газов из поч- 
вы в штате Канзас, который начался в но- 
ябре 2013 г. , также связан с выполнением 
диссертационной работы на тему «Характе-
ристика выходов природного молекуляр-
ного водорода в интракратонных структу- 
рах. Пример взаимодействия газ/вода/по- 
рода в Канзасе» («Caractérization des maana-
zition de dihydrogène naturel un contexte in- 
trtectonic. Exemple d’une interaction gaz/eau/ 
roche au Kansas») [Guélard, 2016].

В мае 2014 г. была проведена детальная 
водородная съемка почвенного слоя по 
двум взаимно перпендикулярным профи- 
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Рис. 8. Положение скважин и пунктов отбора образцов в штате Канзас [Mc-
Carthy et al., 1986; Coveney et al., 1987; Johnsgard, 1988; Guélard, 2016]: 1 — сква-
жины; 2 — профили водородной съемки; 3 — участки водородной съемки.
Fig. 8. Positions of wells and sampling sites in Kansas [McCarthy et al., 1986; Coveney 
et al., 1987; Johnsgard, 1988; Guélard, 2016]: 1 — wells; 2 — profiles of a hydrogen 
survey; 3 — areas of a hydrogen survey.

Рис. 9. Водородная съемка в 
районе скв. СД-2. Профили 
показаны на спутниковом 
снимке (а). Концентрация 
водорода: б — профиль С-
Ю, в — профиль З-В.

Fig. 9. Hydrogen survey ne-
ar SD well. The profiles are  
shown on a satellite photo 
(а). Hydrogen concentrati-
on: б — N-S profile, в — W-E 
profile.
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Рис. 10. Концентрация водрода вдоль одной из кольцевых структур в штате Канзас 
[Guélard, 2016].

Fig. 10. Hydrogen concentration along one of the circular structures in Kansas [Guélard, 2016].

Рис. 11. Изменение концентрации водорода вдоль 
широтного профиля в северо-восточной части 
штата Канзас [Guélard, 2016].

Fig. 11. Changes in hydrogen concentration along 
the latitudinal profile in NE Kansas [Guélard, 2016].

лям, пересекающимся в районе скв. СД-2 
(рис. 9). На плоских небольших площадках 
размером 1 × 1 м отбирали по несколько
образцов, содержание водорода в которых 
суммировалось. На широтном профиле 
(длина 150 м) получено четыре средних 
значений его концентраций. Для мериди-
онального профиля (длина 160 м) опреде-

лено восемь таких величин. Цель работы 
состояла в том, чтобы выяснить, мигриру- 
ет ли водород на поверхность из подзем-
ного водного горизонта и в каком количе-
стве. Результаты измерений однозначны: 
на профиле С-Ю водород вообще не уда-
лось обнаружить, а на профиле З-В сред- 
няя его концентрация составила всего 
0,005 %. Учитывая, что в мае 2014 г. в скв. 
СД -2 она была 8 %, то до поверхности 
просочилась только его 1600 часть, если 
предполагать, что водород мигрирует из 
водоносного слоя.

Аналогичные концентрации водорода 
получены при изучении 7 кольцевых струк-
тур размером от 180 до 1000 м в диаметре. 
Они расположены на западе штата Канзас. 
Здесь их называют «Сухие озера» («Playa 
Lakes») [Evans, 2010]. Таких структур на-
считывается примерно 25 000. Общая дли-
на профилей составляет около 3500 м. На 
рис. 10 приведен пример результатов изу-
чения одной из структур. Всего определе-
но 112 значений концентрации водорода. 
Только в одной структуре средняя ее вели-
чина составляет 0,02 %. В остальных она не 
превышает 0,002 %.

Широтный профиль длиной 46 км, вдоль 
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которого отобрали образцы в 86 точках, 
расположен примерно в 70 км к северо-
западу от скв. СД-2 и проходит по срединно-
континентальной рифтовой системе и об- 
ширной магнитной аномалии вкрест их 
простирания. Средняя концентрация во-
дорода по профилю составляет 0,003 %. 
Однако на профиле выделяются два уча- 
стка длиной 17 км каждый , которые раз-
делены полосой 8,5 км, где водород от-
сутствует (рис. 11). В пределах участков 
значения его концентраций на графике 
образуют кривые куполообразной фор- 
мы с максимальными значениями 0,0018% 
и 0,001 %. Видимо, здесь какую-то роль иг-
рает связь с локальными особенностями 
пересекаемых структур.

В почвах офиолитового массива Семаил 
(северный Оман) впервые проведены из-
мерения концентрации водорода с целью 
изучить его диффузионные потоки через 
разные трещиноватые породы и выяснить 
природу источника водорода [Zgonnik et 
al., 2019]. Оценки минимального значения 
потока водорода колеблются от 70—130 м3/
км2 в сутки для перидотитов и достигают 
1300 м3/км2 в сутки для верхнепротерозой-
ских пород. В образцах габбро, перидоти-
тов , карбонатов и сланцев , отобранных с 
разых глубин (20 —110 см), средняя кон-
центрация составляет 0,008 %, т. е. обычное 
значение для почв независимо от региона. 
Природа источника водорода осталась не 
выясненной, что вообще-то характерно для 
исследоваий водорода в почвах.

В последние 7 лет очень часто ссылают-
ся на дегазацию свободного молекулярно-
го водорода из почвы кольцевых структур 
России и Западной Каролины (США) как 
на возможный источник коммерческого 
топлива [Суханова и др., 2013; Larin et al., 
2015; Zgonnik et al. , 2015]. Содержание 
водорода в почвенном воздухе у них в 
среднем на порядок выше, чем в подоб-
ных структурах Канзаса [Guélard, 2016]. 
Однако средняя концентрация водорода в 
кольцевых структурах России и Северной 
Каролины небольшая: она изменяется от 
0,03 до 0,06 %. за исключеним Московской 

области, где ее значение достигает всего 
0,25 %. В Египте [Mazzini et al., 2019] коль-
цевые структуры вообще безаномальные. 
Если учесть , что средняя концентрация 
водорода в земной коре составляет 0,14% 
[Haynes et al., 2016], то вряд ли стоит гово-
рить о том, что дегазация водорода из коль-
цевых структур может служить серьезным 
его источником для промышленного извле- 
чения коммерческого водорода, даже учи-
тывая, что таких структур только в штатах 
Северная Каролина, Южная Каролина и 
Вирджиния закартировано около 500 000 
[Firestone et al., 2007; The Fiery ..., 2013]. Они 
были вперые описаны еще в 1848 г. геоло-
гом М. Туми (M. Toumey), а с 1933 г. стали 
массово фиксироваться аэрофотосъемкой 
(рис. 12) [Laurey, Chamberlain, 2002].

В Борисоглебской структурной скважи-
не возле профиля озера Подовое в Воро-
нежской области концентрация водорода 
в оголовке 32,1, а на профиле 0,03 %, т. е. 
меньше примерно в 1070 раз [Larin et al. , 
2015]. Хотя разница во времени между из- 
мерениями в скважине и на профиле око-
ло 40 лет, это соотношение соизмеримо с 
измерениями, проведенными в Канзасе, 
где интервал между определениями водо-
рода составляет несколько месяцев или лет 
[Guélard, 1986].

Выводы. Проведена глобальная ин-
вентаризация информации об измерении 
концентрации свободного и растворенного 
в воде молекулярного водорода в земной 
коре суши с их региональной привязкой 
и указанием средней концентрации водо-
рода. Рассматриваемые пункты отбора в за-
висимости от типа дегазирующих структур 
разбиты на пять групп.

Все резервуары нанесены на карту ми-
ра, на которой также показано положение 
скважин на территории бывшего СССР, 
где зарегистрировано присутствие водоро-
да, поступающего из подземных вод [Щер-
баков, Козлова, 1986].

Наибольшая концентрация водорода 
(среднее значение 60,34 %) зафиксирована 
в оголовках скважин, куда он поднимался 
из подземных флюидов непосредственно 
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после завершения бурения. Со временем 
она уменьшается в несколько раз.

Концентрация водорода в почве в окре-
стностях скважин в 1070—1600 раз меньше, 
чем водорода в скважинах, поступающего 
из подземных вод.

В целом основная масса изученных ре- 
зервуаров практически не содержит во-
дорода , поскольку только у 16,5 % резер-
вуаров разного типа его концентрация 
превышает 5 %.

Зоны современной активизации, сопро-
вождающиеся интенсивными геотермаль-
ными процессами , генерируют водород 
низкой концентрации (в среднем около 
1,5 %).

В почвенных газах концентрация водо-
рода колеблется в пределах 0,03—0,06 % за 
исключением Московской области, где она 
достигает 0,25 %.

Концентрация водорода в почве зон 
активных разломов изменяется хаотично 
вдоль нарушений в зависимости от со-

става заполняющих их осадочных пород. 
Лишь в зонах активных разломы в тече-
ние нескольких лет подготовки в регионе 
сильных землетрясений зафиксированы 
выходы водорода на земную поверхность, 
концентрация которых может превышать 
фоновую до 200 раз и может быть исклю-
чительно низкой (не более 0,02 %).

О присутствии водорода в составе газов 
с мантийной компонентой упоминается 14 
раз в публикациях , в основном исходя из 
величины R /Ra. Однако первый совмест-
ный анализ соотношений изотопов гелия и 
сейсмотомографических данных позволя-
ет предположить уникальный случай при-
сутствия водорода в одной геотермальной 
структуре Йеллоустонской кальдеры.

Ключевую роль в образовании водорода 
играет современная вода. Его генерация 
происходит исключительно в земной коре 
в результате окисления щелочной водой 
двухвалентного железа в основных и уль-
траосновных породах по разным схемам 
химических реакций, а водяной пар всегда 
присутствует в магматических газах , где 
водород зарегистрирован 24 раза. В табл. 
3 приведены варианты того , как авторы 
публикаций решали проблему определе-
ния природы водорода. Если отбросить 
25 случаев, когда они не смогли прийти к 
конкретному выводу, то в 72 случаях был 
указан механизм его образования , кото-
рый с разными нюансами осуществляется 
в земной коре. Сюда же необходимо от-
нести и 15 случаев из раздела почвенный 
воздух. В целом общая оценка вариантов 
табл. 3 совпадает с той , что следует из 
обобщения [Zgonnik , 2020] , хотя там в 
значительной степени анализировались 
другие источники.

В единичных случаях (4) источником 
водорода в ничтожных количествах явля-
ются радиолиз щелочной воды или радио-
активный распад урана и тория.

Благодарности. Я благодарю В.М. Ше-
стопалова и И.К. Пашкевич за конструк-
тивные комментарии и предложения, ко- 
торые помогли значительно улучшить ка- 
чество статьи, Т.В. Лебедь за помощь в со-
здании рис. 1.

Рис. 12. Пример результатов аэрофотосъемки 
кольцевых структур в Северной Каролине [Fire-
stone et al., 2007].

Fig. 12. Example of aerial servey results of circular 
structures in North Carolina [Firestone et al., 2007].
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Т а б л и ц а  3 .  Механизмы образования водорода

Примечание: номера ссылок соответствуют номерам в табл. 1.
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A global inventory of concentration measurements of 
free and dissolved in underground waters molecular 

hydrogen in the Earth’s crust on land

O.M. Rusakov, 2020

S.I. Subbotin Institute of Geophysics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kiev, Ukraine

This paper presents a global inventory of concentration measurements of free and 
dissolved in underground water molecular hydrogen sampling areas in the Earth’s crust 
on land. The inventory table indicates their regional belonging, the average hydrogen 
concentration and standard deviation at each point if concentration exceeds 0.01 %. For 
information analysis, sampling reservoirs are classified in 5 groups depending on the type 
of degassing structures. They are ophiolite complexes, geothermal systems, underground 
waters, ultrabasite massifs, and soils. Samples were taken on 5 continents in 32 countries 
from 97 reservoirs in 318 sampling areas. The 3481 gas analyzes revealed the presence of 
hydrogen of different concentrations. The 294 values of R /Ra were presented. All samp-
ling reservoirs are plotted on a world map, which also shows the position of wells in the 
territory of the former USSR, where hydrogen from underground waters was recorded. 
In general, most of the reservoirs studied contain hydrogen in small quantities, since on-
ly 16 (16.5%) of them have concentration of more than 5 %. The highest concentration 
of hydrogen (average value of 60.34 %, 7 wells) is in the heads of hydrogeological wells 
immediately after drilling completion. The concentration of hydrogen in soil near wells 
is 1070—1600 times less than hydrogen in the wells coming from underground water ho-
rizons. Zones of the present-day activation accompanied with intensive geothermal pro- 
cesses generate low concentration hydrogen, whose mean value is 1.6 ± 3.97 % (43 analy-
ses). In soil gases, the hydrogen concentration varies from 0.03 to 0.06% with exception of 
the Moscow region (0.25 %). The concentration of hydrogen in soil of the zones of active 
faults varies randomly along the faults depending on the composition of the sedimentary 
rocks filling them. Only in the zones of active faults during several years of preparation of 
strong earthquakes in the region hydrogen released to the day surface whose concentra-
tion exceeds the background value by 200 times reaching 4 %. The presence of hydrogen 
in gases with the mantle component was mentioned 14 times in publications mainly due 
to the values of R /Ra. However, the first integrated study of helium isotopes relationships 
and seismotomographic data suggests a unique case of occurrence of mantle hydrogen in 
one of geothermal features of the Yellowstone caldera. The present-day water plays a key 
role in the formation of hydrogen. Its generation occurs exclusively in the Earth’s crust 
because of the oxidation of ferrous iron by alkaline water in basic and ultrabasic rocks 
resulted from various chemical reaction schemes and water vapor always occurrence in 
magmatic gases where hydrogen is registered 24 times. In rare cases (4), the source of 
hydrogen in negligible quantities is alkaline water radiolysis or radioactive decay.

Key words: free molecular hydrogen, the Earth’s crust, types of hydrogen reservoirs, 
hydrogen concentration, hydrogen formation mechanisms.
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Глобальна інвентаризація вимірювань 
концентрації вільного і розчиненого в підземних 
водах молекулярного водню в земній корі суші

О.М. Русаков,2020

Інститут геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України, Київ, Україна

Проведено глобальну інвентаризацію вимірювань концентрації вільного і розчи-
неного у підземних водах молекулярного водню в земній корі суші із зазначенням їх 
регіональної прив’язки, середньої концентрації водню і її стандартного відхилення 
в кожному пункті , якщо концентрація перевищує 0,01 %. Для аналізу інформації 
пункти відбору залежно від типу дегазуючих структур класифіковані на 5 груп. Вони 
представлені офіолітовими комплексами, геотермальними системами, підземними 
водами, масивами ультрабазитів і ґрунтами. Зразки відібрані на 5 континентах у 
32 країнах із 97 резервуарів 318 пунктів. У 3481 аналізі газів установлено наявність 
водню з різними концентраціями. Подано 294 значення R /Ra. Всі резервуари на-
несено на карту світу, на якій також показано положення свердловин на території 
колишнього СРСР, де зареєстровано наявність водню, що надходить із підземних 
вод. У цілому основна маса вивчених резервуарів містить водню у невеликій кіль-
кості, тому що тільки в 16 (16,5 %) з них його концентрація перевищує 5 %. Найбіль-
шу концентрацію водню (середнє значення 60,34 %, 7 свердловин) зафіксовано в 
оголовках гідрогеологічних свердловин безпосередньо після завершення буріння. 
Концентрація водню в ґрунті в околі свердловин у 1070—1600 разів менша, ніж водню 
у свердловинах, що надходить з підземних водних горизонтів. Зони сучасної акти-
візації, що супроводжуються інтенсивними геотермальними процесами, генерують 
водень низької концентрації, у середньому — 1,6 ± 3,97 % (43 вимірювання). У ґрун-
тових газах концентрація водню коливається в діапазоні 0,03—0,06 %, за винятком 
Московської області (0,25 %). Концентрація водню в ґрунті зон активних розломів 
змінюється хаотично уздовж порушень залежно від складу осадових порід, що їх 
заповнюють. Лише в зонах активних розломів протягом декількох років підготовки 
в регіоні сильних землетрусів зафіксовано виходи водню на земну поверхню з кон-
центрацією, яка перевищує фонову до 200 разів, сягаючи 4 %. Про наявність водню 
у складі газів з мантійною компонентою згадується в 14 публікаціях, в основному, 
виходячи з величини R /Ra. Однак перший спільний аналіз співвідношень ізотопів 
гелію і сейсмотомографічних даних дає змогу припустити унікальний випадок на-
явності водню в одній геотермальній структурі Єллоустонської кальдери. Ключову 
роль в утворенні водню відіграє сучасна вода. Його генерація відбувається виключно 
в земній корі в результаті окиснення лужної водою двовалентного заліза в основних 
і ультраосновних породах за різними схемами хімічних реакцій, а водяна пара за-
вжди наявна у магматичних газах, де водень зареєстрований 24 рази. У поодиноких 
(чотири) випадках джерелом водню в незначних кількостях є радіоліз лужної води 
або радіоактивний розпад.

Ключові слова: вільний молекулярний водень, земна кора, типи резервуарів, 
концентрація водню, механізми утворення водню.
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