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Введение. На протяжении последних 50 
лет в науках о Земле происходит смена па-
радигм, что выражается в появлении таких 
направлений, как нелинейная геофизика 
[Кузнецов, 1981], нелинейная металлоге-
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Аналіз новітніх наукових досягнень у різних напрямах геолого-геофізичних до-
сліджень показав, що вивчення процесів глибинної дегазації Землі від земного ядра 
до її поверхні і атмосфери набуває статусу магістрального напряму наук про Землю. 
Виявлення енергетично найактивніших і найпотужніших субвертикальних висхідних 
крізьгеосферних і крізьформаційних процесів, які локалізуються у вигляді ієрархії 
труб дегазації різних розмірів, від базового плюму до елементарного приповерх-
невого каналу, має важливе фундаментальне і прикладне значення. Існування цієї 
системи забезпечується послідовними екзотермічними перетвореннями елементар-
них відновлюваних газів до окисних речовин, які внаслідок таких хімічних реакцій 
послідовно отримують нові порції енергії, достатньої для поступового висхідного 
прориву глибинної речовини мантії і кори. Трактування мантійних плюмів як базових 
мегатруб дегазації дає змогу поєднати основні аспекти ендогенного рудоутворен-
ня, нафтидогенезу в літосфері та екологічних процесів у земній корі і атмосфері. 
Структурно-геологічною основою труб дегазації є крізьформаційні системи. Вони 
— основні концентратори висхідної міграції і накопичення нафтидів у багатоповер-
хових родовищах. Усе чіткіше прослідковується зв’язок  діапіризму з похідними мега-
плюмів — трубами дегазації. Енергетика дегазації — головний чинник діапіризму. На 
підставі аналізу геофізичних та інших ознак сучасної активізації вказаного процесу 
визначено місця  можливої аномальної дегазації на території України. Припускають 
можливість отримання у деяких з них природного водню як природної корисної 
копалини. Розглянуто екологічні ризики глибинної дегазації Землі, зокрема катастро-
фічної через дію супервулканів, і можливі напрями протидії цим ризикам за умови 
цілеспрямованих зусиль передової частини людства. Назріла необхідність перегляду 
стратегії і методології подальшого розвитку геолого-геофізичних досліджень у цілому 
і таких важливих прикладних напрямів, як, зокрема, комплексна геологічна зйомка, 
картування, пошуки деяких корисних копалин, геоекологія.

Ключові слова: плюм, глибинна дегазація Землі, труба дегазації, крізьформа-
ційна система, зони активізації, екологічні наслідки глибинної дегазації.

ния [Щеглов, 1983], нелинейная геодина-
мика [Пущаровский, 1993], нелинейная не-
фтегазовая геология [Лукин, 2004]. Термин 
«нелинейный» в данном случае не столь 
строгий, как в математике — означает «на-
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рушение прямых, линейных зависимостей 
между определенными геологическими яв-
лениями (величинами)» [Щеглов, 1987]. К 
этому можно добавить и другие аспекты 
«нелинейной» металлогении — от наличия 
периодически повторяющихся в тектонос-
фере крупных латеральных неоднород-
ностей типа магматогенных узлов до ло-
кальной дискретности типа «колчеданного 
шага», разнообразных нелинейных зави-
симостей локализации рудных тел отно-
сительно рудоконтролирующих разломов, 
приуроченности их к различным гипсоме-
трическим уровням и т.п. (аналогичными 
закономерностями характеризуются соле-
носность, угленосность, бокситоносность 
и т. д., а также нафтидогенез — нефтега-
зонакопление). К типичным проявлениям 
«нелинейности» в указанном относятся: 
глубинная гидрогеологическая инверсия 
(появление в глубоких нефтегазоносных 
бассейнах под литокатагенными рассола-
ми хлоркальциевого типа термальных ма-
ломинерализованных гидрокарбонатных 
натриевых вод с повышенными концен-
трациями бора, ртути и других глубинно-
геохимических индикаторов), разнообраз-
ные геохимические и геофизические ано-
малии, явление «просвечивания» сквозь 
осадочный чехол глубинных коровых и 
мантийных структур [Лукин, 1997]. Обще-
известно, что никакой линейный процесс, 
характеризующийся непрерывностью, 
постепенностью, количественным соот-
ветствием параметров на входе и выходе, 
не может привести к возникновению того 
или иного сложного геологического объек-
та (залежь, месторождение, геоформация, 
бассейн и т. д.), характеризующегося при-
знаками эмерджентности, иерархичности 
и структурности [Лукин, 1997]. В частно-
сти, первичная миграция (микро) нефти 
(«капля за каплей») и/или газа («пузырек 
за пузырьком») не могут сформировать ме-
сторождение, зону нефтегазонакопления, 
нефтегазоносный бассейн.

Нелинейность геологических процес-
сов (или ими обусловленных объектов) 
неразрывно связана с необратимостью, 
неравновесностью, а также некорректно-

стью соответствующих задач, решаемых в 
рамках геолого-геофизических наук [Блю-
ман, 2001; Страхов, 2003; Лукин, 2004].

Работы И. Р. Пригожина, Р. Дефея, 
Т. Николиса, Г. Хаазе, Г. Хакена и других 
авторов по неравновесной термодинамике, 
диссипативным структурам и самооргани-
зации имели основополагающее значение 
для создания синергетики — возникшего 
около 50 лет назад направления научных 
исследований, суть которого состоит в 
изучении общих закономерностей само-
организации динамически неравновесных 
систем [Хакен, 1985]. Большинство объек-
тов исследований в геологических науках 
возникают и эволюционируют именно в 
результате геосинергетических процессов 
в открытых системах, далеких от равнове-
сия, что сопровождается скачкообразными 
изменениями состояния (характеристик, 
параметров), разнообразными флуктуа-
циями, кооперативными взаимодействи-
ями, (квази) резонансными явлениями и 
другими проявлениями геосинергетики 
[Летников, 1992], которые и определяют 
нелинейный характер геологических про-
цессов. Наиболее ярко это проявляется 
при взаимодействии восходящих потоков 
глубинных высокоэнтальпийных высоко-
напорных флюидов с различными флюидо-
породными системами земной коры. При 
этом интенсивность эффектов их коопе-
ративного взаимодействия возрастает по 
мере увеличения геотермодинамической 
контрастности, достигая максимума в 
«гранитном слое» (с его верхней кромкой 
— кристаллическим фундаментом) [Лео-
нов и др., 2000] и особенно в стратисфере.

Имплантация указанных идей в тек-
тонику и геодинамику, геофизику, гео-
химию, петрологию, металлогению и не-
фтегазовую геологию, гидрогеологию, 
инженерную геологию обусловливает кар-
динальные изменения в идеологии и ме-
тодологии геономических исследований.

Смена парадигм уже коснулась прежде 
всего такого базового понятия наук о Зем-
ле, как тектоносфера. Ее соотношение с 
основными геосферами, как известно, 
трактуется по-разному. В работе [Толко-
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вый..., 1979] тектоносфера фактически 
отождествляется с земной корой в объеме 
сиалического и симатического слоев, а в 
большинстве справочных руководств и ра-
бот по тектонике этот термин трактуется 
более широко — как геосфера, включаю-
щая в себя земную кору и верхнюю мантию 
[Геологический…, 1978; Словарь…, 1988 
и др.] или, более конкретно, литосферу и 
астеносферу. Однако если понимать тек-
тоносферу как геосферу, в пределах кото-
рой происходят тектонические движения, 
порождающие тектонические структуры 
(разломы, складки, разнообразные реоло-
гические скучивания и другие дислокаци-
онные и деформационные образования), то 
в свете современных сейсмотомографиче-
ских данных объем тектоносферы следует 
резко расширить, включив туда практи-
чески всю мантию [Пущаровский, 1998, 
2006]. Более того, в нее следует включить 
и «нижнюю астеносферу» [Хаин, 2003] в 
объеме слоя D” и внешнего (жидкого) ядра. 
Новейшие данные свидетельствуют о том, 
что внутреннее твердое ядро Земли, по об-
разному выражению М. Л. Левина, «ди-
рижирует сейсмической активностью», а 
говоря шире — импульсными тектоногео-
динамическими и флюидодинамическими 
процессами. Последние контролируют вул-
канизм, рудообразование, нафтидогенез и 
нефтегазонакопление, разнообразные ин-
версионные явления (тектоническая адвек-
ция, разные формы диапиризма, глубинная 
гидрогеологическая инверсия, различные 
геохимические и геофизические аномалии, 
глубинные литосферные и мантийные 
«метки» всех крупнейших месторождений 
— нефтяных, газовых и рудных гигантов) 
[Лукин, 2004]. Все указанное многообра-
зие процессов и их конечных результатов 
— суть различные проявления глубинной 
дегазации Земли (ГДЗ), которые формиро-
вали атмо-, гидро- и литосферу и продол-
жают их трансформировать. Именно ГДЗ 
контролирует в конечном счете все указан-
ные проявления тектоногеодинамической 
и флюидодинамической активности.

В свете этих представлений изучение 
процессов ГДЗ приобретает статус маги-

стрального направления наук о Земле. 
Особо следует подчеркнуть его значение 
для решения проблем нефтегазовой геоло-
гии, металлогении, гидрогеологии, инже-
нерной геологии и геоэкологии. Назрела 
необходимость пересмотра идеологии и 
методологии наук о Земле и таких важ-
нейших их прикладных направлений, как 
геологическая и геохимическая съемка, 
прямые поиски месторождений полезных 
ископаемых, мониторинг состояния окру-
жающей среды. Эффекты, обусловленные 
процессами ГДЗ, необходимо учитывать 
при решении различных задач гидрогео-
логии, проектирования АЭС, газопроводов 
и других объектов, сооружение которых 
связано с инженерно-геологическими и 
геоэкологическими рисками.

Понятие о дегазации Земли (ДЗ) как гло-
бальном процессе ее саморазвития было 
сформулировано В. И. Вернадским в 1911, 
1912 гг., а затем в «Очерках геохимии» 
(1924), хотя представления о геологиче-
ской роли глубинных флюидов высказыва-
лись Дж. Геттоном, А. Гумбольтом, Д. Дана, 
Э. Зюссом, Р. Дэли, В. А. Обручевым, 
М. А. Усовым и др. На современную гео-
номию (систему наук о Земле) эта кон-
цепция оказала и продолжает оказывать 
мощное влияние. Достаточно отметить 
работы А. П. Виноградова по закономер-
ностям формирования гидро- и атмосфе ры 
(всестороннее обоснование роли водно-
углекислого флюида как конечного про-
дукта дегазации), Д. С. Коржинского — 
по «сквозьмагматическим растворам», 
В. А. Со колова — по геохимии природ-
ных газов, А. В. Сидоренко — по «дыха-
нию» осадочно-метаморфических толщ, 
В. И. Смирнова, А. Д. Щеглова и др. — по уча-
стию мантийных флюидов в эндогенном ру-
дообразовании, О. А. Богатикова, Н. Л. До - 
брецова, Ф. А. Летникова, А. А. Ма ра-
ку шева, И. Д. Рябчикова, Л. Н. Когарко, 
О. В. Усен ко и др. — по флюидному ре жи-
му магматизма и метаморфизма; В. К. Ма р-
хинина, Г. С. Штейнберга, В. И. Кононова, 
С. В. Белова, А. М. Портнова и др. — по роли 
процессов дегазации в вулканизме (особо 
следует отметить работы Е. Ф. Шнюкова по 
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грязевому вулканизму — яркому и специ-
фическому проявлению процессов ДЗ); 
А. Б. Ронова, Н. М. Страхова, А. А. Махнача, 
С. Г. Неручева, Я. Э. Юдовича и др. — по 
общим закономерностям накопления кар-
бонатных и черносланцевых формаций; 
И. К. Карпова, В. С. Зубкова, В. А. Бы-
чинского и др. — по моделированию про-
цессов подъема углеводородов (УВ) из 
мантии в земную кору, условий их мета-
стабильности и глубинной детонации.

Представления о ключевой роли во-
дорода в ДЗ развиты в работах B. H. Ла-
ри на, Ф. А. Лет никова, А. А. Маракушева, 
В. В. Хме левской, А. В. Щербакова, 
Н. Д. Коз ловой, Ю. А. Колясникова, А. И. 
Тимурзиева  и др.

Необходимо подчеркнуть тесную связь 
данной проблемы с современными пред-
ставлениями геотектоники и геодинамики 
(В. Е. Хаин, Ю. М. Пущаровский, А. В. Че-
ку нов, А. Е. Айзберг, Р. Г. Гарецкий и др.), 
геофизики и физики Земли (В. И. Ста-
рос тенко, А. Д. Адушкин, И. Л. Гуфельд, 
Б. В. Левин, Н. И. Павленкова и др.).

Благодаря усилиям Г. И. Войтова, 
Д. Т. Оси ки, В. Н. Ларина, Г. В. Пере-
возчикова, В. Л. Сывороткина, Н. В. Ларина, 
В. А. Згонника и других развивается из-
учение современных приповерхностно-
атмосферных проявлений глубинной во-
дородной дегазации в различных частях 
земного шара.

В это же время сформировалась укра-
инская школа, развивающая различные 
аспекты флюидодинамики, дегазации и 
глубинных основ формирования абио-
генных нафтидов. Широко известны нова-
торские исследования Э. Б. Чекалюка, ра-
боты В. Б. Порфирьева, Н. П. Семененко, 
Г. Н. Доленко, В. А. Краюшкина, Г. Е. Бойко 
и др.

ДЗ и ее эффекты рассматриваются в 
англоязычных публикациях. Отметим в 
связи с этим работы таких исследователей, 
как J. T. Wilson, W. J. Morgan, A. Ritman, 
J. A. Welhan, S. Soter, W. S. Fyfe, A. Gilat, 
A. Vol, R. W. Griffits, I. Poirler, W. Evans, 
T. Yagi, S. Maruyama, S. Mataoki и многих 
других.

Особо следует отметить роль в разви-
тии этого направления П. Н. Кропоткина 
и Б. М. Валяева, по инициативе которых 
исследования по проблеме ДЗ оформились 
в виде самостоятельного направления наук 
о Земле и стали предметом специального 
обсуждения на конференциях «Дегазация 
Земли и геотектоника», регулярно про-
водившихся в Москве в период с 1976 по 
1991 г. и с 2001 по 2013 г. Еще на первой из 
них четко проявилась тенденция разделе-
ния этих исследований на два направления 
— рудно-магматическое и нефтегазовое, за 
которыми с легкой руки П. Н. Кропоткина 
прочно закрепились наименования «горя-
чая» и «холодная» ДЗ. Однако если первая 
из них издавна служила предметом изуче-
ния таких традиционных разделов наук о 
Земле, как магматизм, вулканизм, мета-
морфизм, учение об эндогенных рудных 
месторождениях, то вторая пока еще не 
вполне оформилась в виде специального 
направления. Тем не менее, все больше 
данных как о ведущей роли процессов 
водородно-углеводородной ДЗ в форми-
ровании нафтидов и разнообразных руд, 
так и об огромном и разностороннем их 
влиянии на биосферу.

Здесь уместно отметить, что темпера-
тура не может рассматриваться как кри-
терий указанной типизации процессов 
ГДЗ, поскольку такие яркие их проявле-
ния, как инъекции темноцветного пели-
томорфного полиминерального вещества 
(ТППВ) по трещинам флюидоразрыва 
[Лукин, 2000], микро- и нановключения 
природных высокотемпературных спла-
вов, карбидов и силицидов [Новгородова, 
1983; Лукин, 2006, 2009], сопутствуют 
именно процессам «холодной» дегаза-
ции. Основной критерий указанного раз-
деления ГДЗ на две основные ветви — 
окислительно-восстановительный режим. 
Именно восстановленные (на водородно-
углеводородной основе) высокоэнтальпий-
ные флюиды являются дериватами наи-
более глубоких геосфер (внешнее ядро — 
слой D” — нижняя мантия) первоначально 
в виде сверхсжатого поликомпонентного 
газа, с термодинамической эволюцией и 
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физико-геохимической трансформацией 
которого связана последующая диффе-
ренциация его на силикатные и рудные 
расплавы, кислые и щелочные гидротер-
мы, легкие газы [Летников, 2001; Лукин, 
2006, 2009]. Таким образом, «горячая» ГДЗ 
является производной «холодной» дега-
зации, температурный диапазон которой 
гораздо шире. Следовательно, корректнее 
разделять ГДЗ не на «горячую» и «холод-
ную», а на первичную восстановленную 
(при ведущей физико-геохимической роли 
водорода и углеводородов) и вторичную 
окисленную (водно-углекислую) [Лукин 
и др., 1994]. Именно в таком значении мы 
и используем эти популярные термины. 
При этом следует подчеркнуть, что общие 
закономерности «холодной» дегазации — 
характер кооперативного взаимодействия 
водородного, гелиевого, углеводородного, 
углекислого, азотного, ртутного и других 
типов «дыхания» Земли, особенности их 
влияния на седиментацию и литогенез, 
вклад в нефтегазо- и рудонакопление, 
влияние на биоту — остаются слабо изу-
ченными. Отсутствуют одно значные на-
дежные критерии выявления и картиро-
вания ее ареалов («труб дегазации» (ТД) 
— по терминологии П. Н. Кропоткина). 
Совершенно недостаточно изучена ее гео-
экологическая роль.

ГДЗ — главный энергетический дви-
житель эндогенных геологических про-
цессов Земли. Существующие и обще-
принятые гипотезы, определяющие ис-
точники энергии для функционирования 
внутреннего теплового потока Земли, 
тектонических процессов, землетрясе-
ний, вулканизма, традиционно признают 
рас пад радиоактивных элементов (U, Th и 
др.) и энергию гравитационных процессов 
диф ференциации вещества по плотности. 
Одна ко известно, что эти источники рассе-
яны, не концентрированы. Они, согласно 
имеющимся оценкам [Francis, 1993], могут 
обеспечить лишь около половины наблю-
даемого теплового потока Земли. При этом 
максимальные удельные концентрации 
радиоактивных элементов сосредоточены 
в земной коре континентов, а не в энерги-

чески более насыщенных мантии и ядре.
Выделяется также источник внешней 

энергии, связанный с процессами взаи-
модействия в системе «Земля — Луна — 
Солнце — дальний Космос», который в 
значительной мере оказывает влияние на 
ритмику энергетических процессов.

Анализ специфики наиболее энергети-
чески мощных геологических процессов 
показывает, что основной значимый для 
этих целей источник внутренней энергии 
Земли должен: 

– относительно быстро фокусировать-
ся (при извержениях вулканов, мощных 
землетрясениях, кимберлитовых взрывах 
и др.);

– обеспечивать очень высокие скорости 
высвобождения;

– иметь высочайшую концентрацию пе-
реноса энергии и вещества и относительно 
небольшие потери при транспортировке 
на большие расстояния;

– периодически может высвобождать-
ся в течение геологической истории, под-
чиняясь своим закономерным вариациям 
активности [Gilat, Vol, 2012].

Исследования последних десятилетий 
свидетельствуют о том, что этим услови-
ям в полной мере отвечает лишь глубинная 
дегазация водорода и гелия при участии 
других восстановленных газов. При этом 
теоретические соображения и экспери-
менты указывают на то, что накопление 
основных для космоса газов происходило 
в процессе формирования планеты Земли 
(В. Н. Ларин, А. А. Маракушев, Ф. А. Летни-
ков, В. В. Адушкин, И. Л. Гуфельд, A. Gilat, 
A. Vol, Н. Л. Добрецов, А. Г. Кирдяшкин, 
Е. В. Ар тюшков, Н. Д. Рябчиков, В. Н. Ру-
мянцев и др.).

В частности, моделирование поведения 
водорода в земных недрах свидетельствует 
о его переходе в металл в виде гидрида и 
концентрации в ядре [Ларин, 1973, 2005; 
Ohtani et al., 2009].

Захват и аккумуляция указанных газов в 
ядре и, по-видимому, в мантии Земли име-
ли эндотермический характер, обусловли-
вая накопление огромной потенциальной 
энергии в этих частях планеты, отличаю-
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щихся от ее внешних сфер сверхвысоки-
ми параметрами давления и температуры 
(на границе ядра и мантии Р>1300 кбар, 
t>4000 °С [Летников, 2001]). Кроме ядерной 
(отдельных элементов), атомарной и мо-
лекулярной форм нахождения этих газов 
они при таких Р, t параметрах могут обра-
зовывать и экзотические для верхних гео-
сфер соединения, которые при переходе в 
более низкие Р, t условия экзотермически 
распадаются. Так, по данным [Rhee et al., 
1989; Nuccio, Paonita, 2000] при Р>14 ГПа 
и t >1000 K образуются стабильные соеди-
нения Не–H, Нe–Si, He — металлы, Не–Сl. 
Разложение соединения He–H обеспечива-
ет выделение более 2 ккал/(г·моль) тепло-
вой энергии [Klеinekathoefen et al., 1996; 
Vos et al., 1996], а согласно [Saunders et al, 
1994], образование связи 3Не с веществом 
составляет 230,5 ккал/(г·моль), что суще-
ственно превышает теплоту образования 
воды из водорода и кислорода (68,3 ккал)/
(г·моль). Переход смесей восстановленных 
газов к более низким Р, t параметрам обе-
спечивает их взрывные реакции с выде-
лением значительной энергии (Дж/моль):

3
2 2 22Н О 2Н О 572·10+ → + ;

3
4 2 2 2СН + 2О СО + 2Н О 804·10→ + ;

3
2 2 2 22Н S 3О 2Н О 2SO 1122 10+ → + + ⋅ .

При этом образование воды — мощней-
шего катализатора — усиливает взрывные 
реакции в тысячу раз [Gilat, Vol, 2012]).

Количественная оценка гигантского по-
тока энергии, формирующегося в процессе 
ДГЗ, — задача будущего. Но даже определе-
ние части этой энергии, переносимой пото-
ками 3Не из нижней мантии (2200 моль/год 
по данным [Allegre et al., 1987), составляет 
5,12·1020 Дж/год, что ориентировочно в пять 
раз больше, чем потеря энергии, связанная 
со всеми землетрясениями и вулканиче-
ской активностью [Gilat, Vol, 2012].

Для интервала глубин 170—20 км (верх-
няя мантия — кора) установлена [Летни-
ков, 2000] иерархия способности переноса 
тепловой энергии для ряда компонентов ге-
офлюидов: низкоэнергетические — SiCl4, 

SiF2, O2, Ar, F2, CO2, HF, SO3 (5—10 кДж/г), 
среднеэнергетические — SO2, N2, Н2S, Cl2, 
Н2О, CO (5—10 кДж/г), высокоэнергети-
ческие — NН3, НCl, СН4 (10—15 кДж/г), 
сверхвысокоэнергетические — Н2 (35—
45 кДж/г). Таким образом, для указанного 
диапазона глубин водород является наи-
более концентрированным энергоносите-
лем, роль которого еще более возрастает в 
связи с экзотермическим характером его 
активного взаимодействия с минералами 
вмещающих пород.

В работе [Simkin et al., 1994]), изданной 
Геологической службой США совместно 
со Смитсоновским институтом, подчер-
кивается, что прочность пород литосферы 
недостаточна для создания механических 
напряжений, обеспечивающих возникно-
вение землетрясений с магнитудой 9 бал-
лов и выше. Тем не менее, такие гигант-
ские землетрясения — не редкость: 1952 г. 
— Камчатка, М — 9,0; 1964 г. — Аляска, 
М — 9,2; 2004 г. — вблизи о-ва Суматра, 
М — 9,1; 2011 г. — у берегов Японии, М — 
9,0 [http://earthquake. usqs.gov/earthquakes/
world/10largest world.php].

С целью оценки предельно максималь-
ной энергии разрядки напряжения, кото-
рая может накопиться и реализоваться в 
виде мощного землетрясения, был сделан 
расчет максимальной энергии (МЭ) для 
блока высококачественной стали разме-
ром 600×100×20 км (возможный размер 
блока литосферы, в котором произошло 
землетрясение на Аляске в 1964 г. с магни-
тудой 9,2) [Gilat, Vol, 2012]. Был получен ре-
зультат МЭ=2,9·1017 Дж, который в 15 раз 
меньше, чем действительный выход энер-
гии при этом землетрясении. Если учесть, 
что реальные предельно возможные на-
пряжения в литосфере существенно усту-
пают соответствующим параметрам стали, 
то это несоответствие между максималь-
но возможной энергией, возникающей за 
счет разрядки напряжений в литосфере, 
и энергией реальных крупнейших земле-
трясений еще более возрастает.

Реальность энергетической взрывной 
разрядки флюидов подтверждается мно-
гочисленными публикациями, посвящен-
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ными т.н. «сейсмическим гвоздям» [Вад-
ковский, 1996, 2012], «сейсмофокальным 
зонам гнездового типа» [Zarifi, Havskov, 
2003] и субвертикальным столбообраз-
ным скоплениям» [Шевченко и др., 2011]), 
«роям землетрясений» [Lindenfeld et al., 

2012] и др. Проявления сейсмических гвоз-
дей наблюдались в западной краевой зоне 
Тихого океана (Японские острова, Кам-
чатка, Аляска и др.), в районах срединно-
океанических хребтов (Исландия), в кон-
тинентальных рифтовых зонах (сегменты 

Рис. 1. Распределение гипоцентров землетрясений по одному из профилей, горы Ревензори (а) и отдельно 
показанное развитие во времени структур (б), отображенных на предыдущем рисунке «а» как кластер 1 
и 2 [Lindenfeld et al., 2012]. Градациями цвета показано время сейсмического события. Шкалы внизу — 
широта и долгота. Масштаб соблюден. Видим миграцию, которую можно истолковать как продвижение 
мантийного флюида.
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Рис. 6. Два типа инверсионно-гидрогеологических аномалий (ГГА) с разными соотношениями глубинных 
и мобилизованных из осадочных комплексов вод: а — ГГА в катагенетически уплотненных (пористость 
аргиллитов менее 3 %) палеозойских отложениях (ДДВ, Мачехское и Абазовское газоконденсатные ме-
сторождения (по А. Е. Лукину)); б — ГГА в мощных слабоуплотненных позднекайнозойских глиняных 
толщах (Южно-Каспийская впадина, Апшеронский п-ов, Биби-Эйбатское нефтяное месторождение 
(структурная геология и нефтеносность плиоцена — по С. Ф. Федорову, остальное — по А. Е. Лукину)): 
1 — песчаники; 2 — глинистые известняки; 3 — рифогенные карбонаты; 4 — глинистые породы (аргил-
литы); 5 — глубинные инверсионные воды; 6 — массивная газовая залежь Мачехского месторождения;
7 — предполагаемые залежи критического состояния (в состоянии современного формирования); 8 — газо-
конденсатные залежи; 9 — разрывные нарушения; 10 — зоны повышенной проницаемости; 11 — сопочная 
брекчия; 12 — нефть; 13 — инверсионные воды, мобилизованные из осадочных отложений.

Восточно-Африканского рифта), в зонах 
континентальной коллизии (Памир, зона 
Вранча) и др. Их основной особенностью 
являются рои восходящих малоамплитуд-
ных землетрясений (обычно около 2—3 
баллов). Их протяженность по вертикали 
может достигать 100 км при поперечном 
размере до 10 км. При этом количество 
восходящих очагов составляет в среднем 
от 100 до 1000. Время их продвижения ва-
рьирует от нескольких дней до нескольких 
месяцев. По данным [Гуфельд, Собисе-
вич, 2006; Гуфельд, 2012] эти образования 
представляют собой локализованную зону 
(трубу) интенсивной водородной дегаза-

ции, стимулирующей образование очагов 
сильных землетрясений. Импульсное на-
копление восходящего газа обеспечивает 
периодическое превышение критическо-
го давления, приводящего к разрыву выше 
расположенной покрышки пород, сбросу 
со взрывом давления газа и соответствую-
щему землетрясению. Как видно из рис. 1, 
это не «столбовая дорога» для газа снизу 
вверх, а система ответвлений, ловушек со 
взрывом газа, отступлений в связи с «схло-
пываниями» проторенных участков пути 
под влиянием горного давления и новых 
попыток прорыва газовых скоплений по 
вертикально вытянутой зоне. Системы 
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таких гидроразрывов и промежуточных 
очагов могут подготавливать транспорт 
колоссальных объемов глубинных флю-
идов в главный очаг основного мощного 
землетрясения [Копничев, 1997; Шевченко 
и др., 2011], обеспечивающий аномальную 
энергетическую разрядку недр с самой вы-
сокой бальностью.

Таким образом, устанавливаются (при 
термобарическом градиентном воздей-
ствии) экзотермические преобразования 
ряда веществ в последовательности «ядра 
элементов — атомы — молекулы — специ-
фические (устойчивые лишь при высоких 
Р, t параметрах) соединения — переход от 
восстановленных соединений к окислен-
ным».

Эти преобразования предопределяют 
существование динамичной эстафеты по-
следовательного введения значительных 
порций энергии в систему изменяющегося 
по составу восходящего флюида, обеспе-
чивая его прорывную (в том числе взрыв-
ную) аномальную мощность в пределах 
отдельных критических участков на пути 
от ядра до земной коры включительно. 
Именно эта энергия характеризуется от-
носительно быстрой фокусировкой, вы-
сокой концентрацией и значительной 
скоростью высвобождения, обеспечивая 
наиболее значимые процессы эволюци-
онной скачкообразной самоорганизации 
различных систем планеты.

Закономерности канализирования про-
цессов ГДЗ. Многообразные (близ)поверх-
ностные структурно-геоморфологические 
образования и обусловливающие их про-
цессы (западины и подзападинные струк-
туры, разломы и рифты, трубки взрыва и 
вулканические кратеры, черные и белые 
курильщики, вулканизм и эксплозии, ги-
дротермальные эксгаляции, газовые струи, 
эманационно-геохимические аномалии 
[Шес топалов, Макаренко, 2013]) могут рас-
смат риваться как верхний «капиллярный» 
уровень сложнопостроенной дренажной 
системы, по которой осуществляется 
транс  литосферный теп ломассопере нос. 
При всей сложности этой иерархически 
по  строен ной многоуровневой системы 

каж дый ее уровень (порядок) характеризу-
ется сочетанием разнообразных геострук-
турных флюидопроводящих элементов 
различного масштаба и строения, которые 
могут рассматриваться как сопряжение 
каналов и впадин (наличие последних обу-
словлено проседанием элементов земной 
коры вследствие различных по своей при-
роде длительности и интенсивности дега-
зационных процессов) [Лукин, 1997]. Такая 
сопряженная пара — (суб)вертикальный 
канал — впадина — лежит в основе всех 
крупных систем ГДЗ. На базовом уровне 
она представлена мантийным плюмом и 
расположенным над ним глубоким осадоч-
ным бассейном (точнее — бассейном по-
родообразования с учетом наличия в ряде 
бассейнов вулканогенных и эффузивно-
осадочных формаций), который по мере 
его тектоногеодинамической и флюидо-
динамической эволюции превращается в 
гидрогеологический, нефтегазоносный и 
(или) рудоносный бассейны [Лукин, 2015].

Плюм — базовая (мега)труба дегаза-
ции. Плюмтектоническая концепция, одна 
из ключевых для наук о Земле, зародилась 
в 1963 г., когда Дж. Вильсон [Wilson, 1963] 
предложил для объяснения открытого 
первоначально на Гавайях феномена го-
рячих точек или пятен (hot spots) гипоте-
зу мантийных струй (mantle plumes), а по-
сле работ В. Моргана [Morgan, 1971, 1972] 
идея плюмов стала популярной. Суть ее за-
ключается в том, что «поднимающиеся из 
глубин мантии разогретые струи — плюмы 
— с фиксированными в ней корнями про-
жигают движущиеся литосферные плиты, 
оставляя на их поверхности след в виде го-
рячих точек, выраженных вулканами или 
плутонами» [Планета…, 2004, с. 37]. Ши-
рокое признание этой гипотезы связано с 
тем, что лишь она дала рациональное объ-
яснение внутриплитному магматизму в 
пределах как континентов, так и океанов.

Первоначально плюмтектоническая 
кон цепция носила преимущественно пет-
ро логический характер. Фундаментальное 
значение имели данные, свидетельствую-
щие о петрохимической идентичности кон-
тинентального и океанического плюмового 
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магматизма при существенных отличиях 
его от базальтов срединно-океанических 
хребтов. Геохимические данные (включая 
геохимию РЗЭ, изотопию гелия и др.) под-
твердили связь плюмового магматизма с 
недеплетированной мантией. Таким обра-
зом, корни плюмов должны располагаться 
гораздо глубже по сравнению со спредин-
говым вулканизмом, который обуслов-
лен поступлением магмы с глубин менее 
200 км. Независимым подтверждением 
реальности существования мантийных 
плюмов стали данные сейсмотомографии 
[Пущаровский, 1998; Geyko, 2004]. Они 
свидетельствуют о различных масштабах 
плюмов как по размерам грибообразной 
головной части, так и по диапазону глубин 
локализации их корней (рис. 2, 3). Наряду с 
небольшими плюмами, поднимающимися 

непосредственно из астеносферы по кана-
лам, обусловленным зонами повышенной 
проницаемости в литосфере, установлено 
существование и суперплюмов, площадь 
внедрения которых в литосферу состав-
ляет тысячи км2, а корни локализуются 
вблизи границы ядра и мантии (слой D” 
— внешнее жидкое ядро) [Летников, 1992; 
Добрецов и др., 2003; Планета…, 2004; Ко-
маров, Томсон, 2007]. Суперплюмы ини-
циируют магматизм на обширных терри-
ториях (трапповый магматизм, системы 
кольцевых тектономагматических струк-
тур и др.) и в то же время определяют гра-
ницы обширных областей седиментации 
с разнообразными литогеодинамическими 
индикаторами участия различных эндо-
генных факторов в осадконакоплении и 
литогенезе [Лукин, 1997]. Ныне утверж-

Рис. 2. Земля: схема внутреннего строения и геодинамики (по В. Е. Хаину).
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дается, что геодинамика высокосейсмич-
ных регионов в значительной мере связана 
с мантийными плюмами [Нусипов и др., 
2005]. Более того, по данным [Cande, Steg-
man, 2011; van Hinsbergen, 2011], быстрое 
движение Индийской плиты на север, ее 

столкновение с Евразией, спровоцирован-
ная этим столкновением огромная сейс-
мичность и излияние базальтов на плато 
Декан, связаны с активностью головки 
суперплюма Реюньон.

Согласно современным представлени-

Рис. 3. Глобальная геофлюидодинамическая модель Земли (составлена с использованием модели J. Montagner 
(1999) и с учетом современных представлений, изложенных в работах В. В. Адушкина, Е. В. Артюшкова, 
Н. Л. Добрецова и А. Г. Кирдяшкина, Ф. А. Летникова, А. А. Маракушева, Ю. М. и Д. Ю. Пущаровских, 
Д. И. Рябчикова, В. Е. Хаина): 1 — твердое состояние; 2 — жидкое состояние; 3 — сверхсжато-газовое со-
стояние; 4 — мозаичность поверхности твердого ядра; 5 — вихревые движения в жидком ядре; 6 — «пу-
зыри» сверхсжатого плотного поликомпонентного газа; 7 — газовые струи; 8 — плюмы — базовые трубы 
дегазации; 9 — проницаемые каналы; 10 — конвективные течения в верхней мантии; 11 — астенолиты; 12 —
 уровни изменения угловых скоростей; 13 — океаническая литосфера; 14 — континентальная литосфера.
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ям, суперплюмы это «гигантские отще-
пления вещества (и энергии) от внешнего 
ядра Земли, достигающие земной поверх-
ности» [Комаров, Томсон, 2007, с. 779]. 
Они определяют размещение крупнейших 
металлогенических и нефтегазоносных 
провинций. Их эволюция сопровождается 
структурной дифференциацией на разно-
образные по размерам, термобарическому 
режиму, геодинамической и флюидоди-
намической активности плюмы и соот-
ветствующие им зоны (ареалы). Плюмам 
соответствуют различные по размерам и 
возрасту бассейны с характерными лито-
геодинамическими показателями (интен-
сивный галогенез, накопление чернослан-
цевых толщ эвксинского типа и т. п.). В 
качестве примера можно привести супер-
плюм, который возник в позднем проте-
розое под обширным Сарматским (палео)
щитом, с распадом которого вследствие 
рифтогенеза связано возникновение си-
стемы нефтегазоносных бассейнов (НГБ) 
и кристаллических массивов [Лукин, 1997; 
Цветкова и др., 2017].

Особенно четко связь закономерно-
стей нефтегазоносности с указанными 
глубинными факторами проявилась при 
формировании Припятско-Днепровско-
Донецкой системы НГБ [Лукин, Шпак, 
1991]. Основной по запасам углеводоро-
дов и максимальный по глубинному диа-
пазону нефтегазоносности Днепровский 
НГБ (центральная и юго-восточная ча-
сти Днепровско-Донецкой впадины — 
ДДВ) расположен над апикальной частью 
Днепровско-Донецкого плюма — наиболее 
активного среди дериватов Сарматского 
суперплюма. Он известен, прежде все-
го, как одноименный мантийный диапир, 
который структурно выражается в виде 
«антиклинального перегиба раздела М (в 
пределах указанного сегмента он возды-
мается до отметок 32—35 км) … со сводом 
в виде узкого эллипса неправильной фор-
мы» [Чекунов и др., 1989; Цветкова и др., 
2017]. Этот свод и его склоны контролиру-
ют основную часть разведанных запасов 
газа Восточного региона Украины. Здесь 
сосредоточены все 45 месторождений и 

более 100 преимущественно газоконден-
сатных залежей, которые находятся на 
глубинах свыше 5 км. Соответствующая 
часть ДДВ характеризуется наиболее ши-
рокими: стратиграфическим, формацион-
ным, глубинным и фазово-геохимическим 
диапазонами нефтегазоносности. К его 
характерным геологическим особенно-
стям относятся: максимальные значения 
мощностей осадочного чехла и его до-
минирующих комплексов, максимальная 
стратиграфическая полнота и аномально 
большие толщины переходных интервалов 
(D2—D3, D3—C1, C1—C2, C3—P1), наличие 
мощных черносланцево-эвксинских от-
ложений (D3, C1), интенсивный галогенез 
(D3, Р1) и галокинез (именно здесь нахо-
дятся практически все гигантские соля-
ные диапиры). Наиболее важными с точки 
зрения закономерностей нафтидогенеза и 
нефтегазонакопления являются признаки 
нео- и актуотектонической активности 
плюма (появление на глубинах 4—5 км 
пресных ювенильных вод под рассолами, 
активное отражение глубинных структур 
в современном ландшафте и рельефе, по-
вышенная гелиеносность и ртутоносность 
нефтяных и газовых месторождений и 
т. д.). Именно длительной и многоэтапной 
активизацией плюма вплоть до плиоцен-
четвертичного времени объясняется ши-
рокий стратиграфический диапазон и уни-
кальное фазово-геохимическое разнообра-
зие нафтидов, широкое распространение 
аномально высоких пластовых давлений 
(АВПД), глубинная гидрогеологическая 
инверсия, с которой связаны признаки не-
давнего (современного) формирования за-
лежей и признаки их восполнения, темпы 
которого возрастают с глубиной [Лукин, 
2012, 2014].

Наиболее важным с точки зрения эндо-
генного рудообразования, нафтидогенеза, 
геоэкологии аспектом функциональной 
характеристики плюмов является рас-
смотрение их как ТД первого порядка. 
Такая трактовка позволяет объединить 
практически все основные аспекты плюм-
тектоники. При этом на разных этапах 
эволюции плюма он может контролиро-
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вать как магматизм и гидротермальный 
рудогенез, так и нафтидогенез (т. е. функ-
ционировать в качестве ТД как «горячей», 
так и «холодной» дегазации в понимании 
П. Н. Кропоткина).

Данные сейсмической томографии 
установили наличие неравномерно рас-
пределенных в мантии (вплоть до границы 
с ядром) разогретых зон, струй (плюмов) 
ядерно-мантийного вещества, восходящие 
на разные уровни, вплоть до литосферы. 
Корни их уходят в жидкое ядро, а основ-
ные очаги связаны со слоем D”. Именно 
последний приобретает в настоящее время 
ключевое значение в глубинной гео- и 
флюидодинамике. Расположенный на гра-
нице жидкого ядра и твердой мантии, он 
сосредоточивает в себе основной энерге-
тический потенциал Земли за счет генера-
ции тепла электромагнитными процессами 
в многослойном жидком металлическим 
ядре и силами трения на его границах с 
твердыми геосферами — внутренним 
ядром и нижней мантией. На этот глобаль-
ный процесс накопления тепла в слое D” 
накладываются восходящие из внутренне-
го ядра потоки водорода, окклюдирован-
ного практически в неограниченных коли-
чествах твердым железоникелевым (по-
видимому, с существенными примесями 
других металлов) ядром [Ларин, 1973, 2005; 
Трубицын, Харыбин, 2010; Gilat, Vol, 2005, 
2012]. Косвенное подтверждение этого — 
открытие в последние годы мозаичности 
отражающих свойств его поверхности 
[Адушкин, 2004]. Неравномерная во вре-
мени и пространстве водородная продувка 
является важнейшим фактором термохи-
мических процессов во внешнем жидком 
металлическом ядре. Его плотность при-
близительно на 10 % легче плотности рас-
плавленного железа при соответствующих 
Р, t-условиях, что объясняется высоким со-
держанием различных более легких эле-
ментов и, в первую очередь, углерода, 
кремния, серы, азота [Лукин, 1999, 2006]. 
Наряду с ними, исходя из современных 
представлений о происхождении и ранней 
истории Земли, есть основания предпола-
гать присутствие в его составе ряда других 

элементов. При этом благодаря водород-
ной продувке происходят, хотя и неравно-
мерные в пространственно-временном 
континууме, но перманентные сопряжен-
ные процессы аккреции внутреннего ядра, 
выноса различных элементов из погранич-
ных с ним частей внешнего ядра и нако-
пления их на границе с нижней мантией. 
Это позволяет предполагать чрезвычайно 
сложный химический состав слоя D”, в ко-
тором на фоне преобладания Fe, С, Si, S 
присутствует основная часть таблицы 
Менделеева, включая некогерентные эле-
менты. По-видимому, степень геохимиче-
ской аномальности здесь гораздо выше, 
чем в аномальной верхней мантии — асте-
носфере, не говоря, естественно, о несо-
поставимых энергетических ресурсах. 
Слой D”, который в какой-то мере являет-
ся глубинным аналогом астеносферы 
(ниж няя астеносфера по В. Е. Хаину), это 
лишь верхняя тонкая оболочка основного 
тер мохимического двигателя Земли. Его 
важнейшими регуляторами являются тер-
мохимические плюмы. Реальность их су-
ществования, помимо сейсмотомографии, 
подтверждается данными эксперимен-
тального и теоретического моделирования 
[Добрецов, 1997; Летников, 2001]. Они ба-
зируются на предположении о возникно-
вении термохимических плюмов на грани-
це ядро — мантия. Однако упомянутые 
дан ные о мозаичности отражающих 
свойст в поверхности твердого ядра [Адуш-
кин, 2004] позволяют предположить, что 
их зарождение инициируется исходящими 
из него струями водорода и гелия. Прохо-
дя через жидкое ядро (с выносом ряда эле-
ментов в гидридной форме) и взаимодей-
ствуя с турбулентными вихревыми тече-
ниями в мощном магнитном поле [Добре-
цов, 1997], они образуют локальные ско-
пления — «пузыри» сверхсжатого поли-
компонентного (на водородной основе) 
газа непосредственно под твердой нижней 
мантией. Последняя, судя по современным 
данным, состоит из таких минеральных 
компонентов, как «both MgSiO3-rich 
perovskite and magnesiowustite contain 
about 0,2 weight percent (wр %) H2O and 
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CaSiO3-rich perovskite contains about 
0,4 wр % H2O» [Murakami et al., 2002, 
с. 1885]. Анализируя особенности модель-
ного минерального состава нижней ман-
тии, группа японских исследователей [Mu-
rakami et al., 2002; Okuchi, 1997] приходит 
к выводу о наличии в ней колоссальных 
(более, чем в 5 раз превышающих объем 
гидросферы) запасов воды. Диффузион-
ное проникновение водорода способству-
ет возникновению в ней очагов повышен-
ной обводненности — «пузырей-про то-
плю мов» [Murakami et al., 2002]. Возникаю-
щие на их контакте разветвленные цепные 
окислительно-восстановительные реакции 
(кроме того, они могут возникать и непо-
средственно в слое D” благодаря наличию 
серы, галогенов и других окислителей в 
резко восстано вительной среде металло-
кремниево-уг ле родистого расплава) при-
водят к супермощным взрывам. Таков наи-
более вероятный механизм выхода из слоя 
D” в нижнюю мантию термохимических 
плюмов, реальность существования кото-
рых подтверждается данными сейсмото-
мографии, экспериментального и термо-
динамического моделирования (Н. Л. До-
брецов, А. Г. Кир дяшкин и др.). Их даль-
нейшее вос ходящее движение обусловле-

но преи му щественно разницей в плотно-
сти, т. е. осо бенностями химического со-
става. Со глас но [Ар тюшков, 2000], подъем 
более легких плюмов сквозь нижнюю ман-
тию в поле силы тяжести сопровождается 
выделением большого количества потен-
циальной энергии, которая «в основном 
расходуется на нагревание нижней ман-
тии вблизи траектории» их движения, 
вследствие чего после подъема плюма за 
ним остается канал с повышенной темпе-
ратурой и пониженной вязкостью, вдоль 
которого «в дальнейшем могут поступать 
в верхнюю мантию новые порции легкого 
материала» [Артюш ков, 2000, с. 9]. Разде-
ляя взгляды Е. В. Артюшкова о возможном 
существовании в мантии таких тонких ка-
налов, соединяющих ядро с внешними 
геосферами (рис. 4), можно предположить, 
что они представляют интерес не столько 
как проводники новых плюмов (скорее 
наоборот, это фактор уменьшения энергии 
возникающих на границе ядра и мантии 
термохимических аномалий), сколько как 
флюидопроводящие пути. При этом сле-
дует учитывать возможности существенно 
различных режимов их функционирова-
ния. При импульсном режиме, обуслов-
ленном возбуждением системы «внешнее 

Рис. 4. Принципиальная схема функционирования проницаемого канала с пониженной вязкостью сквозь 
мантию (по Е. В. Артюшкову, с изменениями).
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жидкое ядро — слой D”» при эндогенных 
взрывах или импактных событиях глобаль-
ного значения, по этим каналам может 
осуществляться «впрыскивание» супер-
глубинных флюидов непосредственно из 
очагов флюидизации на границе «ядро — 
мантия», их проникновение по сквозьфор-
мационным флюидопроводящим системам 
(СФС) [Лукин, 1997] и формирование 
«инъекцированных суперглубинным ве-
ществом трещин естественного гидрораз-
рыва в породах литосферы на различных 
(в зависимости от исходной энергии им-
пульса и конкретных геологических усло-
вий) глубинах. При эксплозивных явлени-
ях во флюидных очагах слоя D” эти каналы 
могут контролировать трубки взрыва и 
разнообразные формы диапиризма. С им-
пульсным восхо дящим движением супер-
глубинных флюи дов по каналам повышен-
ной про ницае мости и СФС (см. ниже) свя-
зано возникновение резко отличных от 
обычных пород и жильных минеральных 
агрегатов образований со специфически-
ми особенностями вещественного состава 
и структуры. Независимым (от современ-
ных данных физики Земли и глобальной 
петрологии) подтверждением инициирую-
щего участия (супер)глубинных флюидов 
в процессах ГДЗ являются инъекции гео-
хи ми чески-аномального ТППВ по стило-
литизированным трещинам естественного 
флюидоразрыва и «зараженность» гидро-
термальных руд и коллекторов нафтидов 
частицами самородных металлов, сплавов 
и интерметаллидов, а также карбидов и 
силицидов [Новгородова, 1983; Лукин, 
1999, 2006, 2009].Удивительное геохимиче-
ское и структурно-морфологическое раз-
нообразие этих частиц [Лукин, 2006, 2009] 
свидетельствует, во-первых, об обилии ме-
таллов в различных формах в исходном 
безводном сверхсжатогазовом флюиде, а 
во-вторых — о многообразии механизмов 
выделения их в самородном виде при ве-
дущей роли не термодинамических, а ки-
нетических факторов. Конкретная приро-
да самороднометаллических образований 
здесь различна. В значительной мере это 
ксенолиты, вынесенные при взрыве супер-

глубинных «газовых пузырей» в слое D” 
(это, по-видимому, относится и к алмазам 
с металлическими пленками в кимберли-
тах и лампроитах, что подтверждается и их 
весьма древним изотопным возрастом). 
Час тично они сформированы при восходя-
щем движении флюида, особенно при его 
вскипании вследствие резких изменений 
Р, t-режима. В формировании наноразмер-
ных (менее 100 нм) частиц, по-видимому, 
велика роль кавитации [Адушкин, 2004; 
Лу кин, 2013].

Помимо преобладающей роли различ-
ных форм углерода, среди характерных 
спутников самородных металлов установ-
лены силициды Fe и Тi, а также различные 
карбиды [Лукин, 2006]. Последние пред-
ставляют особый интерес, поскольку еще 
Д. И. Менделеев предполагал, что они пре-
обладают в составе «барисферы» и играют 
ключевую роль в нефтеобразовании при 
взаимодействии с фреатическими водами. 
В условиях литосферы и верхней мантии 
их образование термодинамически за-
прещено. Более того, и в нижней мантии, 
силикатно-окисной (на основе MgSiO3–
CaTiO3–MgO·FeO) по своему составу, от-
сутствуют условия для их образования и 
сохранения. Поэтому обнаружение карби-
дов Fe, Ti, V и Ca в указанных природных 
объектах, тем более в ассоциации с раз-
нообразными самородными металлами, 
приобретает особое значение в качестве 
прямого суперглубинного (ядро — слой D”) 
геохимического показателя.

Изучение сублиматов высокотемпера-
турных газовых струй некоторых вулка-
нов, которые по данным сейсмотомогра-
фии имеют суперглубинные очаги (Гавайи 
и др.), можно рассматривать как натурно-
экспериментальное подтверждение вос-
ходящей струйной миграции суперглу-
бинных флюидов. Это свидетельствует о 
флюидодинамической и геохимической 
активности глубинных геосфер и о пря-
мом участии генерируемых в ядре и слое 
D” флюидов в процессах, протекающих в 
литосфере (включая стратисферу), а также 
в гидро- и атмосфере.

Можно предполагать, что, в отличие от 

ваодлодло мпиав



а. е. лукин, в. м. ШестОпалОв

18 геофизический журнал № 4, т. 40, 2018

существенно железо-никелевого (с ок-
клюдированном в неограниченных объ-
емах водородом и большим количеством 
различных примесей, включая С, Si, S, 
различные металлы и т.п.) твердого ядра 
[Рябчиков, 2003], в периферической части 
внешнего ядра и в слое D” гораздо выше 
роль углерода в сочетании со значитель-
ным содержанием большинства элементов 
таблицы Менделеева.

Наличие скоплений карбидов различ-
ных металлов на разных уровнях в ман-
тии и литосфере, связанных с отделени-
ем флюидов от головной части плюмов и 
движением их по постплюмовым прони-
цаемым каналам, позволяет рассматривать 
их как автономные очаги концентрации 
водорода, при взаимодействии которого с 
различными флюидо-породными субстра-
тами происходит интенсивное углеводоро-
дообразование [Лукин, 1999].

Дальнейшие исследования, несомнен-
но, позволят изучить характер и оценить 
масштабы их влияния на магматизм и ли-
тогенез, рудообразование и нафтидогенез, 
а также на эволюцию биосферы на различ-
ных (включая нео- и актуотектонический) 
этапах истории Земли.

Все изложенное подтверждает приуро-
ченность плюмтектонических корней к 
нижней мантии — слою D” — внешнему 
жидкому ядру Земли, что согласуется с 
уже упоминавшимися выводами Н. Л. До-
брецова, Ф. А. Летникова, А. А. Мараку-
шева, И. Д. Рябчикова и других ведущих 
современных петрологов о том, что в 
геологической истории от жидкого ядра 
Земли неоднократно отделялись мощные 
газовые потоки, которые со временем 
достигали верхних горизонтов литосфе-
ры, включая и земную кору, инициируя 
и непосредственно участвуя в процессах 
магматизма, метаморфизма, рудообра-
зования. Бо лее того, именно «восходя-
щие потоки суперглубинных флюидов, 
в которых пре обладают газы и летучие 
компоненты широкого круга элементов, 
получили на звание плюмов» [Летников, 
1992, с. 6]. Эти фундаментальные выводы, 
сделанные, как отмечалось, преимуще-

ственно на основании петрологических 
данных, находят независимое подтвержде-
ние не только в упомянутой интенсивной 
зараженности пород глубокозалегающих 
сегментов НГБ, расположенных над апи-
кальными частями плюмов, дисперсными 
самородно-металлическими частицами, но 
и в различных термодинамических, гидро-
геохимических и изотопно-геохимических 
показателях по данным глубокого и сверх-
глубокого (более 6 км) бурения. Незави-
симо от петрологических данных, это 
свидетельствует о том, что основу плю-
ма составляет (супер)глубинный флюид, 
гелиево-водородно-метановый поликом-
понентный сверхсжатый газ, насыщенный 
разнообразными по химическому соста-
ву кластерами, металлическими (а также 
углеродистыми, карбидными, силицидны-
ми) микро- и наночастицами.

Таким образом, плюмы характеризуют-
ся многообразием форм их проявления в 
геологических и геофизических полях. 
Их энергетической и вещественной осно-
вой являются суперглубинные флюиды, 
обусловленные спонтанными выбросами 
сверхсжатого поликомпонентного газа, 
формирующего восходящие трансмагма-
тические (в понимании Д. С. Коржинского) 
потоки. Данные термодинамического моде-
лирования [Летников, 1992; Кирдяш кин и 
др., 2008; Трубицын, Харыбин, 2010] свиде-
тельствуют о том, что отделивший ся от жид-
кого ядра плюм обладает огромным энер-
гетическим потенциалом (давление свыше 
1300 кбар, температура более 4000 °С, а 
энтальпия водорода 1000—1200 кДж/г). Де-
риватами восходящего по тока исходного 
флюида являются восстановленные газы 
(Н2, СН4, H2S), взаимодействие которых с 
кислородом силикатов мантии и горных 
пород земной коры сопровождается вы-
делением тепла, инициированием магма-
тических и гидротермальных процессов. 
Благодаря указанным экзотермическим 
процессам плюм «прожигает» (по выраже-
нию Ф. А. Летникова) мантию и земную ко-
ру. В то же время, часть исходного флюи да 
(судя по инъекциям ТППВ, карбонатито- 
и кимберлитоподобным брек  чиям и т. п.) 
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прорывается до верхних горизонтов зем-
ной коры, а его дериваты в виде струй 
водорода, гелия, метана, сероводорода 
достигают земной поверхности.

Изначально безводный, этот флюид 
должен трансформироваться по мере вос-
ходящего движения прежде всего за счет 
окисления водорода, а также ассимиляции 
воды. Важным фактором этой ассимиля-
ции могут быть очаги обводненности, свя-
занные с диффузией водорода [Гуфельд и 
др., 1998]. Указанная трансформация еще 
более усложняет состав и свойства флю-
идов. Их диффузионно-фильтрационная 
перколяция по СФС [Лукин, 2004] обу-
словливает разнообразные метасомати-
ческие преобразования пород.

трактовка мантийных плюмов как базо
вых (мега)труб дегазации, система кото
рых контролирует глобальные процессы 
гдз, позволяет объединить практически 
все основные аспекты эндогенного рудоо
бразования и нафтидогенеза (особо следу
ет подчеркнуть ее значение для геоэколо
гии).

Сквозьформационные флюидопрово-
дящие системы (СФС) — основные кана-
лы глубинной дегазации Земли в литос-
фере. В последние годы все больше вни-
мания специалистов по геологии нефти 
и газа привлекают субвертикальные гео-
логические тела — традиционный объект 
интересов специалистов рудной геологии 
(штокверки, рудные столбы и т. п.) и вулка-
нологов (вертикальные концентрические 
структуры, магмапроводящие каналы и 
т. п.). Им, в частности, были посвящены 
специальные сообщения на VII Между-
народной конференции «Новые идеи в 
геологии и геохимии нефти и газа» (Мо-
сква, МГУ, 25—27 мая 2004 г.). В докладе 
известного азербайджанского геолога-
нефтяника И. С. Гулиева рассматривалась 
взаимосвязь грязевого вулканизма с «суб-
вертикальными зонами потери сейсмиче-
ской информации» в Южно-Каспийской 
впадине [Гулиев, 2004, с. 153]. Российские 
специалисты по сейсморазведке сложно-
построенных резервуаров нефти и газа 
В. В. Харахинов и С. И. Шленкин на основе 

применения фокусирующего преобразо-
вания и других новых технологий обработ-
ки сейсмических данных продемонстриро-
вали ряд объемных (3D) и профильных (2D) 
моделей субвертикальных и наклонных 
«зон дезинтеграции геологической среды» 
[Харахинов, Шленкин, 2004, с. 593], выде-
ленных в Среднеширотном Приобье, Вос-
точной Сибири и Тимано-Печорской про-
винции в качестве флюидопроводящих си-
стем. При этом отмечалось, что речь идет 
о «новом классе геологических структур» 
[Гулиев, 2004, с. 153]. Целесообразность их 
выделения в особую группу прежде всего 
в качестве специальных объектов иссле-
дования не вызывает сомнений. Что же 
касается их новизны, то идентификация 
и изучение таких объектов характеризу-
ется достаточно длительной и сложной 
историей. Здесь следует упомянуть о дав-
но (свыше 50 лет назад) введенных в нау-
ки о Земле представлений о «фильтрую-
щейся термогидроколонне» (П. Термье, 
Д. С. Коржинский, Г. Л. Поспелов и др.) 
и «зоне сквозной коровой проницаемо-
сти» (Н. А. Штрейс). Будучи по самой сути 
своей не морфологическими, а функцио-
нальными, они, естественно, предполагали 
связь с определенным субстратом — слож-
нопостроенными дренирующими зонами, 
отличающимися от вмещающих формаций 
повышенной степенью дезинтеграции по-
род, наличием совокупности разнообраз-
ных инъекционных и интрузивных тел 
разной природы. Таким образом, говорить 
о «субвертикальных геологических телах» 
как о «новом классе геологических струк-
тур» нет оснований. В то же время можно 
и следует говорить об их особой роли в ка-
нализации ГДЗ (включая процессы рудо- 
и нафтидонакопления) [Лукин, 2004]. И 
в этом отношении данные, приведенные 
в вышеуказанных работах, представля-
ют первостепенный интерес. Последний 
обусловлен, прежде всего, кризисом тра-
диционных представлений о формиро-
вании углеводородных макроскоплений, 
базирующихся на осадочно-миграционной 
теории (длительность процесса первичной 
миграции, большая роль латеральной ми-
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грации и т. п.). Вместе с тем следует отме-
тить, что и применительно к НГБ проблема 
выделения субвертикальных и наклонных, 
секущих по отношению к наслоенным оса-
дочным формациям бассейна зон как осо-
бых в морфологическом (дискордантные 
относительно вмещающих отложений, не-
редко перфорирующие их тела) и функ-
циональном (повышенная флюидопро-
водность) отношениях геологических тел 
отнюдь не является новой. Прежде всего 
целесообразно напомнить о том, что пер-
вые представления об условиях залегания 
нефти базировались на аналогиях с рудны-
ми жилами, а катастрофические нефтяные 
фонтаны (например, на Северном Кавказе 
вблизи Грозного в 1895 г.) ассоциирова-
лись с трещинными вулканическими из-
вержениями (А. Гумбольдт, Д. И. Менде-
леев, К. В. Харичков). Понятие о ТД было 
предложено в свое время П. Н. Кропотки-
ным именно для обозначения «субверти-
кальной зоны, внешний контур которой 
ограничивает совокупность различных 
углеводородных залежей битумо-, нефте-, 
газопроявлений, разнообразных следов 
миграции высоконапорных термальных 
восстановленных флюидов» [Кропоткин, 
1986, с. 540]. Будучи тесно связанным с 
упомянутыми понятиями фильтрующей-
ся термогидроколонны и зоны сквозной 
коровой проницаемости, понятие ТД зна-
чи тельно шире первого и существенно 
конкретнее (и многоаспектнее) второго. 
Оно имеет не столько морфологический, 
сколько функциональный смысл, обозна-
чая субвертикальную столбообразную зо-
ну повышенной проницаемости земной 
ко ры с признаками неоднократного раз-
но возрастного (вплоть до современного) 
вне дрения глубинных флюидов [Лукин, 
Гарипов, 1994].

Что касается морфологии ТД, то их 
структурно-геологической основой яв-
ляются СФС. Именно последние, как по-
казано на принципиальной схеме (рис. 5), 
являются совокупностью флюидопро-
водящих путей, магистральной дренаж-
ной системой ТД. Впрочем, разграни-
чить тут функциональный и структурно-

геологический аспекты сложно, поскольку 
СФС «стягивают на себя» флюидные по-
токи. Со структурно-геологической точки 
зрения СФС представляют собой совокуп-
ность связанных зонами трещиноватости 
тех вертикальных и наклонных секущих 
структурно-тектонических элементов, 
ко торые играют особую роль не только в 
ру дообразовании, но и в нефтегазонако-
плении.

СФС, таким образом, это важнейший 
элемент различных тектоногеодинами-
ческих типов бассейнов, наиболее ярко 
и четко проявляющийся в рифтогенных 
бассейнах. «характерной особенностью 
рифтогенных бассейнов является суще
ствование геодинамически обусловленных 
сФс, в формировании которых принима
ют участие как эндогенные (рифтогенез, 
магматизм, разнообразное трещинообра
зование и тектоническое дробление), так 
и экзогенные (эрозионные врезы и акку
мулятивные песчаные тела, трещинова
тость бокового отпора на дне и бортах 
отрицательных палеогеоморфологических 
форм, рифы, карст) факторы; сФс игра
ют важную роль в локализации наложен
ных (в частности гипогенных) вторичных 
процессов, рудообразовании и нефтегазо
накоплении» [Лукин, 1989, с. 36].

СФС включают в себя как разнообраз-
ные формы внедрения (соляные и гли-
няные диапиры, вулканы, системы рас-
пирающих даек различной природы и 
т. д.), так и массивы в различной степени 
дезинтегрированных пород. В совокупно-
сти это определяет характерные сейсми-
ческие образы ТД (сквозные зоны потери 
сейсмической информации при наличии 
отдельных интервалов с достаточно слож-
ными сейсмостратиграфическими харак-
теристиками). Разумеется, наиболее важ-
ными компонентами как СФС, так и ТД 
являются флюиды. Учитывая многообра-
зие типов СФС, разные уровни заложения 
их «корневых» частей, широкий диапазон 
геотермобарических и гидрогеодинамиче-
ских условий, в данном случае целесооб-
разно употребление термина (гео)флюид 
не в узком его понимании (газообразное, 
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парогазовое или газово-жидкое состояние 
вещества), а в качестве общего термина, 
обозначающего «любую среду, способную 
двигаться сквозь земную кору в силу ме-
ханических свойств, отличных от свойств 
твердых тел» [Поспелов, 1963, с. 19]. При 
столь широкой трактовке к флюидам отно-
сятся не только жидкие, газо-жидкостные, 
парогазовые системы, газы, нефть, биту-
мы (мальты, асфальты), но и флюидизиты, 
прежде всего каменная соль и глины, спо-
собные к течению и диапиризму. Много-
образие проявлений флюидодинамики 

обусловливает сочетание разнообразных 
инъекционных и интрузивных (диапиро-
вых) тел с различными формами дезинте-
грации породных массивов.

Вертикальная миграция углеводородов 
осуществляется по ТД, причем основная 
часть их диффузионно-фильтрационного 
потока стягивается в СФС. Поэтому мно-
гопластовые месторождения, связанные 
с разнообразными антиклинальными и 
солянокупольными структурами, факти-
чески представляют собой многофазно 
функционирующие ТД, причем наиболее 

Рис. 5. Принципиальная схема сквозьформационной флюидопроводящей системы (по А. Е. Лукину), кон-
тролирующей трубу дегазации (в понимании П. Н. Кропоткина): 1 — кристаллические породы докембрий-
ского фундамента; 2 — базальты; 3 — песчано-грубообломочные молассоиды; 4 — карбонатно-терригенные 
отложения; 5 — темноцветные кремнисто-карбонатно-глинистые отложения; 6 — рифогенно-карбонатные 
массивы; 7 — шельфовые карбонаты; 8 — аккумулятивные песчаные тела; 9 — палеорусла; 10 — нефтяные 
залежи; 11 — разрывные нарушения; 12 — поверхности несогласия.
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молодые углеводородные скопления, ко-
торым сопутствуют явления глубинной 
гидрогеологической инверсии (появление 
среди рассолов зоны весьма затруднен-
ного водообмена маломинерализованных 
конденсационных вод) приурочены к глу-
бокозалегающим комплексам. При фунда-
ментальных структурно-геологических и 
формационных различиях молодых (кай-
нозойских) и древних (палеозойских) оса-
дочных бассейнов приуроченные к ним 
ТД характеризуются парагенезом раз-
нообразных по фазово-геохимическому 
диапазону залежей нафтидов, диапировых 
структур и проявлений гидрогеологиче-
ской инверсии с разным соотношением 
глубинных и мобилизованных из осадоч-
ных формаций вод. Указанный парагенез 
характеризует широту флюидодинамиче-
ского и физико-геохимического диапазо-
нов процессов ГДЗ, контролируемых ТД. 
Это наглядно иллюстрируется сопоставле-
нием разрезов палеозойского погребенно-
го антиклинального поднятия (Мачехское 
газоконденсатное месторождение) и ти-
пичного грязевого вулкана, осложняю-
щего плиоцен-четвертичную нефтегазо-
носную антиклиналь Южно-Каспийской 
депрессии (рис. 6, см. с. 10).

Литолого-эпигенетические критерии 
выделения и картирования ТД. Сложная 
морфология отражает еще более сложную 
совокупность процессов тепломассопере-
носа, которые в целом носят многофазный 
импульсный характер и контролируются 
геодинамическим режимом [Лукин, 1997]. 
При ведущей роли разноуровневых глу-
бинных флюидов, термодинамические 
свойства которых являются потенциал-
задающими для вторичных процессов в 
пределах ТД, именно они обусловливают 
разнообразные наложенные гипогенные 
преобразования и новообразования, с 
которыми связаны основные диагности-
ческие геолого-геофизические признаки 
этих систем. Вместе с тем на определен-
ных стадиях тектоногеодинамического 
развития бассейна могут возникать пред-
посылки для идио- и криптогипергенных 
(в понимании Н. Б. Вассоевича) процессов, 

обусловленных нисходящими потоками 
метеорных и бассейновых вод. От конкрет-
ных соотношений эксфильтрационных и 
инфильтрационных факторов существен-
но зависят геолого-геофизические особен-
ности породных массивов в пределах ТД, 
особенности их флюидов и характер не-
фтегазоносности.

таким образом, тд имеет гораздо бо
лее сложный характер пост седи мен та
ционных изменений по срав нению с «меж
трубными» пространствами. здесь на 
свойственную бассейну породообразова
ния в целом катагенетическую (осадочный 
чехол) и региональнометаморфическую 
(промежуточный комп лекс, фундамент) 
зональность накладываются гипогенные, 
а в отдельных интервалах — и гиперген
ные изменения. Главным критерием их вы-
деления, а следовательно, и диагностики 
ТД являются палеогеотермические пока-
затели [Лукин и др., 1989]. В принципе, все 
типы постседиментационных процессов 
протекают в «каркасно-флюидных систе-
мах» в режиме «бибаричности» (термины 
Г. Л. Поспелова) и «бигеотермичности». 
Однако степень несоответствия породно-
каркасных и флюидных геотермодина-
мических параметров (прежде всего, по-
казателей кондуктивного и конвективного 
геотермических режимов) для различных 
генетических типов постседиментацион-
ных преобразований, отличающихся друг 
от друга гидрогеологическими условиями, 
характерными временами и термодинами-
ческой направленностью процессов, — су-
щественно иная [Лукин, 1989]. Катагенез 
характеризуется практически совпадаю-
щими значениями (палео)температур кон-
дуктивного (отражательная способность по 
витриниту, цветовые индексы спор и т.п.) 
и конвективного (палеотермометрия по 
газово-жидким включениям в аутигенных 
минералах, изо топно-геохимические тер-
молюминесцентные показатели) прогрева 
[Лукин и др., 1989]. Гипогенный аллогенез 
(т. е. наложенные изменения, обусловлен-
ные гипогенными факторами) характери-
зуется существенным превышением па-
леотемператур конвективного прогрева, а 
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идиогипергенез — обратными соотноше-
ниями (рис. 7). Прямым подтверждением 
реальности явления «бигеотермобарич-
ности» в «каркасных» флюидно-породных 
системах НГБ являются данные изучения 
зон гидрогеологической инверсии с ано-
мально повышенными сверхгидростатиче-
скими давлениями. Одна из таких типич-

ных геотермобарических аномалий была в 
свое время детально изучена на уже упо-
минавшемся Мачехском месторождении 
[Лукин, 1989]. Здесь зафиксированные в 
интервале глубин 5100—5500 м пластовые 
давления характеризуются коэффициен-
том аномалийности свыше 1,9, а минималь-
ные (явно заниженные) превышения тем-

Рис. 7. Три типа палеогео-
термических режимов 
нефтегазоносности гео-
логических структур (по 
А. Е. Лукину): 1 — раз-
рывные нарушения; 2 — 
соляной шток; 3 — гипа-
биссальная интрузия; 4 —
поверхности несогласия; 
5 — палеокарст; 6 — тя-
желые нефти, мальты, 
асфальты; 7 — гидротер-
мальное оруденение (ан-
керит, кальцит, сфалерит, 
пирит, антраксолит и др.); 
8 — нефтяные, газокон-
денсатные и газовые за-
лежи; 9 — поверхности 
палеогеотермического 
несогласия; 10 — график 
зависимости палеотемпе-
ратур кондуктивного про-
грева (тк) от глубины; гра
фики зависимости флю
идных палеотемператур 
(тфл): 11 — тфл<Тк; 12 —
 тфл=тк; 13 — тфл>тк.
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ператур глубинных маломинерализован-
ных (общая минерализация менее 15 г/л) 
вод (оторочка массивной газоконденсат-
ной залежи в терригенно-карбонатном 
резервуаре D3fm-C1t, образовавшаяся из 
гомогенного сверхкритического флюида), 
определенных по SiO2-геотермометрии 
(220 °С), над замеренными в скважине 
пластовыми температурами (~180 °С) со-
ставляют около 40 °С.

Данные по бассейнам Припятско-
Днепровско-Донецкой, Тимано-Печорской 
и других нефтегазоносных провинций [Лу-
кин, 1997] свидетельствуют о том, что все 
месторождения с недавно сформирован
ными газоконденсатными или находящи
мися in statu nascendi парогазовыми угле
водородными скоплениями критического 
состояния связаны с тд, которые харак
теризуются суперпозицией разновозраст
ных гипогенноаллогенетических процес
сов. Это в полной мере характерно для 
таких месторождений, как Яблуновское, 
а также Харьковцевское, Солоховское, 
Шебелинское и др. Типичными приме-
рами таких месторождений, связанных с 
«узловыми» (сформировавшимися в узлах 
сочленения разломов) структурами и кон-
тролируемых длительно развивающимися 
ТД, являются Астраханское, Карачаганак 
и Тенгиз (Прикаспийская впадина), Во-
зейское и Усинское (Печоро-Колвинский 
авлакоген), Талинское и Ем-Еговское 
(Среднеширотное Приобье). Все они изу-
чались на основе методологии литогеоди-
намического анализа [Лукин, 1989] и, судя 
по этим данным, характеризуются много-
фазными инъекциями глубинных флюи-
дов по СФС. Связанная с ними разноо-
бразная по морфологии (жилы, штоквер-
ки, стратиформные тела) гидротермальная 
минерализация (разнообразные сульфиды 
Fe, Cu, Pl, Zn, анкерит, давсонит, аналь-
цим, РЗЭ-содержащие фосфаты, Cr- и 
B-содержащие глинистые минералы и т. п.) 
по своим минералогическим, элементно- 
и изотопно-геохимическим особенностям 
обнаруживает явные связи с дериватами 
щелочно-ультраосновного магматизма, 
признаками разгрузки мантийных газов. 

Весьма показательно, что в тех случаях, 
когда, наряду со сформированными ранее, 
присутствуют залежи критического состо-
яния с сопутствующими им явлениями ги-
дрогеологической инверсии, гидрогеохи-
мия их водных оторочек характеризуется 
присутствием В, РЗЭ, Li, U, Cr, V, Hg и дру-
гих геохимически «несовместимых» эле-
ментов, повышенными значениями dDН2О, 
а также повышенными содержаниями 
3Не (на Яблуновском и некоторых других 
месторождениях Днепровско-Донецкого 
авлакогена значения соотношения 3Не/4Не 
достигают 20·10–8).

К характерным изотопно-гео хи ми чес-
ким особенностям этих разновозрастных 
производных глубинных флюидов (вклю-
чая как разнообразную минерализацию, 
так и газо-жидкофазные продукты распада 
сверхкритически флюидных систем) отно-
сятся близкие к метеоритному стандарту 
значения d34S (как для сульфидной мине-
рализации, так и для углеводородных кон-
денсатов), а также признаки утяжеления 
dDН2О и d13ССО2 [Лукин, 1997].

Роль ТД в локализации открытой тре-
щиноватости и вторичных коллекторов. 
Как отмечалось, к характерным литолого-
эпигенетическим особенностям различ-
ных породных массивов в пределах ТД от-
носятся: широкое развитие метасоматитов, 
жильной и вкрапленной гидротер маль ной 
минерализации (карбонаты, суль фиды, 
кварц, твердые битумы и др.). Од нако их 
наиболее общее отличие от «межтрубных» 
пространств заключается в появлении при-
знаков тектоногеодинами ческой напря-
женности и разнообразные проявления 
гидроразрыва пород. Кристаллические 
по  роды фундамента, породы осадочного 
чех ла обнаруживают в пределах ТД при-
знаки оптической ориентировки кварца 
и другие черты тектонитов, что характер-
но также для кристаллически-зернистых 
карбонатов и каменной соли. Структурно-
петрологическое изучение нефтегазонос-
ных пород фундамента на Юльевском ме-
сторождении позволило установить здесь 
признаки присутствия S-, B- и R-тек то-
нитов. Тектонитами являются и галититы 
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всех соляных диапиров. Это относится и 
к кварцевым песчаникам нижнего карбо-
на Яблуновского, Харьковцевского и дру-
гих месторождений в пределах СФС–ТД. 
Связанные с ними вторичные коллекторы 
представляют собой метасоматиты, суб-
стратом которых являются разнофациаль-
ные обломочные породы. Наряду с этим, о 
специфике геодинамического режима ТД 
свидетельствует резко повышенная густо-
та и многообразие диаклазов.

Прежде всего, для них характерны 
мощные зоны дробления, причем не толь-
ко приуроченные к нарушениям, но и вне 
прямой связи с ними. Отмечено два основ-
ных типа брекчий тектонического дробле-
ния. К І типу относятся брекчии с широким 
глубинным и формационным диапазоном 
состава обломков, включая породы кри-
сталлического фундамента и ультрабази-
ты. В ДДВ такие брекчии установлены на 
Скоробогатьковском месторождении, в 
приштоковых зонах ряда крупных соглас-
ных диапиров (в ряде случаев их неверно 
относили к кепроку) (см. ниже). 

Ко ІІ типу относятся брекчии автох-
тонного характера. Они распространены 
по всему «стволу» СФС–ТД. Характер их 
проявления многообразен: от «сыпучих» 
аргиллитов и алевролитов до брекчиро-
ванных карбонатных, вулканогенных и 
докембрийских кристаллических пород. 
При этом, в отличие от брекчий І типа, сте-
пень брекчированности варьирует в очень 
широких пределах: от начальных призна-
ков дезинтеграции (скрытые проявления 
катаклаза, раскрытие литогенетической 
и пластовой трещиноватости) до полной 
дезинтеграции (аркозовые обломочные 
скопления по кристаллическим породам 
фундамента и т. п.). Наиболее же харак-
терной разновидностью тектонических 
брекчий ІІ типа являются какириты — по-
роды, разбитые сетью разнонаправленных 
мелких трещин с размерностью фрагмен-
тов от нескольких сантиметров до 1—2 мм.

Широкое развитие зон дробления в 
пре делах тд обусловлено совокупным дей
ствием глубинноэксплозивных факторов 
(І тип) и тектонокессонного эффекта 

(ІІ тип) (термин Н. П. Горяинова (1985) для 
обозначения известных свыше 100 лет со 
времен работ Д. Мак-Нафтона, В. Эгглсто-
на и др. процессов разрушения породных 
массивов из-за быстрого снятия давления 
вследствие тектонического воздымания). 
Для обозначения зон дробления (брекчий) 
ІІ типа целесообразен термин «тектокессо-
ниты» [Лукин, 1989]. В пределах ТД широ-
ко развита трещиноватость естественного 
фрекинга. При этом, наряду с «инъекци-
онным» (внедрение высоконапорных глу-
бинных флюидов) раскрытием по поверх-
ностям наслоения и скрытым диаклазом, 
формируются типичные трещины гидро-
разрыва в прочных породах (известняки, 
песчаники с кварцевым или известковым 
цементом, кристаллические породы).

Поскольку ТД, как правило, приуроче-
ны к глубинным «узловым» структурам, 
характерной особенностью их геодина-
мического режима является резко выра-
женная неравномерность сжатия пород, а 
зачастую сочетание напряжений сжатия 
и растяжения. Это приводит к широкому 
развитию разнообразных явлений дила-
тансионного разуплотнения и, в частно-
сти, дилатантной трещиноватости [Лукин, 
1989; Лукин, Гарипов, 1994; Лукин, Ларин, 
2003].

Все указанные типы тектоногеодина-
мического разуплотнения породных мас-
сивов пользуются широким, хотя и нерав-
номерным развитием в пределах ТД и до-
статочно полно изучены на Яблуновском, 
Харьковцевском, Юльевском и других 
месторождениях ДДВ. С ними связаны, в 
частности, так называемые суперколлек-
торы (термин И. П. Жабрева и М. А. Поли-
тыкиной) Карачаганака, Тенгиза и других 
месторождений Прикаспия, контролируе-
мых глубинными «узловыми» структура-
ми. В последнее время они установлены в 
центральной части ДДВ на глубинах свыше 
6 км.

Для диаклазов в пределах ТД характер-
но сочетание признаков многократного 
растяжения (с внедрением глубинных 
флюидов) и сжатия (с многократными 
проявлениями растворения под давлени-
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ем). Это отражает специфический режим 
ТД — постоянную «борьбу» геостатиче-
ского и бокового сжатия с факторами ги-
погенного разуплотнения (эксплозивные 
внедрения глубинных флюидов, дилатан-
сия, тектонокессонный эффект). Для ТД, 
активно действующих на нео- и актуотек-
тоническом этапах, характерно раскрытие 
большинства диаклазов (включая и интен-
сивно стилолитизированные трещины ги-
дроразрыва в песчаниках и известняках), 
проявление недавних и современных про-
цессов формирования нефтегазоносных 
коллекторов с внедрением высоконапор-
ных глубинных флюидов (АВПД, гидро-
геологическая инверсия и др.). Именно 
такие ТД наиболее четко выделяются на 
сейсмических временных разрезах по со-
вокупности зон потери корреляции.

таким образом, в тд наиболее ярко про
является способность геодинамических 
напряжений «стягиваться на наиболее ди  
намическую массу» [поспелов, 1973, с. 164], 
что способствует интенсивным раз но
об разным процессам метасоматоза. ин
тенсивной метасоматической переработ
ке пород с мобилизацией и перераспреде
лением разнообразных дисперсных компо
нентов способствуют процессы текто
носейсмической активизации, которые в 
силу указанных особенностей геодинами
ческого режима должны проявляться имен
но в пределах тд.

Собственно тектоническая трещинова-
тость в традиционном понимании, как из-
вестно, связана с процессами скалывания 
и отрыва вследствие объемной тектонофи-
зической деформации породных массивов. 
Распределение тектонофизических напря-
жений в земной коре характеризуется тре-
мя неравными главными нормальными на-
пряжениями, конкретные соотношением 
между которыми — суть соотношения ли-
тостатического давления и стресса. Одна-
ко при этом необходимо учитывать, что ре-
альная геоформационная среда представ-
ляет собой не просто ассоциацию пород-
ных тел, на сложную флюидо-породную 
систему, которая, помимо фонового гор-
ного давления (совокупность силы тяже-

сти столба горных пород и напряжений, 
связанных с различными тектоническими 
структуроформирующими процессами), 
характеризуется импульсными флуктуа-
циями. Связанные с ними разрывы сплош-
ности пород существенно отличаются от 
тектонических трещин морфологией, 
примазками углеводородного конденса-
та, нефти и битумов, значительно более 
частым отсутствием минерализации, ха-
рактером и масштабами развития систем 
трещиноватости. Здесь необходимо под-
черкнуть фундаментальное различие ука-
занных механизмов разрывов сплошности 
пород по геотермодинамическому режиму 
и характерным временам формирования, 
на основании чего были выделены две 
основные группы трещинообразования в 
литосфере, связанные с изотермической и 
адиабатической разрядкой напряжений в 
породных массивах [Лукин, 2000; Лукин, 
Ларин, 2003]. Собственно тектоническая 
трещиноватость характеризуется в целом 
прямолинейными диаклазами и наличием 
регулярных ортогональных или ромбиче-
ских систем — «более или менее правиль-
ных геометрических сеток» [Словарь…, 
1988, с. 593].

Существенно иную роль в нефтегазо-
накоплении играет адиабатическое тре-
щинообразование, связанное с сейсмо-
тектоническими импульсами и явлениями 
естественного флюидоразрыва. Если для 
обычного тектонического трещинообра-
зования, связанного с разрушением по-
родного массива в соответствии с теорией 
прочности Кулона—Мора, между возник-
новением трещины и миграцией через нее 
флюида нет причинной связи, то фактором 
формирования адиабатической трещины 
как раз и являются прорывы высокона-
порного высокоэнтальпийного флюида, 
сопряженные с сейсмотектоническими 
импульсами. Поэтому именно эта гене-
тическая группа трещин, которая до не-
давнего времени вообще не фигуриро-
вала в классификациях трещиноватости, 
является наиболее важной при изучении 
закономерностей как гидротермального 
рудообразования, так и формирования не-
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фтяных и газовых залежей (здесь следует 
учитывать, что взаимосвязанные сейсмо-
тектонические и флюидодинамические 
импульсы являются также фактором ак-
тивизации более древних систем трещин 
отрыва и скалывания).

Ведущую роль в формировании адиа-
батической трещиноватости играют вза-
имосвязанные сейсмотектонические и 
флюидодинамические факторы, обуслов-
ленные плюмтектоникой, что подтвержда-
ется различными индикаторами (трассе-
рами) глубинных флюидов [Лукин, 2009]. 
Они локализуются в расположенных над 
апикальными частями мантийных плю-
мов центральных частях нефтегазонос-
ных осадочных бассейнов, породы кото-
рых в пределах ТД І порядка в различной 
степени гидрофобизованы вследствие: 
а) мобилизации нефтяных углеводородов 

(масел) из керогена гидрокарбопелитов (в 
частности, при трансформации горючих 
сланцев в черные сланцы [Лукин, 2011]) и 
б) непосредственного воздействия на по-
роды безводного (супер)глубинного флюи-
да (сверхсжатого поликомпонентного газа 
на углеводородной основе) и продуктов 
его конденсации [Лукин, 2009]. Степень 
этой гидрофобизации, в зависимости от 
конкретных литологических, петрофи-
зических и физико-химических особен-
ностей породного субстрата, варьирует 
в широких пределах: от сплошной до ми-
крогетерогенной. Характерной особенно-
стью гидрофобизованных пород является 
специфическая матричная (микро)трещи-
новатость, которая кардинально отличает-
ся от тектонической и литогенетической 
трещиноватости. Особенно ярко она про-
является в гидрокарбопелитовых породах 

Рис. 8. Дилатансионная палеосейсмогенная открытая (микро)трещиноватость в депрессионных темно-
цветных пелитоморфных породах-гидрокарбопелитах нижнего карбона (ХІІа, ХІІІ м.ф.г.) (по А. Е. Лукину). 
Фото (микроскоп «Neoрhot») образцов, насыщенных люминофором, в ультрафиолетовом свете.

ваодлодло мпиав



а. е. лукин, в. м. ШестОпалОв

28 геофизический журнал № 4, т. 40, 2018

(доманикоидах, баженитах, черных слан-
цах), где наряду с (палео)сейсмогенной 
трещиноватостью (рис. 8) присутствует 
хаотичная микротрещиноватость (рис. 9), 
формирование которой обусловлено на-
гнетанием углеводородов в гидрофобизо-
ванную микропористую породу [Лукин, 
2011]. Большую роль при этом играет им-
манентный накоплению гидрокарбопе-
литовых отложений эвксинского типа 
режим повышенной сейсмичности, инди-
каторами которого являются турбидиты, 
подводно-оползневые текстуры и приуро-
ченная к изохронным уровням трещино-
ватость характерной морфологии [Боль-
шаков, 1989]. При этом наблюдается ее 
пространственно-временная связь с очага-
ми матричной хаотичной трещиноватости 
(см. рис. 9). Это позволяет предположить, 
что, помимо обусловленной указанными 
физико-химическими факторами перма-
нентной накачки углеводородов в гидро-
фобную (суб)капиллярно-пористую поро-
ду [Лукин, 2011], определенную роль игра-
ют сейсмоэлектрические явления. Еще в 
классических исследованиях Я. И. Френ-
келя, первооткрывателя сейсмоэлектриче-
ского эффекта, было установлено, что при 
землетрясении в области фронта ударной 
волны в осадочной толще возникают им-
пульсные вариации электрических полей, 
обусловленные нарушением (вследствие 

встряхивания) равновесия двойного элек-
трического слоя в капиллярных каналах. 
Это инициирует различные электрокине-
тические явления, в частности электроос-
мос — движение флюидов, заполняющих 
капиллярные поровые каналы. При этом 
сейсмичность воздействует на гидрофиль-
ный и гидрофобный капиллярно-поровый 
коллектор по-разному [Большаков, 1989; 
Лукин, 2013]. В гидрофильном коллекто-
ре это способствует просачиванию угле-
водородов сквозь капиллярный барьер и 
утечке их из резервуара, тогда как в гидро-
фобном, наоборот, происходит нагнетание 
нефти и газа в капиллярные и субкапил-
лярные поры. Благодаря этому перманент-
ные «фоновые» накачки углеводородов в 
гидрофобную малопроницаемую породу 
в пределах ТД интенсифицируются, при-
обретая импульсный характер (возможно 
также наличие импульсов углеводородной 
накачки в гидрофобные коллекторы, свя-
занные с приливно-отливными напряже-
ниями).

Трубы дегазации как зоны диапиризма. 
Как уже отмечалось, диапиры зачастую 
являются важнейшими элементами суб-
вертикальных зон потерь сейсмической 
информации, которые можно рассматри-
вать как сейсмические образы ТД (рис. 10). 
Как известно, общая теория явлений диа-
пиризма в стратисфере отсутствует. Нет 

Рис. 9. Хаотическая открытая микротрещиноватость в доманиките (черном сланце), обусловленная накач-
кой углеводородов в гидрофобную матрицу (физико-химическое трещинообразование) (по А. Е. Лукину). 
Фото (микроскоп «Neoрhot») образцов, насыщенных люминофором, в ультрафиолетовом цвете (ДДВ, скв. 
18-Руденковская, инт. 4856—4858,2 м, верхний турне).
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общепринятых представлений о природе 
гигантских (высотой до 8—10 км и бо-
лее) соляных диапиров (юго-восток ДДВ, 
(рис. 11), Прикаспийская впадина и др.). 
Дискуссионными являются представления 
о причинах и механизмах грязевого вул-
канизма. Одни исследователи связывают 
соляной галокинез, глиняный диапиризм 
и грязевой вулканизм с энергетическими 
ресурсами осадочного чехла и саморазви-
тием осадочных бассейнов. Другие счита-
ют, что корни гигантских соляных диа-
пиров находятся в мантии. Тем не менее, 
не вызывает сомнений связь диапиризма 
с тд. именно они, в сочетании с опреде
ленными формационными особенностями 
бассейна, определяют уровни заложения, 
пространственновременную локализа
цию и характер развития диапиризма, 
конкретные особенности морфологии 
диапировых тел. Их ведущая роль в ини-
циировании, пространственно-временной 
локализации и развитии наиболее ярко 
выраженных соляных диапиров и грязе-

вых вулканов обусловлена, во-первых, 
повышенной проницаемостью (наличие 
ослабленных зон и каналов), во-вторых, 
динамически напряженным состоянием 
и, в-третьих, особой ролью высокоэнталь-
пийных глубинных флюидов. Именно они 
являются основным фактором того спон-
танного «возбуждения» и разуплотнения, 
которое является причиной грязевого вул-
канизма и обычно связывается с энергети-
ческими ресурсами самого осадочного бас-
сейна и процессами диагенеза — раннего 
катагенеза [Иванов, Гулиев, 2002; Гулиев, 
2004]. Об универсальном характере ме-
ханизмов явлений глиняного и соляного 
диапиризма и инициирующей роли глу-
бинных флюидов свидетельствуют данные 
литогеодинамического анализа соляного 
диапиризма [Лукин, 1997, 1992; Лукин, 
Гончаров, 2015].

Соляные диапиры как трубы дегаза-
ции. Солянокупольные структуры харак-
теризуются большим морфогенетическим 
разнообразием. Формирование большин-

Рис. 10. Чутовско-Беляевский соляной диапир (сейсмический разрез).
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ства из них находит удовлетворительное 
объяснение с точки зрения теории галоки-
неза (работы F. Trusheim, C. Talbot, F. Lotze, 
Ю. А. Косыгина, В. Е. Хаина, Р. Е. Айзберга, 
Р. Г. Га рец кого, В. С. Журавлева, Г. А. Бе-
леницкой, Х. М. Соколина, И. Г. Баранова, 
А. А. Билыка, И. В. Галицкого, В. И. Китыка, 
В. Д. Когана, А. М. Чернякова, В. И. Со зан-
ского, Д. П. Хрущова, С. Б. Шехуновой и 
др.). Это относится к основной части ши-
рокого диапазона галокинетических обра-
зований: от соляных подушек до крупных 
соляных диапироидов — куполов, в раз-

личной степени дислоцирующих вмеща-
ющие породы, пликативно деформирую-
щих перекрывающие слои (солянокуполь-
ные антиклинали, приштоковые мульды). 
Исключение составляют гигантские диа-
пиры, соляные «ядра протыкания» кото-
рых перфорируют надсолевые отложения 
и выходят на разные стратиграфические и 
гипсометрические (вплоть до земной по-
верхности) уровни. Невозможно объяс-
нить их формирование в свете традици-
онных галокинетических представлений 
(течение соли под давлением нагрузки или 

Рис. 11. Гигантские (высотой до 8–10 км и более) соляные диапиры (юго-восток ДДВ): 1 — основные страти-
графические границы (а — согласные, б — несогласные); 2 — разрывные нарушения; 3 — соляные штоки; 
4 — пластовая нижнепермская соль; 5 — травертины; 6 — зоны дробления; 7 — глубинные инверсионные 
воды.
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тектонического сжатия). Это не согласует-
ся ни с энергетикой процессов внедрения 
соляных масс, перфорирующих мощный 
(толщиной, достигающей в крупнейших 
соленосных осадочных бассейнах 10 км 
и более) осадочный чехол (с признаками 
интенсивной дезинтеграции пород кри-
сталлического фундамента и промежу-
точного комплекса), ни с характерными 
временами их непрерывно-прерывистых 
восходящих движений. Для выяснения 
роли эндогенных факторов диапирообра-
зования необходимо привлечение методов 
литогеодинамического анализа. В част-
ности, важными литогеодинамическими 
индикаторами [Лукин, 1997] являются 
разнообразные по составу, структуре и 
текстуре грубообломочные образования, 
частично или полностью изолирующие 
соляные ядра диапиров. Согласно обще-
принятым представлениям они связаны 
с пассивным накоплением различных по 
составу (ангидриты и гипсы, известняки, 
доломиты, мергели, черные сланцы, диа-
базы и др.) включений вследствие изби-
рательного растворения соли при выходе 
купола или штока в зону активного водо-
обмена. Типичные кепроки («каменные 
шляпы»), перекрывающие апикальные 
части соляных штоков, имеют несомненно 
такой остаточный характер. Наиболее по-
казательны в этом отношении кепроки со-
ляных куполов Мексиканского залива, ко-
торые характеризуются в целом слоистым 
строением и определенной последователь-
ностью слоев (внизу ангидрит и гипс, пе-
реходящие в пористый известняк с про-
явлениями нафтидов и самородной серы) 
[Планета…, 2004]. Такие образования ха-
рактерны и для ряда соляных штоков ДДВ 
(Роменский, Исачковский и др. [Китык, 
1970]). Однако помимо кепрока на контак-
те соляных тел и вмещающих отложений 
присутствуют и совершенно другие обра-
зования: травертины [Лукин, 1992], разно-
образная гидротермальная минерализация 
[Китык и др., 1981; Шумлянский, Безуглая, 
1995] и брекчии дробления [Лукин, 1997], 
которые, судя по габитусу и минераль-
ному составу обломков (с признаками 

высокоэнтальпийно-флюидной обработ-
ки), а также минералого-геохимическим 
особенностям матрикса, не могут быть 
отнесены к кепрокам. Условия их залега-
ния и соотношения с соляными штоками 
позволяют рассматривать их как литогео-
динамические индикаторы наиболее зага-
дочной и, в то же время, наиболее важной 
для понимания данного феномена стадии 
заложения и «начального импульса» соля-
ного диапиризма. Последний приобретает, 
таким образом, значение важнейшего по-
казателя аномально повышенной энерге-
тики глубинных недр, в связи с чем весьма 
знаменательной является приуроченность 
гигантских соляных диапиров к располо-
женной над наиболее геодинамически ак-
тивным сегментом плюма области макси-
мальных диапазонов нефтегазоносности, 
проявлений глубинной гидрогеологиче-
ской инверсии, экстремальных пластовых 
геотермодинамических показателей, раз-
нообразных геофизических и геохимиче-
ских аномалий.

последующее развитие соляного диа
пиризма характеризуется разнообразны
ми проявлениями процессов гдз. наряду 
с эксплозивными брекчиями в пришто
ковых зонах отмечена гидротермальная 
полиминеральная (карбонатная, суль
фидная, твердобитумная, силикатная, 
фосфатная, кварцевая) минерализация со 
свинцовоцинковым, медным, ртутным, 
урановым, редкометальным оруденением. 
наряду с пароксизмальными эксплозивны
ми выбросами суперглубинных флюидов и 
импульсной разгрузкой гидротерм соляные 
диапиры являются также каналами мигра
ции газообразных углеводородов, сО2, во
дорода и гелия, радона, паров ртути. Они 
фиксируются как по данным геохимиче-
ской эманационной съемки, так и по ско-
плениям газов в приштоковых терриген-
ных и карбонатных коллекторах. О тесном 
переплетении углеводородной и углекис-
лой дегазации свидетельствуют, в частно-
сти, данные по нефтегазоносности при-
штоковых зон на юго-востоке ДДВ. Здесь в 
области развития гигантских соляных диа-
пиров (высотой более 10 км, протыкающих 
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всю осадочную толщу до подошвы пермо-
триасовых красноцветов) в приштоковой 
зоне одного из них — Чутово-Белуховского 
соляного вала — более 40 лет назад были 
открыты Чутовское и Новоукраинское 
газоконденсатные месторождения. Они 
сразу же привлекли внимание чрезвы-
чайно высокими дебитами в отдельных 
скважинах (до 10,3·106 м3/сут.), необыч-
ной морфологией резервуаров и ранее 
неизвестным генетическим типом кар-
бонатных коллекторов. Последние пред-
ставлены в основном массивными пори-
стыми (пористость по керну варьирует от 
12 до 32 %) желтовато-серыми, желтовато-
коричневыми, розовато-серыми известня-
ками и доломит-известковыми породами 
(изменение окраски обусловливает их 
своеобразную слоистость, несмотря на 
массивное сложение). Они слагают дай-
кообразные и клиноформные тела, экра-
нируемые солью штока и его козырька, 
а также замещающими их при удалении 
от штока нормально-осадочными ранне-
пермскими отложениями (пластовая соль, 
ангидриты, плотные карбонаты и глины) 
(рис. 12).

Характерной особенностью этих лито-
логических (с элементами тектонического 
экранирования) массивных залежей яв-
ляется сочетание значительной (до 400 м, 
возможно и более) высоты с небольшой 
(менее 1000 м) весьма изменчивой шири-
ной. При этом высота залежи лимитиру-
ется преимущественно характером боко-
вого противоштокового литологического 
замещения. В строении резервуара тако-
го типа намечается две части: верхняя — 
клиноформно-пластовая и «корневая» — 
дайковая. Верхняя часть замещается (на 
разном расстоянии от штока) раннеперм-
скими соленосными отложениями, причем 
замещение это носит преимущественно 
конседиментационный характер. Узкая 
(первые сотни метров и менее) «корневая» 
часть, которая, по-видимому, может опу-
скаться на значительные глубины, относи-
тельно картамышских и каменноугольных 
отложений носит секущий «интрузивный» 
характер. В состав верхней части, наряду с 

карбонатами, входят также несортирован-
ные неслоистые полимиктовые обломоч-
ные отложения делювиального облика, ко-
торые состоят из разнообразных обломков 
палеозойских и, возможно, более древних 
пород глубокозалегающих комплексов 
(диабазы, спилиты, сицилиты, аргилли-
ты, черные сланцы, кварцито-песчаники 
и ангидриты), а также кварца и полевых 
шпатов. Эти делювиальные шлейфы соля-
ных диапиров обычно интерпретируются 
как результат нижнепермского раство-
рения и размыва загрязненной большим 
количеством терригенного материала де-
вонской соли при конседиментационном 
росте штоков во время раннепермского 
осадконакопления.

Роль этих делювиально-обломочных от - 
ложений в приштоковых разрезах варьи-
рует в широких пределах. Так, на Рас паш - 
новском месторождении, тоже рас по ло- 
 жен ном в зоне обрамления Чу тов ско- 
Белуховского соляного вала, они преобла-
дают, играя здесь роль основных коллек-
торов. На Новоукраинском и, особенно, 
Чутовском месторождениях их роль не-
значительна, и коллекторами являются 
преобладающие в приштоковых разрезах 
выше описанные пористые карбонаты. 
Последние местами содержат неравномер-
но распределенную примесь обломочного 
материала (диабазы, спилиты, силициты и 
др.). Все это послужило основанием отне-
сения приштоковых карбонатных коллек-
торов к делювиально-шлейфовым отложе-
ниям. Однако данные изучения их веще-
ственного состава опровергают версию об-
ломочного происхождения пористых кар  - 
бонатов. Их основная масса, судя по дан-
ным электронно-микроскопических ис-
сле дований, состоит из явно хемогенных 
зерен кальцита, формирующих вы со ко-
пористый ажурный агрегат извест ко  во-
туфового облика [Лукин, 1992]. Встре ча-
ют ся спорадические скопления ооли тов и 
псевдоолитов, вышеуказанных об лом ков, 
а также ромбоэдры доломита, мик ро  крис-
таллические сростки вторичного кварца, 
пирит и т.д. Таким образом, в целом это не 
обломочные, а явно хемогенные породы.
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Еще меньше оснований считать эти мас-
сивные карбонатные тела своеобразными 
приштоковыми органогенными построй-
ками, а тем более рифами. Как уже отмеча-
лось, они характеризуются почти полным 
отсутствием органических остатков (если 

Рис. 12. Морфогенетические особенности соляных диапиров юго-восточной части Днепровско-Донецкой 
впадины (по А. Е. Лукину). Геолого-литологический разрез Чутовского месторождения: 1 — разрывные 
нарушения; 2 — соляной шток; 3 — пластовая соль; 4 — стратиграфические границы (а — согласные, б — не-
согласные); 5 — конденсатно-газовые залежи; 6 — несортированные карбонатно-песчано-грубообломочные 
образования типа «приштоковых шлейфов»; 7 — хемогенные травертиноподобные высокопористые кар-
бонаты; 8 — хемогенные травертиноподобные высокопористые карбонаты с обильным обломочным мате-
риалом; 9 — прожилки с гидротермальным сульфидно-карбонатным оруденением; 10 — глинистые породы; 
11 — глинисто-карбонатные отложения; 12 — доломиты; 13 — ангидриты; 14 — газоконденсатные залежи в 
доломит-травертиновых приштоковых резервуарах; 15 — температуры гомогенизации ГЖВ в кристаллах 
галита; 16 — изотопный состав углерода и кислорода карбонатов.

не считать крайне редких прикрепленных 
фораминифер широкого вертикального 
распространения, а также цианофитов в 
виде спорадических микроклубков, наряду 
с оолитами и псевдоолитами) и возможной 
ролью бактерий. Абиогенный характер их 
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основной массы не вызывает сомнений. 
Однако, несмотря на явную хемогенность, 
их нельзя отнести и к обычным карбонат-
ным эвапоритам, чему противоречат как 
условия залегания, так и необычно высо-
кая пористость, не свойственная микро-
зернистым известнякам и доломитам.

По своему «туфоподобному» габиту-
су, вещественному составу и текстурно-
структурным особенностям, условиям 
за легания и морфологии это — типичные 
тра вертины, формирующиеся, как прави-
ло, в результате разгрузки глубинных угле-
кис лых вод при сдвиге вправо (вследствие 
резкого снижения РСО2

) известной реак-
ции (наряду с кальцием, в зависимости от 
конкретных гидрохимических условий 
травертинообразования, может фигури-
ровать и магний):

2
3 3 2 2Са 2НСО СаСО Н О СО++ ↔ + + .

Независимым подтверждением их 
травертиновой природы является ано-
мально тяжелый изотопный состав. Зна-
чение d13С достигает +7,1 ‰, а значение 
d18О колеблется от 29,5 до 35,6 ‰ (опре-
деления выполнены И.П. Луговой на 
масс-спектрометре МИ-1201в в ИГФМ 
АН Украины; изотопный анализ кар-
бонатного кислорода дан относительно 
международного стандарта SMOW с точ-
ностью ±0,4 %, карбонатного углерода — 
относительно международного стандарта 
PDB±0,3 %). Близкие величины d13С (от 
+5,5 до +14,6 ‰) характерны для совре-
менных и плиоцен-четвертичных травер-
тинов Кавказа, Камчатки, Средней Азии, 
Восточно-Африканской рифтовой систе-
мы и др. [Галимов, 1973]. Что касается ано-
мально тяжелого состава кислорода, то это 
также свойственно травертинам в зонах 
рифтогенеза. Так, травертины Восточной 
Африки характеризуются значениями 
d18О до 33,5 ‰ [Восточно-Африканская…, 
1974]. Аномально тяжелый изотопный  
состав травертинов, кроме фракциониро-
вания, обусловленного общеизвестными 
специфическими механизмами их фор-
ми рования [Friedman, 1970], возможно, 
объ ясняется и аномальной изотопной 

утя желенностью углекислоты глубинных 
вод. Это, по данным Г. И. Войтова и дру-
гих исследователей, характерно для СО2 
грязевых вулканов, а соляной тектогенез 
в ДДВ характеризуется некоторыми про-
явлениями признаков грязевого вулка-
низма [Лукин, 1971]. Все вышеизложен-
ное согласуется с другой примечательной 
особенностью геохимии этих карбонат-
ных образований — аномально высоким 
(по сравнению с обычными известняками 
и доломитами вмещающих отложений) со-
держанием ртути и бора [Лукин, 1989].

Таким образом, конседиментацион-
ная раннепермская активизация соляно-
го диапиризма, ярко проявляющаяся в 
распределении мощностей и фаций ас-
сель ско-раннесакмарского солеродного 
бас сейна ДДВ, сопровождалась разгруз-
кой глубинных углекислых источников. 
Пересыщение вод этого аридного бассей-
на по отношению к карбонатам кальция 
и магния вызвало интенсивное траверти-
нообразование в непосредственной бли-
зости от соляного вала, вследствие чего 
и сформировались сложнопостроенные 
приштоковые пористо-карбонатные тела. 
Такое истолкование их природы не толь-
ко позволяет объяснить все непонятные с 
точки зрения обычных седиментационных 
механизмов (эвапоритовый, кластический, 
биогенный) карбонатообразования лито-
логические и геологические особенности, 
но и дает основания для прогнозирования 
разнообразных (куполо-, покрово-, дай-
кообразных) (палео)травертиновых ре-
зервуаров в зонах разломов и крупных 
соляных штоков. Это является основани-
ем для выделения совершенно нового типа 
нефтегазового карбонатного коллектора. 
Связанные с ним залежи углеводородов 
нетрадиционного типа могут пользоваться 
широким распространением в рифтоген-
ных, окраинно-континентальных, при- и 
внутриорогенных бассейнах. С этой точки 
зрения аномально высокие (до 10,3·106 м3/
сут.) дебиты, полученные из этих коллек-
торов на Чутовском и Новоукраинском 
месторождениях, представляются весьма 
знаменательными.
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Необходимо подчеркнуть и общегеоло-
гическое значение открытия древних (ран-
непермских) травертинов. Прежде всего, 
это первое достоверное свидетельство 
процессов не просто древнего (доплиоцен-
четвертичного), но палеозойского травер-
тинообразования. Кроме того, травертины 
— это яркий геодинамический индикатор 
(признак активного разломообразования и 
других глубинных процессов). С этой точ-
ки зрения их связь с огромными соляными 
диапирами представляет первостепенный 
интерес для выяснения закономерностей 
формирования и развития последних. На-
конец, это прямое свидетельство участия 
глубинных углекислых флюидов в процес-

сах хемогенного карбонатообразования в 
рифтогенных бассейнах.

Тесная связь процессов ГДЗ с диапи-
ризмом заключается не только в том, что 
диапировые структуры (соляные купола, 
глиняные и карбонатные диапиры, гря-
зевые вулканы) являются пассивными 
каналами дегазации. Наблюдается более 
глубокая взаимосвязь диапиризма и ГДЗ, 
энергетика которой (внедрение высокона-
порных высокоэнтальпийных глубинных 
флюидов) является главным фактором ди-
апиризма. последнее относится не толь
ко к «горячему» и «холодному» (грязевому) 
вулканизму, соляному и глиняному диа
пиризму, но и к разуплотненным блокам 

Рис. 13. Нефтяное месторождение Белый Тигр (Вьетнамский шельф Южно-Китайского моря). Характер 
разуплотнения пород кристаллического фундамента Центрального свода и его соотношения с другими 
сейсмофациями кристаллического фундамента и осадочного чехла.
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разновозрастного кристаллического фун
дамента. Ярким примером такого протру-
зионного диапиризма является уникальное 
нефтяное месторождение Белый Тигр на 
южновьетнамском шельфе (рис. 13).

Наряду с широким признанием идей 
плюм-тектоники [Хаин, 2003; Планета 
Земля, 2004] существует мнение о том, 
что это — артефакт, обусловленный сейс-
мическими шумами [Кеrr, 2006]. Поэтому 
столь важно подтверждение реальности 
существования плюмов и связанных с 
ними ТД первого порядка независимыми 
друг от друга эмпирическими данными. 
Возможность такого независимого под-
тверждения участия мантийной струи в 
формировании уникального нефтяного 
месторождения Белый Тигр появилась бла-
годаря изображениям скоростного строе-
ния мантии Юго-Восточной Азии, вклю-
чая нефтегазоносный южновьетнамский 
шельф Южно-Китайского моря, получен-
ным методом сейсмической томографии 
[Старостенко и др., 2011]. Такие нестацио-
нарные сверхглубинно-флюидные процес-
сы должны многообразно проявляться в 
скоростной структуре мантии. Связанная 
с высокой скоростью восходящего дви-
жения плюма адиабатичность флюидного 
процесса (доказательство — формиро-
вание пригожинитов и возникновение 
гигантской нефтяной залежи в разуплот-
ненных кристаллических породах) свиде-
тельствует о теоретической возможности 
его отражения на мантийных скоростных 
колонках. Эксплозивная природа возник-
новения газового плюма позволяет ожи-
дать, что его прохождение сквозь мантию 
будет сопровождаться зонами сжатия и 
растяжения. В скоростной характеристике 
мантии эти зоны должны проявляться как 
субвертикальные области последователь-
ностей высоко- и низкоскоростных анома-
лий — последствия флюидного процесса в 
неоднородной скоростной среде (так на-
зываемые мантийные скоростные колон-
ки). Следовательно, по данным сейсмото-
мографии можно рассматривать послед-
ствия прошедшего флюидного процесса в 
скоростной среде, что показано в работе 

[Старостенко и др., 2011]. В сочетании с яв-
лением зараженности пород в пределах ТД 
частицами самородных металлов, сплавов, 
а также карбидов и силицидов, с учетом со-
временных данных петрологии и геохимии 
(включая изотопно-геохимические показа-
тели) это убедительно свидетельствует об 
участии в процессах ГДЗ суперглубинных 
флюидов и подтверждает связь плюмов со 
слоем «D» и внешним ядром.

Особенности верхнего этажа дренаж-
ной системы ГДЗ. К настоящему време ни 
сформировались представления о функ-
ционировании сложнопостроенной ие-
рар хической системы поверхностно-при-
по верхностной дегазации [Шестопалов, 
Ма каренко, 2013, 2014; Шестопалов и др., 
2018]. Если «горячая» дегазация прояв ля-
ет ся в виде вулканов, то «холодная» имеет 
раз нообразные формы проявлений — гря-
зе вые вулканы, западины — подзападин-
ные каналы, линейные зоны, массовые 
проявления в эпицентральных зонах зем-
летрясений, скрытая дегазация, приуро-
ченная к кимберлитовым трубам, диапи-
рам, погребенным палеовулканическим 
струк турам, рифтовым зонам, рассеянная 
микродегазация.

В периоды штатных (некатастрофиче-
ских) проявлений вулканизма «холодная» 
дегазация вследствие повсеместного про-
явления является преобладающей. Много-
численными исследованиями выявляются 
глубинные (мантия, «слой D”», внешнее 
яд ро) и приповерхностные источники га-
зообразования (почвенный слой, осадочная 
толща пород, верхняя кора) [Judd, Hovland, 
2007; Шестопалов, Макаренко, 2013, 2014].

В геологических структурах, имеющих 
глубинные корни, глубинная составляю-
щая дегазации является преобладающей 
либо значимой. Дегазация, как и другие 
процессы, подвержена циклическим изме-
нениям активизации различной периодич-
ности. Амплитуда проявлений циклов и их 
длительность связаны с взаимодействием 
Земли с другими космическими объекта-
ми, тектоноклиматическими процессами 
разной периодичности и интенсивности 
(от тектономагматической активизации, 
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Рис. 14. Западины на местности: а — общий вид западины; б — западины на космоснимке образуют коль-
цевые и линейные цепочки.
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Рис. 15. Труба, колоннообразная интрузия с вмещающей породой Jegb-часть песчаников Entrada Sandstone 
— Gunsight Butte Member, присутствующей в основании трубы (а) и в виде колоннообразной интрузии с 
вмещающей породой Jegb в основании (б). Обратите внимание на тонкий/перистый край. Обломки Jc (от-
ложения Carmel Formation) присутствуют в верхней части трубы (показаны стрелками) [Ross et al., 2014]; 
в — каменные трубы в пустыне Кызылкум. Вид с близкого расстояния (одноименный фильм Н. В. Ларина, 
2016 г.).

смены периодов оледенений планеты до 
штормовых возмущений, приливов и отли-
вов, аномальных градиентов атмосферных 
давлений) [Judd, Hovland, 2007; Шестопа-
лов и др., 2018] 

Широкое развитие получили исследо-
вания микрогеодинамических форм ре-
льефа на суше и в море — блюдец, запа-
дин (рис. 14), pockmarks и т. п. [Larin et al.,  
2015; Moss, 2010; Шестопалов, Макаренко, 
2013]. Активно применяемые в морских 
акваториях сейсмические исследования 
позволили выявить под этими морфо-

структурами массовые проявления поте-
ри сигналов, имеющие вертикальную вы-
тянутость и интерпретируемых как каналы 
дегазации [Pilchеn, Argent, 2007; Cathles et 
al., 2010; Loseth et al., 2011; Moss, 2010]. На 
суше таких исследований меньше, но и 
здесь выявляются подобные каналы [Не-
жданов, Смирнов, 2014; Тимурзнев, 2013; 
Шестопалов, Макаренко, 2013; Larin et al., 
2015; Zgonnik et al., 2015]. в результате в 
украине, россии, сШа установлено, что, 
как минимум, часть широко распростра
ненных на равнинных территориях запа
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Рис. 16. Сейсмический профиль с выявлением подзападинных (черная стрелка) и слепых (красные стрелки) 
каналов дегазации [Loseth et al., 2011].

дин имеют уходящие на глубину каналы, 
по которым осуществляется аномальная 
дегазация радона, торона, водорода, ме
тана и других газов. в благоприятных гео
логических условиях установлена связь за
падин с разломнотрещинной системой 
территорий [Шестопалов и др., 2018]. 
Функционирование элементарных каналов 
дегазации верхнего этажа подтверждает
ся не только фактом аномальной дегаза
ции через западины (pockmarks в морских 
условиях) и геофизическими данными, но 
и выявленными в различных местах пла
неты палеотрубами (гиблартар, прибал
тика, татарстан, западная сибирь, район 
варны в Болгарии, в штате Юта в сШа, 
в пустыне кызылкум и др.) [De Boever et 
al., 2006; Юдович, кетрис, 2011; Ross et al., 
2014; Шестопалов и др., 2018] (рис. 15).

Их изучение показало, что в зависи-
мости от Р, t условий, состава флюидной 
смеси и прорываемых пород, диагенетиче-
ские и метасоматические преобразования 
внутри ТД могут быть весьма различными 
— от образования внутренней пустотно-
сти и формирования стенок труб, весьма 
отличающихся от окружающих пород по 

прочности, минеральному составу, пори-
стости, проницаемости, характеру цемен-
та, до полной цементации полости трубы, 
резкого уменьшения ее фильтрационных 
свойств, роста прочности. В результате 
они перестают быть проводящими систе-
мами [Шестопалов и др., 2018].

Наблюдения в морских условиях и на 
суше свидетельствуют о спокойном и 
взрывном проявлении дегазации. В первом 
случае при относительно низких, хотя и 
аномальных Р, t характеристиках истече-
ния газа процесс окисления минеральных 
компонентов пород восходящими восста-
новленными газами с образованием воды 
и других компонентов осуществляется 
постепенно, формируя пористую (тре-
щинную) структуру канала дегазации и 
блюдцеобразную форму проседания по-
верхности. Во втором случае при резком 
возрастании давления в газо-флюидной 
смеси, спровоцированным, например, 
землетрясением либо при наличии изоли-
рующих покрышек и постепенном нако-
плении давления выше литостатического, 
происходит прорыв вышележащих пород 
(изолирующей покрышки) и взрывной 
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Рис. 17. Супервулкан в Италии (Флегрейские поля). Объяснение в тексте [Chiodini et al., 2016].

Рис. 18. В Антарктиде обнаружен 91 вулкан (см. 
текст).

выброс газо-водно-обломочной (либо сы-
пучей, грязеподобной) смеси. Взрыв про-
воцируется образованием гремучей смеси 
восходящего водорода либо водородно-
метановой смеси и кислорода воздуха. В 
результате образуются кратеры различ-
ных размеров, которые в условиях суши 
под влиянием экзогенных процессов пре-
образуются в пологие блюдца, западины, 
чаши озер.

При полном затухании дегазации за-
падины перекрываются более молодым 
осадочным материалом, который может 
впоследствии прорываться на новом этапе 
дегазации (рис. 16). На суше отмечаются 
процессы затягивания западин сносимым 
материалом.

Становится все более ясным, что ши-
роко встречающиеся на равнинных тер-

риториях системы «западина — подзапа-
динный канал» — это сложные, длительно 
существующие микроструктуры, имею-
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щие во многих случаях глубинное зало-
жение и достаточно длительную историю 
формирования на основе пульсирующих 
процессов взаимодействия глубинного ве-
щества и энергии с приповерхностными 
системами.

Учитывая весьма широкое распростра-
нение этих систем на освоенных челове-
ком территориях, риски, связанные с их 
активными фазами формирования и раз-
вития, вызывают необходимость тщатель-
ного и всестороннего изучения этих весь-
ма специфических образований.

Поэтому на фоне возможного гене-
тического разнообразия западин перво-
степенной задачей является выявление и 
изучение распространенности и степени 
активности западин с глубинными корня-
ми. Но выполнить эту важнейшую задачу 
можно лишь на основе комплекса совре-
менных методов изучения, включающих 
сейсмические исследования, газовую 
съемку, специальное изучение эпигене-
тических изменений пород западин, вы-
явление территориальных группировок 
западин, особенностей их конфигурации, 
обусловленной глубинными геодинамиче-
скими процессами, флюидной восходящей 
миграцией и др.

Намечается связь между геодинамиче-
ской активностью геологической структу-
ры и ее флюидонасыщенностью (содержа-
нием флюида в г/м2 территории). Согласно 
представлениям, изложенным в работе 
[Киссин, 2009], средняя флюидонасыщен-
ность геологических структур возраста-
ет следующим образом: щиты (107—108), 
древние платформы (108—n·108), молодые 
платформы (n·108 при n>5), краевые про-
гибы (n·109). Безусловно, эти средние оцен-
ки не исключают проявления аномальных 
показателей в зонах глубинных разломов, 
активизированных интрузией, жерлах па-
леовулканов, диапиров, шовных зон круп-
ных структур, рифтовых зон и т. п. Так, 
древние структуры Кольского полуострова 
характеризуются аномальной газонасы-
щенностью и дегазацией по сравнению с 
некоторыми более молодыми структура-
ми. Повышенное количество восстанов-

ленных глубинных газов и, прежде всего, 
водорода обнаружено в Криворожском 
железорудном бассейне [Войтов, 1971], 
при проходке сверхглубокой скважины 
СГ-8 на Украинском щите [Курлов, 2003].

Согласно результатам исследований 
В. Л. Сы вороткина [Сывороткин, 2002], 
мощ нейшим глобальным сосредоточени-
ем глубинной дегазации, проявляющейся 
над поверхностью Земли, является систе-
ма современных рифтов (так называемых 
«срединно-океанических» хребтов), суб ме-
ридионально разделяющая планету на не-
сколько сегментов и сходящаяся в области 
полюсов. Вторым гипераномальным про-
явлением дегазации служат эпицентраль-
ные зоны крупнейших землетрясений и 
центры современного вулканизма, (осо-
бенно в пределах таких «горячих точек», 
как Гавайский архипелаг, имеющий сверх-
глубинные корни, достигающие «слоя 
D″» и внешнего ядра).

в целом, в земной коре сформирована 
разветвленная сеть дегазационных путей 
и приемников, состоящая из различных по 
сечению и длине вертикальных и субвер
тикальных трубоподобных и линейных от
носительно аномальных по проницаемости 
образований, соединяющей латеральные 
пласто и линзообразные флюидоприемни
ки различных размеров по простиранию и 
мощности. [гуфельд, 2007; корчин, Бурт
ный, 2011; Шуман, 2013; Шестоплоав и др., 
2018]. В их системе могут находиться от-
дельные очаги магмообразования, разме-
ры и активность которых зависят от интен-
сивности и Р, t параметров флюидопотока 
и других факторов. Эти очаги вследствие 
активного воздействия на окружающие 
породы являются, по сути, более мощны-
ми генераторами энергии, чем разломные 
зоны и латеральные образования, разноо-
бразия газообразных, жидких и твердых 
продуктов взаимодействия. Они продуци-
руют интенсивное образование многоста-
дийных (от высоко до низкотермальных) 
восходящих гидротермальных шлейфов 
вплоть до верхней коры, включительно.

В верхней части верхней коры в связи 
с общим ростом ее проницаемости и от-
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носительного увеличения количества ин-
дивидуальных проницаемых путей проис-
ходит дробление и нарастание плотности 
каналов дегазации к поверхности Земли. 
Их поверхностные проявления разноо-
бразны — от взрывных мощных кратеров 
до проявлений нагрева почвы и грунтовых 
вод. Несмотря на несопоставимо меньшую 
удельную (на единицу площади проявле-
ния) интенсивность этой рассеянной де-
газации по сравнению с вулканической, 
спрединговой, рифтовой, но учитывая 
эффект соотношения площадей их про-
явления, можно с уверенностью предпо-
лагать, что вклад рассеянной дегазации 
в общую дегазацию Земли должен быть 
существенным в периоды штатной (нека-
тастрофической) дегазации всей системы, 
характерной для современного этапа ее 
функционирования.

Оценка роли рассеянной дегазации в 
общей дегазации, как и уточнение всего 
объема дегазации планеты — задача бу
дущего. но уже сейчас можно утверждать, 
что рассеянная дегазация — важнейший 
объект изучения для решения ряда теоре
тических и прикладных задач. 

Геолого-геофизические предпосылки 
выделения зон современной активиза-
ции и аномальной ГДЗ в Украине. Знания 
о местоположении и степени интенсивно-
сти проявлений современной аномальной 
дегазации в земной коре представляют ин-
терес не только в связи с теоретической 
оценкой их активности и частоты встре-
чаемости. Они предопределяют скопления 
различных полезных ископаемых и эколо-
гические проблемы, возникающие на со-
временном этапе геологической истории. 
Как известно, дегазационные процессы в 
земной коре характеризуются повышен-
ными Р, t параметрами, обусловливают ги-
дротермальную и метасоматическую пере-
работку породного массива. Значительный 
привнос в зоны активизации глубинного 
материала и соответствующее минерало-
образование нередко имеют промышлен-
ное значение.

Дегазационные процессы, как уже от-
мечено, являются основополагающими в 

нафтидогенезе. При этом было установ-
лено, что практический интерес в этом 
отношении могут представлять не только 
бассейны осадочных отложений с хорошо 
выраженными ловушками, но и отдельные 
структуры кристаллического фундамента, 
в пределах которых не только выявлены 
проявления нафтидов, но и эксплуатиру-
ются десятки месторождений.

В последний период времени все чаще 
обращается внимание на возможность пря-
мой добычи из недр глубинного водорода 
в качестве весьма эффективного энерге-
тического ресурса и для других целей. Со-
бранные в мире (и Украине) фактические 
данные, разрабатываемые на их основе и в 
различной мере подтвержденные гипотезы 
о роли водорода в геологических процес-
сах, свидетельствуют о перспективности 
этого направления исследований прежде 
всего в зонах современной активизации.

Экологические аспекты этой проблемы 
весьма разнообразны и обширны. Они 
охватывают огромный круг вопросов — 
от влияния дегазации на плодородие почв, 
безопасность жилых помещений, до опас-
ностей газового взрыва особо ответствен-
ных объектов, возникновения озоновых 
дыр, влияния дегазации на климат, массо-
вого поражения в результате вулканиче-
ских извержений, имеющих дегазацион-
ную природу.

Исходя из изложенного, представля-
ется целесообразным рассмотреть кри-
терии выделения зон активизации и хотя 
бы в предварительной общей постановке 
(с использованием данных из различных 
направлений геолого-геофизических ис-
следований) возможное местоположение 
в Украине зон современной активизации 
и относительно более интенсивной, чем 
на смежных территориях, глубинной де-
газации. Безусловно, на достигнутом этапе 
исследований речь может идти в основном 
о предположительных местах современ-
ной аномальной дегазации, которые в бу-
дущем, по мере восстановления в стране 
нормального процесса геологических ис-
следований, должны быть изучены.

На текущем этапе изучения с учетом 
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рассеянной дегазации можно выделить 
следующие признаки зон современной 
активизации ([Гордиенко и др., 2005, 2011, 
Куприенко и др., 2010] c добавлениями 
[Шестопалов и др., 2018]:

1) аномалии теплового потока интен-
сивностью 10 мВт/м2 и более;

2) пониженные скорости распростра-
нения продольных сейсмических волн в 
коре и верхней мантии;

3) проводники в консолидированной 
коре и верхней мантии с величиной сум-
марной продольной проводимости, превы-
шающей обычную для неактивизирован-
ного платформенного региона;

4) отрицательные гравитационные ман - 
тийные аномалии интенсивностью бо лее 
20 мГал, а также субвертикальные зо ны 
аномально пониженной плотности по род 
в плотностных моделях;

5) сокращение мощности коры до ве-
личин меньше нормальных (для значитель-
ной части Украины — 42,5 км) и поднятие 
слоя Мохо, значительные перепады глубин 
залегания слоя Мохо;

6) наличие землетрясений (в основном 
коровых);

7) поднятие поверхности Земли за по-
следние 3 млн лет (условно принято на 25 
и более метров);

8) нефтегазоносность в осадочных и 
кристаллических образованиях (рассеян-
ная и сосредоточенная в месторождениях, 
проявлениях);

9) высокая насыщенность водоносных 
горизонтов водородом;

10) наличие специфической минера-
лизации в породах зон разломов и вблизи 
них с возрастными оценками до 5 млн лет 
(в частности, обогащенность пород части-
цами самородных металлов, их сплавов);

11) наличие жерл палеовулканов (осо-
бенно толеитовых), кимберлитовых тру-
бок, ультраосновных, щелочных, магмати-
ческих интрузий, диапиров, в различной 
мере сохраняющих системы проницаемо-
сти и следы активизации;

12) аномальные относительно фона зна-
чения соотношения 3Не/4Не=R или 3Не;

13) гидрохимические аномалии: а) ин-

версия химического состава и минерали-
зации в глубоко залегающих водоносных 
горизонтах, б) гидрохимические аномалии 
специфического состава в зонах разломов;

14) проявление АВПД в нефтегазоводо-
насыщенных системах;

15) гипогенные особенно сквозьфоp ма-
цион ные карстовые каналы;

16) распространение микрогеодина-
мических зон с признаками современной 
активизации (западины на равнинных тер-
риториях с подзападинными каналами со 
следами газового воздействия на биоту, 
иных проявлений газовой активности, ли-
неаменты в пределах расчлененного релье-
фа с аналогичными признаками);

17) взрывные проявления дега за ции 
(об разование воронок, кратеров);

18) грязевые вулканы;
19) распространение поверхностных 

(«спо койных») проявлений дегазации (во-
до род, гелий с аномальным R, метан, сипы 
в морских условиях и др.);

20) локальный разогрев грунтовых вод, 
возгорание почв, растительности.

В этом перечне пункты 1—6 отражают 
наиболее вероятные геофизические пока-
затели активизации, пункт 7 является оро-
графическим показателем (по Артюшкову 
и др. за последние 5 млн лет это около 90 % 
территории суши), пункты 8—15 свиде-
тельствуют о флюидной активизации, про-
являющейся в геологических структурах и 
породах, водоносных горизонтах, пункты 
16—20 являются прямыми и косвенными 
показателями проявления дегазации на по-
верхности, однако степень их глубинности 
должна быть изучена дополнительно.

Анализ фактических данных по при-
веденным признакам показывает, что 
гео физические показатели активизации, 
ба зирующиеся на региональных исследо-
ваниях, в связи с недостаточной плотно-
стью наблюдений и сложностью их ин-
терпретации на достигнутой стадии из-
ученности в основном используются для 
создания предположительной картины 
распределения территорий активизации. 
Кроме того, зоны активизации, выявлен-
ные этими методами, могут не совпадать 
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с данными, полученными другими мето-
дами. Дело в том, что дегазация может 
осу ществляться по узким разломным 
(тре щинным) либо точечным канальным 
пу тям, фиксируемым геофизическими ме-
тодами в основном при детальном спе ци-
альном изучении. Региональные теплофи-
зические исследования в значительной 
мере направлены на выявление медленно 
распространяющихся процессов кондук-
тивного теплопереноса и вызываемых им 
эффектов. Тем не менее был, например, 
выполнен детальный анализ тепловых 
аномалий [Гордиенко, 2001; Гордиенко и 
др., 2002; Усенко, 2002], связанных с ким-
мерийской и современной активизацией в 
Донбассе и на УЩ. Получены следующие 
параметры гидротермальных систем, свя-
занные с конвективным флюидным пере-
носом: глубина проницаемой зоны разло-
ма — от первых сотен метров и больше, 
проницаемость — около 5·10–13 м2, глубина 
подошвы конвертирующего слоя — около 
6 км и более, время стабилизации теплово-
го поля — 30—70 тыс. лет. В работе [Bachler 
et al., 2002] для Рейнского грабена полу-
чены практически аналогичные значения: 
ширина проницаемости зоны — 200 м, глу-
бина подошвы — 5,5 км, проницаемость 
разломной зоны — 5·10–13 м2, время ста-
билизации теплового поля — 77 тыс. лет. 
Таким образом, при соответствующей 
детальности измерений теплового поля 
аномалии активизации, вызванные кон-
вективным тепломассопереносом восходя-
щими флюидами от магматических очагов, 
могут быть идентифицированы уверенно.

Сопоставление принятого орографиче-
ского признака активизации и проявлений 
поверхностной дегазации показывает, что 
эти проявления распространены в преде-
лах территорий с минимальным высот-
ным положением дневной поверхности. 
Поэтому принятый выше орографический 
признак является достаточно консерватив-
ным.

Для подтверждения реальности запа-
динных и линейных показателей активиза-
ции необходимо выявление современной 
аномальной дегазации и подтверждение 

наличия подводящих каналов, дополни-
тельные оценки их глубинности с приме-
нением геофизических методов и изуче-
ния режима пульсационной дегазации.

В условиях реальных территорий пере-
численные признаки активизации и дега-
зации изучены лишь частично либо только 
обозначены. Поэтому даже их рассмотре-
ние в комплексе по существу является в 
основном постановкой задачи.

В пределах УЩ в значительной мере 
по сумме геофизических признаков ак-
тивизации наиболее четко выделяется 
Кировоградская аномалия, расположенная 
между Кировоградским и Криворожско-
Кременчугским разломами [Гордиенко и 
др., 2005]. По другим оценкам [Пашкевич, 
Бакаржиева, 2016] в этой зоне следует 
обратить внимание на Ровненское поле, 
расположенное рядом с трансрегиональ-
ной зоной роздвига Херсон—Смоленск, 
узел пересечения ограниченных раз-
ломами «трасс» роев даек Субботско-
Мошоринскую и Боковянскую.

весьма перспективны для исследований 
газовые проявления, выявленные в преде
лах новоукраинского плутона на урано
вом месторождении новоконстантинов
ского рудного поля [лукин, Юзленко, 2011, 
старостенко и др., 2014, 2015]. по нашему 
мнению, здесь может быть открыто ме
сторождение принципиально нового типа 
— водородноуглеводородное, либо даже 
водородное [Шестопалов и др., 2018].

Существенный интерес представля-
ют Ингулецко-Криворожская и Голова-
невская шовные зоны, соседствующие с 
Ингульским мегаблоком [Старостенко и 
др., 2002, 2007; Ентин, 2005; Гинтов, 2014]. 
Температурная аномалия земной коры 
на глубине 2,5 км фиксируется не толь-
ко в южном направлении, но и в северо-
западном, где она образует Днепровскую 
аномальную зону (по линии Канев — Киев) 
с возможным частичным плавлением в 
коре (Т≥600 °С) [Гордиенко и др., 2005] и 
проявлением местной сейсмичности. Ак-
тивизация также проявляется в субмери-
диональных зонах Западно-Приазовского 
и Орехово-Павлоградского разломов, а 
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также на стыке Подольского и Волынского 
блоков [Корчин, Буртный, 2011].

Изучение теплового поля Донбасса 
[Усенко, 2002] показало, что его аномалии 
вытянуты вдоль основных складчатых раз-
ломных зон на расстоянии до 140 км при 
ширине всего от 4 до 20 км. Установлены 
зоны частичного плавления в верхней ман-
тии и магматические очаги в средней части 
коры. Они обеспечили избирательное про-
никновение расплавов гранодиоритового 
состава по зонам разломов и дальнейший 
восходящий флюидный (в том числе газо-
вый) тепломассоперенос. Эти результаты 
согласуются с модельными аномалиями 
электропроводности и гравитационными 
данными. Фактические измерения по вы-
сокой газонасыщенности подтверждает 
эти выводы [Анциферов и др., 2009].

В пределах ДДВ имеется значительный 
комплекс признаков современной активи-
зации и установленной либо предполагае-
мой активной дегазации. К ним относят-
ся локальные аномалии теплового поля с 
размерами 5×(1,5–2) км, приуроченные к 
местным, в основном, поперечным разло-
мам, совпадение расположений отрица-
тельных аномалий гравитационного поля, 
положительных аномалий теплового поля 
и местородений газа [Гордиенко, Усенко, 
2003; Гордиенко и др., 2007], многочислен-
ные участки АВПД, гидрогеологические 
инверсии и аномальные значения 3Не/4Не. 
К перспективным для изучения дегазации 
следует также отнести участки контактов 
солевых диапиров с вмещающими поро-
дами. Наибольшее сосредоточение прояв-
лений упомянутых проявлений сосредото-
чено в пределах Полтавского блока ДДВ 
[Оровецкий, Коболев, 2006].

Система многочисленных разломов 
мантийного и корового заложения диаго-
нального и ортогонального простираний в 
пределах Волыно-Подолии выявлена бла-
годаря геофизическим исследованиям и во 
многих местах отпрепарирована эрозией 
речной сети, хорошо проявляющейся бла-
годаря значительному подъему рельефа 
этого региона. Геофизическими методами 
выявлены также локальные районы акти-

визации — Черновицкий, Тернопольский, 
Локачинский [Гордиенко и др., 2011].

К перспективным для выявления ано-
мальной дегазации следует отнести про-
яв ления глубинного гипогенного карста 
[Шестопалов и др., 2018]. Особо следует 
выделить подземную многокилометро-
вую мощную систему гипсового карста 
Приднестровья [Климчук, 2017], по гре-
бен ный карст в девонских отложениях 
в междуречье Западный Буг—Стырь, 
пред полагаемый сквозьформационный 
ги погенный карст долины Днестра, мело-
вой карст озер и речных воронок Волыни. 
Интерес могут представлять и контуры 
погребенных жерл палеовулканов [Шес-
топалов и др., 2018].

В Карпатском регионе, в его северной 
части, интерес представляют Бильче-
Волицкая и Бориславско — Покутская 
зоны [Сучасна…, 2015]. В Закарпатье 
поверхностные проявления активизации 
связаны с Выгорлат-Гутинской грядой, 
солевыми диапирами, Закарпатским и дру-
гими разломами.

Наиболее достоверные аномалии тепло-
вого поля на глубинах 25 и 50 км, кроме 
указанных выше территорий, отмечаются 
также южнее Ингульского мегаблока в ра-
йоне Николаева и Херсона, в украинской 
части Добруджи, в Степном Крыму и в 
восточной части Керченского полуострова 
[Гордиенко и др., 2004].

Приведенный обзор ГДЗ-ситуации в 
Украине свидетельствует о том, что про-
блему активной дегазации в пределах 
большинства регионов наиболее целесоо-
бразно изучать комплексно с выявлением 
признаков и очагов возможной активиза-
ции (комплекс геофизических методов ре-
гионального взаимоувязанного полевого 
изучения и моделирования), орографиче-
ских и геологических признаков активи-
зации, методов ДЗЗ, газовых, изотопных, 
гидрогеологических, геодинамических, 
детальных геофизических показателей 
дегазации. Несовпадение региональных 
геофизических построений, с одной сторо-
ны (более консервативная оценка), и газо-
вых, микрогеодинамических, гидрогеоло-
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гических и др. показателей, с другой сторо-
ны, вызывает необходимость, во-первых, 
выполнения более детальных геофизиче-
ских исследований, позволяющих выяв-
лять локальные процессы активизации, 
связанные с конвективным тепломассопе-
реносом линейной или точечной конфигу-
рации, во-вторых, уточнения источников 
глубинной дегазации с помощью изотоп-
ных исследований, более детального ана-
лиза геолого-гидрогеологических условий, 
выполнения специальных геофизических 
исследований по выявлению труб и линей-
ных проявлений дегазации и их возмож-
ной глубине. Подтверждение, уточнение 
и углубление полученных региональных 
исследований целесообразно выполнять 
на опорных полигонах, обеспечивающих 
мониторинг дегазации с целью выявления 
флуктуаций этого процесса во времени, 
возможность уточнения и расширения на-
бора эндогенных и экзогенных факторов 
дегазации и ее воздействия на окружаю-
щую среду. Особое внимание должно быть 
уделено изучению возможных проявлений 
дегазации в пределах кольцевых структур, 
геофизических аномалий, связанных со 
структурами палеовулканов, кимберли-
товыми трубками.

По-видимому, участки активной дегаза-
ции могут быть приурочены не только к 
местам активизации в коре с предполагае-
мыми очагами магматизма (прогнозируе-
мыми методами геофизики), но и на более 
обширных территориях с возможным то-
чечным транзитом флюидов через земную 
кору из мантии.

Некоторые экологические последствия 
ГДЗ. Вулканическая дегазация. Прежде 
всего, следует выделить катастрофические 
проявления ГДЗ, проявляющиеся в виде 
аномального по интенсивности и време-
ни функционирования вулканизма. Его 
проявления приводили к неоднократным 
глобальным и региональным массовым 
вымираниям. Эти вымирания вызывались 
прямыми воздействиями токсичных газоо-
бразных и поражающих мелкодисперсных 
веществ, канцерогенным воздействием, 
резким изменением климата, уничтожени-

ем важных звеньев пищевых цепей и т. п.
В результате под влиянием ГДЗ проис-

ходило освобождение экониш для экспан-
сии выживших видов, а также возникно-
вение и отбор новых видов в связи с мута-
ционными процессами.

Концентрированные проявления ГДЗ 
создавали также условия аномальной про-
дуктивности и распространения отдельных 
видов, их воздействия на окружающую 
биоту. К счастью для человеческой циви-
лизации глобальные катастрофические 
вулканические извержения в последние 
сотни тысяч лет отсутствовали. Однако их 
угрожающее, хотя лишь региональное или 
гемисферное воздействие человечество 
испытывало и оказывалось на грани исчез-
новения. И связано оно с так называемыми 
супервулканами, количество которых на 
Земле, по-видимому, достигает 20. А из-
вергаются они в среднем раз в 100000 лет, 
хотя фактически эти промежутки времени 
весьма изменчивы.

Для супервулканов характерно наличие 
кальдер—концентрических понижений, 
обусловленных выбросом огромного ко-
личества твердого материала и имеющих 
размеры в поперечнике — десятки кило-
метров. Например, размеры кальдер неко-
торых вулканов составляют: Тоба в Индо-
незии — 30 на 100 км, Йеллоустон в США 
— 55 на 72 км, Таупо в Новой Зеландии 
— 33 на 46 км, Лонг — Велли в США — 20 
на 35 км, Айра в Японии — 17 на 23 км.

Извержение супервулкана Тоба на 
о-ове Суматра в Индонезии 73 тыс. лет 
тому назад едва не привело к гибели че-
ловечества как вида. Считается, что это 
было одно из мощнейших извержений 
за последние 25 млн лет. Путем генетиче-
ских исследований (теория «бутылочно-
го горлышка») было установлено резкое 
сокращение человеческой популяции до 
не более, чем 12 тыс. человек. Геолога-
ми и антропологами в дальнейшем было 
установлено, что этот демографический 
кризис совпал по времени с суперизвер-
жением вулкана и, очевидно, вызван им. 
В то время погибло почти все население 
Южной Азии, около 75 % растительности 
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Юго-Восточной Азии. Объем выброса пеп-
ла, по-видимому, достиг 3000 км3 [Rampino, 
Ambrose,  2000].

Согласно исследованию Майкла Рам-
пино из Нью-Йоркского университета, 
произошло нечто сродни предполагаемой 
«ядерной зимы», которую можно назвать 
«вулканической зимой». Три миллиарда 
тонн сернистого ангидрида, исторгнуто-
го из недр супервулкана, проливалось на 
землю сернистыми дождями ориентиро-
вочно в течение шести лет. Пылевые тучи 
надолго скрыли солнце и вызвали резкое 
и продолжительное катастрофическое по-
холодание.

Учитывая, что супервулканы изверга-
лись в геологическом прошлом достаточ-
но часто, их негативное воздействие на су-
ществовавшие на момент такого события 
виды может быть выявлено и эволюцион-
ные последствия хотя бы частично иссле-
дованы. Вообще по результатам изучения 
иловых осадков вдоль периметра Тихого 
океана установлено, что за последний 1 млн 
лет произошло 91 извержение вулканов, 
т. е. в среднем через каждые 11 тыс. лет. 
Наиболее крупные извержения происхо-
дили в среднем через каждые 41 тыс. лет. 
Этот промежуток совпадает с циклическим 
изменением наклона земной оси, который 
соответствует одному из циклов Миланко-
вича, влияющему на земной климат.

Нас, естественно, должна беспокоить, 
прежде всего, угроза будущего ближайше-
го по времени извержения супервулкана.

В Европе имеется периодически про-
сыпающийся крайне опасный супервул-
канический феномен. Крупнейшее извер-
жение вулкана около 40 тыс. лет тому на-
зад в районе Флегрейских полей в Италии 
разнесло пепел от Неаполя до Донбасса и 
далее на северо-восток. На долгое время 
в пределах территории Италии и сопре-
дельных районов исчезли следы наших 
предков Homo sapiens и неандертальцев. 
В 1950 г. были зафиксированы признаки 
пробуждения этого супервулкана в виде 
подъема поверхности кальдеры (до 3 м), 
мелкой и частой сейсмической активно-
сти, увеличения гидротермальной дега-

зации (рис.17, а) [Chiodini et al., 2016]. В 
1983—1984 гг. отмечались особенно значи-
тельный рост количества землетрясений 
(до 3000 в год) и подъем почвы (до 1,8 м 
за 2 года). Активность всех этих явлений 
наблюдается и в настоящее время. Источ-
ником упомянутой активности является 
магматический очаг, установленный на 
глубине 8 км методом сейсмической томо-
графии. Выполненное в упомянутой выше 
публикации модельное исследование дега-
зации системы «Н2О-СО2 — магма», сопо-
ставленное с наблюдениями за фумароль-
ными процессами в течение последних 30 
лет, позволило установить импульсный 
характер декомпрессии магматического 
очага и выхода парогазовой смеси в рас-
положенную выше активизирующуюся 
гидротермальную систему (рис. 17, б). По-
лученное фактическое уменьшение коэф-
фициента N2/He (рис. 17, в) и возрастание 
температуры в гидротермальном резервуа-
ре, модельное и фактическое (рис. 17, г), 
свидетельствуют о нарастающем прогреве 
системы и увеличивающемся поступлении 
летучих газов (He) из активизирующегося 
магматического очага.

 Активизация процессов в кальдере в 
2012—2013 гг. была изучена с помощью ин-
терферометрии и спутниковых измерений 
с помощью GPS. В результате был получен 
вывод о внедрении около 4,2·106м3 магмы 
на глубину порядка 3 км [D’Auria et al., 
2015]. Безусловно, этот результат требу-
ет проверки другими методами. Но более 
16000 землетрясений и эвакуация десят-
ков тысяч человек из города Pozzuoli могут 
только усилить тревогу. К этому добавля-
ется нарастающий выброс СО2 из фума-
рол, который весьма чувствителен к росту 
температур. Выполненный анализ соотно-
шения различных газов (H2, Ar, CH4 и др.), 
а также изотопии водорода и кислорода в 
воде позволили установить, что в периоды 
активизации доля магматических флюидов 
в фумарольных выбросах достигает 0,5 
[Caliro et al., 2007]. Полученные данные 
могут свидетельствовать о нарастающем 
увеличении восходящего конвективно-
го переноса флюидов при пульсационно 
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возрастающем давлении в магматическом 
очаге. Этот очаг, по-видимому, получает 
периодическую подпитку существенно 
восстановленными флюидами с высокими 
Р, t параметрами из нижней коры — верх-
ней мантии. Экзотермическое взаимодей-
ствие поступающих флюидов с вмещаю-
щими породами приводит к дальнейшему 
разогреву очага и преобразованию флюи-
дов в существенно окисленные с нараста-
нием объемов СО2 и Н2О. Результаты мо-
делирования [Chiodini et al., 2016] также 
подтверждают нарастающий объем вы-
хода парогазовой высокотемпературной 
смеси из магматического очага, приводя-
щий к дальнейшему разогреву всей гидро-
термальной системы и, соответственно к 
разуплотнению и снижению прочности 
перекрывающих пород.

Сравнение местоположения очагов зем-
летрясений 1983—1984 гг. и 2005—2014 гг. 
показывает, что исчезновение мелкой 
сейсмичности на активном участке Solfa-
tara (см. рис. 17, а) скорее всего связано 
с переходом пород из упругого в пласти-
ческое состояние. А это, в свою очередь, 
свидетельствует о дальнейшем весьма зна-
чительном разогреве пород, уменьшении 
их механического сопротивления и повы-
шении способности к деформированию 
и разрыву. При этом следует учитывать, 
что перекрывающие породы представле-
ны неаполитанским желтым туфом, весьма 
чувствительным к повышению температу-
ры в связи с обогащением его термически 
неустойчивыми цеолитами. Установлено, 
что их прочность на разрыв уменьшается 
вдвое при повышении температуры от 100 
до 300 °С.

Конечно, общее развитие системы «маг-
матический очаг — вышерасположенная 
гидротермальная зона — окружающие по-
роды» может быть осложнено воздействи-
ями, замедляющими либо даже временно 
прекращающими развитие установлен-
ной закономерности. Но в любом случае, 
пусть с периодическими остановками, 
вероятный финал этого процесса — вул-
каническое извержение. Даже, если оно 
не достигнет масштабов сорока тысячелет-

ней давности, соседство с ним Неаполя с 
населением в миллион человек (и 4,5 млн 
чел. в его окрестностях) и несопоставимая 
с тем далеким прошлым общая плотность 
заселения других соседних территорий 
однозначно свидетельствуют о масштабах 
будущей человеческой трагедии в преде-
лах Италии. А повторение масштабов дав-
него извержения может стать гибельным 
для значительной части населения Европы.

В истории известно также разруши-
тельное взрывное извержение вулкана 
Санторин, которое привело к гибели Ми-
нойскую культуру на о-ве Крит и разру-
шительным бедствиям в пределах терри-
торий, окаймляющих восточное Среди-
земноморье [Bennet, 1963; Galanopoulos, 
1964; Нимкович, Хейзен, 1969; De Boer 
et al., 2004; Геворкян, 2011 и др.]. Вулкан 
Санторин располагается в пределах дуги 
спящих вулканов Эгейского моря, в 120 км 
севернее о-ва Крит. Согласно имеющимся 
данным возник он в зоне разлома 1,8 млн 
лет назад, постепенно образовав остров 
Стронгили. По оценкам мощность взрыва 
при извержении этого вулкана достигала 
порядка 200 тыс. атомных бомб, анало-
гичных сброшенным на Хиросиму. В ре-
зультате взрывного извержения и выноса 
огромного объема обломочного материа-
ла в XV в. до н. э. на месте этого острова 
произошел провал объемом более 60 км3 с 
образованием затопленной кальдеры диа-
метром более 11 км и глубиной в централь-
ной части до 300 м ниже уровня моря.

Прогнозы, базирующиеся на прошлом 
опыте и типизации вулканов по характеру 
извержения, показывают, что извержения 
таких вулканов засоряют атмосферу аэро-
золями на несколько лет. Падение темпе-
ратуры не только предопределяет прямую 
гибель значительной части растительно-
сти, но и приводит к резкому уменьшению 
испаряемости влаги с поверхности, значи-
тельному уменьшению дождей и форми-
рованию обширных засух. Возникающие 
в результате извержений огромные озоно-
вые дыры приводят к поражению биоты 
ультрафиолетом.

Обсуждаются способы борьбы с вулка-
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нической опасностью ([Портнов, 2010; Бе-
лов, 2011], сообщения Геологической служ-
бы США и др.). В частности, А. М. Портнов 
считает возможным осуществлять пере-
хват восходящего вулканогенного водо-
рода специальными скважинами глубиной 
5—6 км. По мнению специалистов Геологи-
ческой службы США, скважинные техно-
логии дегазации очага магматизма в связи 
с высокой температурой и пластичностью 
раскаленных вмещающих пород, предпо-
лагаемым быстрым гидротермальным за-
полнением полости скважин вторичными 
минералами, является неперспективным 
методом.

Действительно, приведенные выше по 
Флегрейским полям сведения о глубинах 
формирования магматических очагов, в 
которых осуществляется окисление зна-
чительных объемов поступающего снизу 
водорода, свидетельствуют о значительно 
больших глубинах необходимого вмеша-
тельства, чем считает А. М. Портнов. Если 
же учесть, что размеры подводящих плю-
мов и магматических камер составляют 
километры и десятки километров, то ста-
новится очевидным, что скважинные тех-
нологии даже без учета соображений спе-
циалистов Геологической службы США не 
могут быть эффективными для перехвата 
значительных объемов водорода. Но все 
это лишь означает, что здесь нет простых 
решений и нужны неотложные активные 
усилия по разработке эффективных спо-
собов изъятия водорода и снятия тепловой 
энергии из вулканических систем на глу-
бинах основного входа в них восстанов-
ленных газов снизу.

Выше упоминались вулканы действую-
щие либо активизирующиеся по данным 
различных наблюдений. Но мы очень мало 
знаем о реальном режиме поведения так 
называемых «уснувших» многочисленных 
вулканах. Прежде всего, это соседствую-
щие с нами вулканы Кавказа, Рейнской 
области (на границе Германии, Франции 
и Швейцарии), Эгейского моря и, наконец, 
в нашем Закарпатье и в соседних Румы-
нии и Венгрии. Мы также очень мало зна-
ем о глубинных процессах опаснейшего 

супервулкана Тоба и других, наземных и 
подводных, порою неизвестных. Пример 
возникновения в короткий период ново-
го вулкана в Мексике — Парикутина и 
«внезапного» (в связи с отсутствием на-
блюдений) пробуждения ряда уснувших 
вулканов должны нацеливать нас на бо-
лее тщательное системное исследование 
и мониторинг упомянутых выше и других 
«спящих» феноменов. В подтверждение 
этой мысли недавно появилось сообще-
ние в интернете [http://www.theguardian.
com>world>volcanoes] об обнаружении 
группой ученых из Эдинбургского уни-
верситета (Robert Binham, Max Van Wyk 
de Vries et al.) под ледяным щитом Антар-
ктиды 91 ранее неизвестного вулкана. Они 
расположены, в основном, в прибрежной 
зоне Западной Антарктической рифтовой 
системы в полосе длиной 3500 км вплоть 
до Антарктического полуострова включи-
тельно (рис. 18). Планируются дальнейшие 
исследования по выявлению вулканов в 
районе моря Росса. В результате Антар-
ктида становится самым насыщенным 
вулканами регионом (опережает Восточ-
ную Африку). Обращается внимание на 
опасность извержения некоторых из этих 
вулканов, провоцируемую уменьшением 
мощности ледового панциря (аналогия 
проводится с вулканами Исландии и Аля-
ски). Такие извержения могут привести к 
существенному ускорению таяния льдов 
Антарктиды с соответствующими миро-
выми экологическими последствиями.

Разумеется, полученное сообщение 
вызывает необходимость проведения ис-
следований по состоянию этих вулканов, 
выявлению, в первую очередь, степени ак-
тивизации геофизических полей в земной 
коре и верхней мантии под ними. На наш 
взгляд,  эту важнейшую для экологической 
безопасности проблему в перспективе сле-
дует включать в программы исследований 
украинских антарктических экспедиций, 
базирующихся на станции Академик Вер-
надский, расположенной вблизи Антар-
ктического полуострова.

Подводя итог изложенному беглому об-
зору экологических последствий изверже-
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ний вулканов и прежде всего супервулка-
нов, можно сделать следующие выводы.

1. Иерархия последствий вулканичес-
кой деятельности на планете Земля охва-
тывает диапазон извержений, обусловли-
вающий весьма значительное вымирание 
всего живого на Земле (пермская катастро-
фа), существенные глобальные вымирания 
(ордовикское, девонское и др.), извер-
жения, имеющие длительные климати-
ческие последствия и обусловливающие 
гемисферные и региональные критичес-
кие сокращения численности отдельных 
видов биоты (извержения супервулканов), 
вулканическую активность, приводящую к 
региональным или локальным негативным 
последствиям.

2. Вулканическая деятельность обуслов-
лена процессами дегазации Земли и явля-
ется природным процессом, неизбежно 
периодически активизирующимся.

3. развитие человеческой цивилизации, 
увеличение численности населения на 
земле неизбежно будет приводить к росту 
количества жертв и ущерба от вулкани
ческих извержений, к угрозе уничтожения 
современной технологической цивилиза
ции, либо разрушения значительной части 
ее основ.

4. Весьма актуальной задачей является 
совершенствование системы мониторин-
га, разработка и внедрение новых более 
надежных способов оценки меры опаснос-
ти глубинных подготовительных вулкани-
ческих процессов, выявления конкретных 
особенностей структуры функционирова-
ния каждой вулканической системы от на-
чала подготовки до извержения.

5. Современные подходы к опасности 
вулканизма для человечества являются до-
статочно пассивными, как к неизбежно-
му злу. По сути, мы живем по принципу 
«авось» (авось пронесет).

6. Человечество тратит огромные сред-
ства на войны, их подготовку, на раз-
личные излишества и не занимается кон-
центрированно изучением и созданием 
возможности предотвращения вулкани-
ческих глобальных либо региональных 
смертельно опасных катастроф.

7. Безусловно, идея предотвращения 
либо хотя бы минимизации губительных 
воздействий вулканических извержений 
может казаться нереалистичной. Однако 
игнорировать эту угрозу и не предприни-
мать практически никаких значительных 
усилий по борьбе с ней — это преступле-
ние по отношению ко всему человечеству 
со стороны наиболее научно и техничес-
ки вооруженной его части, которая тем 
самым обрекает себя и все человечество 
либо значительную его часть на близкую 
или более отдаленную гибель.

8. Да, обычными техническими сред-
ствами с помощью существующих зна-
ний и умений эту проблему не решить. Но 
если задачу борьбы с этой смертельной 
угрозой поставить как глобаль ную цель, 
объединяющую значительную часть че-
ловечества, мобилизующую ин тел лек ту-
аль ные и финансовые ресурсы пе редовой 
его части, то со временем она может стать 
вполне решаемой.

9. Среди всех благ, которые предоста-
вила Земля для возникновения и разви-
тия жизни, периодически возникает и, что 
важно осознать, неизбежно реализуется 
угроза ее частичной или почти полной ги-
бели. Поэтому крайне важно среди массы, 
межгосударственных, межгрупповых и 
прочих противостояний и угроз увидеть 
главные наиболее опасные, смертельные 
угрозы и при всей сложности научиться 
им противостоять и, более того, исполь-
зовать их во благо.

10. Участки «уснувших» вулканов, раз-
бросанных по всему миру, частично во-
обще неизвестных, следует выявлять и 
охватывать детальными геофизически-
ми, вулканологическими, геодинамичес-
кими, газово-геохимическими и другими 
исследованиями и мониторингом с целью 
оценки их возможной активизации и раз-
работки (при необходимости) защитных 
мероприятий.

«Холодная дегазация». Среди эколо-
гических эффектов ГДЗ прежде всего 
следует выделить проблему разрушения 
озонового слоя в атмосфере в результате 
ГД водорода. В. Л. Сывороткин [Сыворот-
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кин, 2002, 2012; Sуvorotkin, 2010] обратил 
внимание на приуроченность периоди-
чески появляющихся озоновых миниму-
мов над рифтовыми зонами, горячими 
точками (Гавайи и др.), очагами крупных 
землетрясений (2004 г. близ Индонезии), 
установленными зонами аномальной глу-
бинной дегазации (Кольский полуостров, 
кимберлитовые трубки Якутии). Особенно 
устойчивы эти минимумы в зонах крупных 
рифтов. Среди них выделяется Антаркти-
да, где срединно-океанические рифты об-
разуют сложную циркумантарктическую 
систему, а также наиболее активный рифт 
в юго-восточной части Тихого океана.

Озоновый минимум в Антарктиде наи-
более устойчив, периодически изменяет 
свою форму, коррелируемую со сходя-
щимися к югу океаническими рифтовыми 
зонами. Озоновый минимум над наиболее 
активно дегазирующим рифтом в юго-
восточной части Тихого океана приводит 
за счет возрастающей солнечной радиации 
к значительному разогреву океанической 
воды. В результате формируются мощные 
тайфуны, явление Эль-Ниньо, вызываю-
щие аномальные наводнения на обычно 
засушливом тихоокеанском побережье 
Южной Америки и засухи, пожары на про-
тивоположном побережьи Тихого океана 
— в Индонезии и Новой Гвинее.

Разрушение озонового слоя, облегчая 
проникновение ультрафиолетового из-
лучения на поверхность Земли, обуслов-
ливает возрастание его негативных воз-
действий на биосферу, включая человека. 
Среди всего разнообразия негативных 
воздействий следует выделить угнетение 
иммунной системы и повышенный мута-
генез.

В. Л. Сывороткин показал, что по про-
явлениям озоновых минимумов можно 
прогнозировать места аномальной водо-
родной ГДЗ.

Упомянутые выше проявления ано-
мальной дегазации в западинах суши и 
моря, как уже отмечалось [Judd, Hovland, 
2007; Ларин и др., 2010; Шестопалов, Ма-
каренко, 2013; Шестопалов и др., 2018], 
могут приводить к различным негативным 

экологическим последствиям. Среди эво-
люционных постепенных негативных про-
цессов следует отметить разрушения гу-
муса почв и защитных свойств глинистых 
грунтов, формирование восходящего ги - 
погенного карста и общее ухудшение 
инженерно-геологических условий, обра-
зование зон аномального проникновения 
загрязнителей в водоносные го ризонты.

Среди известных взрывных, локально 
катастрофических последствий дегаза-
ции следует выделить предполагаемую 
аварийную ситуацию, возникшую на 
Чер ноыбльской АЭС в 1986 г. вследствие 
комплексного воздействия землетрясения, 
электромагнитного возбуждения и дега-
зации [Страхов, Старостенко и др., 1997; 
Васильев, 2006; Шестопалов, 2016; Шесто-
палов и др., 2018].

Еще одним заслуживающим внима-
ния (в связи со сходством с событиями 
на ЧАЭС) не единственным проявлени-
ем взрывной дегазации следует выделить 
события в г. Сасово Рязанской обл. в 
1991 г. [Барковский, 2004; Шестопалов и 
др., 2018]. Мощный взрыв с образовани-
ем воронки диаметром 28 м произошел 
12 апреля 1991 г. в 1 ч 43 мин на окраи-
не г. Сасово. В результате взрыва куски 
мерзлой земли (иногда очень крупные, до 
1,5 м) были выброшены на расстояние до 
300 м. За несколько часов до взрыва на-
блюдались аномальные оптические яв-
ления в атмосфере (огромные яркие бе-
лые и красные шаровые молнии, голубые 
вспышки, свечение над местом будущей 
воронки). Непосредственно перед взры-
вом земля задрожала, начались сейсмиче-
ские толчки, сопровождавшиеся сильным 
нарастающим гулом. В момент взрыва 
здания раскачивались, срывались с мест 
предметы, во многих зданиях были выбиты 
окна и двери, причем во многих случаях 
фиксировалось их выпадение наружу. Раз-
рушения носили «пятнистый», локальный 
характер и непосредственно в районе об-
разования воронки были минимальными. 
Отмечают явные следы мощных перепадов 
давлений (срывало крыши домов, крышки 
люков канализации, лопались лампочки и 
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другие пустотелые предметы). После взры-
ва в течение нескольких ночей наблюда-
лось аномальное свечение над воронкой. 
С течением времени очертания воронки 
«оплыли» и сейчас она выглядит как впол-
не обычное небольшое озеро.

Местность, в которой образовалась 
Сасовская воронка, представляет собой 
депрессионную структуру с ровным дни-
щем около 1 км в поперечнике. Благодаря 
тщательным исследованиям, выполнен-
ным Е. В. Барковским [Барковский, 2004], 
стало известно, что Сасовская воронка 
расположена на пересечении двух раз-
ломов (рис. 19). На одном из них в непо-
средственной близости, примерно в 150 м 
от главной воронки, обнаружены «два во-
ронкообразных срыва оттаявшего грун-
та диаметром около 1—2 м и глубиной 
0,4—0,5 м». На другом из разломов (на-
правление Сасово—Чучково на рис. 19) 
на расстоянии 7 км обнаружена еще одна 
глубокая и узкая воронкообразная струк-
тура выброса грунта. Лучи выброса грун-
та, а также основные разрушения от зем-
летрясения совпадают с расположением 
разломов.

Судя по нынешнему состоянию зна-
чительной части наблюдаемых западин, 
можно предположить, что их массовое 
возникновение, возобновление и разви-
тие, обусловленное существенным ростом 
и проявлением дегазации, связано с де-
градацией последнего оледенения. Осво-
бождение обширных территорий от дав-
ления ледника и деградация многолетней 
мерзлоты грунтов, игравшей барьерную 
роль относительно глубинной дегазации, 
приводили к перераспределению напря-
жений на пространствах, существенно 
превышающих ареалы распространения 
оледенения, к некоторому разуплотнению 
отложений и увеличению их проницаемо-
сти. В дальнейшем периодическая активи-
зация дегазации и развития западин, по-
видимому, тоже происходила, но она уже 
не имела такого массового и интенсивного 
характера [Шестопалов и др., 2018]. Мож-
но полагать, что и после деградации более 
ранних оледенений возникали наиболее 

значительные проявления дегазации, сле-
ды которых, вероятно, можно найти в со-
ответствующих по возрасту отложениях. 
Но, безусловно, существуют и другие при-
чины активизации дегазационного про-
цесса, конкретное обнаружение которых 
является задачей будущих исследований. 

Актуальность учета новой парадигмы 
в региональном и локальном геолого-
геофизическому изучении территорий. 
Изложенное выше свидетельствует о не-
обходимости существенного совершен-
ствования требований к планомерному 
геологическому изучению и картиро-
ванию территорий. Применительно к 
Украине (но это касается и других стран) 
к первоочередным задачам геологиче-
ской службы, научно-исследовательских 
учреждений НАН Украины, других ор-
ганизаций следует отнести изучение зон 
предполагаемой современной активиза-
ции и возможной аномальной дегазации. 
Такие выборочные исследования уже на 
первом этапе позволят выполнить оценку 
перспектив выявления месторождений по-
лезных ископаемых, сформировавшихся 
в течение последних 3—5 млн лет на от-
дельных участках, включая аномальные 
концентрации водорода, а также хотя бы 
избирательно, в первом приближении, 
определить меру экологической опасности 
дегазации и ее комплексного воздействия 
вместе с землетрясениями и электромаг-
нитной активизацией.

Этот первый этап избирательного об-
следования отдельных участков со вре-
менем должен перерасти во второй этап 
регионального изучения территории стра-
ны. Дело в том, что геологические съем-
ки М 1:200 000, массово выполненные в 
50—60 гг. ХХ ст., в основном «узаконили» 
представления о геодинамическом спокой-
ствии в пределах платформ. Подготовлен-
ные в 90 годах ХХ ст. в России и Украине 
инструкции по организации и проведению 
геологического доизучения ранее закарти-
рованных площадей масштаба 1:200 000 и 
подготовки к изданию государственной 
геологической карты этого же масштаба 
[Инструкция…, 1995, Керівний …, 1999] 
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были значительным шагом вперед. Они 
узаконили обязательное использование 
геофизических методов (прежде всего, 

магниторазведки и гравиразведки), гео-
химических исследований, материалов 
аэрокосмосъемок, анализа морфоструктур 

Рис. 19. Карта-схема событий Сасовского взрыва [Барковский, 2004].
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и эволюции региона на неотектоническом 
этапе, более полного и всестороннего ана-
лиза твердого вещества, включая примене-
ние методов изотопии, с целью изучения 
его генезиса и эпигенетических измене-
ний во времени и многого другого.

Но весьма существенным ограничени-
ем этих работ оставалась небольшая глу-
бина изучения и картирования (в основ-
ном, сотни метров, для НГБ — несколько 
больше). Игнорирование дегазации Зем-
ли и соответственно плюмтектоники как 
важнейшей парадигмы эволюции плане-
ты, право на признание которой доказа-
но многими исследованиями, обусловило 
выпадение из требований инструкции не-
обходимости изучения увязанных между 
собой сквозьформационных эпигенетиче-
ских изменений пород, флюидопотоков, 
дегазации. В частности, о необходимости 
систематического изучения (не говоря уже 
о картировании) газов, их разнообразия, 
концентраций, изотопии, глубинности 
происхождения инструкция умалчивает. 
Не акцентируется внимание на все более 
четко проявляющееся в результатах ис-
следований последних лет определяющее 
воздействие действительно глубинных 
процессов на изменения и процессы в 
верхней части верхней коры как в далеком 
геологическом прошлом, так и сейчас, так 
и в ближайшем будущем. В связи с этим 
представления об активности геодинами-
ческих и сопутствующих им процессов в 
верхней части коры хотя и претерпели по-
ложительные изменения, но все еще несут 
следы прежних взглядов.

Приведенные выше сведения об актив-
ности проявлений глубинных процессов 
в геологической среде свидетельствуют о 
потере огромного пласта весьма важной 
геологической информации при составле-
нии региональных геологических карт. Не-
которое оправдание такому подходу связа-
но, во-первых, с относительной новизной 
полученных в последние годы знаний об 
активном определяющем воздействии 
глубинных процессов на приповерхност-
ные условия не только в геологическом 
прошлом, но и сейчас, во-вторых, с доро-

говизной и относительной новизной ряда 
методов глубинных исследований. Тем не 
менее, нельзя забывать о том, что распро-
страненные в советское время представ-
ления о «спокойствии» геодинамических 
(сейсмических, тектонических и др.) усло-
вий платформенных территорий, реализо-
вавшиеся на всех уровнях геологического 
картирования, имели существенные нега-
тивные последствия, поскольку использо-
вались проектантами таких ответственных 
сооружений, как АЭС.

В Украине построено и эксплуатиро-
валось пять АЭС: Запорожская, Южно-
Украинская, Чернобыльская, Ровенская 
и Хмельницкая. Кроме того, строилась 
Крымская АЭС и проектировалась Одес-
ская АТЭЦ. Из этих 7 станций — четыре 
АЭС (Крымская, Одесская, Ровенская, 
Чернобыльская) размещены в неприем-
лемых геологических условиях либо были 
приняты конструкции, неприемлемые для 
данных сложных геологических условий 
(Ровенская АЭС). Запорожская АЭС, со-
гласно новым сейсмическим оценкам, рас-
положена в зоне повышенного сейсмиче-
ского риска [Пристер и др., 2013]. Таким 
образом, из 7 объектов в пяти (т. е. в 70 %) 
геологические условия и процессы были 
оценены неверно. При этом выявленные 
и предполагаемые риски в районах рас-
положения Чернобыльской, Курской и 
Калининской АЭС [Шестопалов, 2016], 
связанные с глубинной водородной дега-
зацией, существенно повышают значение 
комплексного изучения глубинной геоди-
намики каждого региона и пристальной 
оценки ее воздействия на приповерхност-
ные их проявления в геологической среде. 
попытки проектантов находить площад
ки для новых аЭс в постсоветское время 
базировались на тех же принципах, что 
свидетельствует о весьма и весьма слабом 
воздействии на проектантов сведений о 
современной геодинамике, излагаемое в 
отчетах гдп200.

Весьма характерно, что в Государ-
ственных строительных нормах (ГСН, по 
украински ДБН) до сих пор сохраняется 
преступно легкомысленное отношение к 

ваодлодло мпиав



От нОвОй геОлОгическОй парадигмы к задачам региОнальных ...

геофизический журнал № 4, т. 40, 2018 55

составу геолого-геофизических исследова-
ний при выборе площадок под строитель-
ство ответственных объектов.

Следует также подчеркнуть, что поис-
ково-разведочные работы на углеводоро-
ды, нацеленные, в основном, на детальное 
изучение глубин более двух километров, 
также получат существенное преимуще-
ство в случае комплексного картирования 
территорий с нацеленностью на выявле-
ния глубинных процессов, проявляющих 
приповерхностные отклики.

Представленные в настоящей статье и 
в многочисленных публикациях данные 
свидетельствуют о том, что процессы 
сквозьформационные, субвертикальные, 
связанные с глубинной дегазацией, реа-
лизуемые в коре через тепломассопере-
нос флюидами и флюидизированным ве-
ществом, являются энергетически наибо-
лее эффективными. С практической точки 
зрения эта превалирующая их эффектив-
ность реализуется, прежде всего, в виде 
связанных с трубами дегазации как мно-
гочисленных скоплений (месторождений) 
углеводородов и различных металлов, так 
и с геоэкологическими аномалиями. Сле-
довательно, этим процессам и создавае-
мым ими эффектам необходимо уделять 
соответствующее внимание.

Pеализация такого подхода возможна 
лишь при условии организации комплекс-
ного взаимоувязанного обязательного 
изу чения сквозьформационных разно об-
разных эпигенетических изменений всех 
транзитных комплексов пород, соответ-
ственно существенного расширения при-
меняемого комплекса методов исследова-
ний и максимального охвата изучением не 
только верхов земной коры, но и ее кон-
солидированной части, а также верхней 
мантии. При этом следует еще и еще раз 
подчеркнуть, что при реализации такого 
подхода к геологическому картированию 
мы получим не только существенно более 
полные представления о геологических 
закономерностях конкретных регионов, 
но и совершим значительный прорыв в 
достижении практических целей — более 
полного познания ресурсного потенциала 

и реальных экологических рисков и пре-
имуществ конкретных территорий.

Все изложенное свидетельствует о це-
лесообразности введения существенных 
дополнений к требованиям к комплекс-
ному геологическому картированию тер-
риторий, периодически осуществляемому 
на государственном уровне прежде всего 
в среднем масштабе (1:200 000).

В комплекс обязательных взаимосо-
гласованных исследований должны быть 
включены:

– конкретно обоснованный комплекс 
гео  физических методов исследований ат-
мо-, гидро- и литосферы, а также верхней 
ман тии с детальностью, конкретизи ро-
ванной для каждого региона; в этот ком-
плекс должны быть включены глубинное 
сейсмическое зондирование, сейсмиче-
ская томография, изучение тепловых по-
лей с возможностью выделения зон кон-
вективного тепломассопереноса и др.;

– различные дистанционные и, в част-
ности, спектрометрические, спутниковый 
радиолокационный, тепловой, морфоме-
трический и другие методы с целью выяв-
ления современной динамики отдельных 
блоков и зон, микрогеодинамических ано-
малий — западин, линеаментов, а также 
кольцевых структур и т. п., признаков их 
связи с глубинной дегазационной, геохи-
мической, геофизической, гидрогеологи-
ческой активностью;

– широкие исследования проявлений 
радиоактивности с изучением газовой, 
растворенной и минеральной компонент 
(радон, торон, тритий, уран, радиоактив-
ный калий и др.) с оценкой их интенсив-
ности в сквозьформационной миграции;

– выявление эпигенетических воздей-
ствий процессов ГДЗ и ее различных про-
явлений (гидротермальных, аномальных 
гидрогенных и др.), связанных с измене-
нием термодинамических условий по вос-
ходящим и промежуточным латеральным 
потокам;

– поиск дегазационных труб разного 
порядка и сопутствующих им проявлений 
коалинизации, окварцевания, карбонати-
зации, сульфидизации, термальной ме-

ваодлодло мпиав



а. е. лукин, в. м. ШестОпалОв

56 геофизический журнал № 4, т. 40, 2018

таморфизации, обогащения глубинными 
геохимическеими мигрантами: ртутью, 
бором, радиоактивными элементами, же-
лезом, хромом, никелем и др.;

– проявлений гипогенного сквозьфор-
мационного карстового процесса;

– выявление эпигенетических измене-
ний пород под воздействием процессов 
ГДЗ и ее различных проявлений (гидро-
термальных, аномальных гидрогенных и 
др.), связанных с изменением термодина-
мических условий по восходящим и лате-
ральным потокам;

– увязка геохимических аномалий с гео - 
 физическими аномалиями плотности, элек-
тропроводности, теплового потока и др.;

– выявление и комплексная увязка про-
явлений гидрохимических аномалий (де-
минерализации, содовой активизации, ще  - 
лочно-кислотных и окислительно-вос ста-
новительных смещений и др.) с аномалия-
ми различных геофизических полей и др.

Безусловно, этот этап комплексного 
геологического картирования может быть 
начат лишь после восстановления Гео-
логической службы как органа, обеспе-
чивающего важное направление деятель-
ности и ответственности государства пе-
ред обществом.

Подготовленные для такого картирова-
ния соответствующие дополнения к су щест- 
 вующей методической инструкции должны 
апробироваться на выделенных опорных 
участках с предварительно выявленной 
геофизическими и другими методами пред-
полагаемой глубинной активизации.

Для выполнения нового этапа картиро-
вания должны быть определены и созданы 
базовые лаборатории с обеспечением их 
соответствующим современным обору-
дованием и подготовленным персоналом. 
Например, крайне необходимо со здать со-
временную лабораторию по оп ределению 
изотопов гелия, который яв ляется весьма 
надежным индикатором глубинной акти-
визации и дегазации.

По результатам комплексного карто-
графического изучения следует выбрать 
участки для проведения длительного мони-
торинга режима различных полей, вклю-

чая комплекс наблюдений, позволяющий 
выявить пульсационные закономерности 
различных процессов и степень их ано-
мальной опасности. 

Финансовое обеспечение такого ком-
плекса геологических работ по картиро-
ванию потребует серьезных усилий гео-
логического сообщества по просвещению 
ответственных лиц, принимающих реше-
ния, с целью их убеждения в крайней не-
обходимости такой практики как в связи 
с перспективой серьезного наращивания 
ресурсного потенциала, так и для повыше-
ния экологической безопасности страны. 
Весьма важно, хотя финансово и затратно, 
введение в состав обязательных для выпол-
нения картировочных работ более полного 
комплекса геофизических и современных 
геохимических, газово-изотопных и дру-
гих исследований с охватом различных 
глубин, вплоть до верхней мантии.

новый этап геологического картирова
ния должен базироваться на результатах 
углубленных научных исследований, охва
тывающих всю мантию и, как минимум, 
жидкое ядро. в этой связи предваряющая, 
финансово обеспеченная активизация на
учных исследований глубинных частей недр 
планеты, в первую очередь геофизически
ми и другими методами, является весьма 
актуальной задачей академической науки.

Если совершенствование принципов 
геологического картирования являет-
ся действием стратегически важным, но 
реализуемым в будущем, то применение 
охарактеризованных подходов к геоло-
гическому обоснованию строительства 
особенно ответственных объектов долж-
но стать обязательным уже сейчас. Без 
проведения взаимоувязанного комплекса 
геофизических, дистанционных, морфо-
метрических, дегазационных, геохимиче-
ских, геологических, гидрогеологических 
и других исследований в крупном мас-
штабе с охватом изучением всей коры, 
участки под такое строительство вообще 
не должны приниматься. Крайне неудач-
ный с геологических позиций выбор места 
строительства Чернобыльской, Крымской 
и некоторых других АЭС является суро-
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вым уроком, который, в конце концов, не-
обходимо полностью усвоить.

В связи с этим крайне актуальной за-
дачей является пересмотр существующих 

ГСН (ДБН), которые базируются на уста-
ревших и нередко весьма ошибочных гео-
логических представлениях 40—50 летней 
давности.
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From new geological paradigm to the problems of regional 
geological-geophysical survey

A. E. Lukin, V. M. Shestopalov, 2018

Analysis of the latest scientific achievements in different areas of geological and geo-
physical research showed that investigation of deep Earth degassing from its core up to the 
surface and atmosphere acquires status of the mainstream in the Earth sciences. Of great 
fundamental and applied significance is identification of the most energetically active and 
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