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Â îñòàíí³ ðîêè âåëèêó óâàãó ãåîëîã³â ïðèâåðòàº äåãàçàö³ÿ Çåìë³. Ä³àïàçîí äóìîê
çà ð³çíèìè àñïåêòàìè ïðîáëåìè äóæå çíà÷íèé. ×àñòèíà ç íèõ, ç ïîãëÿäó àâòîðà,
ñïèðàºòüñÿ íà íåîá´ðóíòîâàíå ïðèïóùåííÿ àáî íåïðàâèëüíî ³íòåðïðåòîâàí³ ôàê-
òè. Ó ñòàòò³ çðîáëåíî ñïðîáó êîðîòêî ðîçãëÿíóòè íàéñóïåðå÷ëèâ³ø³ àñïåêòè êîí-
öåïö³¿ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â àíàë³çó, ùî äàº çìîãó çàñòîñóâàòè àäâåêö³éíî-ïîë³-
ìîðôíó ã³ïîòåçó ³ äåÿê³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ç ¿¿ âèêîðèñòàííÿì. Íåîáõ³äíèì âèÿ-
âèëîñÿ íàâåäåííÿ äàíèõ ùîäî òåïëîìàñîïåðåíåñåííÿ ó òåêòîíîñôåð³, äëÿ ÿêîãî äî-
âåäåíî âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà ãåîäèíàì³êó. Ãîëîâíó óâàãó ïðèä³ëåíî ê³ëüêîñò³ ðå÷î-
âèíè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ, òà åíåðã³¿, ÿêó âèòðà÷àþòü ãëèáèíí³ ïðîöåñè. Ðîçãëÿíóíî
çá³æí³ñòü ïàðàìåòð³â ìàñîâîãî ïîòîêó, ùî ïåðåíîñèòü ãàçîâó êîìïîíåíòó ç ìàíò³¿ â
êîðó òà àòìîñôåðó, ÿêèé âèÿâëåíî çà ³çîòîïíî-ãåîõðîíîìåòðè÷íèìè äàíèìè òà ñõå-
ìîþ ãëèáèííèõ ïðîöåñ³â ó çàïðîïîíîâàí³é ã³ïîòåç³. Íàâåäåíî ïàðàìåòðè ïðîöåñó
äåãàçàö³¿ ïðè ìàãìàòèçì³ òà öèðêóëÿö³¿ ôëþ¿ä³â ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ðîäîâèù ðóä ³
âóãëåâîäí³â. Ïîêàçàíî, ùî åíåðã³ÿ, ÿêó ïåðåíîñÿòü ôëþ¿äè, íåç³ñòàâíà ç åíåðã³ºþ,
íåîáõ³äíîþ äëÿ ãåîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïðîàíàë³çîâàíî óòâîðåííÿ ôëþ¿ä³â ó ïî-
ðîäàõ êîðè ïðè àêòèâ³çàö³¿. Ïåðåäóñ³ì âèâ÷åíî óòâîðåííÿ âîäíåâîãî ôëþ¿äó òà éîãî
ðîëü â óòâîðåíí³ ðîäîâèù âóãëåâîäí³â. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü êîðîâèõ ôëþ¿ä³â ìîæå áó-
òè óçãîäæåíîþ ç ê³ëüê³ñòþ ôëþ¿ä³â, ô³êñîâàíîþ ïðè äåãàçàö³¿ Çåìë³. Ó÷àñòü ôëþ¿ä³â
ç âåðõíüî¿ ìàíò³¿ íå âèêëèêàº ñóìí³â³â, âîíè âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ àêòèâ³çàö³¿ òåê-
òîíîñôåðè, òåïëîìàñîïåðåíåñåííÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ÷àñòêîâèì ïëàâëåííÿì ïîð³ä.
Îäíàê ¿õ ê³ëüê³ñòü íåçíà÷íà ïîð³âíÿíî ç ê³ëüê³ñòþ êîðîâèõ ôëþ¿ä³â. Îá´ðóíòîâàíî
óÿâëåííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü óìîâ ó íèæí³é ìàíò³¿ òà ÿäð³ äëÿ óòâîðåííÿ ôëþ¿ä³â, çäàò-
íèõ âèíîñèòèñÿ ó âåðõíþ ìàíò³þ òà êîðó. Ðîçãëÿíóòî øâèäê³ñí³ ðîçð³çè äëÿ îá´ðóí-
òóâàííÿ òàêîãî ïðîöåñó. ßê ðåã³îíè äëÿ öüîãî êîíòðîëþ îáðàíî ïåðåõ³äí³ çîíè ì³æ
êîíòèíåíòàìè é Òèõèì îêåàíîì, äå øâèäê³ñí³ çáóðåííÿ ìîæóòü áóòè ìàêñèìàëüíè-
ìè. Ïîêàçàíî íåäîñòîâ³ðí³ñòü àíîìàë³é øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ñåéñì³÷íèõ õâèëü, ÿê³
âèä³ëÿþòü ó íèæí³é ìàíò³¿ çà äàíèìè ñåéñìîòîìîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåãàçàö³ÿ, óòâîðåííÿ òà ïåðåíåñåííÿ ôëþ¿ä³â, êîðà, ìàíò³ÿ òà ÿä-
ðî Çåìë³.

Ââåäåíèå. Öåëü ñòàòüè � ðàññìîòðåòü
ÿâëåíèå äåãàçàöèè Çåìëè (ÄÇ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì àäâåê-
öèîííî-ïîëèìîðôíîé ãèïîòåçû (ÀÏÃ) ãëó-
áèííûõ ïðîöåññîâ [Ãîðäèåíêî, 2017 è äð.].
Â ïîñëåäíèå ãîäû ê ÄÇ ïðèâëå÷åíî áîëü-
øîå âíèìàíèå, îòðàæåííîå âî ìíîæåñòâå
ïóáëèêàöèé [Äåãàçàöèÿ ..., 2002, 2010 è äð.].
Íàìåòèëèñü ÷àñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ ìàñ-
ñèâà èíôîðìàöèè, êîòîðûå íå òîëüêî ðàñ-
ñìàòðèâàþò ðàçíûå ñòîðîíû ïðîáëåìû (÷òî
åñòåñòâåííî), íî è íå ñîãëàñóþòñÿ ìåæ-

äó ñîáîé è äàæå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðó-
ãó. Ñîîòâåòñòâåííî, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòî-
ðà îíè çàñëóæèâàþò ðàçäåëüíîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ. Îäíàêî âíà÷àëå åñòü ñìûñë ïðåä-
ñòàâèòü ïàðàìåòðû äåãàçàöèè Çåìëè ïî
ÀÏÃ è íåêîòîðûå äðóãèå îòíîñÿùèåñÿ ê
äåëó ñâåäåíèÿ.

Òåïëîìàññîïåðåíîñ â òåêòîíîñôåðå Çåì-
ëè. Îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â
ïåðèîä íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå àêêðåöèè
è îòäåëåíèÿ ÿäðà [Ôåäîðèí, 1991; Ëèòàñîâ
è äð., 2016; Ãîðäèåíêî, 2017 è äð.] îáíà-
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ðóæèâàåò ïðåâûøåíèå ñîëèäóñà â èíòåð-
âàëå ãëóáèí ìîùíîñòüþ áîëåå 1000 êì. Îõ-
âàòèâøàÿ åãî êîíâåêöèÿ âåäåò ê îòäåëå-
íèþ êîðû, îáåäíåíèþ ìàíòèè èñòî÷íèêà-
ìè ðàäèîãåííîãî òåïëà, êðèñòàëëèçàöèè,
íå óñïåâøåé çà ïîñëåäóþùèå 4,2 ìëðä ëåò
ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ãëóáæå 700�800 êì. Äà-
ëåå ïî âðåìåíè ñëåäóåò òåïëîâîé ðåæèì,
ñâÿçàííûé ñ âåêîâûì îõëàæäåíèåì ïëàíå-
òû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, âûäåëåíèåì ðàäèî-
ãåííîãî òåïëà è ïåðèîäè÷åñêèìè âûáðîñà-
ìè åãî â ïðîöåññå àäâåêòèâíîãî òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñà. Îí ïðîèñõîäèò â âèäå âñïëû-
òèé è ïîãðóæåíèé ìèíèìàëüíûõ ñïîñîá-
íûõ ê ïåðåìåùåíèþ îáúåìîâ âåùåñòâà (äèà-
ìåòðîì îêîëî 60 êì) � êâàíòîâ òåêòîíè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ (ÊÒÄ). Ãèïîòåçà îñíîâà-
íà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàñ-
ïðåäåëåíèè ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèè
(ÒÃ) â êîðå è âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè. Îá-
îáùåíèå ýòèõ ñâåäåíèé äàåò çíà÷åíèÿ îêî-
ëî 4, 6 è 8 ⋅ 10–8 Âò/ì3 â âåðõíåé ìàíòèè
ïëàòôîðìû, ãåîñèíêëèíàëè è îêåàíà (íà-
ìå÷àþòñÿ è ïðîìåæóòî÷íûå óðîâíè). Ñóì-
ìû ýíåðãèé, âûäåëÿåìûõ â êîðå è ìàíòèè
êàæäîãî èç ýòèõ ðåãèîíîâ, îêàçûâàþòñÿ îäè-
íàêîâûìè. Ðàçëè÷èÿ â ãåîëîãè÷åñêîé èñ-
òîðèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ÒÃ
ìåæäó êîðîé è ìàíòèåé. Äëÿ êîíòèíåíòîâ
(ïëàòôîðì, ãåîñèíêëèíàëåé, ðèôòîâ è çîí
îäíîàêòíîé àêòèâèçàöèè) ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå, ïîçâîëèâøåå êîëè÷åñòâåííî
îáúÿñíèòü âñå íàáëþäàåìûå ãåîëîãè÷åñ-
êèå ñîáûòèÿ (ãëóáèíó î÷àãîâ ìàãìû è åå
ñîñòàâ äëÿ êàæäîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ðåãè-
îíà, ìîùíîñòü îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîãî
ñëîÿ è åå èçìåíåíèå âî âðåìåíè, ñêëàä÷à-
òîñòü, ìåòàìîðôèçì è ò.ä.). Äëÿ ïëàòôîðì
óäàëîñü ïîñòðîèòü âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîáûòèé çà ïåðèîä 0�3,6 ìëðä ëåò (â ýòîì
èíòåðâàëå åñòü ìàññîâûé ìàòåðèàë äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ). Îíà áåç ïîäáîðà ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ïî âîçðàñòó äëÿ ïëàòôîðì âñåõ êîí-
òèíåíòîâ. Ýòî 23 àêòèâèçàöèè (â ïåðå÷åíü
íåëüçÿ âêëþ÷èòü íè îäíîãî �ëèøíåãî� ñî-
áûòèÿ) � 3 ãåîñèíêëèíàëüíûõ, 11 ðèôòî-
âûõ è 9 àêòèâèçàöèé. Ñîâðåìåííàÿ àêòè-
âèçàöèÿ íå âêëþ÷åíà, òàê êàê íà áîëüøåé
÷àñòè òåððèòîðèè ïëàòôîðì ïðîöåññ åùå
íå çàâåðøåí. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-

ëåííûé ïî àíîìàëèÿì ÒÏ ðàñõîä ýíåðãèè
(14 ⋅ 1014 Äæ/ì2) àêòèâèçàöèé ñîîòâåòñòâó-
åò ðàçíèöå ìåæäó ðàäèîãåííîé òåïëîãå-
íåðàöèåé â êîðå è âåðõíåé ìàíòèè (73,5×
× 1014 Äæ/ì2) è êîíäóêòèâíûì òåïëîâûì
ïîòîêîì (ÒÏ) èç òåêòîíîñôåðû (59,5 ⋅ 1014

Äæ/ì2). Äðóãèìè ñëîâàìè, òåïëîìàññîïå-
ðåíîñ, âûçûâàþùèé òåêòîíîìàãìàòè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü, ïîòðåáëÿåò îêîëî 20% âû-
íîñèìîé ýíåðãèè (30 % ðàäèîãåííîé). Ðà-
äèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèè â òåêòîíîñôå-
ðå âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãëó-
áèííûõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî âûïîëíåíèå
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â Çåìëå.

Â ãåîñèíêëèíàëÿõ ÷èñëî ñîáûòèé (â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÒÃ ìàíòèè) áîëüøå â 1,5 ðà-
çà, ÷åì ïîä ñîâðåìåííîé ïëàòôîðìîé, â
îêåàíàõ � â 2 ðàçà. Êàæäîå ñîáûòèå (ñî-
ñòîÿùåå â ãåîñèíêëèíàëè è ðèôòå èç òðåõ
ïåðåìåùåíèé ÊÒÄ, â çîíàõ àêòèâèçàöèè
èç îäíîãî) âêëþ÷àåò ýïèçîä êîðîìàíòèé-
íîãî îáìåíà. Â êîðó âòîðãàåòñÿ ÷àñòè÷íî
ðàñïëàâëåííîå âåùåñòâî â êîëè÷åñòâå, ýê-
âèâàëåíòíîì ñëîþ òîëùèíîé 7,5 êì. Íà
ñìåíó â ìàíòèþ îïóñêàåòñÿ ñòîëüêî æå ýê-
ëîãèòèçèðîâàííûõ êîðîâûõ áàçèòîâ. Èñ-
õîäÿ èç ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà ïëîùàäåé
ïëàòôîðì è ãåîñèíêëèíàëåé íà êîíòèíåí-
òàõ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêåàíè÷åñêîé è
ñóáîêåàíè÷åñêîé êîðû íà 65 % ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, ïîëó÷èì ñðåäíèé ïåðåíîñ
âåùåñòâà ïëîòíîñòüþ îêîëî 3 ã/ñì3 äëÿ
ïåðèîäà 0�3,6 ìëðä ëåò ïî âñåé ïëàíåòå
1,27 ⋅ 1017 ã/ãîä. Èìåííî ýòîò ïàðàìåòð ðàñ-
ñ÷èòàí äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìàññîïîòîêîì, êî-
òîðûé ñîïðîâîæäàåò äåãàçàöèÿ Çåìëè (ñì.
íèæå).

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íå òîëüêî ïîä-
òâåðæäàþò âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè, íî è èëëþñòðèðóþò ñîêðà-
ùåíèå ÷àñòîòû àêòèâíûõ ïðîöåññîâ çà 4,2
ìëðä ëåò ïî÷òè â 5 ðàç, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñî-
êðàùåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïî ìåðå èõ ðàñïàäà. Íà ðèñ. 1
âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò
èçìåíåíèþ ÒÃ ìàíòèè, ÷åì êîðû. Ýòî åñ-
òåñòâåííî, òàê êàê òåïëîâûäåëåíèå â êî-
ðå ðàñõîäóåòñÿ â îñíîâíîì íà ïîääåðæà-
íèå òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü.
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Ðîëü ëåòó÷èõ â îïèñàííûõ ïðîöåññàõ
çíà÷èòåëüíà â ÷àñòè âëèÿíèÿ íà ïëàâëå-
íèå, ìåòàñîìàòîç, ìåòàìîðôèçì, òåìï ïî-
ëèìîðôíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìèíåðàëîâ
êîðû è ìàíòèè. Â âûäåëåíèè è ïåðåíîñå
ýíåðãèè � íè÷òîæíà. Ëåòó÷èå ïîÿâëÿþò-
ñÿ â ìàíòèè ïðè ïëàâëåíèè â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå. Â êîðå èõ âîçíèêàåò ìíîãî
áîëüøå, ê ãåíåðèðóåìûì ïëàâëåíèåì äî-
áàâëÿþòñÿ ìåòàìîðôîãåííûå è îáðàçóþ-
ùèåñÿ ïðè êàòàãåíåçå.

Ïåðèîäè÷íîñòü àêòèâèçàöèé è äåãàçà-
öèé. Ñîâðåìåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà Çåì-
ëå àêòèâèçèðîâàííûõ ðåãèîíîâ � îäíî èç
íàèáîëüøèõ â ôàíåðîçîå. Î÷åâèäíà àê-
òèâíîñòü àëüïèéñêèõ ãåîñèíêëèíàëåé (â
òîì ÷èñëå çàâåðøèâøèõ ñîáñòâåííî ãåî-
ñèíêëèíàëüíîå ðàçâèòèå), ê êîòîðûì àâ-
òîð îòíîñèò è îñòðîâíûå äóãè ðèôòîâ,
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (ÑÎÕ) è
çàäóãîâûõ áàññåéíîâ. Â îêåàíè÷åñêèõ êîò-
ëîâèíàõ èçó÷åíèå àáèññàëüíûõ õîëìîâ (êî-
òîðûå Ã. Ìåíàðä ñ÷èòàë íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííîé ôîðìîé ðåëüåôà ïëàíåòû [Ìå-
íàðä, 1966]) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñðåäè
íèõ ïðîÿâëåíèÿ íå òîëüêî êèììåðèéñêî-
ãî, íî è íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîãî âóëêàíèç-
ìà. Çîíû ñîâðåìåííîé àêòèâèçàöèè (ÑÀ)
íà ïëàòôîðìàõ (âïëîòü äî ýïèêèììåðèé-
ñêèõ) äàâíî èçâåñòíû, â ïîñëåäíåå âðåìÿ
âûÿñíèëîñü èõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.
Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé âñåìèðíîãî õà-
ðàêòåðà àêòèâèçàöèè ìîæåò ñëóæèòü ñõå-
ìà ïðîÿâëåíèé ñåéñìè÷íîñòè. Îíà äàëå-
êî íå ïîëíà. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðèñ. 2
íà áîëüøåé ÷àñòè Óêðàèíû íåò çåìëåòðÿ-
ñåíèé, íà ñàìîì äåëå èõ äîñòàòî÷íî ìíî-

ãî (ðèñ. 3) è îíè â îñíîâíîì ïðèóðî÷åíû
ê çîíàì ÑÀ, âûäåëåííûì ïî äàííûì êîìï-
ëåêñà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ [Ãîð-
äèåíêî, 2017 è äð.].

Ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ñåéñìè÷íîñòè ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü ÑÀ Âîðîíåæñêîãî ìàñ-
ñèâà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èìåþòñÿ è äðó-
ãèå ïðèçíàêè ýòîãî ïðîöåññà [Ñàâêî è äð.,
2008 è äð.]. Íî ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷å-
íèÿ ÑÀ íà ïëàòôîðìàõ âíå Óêðàèíû íåò,
ïîýòîìó ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ
óòâåðæäåíèÿìè î ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòè-
ÿõ è ãåîôèçè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ íà ïàññèâ-
íûõ êðàòîíàõ. Íà ñàìîì äåëå, ïî ïðåäâà-
ðèòåëüíûì îöåíêàì àâòîðà, ÑÀ äåéñòâóåò
íà ïîëîâèíå ïëîùàäè äîêåìáðèéñêèõ ïëàò-
ôîðì âñåõ êîíòèíåíòîâ. Îäíàêî åñòü è íå-
àêòèâèçèðîâàííûå ïîêà ó÷àñòêè. Îá ýòîì

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåïëîãåíåðàöèè
ïîðîä êîðû (1), âåðõíåé ìàíòèè (2) è êîëè÷å-
ñòâà àêòîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà (3) çà êàæäûå
0,6 ìëðä ëåò. Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé

íà Çåìëå (1963�1998 ãã., 358 214 øò.), äàííûå
Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ, Àëüáóêåðêà, http:
//aslwww.cr.usgs.gov/Seismic,Data.

Ðèñ. 3. Çîíû ñîâðåìåííîé àêòèâèçàöèè òåððè-
òîðèè Óêðàèíû è ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé:
1 � çîíû ÑÀ, 2 � ýïèöåíòðû, 3 � ãðàíèöû
äîêåìáðèéñêîé ïëàòôîðìû.
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ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ ñêîðîñòíûõ ðàçðåçîâ ïîäêîðî-
âîé ìàíòèè ïëàòôîðìåííîé ÷àñòè Óêðà-
èíû (ðèñ. 4) è ìíîãèå äðóãèå äàííûå.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àê-
òèâèçèðîâàííûìè îêàçûâàþòñÿ ðåãèîíû,
çàíèìàþùèå îêîëî 90% ïîâåðõíîñòè ïëà-
íåòû.

Ñîïîñòàâèìàÿ ïëîùàäü àêòèâèçàöèè ïðè-
õîäèòñÿ è íà êèììåðèéñêîå âðåìÿ. Ýòî,
ïðåæäå âñåãî, îêåàíèçàöèÿ îãðîìíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ ñîâðåìåííûõ îêåàíîâ, âêëþ÷àÿ
ñðåäèííûå õðåáòû. Øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû ãåîñèíêëèíàëè ýòîãî ïåðèîäà â Òè-
õîîêåàíñêîì ïîÿñå, ìåíüøå â àëüïèéñêîì.
Êîíòèíåíòàëüíûå ðèôòû ïðåäñòàâëåíû íå-
ñêîëüêî ìåíüøå àëüïèéñêèõ, íî, âîçìîæ-
íî, äåëî â íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè. Íà-
ïðèìåð, íà äåòàëüíî èññëåäîâàííîé Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòå îáíàðóæåíû ðèô-
òû, äîïîëíÿþùèå ïðåäóðàëüñêèå è çàóðàëü-
ñêèå, áëèçêàÿ ñèòóàöèÿ è íà Òèìàíî-Ïå-
÷îðñêîé ïëèòå. Àêòèâèçàöèÿ îõâàòûâàåò
áîëüøèå ïëîùàäè êîíòèíåíòàëüíûõ ïëàò-
ôîðì. Íà òåððèòîðèè Óêðàèíû ýòîò ýòàï
íåïëîõî èçó÷åí [Øóìëÿíñêèé, 1983, 2007
è äð.]. Ñëåäû ãåðöèíñêîãî àêòèâíîãî ïå-
ðèîäà â îêåàíàõ ìîæíî îáíàðóæèòü òîëü-
êî íà î÷åíü îãðàíè÷åííûõ ïëîùàäÿõ, íî
íà êîíòèíåíòàõ îíè ïðåäñòàâëåíû çíà÷è-

òåëüíî øèðå � è íà ïëàòôîðìàõ, è â ãåî-
ñèíêëèíàëüíûõ ñèñòåìàõ, êàê è ïðîÿâëå-
íèÿ êàëåäîíñêîãî è áàéêàëüñêîãî (ïîçä-
íåðèôåéñêîãî). Âñå ýòè âñïûøêè àêòèâ-
íîñòè îïèñûâàþòñÿ èìåííî äëÿ íàçâàí-
íûõ ïåðèîäîâ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ìàí-
òèéíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà ïî ÀÏÃ. Ìåæ-
äó íèìè íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé �òåê-
òîíîìàãìàòè÷åñêèé ïîêîé�. Íî îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà ïðèâåäåíèÿ çäåñü êðàòêîãî ïå-
ðå÷íÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ñ ðàçëè÷íîé
àêòèâíîñòüþ (�öèòàòû èç êàíîíà Øòèëëå�)
� ïîêàçàòü, ÷òî ïî ñîâðåìåííîìó óðîâíþ
äåãàçàöèè ìîæíî ñóäèòü î åå ïàðàìåòðàõ
(ìàêñèìàëüíûõ èëè áëèçêèõ ê íèì).

Äåãàçàöèè Çåìëè ïî èçîòîïíî-ãåîõðî-
íîìåòðè÷åñêèì äàííûì. Ñóùåñòâóåò íà-
ïðàâëåíèå â èññëåäîâàíèè ÄÇ, çàíèìàþ-
ùååñÿ ÿâëåíèåì â öåëîì. Îíî îñíîâàíî íà
ìîäåëèðîâàíèè èçîòîïíî-ãåîõðîíîìåòðè-
÷åñêèõ ñèñòåì [Àçáåëü è äð., 1988; Òîëñòè-
õèí, 1991 è äð.] è äîëæíî ðàçðåøèòü ïðîá-
ëåìó ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé K, U, Sr,
èçîòîïîâ He, Ar , Ne, Xe è äðóãèõ áëàãî-
ðîäíûõ ãàçîâ â ìàíòèè, êîðîâûõ áàçàëü-
òàõ è àòìîñôåðå. Ôèêñèðóåìûå ïðîòèâî-
ðå÷èÿ ñíèìàþòñÿ â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìàññîïîòîêå èç ìàíòèè â êî-
ðó è îáðàòíî, ïðîèñõîäÿùåì ñ èçìåíÿþ-
ùåéñÿ âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòüþ. Äàí-
íûå ãåîõèìèè ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá ó÷àñòèè ìàíòèè, âåðõíåé,
íèæíåé êîíòèíåíòàëüíîé è îêåàíè÷åñêîé
êîðû â ïðîöåññàõ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, ñìå-
øåíèÿ è äåãàçàöèè âåùåñòâà.

Ïîëó÷åííîå àâòîðàìè âðåìåííîå èçìå-
íåíèå ìàññîïîòîêà (F) ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
Îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíûì èçìå-
íåíèåì ÷èñëà àêòîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà
â ìàíòèè ïëàòôîðìû â åäèíèöó âðåìåíè,
÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü åùå îäíèì ïîäòâåðæ-
äåíèåì ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî áàëàíñà òåêòîíîñôåðû. Ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ðàñ÷åòû äåãà-
çàöèè áàçèðóþòñÿ íà îáîñíîâàííîì àâòî-
ðàìè ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî �... øèðî-
êîìàñøòàáíûé òðàíñïîðò ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ èç íåäð Çåìëè âûïîëíÿåòñÿ ðàñ-
ïëàâàìè, è äàæå â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòàëü-
íîé çåìíîé êîðû þâåíèëüíûå ëåòó÷èå êîì-

Ðèñ.4. Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ïîäêîðîâîé ìàíòèè ïëàò-
ôîðìåííîé ÷àñòè Óêðàèíû [Ãîðäèåíêî, Ãîðäè-
åíêî, 2018]: 1, 2 � ðàñ÷åòíûå ìîäåëè (1 � ïîä
çîíîé ÑÀ, 2 � ïîä íåàêòèâíîé ïëàòôîðìîé),
3 , 4 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (3 � ïîä
çîíîé ÑÀ, 4 � ïîä íåàêòèâíîé ïëàòôîðìîé).
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ïîíåíòû ìèãðèðóþò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé òîëüêî íà ìà-
ëåíüêèå ðàññòîÿíèÿ. Â ìàíòèè ... áîëåå èëè
ìåíåå èíòåíñèâíûé ïîòîê ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ, îòîðâàííûõ îò ðàñïëàâîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ åùå ìåíåå âåðîÿòíûì (ìàíòèé-
íàÿ ÷àñòü êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åäèíñòâåííîå
èñêëþ÷åíèå)�. Èñêëþ÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî �... ìàíòèéíûå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû íà-
áëþäàþòñÿ â ðåãèîíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ ñîâðåìåííîé èëè ñðàâíèòåëüíî ìîëî-
äîé ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, è òîëü-
êî â òàêèõ ðåãèîíàõ� [Àçáåëü, Òîëñòèõèí,
1988, ñ. 6]. Ìàëîìîùíàÿ ëèòîñôåðà ïðî-
íèçàíà ìàãìàòè÷åñêèìè êàíàëàìè, ïî êî-
òîðûì èäåò âòîðæåíèå ðàñïëàâîâ â êîðó.

Ïîëó÷åííîå ñîîòâåòñòâèå (ñì. ðèñ. 5)
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó
ìàññîïîòîêà çà ïîñëåäíèå 3,6 ìëðä ëåò �
1,22 ⋅ 1017 ã/ãîä. Ðàññ÷èòàííûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé áàëàíñ ñîîòâåòñòâóåò è óðîâíþ ìàñ-
ñîïîòîêà, íåîáõîäèìîìó äëÿ íàáëþäàåìîé
ÄÇ. Ñîâïàäåíèå ýòèõ íåçàâèñèìûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î äîñòîâåðíîñ-
òè èñïîëüçîâàííûõ ñõåì.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàáîòîé ïðåäñòà-
âèòåëüíîé ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ñïåöè-
àëèñòîâ èç ÈÊÈ ÐÀÍ (Ìîñêâà), Èññëåäî-
âàòåëüñêîãî öåíòðà ïåòðîãðàôèè è ãåîõè-
ìèè (Íàíñè), Îêñôîðäà, Èíñòèòóòà Ìàê-
ñà Ïëàíêà (Ìàéíö) ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè �Ìàíòèÿ Çåìëè ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà äåãàçèðîâàííûì ðåçåðâóà-
ðîì, â íåé ñîõðàíèëîñü ìåíåå 10–4 ÷àñòè

èçíà÷àëüíî íàõîäèâøåãîñÿ êîëè÷åñòâà ëå-
òó÷èõ ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ
äåãàçàöèÿ èìåëà ìåñòî â òå÷åíèå ïåðâûõ
ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò ýâîëþöèè Çåìëè. Îáà
ýòè âûâîäà ìàëî çàâèñÿò îò ìîäåëè: îíè
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò èç íåðàâåíñòâà
Xe(Pu)/ Xe(U)DMM << Xe(Pu)/ Xe(U)CLOS�
[Òîëñòèõèí è äð., 2012].

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ñõåìà îòâî-
äèò ëåòó÷èì î÷åíü ñêðîìíóþ ðîëü â ïåðå-
íîñå ýíåðãèè ìàññîïîòîêîì. À â ìîäåëè
ÀÏÃ âåñü òàê ïîíèìàåìûé ìàññîïîòîê íà
Çåìëå � ýòî ïåðåíîñ âåùåñòâà, ýêâèâà-
ëåíòíîãî ñëîþ ìîùíîñòüþ 13 êì, íà ðàñ-
ñòîÿíèå îêîëî 50 êì â ìåíåå ÷åì ïîëîâè-
íå (45%) ñîáûòèé òåïëîìàññîïåðåíîñà íà
ôîíå ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ÊÒÄ ìîù-
íîñòüþ 60 êì íà ðàññòîÿíèå 200�300 êì
âî âðåìÿ âñåõ ñîáûòèé.

Ñîáñòâåííî, íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ îá-
ùàÿ îöåíêà ÄÇ ïî èçâåñòíûì äàííûì çà-
âåðøåíà. Ñâåäåíèé î ÿäåðíîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè êàêîé-òî (òåì áîëåå çíà÷èòåëüíîé)
÷àñòè ôëþèäîâ íåò. Èçó÷åíèå ÿäðà âûïîë-
íÿåòñÿ ïî ñõåìå áåç ïðîâåðêè ïî ïðèïî-
âåðõíîñòíîé èíôîðìàöèè, èñêëþ÷àÿ ñâå-
äåíèÿ ïî ñîñòàâó æåëåçíûõ ìåòåîðèòîâ,
êîòîðûå ìîæíî ïðèâëå÷ü ê ðàññìîòðåíèþ,
íî íå îïåðåòüñÿ íà íèõ.

Î ñîñòàâå ÿäðà. Íåñìîòðÿ íà îáèëèå �êîñ-
âåííûõ óëèê�, íåâåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñîäåðæàíèå â ÿäðå çàìåòíîãî êîëè-
÷åñòâà âîäîðîäà, ñîõðàíèâøåãîñÿ ñ ìîìåí-
òà äèôôåðåíöèàöèè Çåìëè. Ïðè ïëîòíî-
ñòè â PT-óñëîâèÿõ ÿäðà 0,9 ã/ñì3 [Áåëîâ è
äð., 2002 è äð.] íåëüçÿ îáîñíîâàòü ñîõðàí-
íîñòü ïåðâè÷íîãî âîäîðîäà (åñëè îí èìåë-
ñÿ) âíå ìåòàëëè÷åñêèõ è ñèëèêàòíûõ ÷à-
ñòèö â ÿäðå ñ ïëîòíîñòüþ íà ïîðÿäîê âû-
øå. Ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
îöåíêàì â æåëåçå è ñèëèêàòàõ åãî ìîãëî
áûòü îêîëî 7 ⋅ 10–5 â ìîìåíò àêêðåöèè.
Ýòà âåëè÷èíà íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ïî æåëåçíûì ìåòåîðèòàì [Clesi et
al., 2018]. Ïîäîáíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå ìî-
æåò ñîçäàòü óñëîâèé äëÿ âûíîñà âåùåñò-
âà èç ÿäðà. Â êà÷åñòâå ñâåäåíèé î áîëü-
øîì ñîäåðæàíèè âîäîðîäà â ÿäðå âñòðå-
÷àþòñÿ óòâåðæäåíèÿ âðîäå �ìû ñîêðàòè-
ëè êîëè÷åñòâî ëåãêèõ ýëåìåíòîâ âî âíóò-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìàññîïîòîêà (1),
ïî [Àçáåëü, Òîëñòèõèí, 1988], è êîëè÷åñòâà àêòîâ
òåïëîìàññîïåðåíîñà (2) çà êàæäûå 0,6 ìëðä ëåò.
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ðåííåì ÿäðå â ñîîòâåòñòâèè ñ äåôèöèòîì
ñêîðîñòè. Âîäîðîä � õîðîøèé êàíäèäàò,
òàêèì îáðàçîì, ÿäðî Çåìëè ìîæåò áûòü
ñêðûòûì ðåçåðâóàðîì âîäîðîäà� [Sakami
et al., 2016]. Íå ëó÷øå âûãëÿäÿò è ãèïîòå-
òè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì
âîäîðîä îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè âî-
äû, çàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü ÿäðà ñóá-
äóöèðóþùåé îêåàíè÷åñêîé ïëèòîé [Iizu-
ka-Oku et al., 2017]. Íå ãîâîðÿ îá îøèáî÷-
íîñòè ãèïîòåçû òåêòîíèêè ïëèò â öåëîì,
àâòîðàì ñëåäîâàëî áû ïîìíèòü, ÷òî ïî ôî-
êàëüíûì çîíàì ïîãðóæåíèå ïëèò äî ãëó-
áèíû 400�650 êì óñòàíîâëåíî òîëüêî íà
7 % êîíòàêòà êîíòèíåíòà è îêåàíà è îêåà-
íè÷åñêàÿ êîðà â ãèïîòåçå óæå îäèí ðàç
îòäàëà âîäó íà ïëàâëåíèå �ëèòîñôåðíîãî
êëèíà� íà ãëóáèíå 100�150 êì. Ñàìà ïî
ñåáå èäåÿ ïîãðóæåíèÿ îêåàíè÷åñêîé ïëè-
òû â ìàíòèþ ýíåðãåòè÷åñêè àáñóðäíà [Ãîð-
äèåíêî, 2018].

Íåïðåäâçÿòûé àíàëèç èíôîðìàöèè î
ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè â ÿäðå, ïðîâåäåí-
íûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ íîâûìè
äàííûìè [Badro et al., 2014; Ëèòàñîâ è äð.,
2016; Zhang et al., 2016 è äð.], îáíàðóæè-
âàåò ñóùåñòâåííûå äîïóñêè â îöåíêå äî-
ïîëíåíèé æåëåçà è íèêåëÿ (Fe/Ni ~16) ÿä-
ðà ëåãêèìè ýëåìåíòàìè (~5�10% äëÿ âíåø-
íåãî è ~2�3 % äëÿ âíóòðåííåãî). Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â íåîáõîäèìîì äè-
àïàçîíå PT-óñëîâèé ïîêà íåò, íî åñòü âîç-
ìîæíîñòü îöåíêè ñèòóàöèè ìîäåëüíûìè
ðàñ÷åòàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì êîñìîõèìè÷åñ-
êèõ àðãóìåíòîâ. Âîäîðîä ïðèçíàí ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþùèì â ÿäðå. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî îí ïîñòóïèë íà Çåìëþ â îñíîâ-
íîì òîëüêî ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ñî-
äåðæàíèÿ äðóãèõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ åùå
ìîãóò áûòü çàìåòíî ïåðåñìîòðåíû, íî èõ
íàáîð âûãëÿäèò äîâîëüíî îáîñíîâàííûì.
C, Si, S ïðèñóòñòâóþò â ìåòåîðèòàõ è õî-
ðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â ðàñïëàâå Fe-Ni . Íå
èñêëþ÷åíî, âïðî÷åì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå
î íàëè÷èè óãëåðîäà áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ
ïî âêëþ÷åíèÿì óãëèñòûõ ìåòåîðèòîâ, ñî-
ñòàâ êîòîðûõ íå ïîçâîëÿåò îòíåñòè ýòè îá-
ðàçîâàíèÿ íå òîëüêî ê ÿäðó, íî è ê ãëóáî-
êîé ÷àñòè ìàíòèè. Ôîðìà íàõîæäåíèÿ êèñ-
ëîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ìåíåå óâåðåííî, âîç-

ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, âûòåñíåíèå åãî èç
êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ âíóòðåííåãî ÿäðà.

Ýíåðãèÿ, âûíîñèìàÿ ïðîöåññîì äåãà-
çàöèè. Îïðåäåëèì ýíåðãèþ äåãàçàöèè ïî
èçâåñòíûì åå ïðîÿâëåíèÿì. Ïî ìíåíèþ
àâòîðà, ðàçíèöà ìåæäó �õîëîäíîé� è �ãî-
ðÿ÷åé� (âóëêàíè÷åñêîé) äåãàçàöèÿìè íå
ïðèíöèïèàëüíà. Îáà ÿâëåíèÿ ïðèóðî÷åíû
ê çîíàì ÑÀ, òîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå ìàã-
ìàòèçì ïðåäñòàâëåí èíòðóçèâíîé ðàçíî-
âèäíîñòüþ. Ñóäÿ ïî ïëîùàäÿì òåððèòîðèé
õîëîäíîé äåãàçàöèè, îíà ðàñïðîñòðàíåíà
øèðå ãîðÿ÷åé. Íî äîñòóïíåå äëÿ èçó÷åíèÿ
âòîðàÿ. Èç ïðèâîäèìûõ â ðàáîòàõ âóëêà-
íîëîãîâ äàííûõ [Ðèòìàí, 1964; Íàáîêî, 1967;
Ëîìèçå, 1999; Siebert et al., 2011 è äð.] ñëå-
äóåò ãîäîâîé îáúåì ýôôóçèâîâ Çåìëè îêî-
ëî 2 êì3, ïðèìåðíî 3�4 âåñ. % ñîñòàâëÿ-
þò ãàçû [Þðîâà, 2018 è äð.]. Áîëåå äåòàëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáë.1
ïî äàííûì èç ðàáîòû [Menaker, 2011], çà-
ìåòíî íå ìåíÿåò äåëà.

Â ãèäðîòåðìàõ è ïàðîâûõ ñòðóÿõ ó âóë-
êàíîâ c òåìïåðàòóðîé äî 200�250 °Ñ ãà-
çîâàÿ êîìïîíåíòà ïî âåñó óæå ðåçêî ñî-
êðàùåíà, áîëåå 99 % ïðèõîäèòñÿ íà æèä-
êóþ âîäó è ïàð.

Ìàãìàòè÷åñêèå ôëþèäû ïîñòóïàþò íà
ïîâåðõíîñòü ñ àíîìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
ïîðÿäêà 1000 °Ñ (óòî÷íÿòü åå íåò ñìûñëà
� ñì. íèæå). Âûíåñåííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 1,5�2 ⋅ 10–5 Âò/ì2, ò. å. íà 3 ïîðÿä-
êà ìåíüøå ôîíîâîãî ÒÏ. Óâåëè÷åíèå ýòîé
öèôðû â íåñêîëüêî ðàç çà ñ÷åò õîëîäíîé
äåãàçàöèè íè÷åãî íå èçìåíÿåò � ýôôåêò
ýíåðãåòè÷åñêè íè÷òîæåí. Âûíîñ ýíåðãèè
ìàãìàòèçìîì â öåëîì (ò. å. ñ ó÷åòîì ñèëè-
êàòíîé æèäêîñòè) � 5 ⋅ 10–4 Âò/ì2, äîñ-
òèãàåò 1 % ôîíîâîãî ÒÏ è òàêæå íå èãðà-
åò íèêàêîé ðîëè â ýíåðãåòèêå ðåàëüíî-
ãî òåïëîìàññîïåðåíîñà, îïðåäåëÿþùåãî
ãåîäèíàìèêó òåêòîíîñôåðû Çåìëè. Òåì íå
ìåíåå ñòîðîííèêè ðàññìàòðèâàåìîé êîí-
öåïöèè íå îáðàùàþò âíèìàíèÿ íà òàêóþ
(î÷åâèäíóþ) èíôîðìàöèþ è ñîïðîâîæäà-
þò ñâåäåíèÿ î ãàçîïðîÿâëåíèÿõ óòâåðæ-
äåíèÿìè âðîäå �Èäåÿ âîäîðîäíîé äåãàçà-
öèè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ�
[Ðåòåþì, 2018].
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Âïðî÷åì, áëèçêèå ïî ñìûñëó âûâîäû äå-
ëàþòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà àâòîðû îïåðè-
ðóþò êîíêðåòíûìè äàííûìè îá ýíåðãèè,
âûíîñèìîé ôëþèäàìè. Íàïðèìåð, îöåí-
êè ðàñõîäà ýíåðãèè íà îáðàçîâàíèå ñðåä-
íåãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóäíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì îêîëî 1012 Äæ.
Ñ íèìè ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ, îñíîâûâàÿñü
íà ðåçóëüòàòàõ àâòîðà ïî ìîäåëèðîâàíèþ
òàêèõ îáúåêòîâ. Íî íåëüçÿ ïðèíÿòü óòâåð-
æäåíèå, ÷òî ýòî çíà÷åíèå â òûñÿ÷è ðàç
ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ, âûíîñèìóþ ÒÏ çà
òîò æå ïåðèîä [Ñòàðîñòèí, Èãíàòîâ, 1996].
Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ æèë îï-
ðåäåëåíî àâòîðàìè â ñîòíè ëåò, ðóäíûõ ïî-
ëåé � â äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò [Ñòàðîñòèí, Èã-
íàòîâ, 1996]. Îöåíèì âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñðåäíåãî ìåñòîðîæäåíèÿ â 1000 ëåò, ïëî-
ùàäü � êàê 200 × 200 ì (÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò øèðèíå çîí öèðêóëÿöèè ðóäîíîñíûõ
ôëþèäîâ â ìåñòîðîæäåíèÿõ Óêðàèíû).
Ñðåäíèé ðàñõîä ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè ñîñòàâèò îêîëî 1 ìÂò/ì2, ÷òî áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê íèæå ôîíîâîãî ÒÏ.

Âîäîðîäíàÿ äåãàçàöèÿ. Îñîáîå âíèìà-
íèå â ÄÇ ìíîãèìè àâòîðàìè óäåëÿåòñÿ âî-
äîðîäó. Âîçìîæíî, åñòåñòâåííûé âîäîðîä
èìååò íåêîòîðûå øàíñû â áóäóùåì ñòàòü
îäíèì èç �ñàìîñòîÿòåëüíûõ� (âíå óãëåâî-
äîðîäîâ � ÓÂ) ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ. Âïðî÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà
ïðèçíàêè òàêîé âîçìîæíîñòè âûäàþòñÿ
â îñíîâíîì íè÷òîæíûå âûäåëåíèÿ ãàçà,
÷àñòî íå ñâÿçàííûå ñ ãëóáèííûìè ïðîöåñ-
ñàìè.

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â àòìîñôåðå (â
îñíîâíîì êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè âîäÿíîãî
ïàðà) � 2,5 ⋅ 1011 ò , ò. å. 0,5 ⋅ 10–4 îáùåé

Ñîäåðæàíèå, âåñ. %

Ðàñïëàâ îñíîâíûõ ïîðîäÊîìïîíåíòû

Îêåàíè÷åñêèå
ðåãèîíû Ãåîñèíêëèíàëè Ðèôòû

H2O 0,4�0,5 1,9 1,6

Cl 0,3 1,2 2,6

S 0,8�1,2 0,9 0,9

CO2 0,3�0,4 0,6 2,0

Ðàñïëàâ êèñëûõ ïîðîä

H2O � 2,2 3,6

Cl � 0,8 1,7

S � 0,1 0,1

CO2 � 0,4 0,2

Ãèäðîòåðìû è ôóìàðîëû âóëêàíà Ìóòíîâñêèé

CO2 0,63 H2 0,003

H2S 0,03 CH4 0,009

N2 0,1 � �

Ò à á ë è ö à 1 . Ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíò ðóäíîãî ðàñòâîðà â ìàãìàõ
[Menaker, 2011] è ñîñòàâ ãàçà ãèäðîòåðì è ôóìàðîë êàì÷àòñêîãî âóëêàíà

Ìóòíîâñêèé [Ãåîòåðìè÷åñêèå ..., 1986]. Ýíäîãåííûé ðåæèì ðåãèîíîâ
ïðèâåäåí ïî ïðåäñòàâëåíèÿì AÏÃ
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ìàññû àòìîñôåðû. Ñîáñòâåííî âîäîðîäà
â ñóõîé àòìîñôåðå 1,8 ⋅ 1010 ò (òàáë. 2).
Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ îöåí-
êè èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà, ãäå ýìïèðè-
÷åñêèå äàííûå îòñóòñòâóþò èëè ìåæäó íè-
ìè è âûâîäàìè âñòðîåíà öåïî÷êà ïðåäïî-
ëîæåíèé [Gilat, Vol, 2012 è äð.], òî ïîëó-
÷èì äëÿ Çåìëè âûíîñ âîäîðîäà îêîëî 4 ×
× 105 ò/ãîä, êîòîðûå ìîæíî â êàêîé-òî ìå-
ðå ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòîì îáîáùåíèÿ èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè [Âîéòîâ, Ðóäàêîâ, 2000;
Áåëîâ, 2003 è äð.]. Ýòî íè÷òîæíàÿ âåëè÷è-
íà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ãàçàìè. Òåì
íå ìåíåå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðå÷ü
èäåò î âîäîðîäå, ñîõðàíèâøåìñÿ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ óñëîâèÿõ. Â ãëóáèííûõ ôëþèäàõ
åãî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìîæåò áûòü
âûøå. À. Ðèòìàí îòìå÷àë, ÷òî â ïëàìåíè
íàä ïîâåðõíîñòüþ ëàâîâîãî îçåðà òåìïå-
ðàòóðà íà 150�200 °Ñ âûøå, ÷åì íà åãî
äíå è íà 550 °Ñ âûøå, ÷åì ïîä ïîâåðõíî-
ñòíîé çàòâåðäåâøåé êîðêîé [Ðèòìàí, 1964].
Èì áûëî âûñêàçàíî ëîãè÷íîå ìíåíèå î âû-
ãîðàíèè âîäîðîäà (õîòÿ íå îáÿçàòåëüíî äå-
ëî îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî èì). Â ýòîì ñëó-
÷àå â ïëàìåíè îáðàçóåòñÿ ÷àñòü âîäÿíîãî
ïàðà, ôèêñèðóåìàÿ êàê êîìïîíåíò âóëêà-
íè÷åñêîãî ãàçà. Âîäîðîäà äî îêèñëåíèÿ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åì óêàçàíî âûøå,
â íåñêîëüêî ðàç. Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
âîäîðîäà äî åãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî îêèñ-

ëåíèÿ â çîíàõ ÑÀ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì
â òåîðåòè÷åñêîì è ïðèêëàäíîì ñìûñëå [Ãîð-
äèåíêî, 2017 è äð.]. Îäíàêî è ðåàëüíî óâå-
ëè÷åííîå êîëè÷åñòâî ãàçà íå òîëüêî íå ìî-
æåò âûñòóïàòü â �êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ âíóòðèçåìíûõ ïðî-
öåññîâ� [Gilat, Vol, 2000], íî è âîîáùå íå
çàñëóæèâàåò óïîìèíàíèÿ â ýòîì êà÷åñòâå.

Ñ âîäîðîäîì ñâÿçàí [Äåãàçàöèÿ ..., 2002,
2010 è äð.] ñîâåðøåííî óìîçðèòåëüíûé ìå-
õàíèçì ìîùíîãî ãëóáèííîãî ïðîöåññà. Ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå â ìàíòèè èëè
ïîñòóïëåíèå èç ÿäðà êîëîññàëüíûõ ïîð-
öèé H2, êîòîðûé îêèñëÿåòñÿ íå ìåíåå âíó-
øèòåëüíûì êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ýíåðãèåé ãèãàíòñêèå âñïëûâàþ-
ùèå ïëþìû. Åñëè îêèñëèòü óêàçàííóþ âû-
øå âåëè÷èíó âîäîðîäíîãî ïîòîêà (äðóãîé
èíôîðìàöèè ïðîñòî íåò) è îòíåñòè åå ê
0,1 ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ
ÒÏ íà ïîðÿäêè íèæå ôîíîâîãî. Ñêîðîñò-
íàÿ àíîìàëèÿ, ñîîòâåòñòñóþùàÿ ãîðàçäî
áîëåå èíòåíñèâíîìó (íî âîîáðàæàåìîìó)
ñîáûòèþ, äîëæíà ñîñòàâëÿòü, ïî êðàéíåé
ìåðå, 0,1 êì/ñ. Òàêèå âîçìóùåíèÿ â íèæ-
íåé ìàíòèè íåèçâåñòíû (ñì. íèæå), â âåðõ-
íåé èõ ïðè÷èíû õîðîøî èçó÷åíû è íå ñâÿ-
çàíû ñ ïðåäëàãàåìûì ÿâëåíèåì.

Ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðåäïîëàãàåìûé �âû-
áðîñ� âîäîðîäà ïî êîëè÷åñòâó, íåîáõîäè-
ìîìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ÓÂ. Êîíå÷íî, òàêàÿ îöåíêà áó-
äåò çàâûøåííîé, òàê êàê ìåñòîðîæäåíèå
ëîêàëüíî è íå äîñòèãàåò ðàçìåðîâ ïëþìà.
Íî è â ýòîì ñëó÷àå ñãîðàíèå âîäîðîäà äà-
åò íåñêîëüêî åäèíèö 1011 Äæ/ì2, â òî âðå-
ìÿ êàê íà àêòèâíûå ïðîöåññû (íå ó÷èòû-
âàÿ ïîääåðæàíèÿ ôîíîâîãî ÒÏ) íåîáõî-
äèìî (5�8) ⋅ 1013 Äæ/ì2 [Ãîðäèåíêî, 2017
è äð.].

Åùå îäíèì ïðèìåíåíèåì äåãàçàöèè â
ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ îáñóæäåíèå
ó÷àñòèÿ ïîäíÿâøåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòü H2
â ðàçðóøåíèè îçîíîâîãî ñëîÿ. È â ýòîì
ñëó÷àå îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î êîëè÷å-
ñòâå âîâëå÷åííîãî â ïðîöåññ âîäîðîäà. Èìå-
þùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [Ozo-
ne ..., 2009; Douglass, Fioletov, 2011; Äðó-
çüÿê, 2013 è äð.] î ïðîöåññàõ â îçîíîâîì
ñëîå îáíàðóæèâàþò òîëüêî ïàðû âîäû è

Ãàç Òîíí

Àçîò 3,85 ⋅ 1015

Êèñëîðîä 1,18 ⋅ 1015

Àðãîí 0,7 ⋅ 1014

Óãëåêèñëîòà 2,5 ⋅ 1012

Íåîí 6,1 ⋅ 1012

Ãåëèé 4,1 ⋅ 1012

Êðèïòîí 1,8 ⋅ 1012

Ìåòàí 1012

Êñåíîí 1,8 ⋅ 1011

Âîäîðîä 1,8 ⋅ 1010

Ò à á ë è ö à 2 . Ìàññû ñîñòàâíûõ ÷àñòåé
ñóõîãî âîçäóõà
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íåçíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ äðóãèõ ñî-
åäèíåíèé âîäîðîäà. Ýòî åñòåñòâåííî: ïðè
ïåðåìåùåíèÿõ â àòìîñôåðå íåèçáåæíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè, ò. å. ïðÿìûõ
ñâåäåíèé î âîâëå÷åíèè òàêîé äåãàçàöèè
â ñîáûòèÿ â ñòðàòîñôåðå íåò. Ñîåäèíåíèÿ
âîäîðîäà (âêëþ÷àÿ ïàð) èãðàþò íåáîëüøóþ
ðîëü â ðàçðóøåíèè îçîíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè. Îòñóòñòâóåò ñîïî-
ñòàâëåíèå âëèÿíèÿ ðàçðóøàþùèõ âîçäåé-
ñòâèé ñ åñòåñòâåííîé óáûëüþ îçîíà: åãî
ìîëåêóëû �æèâóò� 0,5�3 ìåñÿöà. Áóäó÷è
òÿæåëåå â 1,6 ðàçà îêðóæàþùèõ, îíè ïî-
ãðóæàþòñÿ, ïîïàäàþò â íåïðèãîäíûå PT-
óñëîâèÿ è ðàñïàäàþòñÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, áîëüøîå âíè-
ìàíèå ê îçîíîâîìó ñëîþ êàê çàùèòíèêó
æèçíè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îò ãóáèòåëü-
íîé óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ðàäèàöèè íå-
îáîñíîâàííî. Îò íàèáîëåå êîðîòêîâîëíî-
âîãî (ìåíåå 200 íì) ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïëàíå-
òó ïðèêðûâàþò ìîëåêóëû àçîòà è êèñëî-
ðîäà, îáðàçóþùèå ïîä åãî âëèÿíèåì èîíî-
ñôåðó. ÓÔ-ëó÷è ñ äëèíîé âîëíû äî 240�
250 íì ðàçúåäèíÿþò àòîìû ìîëåêóë êèñ-
ëîðîäà, âìåñòå ñ �ïðèëèïàþùèìè� ñâî-
áîäíûìè ýëåêòðîíàìè îíè ñîçäàþò òðåõ-
àòîìíóþ ìîëåêóëó îçîíà. Ýòîò ãàç ïîãëî-
ùàåò óëüòðàôèîëåò â äèàïàçîíå äëèí âîëí
280�320 íì, íî ïàðàëëåëüíî äåéñòâóåò è
ìîëåêóëÿðíîå ðàññåèâàíèå ëó÷åé. Íà ìàê-
ñèìàëüíîé äëèíå âîëíû îáà ìåõàíèçìà îäè-
íàêîâî ýôôåêòèâíû, íà ìèíèìàëüíîé ïî-
ãëîùåíèå îçîíîì â 5 ðàç ñèëüíåå. Îäíàêî
ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå îïèñûâàåò åäè-
íè÷íûå àêòû. Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ãàçîâ
âîçäóõà áîëüøå îçîíîâûõ íà 6 ïîðÿäêîâ
(âåñü îçîí àòìîñôåðû, ñêîíäåíñèðîâàí-
íûé ïðè 1 àòì è 0 °Ñ, ñîñòàâëÿåò ñëîé
ìîùíîñòüþ 3 ìì, âîçäóõ � îêîëî 8,3 êì).
Ïðåèìóùåñòâî ðàññåèâàíèÿ î÷åâèäíî. Ñóì-
ìàðíîå âëèÿíèå îáîèõ ôàêòîðîâ íå ïðè-
âîäèò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ æåñòêîãî
ÓÔ íèæå òðîïîïàóçû. Ïðèñóòñòâóþò äëè-
íû âîëí áîëåå 290 íì. Âåñü ïàêåò (äî âè-
äèìîé ÷àñòè ñïåêòðà � 400íì) äîñòèãàåò
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðè ìàëî èçìåíÿþ-
ùåéñÿ ñðåäíåãîäîâîé ìîùíîñòè (÷èñëå ìî-
ëåêóë íàä åäèíèöåé ïëîùàäè â åäèíèöàõ
Äîáñîíà (DU )) îçîíîâîãî ñëîÿ íà Çåìëå

(300 ± 8 %) èíòåíñèâíîñòü ýðèòåìíîãî èçó-
÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ øèðîòîé áîëåå ÷åì
â 5 ðàç, ïðàêòè÷åñêè ñîãëàñîâàííî ñ îá-
ùåé èíñîëÿöèåé. Î÷åâèäíî, ýòî âûçûâàåò-
ñÿ ðàçëè÷èÿìè èíñîëÿöèè ïî øèðîòå, à íå
ñòåïåíüþ ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíà (ðèñ. 6).

Åñëè óïîìÿíóòü, ÷òî ó ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
åñòü è ïîëîæèòåëüíûå äëÿ áèîñôåðû ñâîé-
ñòâà (âûðàáîòêà âèòàìèíà D ó ÷åëîâåêà è
ïð.), òî, âîçìîæíî, íàñ íå äîëæíî îñîáåí-
íî áåñïîêîèòü óòîíåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ.
Òåì áîëåå ÷òî âðåìÿ åãî èçó÷åíèÿ íåâå-
ëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ âîç-
ìîæíûõ åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåò-
ðîâ îáúåêòà, è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çà óòî-
íåíèå ñåé÷àñ ïðèíÿòà ÷àñòü âîëíîîáðàç-
íîãî èçìåíåíèÿ (ñì. ðèñ. 6).

Êîðîâûå èñòî÷íèêè äåãàçàöèè. Íåïî-
ñðåäñòâåííûé âûõîä ôëþèäîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü ëîêàëèçîâàí. Òàêàÿ ôîðìà çàòðóä-
íÿåò îöåíêè ðàñõîäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê äåéñòâèòåëüíî-
ñòè ìîæíî â ñëó÷àå ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóä-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. ×åðåç åãî îáúåì ïðè-
ìåðíî çà 50 òûñ. ëåò ïðîíîñèòñÿ ýêâèâà-
ëåíò âîäÿíîãî ñòîëáà âûñîòîé îêîëî 1 êì.
Ñ ìåíüøåé îïðåäåëåííîñòüþ òàêóþ æå
âåëè÷èíó ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ: â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü

Ðèñ. 6. Ìîùíîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ è ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èçìåíåíèÿ
ïî øèðîòå: 1 � ïîëíàÿ âåëè÷èíà èíñîëÿöèè,
2 � ýðèòåìíàÿ ÷àñòü èíñîëÿöèè, 3 � ìîùíîñòü
îçîíîâîãî ñëîÿ. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè: 4 �
ñðåäíåçåìíàÿ ìîùíîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ íà øè-
ðîòàõ 60 °S�60 °N.
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íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñ÷åòà èíôîðìàöèè
î÷åíü ïðîòèâîðå÷èâà è íå âñåãäà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå. Ñëîæíåå îöåíèòü ýòîò ïàðàìåòð äëÿ
âóëêàíà. Ïåðèîä, äëÿ êîòîðîãî ïîäîáðà-
íû õîòü êàêèå-òî äàííûå, îãðàíè÷åí ïî-
ñëåäíèìè 10 òûñ. ëåò. Ïëîùàäè âûíîñà
ôëþèäà (êðàòåðíûõ îçåð èëè ôóìàðîëü-
íûõ ïîëåé) âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Êîëè-
÷åñòâî äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ ïî äàííûì
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íå ñîâïàäàåò [Àëåê-
ñàíäðîâ è äð., 1996; Giggenbach, 1997; Sie-
bert et al., 2011; Ãîðäèåíêî, 2017 è äð.].
Òåì íå ìåíåå â ïåðåñ÷åòå íà 50 òûñ. ëåò
ïîëó÷àåì ïðèìåðíî òó æå öèôðó.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîäû, ïîñòóïàþùåé
íà ïîâåðõíîñòü, âîçâðàùàåòñÿ â êîíâåê-
öèîííóþ ÿ÷åéêó èëè ïîïàäàåò â îêðåñò-
íîñòè ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà. Èìåþòñÿ ñâå-
äåíèÿ î ñîãëàñîâàíèè èçîòîïèè êèñëîðî-
äà ãèäðîòåðì, ãåéçåðîâ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîäîòîêîâ [Áàáèíåö, Âåòøòåéí, 1967 è äð.].
Â ðàáîòå [Ãåîòåðìè÷åñêèå ..., 1986] ïðèâå-
äåíû äàííûå ïî èçîòîïèè êèñëîðîäà â ìå-
òåîðíûõ âîäàõ Êàì÷àòêè è ïàðîâûõ ñòðó-
ÿõ âóëêàíà Ìóòíîâñêèé. Êîíöåíòðàöèè èçî-
òîïà 18O ñîâïàäàþò. Ýòî, ïî ìíåíèþ àâòî-
ðîâ, �ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ìåòåîðíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè âîäû
òåïëîíîñèòåëåé è èõ ãàçîâîé è ìèíåðàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé. Â òî æå âðåìÿ âûñî-
êîå çíà÷åíèå 3He/4He (10–5) ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå
ìàíòèéíîãî âåùåñòâà â ãèäðîòåðìàõ� [Ãåî-
òåðìè÷åñêèå ..., 1986, ñ. 194].

Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ äåéñòâèÿ îáú-
åêòà äåãàçàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñà äîëæíî îáðàçîâàòüñÿ ãîðàçäî ìåíüøå
âîäû. Ê ñîæàëåíèþ, ïîëíîé îïðåäåëåí-
íîñòè â ïîäîáíûõ ðàñ÷åòàõ äîñòè÷ü íå
óäàåòñÿ. Âåðîÿòíî, òðåáóþùååñÿ êîëè÷å-
ñòâî íå ïðåâûøàåò 0,5 êì. Ðàñïðîñòðà-
íåíî äàæå ìíåíèå, ÷òî �Êîëè÷åñòâî þâå-
íèëüíîé âîäû, âûäåëÿþùåéñÿ èç ìàãìû,
... ïî äàííûì ðÿäà èññëåäîâàòåëåé íå ïðå-
âûøàåò 5�10 % âñåé ìàññû ôóìàðîë, ãåé-
çåðîâ è äðóãèõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ�
[Ãàëüïåðèí è äð., 2009, ñ. 111].

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îöåíêè ãåíåðà-
öèè ôëþèäîâ â êîðå çîíû ÑÀ.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ ôîð-
ìèðîâàíèåì òåïëîâîãî ïîëÿ âíóòðè è âî-
êðóã ïåðåãðåòûõ âòîðæåíèé ìàíòèéíîãî
âåùåñòâà â êîðó, ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ïåð-
âûå ñîòíè òûñ. ëåò â êàæäîé åäèíèöå îáú-
åìà äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàëèñü íàïðÿæå-
íèÿ, îáû÷íî ñíèìàåìûå êîðîâûìè çåìëå-
òðÿñåíèÿìè íåáîëüøîé ìàãíèòóäû, íàðó-
øàëàñü ñïëîøíîñòü ñðåäû, âîçìîæíî, âîç-
íèêàëà òðåùèíîâàòîñòü. Ê òàêîìó æå ðå-
çóëüòàòó âåäóò è îòíîñèòåëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ áëîêîâ êîðû ïîä âîçäåéñòâèåì èç-
ìåíåíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîé è ìåòàìîð-
ôè÷åñêîé ïðèðîäû. Íà ðîëü èñòî÷íèêà
ôëþèäîâ ïðè ïðîãðåâå â ðåàëüíûõ ïîðî-
äàõ �ãðàíèòíîãî� è ïåðåõîäíîãî ñëîåâ êîí-
ñîëèäèðîâàííîé êîðû ïðåòåíäóåò ïðåæ-
äå âñåãî áèîòèò [Ãîðäèåíêî è äð., 2005, Kuk-
konen, 2011 è äð.]. Åãî ñîäåðæàíèå â ãðà-
íèòàõ äî 5 %, âî ìíîãèõ ãíåéñàõ äî 15 %,
ñòðóêòóðíîé âîäû ýòîò ìèíåðàë ñîäåðæèò
n ⋅ % ïî îáúåìó. Áîëüøóþ ÷àñòü (îêîëî 60%)
åå áèîòèò îòäàåò ïðè 600�700 °Ñ, ò. å.
ïðè åãî ïåðåõîäå â ìåíåå âîäîñîäåðæàùèå
è áåçâîäíûå ìèíåðàëû îáðàçîâàâøèåñÿ
ïîðû áóäóò çàïîëíåíû ôëþèäîì, à ÷àñòü
âîäû óéäåò â ðàñïëàâ (ðàñòâîðèìîñòü åå
äîñòèãàåò 50 %). Òðåùèíîâàòîñòü íå îáÿ-
çàòåëüíî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ çàìåòíîãî ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî ïðè ïåðåõî-
äå áèîòèòà ÷åðåç àìôèáîëû ê ïèðîêñåíàì
(ïåðåõîä àìôèáîë � ïèðîêñåí òàêæå ñâÿ-
çàí ñ âûäåëåíèåì âîäû) ïëîòíîñòü ìèíåðà-
ëà âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 3%, ÷òî äîëæíî
îáåñïå÷èòü ñîïîñòàâèìûé ïîðîâûé îáúåì.

Ïðè ðàñ÷åòå îáúåìà ìåòàìîðôîãåííîé
âîäû èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äàííûå:

– î ðàñïðåäåëåíèè ôàöèé ìåòàìîðôèç-
ìà ïî ãëóáèíå â çåìíîé êîðå Óêðàèí-
ñêîãî ùèòà [Ãîðäèåíêî è äð., 2005];

– î ñðåäíåì ñîäåðæàíèè âîäû â ïîðî-
äàõ ðàçíûõ ôàöèé ìåòàìîðôèçìà [Ôåð-
õóãåí, 1962; Kukkonen, 2011 è äð.];

– îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóð â êîðå çîí
ÑÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîé íåàêòèâíîé
ïëàòôîðìû.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå â 150ì.
Îáðàçîâàíèå ýòèõ âîä ñîïðîâîæäàåò äî-
ïîëíèòåëüíûé ìåòàìîðôèçì êîðû â çîíå
îäíîàêòíîé àêòèâèçàöèè. Îí ïðåäâàðÿåò-
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ñÿ â àëüïèäàõ àíàëîãè÷íûì ïî õàðàêòå-
ðó ïðîöåññîì, çàâåðøàâøèì ãåîñèíêëè-
íàëüíûé öèêë 10�50 ìëí ëåò íàçàä. Âîç-
ìîæíî, ÷àñòü ãåîñèíêëèíàëüíîãî ôëþè-
äà â êîðå åùå ñîõðàíèëàñü. Ýòî ðåãèîíàëü-
íûå ïðîðàáîòêè êîðû, íå îãðàíè÷åííûå
ëîêàëüíûì ðàéîíîì ôîðìèðîâàíèÿ îáú-
åêòîâ äåãàçàöèè. Îõâà÷åííûé ôëþèäèçà-
öèåé ñëîé îáëàäàåò áîëüøîé ìîùíîñòüþ
� äî 25 êì. Ãëóáæå 30 êì ìåòàìîðôèçì
ïîðîä ãðàíóëèòîâîé è ýêëîãèòîâîé ôàöèé
òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ, íî íå ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ çàìåòíûì âûäåëåíèåì âîäû.

Ïðîöåññû äåãèäðàòàöèè ïðîèñõîäÿò è
áåç ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà.
Îäèí èç òàêèõ ñëó÷àåâ äîâîëüíî äåòàëüíî
ðàññìîòðåí ïî ìàòåðèàëàì èçó÷åíèÿ Êîëü-
ñêîé ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû [Êîëüñêàÿ
..., 1984]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ãëóáèíàõ 4,5�
10 êì îêîëî 30 % ðàçðåçà ïðåäñòàâëåíî
òðåùèíîâàòûìè çîíàìè, èçîëèðîâàííûìè
ñâåðõó íåïðîíèöàåìîé òîëùåé. Â çîíàõ äî
2 % âûñîêîíàïîðíîé âûñîêîìèíåðàëèçî-
âàííîé âîäû ïðè T = 100 ÷ 150 °Ñ. Ãëóá-
æå òàêèõ çîí íåò. Ïðîèñõîæäåíèå ïîðî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà è âîäû � ìåòàìîðôè-
çàöèÿ ïîðîä çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè â àì-
ôèáîëèòîâóþ. Ðàç âîçíèêíóâ, çîíû ìîãóò
ñîõðàíÿòüñÿ áîëåå 1 ìëðä ëåò. Â êîíêðåò-
íîé ñèòóàöèè ïðîöåññ îáóñëîâëåí î÷åíü
áûñòðûì ñìåùåíèåì ôðîíòà ìåòàìîðôèç-
ìà ïîä âëèÿíèåì ìîùíûõ áàçàëüòîâûõ èç-
ëèÿíèé, ò. å. ïðè ïðîãðåâå ñâåðõó. Íà òåð-
ðèòîðèè Óêðàèíû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü
âîçìîæíîñòü ãèäðàòàöèè òàêîé ïðèðîäû
äëÿ ñåâåðà Âîëûíè. Âåðîÿòíî ýòî è â ðà-
éîíàõ ðàçâèòèÿ òðàïïîâ Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðû êîòîðûõ â ïå-
ðèîä âåíäñêîé è ìåçî-ïàëåîçîéñêîé àê-
òèâèçàöèé òàêæå ïðîãðåâàëàñü íå òîëüêî
ñíèçó, íî è ñâåðõó ïðè ôîðìèðîâàíèè �áà-
çàëüòîâîãî ïëàùà�. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïî-
äîáíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòü-
ñÿ íà äðóãèõ (íî íå î÷åíü áîëüøèõ) ãëó-
áèíàõ.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â ïîðî-
äàõ ìîùíîãî îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà ãåî-
ñèíêëèíàëåé, âîâëå÷åííîãî â ïðîöåññû øà-
ðüèðîâàíèÿ è íàäâèãîîáðàçîâàíèÿ. Íàõî-
äèâøèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîðîäû àâòî-

õòîíà îêàçûâàþòñÿ (íàïðèìåð, â þãî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè Ñêëàä÷àòûõ Êàðïàò íà òåð-
ðèòîðèè Óêðàèíû) íà ãëóáèíå îêîëî 10 êì
ïðè T îêîëî 300�350 °Ñ. Íàçâàííûå çíà-
÷èòåëüíûå òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíû âû-
ñîêèì ÒÏ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ãåî-
ñèíêëèíàëè (60�70 ìÂò/ì2). Î÷åâèäíû óñ-
ëîâèÿ äëÿ áûñòðîãî ëèòîãåíåçà è äåãèäðà-
òàöèè îñàäî÷íûõ ïîðîä íà âñþ ãëóáèíó
ñëîÿ (ñîïîñòàâèìóþ ñ ìîùíîñòüþ àëëîõ-
òîíà). Íèæíÿÿ ÷àñòü òîëùè ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ïîðîäû çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Ñóì-
ìàðíîå âûäåëåíèå âîäû î÷åíü âåëèêî: ó
ïðåæíåé ïîâåðõíîñòè ïîðÿäêà 20 %, ó ïî-
äîøâû îñàäî÷íîãî àâòîõòîíà � ïåðâûå ïðî-
öåíòû. Òðóäíî îöåíèòü òó ÷àñòü, êîòîðàÿ
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòàíåòñÿ â ïîðî-
äàõ, òàê êàê âûøåëåæàùàÿ òîëùà íå êà-
æåòñÿ íåïðîíèöàåìîé. Ìîæíî äîïóñòèòü,
÷òî ïîä íàäâèãàìè àëüïèä åùå ñîõðàíè-
ëèñü ïåðâûå ïðîöåíòû âîäû â ñëîå ìîù-
íîñòüþ îêîëî 5�10 êì. Äëèòåëüíîñòü æèç-
íè ãèäðàòèðîâàííîãî ñëîÿ íóæäàåòñÿ â ñïå-
öèàëüíîì ðàññìîòðåíèè.

Óïîìÿíóòûå ðåãèîíàëüíûå îáúåêòû íå
î÷åíü çàìåòíû â âèäå àíîìàëèè ñêîðîñòè
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé ôëþèäà â êîíñîëèäèðî-
âàííîé êîðå (ìåíåå îáúåìíîãî 1 %). Âïðî-
÷åì, èçâåñòíû ñëó÷àè èõ îáíàðóæåíèÿ â
Äîíáàññå è Çàêàðïàòñêîì ïðîãèáå. Äëÿ çà-
ìåòíûõ àíîìàëèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ôëþ-
èäà äîñòàòî÷íî, ýòè âîçìóùåíèÿ ÷àùå ôèê-
ñèðóþòñÿ.

Ìàëîãëóáèííàÿ êèñëàÿ èíòðóçèÿ, ê ïðî-
íèöàåìîé çîíå íàä êîòîðîé ÷àñòî ïðèóðî-
÷åíû èíòåíñèâíàÿ öèðêóëÿöèÿ ôëþèäà è
ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, òàêæå ìîæåò âíå-
ñòè âêëàä â ôëþèäèçàöèþ ñðåäû. Ïî äàí-
íûì äëÿ äåòàëüíî èçó÷åííûõ Ãëàâíîé àí-
òèêëèíàëè è Íàãîëüíîãî êðÿæà Äîíáàññà
èíòðóçèÿ ïîä ðóäíûì ðàéîíîì èìååò ìîù-
íîñòü îêîëî 5êì [Àëåêñàíäðîâ è äð., 1996].
Íà ïåðèîä êèììåðèéñêîé àêòèâèçàöèè ñî-
äåðæàíèå âîäû â îáðàçîâàâøåé åå ìàãìå
ìîæíî îöåíèòü ïî äàííûì òàáë.1 â 400ì,
ò. å. ó÷àñòîê íàä íåþ îêàçûâàåòñÿ â ïðå-
èìóùåñòâåííîì ïîëîæåíèè â ñìûñëå âîç-
íèêíîâåíèÿ èíòåíñèâíîé öèðêóëÿöèè ðó-
äîíîñíîãî ðàñòâîðà. Îíà áóäåò ñîñðåäîòî-
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÷åíà ïðåèìóùåñòâåííî â óçêîé ðàçëîì-
íîé çîíå âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè (øèðè-
íîé â ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ). Ýòî ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü âîâëå÷åíèþ â òåïëîìàññî-
ïåðåíîñ ðàñòâîðîâ èç ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ
íàä êðîâëåé èíòðóçèè.

Â öåëîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîðîâàÿ ãå-
íåðàöèÿ óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòè âû-
íîñà ôëþèäîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü Çåìëè
â çîíàõ ÑÀ. Ýòî óòâåðæäåíèå íå ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê îòðèöàíèå ìàíòèéíîé
êîìïîíåíòû. Îíà, íåñîìíåííî, ñóùåñòâó-
åò, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìàíòèéíûå ìåò-
êè ãåëèÿ è äðóãèå ïðèçíàêè. Íî ïî ìàññå
ýòà ÷àñòü íåçíà÷èòåëüíà. Îöåíêà â ðàì-
êàõ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïî ÀÏÃ � íå áî-
ëåå 25 ì âîäÿíîãî ñòîëáà â ñðåäíåì äëÿ
òåððèòîðèè ÑÀ.

Âîäîðîäíàÿ äåãàçàöèÿ êîðû è óãëåâî-
äîðîäû. Ñïîñîáíîñòü êîíñîëèäèðîâàííîé
çåìíîé êîðû ôîðìèðîâàòü ìåñòîðîæäåíèÿ
ÓÂ â ïåðèîä ÑÀ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ãåíåðà-
öèåé âîäîðîäà ïðè ñåðïåíòèíèçàöèè óëüò-
ðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ïîðîä. �Îëèâè-
íîâûå ïîðîäû ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ â íåèç-
ìåíåííîì âèäå. Îáûêíîâåííî îíè áîëåå
èëè ìåíåå ñåðïåíòèíèçèðîâàíû è ÷àñòî
öåëèêîì ïðåâðàùåíû â çìååâèêè � ñåð-
ïåíòèíèòû� [Çàâàðèöêèé, 1961, ñ. 223].
�Ïðè ïðîâåäåíèè ãëóáîêîé ñêâàæèíû ...,
îáíàðóæèâøåé íà ãëóáèíå íåñåðïåíòèíè-
çèðîâàííûé äóíèò, â äóíèòå áûëà âñòðå-
÷åíà ïîëîñòü, ñîäåðæàùàÿ ñèëüíî ñæàòûé
ãàç � âîäîðîä� [Çàâàðèöêèé, 1961, ñ. 226].

Âîçìîæíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåàêöèè
îëèâèíà ñ âîäíûì ôëþèäîì, ñîäåðæàùèì
óãëåêèñëîòó [Äìèòðèåâ è äð., 1999]. Íà äíå
îêåàíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü
ìîðñêîé âîäû, ãëóáîêî ïðîíèêàþùåé â ïå-
ðåãðåòûå ïîðîäû âîêðóã ìàãìàòè÷åñêîãî
î÷àãà â íåäðàõ ÑÎÕ [Äìèòðèåâ è äð., 1999].
Òàêèå æå î÷àãè â ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñ-
òÿõ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (íà ãëóáèíàõ
20�40êì), ñëîæåííîé ïðåèìóùåñòâåííî
îñíîâíûìè è óëüòðàîñíîâíûìè ïîðîäàìè,
ôîðìèðóþòñÿ íà ãåîëîãè÷åñêè êðàòêîå âðå-
ìÿ â ïåðèîä ÑÀ. Ïðè ïåðåðàáîòêå ÷àñòè
ìèíåðàëîâ 1êì3 ãàðöáóðãèòà è ñîîòíîøå-
íèè âîäà: ïîðîäà 2 : 1 îáðàçóåòñÿ 5 ⋅ 105 ò
H2 è 2,5 ⋅ 105 ò CH4. Ïðè ðåàêöèè H2 ñ êî-

ðîâûì óãëåðîäîì ïîëó÷èì (ó÷èòûâàÿ óæå
èìåþùèéñÿ ìåòàí) ~6 òûñ. ì3/ì2 ìåòàíà.
Áîëåå ïîëíàÿ ïåðåðàáîòêà ïîðîäû èëè âî-
âëå÷åíèå â ïðîöåññ ñëîÿ ìîùíîñòüþ â íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ, êîíöåíòðàöèÿ ìåòà-
íà íà ÷àñòè òåððèòîðèè ìîãóò îáåñïå÷èòü
ôîðìèðîâàíèå ðåàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé
ÓÂ. Íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì âîäû,
ïðèíåñåííûì ìàíòèéíûìè âòîðæåíèÿìè
â êîðó (ñì. âûøå), ó÷àñòâóþùèé â ïðî-
öåññå ôëþèä íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. Ãîðàçäî
áîëüøå ïðèíîñèò äåãèäðàòàöèÿ àìôèáî-
ëîâ, åùå âñòðå÷àþùèõñÿ â íèæíåé è ñðåä-
íåé êîðå.

Íåîáõîäèìûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ [Áàçûëåâ,
2000] ïðåäâàðèòåëüíûé ìåòàìîðôèçì ïî-
ðîä, ñîäåðæàùèõ îëèâèí, ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ñîáñòâåííî ñåðïåí-
òèíèçàöèè (áîëåå 600°Ñ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ôîðìèðóåòñÿ ïûëåâèäíàÿ âêðàïëåííîñòü
àâàðóèòà (ñàìîðîäíîãî ñïëàâà ñ ïðèìåðíûì
ñîñòàâîì Ni3Fe, ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ àê-
öåññîðíîãî ìèíåðàëà â ñåðïåíòèíèçèðî-
âàííûõ îôèîëèòàõ). Íàëè÷èå òàêèõ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â ôóíäàìåíòå
ÑÎÕ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì.
Ïðåäâàðèòåëüíûé ìåòàìîðôèçì èñïûòà-
ëè è ïîðîäû êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ïðè-
ìåðîì PT-óñëîâèé òàêèõ ïðîöåññîâ ìîãóò
ñëóæèòü äàííûå ïî ÓÙ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ãîðÿ÷åãî ôëþèäà íà
ìåòàìîðôèçîâàííóþ ïîðîäó íèçîâ êîðû
ÑÎÕ ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà â õîäå ñåð-
ïåíòèíèçàöèè áóôåðèðóåòñÿ àâàðóèòîì,
à óãëåêèñëîòû � êðèñòàëëèçóþùèìèñÿ êàëü-
öèòîì è äîëîìèòîì. Â ðåçóëüòàòå ôëþèä
ðåçêî îáîãàùàëñÿ H2 è CH4. Òàêîé æå ïðî-
öåññ ïðåäïîëàãàåòñÿ â êîíòèíåíòàëüíûõ
îëèâèíñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ (êàê ïðàâè-
ëî, ïîä âëèÿíèåì ôëþèäîâ ñ ãîðàçäî ìåíü-
øåé òåìïåðàòóðîé � âïëîòü äî 100�200°Ñ).
Âîñõîäÿùèé íàä ñåðïåíòèíèçèðîâàííû-
ìè ïîðîäàìè ïîòîê âîññòàíîâëåííûõ ãî-
ðÿ÷èõ ôëþèäîâ ïåðåíîñèò ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå ÷àñòèöû ìåòàëëîâ, ñóëüôèäîâ è êàð-
áîíàòîâ � ñëîæíûé êîìïëåêñ, ñîâåðøåí-
íî ÷óæåðîäíûé ïîðîäàì, â êîòîðûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ çàëåæü ÓÂ. Òàêàÿ ìåòêà óêàçû-
âàåò íà ïðîèñõîæäåíèå ôëþèäà.

Â ñåðïåíòèíèòàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðî-
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õîäèò ôëþèä, ïðèñóòñòâóåò îñòàòî÷íûé
àâàðóèò, ñîñòàâ êîòîðîãî èëëþñòðèðóþò
äàííûå òàáë. 3. Ðàçìåðû âêëþ÷åíèé ñî-
ñòàâëÿþò äî 3�20ìêì. Âñòðå÷àþòñÿ âêëþ-
÷åíèÿ ïåíòëàíäèòà è õèçëåâóäèòà (5 ìêì)
øïèíåëè [Áàçûëåâ, 2000]. Ìèêðîïðîðàñ-
òàíèÿìè ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü êàëüöèòà è
äîëîìèòà â ñåðïåíòèíå. Â îñíîâíî-óëüòðà-
îñíîâíûõ êîìïëåêñàõ êîíòèíåíòîâ �... îêî-
ëî 15% ñóëüôèäîâ íàõîäèòñÿ â çåðíàõ ðàç-
ìåðîì ìåíåå 2�5 ìêì, ïðåäñòàâëÿÿ íàíî-
è ìèêðî÷àñòèöû ...� [Ðàñêàåâ è äð., 2009,
ñ. 635]. Îò÷àñòè ìåëêèå çåðíà îáðàçóþò
õðîìèò (ñ ïðèìåñÿìè Al  è Mg , ðåæå Mn ,
Ti , V ), Pt (è ïëàòèíîèäû), Au , SnO2, TiO.
Êàññèòåðèò âêëþ÷àåò âêðàïëåííîñòü Ti ,
Nb, Ta, Fe, Cr, V, W ðàçìåðîì 1�100 ìêì.
Ïðè ìåòàìîðôèçìå ïèðîêñåíîâ (áàñòèòè-
çàöèè) èç ïîðîäû âûíîñèòñÿ õðîì è àëþ-
ìèíèé.

Êîìïëåêñ ÷óæåðîäíûõ ìèêðî- è íàíî-

÷àñòèö îáíàðóæåí â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
çàëåæàõ ÓÂ ðàçíûõ ðåãèîíîâ [Ëóêèí, 2009].
Ñîîòíîøåíèå èõ êîíöåíòðàöèé, íàáëþ-
äàåìîå, â ÷àñòíîñòè, â Äíåïðîâñêî-Äîíåö-
êîé âïàäèíå ïðåèìóùåñòâåííî â òåìíîì
ïåëèòîâîì âåùåñòâå [Ëóêèí, 1997; Î÷åð-
êè ..., 2018], íå ìîæåò áûòü ñïðîãíîçèðî-
âàíî, òàê êàê íå èçó÷åíû íà÷àëüíûå ïðî-
ïîðöèè (íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàõâàòà
÷àñòèö ôëþèäîì), èçìåíåíèÿ ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå (ðàçìåðû ÷àñòèö ðàçëè÷àþòñÿ
äî äâóõ ïîðÿäêîâ), èçìåíåíèÿ ïî ïóòè ñî-
ñòàâà ôëþèäà, ïðåîáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà
â ÓÂ è îñàæäåíèÿ. �Ðàçëè÷èå â ðåæèìàõ
ìåòàìîðôèçìà îêåàíè÷åñêèõ è îôèîëèòî-
âûõ (â øèðîêîì ñìûñëå òåðìèíà ...) ïåðè-
äîòèòîâ ïðîÿâëåíî òàêæå è â òîì, ÷òî íå-
êîòîðûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè, îáû÷-
íûå â îôèîëèòîâûõ ïåðèäîòèòàõ è ðàçâè-
âàþùèåñÿ ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ âîäà/
ïîðîäà, òàêèå êàê áðóñèò + ñåðïåíòèí,
àíòèãîðèò + îëèâèí, êàëüöèò + ñåðïåíòèí,
äîëîìèò + ñåðïåíòèí, äèîïñèä + ñåðïåí-
òèí, â îêåàíè÷åñêèõ ïåðèäîòèòàõ ëèáî íå
èçâåñòíû, ëèáî ïðîÿâëåíû î÷åíü îãðàíè-
÷åííî� [Áàçûëåâ, 2000]. Ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü òîëüêî ñîâïàäåíèå îáùåãî õàðàê-
òåðà ñîñòàâà ïðîãíîçèðóåìûõ è íàáëþäà-
åìûõ âêëþ÷åíèé (â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñò-
ðàíåííîñòü ñàìîðîäíîãî æåëåçà è íèêå-
ëÿ), íî è ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ïðèíÿòîé ãèïî-
òåçû îáðàçîâàíèÿ ôëþèäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ïîëó÷å-
íèþ âîäîðîäà ïðè ñåðïåíòèíèçàöèè îñ-
íîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä ïðîâå-
äåíû äëÿ äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëó-
áèíàì 5�20 êì è 25�400 °Ñ [Äìèòðèåâ è
äð., 1999]. Äëÿ ïðèðîäíîãî ïðîöåññà â êî-
ðå ÑÎÕ (òåðìàëüíîå ïîëå Ðåéíáîó) óñòà-
íîâëåíà áëèçêàÿ ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà è
äèàïàçîí Ò = 350 ÷ 500 °Ñ [Barriga et al., 1997].

Ïî äàííûì äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Óê-
ðàèíñêîãî ùèòà íà ñîâðåìåííîì ýðîçèîí-
íîì ñðåçå âñòðå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå ãèïåðáàçèòû
ìîùíîñòüþ 0,1�3 êì [Óëüòðàáàçèòîâûå
..., 1979]. Ñ ãëóáèíîé èõ êîëè÷åñòâî äîëæ-
íî óâåëè÷èâàòüñÿ. Íåêîòîðûå ìàññèâû ñî-
äåðæàò ãðàôèò. Òàêèì îáðàçîì, ãèïîòåçà

Ñîäåðæàíèå, %

Ýëåìåíò
Àâàðóèò

Ïåíòëàí-
äèò,

õèçëåâó-
äèò

Øïèíåëü

S 0,12 33,39 �

Ni 74 44,22 �

Fe 24 20,39 29

Cu 1 0,07 �

Co 0,7 1,47 �

Zn 0,04 0,01 0,2

Pb 0,04 0,02 �

Î � � 19

Ti � � 0,3

Al � � 6

Mn � � 1

Mg � � 4,5

Cr � � 35

V � � 0,1

Ò à á ë è ö à 3 . Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â
íåêîòîðûõ ðóäíûõ ìèíåðàëàõ ñåðïåíòèíè-

òîâ ÑÎÕ [Áàçûëåâ, 2000]
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êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÓÂ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ðåàëüíîé. Ïðîáëåìîé, äëÿ àíàëèçà
êîòîðîé íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, îñòàåòñÿ òåìï ðàññìîòðåííûõ
ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè âîäîðîäà è ñèíòåçà
óãëåâîäîðîäîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àêòè-
âèçèðîâàííîé êîðû. Íåêîòîðûì àðãóìåí-
òîì â ïîëüçó äîñòàòî÷íîãî òåìïà ãåíåðà-
öèè âîäîðîäà ìîãóò ñëóæèòü äàííûå ðà-
áîòû [Welhan et al., 1979] î òîì, ÷òî â ðèô-
òîâûõ äîëèíàõ ÑÎÕ çà ãîä âîçíèêàåò 1,3 ×
× 109 ⋅ ì3 H2, 0,16 ⋅ 109 ⋅ ì3 CH4. Åñëè îòíåñ-
òè ýòè îáúåìû ê ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì
ïëîùàäÿì ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ñèí-
õðîííî ñóùåñòâóþùèõ íà îñÿõ ÑÎÕ â òå-
÷åíèå 103�106 ëåò [Êðàþøêèí, 2008], òî
òåìï ãåíåðàöèè âîäîðîäà ìîæíî ïðèçíàòü
(íà óðîâíå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè) äîñ-
òàòî÷íûì.

Ïðè îòñóòñòâèè íà ïóòè ïîäíèìàþùå-
ãîñÿ âîäîðîäà äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà óã-
ëåðîäà ÓÂ íå âîçíèêàåò è íà ãëóáèíå, ãäå
âîäîðîä åùå íå îêèñëåí ïðèïîâåðõíîñò-
íûì êèñëîðîäîì, â çîíå ÑÀ äîëæíû âñòðå-
÷àòüñÿ àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè H2. Âîç-
ìîæíî, èìåííî òàê äåëî îáñòîèò â Íàãîëü-
íîì êðÿæå [Ìóðè÷ è äð., 1975]. Íàïðîòèâ,
â êîðå, ìåðèäèîíàëüíî ïåðåñåêàþùåé Óê-
ðàèíñêèé ùèò Êèðîâîãðàäñêîé çîíû àê-
òèâèçàöèè, òîëüêî íàëè÷èå ãðàôèòà äàåò
âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü èíòåíñèâíî ïðî-
âîäÿùèé îáúåêò [Ãîðäèåíêî è äð., 2005].
Íàä íèì â âåðõíåé êîðå ôèêñèðóþòñÿ ãà-
çîâûå ñòðóè, â êîòîðûõ âîäîðîäà 15%, ÓÂ
70 % [Âîéòîâ, 1974]. Êîíöåíòðàöèè íåâå-
ëèêè, íî â ïîäçåìíûõ âîäàõ ýòîãî ðàéîíà
íà ãëóáèíå äî 1 êì ôîíîâîå ñîäåðæàíèå
ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà áëèçêî ê íóëþ. Òà
æå çîíà â Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïàäèíå
è íà ìûñå Òàðõàíêóò ãàçîíîñíà, åå äàëü-
íåéøåå èçó÷åíèå êàæåòñÿ èíòåðåñíûì.

Ôëþèäû âåðõíåé ìàíòèè. Ïðÿìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ôëþèäàõ âåðõíåé ìàíòèè (ïî
ñîñòàâó âûïëàâîê è âûíîñèìûõ êñåíîëè-
òîâ) îãðàíè÷åíà ãëóáèíàìè 200 �250 êì
[Ðÿá÷èêîâ è äð., 1982, 1985; Ñîëîâîâà, 2004;
Êèññèí, 2001; Êîâàëåíêî è äð., 2006 è äð.].
Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøîå ðàçíîîá-
ðàçèå äàííûõ, ïðåîáëàäàåò ìíåíèå î íè÷-
òîæíîñòè èõ êîíöåíòðàöèè. Íàïðèìåð, ïî

È. Ã. Êèññèíó: �Âîäà è óãëåêèñëîòà ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ìàíòèé-
íûõ ëåòó÷èõ, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêæå CH4,
H2S è íåêîòîðûå äðóãèå ñîåäèíåíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò ñðåä-
íèå ñîäåðæàíèÿ â ñîâðåìåííîé ìàíòèè
H2O � 0,014 ìàñ. %, CO2 � 0,002 ìàñ. %,
îñòàëüíûå ëåòó÷èå ïðèñóòñòâóþò â åùå
ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â PT-óñëîâèÿõ ìàí-
òèè àëþìîñèëèêàòû îáëàäàþò âûñîêîé ðàñ-
òâîðèìîñòüþ âî ôëþèäàõ, âñëåäñòâèå ÷å-
ãî âîçìîæåí ïîñòåïåííûé ïåðåõîä âûñî-
êîêîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ
â áîãàòûå âîäîé ñèëèêàòíûå ðàñïëàâû. Ïðè
ýòîì èñ÷åçàåò ðåçêàÿ ãðàíèöà ìåæäó ïðî-
öåññàìè ìàãìàòè÷åñêîãî è ôëþèäíîãî ìàñ-
ñîïåðåíîñà. Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå îá óñòîé-
÷èâîñòè âîäíûõ ôëþèäîâ â çíà÷èòåëüíîì
èíòåðâàëå ãëóáèí ñóáêîíòèíåíòàëüíîé ìàí-
òèè è î ðåçêîì ïðåîáëàäàíèè ìàãìàòè÷åñ-
êîé ôîðìû òðàíñïîðòèðîâêè ôëþèäîâ
èç ìàíòèè â çåìíóþ êîðó� [Êèññèí, 2001,
ñ. 9]. Ìíåíèå äîâîëüíî áëèçêîå ê ïðèâå-
äåííîìó âûøå [Àçáåëü, Òîëñòèõèí, 1988].

Ðåçóëüòàò âûïîëíåííîãî àâòîðîì îáîá-
ùåíèÿ íåêîòîðûõ äàííûõ, íå ïðåòåíäóþ-
ùåãî íà ïîëíîå îñâåùåíèå ïðîáëåìû (îêî-
ëî 100 çíà÷åíèé), ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.

Ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 0,022 âåñ.%.
Ïðèñóòñòâóþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â
âîäîñîäåðæàíèè ìèíåðàëîâ, îñîáåííî ïå-

Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà
íèé âîäû â ïîðîäàõ âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè.
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ðèäîòèòîâîé è ýêëîãèòèîâîé àññîöèàöèé.
Èìåííî ïîñëåäíèå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ
âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå óòâåðæäå-
íèé, ÷òî â ìàíòèè íàõîäèòñÿ êîëè÷åñòâî
âîäû, ðàâíîå ñîäåðæàùåìóñÿ â îêåàíå.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèè ìàíòèéíîé âîäû ïî÷òè íà
ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì îêåàíè÷åñêîé. Ïî-
äîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñóùåñòâåííî áîëü-
øåì ñîäåðæàíèè ëåòó÷èõ íà áîëüøèõ ãëó-
áèíàõ (íå îñíîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàõ
ñ ðåàëüíûìè îáðàçöàìè ïîðîä ìàíòèè) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èõ âêëþ÷å-
íèÿ â ñòðóêòóðó ìèíåðàëîâ ìàíòèéíûõ ïî-
ðîä ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, à íå î ôàê-
òè÷åñêîì íàõîæäåíèè ôëþèäîâ.

Ãåîôèçè÷åñêèå è ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå
î ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ â âåðõíåé ìàíòèè
[Ãîðäèåíêî, 2017 è äð.] óêàçûâàþò íà èõ
ìîùíîñòü ïîðÿäêà 50 êì. Äàæå ïðè ïîë-
íîì èçâëå÷åíèè ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ èç
òàêîãî îáúåêòà (÷òî ïðàêòè÷åñêè íåðåàëü-
íî) çà èõ ñ÷åò íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñóùåñòâåí-
íóþ äîáàâêó ê ôëþèäàì êîðû.

Ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ôëþèäîâ
ìîæíî îæèäàòü â î÷àãàõ ïëàâëåíèÿ ïîä êî-
ðîé âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíîâ. Ïîä âóëêà-
íàìè þæíîé Êàì÷àòêè íà ãëóáèíàõ îêî-
ëî 70�120 êì ïðè ïîñòðîåíèè 3D ãåîýëåêò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè îáíàðóæåíû ïðîâîäíè-
êè, äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà
êîíöåíòðàöèÿ ôëþèäîâ äî 0,1�0,6%. Â êî-
ðå âñòðå÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ äî 2,0�2,5 % [Áå-
ëÿâñêèé è äð., 2014].

Ïîñòóïëåíèå ìàòåðèàëà èç íèæíåé ìàí-
òèè è/èëè ñ ãðàíèöû íèæíåé ìàíòèè è ÿä-
ðà ïåòðîëîãè÷åñêè íåäîêàçóåìî, ýòî ÷èñ-
òî óìîçðèòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ. �Ïåòðîëî-
ãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ñàìîãî ãëóáîêî-
ãî ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü
îãðàíè÷èâàþòñÿ âåðõíèìè ãîðèçîíòàìè
íèæíåé ìàíòèè (~650�700 êì), ò. å. ãëóáè-
íîé ñàìûõ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Âêëþ-
÷åíèÿ ôåððîïåðèêëàçà â íåêîòîðûõ àë-
ìàçàõ íå îïðîâåðãàþò âîâëå÷åíèå è áî-
ëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ìàíòèè, îäíàêî
íå äàþò ýòîìó îäíîçíà÷íîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ. Ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå òàêæå íå äà-
þò îäíîçíà÷íîãî ïîäòâåðæäåíèÿ âîâëå÷å-
íèÿ âåùåñòâà íèæíåé ìàíòèè â ïðîöåñ-

ñû ìàãìîãåíåðàöèè ïîä âóëêàíè÷åñêè àê-
òèâíûìè ðàéîíàìè. Â òî æå âðåìÿ îíè
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëíîé âåùåñòâåííîé
èçîëÿöèè ÿäðà îò âåðõíåìàíòèéíûõ ïðî-
öåññîâ� [Èâàíîâ, 2010, ñ. 87].

Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ìîùíûõ
ïîòîêîâ ôëþèäîâ ÷åðåç âåðõíþþ ìàíòèþ
èñïîëüçóþò ñâåäåíèÿ îá àíîìàëèÿõ ïîíè-
æåííûõ ñêîðîñòåé è ïîâûøåííîé ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè. Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå
â ïîñòðîåíèè ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé âåðõ-
íåé ìàíòèè è îáîáùåíèè ðåçóëüòàòîâ òà-
êèõ æå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ãåî-
ôèçèêàìè. Ðàññìîòðåíû ñêîðîñòíûå ðàç-
ðåçû àêòèâèçèðîâàííûõ è íåàêòèâèçèðî-
âàííûõ ïëàòôîðì, àëüïèéñêèõ ãåîñèíêëè-
íàëåé, ðèôòîâ, îêåàíè÷åñêèõ êîòëîâèí,
ÑÎÕ, ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ, îñòðîâíûõ
äóã è çàäóãîâûõ âïàäèí [Ãîíòîâàÿ, Ãîðäè-
åíêî, 2006; Gordienko, Gordienko, 2016; Ãîð-
äèåíêî, 2017; Ãîðäèåíêî, Ãîðäèåíêî, 2017
è äð.]. Äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ ïîñòðîåíû ñêî-
ðîñòíûå ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìàì
ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ ïî ÀÏÃ. Îíè ñîïî-
ñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ äîñòèãíóòî ñîãëàñîâàíèå, ðàçëè-
÷èÿ íå ïðåâûøàþò îáóñëîâëåííûõ ïîãðåø-
íîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà. Íè â îä-
íîì èç ñëó÷àåâ íå ïîíàäîáèëîñü ââîäèòü
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ìàíòèéíûìè ôëþ-
èäàìè (ñì. ðèñ. 4, 8).

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçðåçàìè ïëàòôîðìû
è àêòèâíûõ ðåãèîíîâ ÿâíî óêàçûâàþò íà
àäâåêòèâíûé õàðàêòåð ïðîöåññà òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñà â ìàíòèè. Ñðåäíåå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ìîäåëÿìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1
êì/ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîãðåøíîñòü ïðè-
ìåðíî 0,07 êì/ñ. Òàêîé ðåçóëüòàò ñëåäó-
åò ïðèçíàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Äëÿ àíîìàëèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïî-
ëó÷åíà òà æå êàðòèíà, íî ìàòåðèàë ïîêà
îãðàíè÷åí, èçó÷åíèå ýòèõ îáúåêòîâ íåîá-
õîäèìî ïðîäîëæèòü.

Ôëþèäû íèæíåé ìàíòèè è ÿäðà. Äëÿ
ýòîé ÷àñòè êîíöåïöèè ÄÇ ïðèõîäèòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî ïðåäïîëîæåíèÿ, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ àâòîðà, â îñíîâíîì íåâåðîÿòíûå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îáíàðóæåíèå âêëþ-
÷åíèé â ñâåðõãëóáèííûõ àëìàçàõ è ðàç-
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âèòèå ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ â PT-óñëî-
âèÿõ íèæíåé ìàíòèè [Collerson et al., 2000;
Ðÿá÷èêîâ, Êàìèíñêèé, 2013; Çåäãåíèçîâ è
äð., 2015 è äð.] ïîçâîëèëè ðàññìîòðåòü âå-
ðîÿòíóþ ìèíåðàëîãèþ ïîðîä íèæíåé ÷àñ-
òè ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó ìàíòèÿìè è åå
èçìåíåíèå âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Õè-
ìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âåùåñò-
âà ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ñïðî-
ãíîçèðîâàííîãî À. Ðèíãâóäîì. Íåâîçìîæ-
íî âûäåëèòü åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì äîë-
æíà ýêçîòåðìè÷åñêè ðàçäåëèòüñÿ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïîãðóæåíèå îäíèõ ôðàãìåí-
òîâ â ÿäðî è ïîäíÿòèå äðóãèõ ñêâîçü íèæ-
íþþ è âåðõíþþ ìàíòèþ. Ïîñòðîåííàÿ àâ-

Ðèñ. 8. Ñêîðîñòíûå ðàçðåçû âåðõíåé ìàíòèè ðåãèîíîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè ýíäîãåííûõ ðåæè-
ìîâ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê ðàçðåçàì, ðàññ÷èòàííûì ïî ïðåäñòàâëåíèÿì ÀÏÃ. Sol �
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ïîðîä ìàíòèè, PL � ðàçðåç íåàêòèâíîé ïëàòôîðìû.

òîðîì òåïëîâàÿ ìîäåëü âåðõíåé ìàíòèè è
ïåðåõîäíîé çîíû ê íèæíåé áåç ïîäáîðà
ñîãëàñóåòñÿ ñî âñåé ãåîëîãè÷åñêîé èñòî-
ðèåé, ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèåé, äàí-
íûìè ãåîòåðìîìåòðîâ. Òåìïåðàòóðà ãëî-
áàëüíîé àñòåíîñôåðû ó êðîâëè íèæíåé
ìàíòèè ñîñòàâëÿåò â ýòîé ìîäåëè 2600 ±
± 150 °Ñ íà ãëóáèíå îêîëî 800 êì. Ïðèíÿ-
òàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìïåðàòóðà âíóò-
ðè ñëîÿ D ó êðîâëè ÿäðà � 3700 ± 400 °Ñ
íà ãëóáèíå îêîëî 2800 êì [Anzellini et al.,
2013; Terasaki, Fischer, 2016; Harmand et
al., 2014 è äð.]. Àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò
äëÿ íèæíåé ìàíòèè îöåíèâàåòñÿ êàê 0,3�
0,5 °Ñ/êì [Terasaki, Fischer, 2016, Harmand
et al., 2014 è äð.]. Îáúåêò, ïåðåìåùàþùèé-
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ñÿ ìåæäó óêàçàííûìè ãðàíèöàìè, ïîòåðÿ-
åò áîëüøóþ ÷àñòü àíîìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû òîëüêî çà ñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî îõ-
ëàæäåíèÿ. Åñëè ó÷åñòü åãî �ðàçìàçûâàíèå�
ïî ïëîùàäè â ïðîïîðöèè 2,5 : 1, òî êàêîé-
ëèáî ïåðåíîñ ýíåðãèè ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷àåòñÿ.

Òåì íå ìåíåå ãèïîòåòè÷åñêèå ãàçîâûå
ñòðóè îãðîìíûõ ìàñøòàáîâ ÿêîáû îáíà-
ðóæèâàþòñÿ â íèæíåé ìàíòèè âïëîòü äî
ãðàíèöû ÿäðà ïî ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàí-

íûì. Òàêèå óòâåðæäåíèÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû, ïîýòîìó ñòîèò íà íèõ îñòàíî-
âèòüñÿ ïîäðîáíåå. Ýòî óäîáíî ñäåëàòü íà
ïðèìåðå ðåãèîíà, îòëè÷àþùåãîñÿ î÷åíü
çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòíûìè àíîìàëèÿìè
â ìàíòèè è èçâåñòíîãî àâòîðó ëó÷øå äðó-
ãèõ. Ðå÷ü èäåò î ïåðåõîäíîé çîíå îò ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé îêðàèíû Åâðàçèè ê Òèõîìó
îêåàíó (ðèñ. 9).

Â ýòîì ðåãèîíå ìíîãîêðàòíî ïðîâîäè-
ëèñü ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-

Ðèñ. 9. Ñêîðîñòíûå ìîäåëè âåðõíåé ìàíòèè Êàì÷àòêè è ïðèëåãàþùåé àêâàòîðèè ïî äàí-
íûì: à � [Ãîíòîâàÿ, Ãîðäèåíêî, 2006], á � [Gorbatov et al., 1999], â � [Æàî è äð., 2010]; 1 �
âóëêàíû, 2 � ëèíèÿ ïðîôèëÿ, 3 � îñü ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà, 4 � èçîëèíèè ñêîðîñòè.
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ñìûñë ðàññìàòðèâàòü. Êðîìå òîãî, åñëè
ýòè ñêîðîñòíûå âîçìóùåíèÿ è ñóùåñòâó-
þò, òî èì ñîîòâåòñòâóþò ïëîòíîñòíûå íà
óðîâíå 0,01�0,02 ã/ñì3, ñêîðåå âñåãî, íå-
äîñòàòî÷íûå äëÿ çàïóñêà ïðîöåäóðû òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà. Íå ñòîèò ñáðàñûâàòü ñî
ñ÷åòîâ è ôàêò îòñóòñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèé
â íèæíåé ìàíòèè. Âåäü èõ íàëè÷èå àêòèâ-
íî èñïîëüçóåòñÿ êàê äîêàçàòåëüñòâî äâè-
æåíèÿ âåùåñòâà Çåìëè â âåðõíåé ìàíòèè
(õîòÿ ýòî è íå âñåãäà âåðíî).

Ðàññìîòðåííàÿ ñèòóàöèÿ � íå èñêëþ-
÷åíèå. Â ðàáîòå [Gu et al., 2003] èçó÷åíà
èçìåí÷èâîñòü ñêîðîñòè â ìàíòèè âïëîòü
äî êðîâëè ÿäðà äëÿ ðåãèîíîâ, ãäå îíà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé � íà
êîíòàêòàõ Òèõîãî îêåàíà ñ êîíòèíåíòàìè
(ðèñ. 11).

Î÷åâèäíî, ÷òî â íèæíåé ìàíòèè âàðè-
àöèè ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.
Íåêîòîðîå èõ óâåëè÷åíèå íà÷èíàåòñÿ ó ãðà-
íèöû ÿäðà. Ýòî íå óäèâèòåëüíî: ïåðåïàä
ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà 5,7 êì/ñ.
Äîñòàòî÷íî íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ãëó-

Ðèñ. 10. Àíîìàëüíûå (â %) çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
P-âîëí â âåðõíåé è íèæíåé ìàíòèè ïî ïðîôè-
ëþ ÷åðåç îêðàèíó Òèõîãî îêåàíà è Òèõîîêåàí-
ñêèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ: 1 � ïåðåõîäíàÿ çîíà ìåæ-
äó âåðõíåé è íèæíåé ìàíòèåé, 2 � èçîëèíèè
àíîìàëüíîé ñêîðîñòè, 3 � âóëêàíû Êàì÷àòêè.

íèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà áîëüøèå ãëóáè-
íû â ìàíòèè, èíîãäà âïëîòü äî ïîâåðõíî-
ñòè ÿäðà. Â ÷àñòíîñòè, îäèí èç ïðîôèëåé,
èëëþñòðèðóþùèõ ôðàãìåíò òðåõìåðíîé
ìîäåëè [Æàî è äð., 2010] , ïðèâåäåí íà
ðèñ. 9 âìåñòå ñ ìîäåëÿìè äðóãèõ àâòîðîâ.
Ïîñëåäíèå ïîñòðîåíû äëÿ ìåíüøåãî äèà-
ïàçîíà ãëóáèí. Îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé àâòîðàìè
òàêèõ ðàáîò îáû÷íî âêëþ÷àþò òåñòû, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ äàëåêè îò âûÿâëåíèÿ ðå-
àëüíûõ îøèáîê. À áåç èõ çíàíèÿ íåâîç-
ìîæíî îïðåäåëèòü äîñòîâåðíîñòü âûäåëÿ-
åìûõ àíîìàëèé. Îáû÷íûì ïðèåìîì óñòà-
íîâëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîâòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ïðèìåíèì åãî è â äàííîì ñëó÷àå.

Äëÿ ðàçðåçà I òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïðî-
âîäèëîñü ðàíåå, ïðè÷åì ñðàâíèâàëèñü ñêî-
ðîñòíûå ðàçðåçû, ïîëó÷åííûå êàê ÷àñòü
òðåõìåðíîé òîìîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
âñåé Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè èëè êàê ñðåä-
íèé äëÿ ýòîé òåððèòîðèè, ïîñòðîåííûé ïî
ñõåìå ãëóáèííîãî ïðîöåññà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÀÏÃ. Ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâèëî
0,12 êì/ñ, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå îøèáîê êàæ-
äîãî èç ìåòîäîâ óêàçûâàåò íà ïîãðåøíîñòü
îêîëî 0,08 êì/ñ. Ïðè ñðàâíåíèè ðàçðåçîâ
I è III  ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 0,17
êì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî îøèáêà ïîñòðîåíèÿ
ðàçðåçà III  � 0,15 êì/ñ. Ïðè ñðàâíåíèè
ðàçðåçîâ II  è III  ðàñõîæäåíèå 0,34 êì/ñ,
îøèáêà ðàçðåçà II � 0,31 êì/ñ. Íî ýòî íå-
êîððåêòíàÿ îöåíêà. Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà
ãèñòîãðàììû íà 0,4 êì/ñ òðåáóåò èñêëþ-
÷åíèÿ ðàçðåçà II  èç ðàññìîòðåíèÿ: îí ïî-
ëó÷åí ñ ãðóáîé îøèáêîé â ðàñïðåäåëåíèè
ñðåäíèõ ñêîðîñòåé íà ãëóáèíàõ ðàñ÷åòà.

Ïîëíûé ðàçðåç III  [Æàî è äð., 2010],
ïðîõîäÿùèé íà Êàì÷àòêå ïî ïðîôèëþ, ïî-
êàçàííîìó íà ðèñ. 9, òÿíåòñÿ îò Ñåâåðî-
Çàïàäíîé ïëèòû Òèõîãî îêåàíà äî Âèëþé-
ñêîãî ïðîãèáà (ðèñ. 10).

Àíîìàëèè, âûäåëåííûå â íèæíåé ìàí-
òèè, äîñòèãàþò 0,5 %, â àáñîëþòíûõ âåëè-
÷èíàõ � 0,05 ÷ 0,07 êì/ñ. Èõ äîñòîâåð-
íîå âûäåëåíèå ïðè ïîãðåøíîñòè ìîäåëè
â 0,15 êì/ñ íåðåàëüíî. Îíè íå ìîãóò ñëó-
æèòü äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ íå-
êèõ îáúåêòîâ, ïðèðîäó êîòîðûõ èìååò
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áèíû ãðàíèöû äëÿ ïîÿâëåíèÿ ÿðêî âûðà-
æåííûõ àíîìàëüíûõ îáúåêòîâ. Âàðèàöèè
íà óðîâíå 1 % è ìåíåå ïðè êîíòðàñòå áî-
ëåå 50 % óêàçûâàþò, ñêîðåå âñåãî, íà íå-
áîëüøèå ïî ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòè.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîäòâåðæ-
äåíèå ñåéñìîëîãè÷åñêèìè äàííûìè ïðåä-
ñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ â íèæíåé ìàíòèè
è íà ãðàíèöå ÿäðà îòñóòñòâóåò.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðå-
íèå ïðîáëåì ÄÇ ñ ïðèâëå÷åíèåì ýëåìåí-
òîâ àäâåêöèîííî-ïîëèìîðôíîé ãèïîòåçû
îáíàðóæèâàåò íå òîëüêî ðàçíîðîäíîñòü åå
÷àñòåé, íî è ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ â
ïîäõîäå ê àíàëèçó ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé
èíôîðìàöèè â ðàìêàõ äâóõ êîíöåïöèé.

Â ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì ãèïîòåçå äëÿ
èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé è àíîìà-
ëèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé èñïîëüçóåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå î êîíêðåòíîì, êîëè÷åñòâåí-
íî îïèñàííîì èñòî÷íèêå ýíåðãèè è åå áà-
ëàíñå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 4,2 ìëðä ëåò,
îñíîâàííîå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáîãî ðàéîíà è
ïåðèîäà ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ðàññ÷è-
òàòü ëþáûå ÿâëåíèÿ è íà êîëè÷åñòâåííîì
óðîâíå ñðàâíèòü èõ ñ íàáëþäåííûìè. Ðàñ-

õîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò îáóñëîâëåííûõ
ïîãðåøíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà è âû÷èñëå-
íèÿ. Åñòåñòâåííî, ñêàçàííîå êàñàåòñÿ ýì-
ïèðè÷åñêèõ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ äîñòèã-
íóò êîëè÷åñòâåííûé óðîâåíü èçó÷åííîñ-
òè. Òàêàÿ æå îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
àíîìàëèé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Äëÿ äðåâíèõ
ïëàòôîðì ñ äëèòåëüíî îòñóòñòâîâàâøèì
òåïëîìàññîïåðåíîñîì óñòàíîâëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà êî-
ðû (ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ÃÑÇ) è âåðõíåé
ìàíòèè ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó
ñîñòàâó ïîðîä, òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ.
Äëÿ àêòèâíûõ ðåãèîíîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
îòêëîíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä êî-
ðû è ìàíòèè îò ïðèñóùèõ äðåâíåé ïëàò-
ôîðìå. Â ñåéñìîëîãèè è ãåîýëåêòðèêå ïî-
ñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ìîäåëè íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè, â ãðàâèìåòðèè è ãåîòåðìèêå �
÷åðåç ðåøåíèå ïðÿìûõ çàäà÷. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ áåç ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äîñòèãàåòñÿ
ñîãëàñîâàíèå, ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû òîëü-
êî ñ îøèáêàìè. Âîçìîæíîñòü òàêèõ îïå-
ðàöèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äëÿ âñåõ òè-
ïîâ ýíäîãåííûõ ðåæèìîâ êîíòèíåíòîâ, îêå-
àíîâ è ïåðåõîäíûõ çîí, îñíîâíûõ âèäîâ
ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [Ãîð-
äèåíêî, 2017 è äð.].

Äëÿ ÄÇ ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïðè
àíàëèçå ïðîöåññà îäíîé ãðóïïîé àâòîðîâ
[Àçáåëü, Òîëñòèõèí, 1988; Òîëñòèõèí, 1991;
Òîëñòèõèí è äð., 2012 è äð.]. Ðåçóëüòàò íå
ïðîòèâîðå÷èò ÀÏÃ. Â äðóãèõ âàðèàíòàõ
ñõåìû äåãàçàöèè, ïðåòåíäóþùèå íà îáåñ-
ïå÷åíèå åþ ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ â êîðå
è ìàíòèè, ýíåðãåòè÷åñêè îáåñïå÷èâàþùèõ
îñíîâíûå ñîáûòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè,
áàçèðóþòñÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå íà êà÷åñò-
âåííûõ îöåíêàõ. Òàêèå ïîñòðîåíèÿ íå äî-
ïóñêàþò ðåàëüíîãî êîíòðîëÿ. ×àñòî ëåæà-
ùèå â èõ îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ íå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ôàêòàìè.

Ñêàçàííîå íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê îòðèöàíèå ÿâëåíèÿ ÄÇ èëè óòâåðæäå-
íèå î íåàêòóàëüíîñòè åå èçó÷åíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû èíòåðåñíû è âàæíû
ïðåæäå âñåãî äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé îá-
ðàçîâàíèÿ ìíîãèõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä

Ðèñ. 11. Èçìåí÷èâîñòü ñêîðîñòè â îáîëî÷êå
Çåìëè íà ïåðèôåðèè Òèõîãî îêåàíà.
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