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Образование геологического (абиогенного) водорода в недрах связывают с двумя 
группами гипотез: формирование вторичного водорода в земной коре и верхней мантии 
в результате его выделения из воды и некоторых минералов; выход первичного водо-
рода из ядра и нижней мантии, накопленного в недрах при аккреции планеты. В связи с 
отсутствием прямого доступа к значительным глубинам Земли доказать правомерность 
существования первичного водорода в глубоких недрах очень сложно. Единство процес-
сов в геосферах косвенно подтверждается представлением о Земле как о единой откры-
той саморазвивающейся системе с выделением тепловой энергии во всех ее геосферах, 
включая ядро. В этой системе существует сквозьгеосферный тепломассоперенос, что 
хорошо согласуется с представлениями о плюмтектонике. Дополнительным подтвер-
ждением генерации тепловой энергии на больших глубинах могут быть эксперименты с 
геонейтрино и проявления дегазации трития из жерл некоторых вулканов и глубинных 
слоев вулканических озер. О периодическом мощном выходе глубинного водорода из 
недр свидетельствуют результаты исследований В.Л. Сывороткина, А. Джилата и А. Во- 
ла, А.Ю. Ретеюма и др. Согласно результатам исследований состояния и изменения 
минеральной среды, а также условий образования глубинных нефтегазовых и рудных 
месторождений, алмазов, решающим в их формировании было влияние восстановляе-
мых флюидов. Находки самородных металлов, в том числе алюминия, во вмещающих 
породах прямо указывают на обстановку восстановленой существенно водородной 
среды в период их образования. Первые термодинамические расчеты подтвердили 
возможность влияния первичного водорода на оливин с последующим образованием 
воды и серпентина. Попытки определения общего водородного потенциала в нефтега-
зодобывающих бассейнах на примере углеводородных ресурсов Днепровско-Донецкой 
впадины свидетельствуют, с одной стороны, о значительном ресурсном потенциале 
водорода, а с другой — о большом резерве неразведанных запасов углеводородов, о 
целесообразности совместных поисковых работ на углеводороды и водород. В связи с 
отсутствием полного доказательства гипотезы о первичном водороде и вследствие неоп-
ределенности особенностей его возможной дегазации поиски месторождений водорода 
следует проводить в зонах разломов, которые могут обеспечивать восходящее транспор-
тирование значительных объемов водорода в соответствии с любой группой упомянутых 
выше гипотез. Это должны быть мощные глубинные разломы, к которым тяготеют со-
ответствующие резервуары для промежуточного накопления водорода, перекрываемые 
слабопроницаемыми пластами, способными замедлить восходящую дегазацию водорода.

Ключевые слова: геологический вторичный и первичный водород, тепловой поток, 
геореактор, дегазация трития, глубинные разломы, самородные металлы, месторожде-
ния водорода.

... построить последовательную модель эволюции Земли 
невозможно, не включая в рассмотрение нижнюю мантию, 
внешнее и внутреннее ядро и пограничные участки между 
ними.

О.В. Арясова, Я.М. Хазан [2018].

Введение. В последнее время интерес 
к водороду вообще и, в частности, к водо-
роду, находящемуся в недрах и имеющему 

абиогенное, т. е. чисто геологическое на-
чало, существенно возрос. Хотя в бывшем 
СССР изучением геологического водоро-
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да в различных структурах, на различных 
глубинах и различного генезиса занима-
лись в течение длительного времени, что 
впервые в обобщенном виде отражено в 
англоязычной публикации [Zgonnik, 2020], 
наиболее тщательные исследования водо-
рода в недрах Земли отдельных регионов и 
конкретных генетических типов характер-
ны для последних десятилетий. Особо сле-
дует выделить публикации, посвященные 
распространению водорода , возникшего 
в результате радиолиза воды [Vovk, 1987; 
Deyg et al., 1990; Lin et al., 2005; Sherwood 
Lollar et al., 2014; Warr et al., 2019 и др.], 
гидролиза минералов [Молчанов , 1981; 
Sherwood Lollar et al., 2014; Warr et al., 2019 
и др.] , биологическому происхождению 
и поглощению водорода [Takai et al., 2004; 
Lin et al., 2005; Russel et al., 2010; McCollom, 
Seewald, 2013; Суханова и др. , 2013; Wang 
et al., 2014; Konn et al., 2015; Чакмазян, 2016 
и др.], миграции и образованию водорода 
в разломных зонах [Wakita et al., 1980; Su-Wakita et al., 1980; Su-
gisaki et al., 1980; Jones, Pirkle, 1981; Ware 
et al., 1984; Sato et al., 1986; Su et al., 1992; 
Zhou et al., 2010 и др.]. Огромное количест-
во публикаций посвящено различным ас-
пектам возникновения водорода в резуль-
тате взаимодействия воды с минералами 
основных и ультраосновных пород и, в ча- 
стности, с широко распространенным ми-
нералом оливином, а также вследствие пе- 
реработки пород верхней мантии и коры 
магматическими процессами [Sleep et al. , 
2004; McCollom, Bach, 2009; Russel et al., 2010; 
Портнов, 2010; Белов, 2011; Šrámek, 2013; 
McCollom, Seewald, 2013; Wang et al., 2014; 
Holm et al., 2015; Konn et al., 2015; Worman et 
al., 2016; Huang et al., 2017; Malvoisin et al., 
2017; Klein et al., 2019 и др.]. Все перечис-
ленные и некоторые другие процессы при-
водят к образованию вторичного водорода.

Однако разрабатываются гипотезы и 
предпринимаются попытки изучения пер-
вичного водорода, сконцентрированного 
по этим представлениям в ядре и нижней 
мантии Земли в период ее аккреции и де-
газирующего из недр с пульсирующей во 
времени различной активностью на про-
тяжении всего периода ее существования. 

Если первая группа гипотез и их аспектов 
наиболее широко разрабатывается специ- 
алистами дальнего зарубежья, то гипоте-
зы глубинного водорода в основном за-
родились и развиваются прежде всего в 
кругах советских и постсоветских ученых. 
Начиная с В.И. Вернадского (развившего 
соответствующие взгляды Дж. Геттона , 
А. Гумбольта, Э. Зюсса, В.А. Обручева и 
др.), при весомых вкладах Д.С. Коржинско-
го, В.И. Смирнова, А.Д. Щеглова и других 
по участию мантийных флюидов в эндоген-
ном рудообразовании, к представлениям 
о ключевой роли водорода в дегазации и 
развитии Земли, разработанных В.Н. Ла- 
риным [1993, 2005], Н.П. Семененко [1990], 
А.А. Маракушевым [1999], развиваемых ны- 
не В.Н. Румянцевым [Rumyantsev, 2016] , 
В.А. Кривицким [2016], А.Ю. Скляровым 
[2012] и другими. Эти представления под- 
тверждаются конкретными исследования-
ми Ф.А. Летникова [2001, 2015 и др.], И.Л. Гу- 
фельда [2012, 2013 и др.], А.Е. Лукина [2000, 
2009, 2015, 2018 и др.], В.Л. Сывороткина [2002, 
2018 и др.], С.В. Белова [2011 и др.], А.И. Ти- 
мурзиева [2013 и др.] и многих других. Сле- 
дует отметить, что и среди исследователей 
дальнего зарубежья имеются «сторонни-
ки» глубинного водорода. Это, в частности, 
[Kronig et al., 1946; Stevenson, 1977; Poirier, 
1994; Walshe, 2006; Gilat, Vol, 2005, 2012; Mur- 
phy, 2016; Ikuta et al., 2019 и др.]. Проводят- 2019 и др.]. Проводят-
ся также исследования, подтверждающие 
устойчивость соединений водорода и же-
леза при больших давлениях, характерных 
для ядра Земли [Isaev et al., 2007; Zhang et al., 
2018].

Безусловно, доказательство этих гипо-
тез и получение прямого или косвенного 
эмпирического материала, подтверждаю-
щего их правоту, в связи с отсутствием 
прямого доступа к глубинным недрам пла- 
неты связано с гораздо большими труд-
ностями , чем при изучении вторичного 
водорода. Поэтому большинство публи-
каций, посвященных геологическому во-
дороду, сосредоточено на исследовании 
его проявлений в верхней части земной 
коры и в той или иной мере посвящены 
его вторичному образованию. Поскольку 
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выявление существования первичного во-
дорода является исключительно сложной, 
но, в случае полного подтверждения, ве- 
сьма важной в научном и прикладном зна-
чении задачей, рассмотрим некоторые но- 
вейшие результаты исследований, которые 
вступают в противоречие с уже известны-
ми гипотезами и ограничениями, не спо- 
собствующими развитию новых зарожда-
ющихся представлений о дегазации водо-
рода из недр.

Тепловыделение как показатель еди- 
ной открытой саморазвивающейся сис- 
темы планеты Земля. В качестве харак-
терного примера отрыва процессов в коре 
и верхней мантии от других геосфер приве-
дем разработанную В.В. Гордиенко адвек- 
тивно-полиморфную гипотезу (АПГ), широ- 
ко используемую в различных построени-
ях. В его монографии «Тепловые процес-
сы, геодинамика, месторождения» (2017) на 
с. 33 читаем: «по мнению автора, имеющей-
ся в настоящее время информации впол- 
не достаточно для решения задачи коли-
чественного описания параметров тако- 
го объекта и демонстрации соответствия
выделяемой энергии всем известным энер-
гоемким явлениям в течение всей геологи-
ческой истории. Речь идет о радиогенной 
теплогенерации в коре и верхней мантии 
Земли , используемой в этом качестве в 
АПГ. В рамках других существующих гипо-
тез задача не решается» (подчеркнуто ав-
тором настоящей статьи). К началу разра-
ботки этой гипотезы (1970-е годы) такое 
утверждение в качестве начального подхо-
да к предварительной постановке задачи, 
возможно, было приемлемым. Однако в те- 
чение последующих лет не только посте-
пенно нарабатываются данные по общему 
тепловыделению Земли, но и делаются по- 
пытки оценки значений автономного теп-
ловыделения из ядра и нижней мантии, а 
также определения других источников ге- 
нерации тепла, кроме радиогенного в ко- 
ре и верхней мантии. Уточняющиеся ре-
зультаты корреспондируются с разрабаты-
ваемыми в последнее время представлени-
ями о Земле как об открытой саморазвива-
ющейся системе, в которой отдельные гео- 

сферы являются взаимосвязанными и вза-
имовлияющими подсистемами. В своей по- 
следней публикации В.Е. Хаин [2010] писал: 
«Наша планета представляет собой откры- 
тую, неравновесную, самоорганизующую-
ся, сложную систему, подсистемами кото- 
рой являются многочисленные оболочки 
— геосферы». Внутренняя активность гео-
сфер «не только автономна, но и взаимоза-
висима от активности смежных геосфер и 
от планеты в целом, а также от окружающе-
го космоса, что относится прежде всего к 
сквозному тепломассопереносу вещества
в масштабах всей планеты» (подчеркнуто 
автором настоящей статьи)  (с. 754). Выводы,
полученные также О.В. Арясовой и Я.М. Ха- 
заном, опубликованные в «Геофизическом 
журнале» в 2018 г. и приведенные в виде 
эпиграфа к нашей статье, как нельзя луч-
ше отражают эту мысль: «построить по-
следовательную модель эволюции Земли не- 
возможно, не включая в рассмотрение ниж- 
нюю мантию, внешнее и внутреннее ядро 
и пограничные участки между ними» (с. 86).

Большинство современных оценок гло-
бального теплового потока из недр Земли 
дают значения 44—47 ТВт [Pollak et al.,1993; 
Jaupart et al. , 2007; Davies, Davies, 2009]. 
Общий тепловой поток из ядра Земли со-
гласно расчетам по различным моделям 
оценивается в 5—17 ТВт [Hernlund et al., 
2005; Lay et al., 2006; Jaupart et al., 2007; 
Anderson, 2009; Mareshal et al., 2012]. В 
работе [Leng, Zhong, 2008] по результатам 
анализа мантийных плюмов дается оценка 
теплового потока из ядра 11 ТВт. В работах 
[Pozzo et al., 2012; De Koker et al., 2012] кон-
дуктивный поток тепла из ядра составляет 
соответственно 15 —16 и 14—20 ТВт. Теп-
ловой поток из континентальной земной 
коры оценен в 6,8 ТВт [Huang et al., 2017], 
океаническая кора по данным [White, 2013] 
выделяет 0,13 ТВт тепла, всего по коре — 
около 7 ТВт. В работе [Dye, 2012] приведено 
значение теплогенерации в земной коре 
8,1 ТВт, что весьма похоже на приведенное 
выше определение. Авторы работы [Арясо-
ва, Хазан, 2018] на основе анализа несколь-
ких оценок предполагают, «что суммарная 
мощность, поступающая в мантию из ядра 
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и генерируемая внутри мантии, составляет 
около 39 ТВт» (с. 84). В работе [Šrámek et al., 
2013] собраны современные оценки радио-
генного тепла в зависимости от принятых 
типов моделей. Так, в рамках космохимиче-
ских моделей (за основу берутся энстати- 
товые хондриты) общее радиогенное теп- 
ловыделение составляет 9—13 ТВт, в гео-
химической группе моделей (учитываются 
углистые хондриты) — 16 —24 ТВт. Гео-
динамические модели, базирующиеся на 
традиционной конвекции, оценивают об- 
щее радиогенное тепло в 30—36 ТВт. По 
данным исследования [Баранов, 2010] для 
поддержания магнитного поля Земли не-
обходимый расход энергии внутри ядра 
составляет около 85 ТВт.

Основной вклад в радиогенное тепловы-
деление Земли в настоящее время опреде-
ляется распадом долгоживущих изотопов 
238U , 232Th, 40K , который сопровождается 
выделением энергии и рождением анти-
нейтрино (геонейтрино) в количестве со-
ответственно 6, 4, 1 на каждый акт деления 
указанных изотопов [Сергеев, 2015]. Инте-
ресными являются первые опыты изучения 
радиогенного тепловыделения с помощью 
экспериментов с геонейтрино [Araki et al., 
2005; Gando et al., 2011 и др.] , которые до- 
пускают возможность существования при- 
родного реактора в глубоких недрах Зем- 
ли. В этой связи отметим, что такая воз-
можность обсуждается в течение многих 
десятилетий [Kuroda, 1956; Herndon, 1993, 
2003, 2009 и др.]. В настоящее время ис-
следования выполняются с учетом резуль-
татов изучения реального природного 
ядерного реактора в Окло, действовавшего 
1,8 млрд лет тому назад в крупном ура-
новом месторождении (Западная Афри- 
ка, Габон) [Covan, 1976] и обнаруженно-
го в 1972 г. , а также около двух десятков 
реакторных зон , выявленных позднее в 
этом же районе [Meshik et al., 2004; Петров 
и др. , 2005]. Согласно выводам [Herndon, 
2009], в глубине внутреннего ядра Земли 
может находиться природный ядерный ре-
актор (геореактор), состоящий из активной 
зоны и оболочки из продуктов деления и 
радиоактивного распада. Изменяющееся 

во времени соотношение активной зоны и 
оболочки приводит к саморегуляции мощ-
ности работы реактора и пульсирующе- 
му режиму его функционирования. В ра- 
боте [Hollenbach, Herndon, 2001] приведе-
ны результаты математического модели-
рования работы такого реактора. Разра-
батываются и другие гипотезы возможно- 
сти существования геореактора на грани-
це мантии и ядра [Безбородов и др., 2008; 
De Meijen et al. , 2004 и др.]. В настоящее 
время существующие в мире детекторы 
KamLAND (Япония) и Borexino (Италия) 
дают возможность уже сейчас получить 
некоторую информацию о распределении 
радиационного тепла на небольших глу-
бинах и о возможном геореакторном теп-
ловыделении в глубоких недрах [Bellini et 
al., 2013 и др.]. Результаты наблюдений на 
детекторе KamLAND свидетельствуют в 
пользу выработки радиогенного тепла со-
гласно геохимическим моделям с учетом 
углистых хондритов (см. выше 16—24 ТВт) 
и не подтверждают данные геодинамиче-
ских моделей. К данным этого детектора 
имелось большее доверие в связи с более 
значительной длительностью наблюдений, 
чем на детекторе Вorexino, а также вслед-
ствие остановки всех АЭС в Японии после 
аварии на АЭС в Фукусиме в 2011 г., что 
уменьшило реакторный фон и соответст-
венно улучшило качество полученных 
данных. В случае нахождения реактора в 
центре ядра ограничения сверху на его 
мощность составляют по КamLAND — 3,7 
ТВт [Gando et al., 2013]. Согласно послед-
ней публикации по Borexino [Agostini et al., 
2020], в случае расположения геореактора 
в центре ядра его максимальная мощность 
не должна превышать 2,4 ТВт, а при его 
расположении на границе ядро—мантия 
в зависимости от конкретного местополо-
жения ограничения мощности сверху на-
ходятся в диапазоне 0,5—5,7 ТВт.

Наряду с учетом возможной работы георе- 
актора, функционирующего благодаря де-
лению радиоактивных элементов, рассмат-
риваются возможности существования хо- 
лодного ядерного синтеза в недрах Земли 
[Киркинский, Новиков, 2000; Jones, Ells-
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worth, 2003; Терез, Терез, 2015 и др.] и других 
внутренних процессов, связанных с галак-
тическим энергетическим воздействием на 
Землю [Макаренко, 2014; Rampino, 2015  и др.].

Интересное исследование выполнено 
коллективом [Rusov et al., 2007]. Для под-
тверждения возможности работы геореак-
тора на границе внутреннего и внешнего 
ядра с заданной мощностью 30 ТВт, бази-
рующегося на нейтронно-индуцированном 
делении 239Pu с образованием и последую-
щим бета-распадом трития и соответствую-
щим накоплением 3Не, были выполнены 
приближенные оценки 3Не/4Не для разных 
геосфер. Они показали хорошую сходи-
мость с имеющимися экспериментальны-
ми данными. Их представление через R и 
Ra = 1,36 · 10–6 в атмосфере дало следующие 
результаты. Расчетное R для коры 7,55 Ra, 
для верхней мантии 9,05 Ra, для низов ниж-
ней мантии (30—50) Ra , для слоя реакции 
в ядре (220—1160) Ra. Согласно экспери-
ментальным данным [Anderson, 2000], эти 
значения для коры составляют (7,91 ± 1,5)
Ra, для верхней мантии — (9,14 ± 3,59) Ra, 
для плюмов нижней мантии — (11—15) Ra, 
т. е. для верхних геосфер весьма близки к 
расчетным.

Важным подтверждением цепных ядер-
ных реакций служат выходы продуктов 
деления. В частности , таким продуктом 
деления является тритий. Благодаря пуб- 
ликациям [Quick et al. , 1991; Jones, Ells-
worth, 2003] cтало известно, что в эмана- 
циях вулканов Килауэа на Гавайях и Ал-
седо на Галапагосском архипелаге (т . е. 
в горячих точках) обнаружены заметные 
концентрации трития до 15,4 тритиевых 
единиц — ТЕ (1 ТЕ — 3,2 пКи/кг Н2О). Авто-
ры этих работ доказывают, что полученные 
данные не могут быть объяснены присут-
ствием бомбового или космогенного три-
тия, поступающего с метеорными водами 
с земной поверхности. Следы трития (от 
0,08 до 0,73 ТЕ) обнаружены также в не-
которых вулканах Азии, Америки и Новой 
Зеландии. Не менее важными являются и 
результаты анализа последовательно по 
глубине отобранных проб в некоторых 
глубоких вулканических озерах [ Jiang et 

al., 2007, 2010; Jiang, He, 2012]. Обычно в 
озерах с отсутствием вертикального пере-
мешивания воды концентрация трития с 
глубиной быстро уменьшается. В озерах с 
перемешиванием воды эти концентрации 
не изменяются с глубиной. В обследован-
ных же озерах, расположенных в жерлах 
потухших вулканов (Лаахер в Германии, 
Немрут в Турции), наблюдалось увеличе-
ние концентрации трития с глубиной, при-
чем коррелируещее с увеличением концен-
трации 3Не. Как известно, распад трития 
приводит к образованию 3Не. Полученные 
фактические данные свидетельствуют о 
необходимости тщательной проверки и 
возможной коррекции устоявшихся пред-
ставлений о «первичности» всего 3Не в 
недрах Земли.

К этой же группе доводов в пользу на-
личия цепных реакций относится установ-
ленное в алмазах изменение соотношения 
изотопов азота [Мервозединов и др., 2005]. 
Нормальное отношение 15N/14N составляет 
3,7 · 10–3. В алмазах оно достигает 5 · 10–3. 
Такое изменение могло быть вызвано об-
лучением нейтронами изотопа 14N. Пред-
ставленные в упомянутой работе резуль-
таты проверки уровня потока нейтронов, 
обеспечившего переход 14N в 15N , свиде-
тельствуют, по мнению авторов, о гораздо 
более мощном источнике нейтронов, чем 
естественные ядерные реакции.

Как подчеркивается в публикации [Без-
бородов и др., 2008], «работа геореактора 
подтверждает объяснение феномена [Шу-
колюков, 1997] аномального ксенона Земли 
(превышения отношения количества млад-
ших изотопов ксенона к 136Хе от обычного 
отношения) как продукта нейтронно-ин-
дуцированного деления 235 U не только в 
минералах земной коры в прошлом, но и 
в породах, происходящих из глубинных 
слоев Земли — из мантии».

Таким образом, несмотря на расхож-
дения в имеющихся оценках тепловыде-
ления в различных геосферах, четко ус-
тановлено, что доля тепловыделения в 
земной коре не является превалирующей. 
Значения тепловыделения в ядре Земли по 
имеющимся оценкам значительны и, по-
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видимому, далеко не полностью выявлены. 
Автор настоящей статьи сознательно не 
пытается сводить баланс теплогенерации 
Земли, полученный для отдельных геосфер 
разными методами, хорошо понимая, что 
все значения тепловыделения приблизи-
тельны и неминуемо будут изменяться да- 
же при использовании одного и того же 
метода исследований. Например, значения 
радиационной теплогенерации в Земле, по-
лученные детектором Borexino за 2056 дней 
наблюдений, составили +

−
28
2033  ТВт [Agostini 

et al., 2015], а наблюдения на том же детек-
торе в течение 3262,7 дней — +

−
13,6
12,738,2  ТВт 

[Agostini et al., 2020]. С учетом приведен-
ных данных можно предвидеть дальнейшее 
увеличение значений радиационной тепло-
генерации по мере увеличения длительно-
сти наблюдений на этом детекторе. А это 
приведет к необходимости пересмотра об-
щего тепловыделения планеты в сторону 
увеличения даже с сохранением принятых 
подходов (см. выше) их оценки.

Следует также иметь в виду, что накап-
ливающиеся данные все больше подтверж-
дают правильность идеи известного астро-
физика Ф. Хойла о существовании мощно-
го магнитного поля у небулы, которое в пе- 
риод отделения протопланетного диска от 
протосолнца предопределило функциони-
рование зависимости дифференциации ве-
щества протопланет от потенциала иониза-
ции химических элементов и расстояния до 
Солнца [Larin, 1993; Ларин, 2005; Toulhoat 
et al., 2015]. Эти данные приводят к целе-
сообразности разработки и применению 
новой модели оценки мощности тепловы-
деления с учетом также более надежно 
оцененных процессов деления, ядерного 
синтеза и т. п. Согласно этой идеи, впервые 
эмпирически подтвержденной В.Н. Лари-
ным, в Земле содержится гораздо больше 
урана, тория и калия, чем в метеоритах 
пояса астероидов, обычно используемых 
для оценок содержания этих элементов 
в нашей планете. Первой известной по-
пыткой оценить суммарное тепловыделе-
ние Земли на основе гидридной модели 
является работа [Безруков и др. , 2018]. 
Если следовать основным положениям 

гидридной модели, то 238U, 232Тh и 40K со-
держатся во всех геосферах Земли, но не 
в одинаковых концентрациях, что не учи-
тывалось в расчетах в упомянутой работе 
(в качестве первого приближения приня- 
то одинаковое распределение этих элемен-
тов по всему сечению). Полученная в этой 
работе суммарная оценка тепловыделения 
Земли составила 304 ТВт (оценка сверху) и 
является, по-видимому, завышенной даже 
для гидридной модели, прогнозирующей 
значительный конвективный отток тепла 
из недр. Следует при этом отметить, что в 
указанных расчетах не учитывались ядер-
ные процессы деления или синтеза, внося-
щие свой вклад в теплогенерацию. Таким 
образом, в будущем в любом случае можно 
ожидать уточнения энергетики Земли в 
сторону увеличения с превалирующими ее 
составляющими в мантии и ядре.

Безусловно, выработка тепла недрами 
и возможные его источники будут в про-
цессе дальнейшего изучения уточняться и, 
возможно, существенно. Но очевидно, что 
не нулевое выделение энергии в нижней 
мантии и ядре Земли должно предопреде-
лять влияние этих геосфер на процессы 
тепломассопереноса в верхней мантии 
и земной коре. А пока еще ограниченный 
опыт оценки дегазации трития и выяв-
ления других изотопов на глубинах ал-
мазообразования уже свидетельствует о 
прохождении активных ядерных процессов 
в мантии и о возможности интенсивной 
восходящей дегазации оттуда, причиной 
которых может быть соответствующая 
активность как в мантии, так и в ядре.

Некоторые признаки глубинной де- 
газации водорода. Несоответствие между 
оценками энергии глубинных сфер Земли, 
радиогенной энергии коры и верхней ман-
тии и общими оценками тепловыделения 
может быть хотя бы частично разрешено 
с учетом конвективного переноса энергии 
газовыми (преимущественно водородными, 
гелиевыми, метановыми) флюидами по от- 
носительно узким зонам. В этом случае ги- 
потезы, признающие насыщение ядра во-
дородом, в том числе гидридным, нуждают-
ся в более серьезном внимании (имеются 
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в виду прежде всего гипотезы В.Н. Ларина, 
Н.П. Семененко, А.А. Маракушева, А. Джи- 
лата и А. Вола, В.Н. Румянцева, В.А. Кри-
вицкого, J.I. Walshe и др.). Ссылки на не-
соответствие представлений этих гипотез 
существующим геотермометрам не кор-
ректны потому, что геотермометры распо-
ложены вне узких зон преимущественно 
флюидного выноса и термохимического 
усиления потоков тепловой энергии.

Вряд ли можно признать соответствую-
щими истине публикации, не обнаружи-
вающие следов массопереноса в земную 
кору [Родкин, Пуканова, 2015] и в верхнюю 
мантию снизу [Иванов, 2010]. В этой связи 
можем обратиться к нашей монографии 
«Очерки дегазации Земли» (с. 44—48, 96— 
109, 173—180 и др.) и к многочисленным 
публикациям А.Е. Лукина [2000, 2006, 2009; 
Старостенко и др. , 2011 и др.] , в том чи-
сле опубликованным в «Геофизическом 
журнале», в которых четко показано, что 
в углеводородсодержащих породах и , в 
частности , в пригожинитах Днепровско-
Донецкой впадины ( ДДВ ) на глубинах 
свыше 4—5 км обнаружены проявления 
РЗЭ (La , Pr , Pm , Eu , Nd , Tu , Eu) и соот-
ношения 87Sr /80Sr, характерные для глу-
бинных (мантийных) алмазоносных ламп- 
роитов из трубок взрыва Западной Авст-
ралии. Для темноцветного пелитоморф-
но-полиминерального вещества, обнару-
живаемого в трещинах гидроразрыва и 
зонах дробления прочных пород осадоч-
ного чехла на значительных глубинах в 
различных нефтегазовых бассейнах (НГБ), 
характерны геохимически несовмести-
мые ассоциации аномального содержа- 
ния хрома, никеля, платиноидов, РЗЭ, рту- 
ти, бора, бария и др. Все это, а также изо-
топные метки δ 13C , δ 32S , изотопный со-
став свинца, стронция свидетельствуют о 
глубинном, как минимум подкоровом ис-
точнике вещества. В этой же монографии 
(с. 228 —238) на примере месторождения 
Белый Тигр на шельфе Вьетнама убеди-
тельно показано значительное распрост-
ранение в высоких концентрациях само-
родных металлов, в ассоциациях которых 
обнаруживаются одновременно сидеро-

фильные (Fe, Cr, Ni, Ti), халькофильные (Cu, 
Zn, Pb, Ag, Cd и др.) и литофильные (РЗЭ, W,
Al и др.) элементы. Все это свидетельствует 
о чрезвычайно сложном внедрении сверх-
глубинных флюидов, мобилизующих на 
своем восходящем, нередко взрывном, про- 
движении различные минеральные комп-
лексы, образуя исключительно сложный 
их микс. Геофизическое обоснование та- 
ких процессов убедительно показано в 
работе [Старостенко и др., 2011]. Что ка-
сается работы А.В. Иванова, то он делает 
очень осторожные заключения об ограни-
ченности таких связей. При этом в рабо- 
те показано, как кардинально изменялись 
выводы на разных этапах исследования и 
у разных авторов. По-видимому, уже вы-
полненные исследования нуждаются в 
дополнительном детальном анализе и про-
должении. Следует при этом учитывать 
результаты и иных исследований, в част-
ности [Valyaev, Dremin, 2013 и др.], а также, 
например, выводы, полученные в работе 
[Арясовa, Хазан, 2013] и формулируемые 
на основе фактических данных следующим 
образом: «... предпочтительная модель про-
исхождения кимберлитов предполагает, 
что кимберлитовый магматизм возникает 
при воздействии на литосферу «головы» 
гигантского мантийного плюма» (с. 164). 
В публикации [Lay, 2015] подчеркивается, 
что в горячих точках аномальные тепло-
вые процессы в слое D′′ пронизывают всю 
мантию и достигают поверхности Земли, 
тем самым свидетельствуя о связи всех гео- 
сфер планеты.

Идея о значительном конвективном и 
термохимическом переносе энергии из 
глубоких недр Земли хорошо соотносится 
с плюмтектоникой, которая на современ-
ном этапе развития имеет самостоятельное 
большое значение [Добрецов, 1997; Кир-
дяшкин и др., 2008; Трубицин, Харыбин, 
2010; Житнуев, 2012; Арясова, Хазан, 2013; 
Цветкова и др., 2017 и др.].

В 60 годах ХХ ст. по инициативе В.В. Бе- 
лоусова реализовался международный 
проект «Проект верхней мантии». Для сво-
его времени он был весьма плодотворным. 
Однако новые достижения , в частности 
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плюмтектоники, свидетельствуют о необ-
ходимости рассматривать значительную 
часть глубинных энергетических процес-
сов с позиций единства геосфер Земли, 
являющихся взаимосвязанными компо-
нентами единой открытой развивающейся 
системы. Безусловно, получение на дока-
зательной основе наиболее достоверных 
конкретных оценок соотношения энергий 
крупномасштабных сквозьгеосферных и 
корово-верхнемантийных процессов — за-
дача актуальная, но игнорирование такой 
связи в принципе является уже очевидным 
недостатком, нарушающим логику совре-
менного развития геодинамики.

Поскольку нас прежде всего интересу-
ет не массоперенос вообще, а перенос во- 
дорода из глубинных геосфер Земли, не-
обходимо учитывать важные для этой про- 
блемы выводы, полученные И.Л. Гуфель-
дом, Ф.А. Летниковым и другими исследо- 
вателями. Имеется в виду диффузионная 
форма переноса водорода в мантии и зна-
чительные его скорости, существенно пре- 
восходящие скорости миграции всех дру-
гих компонентов. Иными словами, ниж-
няя мантия может служить эффективным 
фильтром, пропускающим водород и за-
держивающим в различной мере на раз-
ных глубинах значительную часть многих 
других компонентов. Тем не менее присут-
ствие в комплексах самородных металлов 
никеля и его твердых растворов с железом 
и хромом, повышенные его концентрации 
в нефтях могут рассматриваться как при-
знак участия в формировании нафтидов 
суперглубинных флюидов. Широкое при-
менение методов исследования, основан-
ных на выявлении наночастиц в нефтях и 
вмещающих породах, позволит еще более 
усилить позиции относительно реальности 
процессов массопереноса из суперглубин, 
что уже делается в исследованиях А.Е. Лу-
кина, М.И. Новгородовой и других. Как 
известно, высокое содержание никеля в 
мантийных магмах рассматривается как 
подтверждение миграции этого вещества 
из земного ядра [Рябчиков, 2003], либо мо-
жет свидетельствовать в пользу некоторых 
положений гипотезы В.Н. Ларина.

В святи с этим предположением особо-
го внимания заслуживают результаты ра- 
бот, касающиеся состава мантии. В публи-
кации, посвященной исследованию попу-
ляции крупных алмазов [Smith et al., 2016], 
типичным примером которых является ал- 
маз Кулинан массой 3106 карат, было убе-
дительно показано, что они образовались 
в расплаве Fe-Ni-CS с примесями водорода,
фосфора, хрома и других элементов, ука-
зывающих на восстановительную среду. 
Выявленные ограничения свидетельству-
ют о том, что такие алмазы могут образо-
вываться в переходной зоне на глубинах 
410—660 км. Судя по результатам иссле-
дований, опубликованных в работах [Rohr-
bach et al., 2007, 2011], на глубинах ниже 
250 ± 30 км мантия не менее чем на 75 % 
насыщена металлами. Вследствие этого 
предполагается, что рост крупных алмазов 
в мантии на упомянутых глубинах может 
происходить в жидкой смеси металлов 
при высоком давлении. Поскольку ана-
логичные особенности зафиксированы в 
алмазах разного возраста (возраст алмаза 
Кулинан из кимберлита Premier в Южной 
Африке 1,18 млрд лет, а алмаза из кимбер-
лита Letseng в Лесото 90 млн лет), высокое 
содержание металлов на указанных глуби-
нах является стабильным во времени и ши- 
роко распространенным. Приведенные ре- 
зультаты исследований могут свидетельст-
вовать в пользу металлосферы В.Н. Лари-
на. По-видимому, наиболее вероятно су- 
ществование переходной зоны с постепен-
ным увеличением концентрации металлов 
и вытеснением оксифильных минераллов 
с глубиной. Важно при этом отметить, что 
экспериментальное изучение крупных глу-
бинных алмазов привело авторов работы 
[Smith et al., 2016] к выводу о том, что высо-
кая растворимость водорода в жидком ме-
талле высокого давления подтверждается 
водородом во включениях Fe-Ni-CS алма-
зов, что предполагает значимый вклад ме-
таллов мантии в водородный баланс зна- 
чительных глубин Земли (выделено авто-
ром настоящей статьи).

Следует также обратить внимание на 
некоторые важные положения, опублико-
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ванные в работе [Gilat , Vol, 2012]. Этими 
авторами было обращено внимание на 
публикацию [Simkin et al., 1994], изданную 
Геологической службой США совместно 
с Смитсоновским институтом. В ней де-
лается вывод о том, что прочность пород 
литосферы недостаточна для создания ме- 
ханических напряжений, обеспечивающих 
возникновение землетрясений с магниту-
дой 9 баллов. Тем не менее такие землетря-
сения — не редкость. А. Джилат и А. Вол 
выполнили численный эксперимент на при- 
мере землетрясения с магнитудой 9,2, про- 
изошедшего на Аляске в 1964 г. Был про-
изведен расчет максимальной энергии для 
условий замены реальной прочности лито-
сферы региональным блоком высококаче-
ственной стали. В результате получен вы- 
ход энергии, в 15 раз меньший действитель-
ного выхода энергии этого землетрясения. 
Поскольку реальные предельно возмож-
ные напряжения в литосфере существенно 
уступают соответствующим параметрам 
стали, то это несоответствие между макси-
мально возможной энергией, обеспечива-
емой реальной литосферой , и энергией 
максимально возможных землетрясений 
еще более возрастает. В результате авто- 
ры приходят к резонному выводу о газо-
вовзрывной природе таких землетрясений. 
Реальность энергетической термохимиче-
ски взрывной реакции флюидов при ряде 
землетрясений обосновывается и во мно-
гих других публикациях [Вадковский, 1996, 
2012; Копничев, 1997; Zarifi, Havskov, 2003; 
Шевченко и др., 2011; Lindenfeld et al., 2012 
и др.]. Эти и другие подобные результаты 
следует учитывать: либо доказательно да-
вать им другую интерпретацию, либо со-
глашаться, а не просто игнорировать.

В его статье [Гордиенко, 2020] на основе 
общих оценок превышения содержания 
водорода в атмосфере по сравнению с гео-
логической средой делается заключение о 
поглощении атмосферного водорода этой 
средой и разрушении им почвенного слоя. 
Критикуя многие оценки генерации водо-
рода в геологической среде за недостовер-
ность, автор этой статьи сам увлекается та- 
кими оценками без тщательного объектив-

ного анализа всех возможных путей его по- 
ступления и возможных изменений его де- 
газации во времени, связанных, в частнос-
ти, с его аномальным выделением в пери-
оды землетрясений. При всей очевиднос-
ти возможного перехода водорода из атмо-
сферы в почву (и обратно!), обратим внима- 
ние на необходимость решения этого во-
проса лишь на основе тщательного анали-
за конкретных условий и процессов тако-
го взаимодействия, а не в результате сопо-
ставления ориентировочных глобальных 
оценок. Формулируя свою позицию о не- 
больших количествах водорода в геологиче-
ской среде, автор, в частности, базируется 
на построениях работы [Lin et al., 2005], в ко-
торой анализируются результаты анализа 
24 проб воды, отобранных в скважинах пя- 
ти золоторудных и одной угольной шахте 
бассейна Витватерсранд в Южной Афри-
ке. Горные работы, естественно, привели 
к существенной деформации природной 
газово-гидрогеологической обстановки, 
обусловленной неравномерным притоком 
метеорных вод и разубоживанием кон-
центраций первичных газов, изменением 
геохимических условий, приведшим к ак- 
тивизации окислительных процессов и пе- 
реводу восстановленных газов в окислен-
ные соединения. В публикации отсутству-
ют анализ тектонических условий района 
и упоминания о возможном отборе пробы 
(или проб) в разломной зоне. Таким обра- 
зом, здесь речь не шла о системном иссле-
довании территории в отношении количе-
ственных проявлений водорода различно- 
го генезиса. Возможные геологические ис- 
точники образования водорода определя-
ются глубинами фактически вскрытого гео- 
логического разреза (в статье упоминается 
глубина 3300 м). Более глубокозалегающие 
источники его образования, кроме радио-
лиза, по сути, не рассматриваются, хотя 
известно, что возможности его восходящей 
миграции по разломам могут быть значи-
тельными и глубинная компонента в его 
восходящей миграции весьма вероятна. 
Поэтому установленный в этой публика-
ции разброс фактических концентраций 
водорода на 5 порядков в интервале глубин 
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около 2,5 км может быть не предельным и 
проинтерпретировать его, по-видимому, 
можно и по-другому. Следует также иметь
в виду, что не только упомянутая, но и 
большинство публикаций , посвященных 
геологическому водороду , не базируются 
на данных, получение которых предвари-
тельно было бы спланировано на изучение 
крупных раскрытых разломных зон, выяв-
ление в них представительных средних и 
максимальных оценок дегазации водорода 
и ориентированных на поиск его промыш-
ленных скоплений в соответствии с осо-
бенностями преимущественных путей его 
миграции. К необходимости постановки и 
выполнения таких исследований мы толь-
ко подходим . Кроме того, в публикации
В. Згоника, на которую приведена ссылка в 
статье, рассматриваются не только геологи-
ческий водород, но и атмосферный. Следо-
вало бы обратить внимание на то, что при-
веденные в ней суммарные значения водо-
рода, относящегося к упомянутым средам и 
источникам, сопоставимы. Действительно, 
по его данным геологического водорода 
производится 23 ± 8 Тг/год , атмосферно-
го — 41 ± 11 Тг/год, биологического — 37±
± 9,5 Тг/год. Как видим, геологического во-
дорода по этим данным производится мень- 
ше, чем остальных, но приведенные значе-
ния сопоставимы, отличаясь ориентировоч-
но в 2 раза в пользу атмосферного, а не бо- 
лее чем на порядок, как выходит у авторов 
ряда работ. При этом В. Згонник резонно 
отмечает, что его оценки геологического во- 
дорода не полны и что за период с начала 
попыток таких оценок суммарные значения 
производства геологического водорода воз- 
растали на порядок через каждые десять 
лет. Безусловно, определение потоков во-
дорода является весьма сложной задачей. 
Все определения ориентировочны и будут 
неизбежно изменяться. Но важно именно 
ориентировочные, но более полные оценки 
не подменять категорическими утвержде-
ниями, а конкретно их анализировать.

Известно, что углеводородный потен-
циал любого НГБ определяется не только 
запасами известных месторождений, а и 
практически не затронутым изучением по-

тенциалом больших глубин (обычно более 
5 км), неразведанными территориями на 
обычных глубинах, газом плотных пород, 
углеводородом кристаллического фунда-
мента и т. д . Поскольку В.В. Гордиенко 
вместо уточнения возможного потенциала 
углеводородов бассейна в качестве основ- 
ных доводов ссылается на знание общих ас- 
пектов проблемы нефтегазоносности НГБ, 
попытаемся выяснить сами, что он конкрет-
но сделал, определяя возможный потенци-
ал водорода в ДДВ по запасам в нем углево-
дородов [Гордиенко, 2020]. В его моногра-
фии «Тепловые процессы, геодинамика, ме- 
сторождения» (2017) на с. 234 об углеводо-
родном потенциале ДДВ написано следую-
щее: «Будем считать, что известные мес-
торождения на ее детально изученной тер-
ритории отражают «полную» нефтегазо-
носность (подчеркнуто автором настоящей
статьи) , т. е. количество углеводородов в 
еще не открытых месторождениях изме-
няется от места к месту примерно так 
же, как в уже открытых». Далее, используя 
карту известных запасов углеводородов 
(в млн т.у.т.), автор выясняет наличие свя-
зи между распределением этих запасов 
(удельных запасов на единицу площади) и 
аномалиями гравитационного поля, элект-
ропроводности и теплового потока. Это же 
построение он использует в более поздней 
публикации [Гордиенко и др., 2020], судя по 
аналогичному прилагаемому рисунку. Но за- 
дачи, решаемые в монографии и в статье, 
подготовленной к публикации в 2020 г. и 
опубликованной [Гордиенко и др., 2020], бы-
ли разные: для цели, поставленной в статье, 
важным было не местоположение скопле-
ний углеводородов, как в монографии, а на 
основе общей ориентировочной оценки уг- 
леводородного потенциала ДДВ дать при-
ближенную общую оценку водородной де- 
газации в этом НГБ. Поскольку автор из-
бегает ответа на этот вопрос, я обратился к 
Александру Ефимовичу Лукину, который 
обладает наибольшими знаниями по этой 
проблеме. По его мнению, суммарные из- 
вестные запасы углеводородов в ДДВ не 
превышают пятой части общего углеводо-
родного потенциала. К этому следует доба- 
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вить и водород, не перешедший в углево-
дороды и фиксируемый во многих поиско- 
во-разведочных и эксплуатационных сква-
жинах, а также расходуемый в процессе 
восходящей миграции. По-видимому, кон- 
сервативная оценка водородного потенци-
ала должна быть не менее чем на порядок 
больше задействованного объема водоро-
да при формировании известных углево-
дородных месторождений. Следовательно, 
вывод о существенном занижении водо-
родной дегазации, если исходить из потен-
циала лишь известных месторождений, и 
в этом случае вполне правомерен. Другое 
дело, что этот подход, даже с учетом упо-
мянутой коренной коррекции А.Е. Лукина, 
немного нам дает для определения перс-
пективности того же ДДВ в отношении по-
исков месторождений водорода. Ведь этот 
оцениваемый водород уже в значительной 
мере расходуется на формирование, под-
держание и возможное современное уве-
личение запасов углеводородов в бассейне. 
Перспективными могут оказаться лишь те 
его части, которые в связи с отсутствием 
активного углерода и других причин оста-
лись не задействованными в образовании 
углеводородов. Но конкретное выявление 
перспективных скоплений водорода весь-
ма затруднительно, поскольку местополо-
жение значительной части месторождений 
углеводорода, как уже отмечалось, остает-
ся неизвестным, а месторождения водоро-
да могут образовываться в основном за их 
пределами. Из этого, в частности, следу-
ет, что задачи выявления месторождений 
углеводородов и водорода целесообразно 
решать как единую комплексную задачу.

Обращают также внимание следующее 
противоречие, допускаемое В.В. Гордиен-
ко. С одной стороны, он провозглашает, 
что основные пути миграции водорода в 
недрах связаны с разломами, что верно. С 
другой, игнорирует результаты, получен-
ные В.Л. Сывороткиным в связи с общим 
преобладанием атмосферного водорода 
над геологическим. А ведь простое сравне-
ние соотношения концентраций водорода 
в атмосфере и циркулирующего в недрах 
(и выходящего из недр) является некор-

ректным. Оно должно корректироваться 
с учетом того, что площадь выхода на по-
верхность основной трещинно-разломной 
пустотности, по которой мигрирует ос-
новная часть водорода в недрах и выходит 
на поверхность, на 2—3 порядка уступает 
общей поверхности контакта геологичес-
кой среды с атмосферой. Простой учет та-
ких поправочных коэффициентов предоп-
ределяет реалистичность струйного внед-
рения основного объекта водорода из недр 
в атмосферу. Более того, этот процесс уси- 
ливается многократно при землетрясениях. 
В частности, по данным Д.Г. Осики [1981], 
землетрясение в Дагестане с М = 6,7 в 1970г. 
вызвало увеличение дегазации водорода в 
атмосферу на 5—6 порядков. Имеются и 
другие многочисленные наблюдения акти-
визации выхода водорода при землетрясе-
ниях в различных регионах. Причем они 
особенно аномальны в раскрытых разломах 
и крупных трещинах.

Существуют разнообразные причинно-
следственные связи между циклическими 
изменениями проницаемости разломно-
трещинной системы и планетарными, ре-
гиональными и местными геодинамичес-
кими процессами. Все они в той или иной 
степени способствуют разновременным 
циклическим изменениям интенсивнос- 
ти дегазации и периодически создают ус-
ловия для ее аномальности. Не останавли-
ваясь на планетарных и субпланетарных 
циклах, по которым имеется достаточно об-
ширная литература , выделим локальную 
изменчивость, для выявления которой не- 
обходима постановка специальных мони-
торинговых работ. В частности, выполнен-
ный по Речицкому разлому в Припятской 
впадине многолетний геодезический мо-
ниторинг показал , что в условиях общего 
растяжения структуры наблюдается пе-
риодический подъем и опускание отдель-
ных фрагментов разломной зоны [Кузь-
мин, 2012]. Такой процесс способствует 
формированию мигрирующих во времени 
и пространстве разломной зоны импульсов 
дегазации.

В этой связи остаются совершенно не 
обоснованными соображения об определя-
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ющей роли атмосферного водорода в фор- 
мировании, в частности, западин. Попутно 
отметим, что термин «западина» — не вы-
думка авторов монографии [Шестопалов 
и др., 2018], а общепринятый термин, в те- 
чение многих десятилетий применяемый в 
географии, геоморфологии и других дис-
циплинах. Чтобы убедиться в этом, доста- 
точно заглянуть в интернет. Так вот, имен- 
но концентрированная дегазация водоро-
да по разломам и оперяющим крупным тре- 
щинам в периоды геодинамической пуль-
сационной аномальной активизации недр 
формирует подзападинные каналы и сами 
западины дегазационного типа. Такой вы-
вод получен многими исследователями и 
прежде всего В.Н. и Н.В. Лариными. В даль- 
нейшем на эти образования накладывают-
ся процессы перераспределения поверхно-
стного стока в подземный, суффозии, кар- 
стообразования, дальнейшего изменения 
поровотрещинной проницаемости, физи-
ко-химические процессы выветривания и 
др. Такие западины на суше и на морском 
дне определяются однотипными процесса- 
ми дегазации. Подтверждением таким про- 
цессам служат не только периодически воз- 
никающие и отслеживаемые в этих средах 
газовые факелы, взрывы, выбросы, возго-
рания, а также возникновение предваряю-
щих участков пучения и растрескивания, 
но и многочисленные данные сейсмики, по- 
лученные в условиях обеих сред. Они четко 
свидетельствуют о наличии под западинами 
каналов с повышенной проницаемостью 
среды, достигающих различных глубин в 
зависимости от нахождения латеральных 
источников концентрированных газов. В 
фоновом режиме подпитка водородом по 
этим каналам может поглощаться биотой 
и окислением в почвенном слое и ниже. В 
период активизации водород прорывает- 
ся в атмосферу и может локально достигать 
там значительных концентраций.

Именно признание исключительной из-
бирательности основных путей миграции 
водорода по разломно-трещинным путям 
и связанным с ними структурам разного 
ранга (от вулканов, эпицентров землетря-
сений до западин и подзападинных кана-

лов) и существенной пульсационности 
этого процесса во времени с различной 
амплитудой значений (условно от 2—5 раз 
до нескольких порядков) в верхней зоне 
геологической среды объединяет работы 
В.Л. Сывороткина, С.В. Белова, В.Н. и 
Н.В. Лариных, А.Е. Лукина, А. Джилата, 
А. Вола, В.А. Згонника, а также наши и 
многие другие, посвященные проявлениям 
дегазации. В частности, А. Джилат и А. Вол 
[2012] весьма четко выразили эту особен-
ность дегазации , связанную именно с ее 
глубинными аномалиями. Думается так-
же, что кажущиеся несоответствия меж- 
ду результатами многолетних исследова-
ний В.А. Нивина [Nivin, 2019 и др.] и вы-
водами В.Л. Сывороткина по воздействию 
водорода на формирование озонового ми- 
нимума над Кольским полуостровом явля-
ется мнимыми. Во-первых, В.Л. Сыворот-
кин показал на основе фактических из-
мерений наличие корреляции между ми- 
нимумом озонового слоя и относительным 
максимумом дегазации водорода по дан-
ным измерений в подпочвенном слое [Сы-
вороткин, 2018]. Во-вторых, исследования 
В.А. Нивина, как и работа [Lin et al. , 2005] 
определялись условиями и масштабами 
проведения горных работ конкретных ме- 
сторождений. А озоновые эффекты, кото-
рые проявляются лишь периодически и 
на которые обращал внимание В.Л. Сы-
вороткин, связаны с пульсационной дега-
зацией поля водорода, в котором главный 
вклад в дегазацию осуществляют крупные 
разломно-трещинные зоны, не охваченные 
специальными исследованиями. Если бы 
по этому региону удалось организовать га-
зовый мониторинг предварительно изучен-
ных магистральных разломно-трещинных 
зон и геодинамического их состояния (рас-
тяжения—сжатия, поднятия—опускания), 
все стало бы на свои места. В других случа-
ях, как, например, в зоне индонезийского 
землетрясения 2004 г., такое соответствие 
и правота В.Л.Сывороткина (с учетом вы-
явленных ранее аномальных дегазаций 
водорода, связанных с землетрясениями) 
становится очевидными. Подтверждения 
и дальнейшее развитие представлений о 
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связи активной глубинной дегазации водо-
рода с поведением ядра Земли, а также его 
влиянием на внешние оболочки планеты 
мы находим в интересных работах [Рете-
юм, 2018 и др.]. Вклад этих пульсационных 
гигантских выбросов водорода из недр (с 
учетом ежегодного значительного количе- 
ства землетрясений на нашей планете) ве- 
сьма трудно поддается оценке, но он, по- 
видимому, вносит значительные коррек-
тивы в общий баланс водорода, поступаю-
щего в атмосферу и уходящего в космос.

В связи со статистической обработкой 
данных для обоснования отсутствия увели-
чения концентрации водорода с глубиной 
стоило бы вспомнить некоторые изречения 
о статистике. Например, «факты — упря-
мая вещь, но статистика гораздо сговорчи-
вее» (Ларенс Питер). В.В. Гордиенко в пол- 
ном соответствии с этим изречением игно-
рирует факты, используя «сговорчивую» 
статистику. Он, в частности, не приемлет 
построения, подтверждающие возраста-
ние концентрации водорода с глубиной в 
районе Витватерсранда, опубликованные 
в работе [Lin et al. , 2005]. Но дело в том, 
что эта оценка не единична. Факты на ос- 
нове тщательного исследования полевых 
и экспериментальных материалов мы об- 
наруживаем в фундаментальных работах 
Ф.А. Летникова и его коллег по месторож-
дениям России, в детальном анализе поли- 
металльных и урановых месторождений 
Северного Казахстана и Саяно-Алтайско-
го региона, тщательно изученных А.А. По- 
целуевым [Поцелуев, 2014], в результатах 
кропотливых исследований, полученных 
С.П. Левшуновой по многим НГБ СНГ, в 
работе [Перчук, 1971] о подавляющем пре- 
вышении концентраций водорода в алма-
зах больших глубин (~ 400 км) над концент-
рациями в алмазах, возникших на меньших 
глубинах (100—120 км). Можно собрать еще 
великое множество прямых и косвенных 
фактов, подтверждающих тенденцию уве- 
личения концентрации водорода с глуби- 
ной. Почему же В.В. Гордиенко отбрасыва- 
ет их, заменяя «сговорчивой» статистикой? 
Дело в том, что если серьезно, а не деклара-
тивно принять факт основной миграции во- 

дорода в недрах по разломам и крупным опе- 
ряющим трещинам, то тогда следует при-
знать , что нахождение таких разрывов в 
породах, вскрытых скважиной, будет не 
частым. Отбор газов, как правило, не при-
вязан к местам таких выходов, что приво-
дит к смазыванию пиков концентраций, 
даже если они скважиной встречены. Це- 
левое назначение скважин обычно не свя- 
зано лишь с выявлением разломно-трещин-
ных зон, и их забои останавливаются ча- 
ще всего ниже таких зон. А это приводит 
к снижению концентрации водорода, вы-
ходящего из трещинной зоны и замеряемо-
го ниже по стволу, если эта зона вскрыта 
скважиной на меньшей глубине. Но глав-
ная «изюминка» приведенной статистики 
заключается в том, что в ней охвачен ин- 
тервал глубин всего до 800 м. В упомяну-
тых выше работах, да и у самого В.В. Гор-
диенко при анализе условий дегазации в 
ДДВ рассматриваются гораздо большие 
глубины. Что касается небольших глубин, 
то кроме смазывания фактических дан- 
ных дегазации по основным газопроводя-
щим трещинам, фиксируемой скважина-
ми, следует иметь в виду, что процессы би-
ологического поглощения и химического 
окисления водорода могут в зависимости 
от конкретных условий достигать значи-
тельных масштабов и поэтому полученные 
данные не являются показательными, осо-
бенно за пределами разломов. Об этом, 
кстати , писал и сам В.В. Гордиенко , но 
почему-то не использовал эти знания для 
объяснения своей статистики. В общем, 
как правильно отмечал в свое время Уиль-
ям Уотт, «не принимай на веру того, что 
говорит статистика , пока тщательно не 
изучишь, о чем она умалчивает».

Заключение. Поскольку основной це-
лью нашего сотрудничества с коллегами 
из Института геофизики НАН Украины, 
успешно начатого в 2019 г. [Shestopalov et al., 
2019] в рамках неформального творческого 
коллектива по выполнению соответствую-
щих проектов, являются не столько общена-
учные проблемы водорода в недрах, сколь- 
ко сугубо прикладная задача определения 
перспектив поиска месторождений водо-



В.М. ШЕСТОПАЛОВ

16 Геофизический журнал № 6, Т. 42, 2020

рода в Украине, считаю важным высказать 
следующие соображения.

1. Безусловно, образование водорода 
в значительных объемах в недрах и его 
устойчивая сохранность является слож-
нейшей проблемой, которая в связи с но- 
визной и слабой изученностью на этом 
этапе исследований представляется не ме- 
нее, если не более трудной, чем углеводо-
родный комплекс проблем.

2. На современном этапе исследований 
сложились две группы основных гипотез, 
с которыми могут быть связаны какие-
либо перспективы нахождения крупных 
скоплений водорода в недрах:
а) гипотезы, связывающие преимущест-

венное возникновение водорода в ре-
зультате разложения воды при контакте 
с двухвалентным железом существенно 
оливиновых пород и т. п., приводящим к 
широко встречающейся серпентиниза-
ции пород, а также с радиолизом воды. 
В верхах верхней мантии процесс водо-
родообразования связывается с магма-
тической активизацией переработки 
пород с выделением водорода;

б) гипотезы, которые признавая коровые
и верхнемантийные процессы вторич-
ного водородообразования, большое 
значение придают активной миграции 
водорода из ядра и нижней мантии Зем- 
ли. Водород, сконцентрированный в яд-
ре, является первичным, накопившимся 
в процессе аккреции планеты. Гипотезы 
глубинного водорода предполагают, что 
часть выносимой из недр энергии кон-
вективная, существенно усиливаемая 
термохимическими взрывными про-
цессами и в основном не учитывается 
геотермометрами, нацеленными на мо-
ниторинг теплопроводного переноса 
энергии. Если объекты для исследова-
ния первой группы гипотез в той или 
иной мере доступны и в значительной 
мере изучены в виде различных прояв-
лений на относительно небольших глу- 
бинах, то для изучения проявлений бо-
лее глубинного водорода необходимо 
преодоление гораздо больших трудно-
стей. Имеющиеся подтверждения его 

существования в основном связаны с 
интегральными мощными его воздей-
ствиями на поверхностные и атмосфер-
ные объекты, на специфическое мине-
ралообразование в зонах формирования 
некоторых рудных и углеводородных 
месторождений, а также со сведения-
ми об условиях образования алмазов в 
мантии на разных глубинах.
3. В рамках работы 2019 г., которую на-

ша группа (А.Е. Лукин, В.М. Шестопалов, 
А.Н. Пономаренко, И.Л. Колябина и др.) 
выполняла параллельно с исследованиями 
в Институте геофизики, было акцентиро-
вано внимание на разработках Б.В. Олей-
никова, М.И. Новгородовой, А.Е. Лукина и 
других, обнаруживших образование само-
родного алюминия (СА) в породах разно-
го генезиса и, прежде всего, в некоторых 
месторождениях углеводородов (Лелякив-
ское и Гнедыщенское в ДДВ, Куюмбин-
ское в Восточной Сибири, Таллинское в 
Западной Сибири и др.). Было обосновано 
[Олейников и др., 1981; Новгородова 1983; 
Лукин, 2006 и др.] и подтверждено, что ок-
сифильные металлы в самородном виде и 
в первую очередь СА не могут отлагаться 
и кристаллизоваться в присутствии воды 
и углекислоты. Возникновение СА долж- 
но быть связано с суперглубинными ис-
ключительно водородно-углеводородны-
ми флюидами. В связи с изменением в 
дальнейшем геохимических условий зна-
чительная часть СА вступает в различные 
реакции и преобразуется, и лишь некото-
рая часть покрывается оксидной пленкой 
и сохраняется. Анализ состава и строения 
сферул диаметром 20 —130 мкм, обнару-
живаемых в кавернах вторичных карбо-
натных пород коллекторов-метасомативов 
Куюмбинского месторождения (Восточная 
Сибирь) , также показал, что наличие на 
них самородножелезной оболочки свиде-
тельствует как минимум о двухфазном их 
образовании: начальный гидротермальный 
раствор , сформировавший их внутрен-
нюю часть сменился на следующем этапе 
безводным водородно-метановым газом 
высокого давления [Лукин, 2009]. Можно 
привести еще ряд данных в пользу функ-



О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ ВОДОРОДЕ

Геофизический журнал № 6, Т. 42, 2020 17 

ционирования таких процессов. Таким об-
разом, судя по этим результатам, главные 
фазы формирования крупных скоплений 
углеводородов и водорода в осадочно-
метаморфической части коры связаны с 
внедрением глубинных безводных восста-
новленных флюидов из мантии.

4. В соответствии с предположением 
Р.М. Юрковой [Юркова и др., 1982; Юрко-
ва, 2002], с помощью метода термодинами-
ческого моделирования нами [Шестопалов, 
Колябіна, 2019] было впервые теоретиче-
ски показано, что возможен не только про- 
цесс серпентинизации оливина с разложе-
нием воды и образованием водорода, но и 
воздействие водорода на оливин с проме-
жуточным образованием воды и серпен-
тинизацией оливина. Другими словами, в 
случае воздействия безводного глубинно-
го водородсодержащего флюида может об- 
разовываться вода и развиваться серпенти-
низация оливина. Конечно, эти результаты 
нуждаются в экспериментальном подвер-
ждении, но судя по уже имеющейся прак-
тике, оно будет получено. Установленный 
нами результат хорошо согласуется с выво-
дами по итогам исследований крупных алма- 
зов, приведенными в работе [Smith et al., 2016].

5. Есть и другие доводы в пользу су-
ществования сверхглубинной дегазации 
водорода в недрах. Но пока эта гипотеза 
не имеет прямых доказательств (остаются 
неопределенности относительно характе-
ра дегазации в нижней мантии и из ниж-
ней мантии в верхнюю, длительности им-
пульсных внедрений флюидов в земную 
кору, интенсивности, частоты и характера 
современного внедрения глубинного водо-
рода в пределах относительно спокойных 
платформ, соотношения субвертикальной 
и латеральной направленности миграции 
глубинного водорода в коре в зависимости 
от различных условий и другие вопросы), 
мы должны подходить к проблеме поис- 
ка больших скоплений водорода в недрах 
с консервативных позиций и смотреть, что 
максимально объединяет конкурирующие 
(с точки зрения генезиса) гипотезы.

6. Объединяют их основные пути транс-
порта водорода. Это глубинные разломы 

преимущественно мантийного заложения, 
расположенные в зонах современной акти-
визации с соответствующими показателя-
ми геофизических полей. Территории пер-
востепенного изучения также определяют-
ся набором геофизических, геологических 
и других показателей, охарактеризованных 
в ряде работ [Старостенко и др., 2014; Ше-
стопалов и др., 2018; Гордиенко и др., 2020 
и др.]. В частности, в пределах равнинных 
территорий показателем дегазационной 
активности разломов служит скопление 
западин. Но эта активность является пе-
риодической, что требует специального 
изучения. Поэтому сами западины еще не 
являються показателями, гарантирующи-
ми устойчивую во времени значительную 
по дебиту дегазацию водорода. Их изуче-
ние должно быть включено в обширный 
комплекс исследований. Уже известные 
наборы показателей, естественно, будут 
дополняться и углубляться в процессе даль-
нейших работ. Нам представляется весьма 
важным к информации по земной коре и 
верхней мантии добавлять в соответству-
ющем масштабе данные по верхней части 
нижней мантии, получаемые с помощью 
сейсмотомографии и других методов, и 
анализировать их совместно.

7. Важной является разработка пред-
ставлений о потенциальных емкостях про- 
межуточного накопления водорода, посту-
пающего из глубинного источника. Можно 
допустить, что в случае стабильного посту-
пления и производства водорода отбор его 
может производиться непосредственно из 
транспортной системы, т. е. из разломной 
зоны. Но это, по-видимому, возможно лишь 
при стабильном поступлении и значитель-
ном расходе водорода, что в условиях Ук-
раины (территории с умеренной активиза-
цией геолого-геофизических процессов) мо- 
жет оказаться не реалистичным.

8. Поэтому, несмотря на повышенную 
миграционную способность водорода, це- 
лесообразно выявлять и изучать в перс-
пективных приразломных зонах системы 
емкостей и относительно слабопроницае-
мых покрышек. В этом отношении место-
рождение в Мали демонстрирует именно 
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in all its geo-spheres including the core. In this system there is an intergeospheric heat-
mass transition which is in good agreement with concepts of plum tectonics. Additional 
approval of thermal energy generation at big depths experiments with geo-neutrino may 
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and A. Vol, A.Yu. Reteyum et al.

And the results of the studies of the state and changes of mineral medium in the areas 
as well as conditions of deep, location of many known oil and gas and metal deposits and 
diamonds give evidence of categorical importance of reducing (essentially hydrogenous) 
medium during their formation. The first thermodynamic calculations confirm the pos-
sibility of influence of primary hydrogen on olivine with following formation of water 
and serpentine. The efforts of computation of general hydrogen potential in oil-and-gas 
producing basins, the resources of the Dnieper-Donets depression as an example give an 
evidence of considerable resource potential of hydrogen on one side and on the other 
in relation to high reserve of unexplored resources of hydrocarbons they determine the 
reasonability of complex explorations for hydrocarbons and hydrogen. In connection with 
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absence of 100 % evidence of the hypothesis as to primary hydrogen and the uncertainty 
of special features of its possible degassing the studies of exploration of its deposits should 
be made in the fault zones which may guarantee ascending transport of large volumes of 
hydrogen according to any group of hypotheses mentioned above. They must be strong 
deep faults to which conformable volumes for intermediate accumulation of hydrogen 
are attracted and which are overlapped by weakly penetrative layers capable to slow the 
ascending hydrogen degassing.

Key words: geological secondary and primary hydrogen, heat flow, geo-reactor, tritium 
degassing, deep faults, native metals, hydrogen deposits.
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Про геологічний водень

В.М. Шестопалов, 2020

Науково-інженерний центр радіогідрогеоекологічних 
полігонних досліджень НАН Украины,

Інститут геологічних наук НАН України, Київ, Україна

Утворення геологічного (абіогенного) водню у надрах пов’язують з двома групами 
гіпотез: формуванням вторинного водню в земній корі і верхній мантії у результаті 
його виділення з води і деяких мінералів, а також виходу первинного водню з ядра 
і нижньої мантії, накопиченого у надрах під час акреції планети. У зв’язку з відсут-
ністю прямого доступу до значних глибин Землі доведення правомірності існування 
первинного водню у глибоких надрах є дуже складною задачею. Непрямими підтвер-
дженнями єдності процесів у геосферах є уявлення про Землю як єдину відкриту 
систему, що сама розвивається, з виділенням теплової енергії у всіх її геосферах, 
включаючи ядро. В цій системі існує крізьгеосферне тепломасоперенесення, яке 
добре узгоджується з уявленнями щодо плюмтектоніки. Додатковим підтверджен-
ням генерації теплової енергії на великих глибинах можуть бути експерименти з 
геонейтріно, які розвиваються, і виявлення дегазації тритію з жерл деяких вулканів 
і в глибинних шарах вулканічних озер. Свідченням періодичного потужного виходу 
глибинного водню з надр є результати досліджень В.Л. Сивороткіна, А. Джилата і 
А. Вола, А.Ю. Ретеюма та інших. А результати досліджень стану і змін мінерального 
середовища, а також умов утворення глибинного розташування багатьох відомих 
нафтогазових і рудних корисних копалень, алмазів свідчать про вирішальне значення 
виключно відновлюваних флюїдів у їх формуванні. Знахідки самородних металів 
і зокрема алюмінію у вміщуючих породах є прямим свідченням відновлюванного 
(суттєво водневого) середовища у період їх утворення. Перші термодинамічні роз-
рахунки підтвердили можливість впливу первинного водню на олівін з наступним 
утворенням води і серпентину. Спроби визначення загального водневого потенціалу 
у нафтогазовидобувних басейнах на прикладі вуглеводневих ресурсів Дніпровсько-
Донецької Западини, з одного боку, свідчать про значний ресурсний потенціал 
водню, а з іншого, у зв’язку із великим резервом нерозвіданих запасів вуглеводнів 
визначають доцільність сумісних пошукових робіт на вуглеводні і водень. У зв’язку 
з відсутністю повного доведення гіпотези щодо первинного водню і невизначеності 
особливостей його можливої дегазації дослідження з пошуків родовищ водню слід 
проводити у зонах розломів, які можуть забезпечувати висхідний транспорт значних 
об’ємів водню у відповідності з будь якою групою згаданих вище гіпотез. Це повинні 
бути потужні глибинні розломи, до яких тяжіють відповідні ємності для проміжного 
накопичення водню, що перекриваються слабо проникними пластами, спроможними 
сповільнити висхідну дегазацію водню.

Ключеві слова: геологічний вторинний і первинний водень, тепловий потік, гео-
реактор, дегазація тритію, глибинні розломи, самородні метали, родовища водню.
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