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Весьма распространенные на равнинных территориях суши и морского дна западинно-ка-
нальные структуры миграции рассматриваются как результат взаимодействия глобальной
трещиноватости земной коры вибрационно-волнового генезиса и дегазации планеты. Рас-
смотрены общие закономерности возникновения и развития западин на суше и морском
дне, ведущей роли трещиноватости литифицированных пород и ослабленных зон нелити-
фицированных пород над ними в постепенном переходе трещинной дегазации в трубопо-
добную, различия в последующих эпигенетических экзогенных процессах, наступающих
после окончания активной фазы формирования западинно-канальной структуры. От-
мечены выявленные признаки вторичной газовой активизации западинно-канальных
структур. Среди возможного генетического разнообразия западин западины с глубинными
корнями выделены как наиболее опасные для человеческой деятельности и как поисковые
индикаторы глубинного скопления газов (метана, водорода и др.).

Ключевые слова: западины, дегазация, трещиноватость, вибрационно-волновые процессы. 
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The depression-channel structures widely developed in the flat areas of sea floor and dry land
are considered as a product of interaction between the global earth crust fractures of the vibra-
tion-wave origin and degassing of the planet. The paper describes general peculiarities of the
depression-channel structures generation and development on sea floor and dry land, the leading
role of the lithified rocks fracturing and weakened zones of the overlying non-lithified rocks in the
gradual transition of fracture degassing to degassing via channels, differences in subsequent
epigenetic exogenous processes following the active phase of depression-channel structures
formation. Revealed signs of secondary gas activation in the depression-channel structures were
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Введение
До последнего времени в региональной
гидрогеологии превалировали взгляды о
том, что в пределах платформенных структур
преобладают относительно выдержанные
проницаемые и слабопроницаемые пласты,
обеспечивающие однотипность условий
вер тикальной гидравлической связи этажно
залегающих водоносных горизонтов на
значительных площадях (так называемая
«кусочная» однородность при схематизации
условий). При этом считалось, что гидравли-
чески раскрытые разломы, тектонические
трещины, а также литофациальные окна –
достаточно редкое явление.

Еще одной специфической особенностью
существующих подходов является исключи-
тельное использование в решении практиче-
ских и теоретических задач гидрогеологии
лишь механизмов массопереноса. Между

тем в природе существуют два способа пе-
редачи энергии, которая может быть движу-
щим началом в формировании различных
процессов. Во-первых, это перенос энергии
с помощью движущегося вещества (воды,
твердых частиц, растворенных во флюидах
солей, коллоидов и т.п.). До сих пор эти спо-
собы передачи энергии в основном само-
стоятельно не анализировались, ибо сам
массоперенос рассматривался как мерило и
главный результат затраченной при этом
энергии. Во-вторых, это волновой перенос
энергии, при котором частицы вещества ис-
пытывают ограниченные в пространстве ко-
лебательные движения. Передача энергии
осуществляется при этом импульсами и за-
висит от амплитуды и частоты колебаний.
Волновая передача энергии в геологической
среде осуществляется под влиянием различ-
ных природных и техногенных воздействий.

studied. Among the possible genetic diversity the deep-rooted depression structures were iden-
tified as presenting the greatest threat to human activities and serving as search indicators of
deep gas accumulation (methane, hydrogen, etc.).

Key words: depression-channel structures, pockmarks and chimneys, degassing, fracturing, vib-
ration-wave processes.
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Досить поширені на рівнинних територіях суші і морського дна западинно-канальні струк-
тури міграції розглядаються як результат взаємодії глобальної тріщинуватості земної кори
вібраційно-хвильового генезису і дегазації планети. Розглянуто загальні закономірності
виникнення і розвитку западин на суші і морському дні, провідної ролі тріщинуватості літи-
фікованих порід і ослаблених зон нелітифікованих порід над ними в поступовому переході
тріщинної дегазації в трубоподібну, відмінності в наступних епігенетичних екзогенних про-
цесах, що настають після закінчення активної фази формування западинно-канальної
структури. Відмічені виявлені ознаки вторинної газової активізації западинно-канальних
структур. Серед можливого генетичного різноманіття западин западини з глибинним ко-
рінням виділені як найбільш небезпечні для людської діяльності і як пошукові індикатори
глибинного скупчення газів (метану, водню та ін.).

Ключові слова: западини, дегазація, тріщинуватість, вібраційно-хвильові процеси.
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Выполненные в этом направлении ис-
следования свидетельствуют не только об
исключительной роли волновых процессов
в формировании глобальной трещинной
структуры земной коры планеты, но и в
преобразовании вещества, изменении его
состава и параметров массообмена, в
созда нии и развитии динамических зон
ано мальной фильтрации и миграции, обес-
печивающей интенсификацию вертикальной
взаимосвязи этажных флюидонапорных
систем. 

Наряду с этим весьма важным опреде-
ляющим процессом, формирующим ано-
мальные локально выраженные, но массовые
пути вертикальной миграции в земной коре
является дегазация Земли, осуществляю-
щаяся в колоссальных объемах на протяже-
нии, по-видимому, всей геологической
истории планеты. В процессе собственно
дегазации в миграционный процесс посте-
пенно вовлекаются разнообразные флюиды
с ведущей водной компонентой и даже ме-
стами дезинтегрированные компоненты не-
литифицированных и литифицированных
пород.

В результате, кроме ограниченных по
территории зон спрединга, субдукции, вул-
канов, на планете сформировалась разветв-
ленная система газово-флюидной миграции
в пределах разломно-трещинной и запа-
динно-канальной сети. Последняя весьма
распространена на суше и в морских усло-
виях. Но с единых позиций, насколько нам
известно, такая система освещена недо-
статочно. В данной публикации мы попыта-
лись это восполнить.

Вибрационно-волновая энергия 
и трещиноватость
Основными процессами, предопределяю-
щими возникновение и распространение
волновой энергии, является неравномер-
ное вращение Земли в течение суток, меся-
цев, лет, многолетних периодов (в том
числе тысячелетних и миллионнолетних).
Это также сейсмические процессы – земле-
трясения, форштоковые и афтерштоковые
возмущения. Если учесть все сейсмические
толчки и колебания, то они на нашей пла-
нете происходят каждую минуту и распро-
страняются на большие расстояния. При

этом основную их часть можно зафиксиро-
вать лишь инструментально. Это также мно-
гочисленные штормы в океанах и морях.
Передача от них энергии в виде волн фик-
сируется на всех континентах, несмотря на
огромную отдаленность друг от друга. Так,
сейсмостанции Ташкента, Ашхабада, Ново-
сибирска, расположенные в центральной
части огромного Евразийского материка,
четко фиксируют колебания, возникающие
под влиянием штормов в Атлантике или
Тихом океане.

Изменение скорости вращения Земли
в соответствии с ротационной теорией
[Moody et Hill, 1956; Bostrom, 2000; Тяпкин,
Довбинич, 2009; Ротационные…, 2007,
Собственные…, 1964 и др.] является веду-
щим процессом, определяющим простран-
ственную ориентировку и параметры
сформировавшейся  глобальной трещино-
ватости разной размерности и порядка. 

Образование этой трещиноватости увя-
зывается с напряжениями, возникающими
при изменении сил сжатия – растяжения
Земли в результате изменения скорости ее
вращения под влиянием изменяющегося
гравитационного взаимодействия Земли с
различными  космическими телами (Луна,
Солнце, планеты, положение по отношению
к галактическим массам).

Постепенно становится все более ясным,
что это весьма мощный энергетический
процесс. Суммарный энергетический ба-
ланс волновых колебаний литосферы Зем -
ли составляет около 27 x 1040 эрг в год, что
на 12 порядков больше энергетического ба-
ланса всех тектонических, сейсмических и
геофизических процессов [Селюков, Стиг-
неева, 2010]. В результате их воздействия
в земной коре и верхней мантии накапли-
ваются напряжения, которые при превы-
шении ими предела прочности пород
тектоносферы приводят к образованию си-
стемы трещиноватости, разделяющей зем-
ную кору на блоки разного порядка – от
сотен километров до нескольких метров.

При этом выраженность на земной по-
верхности этих систем в зависимости от
конкретных геолого-ландшафтных условий
может быть весьма разной. Исследования
по этой проблеме, выполненные в 60–80-е
годы XX ст. [Moody and Hill, 1956; Марты-



нова, 1969; Шульц, 1973; Шаблинская, 1977
и др.], показали, что в каждом изученном
регионе выделяются до восьми систем
основных разломов земной коры и сопут-
ствующей им трещиноватости. При этом
параметры простирания систем разломов
разных регионов в основном согласуются,
что свидетельствует об их подчиненности
единым глобальным процессам. Позднее
результаты этих исследований получили
дальнейшее развитие [Анохин, Одесский,
2001 и др.].

Усиление и снятие дополнительных
напряжений, которые функционируют в
основном в рамках глобальной сети трещи-
новатости ротационного генезиса, активи-
зируются изменениями угловой скорости
вращения Земли, лунно-солнечными при-
ливами, деформирующими поверхность
геоида, и другими процессами. Под влия-
нием этих процессов, имеющих периоди -
ческий временной характер, выявляется
ритмическая сменяемость состояния раз-
уплотнения и сжатия по системам трещин.
В скальных и полускальных породах смена
ритмов сжатия – растяжения хорошо фик-
сируется по степени раскрытия трещин.
В сыпучих осадочных отложениях эти изме-
нения обычно более завуалированы, но
также могут быть выявлены.

Изменение поля деформаций земной
толщи пород независимо от теоретических
построений было выявлено и зарегистри-
ровано как научное открытие Вартаняна –
Куликова [Вартанян, 1998]. Ими представ-
лена технология мониторинга гидрогеоде-
формационного поля как основа выявления
изменяющегося во времени и пространстве
поля деформации.

Использование скважинных деформо-
графов позволило установить, что в некото-
рых местах изменения напряжения пород
могут происходить достаточно быстро. Скач -
ки деформаций могут длиться минуты, часы,
сутки. По данным В.П. Рудакова [Рудаков,
1993] уверенно выделяются деформацион-
ные ритмы годичной периодичности. Они
порождены годовым изменением скорости
вращения Земли. 

Интересные результаты были получены
при анализе аварийности газовых сетей в
г. Одесса и их связи с геодеформацион-

ными процессами [Учитель и др., 2000].
Было установлено, что значительная часть
аварий зависит не от технического состоя-
ния газового хозяйства, а происходит под
влиянием различных геодеформационных
процессов в земной коре. При этом были
выделены:

– сезонные максимумы аварийности
(преимущественно май – июнь и октябрь –
декабрь), обусловленные внутригодовым
изменением скорости вращения Земли;

– существенное увеличение аварийно-
сти (в десятки раз) накануне катастрофиче-
ских землетрясений в смежных регионах.

Выполненные параллельно с указан-
ными исследованиями наблюдения за вы-
делением газов показали совпадение с
периодами повышенной аварийности газо-
вых систем выделения газов глубинного
естественного происхождения, свидетель-
ствующие о периодическом увеличении
раскрытости недр на значительные глу-
бины.

Исключительно важная роль волновых
процессов этим не ограничивается. Инте-
ресные результаты получил В.Л. Ильченко
[Ильченко, 2000]. На примере анализа
керна Кольской сверхглубокой скважины и
моделирования  разрушения отдельных про -
слоев пород на глубине было показано, что
упругие стоячие волны способны выполнять
эту работу в массиве кристаллических
пород. При моделировании были использо-
ваны характеристики упругих свойств пород,
вскрытых скважиной, и волновая энергия,
аналогичная лунно-солнечным воздейст -
виям на Землю. В результате модельного
эксперимента было подтверждено образо-
вание в геологическом разрезе интервалов
пород с напряжением растрескивания
вплоть до деградации отдельных прослоев.
При моделировании распространения сто -
ячих волн в глубь горного массива удалось
достаточно удачно оценить границу отра-
жения упругих волн. В результате была по-
лучена удовлетворительная сходимость
модельных и фактических прослоев дегра-
дации пород массива по глубине. 

Для более полного понимания роли вол-
новых процессов важны результаты иссле-
дования рудообразования [Богацкий, 1986;
Наумов, 2007; Нестеренко, Чиков, 1992 и др.].
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Формирование рудных месторождений в
тектонически активных участках в упомяну-
тых и других работах рассматривается
не как одноактный мощный процесс, а как
система низкоамплитудных сейсмовибра-
ционных влияний, которые предопределяют
перераспределение рудного вещества в
значительном пространстве и концентра-
цию его в определенном относительно
ограниченном объеме.

Энергетическое волновое воздействие
на породы, которое может осуществляться
периодически, но в течение длительного
геологического времени, вызывает много-
численные эффекты виброползучести, виб-
рорелаксации (снижение напряжения в
геосистеме), виброусталости (снижение
нагрузки при разрушении пород), виброме-
ханохимии (ускорение химических реакций,
растворения, распада и синтеза соедине-
ний и т.д.). Г.Б. Наумов [Наумов, 2007] под-
черкивает, что в таких условиях образуются
регулярная параллельная слоистость, ово-
идные структуры, квазислоистые концент-
рации тяжелых (в том числе рудных) зерен.
В структуре зон дислокаций могут возни-
кать локальные и микроскопические «сейс-
мофокальные зоны», которые фокусируют
волновую энергию. Их развитие происходит
в импульсном режиме по сценарию дли-
тельного накопления энергии, которая по-
ступает из внешней системы. Все это
осуществляется в процессе многочислен-
ных сейсмических возмущений, которые
разделены во времени, но сконцентриро-
ваны в пространстве.

Такая вибрация способствует ускоре-
нию процессов диффузии и самоочищения
минеральных зерен. По данным [Епиколом-
пян, 1989], в условиях не сцементирован-
ной размельченной среды реакционная
активность локального взаимодействия по-
вышается на порядки даже в сравнении с
жидкой средой. Согласно результатам экс-
периментов, переносчик волновой энергии
ультразвук воздействует на дегидратацию
и литификацию осадочных пород, что свя-
зано с перераспределением химических
элементов в системе. 

Результаты этих исследований конкре-
тизируются в работах с четкой прикладной
направленностью [Селюков, Стигнеева,

2010 и др.]. Наблюдения на магистральных
газопроводах свидетельствуют о том, что в
течение года происходит 15–20 тыс. и более
циклов сжатия – растяжения в соответствии
с динамикой движения земной поверхно-
сти. Вследствие этих малоамплитудных, но
многочисленных пульсаций давления и
агрессивной среды происходят коррозион-
ное растрескивание и разъедание металла
труб. Определяющими в зарождении тре-
щин являются дефекты в металле. Но такая
же ситуация существует и в породах: им-
пульсные вибрационные нагрузки и агрес-
сивная среда предопределяют зарождение
микротрещин, приуроченных к дефектам в
минеральных зернах сыпучих пород либо в
минеральных неоднородностях и дефектах
скальных и полускальных пород. В микро-
трещинах, наряду с обычным химическим
взаимодействием, происходят гидролиз
продуктов коррозии, подкисление и химиче-
ская активизация среды. В зависимости от
химического и минерального состава пород,
наличия различных типов дефектов в микро-
объектах среды образуются весьма пестрые
условия химических взаимодействий в си-
стеме «твердые разновидности вещества –
жидкость – газ». Выявлены также механизмы
возникновения микротрещин и дальнейшего
разрушения твердого вещества под влия-
нием бикарбонатной среды, которая воздей-
ствует на катоднополяризованные участки
(металлические включения) пород.

Обобщая приведенные и другие резуль-
таты исследований, приходим к выводу, что
вибрационно-волновая активность планеты
и ее частей от различных источников и на
разных уровнях приводит к возникновению
и развитию сложного комплекса воздей-
ствий на геологическую среду. Среди них
можно выделить следующие:

– периодическое механическое сжатие,
разуплотнение, трение частиц несцементи-
рованных пород или микро- и макроблоков
скальных и полускальных пород с частотой
десятки тысяч циклов колебаний в год на
протяжении многих тысячелетий и миллио-
нов лет, при этом наростающее максималь-
ное воздействие реализуется прежде всего
на границах неоднородности пород, про-
явленной под влиянием комплекса вибра-
ционных процессов;
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– газохимическое воздействие, обуслов -
ленное повышенным выходом газов и
агрессивных жидких компонентов при ме-
ханической деструкции пород;

– радиоактивное влияние, обусловлен-
ное возрастанием концентрации радона и
торона в активных геодинамических зонах,
которые вследствие облучения вещества
пород и воды также способствуют их изме-
нению;

– усиление электрического воздействия
на компоненты геологической среды в ано-
мальных геодинамических зонах по сравне-
нию с фоновыми участками.

Дегазация Земли и аномальные 
западинные структуры 
Весьма важным процессом, определяю-
щим начальный и, вероятно, последующие
этапы формирования аномальных зон, яв-
ляется глубинная дегазация Земли. Рас-
смотрим этот процесс прежде всего на
примере формирования западин в морских
условиях. Впервые эти западины (на анг-
лийском языке – pockmarks) были изучены
у берегов Канады в 60-х годах ХХ ст. Позд-
нее они были выявлены в очень больших
количествах в Атлантическом океане у бе-
регов Западной Африки, Испании, а также
в Средиземном, Норвежском, Баренцевом,
Чукотском морях, у берегов Китая и на мно-
гих других участках Мирового океана. Во
многих случаях при небольших уклонах дна
размещение западин имеет хаотический
вид. На некоторых участках просматрива-
ется их линейная приуроченность. С уве-
личением уклонов дна их размещение
становится более определенным. Они об-
разуют квазилинейные цепочки, которые
вытянуты в направлении уклона дна. На
снимках прослеживается их эволюция во
времени – они постепенно сливаются, об-
разуя вытянутые балки, которые не связаны
с процессом переноса обломочного мате-
риала с суши (отсутствуют конусы выноса). 

На некоторых участках было выполнено
сейсмическое профилирование. Его резуль -
таты очень показательны. На одном из таких
участков установлено, что западины распо-
ложены на расстоянии 200–600 м от раз-
лома. Но подзападинные каналы подходят
по не нарушенным породам к разлому под

уклоном. То есть их корневая связь с разло-
мами в таких случаях зафиксирована.

Существуют различные модели возник-
новения морских западин. Наиболее веро-
ятной является модель газового генезиса.
Она подтверждается результатами сейсми-
ческого профилирования в различных регио-
нах и непосредственными наблюдениями.
В частности, у берегов западной Африки, в
Норвежском море и в других местах было вы-
явлено, что под западинами находятся вер -
тикальные газопроводящие каналы (тру бы),
которые прослеживаются в ряде случаев на
большую глубину. В работе [Cathles et al.,
2010] описан вероятный механизм обра -
зования подзападинного канала и западины.
Согласно этому механизму, поступающий
снизу газ встречает на своем пути барьеры
различного генезиса с низкой проницае-
мостью и накапливается под ними. После
накопления дополнительного давления,
достаточного для разрыва барьеров, газ про-
рывается вверх, нарушая целостность зерно-
вых контактов в осадочных породах, отжимая
и вовлекая за собой воду и некоторую часть
зерен пород в виде суспензии. В результате
образуется своеобразная газоводонасыщен-
ная труба (gas chimney), которая по своим
параметрам проницаемости и структуре
твердого вещества существенно отличается
от окружающего массива пород (фона). При-
менение технологии 3D сейсмических иссле-
дований позволяет уверенно обнаруживать
подобные трубы (каналы) (рис. 1). 

Наблюдениями установлено, что рых-
лые отложения выносятся водно-газовой
смесью на поверхность дна и транспорти-
руются придонными течениями. В ряде слу-
чаев фиксируется эрозия донных грунтов
вытекающими из глубин водно-газовыми
струями, которые разуплотняют, суспензи-
руют донные отложения и поднимают их в
придонные течения. Важно то, что во мно-
гих случаях наблюдениями зафиксирован
выход газа непосредственно из западин.

Детальные исследования результатов
сейсмического изучения морских склонов у
берегов Намибии [Moss, 2010] позволили
установить, что часть каналов возникла в
результате взрывного прорыва отложений
водно-газовой смесью с весьма высоким
избыточным давлением. Другая часть кана-
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лов формировалась при более умеренных
избыточных давлениях и более спокойных
режимах восходящего проникновения водно-
газовой смеси. Установлены значительная
длительность функционирования каналов
(до 10 млн лет в неогене), наличие переры-
вов с фиксированными погребенными
западинами. Во многих случаях обнаружи-
вается возобновление активности водно-
газового выноса из каналов в плейстоцене.
Наличие в молодых отложениях большого
количества органики, постепенное уплотне-
ние и диагенетические процессы, резуль-
таты изотопных определений углерода в
газовых компонентах восходящих флюидов
свидетельствуют о том, что углеводород-
ный газ (преимущественно метан) имеет
два источника – органику осадочных отло-
жений и глубинные абиотические очаги об-
разования. Глубинность восходящих газов
во многих случаях подтверждается нали-
чием в смеси водорода и гелия.

При изучении механизмов образования
выходов газа из газонасыщенных коллекто-

ров, находящихся под слоями глин, были
выполнены эксперименты [Harrington, Horf-
sman, 1999], которые показали, что рас-
трескивание глин вызывается высоким
давлением газа. На больших глубинах, где
породы в значительной мере литифициро-
ваны и дополнительно упрочнены, разрыв
сплошности слабопроницаемых пород (так
называемый «гидроразрыв пласта») про-
исходит при относительно высоких давле-
ниях (нередко это «газоразрыв»).

Установлено, что для образования тре-
щиноватости достаточно, чтобы давление
газа достигло 75–90% литостатического
давления [Moss, 2010]. Прочность на растя-
жение пород может изменяться от <2 до
≥15 мПа (от глин до магматических пород,
соответственно). С учетом нарастания дав-
ления газа с глубиной сделаны предполо-
жения, что разрыв  в литифицированных
породах может происходить на глубинах
более 500 м, в нелитифицированных алев-
ритах – около 30 м, а в песках – уже в пре-
делах первых нескольких метров.
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Рис. 1. Сейсмический разрез с преобразованием интервальных скоростей, выявляющий наличие
подзападинных и слепых каналов дегазации [Plaza-Feverola Andreia et al., 2011]

Fig. 1. Seismic section with interval velocities transformation, detecting degassing channels beneath the
depression flooras well as blind degassing channels [Plaza-Feverola Andreia et al., 2011]



При этом мы предполагаем, что, по-ви-
димому, заложенная в кристаллическом ос-
новании и поддерживаемая циклическим
глобальным и региональным изменением
напряжения (сжатия – растяжения) трещи-
новатость проявляется в виде эпигенетиче-
ски измененных зон в нелитифицированном
либо слаболитифицированном осадочном
чехле. Эти изменения, очевидно, касаются
и неких скрытых аномалий  уменьшения
прочности и местами увеличения прони-
цаемости осадочных пород. Именно они и
выступают в качестве предпочтительных
мест образования прорыва газов и форми-
рования газовых труб.

Практические работы по изучению глин
в акватории Северного моря показали на-
личие дискретных путей миграции в глинах
под морскими западинами и выводными ка-
налами сипов [Moss, 2010].

Лабораторные эксперименты, имитиру -
ющие образование западин [Woolsеy et al.,
1975], выявили, что в зависимости от при-
роды и мощности отложений и энергии
выделяющегося флюида могут образовы-
ваться «взрывные»  западины, наполненные
газом вздутия (купола), которые после ис-
течения газа также превращались в запа-
дины, грязевые вулканы (при мощном слое
перекрывающих глин). Наблюдения также
показали, что важную роль в формировании
западин могут играть землетрясения. На
побережье северо-западной Англии во
время землетрясения свидетели наблю-
дали выброс большой массы песка, воды и
камня на высоту выше роста человека. На
месте выброса образовались воронки диа-
метром более 500 м. Здесь же возникли
многочисленные трещины общей длиной
около 0,8 км, изливавшие воду [Moss,
2010].

Аналогичные события при крупном зем-
летрясении произошли на одной из низ-
менностей района Тохоку в Японии. Здесь
образовались многочисленные песчаные
вулканы и западины диаметром до 8 м и
глубиной 1,5 м, которые извергали воду и
песок [Tohno et Shamoto, 1983].

В Петрском заливе в Греции площадью
800 км2 отложения в переходной зоне
между плейстоценом и голоценом весьма
газонасыщены. После землетрясения здесь

были обнаружены донные западины диа-
метром 25-150 м и глубиной до 15 м [Hasio-
tis et al., 1996]. В ряде мест зафиксированы
участки с плотностью западин 80-150 штук
на 1 км2. Большинство из них активно
дегазировали, а некоторые, по-видимому,
выпускали смесь газа, воды и песчано-
алевритистую смесь. Автоматический замер
температуры морской воды над дном пока-
зал пульсирующее ее повышение перед
землетрясением. 

Пробы отобранного из донных западин
газа фиксируют в основном такой состав
(%): метан – 60-99; азот – до 20; углекислый
газ – до 10; водород – до 2,5; гомологи ме-
тана – до 4,7; сероводород – сл. 

Параметры донных западин отличаются
от западин на суше. Статистическая обра-
ботка замеров по данным 57 публикаций
показала логарифмическую зависимость
между диаметром и глубиной донных запа-
дин. При этом средняя статистическая
оценка диаметра составляет 128 м, а глу-
бины – 9,6 м [Pilcher, Argent, 2007]. В этом
случае средние глубины донных западин су-
щественно превышают глубины западин на
суше. Вероятно, это свидетельствует о по-
вышенной газовой активности донных запа-
дин и различиях в экзогенных процессах
формирования западин в море и на суше.

Рассмотрим теперь, действительно ли
газовый фактор проявляется в условиях
западин суши.

К сожалению, здесь такие обширные ис-
следования, как в море, не велись. И все же
некоторые результаты получены. По дан-
ным [Шестопалов и др., 2007; Шестопалов,
Макаренко, 2013], геофизическими иссле-
дованиями выявлена подзападинная ано-
малия до глубины 50–60 м. Еще более
однозначные результаты опубликованы в
[Ларин и др., 2010]. Использование метода
микросейсмического зондирования, кото-
рый успешно применяли для поиска алмаз-
ных трубок взрыва, позволило выявить под
одной из западин канал диаметром 350 м и
глубиной более 7 км. Пористость пород в
этом канале была аномальной. Замеры кон-
центрации водорода дали результат 1,5–
1,7%. С учетом потерь при отборе он мог
достигать 2,5%, что коррелирует с данными
по морским западинам. Следует отметить,
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что система отбора газа была такой, чтобы
исключить учет газа неглубинного про-
исхождения. Более концентрированные
выделения газа, которые привели к образо-
ванию гремучей его разновидности (смесь
из более 4% водорода и воздуха) и до-
вольно мощным взрывам, зафиксированы в
Сасово Рязанской области (объемно-ва-
куумный взрыв мощностью около 30–50 т
тротила, 1991 г.), около Курской АЭС в 1999 г.
[Портнов, 2004], а также возле Марлен во
Франции в 1967 г. В 2014 г. на Ямале и Тай-
мыре в результате взрыва возникли глубокие
воронки [Богоявленский, 2014]. В одной из
них было установлено выделение газа ме-
тана аномальной концентрации. Взрывное
образование западины и выброс из подза-
падинного канала зафиксированы на ост-
рове Родос (Греция) [Hanken et al., 1999].
Здесь вокруг центрального понижения об-
наружены кольца обломков раздробленных
пород. 

Если предположить пульсационный ре -
жим выходов газа в море и на суше, то в пе-
риоды активизации в донных условиях под
давлением выбрасывается водно-газовая
смесь с захватом рыхлого материала. В
условиях суши можно ожидать, что в связи
с наличием зоны аэрации газ выходит на
поверхность лишь с небольшой примесью
парообразной влаги без капельно-жидкой и
тем более без струеобразной водной  ком-
поненты. Механический вынос сыпучего
материала может осуществляться лишь в
редких случаях при взрывном выбросе газа. 

Аномальный вынос газа, в составе кото-
рого водород имеет важное значение, при-
водит к активизации его взаимодействия с
вмещающими породами. При этом водород,
будучи весьма агрессивным восстановите-
лем, вступает в реакцию с кислородсодер-
жащими минералами и органическими
соединениями [В.Н. Ларин, Н.В. Ларин,
2008], изменяет минеральный состав кон-
тактирующих пород и образует воду и
метан. При этом пористость и проницае-
мость вмещающих пород увеличиваются, а
возникшая вода и газ вовлекаются в общий
массообмен. Учитывая, что этот процесс
осуществляется по мере подъема водорода
через толщу пород мощностью в многие де-
сятки и сотни метров неравномерно, возни-

кающие неоднородности вторичной пори-
стости при наличии вибрационного фона
способствуют некоторой усадке пород и
формированию отрицательных форм рель-
ефа – западин. При этом аномальность
пористости в этих каналах продолжает со-
храняться и поддерживаться последующей
подпиткой и воздействием водорода. Эти
процессы взаимодействия водорода и вме-
щающих пород происходят в подзападин-
ных каналах и под дном моря, и на суше.

В периоды затухания выноса  газов, в
условиях морского дна и наличия тесной
гидравлической связи морской воды с под-
земной в придонной гидрогеологической
системе, массообмен между ними будет
определяться соотношением фаз напорного
режима каждой из упомянутых сред и иметь
в основном малоградиентный характер.

В условиях суши в этот период происхо-
дят аномальный водный перенос материала
из окружающего поверхностного водосбо -
ра в западину, его частичная переработка и
активный нисходящий массоперенос [Ше-
стопалов и др., 2007], в основном пред-
определяющий темпы и направленность
дальнейшего развития западин и их пара-
метров.

Минимальная дегазация в этот период
может играть лишь вспомогательную роль в
процессах дальнейшего формирования за-
падин и их подзападинных каналов.

Таким образом, донные западины фор-
мируются в основном в результате выброса
водно-газового и твердого материала в
морскую среду. А западины суши, кроме на-
чальной фазы, предопределяющей газовое
зарождение западин, и в периоды суще-
ственной газовой активизации, продолжают
формироваться в результате нисходящего
массопереноса (экзогенные процессы) и
переработки поглощаемого материала в их
аномальной зоне. 

Взаимосвязь линейных трещинных и за-
падинных систем
С учетом изложенного выше рассмотрим
взаимосвязь и развитие линейных и округ-
лых (блюдцеобразных) геодинамических
зон аномальной фильтрации и миграции.
Прежде всего из приведенных выше данных
следует, что возникшая под влиянием рота-
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ционных сил трещиноватость и вмещающие
ее скальные и полускальные породы
претерпевают комплекс последующих из-
менений под воздействием вибрационных
механических сил, газохимического и дру-
гих видов воздействия. При этом упомяну-
тые трещины выполняют роль отражающих
поверхностей и концентрируют вокруг себя
стоячие волны, которые усиливают им-
пульсное воздействие на смежные с трещи-
нами породы. В результате изменяется
околотрещинная проницаемость пород,
возникают гидро- и газохимические микро-
аномалии, которые влияют на изменение
состава околотрещинного флюида и соот-
ветственно на дальнейшие изменения со-
става и параметров притрещинных пород.
Натурные наблюдения показывают, что в
выходящем на поверхность массиве скаль-
ных пород околотрещинная среда может
находиться на разных стадиях переработки
и деградации от практически визуально
не измененных пород до образования мел-
ких вывалов измельченных до размеров
дресвы обломков (чаще всего в местах
пересечения трещин). Но по мере перекры-
тия скальных пород осадочными рыхлыми
и слабосцементированными породами в
условиях равнинных территорий проявле-
ние упомянутой выше трещиноватости
постепенно ослабевает и частично замеща-
ется округлыми (продолговато-округлыми и
другими замкнутыми) понижениями – запа-
динами. В результате выполненного ана-
лиза космоснимков территорий различных
континентов были отмечены тенденции
связи возникновения и развития западин с
трещиноватостью. Прежде всего выявлено,
что западины, за редкими исключениями,
не развиваются в пределах территорий с
расчлененным рельефом. Далее, в боль-
шинстве случаев четко прослеживается
приуроченность и, следовательно, подчи-
ненность западин трещинным системам.
В частности, были выявлены следующие со-
отношения трещин и западин:

1. Линейные трещинные системы (без
заметной вторичной трансформации пород
вдоль трещин), которые образовались в
скальных или полускальных породах, выхо-
дящих на дневную поверхность или залегаю-
щих на небольшой глубине (первые метры).

2. Линейные трещинные системы, обра-
зовавшиеся в скальных или полускальных
породах, залегающие на небольшой глу-
бине и подвергшиеся начальной трансфор-
мации с отдельными слабо выраженными
западинноподобными образованиями в си-
стеме трещин (рис. 2).

3. Частично выраженные линейные
трещины, возникшие в скальных и полу-
скальных породах, перекрытых толщей
нелитифицированных пород (мощностью
примерно десятки метров) с более выра-
женными западинноподобными формами,
которые четко связаны с трещиноватостью
(рис. 3).

4. Западинные системы, связь которых
с трещинами подтверждается линейной
вытянутостью отдельных скоплений запа-
дин (мощность рыхлых и слабосвязанных
покровных отложений достигает сотен мет-
ров в пределах относительно стабильных
платформ или тысяч метров в пределах
структур геодинамической активизации)
(рис. 4).
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Рис. 2. Линейные трещинные системы со слабо
выраженными западинно-подзападинными
образованиями

Fig. 2. Linear fracture systemsinvolving weakly
expressed forms in depressions and beneath
depression floor



5. Западинные системы, связь которых
с трещиноватостью либо не прослежива-
ется, либо проявляется при использовании
специального анализа. Перекрытость тре-
щинных систем в скальных или полускаль-
ных породах достигает многих сотен или
тысяч метров в пределах относительно ста-
бильных геологических структур.

Судя по приведенной типизации соот-
ношения линейных и западинных форм, ос-
новной причиной постепенного замещения
проявлений первых вторыми и уменьшения
признаков их видимой связи являются уве-
личение мощности перекрывающих рыхлых
и слабосвязных пород и, по-видимому, осо-
бенности соотношения их литологического
состава. Вероятно, барьерные свойства
этих пород постепенно уменьшают возмож-
ности линейной разгрузки вещества
(прежде всего газов) и энергии на поверх-
ность Земли. В результате происходит все
большая их концентрация в отдельных
ослабленных узлах, которые нередко обра-
зуются на пересечении трещин.

Концентрация в этих узлах относи-
тельно более активного переноса флюидов
(в основном газов), образующих каналы,
впоследствии поддается воздействию вол-
новой энергии, электрическим процессам,
локальной дальнейшей циркуляции флюи-
дов и их химическим аномальным взаимо-
действиям с вмещающими породами. Все
эти процессы, взаимодействуя друг с дру-
гом, в комплексе создают единую локаль-
ную систему «газовый очаг – восходящий
канал – западина», которая проявляется на
поверхности Земли локальным пониже-
нием, а в приповерхностных слоях – ком-
плексом изменений литологии, структуры
отложений, геохимическими и параметри-
ческими особенностями, отличающими их
от фоновых образований.

Размеры западин и плотность их разме-
щения зависят от комплекса процессов
и факторов – интенсивности и частоты
циклов дегазации, барьерных свойств по-
кровных литифицированных и нелитифици-
рованных образований, конфигурации и
особенностей трещиноватости скальных и
полускальных пород. Последние влияют как
на интенсивность массопереноса, так и на
особенности волновых процессов в осадоч-
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Рис. 3. Частично выраженные линейные тре-
щины с  западинно-подзападинными формами

Fig. 3. Partially expressed linear fractures involving
forms in depressions and beneath depression floor

Рис. 4. Проявление линейной вытянутости
отдельных групп западин

Fig. 4. Linear elongation of certain depression
groups



ной толще, взаимодействие жидких флюи-
дов (подземных вод) в многоэтажной си-
стеме проницаемых и слабопроницаемых
пластов осадочных пород, интенсивность
экзогенных процессов и др.

Следует особо отметить, что линейные
проявления трещинных систем скальных
пород фундамента не исчезают полностью
при увеличении мощности осадочных отло-
жений до многих сотен и тысяч метров. Они
очень хорошо препарируются при рель-
ефообразовании в условиях поднятия мас-
сива пород (понижения базиса эрозии) и,
соответственно, активизации эрозионных
процессов. Унаследованность элементов
эрозионной системы (отрезков долин рек,
ручьев, оврагов, балок) с глубинной трещи-
новатостью прослеживается повсюду. Но
в этих условиях образование западин не
происходит вообще или встречается край -
не редко.

Очевидно, что эрозионные процессы
обусловливают разуплотнение осадочной
толщи отложений, вызывая улучшение
связи в зонах эрозии между флюидами тре-
щинной системы нижележащих скальных
пород и разуплотненных образований
покровной толщи. Осуществляется это
прежде всего в результате разгрузки гор-
ного массива от веса эродированных
пород, активизации вертикальных газо-
обменных, гидродинамических и гидрохи-
мических процессов, а также, вероятно,
нарастающих вибрационно-механических
воздействий. Таким образом, вследствие
линейной активизации эрозионных и сопут-
ствующих им процессов массопереноса и
вибрационно-волновых происходит линей-
ное рассредоточение их воздействий, и по-
требность в узловой концентрации этих
процессов в развитии западинно-каналь-
ных систем постепенно исчезает.

Многие специалисты увязывают гене-
зис западин лишь с экзогенными процес-
сами – суффозией, карстом, криогенезом и
др. Такой подход к зарождению и развитию
этих специфических структур вынуждает
упомянутых авторов находить связь их рас-
положения с геоморфологическими эле-
ментами районирования прежде всего с
террасами и поймами рек и озер. Выше мы
установили, что важным условием возник-

новения западин является равнинность
территории. Речные и озерные террасы ха-
рактеризуются, как правило, значительной
равнинностью. Но изучение плотности рас-
пределения западин в пределах упомяну-
тых геоморфологических подразделений
показывает, что их сгущения расположены
крайне неравномерно. Так, площадь запа-
дин в левобережной части террас Днепра
от Киева и выше по течению реки колеб-
лется от 1 до 3–4% общей территории.
А южнее Киева на стыке Киевской, Черни-
говской, Полтавской и Черкасской областей
площадь, занятая западинами, достигает
10%, а их количество на единице площади
возрастает в несколько раз. Очевидно, что
скопление этих западин никак не связано с
геоморфологическими подразделениями.
С учетом рассмотренной выше их привязки
к глубинным трещинным системам можно
предположить, что территория на стыке
упомянутых четырех областей характеризу-
ется повышенной активностью глубин ной
трещиноватости. Возможной причиной этого
является глубинный плюм. Судя по повышен-
ной плотности активных (развивающихся)
западин, активизация плюма реализуется
как через динамическое проявление трещи-
новатости, так и, по-видимому, через
аномальную восходящую периодическую
дегазацию. Аналогичные результаты полу-
чены по морским западинам. Например, в
Средиземном море вблизи затопленной
части дельты р. Нил обнаружено скопление
западин (до 18 тыс. штук) в ограниченной по
площади равнинной территории и редкое их
нахождение либо отсутствие на смежных
равнинных территориях [Moss, 2010].

Таким образом, равнинность территории
для развития ореолов западин явля ется
условием необходимым, но недостаточ-
ным. Их возникновение следует увязывать
прежде всего с глубинными структурами и
процессами.

Возникает вопрос: а могут ли быть без-
корневые (безканальные) западины? Без-
условно, могут. Но выяснить это смогут
только те, кто для этого изучает газы, при-
меняет соответствующие методы геофи-
зики, специальные методы исследования
эпигенетических изменений пород, особен-
ности группировки западин и др.
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Выводы 
Выполненные многочисленные исследова-
ния в морских акваториях и на суше позво-
ляют выделить весьма распространенный
тип западин, характеризующихся общ-
ностью закономерностей их развития. При
этом подразумеваются те западины, кото-
рые имеют подзападинные каналы. 

Формирование структур западина / под-
западинный канал можно представить как
сложный комплексный процесс, развиваю-
щийся под влиянием различных      факторов
(сил) в следующей основной последова-
тельности.

1. Формирование глобальной трещино-
ватости земной коры под влиянием вибра-
ционно-волновых напряжений различного
генезиса (неравномерное вращение Земли
на орбите, сейсмические, штормовые,
блочные поступательно-вращательные и
другие движения).

2. Формирование линейной дегазации
Земли из недр.

3. Возникновение и наращивание нели-
тифицированного (слаболитифицирован-
ного) чехла с постепенным возрастанием
его мощности в отдельных структурах,
увеличивающей сопротивление линейной
трещинной дегазации.

4. Под влиянием активизации пульси-
рующей дегазации образование энерге -
тически более эффективных локальных
(округлых, эллипсовидных, кольцевых и т.п.)
прорывных каналов дегазации с выходом в
пористо-проницаемые пласты либо с про-
рывом на поверхность.

5. В ряде случаев обогащения осадочных
пород биогенной органикой биогенные газы
могут формировать локальные системы «за-
падина – канал» с менее глубокими корнями
либо вовлекаются в формирование глубин-
ных систем.

6. Выход газопроводящего канала на
поверхность с выносом жидкого и сы-
пучего материала, с переработкой мине-
рального состава вмещающих пород
сопровождается существенным увеличе-
нием проницаемости пород в канале
вплоть до образования карстовых пустот и
трещин и последующим оседанием оса-
дочного чехла в виде западин, блюдец,
воронок и т.п.

7. Наличие водорода в восходящем
флюиде предопределяет дополнительное
возникновение воды в результате его взаи-
модействия с кислородсодержащими ми-
нералами вмещающих пород (образование
рассредоточенных внутренних источников
питания подземных вод).

8. После этапа формирования систем
«западины – каналы» в результате активи-
зации дегазации (одно- или многоимпульс-
ного) наступает период относительного
затухания (частичного или полного) дега -
зации и превалирования процессов пере-
распределения вещества в результате
фильтрации влаги с поверхности, электриче-
ских воздействий в системе «атмосфера –
геологическая среда», вибрационно-волно-
вых процессов переноса и мобилизации
энергии. На значительных глубинах суще-
ствование таких вертикальных систем спо-
собствует локальному взаимодействию
этажно залегающих гидродинамических и
гидрогеохимических зон. В морской среде
наиболее важны гидромеханические и гео-
химические воздействия в системе «мор-
ская вода – подземная вода – вмещающие
породы» и, по-видимому, вибрационно-
волновые процессы.

9. При полном затухании дегазации
западины перекрываются более молодым
осадочным материалом, который может впо-
следствии прорываться на новом этапе дега-
зации. На суше отмечаются процессы
затягивания западин сносимым материалом.

10. Становится все более ясным, что
широко встречающиеся на равнинных
территориях системы «западина – подзапа-
динный канал» – это сложные, длительно
существующие микроструктуры, имеющие
в большинстве случаев глубинное заложе-
ние и достаточно длительную (тысячи –
миллионы лет) историю формирования на
основе пульсирующих процессов взаимо-
действия глубинного вещества и энергии с
приповерхностными системами.

11. Учитывая весьма широкое распро-
странение этих систем на освоенных чело-
веком территориях, риски, связанные с их
активными фазами формирования и разви-
тия, вызывают необходимость тщательного
и всестороннего изучения этих весьма спе -
цифических образований.
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