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ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
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ДЕГАЗАЦИЯ ЗЕМЛИ И ПРИРОДА ПРОЦЕССОВ
НЕФТЕГАЗОНАКОПЛЕНИЯ (ИЗОТОПНО;
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ)

Мультирегиональное обобщение и альтернативная интерпретация изотопно�

геохимических данных в углерод�гелиевой системе свидетельствуют о ман�

тийно�коровой природе углеводородных флюидов, участвующих в формирова�

нии нефтегазовых месторождений.
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Введение

К началу ХХI века томографические исследования показали, что

корни геодинамических процессов, управляющих зарождением и

развитием осадочных (нефтегазоносных) бассейнов, располага/

ются в верхней мантии или прослеживаются глубже вплоть до яд/

ра Земли. Спектр новых геофизических и геологических данных

(включая результаты разбуривания глубоких недр) позволил де/

тализировать связи распространения нефтегазовых месторожде/

ний с глубинными разломами и корово/мантийными неоднород/

ностями (аномалиями). Аномальная энергетика и глубинные

корни флюидно/нефтяных систем с особой отчётливостью проя/

вились в гигантских масштабах и неравномерностях традицион/

ного и нетрадиционного нефтегазонакопления, в сверхвысоких

аномалиях пластовых (флюидных) давлений и температур [6, 7].

В последние годы бассейновое моделирование производится

уже с учётом глубинной структуры бассейнов. Но значимость

(роль) мантийных процессов (глубинной энергетики и глубин/

ных флюидов) в процессах нефтегазообразования и нефтегазона/

копления всё ещё недооценивается. По/прежнему генерация

нефти и газа увязывается с преобразованием органического ве/

щества осадочных пород на стадиях диагенеза и катагенеза. Диа/

гностика этих стадий во многом продолжает опираться на данные

по изотопии углерода, прежде всего, метана. Тридцать лет тому
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назад нами [9] была выполнена альтернативная интерпретация, в соответствии с

которой разнообразие показателей по изотопному составу и углерода, и водоро/

да метана было увязано с различиями состава глубинных углеводородных флю/

идов и с последующими трансформациями их химического состава и изотопным

фракционированием в процессах миграции и формирования нефтегазовых

скоплений. За прошедшие с тех пор годы накапливалось всё больше новых дан/

ных (изотопно лёгкий по *13С и *D метан в залежах на глубинах более 4 км, в по/

родах фундамента, в высокотемпературных разгрузках флюидов и мн. др.), не

укладывавшихся в рамки традиционных изотопно/геохимических и нефтегео/

логических построений [1, 2, 6, 10, 11]. Однако прежний «изотопный запрет»

возможности глубинного генезиса нефти и газа, связанный с пестротой и боль/

шим диапазоном значений изотопного состава углерода метана (*13С от –20 до

–80 ‰) в нефтегазовых месторождениях сменился новым, ещё более жёстким.

Новый «запрет» связан с изотопным составом гелия, в соответствии с которым

диагностирован «мантийный индикатор» глубинных (мантийных) процессов.

Углерод;гелиевая изотопно;геохимическая система

При исследовании мантийных процессов помимо геофизических

и петрологических важное место занимают изотопно/геохимические методы ис/

следования, в особенности при изучении глубинных флюидно/газовых систем.

В исследованиях генезиса водно/углекислых флюидов, связанных с магматичес/

кими, вулканическими и гидротермальными процессами, широко используется

гелиевая (отношение изотопов 3Не/4Не) изотопная система. Легкий изотоп ге/

лия (3Не) рассматривается в качестве первозданного, вошедшего в состав Земли

при ее формировании и до сих пор сохранившегося в недеплетированной ман/

тии или в ядре Земли. Его соотношение с коровым радиогенным изотопом гелия
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4Не используется в качестве ключевого индикатора для диагностики и диффе/

ренциации мантийных и мантийно/коровых тектонических и магматических

процессов. [20, 16, 23, 21 и др.]. Отношение изотопов гелия 3Не/4Не охватывает

интервал, превышающий три порядка величин во флюидах разного генезиса,

включая углеводородные, участвующие в формировании нефтегазовых место/

рождений [34, 25, 24, 22 и др.].

В диагностике генезиса и дифференциации глубинных флюидно/газовых

систем совместно с гелиевой изотопной системой используется также углерод/

гелиевая изотопно/геохимическая система. В этой второй системе оценивается

отношение числа атомов углерода в молекулах его природных газов (СО2, СН4)

к числу атомов легкого изотопа гелия — 3Не. Широкое использование в этих

Рис. 1. Углерод/гелиевая изотопно/геохимическая диаграмма природных объектов [38] (а),

модель смешения для гелия и метана в природных газах Японии [37] (б). Условные обозначе/

ния: 1 — регион зелёных туфов (Япония);  2 — другие регионы Японии; 3 — полуостров Кам/

чатка [17]



36 ISSN 1999�7566. Геология и полезные ископаемые Мирового океана. 2015. № 2

Б.М. Валяев, И.С. Дрёмин

Рис. 2. Метан/гелиевые отношения в 179 нефтегазовых месторождениях с дифференциацией

по возрасту резервуара [37] (а). Данные по месторождениям Таиланда, Новой Зеландии,

Индонезии, Филиппин, Тайваня, Барбадоса, Западной Канады, США и Центральной Ев/ 
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исследованиях получила двойная диаграмма, по осям которой задаются пара/

метры изотопно/гелиевой (3Не/4Не) и углерод/гелиевой (ССО2
/3Не) систем. Угле/

род/гелиевое отношение приобрело статус одной из важнейших характеристик

глубинных флюидных систем для мантии и зон субдукции [38]. Был выявлен ин/

тервал вариаций этого показателя для деплетированной мантии — в базальтах

MORB — со средним значением 2 . 109. Для углекислоты глубинных флюидных

систем зон субдукции величина отношения ССО2
/3Не возрастала до значений

1011 и более — на фоне снижения отношения 3Не/4Не (рис. 1, а). Эта корреляция

стала важным подтверждением рециклинга корового материала в зонах субдук/

ции и послужила основанием для построения кривой смешения (mixing curve —

MC) двух компонентов — конечных членов (end members — EM) — корового и

мантийного (магматического, вулканического) в двухкомпонентной модели

смешения.

Одна из первых МС была построена на базе данных исследований изотопии

гелия по Камчатке [17] и Японии [47, 48]. На этой кривой для метана величина

отношения СН4/3Не = 1,1 . 106 и гелиевого отношения 3Не/4Не = 6,2 Ra (Rа — это

константа для отношения 3Не/4Не в атмосфере Земли, равная по величине

1,39 H 10–6, используемая при интерпретации данных по изотопии гелия) для

вулкана Usu (Япония) выбрана в качестве магматического EM (рис. 1, б).

Некорректность отождествления этого магматического EM для метана с мантий/

ным EM по величине и последующего отношения величины СН4/
3Не ≈ 106 для вул/

кана Usu к универсальной величине мантийного EM отношения СН4/
3Не очевидна.

В конце прошлого столетия были опубликованы также первые данные ис/

следований, относящиеся к углерод/гелиевой изотопно/геохимической системе

для метана месторождений нефтегазоносных регионов Северной Америки, Азии

и Европы, выполнены первые обобщающие работы [37, 49]. Итоги этих работ

(рис. 2, а, б) подтверждали возможности глубинного абиогенного или магмати/

ческого генезиса метана. 

Однако две кривые смешения двух конечных (корового и магматического)

членов ССН4
/3Не на рис. 2, а демонстрировали ограниченное участие магматичес/

кого, а не мантийного метана в формировании нефтегазовых месторождений, с

принятием величины магматического ЕМ вулкана Usu в качестве универсально/

го мантийного показателя (рис. 1, б).

За четверть века, прошедшую после этих пионерных работ, накопились ре/

зультаты многих десятков публикаций по использованию углерод/гелиевых

изотопно/геохимических данных. Эти исследования, в основном, относились к

глубинным флюидно/газовым системам, связанным с вулканическими и гид/

ротермальными процессами, в которых углекислота оказывалась преобладаю/

щим компонентом в составе газовой фазы по отношению к метану. Однако ши/

роких мультирегиональных обобщений накопившихся данных такого рода ис/

следований ни по СО2, ни по СН4, а тем более их сопоставления, в сущности,

ропы. EPR — геотермальные флюиды Восточно/Тихоокеанского поднятия, 21°N. ZO — выхо/

ды газа из офиолитов Zambales (Филиппины). Углерод/гелиевая диаграмма природных газов

нефтегазоносных регионов восточного Китая [49] (б). Условные обозначения — нефтегазо/

носные регионы Китая: 1 — Songliao; 2 — Liaohe; 3 — Huanghua; 4 — Jiyang; 5 — Subei; 6 —

Sanshui; 7 — Dongpu
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не проводилось. Мы попытались восполнить этот пробел, приняв в основу сво/

их построений результаты многолетних исследований по проблеме дегазации

Земли, увязанных с генезисом глубинных углеводородных флюидов, и новыми

геодинамическими построениями для осадочных бассейнов.

На рис. 3 представлена суммарная диаграмма выполненного нами мульти/

регионального обобщения углерод/гелиевых изотопно/геохимических данных,

относящихся к глубинным флюидно/газовым системам вулканов и гидротерм.

В этих системах углекислота оказалась преобладающим компонентом в составе

газовой фазы по отношению к метану. Построению этой диаграммы предшест/

вовали обобщение и анализ опубликованных данных по 16 регионам, характе/

ризующимся субдукционными коллизионными и рифтогенными режимами. В

подписи к диаграмме приведены ссылки на работы, данные из которых были

использованы для выполненных построений.

Рис. 3. Суммарная диаграмма соотношений в изотопно/геохимической углерод/гелиевой

(СCO2
/3He) и изотопно/гелиевой (3He/4He) системах для углекислоты газов вулканов, фума/

рол и гидротерм четырёх групп регионов. Условные обозначения по группам регионов: 1 — се/

верные и восточные активные окраины Тихого океана; 2 — зоны субдукции Центральной и

Южной Америки; 3 — регионы Западного Тетиса; 4 — регионы Турции. Источники данных:

для северных и восточных активных окраин Тихого океана — [44; Symonds, 2003; Halldorsson,

2013; Lupton, 2008; Takahata Naoto, 2003]; для зон субдукции Центральной и Южной Америки —

[41, 43, 44; Tassi et al., 2010; Aguilera et al., 2012]; для зон субдукции Центральной и Южной

Америки — [Caracausi et al., 2013; Polyak et. al., 2009; Cinti et al., 2011; D’Alessandro et al., 2010];

для регионов Турции — [Mutlu Halim et al., 2008; Wiersberg et al., 2011; de Leeuw et al., 2007;

Italiano et al., 2013]
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Региональные различия не только показателя 3Не/4Не, но и отношения

ССО2
/3Не отчётливо проявились на диаграмме (рис. 3). Эти различия связаны, по

мнению авторов работ, использованных при построении диаграммы, с особеннос/

тями глубинного строения и геодинамики рассматриваемых регионов. Они обус/

ловлены, прежде всего, различиями субдукционных и коллизионных процессов в

этих регионах. Показатель (индикатор) ССО2
/3Не варьирует по регионам, возрас/

тая от значения 108 до значения 1014, при снижении тектонической (магматичес/

кой) активности — от 8 Ra до 0,2 Ra по гелиевому отношению 3Не/4Не (рис. 3).

Рис. 4. Суммарная диаграмма соотношений в изотопно/геохимической углерод/гелиевой

(СCH4/3He) и изотопно/гелиевой (3He/4He) системах для метана месторождений нефтегазо/

носных бассейнов различных регионов: нефтегазоносные регионы и нефтегазовые месторож/

дения: 1 — Бразилия; 2 — Tarim (Китай); 3 — Ordos, Sichuan (Китай); 4 — Songliao (Китай); 5 —

Bohai Bay (Китай); 6 — Yinggehai (Китай); 7 — Японии; 8 — Новой Зеландии; 9 — Западной

Сибири; 10 — Калифорнии (США); 11 — Канзаса, Оклахомы, Техаса (США). Данные по пуб/

ликациям: [24, 35, 37, 39, 47, 48; Ballentine et al., 2002; Jenden et al., 1988; Liu Quanyou et al.,

2008; Lyon et al., 1996; Poreda et al., 1986; Prinzhofer et al., 2010; Quanyou Liu et al., 2012; Sano et

al., 1982; Yuenian Zhu et al., 2000; Zhijun Jin et al., 2009]
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Выполнена также аналогичного рода сводка данных, относящихся к угле/

род/гелиевой изотопно/геохимической системе для метана из месторождений

нефтегазоносных регионов России, США, Китая, Японии, Новой Зеландии и

других стран. В подписях к диаграмме (рис. 4) приведены ссылки на опублико/

ванные работы — первоисточники данных. В тех случаях, когда в табличном ма/

териале этих работ не содержались графы со значениями величин отношений

ССН4
/3Не, эти отношения были рассчитаны нами по первичным таблицам дан/

ных изотопных исследования гелия и химического состава газов. На построен/

ной суммарной диаграмме (рис. 4) для метана выявляются обширные интервалы

значений основных рассматриваемых характеристик как по ССН4
/3Не, так и по

3Не/4Не. Различные нефтегазоносные регионы на этой диаграмме могут быть

обособлены отдельными изотопными полями. Разнообразие значений гелиево/

го изотопного показателя (от 0,01Ra до 7Ra) свидетельствует о большом разно/

образии эндогенных геодинамических обстановок и режимов, характеризующих

нефтегазоносные регионы. Разнообразие геодинамических обстановок рецик/

линга корового материала и мантийно/корового взаимодействия [46] определя/

ет разнообразие обстановок генерации глубинных углеводородных флюидов, их

восходящей миграции и трансформации при формировании нефтегазовых мес/

торождений. Это разнообразие величин отношений ССН4
/3Не и 3Не/4Не (рис. 4)

не находит своего полного отражения в единой траектории МС двух ЕМ (ман/

тийного и корового) источников углерода. Использование этой кривой для оцен/

ки природы метана во всём спектре разнообразных геодинамических обстано/

вок оказывается неправомерным.

Информативность используемой диаграммы ССН4
/3Не — 3Не/4Не можно

продемонстрировать на примере хорошо изученных в плане изотопии гелия нефте/

газоносных регионов Китая (рис. 5). По изотопно/гелиевому 3Не/4Не отношению

(ось абсцисс) выявляется чёткое различие характеристик для трёх геодинамичес/

ких мегарегионов Китая: восточного, центрального и западного. Восточный ме/

гарегион (бассейны Songliao, Bohai Bay, North Jiangsu и др.) характеризуется мак/

симальной неотектонической (геодинамической) активностью, которая отража/

ется в показателях изотопно/гелиевого отношения 3Не/4Не от 0,15 до 3Ra. Для

наиболее тектоническпи стабильного центрального мегарегиона (бассейны

Ordos и Sichuan) характерны минимальные показатели 3Не/4Не от 0,008 до

0,04Ra. Для западного, тектонически активизированного мегарегиона (бассейны

Tarim, Turpan/Hami) по сравнению со стабильным центральным характерны по/

вышенные значения отношения 3Не/4Не от 0,025 до 0,07Ra. С показателями изо/

топно/гелиевого отношения 3Не/4Не коррелируются и показатели углерод/гели/

евого отношения ССН4
/3Не [15]. Последние возрастают от восточного мегарегио/

на к западному от значений 5 . 108 — 5 . 1010 до значений 4 . 1010 — 1 . 1012 и более.

Максимальными значениями углерод/гелиевого отношения до 6.1012 и более ха/

рактеризуется бассейн Tarim (рис. 5). Тенденция роста величин отношения

ССН4
/3Не со снижением отношения 3Не/4Не для трёх рассмотренных мегарегио/

нов проявляется отчётливо. В традиционной интерпретации (рис. 1, б) эта тен/

денция демонстрирует уменьшение вклада мантийной компоненты — магмати/

ческого EM и увеличение вклада корового вещества/компонента EM. На приме/

ре нефтегазовых месторождений Китая можно проследить большое разнообразие

изотопных гелиевых и углеродно/гелиевых отношений, свидетельствующих о
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большом разнообразии региональных геодинамических обстановок генерации

углеводородных флюидов и процессов нефтегазонакопления и их смене во вре/

мени. Возвращаясь к рис. 2, а можно отметить, что используемая диаграмма ока/

зывается информативной в аспекте дифференциации рассматриваемых на ней

нефтегазовых залежей и по возрасту их резервуаров в различных регионах [37].

Альтернативная интерпретация и сравнительный анализ углерод/гелиевых

данных для метана и углекислоты был выполнен также с использованием двой/

ной диаграммы С/3Не — 3Не/4Не. При совмещении и сопоставлении двух сум/

марных диаграмм: CCН4
/3Не — 3Не/4Не и CCO2

/3Не — 3Не/4Не (рис. 6) выявляет/

ся, что их изотопные поля на диаграммах в значительной мере перекрываются.

Факторы и механизмы, определяющие генезис и количественную характеристику

отношений CCO2
/3Не для вулканов и гидротерм, по многим регионам детально

исследовались. Оказалось, что рост этого отношения до значений 1012 — 1014

увязывается с субдукцией и разными механизмами рециклинга (дополнительной

мобилизации корового углерода — карбонатного или из метаморфизованных по/

род, обогащённых органическим веществом) [40, 43, 41, 44 и др.]. Близкий харак/

тер изменения отношения числа атомов углерода к числу атомов лёгкого изотопа

гелия (3Не) для метана нефтегазовых месторождений (109—1013) и для углекисло/

ты во флюидах вулканов, фумарол и гидротерм (109—1014) не случаен. Сходство

диаграмм (рис. 6) свидетельствует о том, что подобно углекислоте, генезис метана

оказывается также связан с глубинными, мантийно/коровыми процессами, т.е.

разные механизмы и процессы рециклинга корового материала были задействова/

ны не только при генерации водно/углекислых, но и углеводородных флюидов.

Рис. 5. Корреляция соотношений ССН4
/3Не и 3He/4He для месторождений нефтегазовых ре/

гионов Китая — Бохай Бэй, Северное Янгсу, Сунляо, Ордос, Сычуань, Тарим, Турпан/Хами.

[35]: 1 — Bohai Bay; 2 — North Jiangsu; 3 — Songliao; 4 — Ordos; 5 — Sichuan 1; 6 — Sichuan 2;

7 — Tarim; 8 — Turpan/Hami
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Мобилизация рециклируемого корового углерода может вносить значитель/

ный и даже основной вклад в рост величины отношения ССН4
/3Не, подобно росту

величины CCO2
/3Не. Это находит согласие с параллельным снижением величины

отношения 3Не/4Не, также обусловленного переработкой корового материала в

процессах мантийно/корового взаимодействия. Смена окисленного состояния

углерода (СО2) восстановленным (СН4 и более высокомолекулярные углеводо/

роды) свидетельствует о снижении интенсивности магматической деятельности

(степени частичного плавления вещества). Таким образом изменение состава

главных углеродистых газовых компонентов от СО2 к СН4 глубинных флюидов

отражает изменение обстановок и механизмов их глубинной генерации при из/

менении обстановок мантийно/корового взаимодействия.

Рис. 6. Объединённая диаграмма изотопно/гелиевых (3He/4He) и изотопно/геохимических уг/

лерод/гелиевых соотношений для метана (ССН4
/3Не, треугольники) по рис. 4 и углекислоты

(ССО2
/3Не, кружки) по рис. 3. Данные по публикациям представлены на рисунках 3 и 4. Ус/

ловные обозначения: сплошные линии обрамляют суммарное поле метана для нефтегазовых

месторождений (рис. 4); пунктирные линии обрамляют суммарное поле углекислоты для

флюидов вулканов, фумарол и гидротерм (рис. 3). Совмещение изотопно/геохимических по/

лей метана и углекислоты отражается наложением значков для ССН4
/3Не и ССО2

/3Не
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Приповерхностные проявления дегазации Земли 
и приповерхностный интервал нефтегазонакопления

Трудности с аппроксимацией изотопных полей углекислоты

флюидов вулканов, фумарол и гидротерм единой траекторией МС мантийного и

корового ЕМ на углерод/гелиевой диаграмме обозначились ещё в работе [40].

Для их преодоления широко используется другая диаграмма, предложенная в

работе [42]. В качестве одной координаты (оси) на диаграмме вместо изотопно/

го состава гелия используется изотопный состав источника углерода — *13С для

углекислоты, с тремя новыми EM. В качестве последних приняты значения это/

го показателя для рециклированных органического вещества и карбонатов, а

также углерода мантии. Вторая координата (ось) остаётся прежней — отношение

ССО2
/3Не. Вклады двух источников (за счёт корового и осадочного вещества)

оцениваются по сдвигу значений изотопного состава *13С углекислоты по отно/

шению к мантийному источнику углерода (*13С ~ –7 ‰) в сторону облегчения

за счёт былого органического вещества (*13С ~ –30 ‰), а в сторону утяжеления —

за счёт карбонатного углерода (*13С ~ 0 ‰). 

Предпринимались попытки использования данных по изотопии углерода

*13С и при выявлении мантийно/коровых источников углерода для скоплений

углеводородов [48, 35, 39 и др.]. Почти тридцать лет назад нами была выполнена

сводка данных по изотопии не только углерода (*13С), но и водорода (*D) для

метана самых различных месторождений и его вероятных и возможных источ/

ников углерода [9]. На диаграмме

(рис. 7) обособились две ветви га/

зов — углекислых (гидротермы,

фумаролы) и углеводородных. Одна

ветвь (углекислые газы) увязывает/

ся с проявлениями современного

или четвертичного вулканизма

(магматизма), а другая — углеводо/

родная — с «продуктами» холод/

ной, амагматической дегазации

Земли (по П.Н. Кропоткину). Про/

слеживается и единство генезиса
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Рис. 7. Диаграмма изотопного состава

углерода *13С и водорода *D метана в

различных типах природных газов и их

источников [9]: 1—3 — газы фумарол и

гидротерм (1 — СН4/Н2 > 1; 2 — СН4/Н2

< 1); 3 — контуры изотопных полей; 4, 5 —

газы, образующиеся при пиролизе высо/

комолекулярных углеводородов; 6 — сы/

рые нефти; 7 — кероген; 8 — ювениль/

ные источники; 9 — метаморфогенные

источники; 10 — метан в залежах нефти

и газа (суммарно); 11 — изотопная метка

СН4 для газов Хибинского плутона
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глубинных флюидов двух ветвей, и их частичное совмещение на диаграмме. Для

обеих ветвей могли быть задействованы не только мантийные, но и коровые (ре/

циклические) источники углерода и водорода.

В дальнейшем в ряде публикаций изотопное поле метана углеводородной ветви

дегазации Земли на  диаграмме *13С/*D нами дифференцировано, с детализаци/

ей генетических построений. По данным для нефтегазовых залежей, формирую/

щихся на разных глубинах, на рис. 8 видно последовательное фракционирование

изотопного состава углерода *13С и водорода *D метана глубинных углеводород/

ных флюидов в процессах дифференциации и трансформации вторгшихся в оса/

дочный разрез. Трансформация химического и фракционирование изотопного

состава глубинных углеводородных флюидов задействованы и в формировании

газогидратов. По изотопному составу метана на рис. 8 обособляется два типа газо/

гидратов с изотопно/лёгким углеродом (*13С) в осадочных разрезах морей и океа/

нов и с изотопно/лёгким водородом (*D) в приарктических регионах континен/

тов. Основные ресурсы газогидратов распространены в приповерхностном интер/

вале осадочных отложений бассейнов дна Мирового океана, и связь их скоплений

с локализованными потоками (разгрузками) глубинных углеводородных флюидов

прослежена в наших работах [5, 3, 4, 13, 12, 14 и др.].
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Рис. 8. Изотопный состав углерода и водорода метана различных типов природных газов

(включая газогидраты) [5]. Использованы опубликованные данные: Coleman D., Erohin V.E,

Galimov E.M., Jenden P., Kvenvolden K., Mattavelli L., Rice D., Schoell M., Whiticar M., Shen

Ping, B.Sherwood, Valyaev B.M., Waldron S., et al. Условные обозначения: 1—3 — метан в залежах

на глубинах: 1 — до 150 м, 2 — от 150 до 1000 м, 3 — более 1000 м, 4—7 — метан в газах: 4 — бо/

лот и осадков озер; 5 — мелководных участков морей и прибрежных болот, 6 — глубоковод/

ных участков морей и океанов, 7 — гидротерм Новой Зеландии; 8—10 — изотопные поля

метана в газах: 8 — осадков глубоководных морей и океанов, 9 — болот и осадков озер, 10 —

залежей на глубинах до 150 м
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К уникальным объектам разгрузок углеводородных флюидов (seeps, грязевые

вулканы) и газогидратонакопления относится регион Черного моря [31, 32 и др.].

Многолетние исследования этого региона, вклад в его изучение украинских спе/

циалистов суммирован в недавно вышедшей монографии «Газовый вулканизм

Чёрного моря». Авторы этой монографии [28] уделили большое внимание обос/

нованию глубинной природы не только отдельных разгрузок и грязевых вулканов

в Чёрном море, но и отразили роль мантийных диапиров в их формировании,

роль специфического геодинамического режима, обусловившего региональный

газовый вулканизм Чёрного моря в целом [31].

Наши исследования грязевых вулканов СССР активно проводились в пери/

од с 1977 г. по 1985 г. Результаты этих исследований, связанные с изотопно/геохи/

мическими и геодинамическими аспектами, отражены в целом ряде опублико/

ванных работ [18, 8 и др.]. Здесь уместно отметить, что в понимание специфики

генезиса грязевых (газонефтяных, газовых) вулканов вносит изучение изотопно/

го состава углерода не только метана, но и углекислоты. Именно содержание в га/

зах углекислоты и специфического состава её углерода в этих вулканах послужи/

ли основой для их типизации (рис. 9). Особое место в этой типизации занимает

булганакский подтип. Видимо, он находится в одном ряду с теми керченскими
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Рис. 9. Типизация грязевых вулканов на гео/

химической основе (зависимость между изо/

топным составом углерода СО2 и её содержа/

нием в газах грязевых вулканов) [8] А — азер/

байджансвкий тип; ЮС — южносахалинский

тип; Б — булганакский подтип

Рис. 10. Диаграмма соотношений изотопного состава углерода углекислоты и метана для раз/

личных типов природных газов. Два типа дегазации Земли: Условные обозначения: 1, 2 — газы

грязевых вулканов (1 — Азербайджана, 2 — других регионов СССР); 3 — изотопные изотермы

по равновесной системе СН4 — СО2. Контуры изотопных полей групп природных газов (циф/

ры на схеме): 1 — гидротермальных; 2 — термометаморфических (пиролиз органического ве/

щества); 3 — приповерхностных (почвенных, болотных); 4 — залежи нефти и газа на глубинах

более 1000 м. С6Б, С6В, С6О, С6И и С6П — лучи направления трансформации глубинных

углеводородов
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грязевыми вулканами, во вдавленных синклиналях которых были выделены спе/

цифические железные руды в киммерийских отложениях [29, 30, 33 и др.].

Мировой океан, островные дуги, острова становятся объектами новых отк/

рытий. В их числе отметим асфальтовые (грязевые), серпентинитовые (грязевые)

вулканы, рожденные в 2006 г. «на ровном месте» на востоке о. Ява (Индонезия),

и быстрое разрастание гидротермального (грязевого) вулкана Lusi * [36, 45 и др.].

Несомненно грязевый (газовый) вулканизм бассейнов Мирового океана пре/

поднесёт ещё новые открытия и в плане рудоносности [26, 27 и др.].

В завершение статьи уместно воспроизвести ещё одну диаграмму, связанную

с нашими исследованиями грязевых вулканов (рис. 10). Из диаграммы следует

отчётливая упорядоченность в расположении полей изотопного (*13С) состава

углерода углекислоты и метана в природных газах между собой и в связи с изо/

топными  изотермами, фиксирующими минимальные температуры происшед/

шей трансформации состава глубинных углеводородных флюидов на уровне их

вторжения в осадочный разрез. Метан грязевых вулканов по изотопному составу

углерода близок к метану нефтегазовых месторождений, а по изотопному соста/

ву углерода углекислоты обособляется специфическая группа с изотопно/ультра/

тяжёлой углекислотой, выявленной нашими исследованиями [8].

Заключение

Выполнено мультирегиональное обобщение изотопно/геохими/

ческих данных в углерод/гелиевых системах по углекислоте вулканической и гидро/

термальной деятельности и метану нефтегазовых месторождений. Результаты

альтернативной интерпретации свидетельствуют о мантийно/коровой природе

углеводородных флюидов, участвующих в формировании нефтегазовых место/

рождений. Изменение состава главных углеродистых компонентов от СО2 к СН4

в глубинных флюидах отражает изменение обстановок и механизмов их глубин/

ной генерации при изменении обстановок мантийно/корового взаимодействия.

Разнообразие значений гелиевых 3Не/4Не (от 0,01 Ra до 7 Ra) и углерод/ге/

лиевых ССН4
/3Не отношений (от 109 до 1013) для нефтегазовых месторождений и

регионов отражает специфику обстановок восходящей миграции (вторжения)

глубинных углеводородных флюидов и трансформации химического и фракцио/

нирования изотопного составов их компонентов. 

Трансформация и фракционирование глубинных углеводородных флюидов

задействованы и в грязевулканической деятельности, и в процессах

формирования газогидратов в осадках дна бассейнов Мирового океана.

При сопоставлении углерод/гелиевой диаграммы для углекислоты вулканов

и гидротерм с аналогичной диаграммой для метана нефтегазовых месторожде/

ний обособляются две ветви глубинной дегазации Земли («горячей и холодной»

по П.Н. Кропоткину). Эти же ветви ранее были нами выявлены при анализе
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* За восемь лет (2006—2014) спровоцированного землетрясением извержения гидротер/

мального вулкана Lusi излияние грязи в объёме 90 млн м3 привело к затоплению двенадцати

населённых пунктов и эвакуации 40 тыс. их жителей. На этом месте сформировался покров

площадью 10 км2 и толщиной более 30 м. Прибавляется новая страница в познании темпов и

интенсивности процессов дегазации Земли.
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данных в изотопно/геохимических системах *13С/*D для метана,

*13ССН4
/*13ССО2

, *13ССО2
/СО2 и др. Упорядоченное расположение изотопных по/

лей на этих диаграммах подтверждает генетическое единство систем природных

газов при всём их разнообразии.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант №14�05�00869.
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ДЕГАЗАЦІЯ ЗЕМЛІ Й ПРИРОДА 

ПРОЦЕСІВ НАФТОГАЗОНАКОПИЧЕННЯ 

(ІЗОТОПНО/ГЕОХІМІЧНІ Й ГЕОДИНАМІЧНІ АСПЕКТИ)

Мультирегіональне узагальнення та альтернативна інтерпретація ізотопно/геохімічних даних

у вуглець/гелієвій системі свідчать про мантійно/корову природу вуглеводневих флюїдів, що

беруть участь у формуванні нафтогазових родовищ.

Ключові слова: вуглець�гелієва ізотопна система, ССН4 
/3Не, вуглеводневі флюїди, трансформація,

грязьові вулкани.

B.M. Valyaev, I.S. Dremyn

DEGASSING OF THE EARTH 

AND NATURE OF THE PROCESS OIL/GAS ACCUMULATION 

(ISOTOPIC/GEOCHEMICAL AND GEODYNAMIC ASPECTS)

Multiregional generation and alternative interpretation of isotopic geochemical data in carbon/helium

systems testify to the mantle/crust nature of hydrocarbon fluids participating in the formation of oil/

gas fields. 

Keywords: carbon�helium isotope system, Ccн
4 

/3Нe, hydrocarbon fluids, transformation, mud volcanoes.
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