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PLANETARY DEGASSING PROCESSES AS A FACTOR OF ORE FORMATION
Three geochemical fields of practical importance are distinguished: (1) Zone of sulfur condensation 
is of great significance for the formation of many ore deposits and the formation of endogenous native sulfur deposits in zones adjacent to the water neutralization barrier. (2) Water condensation zones serve as a fluid 
neutralization barrier, where acid fluid flows originate. This zone has a key significance for the formation 
of hydrothermal, gold, and quartz deposits. (3) Zone of H2S and CO2 condensation plays a leading role in the endogenous formation of hydrocarbon deposits. 

В настоящее время в геологических науках существует неявно выраженная фундаментальная проблема, связанная с недооценкой роли газового масса-переноса в эндогенных процессах. Эта проблема, по нашему мнению, является серьезным препятствием на пути дальнейшего развития геологических наук и, в частности, как это будет показано ниже, для понимания условий возникновения предбиологических состояний.

Существование указанной выше проблемы непосредственно следует из вулканологических наблюдений. Все исследователи, занимавшиеся изучением процесса вулканических извержений со времен Дж. Поулетт-Скропа (20-е годы XIX в.), в конечном счете, неизбежно приходили к выводу о ключевой роли газовой активности в эруптивном процессе. Пожалуй, лучше всех это вывод сформулировал Ф.А. Перре, наблюдая динамику извержений вулкана Мон-Пеле: «Газ – это активный агент, и магма является его переносчиком». Аналогичный вывод был сделан и автором этой работы на основании изучения процесса извержений в. Безымянного [Малышев, 2000]. Тем не менее, эти наблюдения и выводы многих поколений вулканологов в магматической геологии остаются невостребованными, так как проявление газовой активности в вулканическом процессе рассматривается лишь как частный случай, возникающий в приповерхностных условиях в результате кристаллизации магматических расплавов. 
В более глубинных условиях, как правило, исключается сама возможность существования вещества в газообразном состоянии.

Существуют две причины, дающие определенные основания для игнорирования выводов наблюдательной вулканологии. Первая – факты магматической геологии, свиде​тельствующие об исчезновении с глубиной в магматических породах газовых полостей или их реликтов. Более того, подобные факты характерны и для вулканических пород субмаринных извержений, где с ростом перекрывающей водной толщи наблюдается аналогичная картина. 
Эти данные свидетельствуют об исчезновении в магматических расплавах при сравнительно небольших давлениях газов в виде самостоятельной фазы. Поэтому считается, что газообразные соединения с увеличением глубины переходят в растворенное в магме состояние и тем самым исчезают как самостоятельный объект исследования. Вторая причина – не вполне корректное использование физических данных о сути критических явлений в переходах «газ – жидкость», а именно перенос экспериментальных данных, полученных при изучении закрытых систем в лабораторных условиях, на открытые природные системы. По мере все более широкого использования в эндогенной геологии термодинамических методов при рассмотрении этих переходов стал доминировать формализованный макроподход Гиббса, согласно которому в надкритических условиях состояние вещества оказывается неопределенным, так как все различия между газом и жидкостью исчезают в критической точке. Одновременно произошла утрата понимания молекулярной сути критических явлений в соответствии с интерпретацией Эндрюса – Ван-дер-Ваальса, согласно которой критическая температура – одна из физико-химических констант вещества, соответствующая такому уровню теплового движения молекул, при превышении которого происходит полный разрыв межмолекулярных связей. Поэтому существует ключевое различие между конденсированным и газообразным состояниями вещества. Это отличие определяет стремление газов равномерно распространиться 
по всему доступному пространству, тогда как конденсат, напротив, стремится сформировать молекулярные агрегаты с минимальной (в идеале – сферической) поверхностью. Это различие становится ключевым в эндогенных процессах, где газообразные соединения сохраняют высокую подвижность даже в случае сплошных сред за счет перемещения путем молекулярной диффузии. Поэтому любая природная система для газообразных соединений становится 
открытой.

Здесь и далее под газообразными соединениями в условиях сплошных сред понимаются такие молекулярные образования, которые не создают устойчивых молекулярных связей ни между собой, ни с вмещающими молекулярными структурами. Отсутствие этих связей создает благоприятные условия для диффузионного перемещения таких соединений в сплошных средах, включая кристаллические структуры. Само диффузионное перемещение осуществляется путем миграции комплексийных (по М. А. Кривоглазу [1970]) дефектов, в которых n примесных атомов расположено на (n + 1) или (n – 1) узлах решетки.

Газовый масса-перенос является ключевым фактором постаккреционной планетарной эволюции. В него включаются как изначально захваченные в ходе аккреции, так и вновь образующиеся в земных глубинах за счет ядерных и химических реакций газообразные соединения. Замещение легких молекул газообразных соединений на более тяжелые молекулярные агрегаты и вытеснение газов в вышележащие горизонты – энергетически выгодный и поэтому самодостаточный процесс. Выделяющаяся при этом энергия пропорциональна разности в весе между молекулами газа и замещающими их молекулами вмещающей среды и расходуется на увеличение тепловых колебаний (повышение температуры) в диффузионной зоне. В свою очередь увеличение тепловых колебаний еще более облегчает процесс газовой диффузии, создавая условия для еще большего выделения энергии. В итоге в ходе такого нарастающего гравитационного перераспределения вещества, прежде всего за счет диффузионной миграции в вышележащие породы легких и подвижных газовых компонентов, выделяющейся энергии становится достаточно для начала парциального плавления пород, тем более, что присутствие летучих существенно понижает температуры их плавления. Появление расплавной фазы еще более облегчает миграцию газообразных компонентов, и образующаяся магма становится путем преимущественного перемещения газообразных соединений. При этом перемещение газов осуществляется как посредством молекулярной диффузии, характерным для наиболее высокобарических условий, так и в виде обособившихся и находящихся под высоким давлением газовых пузырьков, что больше соответствует малоглубинным (вулканическим) условиям. В свою очередь насыщенные летучими расплавы сами становятся динамически активными и способными к внедрению в окружающие породы в направлении наименьшего сопротивления. 
Так, по нашему мнению, рождаются магмы, динамическая активность которых является ведущим фактором тектонической активности нашей планеты. Таким образом, газовый массоперенос обеспечивает значительный вклад в энергетический баланс планеты за счет как самих дегазационных процессов, так и запускаемых при их помощи более масштабных явлений гравитационного перемещения вещества планеты (мантийных плюмов и т.п.).

При перемещении к поверхности Земли высокотемпературные эндогенные летучие претерпевают закономерную физико-химическую эволюцию [Малышев, 2004]. Направленность этой эволюции контролируется физическими переходами между газообразным и конденсированным состояниями как для веществ, входивших в исходный состав эндогенной газовой смеси, так и для продуктов их реакций между собой и вмещающими породами. 
Во-первых, переходы «газ – конденсат» выполняют функцию физического сепаратора эндогенных летучих на газообразную составляющую, сохраняющую способность к перемещению даже в случае сплошных сред, и на остаточный конденсат, полностью теряющий способность к перемещению в сплошных средах или перемещающийся сравнительно медленно в пористых и трещиноватых средах. Во-вторых, переходы «газ – конденсат» выполняют функцию химического сепаратора эндогенных летучих, так как контролируют направленность сопровождающих эти переходы химических реакций. Это происходит как благодаря отмеченной выше избирательной открытости природных систем для веществ в разном агрегатном 
состоянии, так и вследствие скачкообразного изменения при переходах «газ – конденсат» 
концентрации реагирующих веществ.

Скачкообразное или постепенное выведение из состава высокотемпературной газовой смеси конденсирующихся веществ обуславливает существование трех геохимических областей, имеющих большое теоретическое и практическое значение [Малышев, 2004]: 

1. Область зон серной отгонки, в которой происходит сброс конденсата серы. Эта область имеет большое значение для образования многих рудных месторождений, а в той части, где область примыкает к барьеру водной нейтрализации, происходит формирование эндогенных месторождений собственно самородной серы.

2. Область зон водной отгонки, приводящая к появлению на пути эндогенных флюидов барьера нейтрализации и последующего зарождения волны повышенной кислотности. 
Эта зона имеет ключевое значение для формирования гидротермальных, золоторудных 
и кварцевых месторождений.

3. Область зон сероводородной и углекислотной отгонки (зон ЕУС), играющая ведущую роль в формировании месторождений углеводородного сырья.

Следует отметить, что выведение из состава высокотемпературной газовой смеси конденсирующихся веществ может сопровождаться довольно значительным эффектом изотопной сепарации [Малышев, 2004]. Это делает некоторые общепринятые генетические выводы, 
сделанные на основе изотопных смещений, не вполне однозначными.

Игнорирование в существующих теоретических разработках проблемы газового массопереноса в сплошных средах привело к тому, что наряду с газовой диффузией не учитывается и возможность диффузионного переноса породо- и рудообразующих элементов в составе газообразных соединений. В частности, хорошо известен факт возможности переноса кремнезема высокотемпературными парами воды в составе летучих соединений [Айлер, 1982], причем с ростом концентрации водяного пара эффективность переноса кремнезема возрастает.

Факт переноса кремнезема в составе газообразных соединений подтверждается непосредственными наблюдениями на активных вулканах. Закономерная связь вариаций состава магм и их газонасыщенности является универсальной и наблюдается повсеместно. В частности, на Камчатке нет такого долгоживущего вулканического центра, где не просматривалась бы эта закономерность. И чем более контрастным по газонасыщенности был эруптивный процесс этих вулканических центров, тем больший контраст наблюдается в химическом составе формировавшихся в процессе извержений вулканитов. Причем полицикличности эруптивного процесса однозначно соответствует полицикличность изменений вещественного состава вулканитов. Объяснение подобной полицикличной синхронности с точки зрения диффузионного газового переноса породообразующих компонентов, на наш взгляд, является единственно возможным.

Работа выполнена при поддержке по проекту ОНЗ РАН, проблема № 2: «Фундаментальные проблемы геологии, условия образования и принципы прогноза традиционных и новых типов крупномасштабных месторождений стратегических видов минерального сырья».
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