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Объект исследований и материалы. Работа содержит обзор имеющейся информации об атмосфере и поверхно-
сти Титана, необходимой для разработки концепций формирования углеводородного сырья, включая естествен-
ный углеводородный синтез, формирование предбиогенных состояний и зарождение жизни. Наличие гигантских 
запасов абиогенных углеводородов на Титане представляется чрезвычайно важным для теории генезиса углеводо-
родного сырья на Земле, поскольку любая концепция нафтогенеза, претендующая на непротиворечивое объясне-
ние всей совокупности имеющихся фактов, должна учитывать возможность абиогенного формирования крупных 
скоплений углеводородов. Результаты. Показано, что углеводородное многообразие атмосферы и поверхности 
Титана обеспечивается поступлением эндогенного метана. Дегазационные процессы на Титане имеют специфиче-
ские формы, обусловленные их протеканием через жидкостную среду: 1) “газлифтинговая дегазация”, формиру-
ющая многочисленные небольшие депрессии с повышенным уровнем жидкости и, возможно, являющаяся причи-
ной появления “волшебных островов” в море Лигеи; 2) лимнологические выбросы газообразного метана с после-
дующим интенсивным облакообразованием, развитием метановых бурь и выпадением больших объемов осадков.  
Заключение. Наличие на Титане активных дегазационных процессов в сочетании с появившимися моделями вну-
треннего строения Титана позволят уточнить ранее предложенную схему первичного естественного углеводород-
ного синтеза в глубинах Титана.
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Research subject and methods. The paper presents a review of available information on the atmosphere of Titan and its 
surface, necessary for the development of concepts of hydrocarbon formation, including the natural hydrocarbon synthe-
sis, formation of prebiogenic states and origin of life. The presence of vast reserves of abiogenic hydrocarbons on Titan is 
extremely important for the theory of hydrocarbon genesis on the Earth, since any concept of naphthogenesis claiming to 
be a consistent explanation of the entire set of available facts must take into account the possibility of abiogenic formation 
of large accumulations of hydrocarbons. Results. It was shown that the hydrocarbon diversity of the atmosphere and sur-
face of Titan is provided by the inflow of endogenous methane. Degassing processes on Titan are characterized by specific 
forms due to their flow through a liquid medium: 1) “gas-lifting degassing” forming numerous small depressions with in-
creased fluid levels and, possibly, being the cause of “magic islands” in the sea of Ligeia; 2) limnological emissions of gas-
eous methane, followed by intensive cloud formation, the development of methane storms and large amounts of precipita-
tion. Conclusions. It is concluded that the presence of active degassing processes on Titan in combination with the emerg-
ing models of its internal structure contribute to clarifying the previously proposed scheme of primary natural hydrocarbon 
synthesis in the depths of Titan.
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ВВЕДЕНИЕ

В свете существующей дискуссии о генезисе 
месторождений углеводородного сырья (Иванов, 
2018) большой интерес представляет информация 
о существовании гигантских скоплений углеводо-
родов на Титане, спутнике Сатурна. По оценкам 
исследователей (Lorenz et al., 2008б), общий запас 
жидкостей Титана превышает земные запасы неф-
ти и газа (≈800–1000 км3) в несколько сотен раз. 
В одном только море Лигеи содержится примерно 
104 км3 углеводородной жидкости, состоящей пре-
имущественно из метана и этана (Mastrogiuseppe et 
al., 2014), что составляет по массе лишь небольшую 
долю от количества углеводородов (в основном ме-
тана) в атмосфере Титана. Если весь атмосферный 
метан (1.4% от общего давления газов) конденси-
руется на поверхности, он формирует глобальный 
слой мощностью 4–5 м (Hӧrst, 2017). Помимо это-
го, значительное количество углеводородов при-
сутствует на поверхности Титана в твердом состоя-
нии – в виде дюнных песков. Исследователи (Lopes 
et al., 2016) отмечают, что темные дюны занимают 
около 13.9% поверхности Титана. По оценкам (Ro-
driguez et al., 2014), объем углеводородов в дюн-
ных отложениях – (1.7–4.4) × 105 км3, что по угле-
родному эквиваленту в несколько сотен раз превы-
шает запасы угля на Земле. Еще ≈17% поверхно-
сти Титана занимают так называемые недифферен-
цированные равнины, в составе которых, как счи-
тают исследователи (Lopes et al., 2016), доминиру-
ют углеводородные материалы, однако выполнить 
по ним количественную оценку не представляется 
возможным.

Любая концепция нафтогенеза, претендующая 
на непротиворечивое объяснение всей совокупно-
сти имеющихся фактов, должна учитывать инфор-
мацию об углеводородных концентрациях на по-
верхности Титана. Данная работа представляет со-
бой обзор имеющейся информации об атмосфере и 
поверхности Титана, необходимой для последую-
щего использования в концепциях формирования 
углеводородного сырья, включая концепцию есте-
ственного углеводородного синтеза (Малышев, 
2004, 2005, 2017), формирования предбиогенных 
состояний и зарождения жизни (Малышев, Малы-
шева, 2009а–в; Малышев, 2015).

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В нашей Солнечной системе Титан – единствен-
ный спутник с существенной атмосферой, причем 

единственное другое после Земли небесное тело, 
обладающее плотной азотной атмосферой и име-
ющее устойчивую жидкую среду на своей поверх-
ности. Титан – самый крупный спутник Сатурна, 
его радиус составляет 2575 км. Титан находится 
на расстоянии ≈1.43 млрд км (9.5 а.е.1) от Солнца и 
≈1.22 млн км от Сатурна. Оси собственного враще-
ния Титана и Сатурна практически параллельны и 
отклонены от оси их вращения вокруг Солнца при-
мерно на 27°. Это обеспечивает на Титане смену 
времен года “зима–лето” с цикличностью, равной 
периоду вращения Сатурна вокруг Солнца – 29.5 
земных лет (рис. 1). Сутки на Титане длятся 15.9 
земных суток. За это время Титан делает один обо-
рот вокруг Сатурна. По сравнению с Землей Титан 
получает около 1% солнечного теплового потока. 
При этом до поверхности Титана доходит 10% от 
того, что получает верхняя часть атмосферы (57% 
для Земли) (Hӧrst, 2017). В результате температу-
ра поверхности очень низкая – примерно −180°С. 
Тем не менее годовой и суточной изменчивости в 
поступлении солнечного тепла вполне достаточно 
для циклических климатических и метеорологиче-
ских процессов, в частности для формирования ат-
мосферных потоков, явлений испарения и конден-
сации как в атмосфере, так и на поверхности. Зна-
чение эксцентриситета орбиты Сатурна (0.054) об-
условливает асимметрию смены времен года на 
южном и северном полушариях Титана – южное 
лето более короткое и жаркое, чем северное: в раз-
гар южного лета полярная атмосфера получает на 
1.5 Вт/м2 больше солнечного потока, чем на пике 
северного полярного лета (Aharonson et al., 2009).

Плотность Титана равна 1.9·103 кг/м3, масса – 
1.34·1023 кг (2% массы Земли), гравитация состав-
ляет седьмую часть земной. Из-за сочетания низких 
температур и гравитации Титан обладает достаточ-
но мощной атмосферой с приповерхностным давле-
нием в 1.5 раза выше земного. В составе атмосфер-
ных газов (Clark et al., 2010) преобладает азот (95–
98%), присутствуют метан (5–1.4%), водород (0.1–
0.4%), аргон (4.3·10–3%), этан (n·10–3%), ацетилен 
(n·10–4%), пропан (n·10–5%), этилен (n·10–5%), 
СО (n·10–3%) и СО2 (n·10–6%), вода (n·10–6%), сре-
ди атмосферных аэрозолей зарегистрированы сле-
ды аммиака. В северной полярной области Тита-
на в течение зимы образуется аэрозольное облако 
цианистого водорода. Поверхностные Т-Р условия 
Титана близки к тройной точке метана, поэтому 

1	А.е. – астрономическая единица, среднее расстояние от 
Земли до Солнца, 149.5 млн км.
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на Титане возможен постоянный углеводородный 
цикл, аналогичный круговороту воды на Земле.

Автоматическая межпланетная станция (АМС) 
Кассини-Гюйгенс вышла на заданную орбиту для 
изучения Сатурна и его спутников 1 июля 2004 г. 
Спускаемый аппарат (СА) Гюйгенс, предназначен-
ный для изучения Титана, 14 января 2005 г. совер-
шил мягкую посадку в районе его экватора. Орби-
тальная станция (ОС) Кассини исследовала систе-
му Сатурна 13 лет и была разрушена в ходе финаль-
ного эксперимента по изучению атмосферы Сатур-
на. Начало работы АМС Кассини-Гюйгенс соответ-
ствует лету в южном полушарии Титана и зиме – 
в северном (см. рис. 1). Длительные наблюдения, 
начавшиеся спустя два года после зимнего солнце-
стояния (октябрь 2002 г.), захватили равноденствие 
на Титане (август 2009 г.) и продолжались вплоть 
до летнего солнцестояния (май 2017 г.), что позво-
лило изучить климатические изменения в обоих 
полушариях при смене времен года (Hӧrst, 2017).

АТМОСФЕРА

Кроме метана, этана, ацетилена, пропана и эти-
лена в атмосфере Титана обнаружены в неболь-
ших концентрациях пропилен C3H6, диацетилен 
C4H2, бензол C6H6, циановодород HCN, метилаце-
тилен CH3C2H, цианоацетилен HC3N, метилцианид 
CH3CN, этилцианид C2H5CN (Hӧrst, 2017, Table 1). 
При этом было установлено, что массовые отноше-
ния большинства перечисленных соединений уве-

личиваются с высотой, что характерно для моле-
кул, образующихся вследствие фотохимических 
реакций на больших высотах.

Солнечные фотоны и частицы с высоким уров-
нем энергии (фотоэлектроны, образующиеся в ат-
мосфере Титана под воздействием солнечного 
рентгеновского и жесткого ультрафиолетового из-
лучения, электроны из магнитосферы Сатурна, ча-
стицы солнечного ветра и ионы, возникающие при 
абляции микрометеоритов) воздействуют на N2 и 
CH4 (рис. 2), запуская реакции диссоциации, иони-
зации и необратимого разрушения CH4 с образова-
нием H2 и сложных органических молекул, таких 
как углеводороды и нитрилы (Hӧrst, 2017). После-
дующее объединение и гетерогенные химические 
реакции этих молекул образуют аэрозоли2, ответ-
ственные за характерный оранжевый цвет Титана 
и слои дымок. Образование аэрозолей происходит 
выше 300 км. Ниже 300 км дымка3 повсеместна. По 
мере оседания аэрозолей на поверхности они обра-
зуют ядра конденсации для молекул HCN, C2H6 и 
CH4 в нижних слоях атмосферы. Ниже 80 км аэро-
золи представляют собой комбинацию фотохими-

2	Аэрозоль относится к любой частице, находящейся во 
взвешенном состоянии в газе, и, следовательно, пред-
ставляет собой наиболее общий термин для описания 
частиц в атмосфере Титана (Hӧrst, 2017).

3	Дымка используется для обозначения фотохимически 
генерируемых нелетучих частиц в атмосфере Титана 
(Hӧrst, 2017).

Рис. 1. Схема орбиты Сатурна и его спутника Титана, на которой отмечены продолжительность и время рабо-
ты АМС Кассини-Гюйгенс, по (Hӧrst, 2017).

Fig. 1. Orbit scheme of Saturn and its moon Titan, which notes the length and timing of the Cassini-Huygens mission, 
according to (Hӧrst, 2017).
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чески генерируемых дымок и конденсированных 
органических веществ.

Медленное вращение Титана обусловливает пе-
рераспределение тепла в виде глобальной цирку-
ляции с восходящим движением в летнем полуша-
рии и нисходящим движением около зимнего по-
люса. Как и на Земле, большой наклон сатурниан-
ской системы (26.7°) приводит к сезонным колеба-
ниям солнечного воздействия. В отличие от Земли 
Титан обычно имеет одну главную ячейку циркуля-
ции (от полюса до полюса). Исключение составля-
ет период равноденствия, когда при смене цирку-
ляции временно сосуществуют две ячейки (от эква-

тора до полюса). Одиночная циркуляционная ячей-
ка эффективно перераспределяет тепло, приводя к 
относительно небольшому контрасту температу-
ры от экватора к полюсу: температура поверхности 
асимметрично уменьшается от экватора к полюсам 
с уменьшением на 3°С в направлении зимнего по-
люса (60° с.ш.) и на 1°С в направлении летнего по-
люса (60° ю.ш.) (Cottini et al., 2012). Скорости ве-
тра очень низкие (<1 м/с) на поверхности, но увели-
чиваются до 40 м/с около 60 км над поверхностью 
спутника, где они начинают уменьшаться, пока не 
достигнут минимума (5 м/с) около 75 км, потом 
снова увеличиваются до скорости 200 м/с на высо-

Рис. 2. Высотный диапазон покрытия приборов аппаратурного комплекса АМС Кассини-Гюйгенс (слева), 
основные химические процессы в атмосфере и ее Т-Р профиль по траектории посадки СА Гюйгенс (Hӧrst, 
2017).
Воздействие внешнего излучения на атмосферу Титана: EUV – жесткий ультрафиолет, FUV– дальний ультрафиолет, 
GCRs – галактические космические лучи, Ly-α – Лайман-альфа излучение. Приборы СА Гюйгенс: GCMS – газовый хро-
матографический масс-спектрометр, DISR – спускаемая камера/спектральный радиометр; приборы ОС Кассини: CIRS – 
инфракрасный спектрометр, UVIS – ультрафиолетовый спектрометр, VIMS – визуальный и инфракрасный картирующий 
спектрометр, INMS – ионный и нейтральный масс-спектрометр, ISS – подсистема визуализации, RPWS – регистратор 
радио-и плазменных волн, CAPS – плазменный спектрометр Кассини.

Fig. 2. The approximate altitude coverage of the instruments carried by Cassini-Huygens (left), some of the major 
chemical processes in the atmosphere and its T-P profile along the landing trajectory of the Huygens (Hӧrst, 2017).
The impact of external radiation on the atmosphere of Titan: EUV – extreme ultraviolet, FUV – far ultraviolet, GCRs – galactic cos-
mic rays, Ly-α – Lyman-alpha radiation. Huygens instruments: GCMS – Gas Chromatograph Mass Spectrometer), DISR – Descent 
Imager/Spectral Radiometer; Cassini instruments: CIRS – Composite Infrared Spectrometer, UVIS – Ultraviolet Imaging Spectro-
graph, VIMS – Visual and Infra-red Mapping Spectrometer, INMS – Ion and Neutral Mass Spectrometer, ISS – Imaging Science 
Subsystem, RPWS – Radio and Plasma Wave Science, CAPS – Cassini Plasma Spectrometer.
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те около 200 км, а затем уменьшаются до 60 м/с на 
бóльших высотах (около 450 км).

В атмосфере Титана присутствуют облака, со-
стоящие из конденсата различных летучих веществ 
(CH4, C2H6, HCN, HC3N и т.д.). Среди них выделяют-
ся тропосферные (высота до 35 км над поверхностью 
спутника) конвективные метановые облака и высот-
ные (от 30 до 300 км) стратиформные облака эта-
на и нитрилов. Конвективные метановые облака на-
блюдаются на летнем полюсе и в средних широтах, 
тогда как другие типы облаков – на зимнем полюсе 
(Hӧrst, 2017). В частности, в 2004–2008 гг. (конец зи-
мы в северном полушарии) в высоких северных ши-
ротах (60–90° с.ш.) находилось обширное долгожи-
вущее облако этана и нитрилов, остальная же часть 
полушария была полностью свободна от облаков. 
В это же время в южном (летнем) полушарии регу-
лярно регистрировались спорадические облака мета-
на в средних широтах и над полюсом. По мнению 
исследователей (Rodriguez et al., 2011), образование 
зимнего (северного) полярного облака обусловлено 
снижением и охлаждением стратосферного возду-
ха по мере приближения к тропопаузе с преимуще-
ственной конденсацией этана, тогда как изменчивые 
летние (южные) облака конвективны по своей при-
роде и состоят из конденсата метана. 

Во второй половине 2008 г. северное поляр-
ное облако начало разрушаться, оставляя облачное 
кольцо с небольшими пятнами конвективных обла-
ков в его центральной части. С наступлением в се-
верном полушарии весеннего равноденствия в ав-
густе 2009 г. северное полярное облако полностью 
рассеялось (Rodriguez et al., 2011). Над южным по-
люсом спутника стратосферное облако этана и ни-
трила начало формироваться в 2012–2017 гг. в свя-
зи с наступлением поздней осени в южном полу-
шарии (Le Mouélic et al., 2018). Примечательно, что 
формирование южного полярного облака началось 
на больших высотах (≈300 км) (de Kok et al., 2014) в 
верхней части стратосферы, непосредственно при-
мыкающей к стратопаузе, тогда как рассеивание 
северного полярного облака произошло уже в ниж-
ней части стратосферы на высотах 30–65 км (Hӧrst, 
2017), непосредственно примыкающих к темпера-
турной тропопаузе.

Таким образом, сезонный цикл существования 
стратосферного этан-нитрилового полярного об-
лака обусловлен глобальной атмосферной цирку-
ляцией. Этан и нитрилы, образующиеся под воз-
действием солнечного излучения в летнем полуша-
рии, перемещаются в верхней части стратосферы, 
где скорость ветра достигает 200 м/с, в остываю-
щее зимнее полушарие. Их охлаждение, в соответ-
ствии со стратосферным профилем снижения тем-
пературы, приводит к сбросу в конденсат избыточ-
ных (по отношению к парциальному давлению на-
сыщения) количеств этана и нитрила, за счет чего и 
формируется полярное облако. 

Наблюдения за метановыми облаками, по дан-
ным ОС Кассини, продолжались более 13 лет 
(Turtle et al., 2018). Конвективные тропосфер-
ные системы наблюдались над Южным полюсом 
первоначально с помощью земных телескопов с 
2001 г., затем при помощи ОС Кассини с 2004 г. 
Большой выброс облаков в октябре 2004 г. привел 
к выпадению осадков на Равнине Арракис (Arra-
kis Planitia). Такая активность уменьшилась после 
2005 г. по мере убывания южного лета. Удлинен-
ные полосы конвективных облаков постоянно на-
блюдались в средних (иногда в более низких) юж-
ных широтах (≈40–50° ю.ш.) с начала миссии ОС 
Кассини до конца 2012 г., т.е. значительно позже 
южного осеннего равноденствия. Эта летняя сред-
неширотная облачная активность стала неожидан-
ной для первоначальных моделей глобальной ат-
мосферной циркуляции. Ее удалось смоделиро-
вать лишь с применением “влажной” физики, учи-
тывающей термодинамику конденсирующегося 
метана.

Начиная с 2007 г. с наступлением северной вес-
ны облака стали регистрироваться в высоких се-
верных широтах (>55° с.ш.), где они оставались 
относительно обычными в период равноденствия. 
В сентябре 2010 г., примерно через год после рав-
ноденствия, в низких южных широтах был замечен 
выброс большого стреловидного облака, за кото-
рым последовали обильные осадки, вызвавшие об-
ширные изменения поверхности. После этого об-
лачная активность резко снизилась и оставалась 
редкой, лишь несколько отдельных облаков на-
блюдались в средних южных и средних северных 
широтах в течение примерно 5 лет. Исследователи 
(Turtle et al., 2018) предполагают, что удаление ме-
тана сильными осадками высушило и стабилизиро-
вало атмосферу, аналогично более короткому паде-
нию активности после выброса южнополярных об-
лаков в 2004 г.

Вопреки ожиданиям, основанным на моделях 
с “влажной” физикой, в 2010 г. произошло сниже-
ние облачной активности и в высоких северных 
широтах Титана: облака начали появляться около 
≈55° с.ш. только в 2016 г. и стали распространен-
ными в течение 2017 г. В последний год полета (на 
несколько лет позже прогноза) небольшие облака 
также появились на ≈15–40° с.ш. Вопреки прогно-
зам не повторилась на северном полюсе в северное 
лето и погодная картина летнего южного полюса – 
вместо ожидавшихся обширной облачной активно-
сти и осадков наблюдались лишь небольшие изоли-
рованные облака.

Метановый цикл Титана во многом аналогичен 
гидрологическому циклу Земли. Однако имеют-
ся и существенные различия. Во-первых, несмотря 
на то что метан совершает цикл между атмосферой 
и поверхностью, он также в значительных количе-
ствах теряется из атмосферы. Поэтому цикл стаби-
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лен в геологических временных масштабах лишь в 
том случае, если есть источник метана. Второе от-
личие состоит в том, что на Титане большая часть 
метана находится в атмосфере, а не на поверхно-
сти. Дефицит метана на поверхности усугубляет 
проблему с его источником для поддержания мета-
нового цикла в геологическом масштабе времени. 
В качестве гипотетических источников метана рас-
сматриваются: эпизодическая дегазация метана из 
клатрат-гидратов ледяной оболочки Титана (Tobie 
et al., 2006), производство метана путем серпенти-
низации (Atreya et al., 2006), просачивание метана 
из малоглубинных подземных резервуаров (Hayes 
et al., 2008), гидротермальные и криовулканические 
процессы (Glein, 2015). С. Хёрст (Hӧrst, 2017) счи-
тает, что отсутствие информации о дополнительном 
источнике метана ограничивает способность полно-
стью понять метановый цикл на Титане.

В частности, аппаратура СА Гюйгенс опреде-
лила относительную влажность метана на поверх-
ности ≈50% (Niemann et al., 2005, 2010). Моде-
ли облаков и гроз показывают, что для образова-
ния конвективных облаков требуется по меньшей 
мере 60% относительной влажности, а для гроз, 
способных вызывать значительные осадки, – 80% 
(Hӧrst, 2017). Поэтому утверждается, что на эква-
торе обычно недостаточно метана для образования 
осадков. Тем не менее в низких широтах эпизоди-
чески наблюдались сильные штормы (Schaller et al., 
2009), один из которых привел к обширным изме-
нениям поверхности, предположительно в резуль-
тате выпадения большого количества метановых 
осадков (Turtle et al., 2011б).

УГЛЕВОДОРОДЫ ПОВЕРХНОСТИ

После посадки на поверхность Титана СА Гюй-
генс работал 72 мин. Состав поверхности Тита-
на остается плохо изученным, несмотря на анализ 
данных СА и обширных материалов дистанцион-
ного зондирования. Проблемы изучения поверх-
ности Титана обусловлены его протяженной плот-
ной и туманной атмосферой, насыщенной метаном. 
Прямое наблюдение поверхности возможно только 
с помощью радара и спектроскопии на нескольких 
специфических частотах в ближнем инфракрас-
ном диапазоне, где поглощение метана слабое. При 
этом в наблюдаемых спектрах выделяется и вы-
читается вклад атмосферы, и лишь затем по оста-
точным спектрам становится возможным судить о 
свойствах и составе поверхности. Результаты это-
го анализа показывают (Solomonidou et al., 2018), 
что в распределении поверхностного состава про-
слеживается определенная закономерность: на эк-
ваторе Титана преобладают органические матери-
алы и очень темный (в остаточном спектре) неиз-
вестный материал, в то время как высокие широты 
содержат больше водяного льда.

Предполагается (Hӧrst, 2017), что жидкие и 
твердые углеводороды образуются в результате ат-
мосферных физико-химических процессов и в ко-
нечном счете осаждаются на поверхность, т.е. со-
став поверхности однозначно связан с ее атмо
сферой. Анализы на месте посадки выявили сле-
ды испаряющегося метана, этана (C2H6), ацетилена 
(C2H2), циана (C2N2) и углекислого газа (CO2), при 
этом испарение метана, по мнению исследователей 
(Niemann et al., 2010), свидетельствует о наличии 
недавно выпавших метановых осадков. Дистан-
ционными методами зондирования (спектрометр 
VIMS ОС Кассини) на поверхности Титана обнару-
жены отложения твердого бензола (C6H6), твердого 
и/или жидкого этана (C2H6) или метана (CH4) (Clark 
et al., 2010). Еще одним вероятным материалом по-
верхности считается водяной лед. Доказательства 
наличия водяного льда на поверхности Титана бы-
ли впервые получены с помощью наземных теле-
скопов (Griffith et al., 2003), однако обнаружение 
водяного льда дистанционными методами ОС Кас-
сини остается дискуссионным (Hӧrst, 2017). Ряд ис-
следователей определяют в спектрах признаки его 
присутствия (Brossier, et al., 2018), другие утверж-
дают, что эти особенности могут быть объяснены 
другими углеводородами или нитрилами (Clark et 
al., 2010). 

В экваториальном поясе Титана, в пределах 
±30° по широте, и почти повсеместно по долго-
те, за исключением области Ксанаду (Xanadu, 70–
140° в.д.), обнаружены дюны, формирующие об-
ширные дюнные поля. Дюны Титана имеют шири-
ну 1 км, междюнное расстояние 1–3 км, длину от 
многих десятков до нескольких сотен километров 
и высоту порядка 100 м (Rodriguez et al., 2014). 
Они ориентированы преимущественно в направле-
нии запад-восток, но в некоторых случаях откло-
нены до 10° от параллели к экватору (Barnes et al., 
2008). На радарных изображениях они почти всег-
да темные (следствие поглощения излучения), ли-
нейные по форме, а по размерам и морфологии по-
добны линейным дюнам, обычным в больших пес-
чаных морях на Земле, например в пустынях На-
мибии, Китая или Саудовской Аравии (Rodriguez 
et al., 2014). Зарегистрированное ОС Кассини из-
лучение с дюнных полей, по всей видимости, со-
ответствует частицам “песка”, в которых преобла-
дают твердые органические вещества, спектраль-
но сходные с атмосферными аэрозолями. Одним из 
соединений, входящих в состав дюн, является бен-
зол, а для определения других компонентов тре-
буются дополнительные данные (Clark, 2010). По 
оценкам (Lopes et al., 2016), дюнный материал по-
крывает 13.9% площади поверхности Титана с об-
щим объемом углеводородов 3.5 × 105 км3. Их об-
щая масса оценивается (Rodriguez et al., 2014) в 230 
тыс. Гт, что многократно превышает аналогичные 
оценки массы углеводородов в полярных озерах и 
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морях (4–30 тыс. Гт). Следовательно, дюнные поля 
являются одним из основных типов углеводород-
ных скоплений на поверхности Титана.

Аналогичные или даже более крупные скопле-
ния твердых углеводородов возможны на терри-
тории недифференцированных равнин, занимаю-
щих примерно 17% поверхности Титана (Lopes et 
al., 2016). Недифференцированные равнины бы-
ли описаны как в целом однородные (в масштабах 
от сотен до тысяч километров) радар-темные обла-
сти, классифицированные как равнины, потому что 
они обширны, относительно невыразительны и, по-
видимому, имеют низкий рельеф.

Еще 3.3% поверхности Титана занимают лаби-
ринтные ландшафты. Они расположены в основ-
ном в высоких широтах, занимают возвышенное 
положение по отношению к окружающим террито-
риям, повсеместно сильно рассечены флювиальной 
эрозией, и в составе их поверхности также доми-
нируют твердые углеводороды (Lopes et al., 2016; 
Janssen et al., 2016). Лабиринты всегда соседствуют 
с недифференцированными равнинами, в то время 
как многие недифференцированные равнины ни-
как не связаны с лабиринтами. Основной особен-
ностью лабиринтных ландшафтов являются кана-
лы. Однако лишь несколько каналов, наблюдаемых 
в лабиринтах, выходят на соседние недифференци-
рованные равнины, где они становятся более узки-
ми и исчезают.

Таким образом, имеющиеся данные свидетель-
ствуют о том, что скопления твердых углеводоро-
дов доминируют на территории дюнных полей, не-
дифференцированных равнин и лабиринтных ланд-
шафтов, занимающих в общей сложности 34.2% 
поверхности Титана.

ПОТОКОВЫЕ СТРУКТУРЫ, ОЗЕРА И МОРЯ

Предположения о возможном наличии на Тита-
не жидких углеводородов возникли еще на основе 
данных АМС Вояджер-1 и -2 (1980 г.), свидетель-
ствовавших о близости поверхностных Т-Р усло-
вий Титана к тройной точке метана. Хотя опти-
ческие приборы АМС Вояджер не могли проник-
нуть сквозь толщу дымки Титана, инфракрасный 
спектрометр обнаружил углеводороды и нитрилы 
в стратосфере. Фотохимические модели (Lunine et 
al., 1983) предсказывали, что Титан покрыт океа-
ном глубиной от одного до нескольких киломе-
тров, состоящим в основном из этана (70% этана, 
25% метана и 5% азота).

СА Гюйгенс совершил посадку вблизи эквато-
ра. Снимки, полученные при спуске, не обнаружи-
ли каких-либо значительных объемов жидкости, 
однако рельеф поверхности явно свидетельство-
вал о воздействии жидкости: топографические осо-
бенности напоминают береговую линию с речны-
ми протоками, вырезанными на низких холмах (To-

masko et al., 2005). Поверхность на месте посадки 
СА (рис. 3) представляет собой окатанную гальку 
размером 4–15 см в мелкозернистом влажном суб-
страте (Niemann et al., 2005; Lorenz et al., 2008а).

В районе приземления СА Гюйгенс, как и во 
многих других районах Титана, присутствует хо-
рошо выраженная сеть каналов. Однако данные о 
дендритных долинах возле места посадки СА Гюй-
генс (Langhans et al., 2012) уникальны тем, что по-
лучены с высоким пространственным разрешени-
ем. С орбиты они не видны. Это узкие ветвящиеся 
каналы, берущие начало на яркой горной местно-
сти и направленные на более темные низины. Резко 
очерченная граница темной области расценивается 
как “береговая линия” бывшего моря или озера, ко-
торое со временем высохло. Ширина каналов меня-
ется от 17 до 250 м при длине до 15 км. 

В целом флювиальные формы рельефа на Ти-
тане широко распространены и разнообразны 
(Langhans et al., 2012). Высокоразвитые и сложные 
флювиальные сети с длиной каналов до 1200 км и 
шириной до 10 км сосредоточены лишь в несколь-
ких местах, тогда как отдельные долины разброса-
ны по всем широтам. Флювиальные долины часто 
встречаются в горных районах. Некоторые ланд-
шафты, такие как экваториальные дюнные поля и 
недифференцированные равнины в средних широ-
тах, напротив, почти полностью свободны от до-
лин. Глобальная картина распространения долин 
указывает на разнообразие параметров, контроли-
рующих флювиальную эрозию, в частности на кли-
матические процессы, а также на типы поверхност-
ных и подповерхностных пород. Недавняя флюви-
альная активность весьма вероятна в северном по-
лярном регионе в отличие от более засушливых 
условий в более низких широтах и на южном по-
люсе Титана. Это соответствует сезонной клима-
тической асимметрии между полушариями. Одна-
ко следы прежней флювиальной активности рассе-
яны по всем широтам Титана, что свидетельству-
ет о прежних климатических условиях по меньшей 
мере с эпизодическими осадками.

М. Лангханс с соавтрами (Langhans et al., 2012) 
выделяют 5 типов долин: дендритные долины, су-
хие долины, каналы просачивания, индивидуаль-
ные (удлиненные) долины и долины в горах.

Дендритные долины имеют иерархическое и 
древовидное расположение притоков, что свиде-
тельствует об их формировании под воздействи-
ем временных потоков, вызванных атмосферны-
ми осадками. Иногда в пределах долин выделяют-
ся внутренние каналы, по которым перемещались 
потоки жидкости. Наиболее известные дендритные 
сети Титана расположены вблизи северного полю-
са Титана, в низких широтах, например в западной 
Ксанаду, а также на месте посадки СА Гюйгенс. За-
падная Ксанаду, а также северная полярная область 
обладают очень сложными, извилистыми и протя-
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женными дендритными долинными сетями. Длина 
каналов Ксанаду достигает 450 км, ширина варьи-
руется от 350 до ≈2500 м. Долины вблизи северного 
полюса имеют ширину от 350 м (предел разреше-
ния снимков ОС Кассини) до 5 км в устье при дли-
не долины до 250 км. Судя по радарным изображе-
ниям, долины, близкие к северному полюсу, в на-
стоящее время заполнены жидкостью, тогда как ли-
шенные жидкости долины в пределах дендритных 
систем западной Ксанаду покрыты материалом, 
возможно, в форме округлых камней или гальки.

Сухие долины напоминают земные сухие русла 
рек или марсианские каналы истечения. Некоторые 
сухие долины Титана выглядят как широкие и пря-
мые потоки. Они обычно короче и шире, чем до-
лины, интегрированные в дендритные сети, с дли-
ной до 300 км и шириной до 8 км. Сухие долины 
встречаются на равнинах преимущественно в сред-
них широтах. В отличие от дендритных флювиаль-
ных систем ландшафты, покрытые сухими долина-

ми, менее обширны и распределены только на не-
большой части поверхности Титана. Некоторые ка-
налы граничат с однородным и гладким рельефом, 
который по форме и текстуре напоминает поймы 
рек. Подобно земным вади сухие долины на Тита-
не, вероятно, образовались в результате внезапных 
сильных стоков, сопровождавшихся длительными 
засухами.

Индивидуальные (удлиненные) долины распо-
ложены на недифференцированных равнинах, вы-
глядят яркими на радарных изображениях и силь-
но контрастируют с их радарно-темным невыра-
зительным окружением. Этот тип долин отличает-
ся от других типов долин своим прямым течением 
с небольшим количеством ответвлений. Извили-
стые участки и меандры встречаются редко, а изги-
бы канала имеют угловатую форму. Из-за неполно-
го охвата радарного картографа долины этого типа 
плохо изучены, но встречаются они на всех широ-
тах Титана, за исключением полюсов. Ширина до-

Рис. 3. Жидкостные (а, б – флювиальные, в – озерно-морские) формы рельефа на Титане.
а – поверхность Титана на месте посадки СА Гюйгенс 14 января 2005 г. (PIA072324); б – река длиной более 400 км, впада-
ющая в Море Лигеи (PIA16197); в – северная полярная область Титана с морями и озерами (PIA17655). 

Fig. 3. Liquid (а, б – fluvial, в – lake-sea) landforms on Titan.
a – the surface of Titan at the Huygens landing site on January 14, 2005 (PIA07232); б – the river more than 400 km long, flowing 
into Ligeia Mare (PIA16197); в – the Northern polar region of Titan with seas and lakes (PIA17655).

4	Здесь и далее нумерация по NASA Photojournal (https://photojournal.jpl.nasa.gov/).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 6   2020

881Углеводороды и дегазационные процессы Титана, спутника Сатурна
Hydrocarbons and degassing processes of Saturn’s satellite Titan

лин не превышает 3 км, тогда как их длина, дости-
гающая 100 км, в некоторых случаях может быть 
занижена из-за фрагментарного картирования. До-
лины имеют почти постоянную ширину, что свиде-
тельствуют об устойчивом течении жидкости при 
их формировании. Однако радарно-яркий тон кана-
лов свидетельствует об их сухости в моменты на-
блюдений. Простая форма и отсутствие типичных 
речных характеристик, таких как меандры, показы-
вают, что эти долины были активны в течение бо-
лее короткого периода времени, чем другие типы 
флювиальных долин на Титане.

Предполагается, что некоторые долины Тита
на  – каналы просачивания – созданы в результа-
те эрозии жидкостью, выходящей из недр. В отли-
чие от обычных долин, образующихся под воздей-
ствием атмосферных осадков, они, как правило, ко-
роче и шире, глубоко изрезаны и имеют в истоке 
амфитеатровидное обрамление. Морфологические 
признаки просачивания подповерхностных жидко-
стей обнаружены на Титане только в двух местах. 
Это небольшая сеть в районе посадки СА Гюйгенс 
с длиной основного канала менее 15 км и шириной 
до 100 м. Другой вероятный ландшафт просачива-
ния расположен около 143° з.д. и 50° с.ш. Криволи-
нейные очертания каналов в этом месте напомина-
ют некоторые глубоко врезанные каньоны на Земле 
и имеют значительные продольные и поперечные 
размеры (ширина до 5 км, длина системы составля-
ет около 200 км), но каналы кажутся несвязанными.

Долины в горах Титана свидетельствуют об ак-
тивной переработке поверхности гор флювиаль-
ной эрозией. Большинство из них кажутся неак-
тивными, зарождающимися и короткими, длиной 
в несколько десятков километров, шириной менее 
3 км и внезапным исчезновением на выходе за пре-
делы гор. Лишь несколько каналов выходят на со-
седние равнины, где они становятся более узкими 
и исчезают.

С октября 2004 г. по декабрь 2008 г. с помощью 
VIMS ОС Кассини было отснято около 17% поверх-
ности Титана с захватом места посадки СА Гюй-
генс. Здесь было обнаружено пять темных ланд-
шафтов, являющихся предположительно неболь-
шими озерами или болотами. Одно из таких тем-
ных пятен имеет овальную форму размером при-
мерно 60 тыс. км2. Оно было обнаружено в 2004 г. 
в сухой сезон за несколько лет до появления тро-
пических облаков. Поскольку метановые озера не-
устойчивы на тропической поверхности Титана, их 
наличие, по мнению исследователей (Griffith et al., 
2012), указывает на подземные источники жидко-
го метана.

Радарное зондирование поверхности Титана с 
борта ОС Кассини 22 июля 2006 г. (пролет T16) вы-
явило в северном полушарии на широтах выше 70° 
более 75 пятен, сильно поглощавших радиоволны, 
имевших круглые или неправильные очертания и 

морфологическое сходство с озерами (в числе по-
следних – наличие связанных каналов и располо-
жение в топографических впадинах). Эта совокуп-
ность данных позволила подтвердить наличие на 
Титане углеводородных озер (Stofan et аl., 2007). 
Последующие наблюдения выявили 580 таких пя-
тен, разбросанных по полярным регионам. Наибо-
лее крупные, заполненные жидкостями депрессии, 
назвали морями – Море Кракена (Kraken Mare), 
Море Лигеи (Ligeia Mare) и Море Пунги (Punga 
Mare).

Полярный ландшафт Титана состоит из глад-
ких волнистых равнин, рассеченных нагорий и 
очень сильно рассеченных лабиринтных ланд-
шафтов (Hayes et al., 2014). На волнистых равни-
нах располагаются депрессии, находящиеся в раз-
личных состояниях увлажнения (от сухого до пол-
ностью заполненного жидкостью). Северные моря 
Титана и крупные озера, такие как Цзинпо (Jingpo 
Lacus) и Больсена (Bolsena Lacus), являются при-
мерами широких депрессий, заполненных жидко-
стью (см. рис. 3). Крупные озера и моря Титана об-
ладают дендритными контурами и связаны с реч-
ными каналами. Северные моря Титана имеет бере-
говые линии, которые включают в себя неглубокие 
заливы с хорошо развитыми затопленными речны-
ми долинами (Stofan et al., 2007).

Большинство озер Титана представляют собой 
небольшие депрессии c четким контуром (sharp-
edged depressions, SED) (рис. 4а), которые морфо-
логически отличаются от крупных широких де-
прессий с пологими склонами (Hayes et al., 2017). 
SED имеют относительно ровное дно, значитель-
ную глубину (до 600 м) и не имеют видимых (на 
уровне разрешения) каналов притока или оттока. 
Почти все SED с площадью более 750 км2 (как за-
полненные, так и пустые) имеют края, приподня-
тые на высоту порядка сотни метров (Hayes, 2016; 
Hayes et al., 2017) (см. рис. 4). Это обрамление име-
ет крутые склоны (более 45° снаружи и практиче-
ски вертикальные внутри) и ширину 1–5 км. От-
сутствие идентификации подобного обрамления 
для более мелких депрессий, как считают иссле-
дователи, может быть следствием недостаточного 
разрешения наблюдений (1 км и более). Часть не-
больших депрессий имеет почти круглую форму 
диаметром от 10 до 30 км, с заглубленным дном, 
часто на разных уровнях (рис. 5, A). Этот морфоло-
гический тип признаков интерпретируется как кар-
стовые воронки (Cornet et al., 2015) или вулканиче-
ские кратеры (Wood, 2015). Почти всегда рядом с 
кратероподобными депрессиями находятся другие, 
имеющие неправильную форму (рис. 5, B). Присут-
ствуют также депрессии сложной формы, некото-
рые с кратероподобными краями (рис. 5, С). Иссле-
дователи (Wood, 2015) считают, что эти неправиль-
ные депрессионные формы рельефа образовались 
из множества меньших оригинальных депрессий. 
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Часто соседние депрессии связаны друг с другом 
вмещающими жидкостями. Это дает основания ис-
следователям считать, что стенки депрессий состо-
ят из рыхлого легко разрушающегося материала.

Моря Титана составляют 80% от всех заполнен-
ных жидкостью поверхностей (Море Кракена – 500 
тыс. км2, Море Лигеи – 130 тыс. км2, Море Пунги – 
61 тыс. км2 (Hayes, 2016)). Вблизи южного полюса 
расположены четыре широкие депрессии, подоб-
ные северным морям, но преимущественно сухие. 
Эти депрессии называются пустыми морями. В по-
ниженной части одной из них расположено Озеро 
Онтарио (Ontario Lacus), самая большая наполнен-
ная жидкостью депрессия на юге. Интерпретиру-
емые береговые линии пустых морей показывают 
аналогичную северным морям морфологию – боль-
шие дренажные каналы и палеоостровные структу-
ры по их периметру (Birch et al., 2017). Совокуп-
ность этих фактов позволяет (Hayes et al., 2014, 
Birch et al., 2017) считать, что широкие депрессии 
юга представляют собой палеоморя.

Аппаратный комплекс ОС Кассини позволил из-
мерить глубину озер и морей Титана. Профиль глу-

бины Моря Лигея получен во время пролета 23 мая 
2013 г. (T91) (Mastrogiuseppe et al., 2014). Наиболь-
шая глубина моря по трассе пролета составила око-
ло 160 м. Низкое затухание радиосигнала в мо-
ре свидетельствует о прозрачности жидкости и ее 
почти чистом метано-этановом составе, возможно, 
с примесью азота (5–15%) и содержанием поглоща-
ющих взвешенных частиц не более 0.1% от объема 
жидкости. Аналогичным образом для Озера Онта-
рио определена глубина 90 м. По предварительным 
оценкам (Hayes, 2016), состав Моря Лигеи соответ-
ствует смеси 71% CH4, 11% C2H6 и 18% N2, Озера 
Онтарио – 47% CH4, 40% C2H6 и 13% N2.

Альтиметрические измерения ОС Кассини по-
казали, что поверхности жидкости всех трех морей 
соответствуют одному эквипотенциальному уров-
ню, находящемуся на расстоянии 2.57 тыс. км от 
центра масс Титана. Единый уровень поверхности 
свидетельствует о наличии гидравлической связи 
жидкости в морях Титана (Hayes et al., 2017). Более 
того, дно пустых бассейнов в непосредственной 
близости от моря всегда выше единого уровня жид-
кости морей. В более удаленных районах донные 

Рис. 4. Примеры высотных профилей пустых (а) и заполненных (б) SED, по (Hayes et al., 2017).
Высота профилей приведена от нулевого уровня геоида Титана (для сравнения: относительный уровень северных морей 
Титана –927 м). Наблюдения: a – май 2007 г. (T30), б – апрель 2017 г. (T126). Крутосклонное остроконечное обрамление 
присутствует как у сухих, так и у заполненных жидкостью депрессий.

Fig. 4. Examples of height profiles of unfilled (a) and filled (б) SED, by (Hayes et al., 2017).
The height of the profiles is given from the zero level of Titan’s geoid (for comparison, the relative level of the Northern seas of 
Titan is –927 m). Observations: a – May 2007 (T30), б – April 2017 (T126). Steeply sloping sharp-pointed framing is present in 
both the empty and liquid-filled depressions.
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поверхности пустых бассейнов находятся выше 
уровня местных заполненных жидкостью озер. Эти 
наблюдения позволили (Hayes et al., 2017) предпо-
ложить, что присутствие или отсутствие озера кон-
тролируется поверхностью жидкого горизонта, а 
возможные отклонения этого уровня от уровня мо-
рей Титана могут быть обусловлены наличием ло-
кальной непроницаемой границы в пределах дан-
ного региона. Сведения о наличии или отсутствии 
связи между региональными топографическими 
бассейнами отсутствуют.

Кроме трех северных морей (7.0·105 км2) ОС 
Кассини обнаружила (Hayes et al., 2011; Hayes, 
2016) 577 заполненных жидкостью депрессий об-
щей площадью 2.13·105 км2 в северной и южной 
полярных областях Титана. Еще 295 предполагае-

мых пустых озер (сухих SED) были идентифици-
рованы на основе их морфологии. Они занимают 
площадь 1.36·105 км2. Общие площади морских об-
ластей на обоих полюсах сопоставимы, на юге они 
(7.6·105 км2) немного больше, чем на севере. Одна-
ко есть основания считать, что площадь поверхно-
сти депрессий, заполненных жидкими углеводо-
родами, существенно недооценена. Для сравнения 
(Hayes, 2016): на Земле по разным оценкам насчи-
тывается от 49 до 304 млн озер и прудов, покрыва-
ющих примерно 4·106 км2 площади суши. Однако 
лишь 5% их общей площади занимают озера, пре-
вышающие порог обнаружения для аппаратуры ОС 
Кассини в 1 км2.

Все известные заполненные жидкостью депрес-
сии занимают 1.1% общей поверхности Титана. 
Подавляющее большинство заполненных озер су-
ществует в северном полушарии, занимая 12% пло-
щади между 55° и 90° с.ш. (против 0.3% площади 
между 55° и 90° ю.ш.) (Hayes, 2016). Предполага-
ется, что эта дихотомия вытекает из текущей ор-
битальной конфигурации Сатурна, в которой юж-
ное летнее солнцестояние почти совпадает с пери-
гелием и приводит к пиковому солнечному потоку 
на 25% выше, чем в северное лето (Aharonson et al., 
2009). В течение многих сезонных циклов эта асим-
метрия потока может в итоге привести к транспор-
тировке метана и этана с юга на север. По мере из-
менения параметров орбиты Сатурна поток лету-
чих на север замедлится и в итоге обратится. По-
добное перераспределение может охватывать пери-
од от десятков до сотен тысячелетий (Schneider et 
al., 2012; Lora et al., 2014; Hayes, 2016). Данная ци-
кличность аналогична земным циклам Миланкови-
ча, определяющим долговременную изменчивость 
инсоляции и приводящим к чередующимся оледе-
нениям Северного и Южного полюсов Земли. От-
мечены и обычные сезонные изменения в распреде-
лении жидких углеводородов на поверхности Тита-
на: в период с июня 2005 г. по июль 2009 г. во вре-
мя южного лета зафиксировано уменьшение глуби-
ны Озера Онтарио на 4 ± 1.3 м, а часть небольших 
озер высохло (Hayes et al., 2011).

Сухие или заполненные жидкостью моря и озе-
ра, а также речные каналы свидетельствуют о на-
личии активного “гидрологического” цикла на Ти-
тане, аналогичного циклу Земли, с обменами меж-
ду недрами (грунтовые жидкости), поверхностью 
(озера, моря и речные каналы) и богатой метаном 
атмосферой Титана, где с помощью приборов ОС 
Кассини были обнаружены конвективные облака и 
единичные интенсивные ливни (Turtle et al., 2011б). 
Несмотря на то что метан совершает цикл между 
атмосферой и поверхностью, он в значительных 
количествах расходуется в атмосфере в фотохими-
ческих реакциях, формируя углеводородное много-
образие отложений на поверхности Титана. В гео
логических временных масштабах “гидрологиче-

Рис. 5. Различные типы четко оконтуренных де-
прессий (75° с.ш., 125° з.д.), по (Wood, 2015).
A – две структуры типа вулканических кратеров, каж-
дый диаметром от 8 до 10 км; B – сложная депрессия с 
частично закругленными (внизу) краями; C – множе-
ственные депрессии с изогнутыми элементами и без 
них, которые могут быть остатками взаимосвязанных 
кратеров.

Fig. 5. Various types of sharp-edged depressions 
(75° S, 125° W), by (Wood, 2015).
A – two volcanic crater-like features each 8 to 10 km in 
diameter; B – complex depression with partially rounded 
(left) edges; C – multiple depressions with and without 
curved elements that could be remnant interlocking craters.
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ский” цикл на Титане возможен лишь в том случае, 
если есть постоянный источник метана, восполня-
ющий его потери. Этим источником мог бы быть 
первоначально предполагавшийся азот-метан-
этановый океан на поверхности. Однако основная 
масса метана сконцентрирована именно в атмосфе-
ре. Поэтому исследователи вынуждены предпола-
гать поступление метана в атмосферу из гипотети-
ческих глубинных резервуаров углеводородов (To-
bie et al., 2006; Choukroun, Sotin, 2012; Faulk et al., 
2019). Дополнительный вес этим предположениям 
придают имеющиеся свидетельства наличия на Ти-
тане дегазационных процессов. 

ДЕГАЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ

О сохраняющейся активности недр Титана сви-
детельствует наличие в составе атмосферы мета-
на, радиогенного аргона, а также, возможно, избы-
ток водорода относительно фотохимических моде-
лей его образования, отмечаемый исследователя-
ми (Hӧrst, 2017) в верхних частях атмосферы. Ме-
тан участвует в необратимых химических реакци-
ях фотолиза и, согласно фотохимическим моделям, 
должен был распасться в течение ≈10–100 млн лет 
(Yung et al., 1984; и др.). Однако он не только при-
сутствует в атмосфере, но и имеет устойчивое уве-
личение концентрации к поверхности, что свиде-
тельствует о его поступлении из недр (Niemann et 
al., 2005), т.е. о протекающих дегазационных про-
цессах. Помимо этого, в тропосфере ниже 18 км 
был обнаружен радиогенный 40Ar, представляю-
щий собой продукт распада 40K с периодом полу-
распада 1.28 млрд лет. Поскольку сам калий не об-
наружен ни в составе атмосферных соединений, 
ни на поверхности, то единственным источником 
атмосферного радиогенного аргона, присутствую-
щего в концентрации 43 г/т, могут служить недра 
Титана. Следовательно, это свидетельствует о по-
ступлении летучих элементов и соединений из глу-
бины (Niemann et al., 2005), т.е. о дегазационных 
процессах.

Криовулканизм – одно из проявлений современ-
ных дегазационных процессов на объектах Солнеч-
ной системы (Малышева, 2004). Наблюдения ОС 
Кассини (Iess et al., 2012) показывают наличие при-
ливных деформаций коры Титана, которые мож-
но полностью или частично объяснить существо-
ванием под его поверхностью слоя с высоким со-
держанием жидкости, основным компонентом ко-
торой, по мнению исследователей, является во-
да. Этот слой рассматривается в качестве источни-
ка для криовулканических процессов. Более того, 
на поверхности Титана присутствует большое ко-
личество объектов потенциально криовулканиче-
ского происхождения (Lopes et al., 2013). В частно-
сти, убедительным свидетельством криовулканиз-
ма могут служить особенности в регионе Сотра Па-

тера (Sotra Patera) и потоки в Области Хотея (Hotei 
Regio). Топография в сочетании с радарными изо-
бражениями и данными спектрометра убедительно 
свидетельствуют о том, что в регионе Сотра Пате-
ра имеется много криовулканических объектов: две 
вулканические горы – Дум (диаметр ≈70 км, высо-
та 1.45 км) и Эребор (Erebor, диаметр 40 км, высота 
более 1000 м), глубокая некруговая депрессия (Со-
тра Патера), Поток Мохини (Mohini Fluctus) про-
тяженностью ≈180 км, который, по-видимому, вы-
текает из горы Дум, другие неправильные депрес-
сии, интерпретируемые как структуры обрушения 
между двумя горами, и ряд потоков, окружающих 
Эребор. Депрессия Сотра Патера (18 × 30 км) мор-
фологически напоминает кальдеры и другие вул-
канические отрицательные формы рельефа, такие 
как маары и кратерные ямы, но она очень глубо-
кая (1700 м). 

Область полностью лишена речных каналов, что 
делает маловероятным возникновение этих струк-
тур за счет речных потоков. Дюнное поле, которое 
лежит между Дум и Эребор, указывает на то, что 
это сухой регион. Неправильная форма впадин де-
лает маловероятным их ударное метеоритное про-
исхождение; также нет никаких свидетельств на-
личия отложений ударного выброса, окружающе-
го углубления. Все это, по мнению исследователей 
(Lopes et al., 2013), подтверждает криовулканиче-
ский генезис перечисленных выше форм рельефа. 
Подобные формы рельефа распространены на по-
верхности Титана не повсеместно, а локализуются 
в основном между 30 и 60° с.ш. (Lopes et al., 2010).

Тем не менее в случае неоднозначного генези-
са тех или иных объектов на Титане предпочтение 
отдается не вулканическим/криовулканическим 
процессам. За все время наблюдений не только не 
смогли обнаружить признаки вулканической ак-
тивности, но и ни одна горячая точка не была од-
нозначно идентифицирована. Этот факт исследо-
ватели (Lopes et al., 2013) объясняют следующими 
причинами: 1) криовулканические процессы мо-
гут быть редкими; 2) разрешение радиометра со-
ставляет 5 км, поэтому усредненная по площади 
радиометра тепловая характеристика горячей точ-
ки может остаться незамеченной; 3) обогащенная 
водой криолава на поверхности Титана будет бы-
стро остывать по сравнению с интервалом меж-
ду наблюдениями ОС Кассини, вследствие этого 
сложно обнаружить свежие потоки криолавы, ес-
ли не наблюдается активное извержение; 4) но да-
же в случае совпадения радиометрических наблю-
дений с активным извержением криолавы высокая 
диэлектрическая проницаемость водных криолав 
будет смягчать эффект потенциального теплового 
события.

К перечисленным выше причинам можно доба-
вить еще одну: по нашему мнению, команда Роза-
ли Лопес недооценивает многообразие вулканиче-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 6   2020

885Углеводороды и дегазационные процессы Титана, спутника Сатурна
Hydrocarbons and degassing processes of Saturn’s satellite Titan

ских/криовулканических дегазационных процес-
сов и их возможный спектр применительно к Тита-
ну (рис. 6). В качестве подобных процессов иссле-

дователи рассматривают интенсивное поступление 
из недр сквозь твердую среду жидкого или газоо-
бразного вещества с достаточно высоким контра-

Рис. 6. Особенности дегазационных процессов в условиях Титана.
I – криовулканизм; II – газлифтинговая дегазация в крупных бассейнах жидкости (дегазация “волшебных островов”); III – 
газлифтинговая дегазация сквозь малые бассейны жидкости (SED-дегазация): а – низкая активность (сухие депрессии), 
б – умеренная активность, в – максимальная активность (изливы и намораживание оконтуривающей кромки); IV – дегаза-
ция эпизодических лимнологических выбросов: а – накопление потенциально летучих компонентов в сжиженном состо-
янии в подповерхностных условиях, б – выброс (объемное вскипание летучих компонентов в подповерхностном резерву-
аре под воздействием эндогенного тепла и заложения декомпрессионных трещин), в – интенсивные осадки, залечивание 
декомпрессионных трещин и возобновление накопления летучих соединений в сжиженном состоянии.
1 – атмосфера, 2 – коровые льды, 3 – резервуары жидкости, 4 – сжиженные потенциально летучие соединения, 5 – подпо-
верхностный жидкостный горизонт, 6 – зоны проницаемости, 7 – эндогенные флюидные потоки, 8 – газлифтинговые по-
токи, 9 – потоки газа, 10 – потоки жидкости, 11 – конденсация, 12 – атмосферные осадки.

Fig. 6. Features of degassing processes in the conditions of Titan.
I – cryovolcanism; II – gas-lifting degassing in large pools of liquid (“magic islands” degassing); III – gas-lifting degassing through 
small pools of liquid (SED-degassing): a – low activity (dry depressions), б – moderate activity, в – maximal activity (overflows 
and additional freezing of rims); IV – degassing by episodic limnological eruptions: a – accumulation of potentially volatile com-
ponents in a liquefied state under subsurface conditions, б – eruption (bulk boiling of volatile components in a subsurface reservoir 
under the influence of endogenous heat and the formation of decompression fractures), в – intensive precipitation, decompression 
fractures healing and renewal of volatile compounds accumulation in a liquefied state.
1 – atmosphere, 2 – crustal ice, 3 – liquid reservoirs, 4 – liquefied potentially volatile compounds, 5 – subsurface liquid horizon, 
6 – permeability zones, 7 – endogenous fluid flows, 8 – gas-lifting flows, 9 – gas flows, 10 – liquid flows, 11 – condensation, 12 – 
precipitation.
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стом по температуре (обеспечивающим наличие те-
пловой аномалии). Этот подход оправдан для суб
аэрального вулканизма Земли, серного вулканизма 
Ио (спутник Юпитера) и криовулканизма Энцелада 
(спутник Сатурна). Однако даже в случае высоко-
температурного силикатного вулканизма Земли об-
наружение тепловых аномалий становится практи-
чески невозможным в субмаринных условиях или 
в условиях перекрывающих ледовых толщ (Loose 
et al., 2018). В частности, хорошо известно описа-
ние Г. Тазиевым (1980) спокойного течения лаво-
вого потока влк. Ньямлагира по дну оз. Киву: бур-
ное кипение наблюдалось лишь в месте впадения 
потока в озеро, далее тепло лавового потока рассе-
ивалось в огромном объеме воды озера. 

Неучтенная исследователями специфика Тита-
на обусловлена: 1) наличием одного или несколь-
ких жидкостных горизонтов, имеющих глобальное 
или региональное распространение; 2) повышен-
ной плавкостью вмещающих пород за счет легко-
плавких углеводородов поверхности; 3) понижен-
ным температурным контрастом (по отношению к 
вмещающим породам) инъецируемого глубинного 
вещества. Из-за низкой плотности Титана, по суще-
ствующим оценкам (Дунаева и др., 2016), силикаты 
могут находиться лишь на глубинах более 1000 км, 
тогда как на меньших – водно-ледяная оболочка 
(высокобарические льды, внутренний океан, внеш-
няя ледяная кора). Поэтому инъекции высокотеме-
ратурного вещества на Титане практически исклю-
чены. Напротив, любое внедрение глубинного го-
рячего вещества должно сопровождаться плавле-
нием вмещающих пород, смешением их вещества 
с внедряющимися расплавами и соответствующим 
понижением температурного контраста. Сочетание 
эквипотенциальных жидкостных близповерхност-
ных горизонтов с субвертикальными криовулкани-
ческими каналами (выходящими на поверхность) 
обеспечивает идеальные условия для перемещения 
летучих соединений, как поступающих из глубины, 
так и возникающих на месте вследствие повыше-
ния температуры вмещающей среды.

Специфика криовулканических дегазационных 
процессов на Титане в первом приближении со-
поставима с дегазационными процессами в кра-
терных и/или термальных озерах Земли. В каче-
стве наиболее известного примера можно привести 
оз.  Шампейн-Пул (Champagne Pool, Новая Зелан-
дия), получившее свое название благодаря обиль-
ному выделению углекислого газа. Здесь умест-
но упомянуть наблюдения на Титане “волшебных 
островов”, эпизодически появляющихся неодно-
родностей в двух областях на поверхности Моря 
Лигеи (Hofgartner et al., 2016). Обе области реги-
стрировалась ОС Кассини с высоким разрешением 
6 раз (пролеты T25, T29, T64, T92, T104 и T108). 
В 4 случаях какие бы то ни было неоднородности 
на поверхности Моря Лигеи отсутствовали, тогда 

как в 2 случаях в одной из областей был обнаружен 
“волшебный остров”, имевший общую площадь 
40 км2 при пролете Т92 (10.07.2013 г.) и 145 км2 при 
пролете Т104 (21.08.2014 г.). При пролете T104 был 
обнаружен еще один “волшебный остров”, нахо-
дившийся на расстоянии 270 км от первого и имев-
ший площадь 322 км2. В качестве одной из возмож-
ных причин образования “волшебных островов” 
исследователи рассматривают концентрацию пу-
зырьков газа, но отдают предпочтение волнам на 
поверхности моря по той причине, что последние 
чаще наблюдаются на водных поверхностях Земли. 
Аналогичный эффект могут создавать также части-
цы льда, образующегося в холодных поверхност-
ных условиях из наиболее тугоплавких компонен-
тов эндогенных потоков жидкости (см. рис. 6, II).

Еще одна особенность дегазационных процес-
сов в кратерных и/или термальных озерах – пони-
женная плотность жидкости, насыщенной пузырь-
ками газа, что обеспечивает подъем эквипотенци-
альной поверхности жидкости на участках мак-
симального потока газа даже в пределах едино-
го бассейна. Более того, дополнительный подъем 
уровня жидкости возможен благодаря ее вовлече-
нию в движение газового потока (эффект газлиф-
тинга), что обусловливает повышение уровня в 
дегазационных бассейнах на пиках газовой актив-
ности и нередко приводит к их переполнению и 
изливам избыточной жидкости за пределы крате-
ра/бассейна.

Эта особенность протекания дегазационных 
процессов сквозь жидкостную среду соответ-
ствует данным об уровне жидкости и морфоло-
гии озер Титана, расположенных в небольших де-
прессиях (SED) (см. рис. 6, III). Именно для этих 
озер установлен факт превышения их уровня на 
несколько сотен метров над общим уровнем мо-
рей Титана (Hayes et al., 2017), что, собственно, 
и вынуждает исследователей предполагать нали-
чие нескольких эквипотенциальных жидкостных 
горизонтов на Титане. В свою очередь, приподня-
тое, узкое и крутосклонное обрамление SED ге-
нетически обусловлено эпизодическим газлиф-
тинговым повышением уровня жидкости в де-
прессиях, их переполнением и изливами вмеща-
ющей жидкости за пределы приподнятого обрам-
ления. При этом на гребне обрамления происхо-
дит намораживание тех компонентов жидкости, 
для которых температура плавления превышает 
поверхностную температуру, а Т-Р условия насы-
щенных паров исключают или затрудняют субли-
мацию. Все остальное вещество изливов испаря-
ется и/или сублимирует. В конечном счете имен-
но вымораживание наиболее тугоплавких компо-
нентов из изливающегося вещества обусловлива-
ет наращивание и крутосклонность приподнятого 
обрамления SED. Между тем округлая форма за-
глубленного дна SED, часто в виде системы вло-
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женных воронок, находящихся на разных уров-
нях, генетически связана с проплавлением коро-
вых льдов Титана восходящими газлифтинговы-
ми потоками. Это можно рассматривать и как тер-
мальный карст, и как слабоконтрастный криовул-
канизм, что объединяет две приведенные выше 
(Cornet et al., 2015; Wood, 2015), казалось бы, ан-
тагонистические точки зрения. 

Третья особенность протекания дегазационных 
процессов сквозь жидкостную среду – возмож-
ность накопления в сжиженном виде (под гидро-
статическим давлением вышележащих толщ) боль-
ших количеств потенциально летучих эндогенных 
компонентов и последующего бурного газообразо-
вания вследствие даже незначительных нарушений 
равновесия (повышения температуры и/или умень-
шения давления). В условиях Земли эти процес-
сы соответствуют так называемым лимнологиче-
ским катастрофам – внезапным выбросам больших 
объемов углекислого газа, накопленного в придон-
ных слоях озера в жидком (растворенном) состо-
янии. Наиболее известны лимнологические ката-
строфы на высокогорных кратерных озерах Монун 
(15.08.1984 г., 37 погибших) (Sigurdsson et al., 1987) 
и Ниос (21.08. 1986 г., более 1700 погибших) (Co-
tel, 1999), расположенных на “вулканической ли-
нии” Камеруна. 

В последнем случае выброс ≈1 км3 CO2 был ло-
кализован в виде фонтана высотой 120 м. С выбро-
сом были связаны поверхностные волны на озе-
ре, которые поднимались на высоту 25 м над уров-
нем озера и в одной из точек побережья превыси-
ли 80 м. Выброшенный газ распространился двумя 
рукавами вниз по склонам на 25 км, убивая все на 
своем пути. По утверждениям выживших очевид-
цев, в воздухе присутствовал сильный запах тух-
лых яиц, свидетельствовавший о наличии в газовой 
смеси сероводорода.

Подобные ситуации представляются весьма ве-
роятными на Титане (см. рис. 6, IV). Роль действу-
ющего агента в подобном бурном газоотделении 
может играть метан, накапливаемый в подповерх-
ностных условиях в жидком состоянии и прово-
цируемый на газообразование потоками вещества, 
поднимающимися из недр Титана (в виде газовой 
диффузии, жидкостной конвекции или неких ана-
логов земных мантийных плюмов) и транспорти-
рующими к его поверхности тепло глубоких гори-
зонтов (по существующим оценкам температурный 
градиент в недрах Титана составляет 1.3–1.9°С/км 
(Дунаева и др., 2016)). По сравнению с вулканиче-
скими/криовулканическими извержениями лимно-
логические выбросы газа незначительно отлича-
ются от вмещающей среды по температуре и дав-
лению и, соответственно, оказывают минималь-
ное воздействие на окружающий рельеф. Они мо-
гут реализовываться в виде фонтанов на открытой 
поверхности бассейнов Титана или просачивать-

ся по трещинам через перекрывающие их коровые 
льды и/или дюнные отложения. Формирование по-
токовых структур или эксплозивных кратеров для 
лимнологических выбросов маловероятно. Поэто-
му единственным возможным свидетельством по-
добной дегазации может быть лишь сам факт по-
следующей конденсации выброшенного газа в низ-
котемпературных условиях атмосферы, т.е. внезап-
ное появление облаков. 

В связи со сказанным несомненный интерес 
представляют имеющиеся данные о внезапном об-
лакообразовании и последующих сильных и труд-
но объяснимых с обычных метеорологических по-
зиций бурях в атмосфере Титана. 

В отличие от Земли, которая примерно на 65% 
покрыта облаками в течение всего года, наблюде-
ния Титана с 1990 г. наземными телескопами пока-
зали небольшое количество тропосферной облач-
ной активности, охватывающей менее 1% видимо-
го диска Титана. Однако в двух случаях (сентябрь 
1995 г. и октябрь 2004 г.) наблюдалось (Schaller et 
al., 2009) резкое усиление облачности, покрывав-
шей 5–7% поверхности, причем октябрьское собы-
тие 2004 г. продолжалось по меньшей мере месяц. 

Подобный всплеск облачной активности в тро-
посфере Титана зарегистрирован 13 апреля 2008 г. 
в области с центром с координатами 29° ю.ш., 
247° з.д. (рис. 7) (Schaller et al., 2009). Последую-
щие наблюдения показали смещение облачной си-
стемы относительно места образования в восточ-
ном, а затем в юго-восточном направлении со ско-
ростью примерно 3 м/с до тех пор, пока 17 апре-
ля наблюдаемая область не скрылась за видимым 
лимбом Титана. Облака также появились 16–17 и 
20–23 апреля 2008 г. вблизи южного полюса (81–
60° ю.ш.) с яркостью, не наблюдавшейся в преды-
дущие три года. Это свидетельствовало о распро-
странении облачной волны с меридиональной ско-
ростью 3–8 м/с. Наблюдения от 28 апреля и 1 ию-
ня 2008 г. выявили слабое облако, сохраняющееся 
в том же месте, что и самая северо-западная протя-
женность начального большого облака от 14 апре-
ля 2008 г. (15° ю.ш., 250° з.д.; см. рис. 7, зеленый 
квадрат), это указывает на возможное место зарож-
дения облака, т.е. на место локализации, по наше-
му мнению, первичного лимнологического выбро-
са больших объемов газообразного метана.

ОС Кассини 27 сентября 2010 г. зарегистриро-
вала интенсивное формирование облачности в рай-
оне 10° ю.ш., 320° з.д. (Turtle et al., 2011б). Спустя 
месяц (29 октября) к востоку от этого района (в на-
правлении смещения штормовых облаков) обнару-
жены обширные изменения (потемнение) поверх-
ности на участке ≈2000 × 130 км. Последующая 
съемка этого участка показала практически полное 
исчезновение обнаруженных изменений к 15 янва-
ря 2011 г. Исследователи (Turtle et al., 2011б) рас-
сматривают зарегистрированные изменения как ре-
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зультат обильных осадков метана (метановой бу-
ри), что в течение короткого периода времени мо-
жет повлиять на огромную территорию в засушли-
вом районе, покрытом преимущественно дюнами. 
Этим объясняется быстрое появление (и исчезно-
вение) изменений, а также их обширный и неодно-
родный характер. Однако причина внезапного по-
явления над засушливой областью Титана гигант-
ских количеств избыточного атмосферного мета-
на остается за пределами внимания исследователей 
(Turtle et al., 2011б).

Спорадическая высокая облачная активность 
осложняет построение моделей глобальной цирку-
ляции атмосферы Титана, особенно учитывая, что 
большая часть наблюдавшихся внезапных метано-
вых бурь (1995, 2008, 2010 гг.) произошла в засуш-
ливых низких широтах южного полушария и лишь 
одна (2004 г.) – в его полярной области. Поэтому, 
хотя разрабатываемые модели и предполагают на-
личие подземного резервуара метана, но исследова-
тели (Turtle et al., 2011а) вынуждены признать, что 
спорадическое появление облаков в 15 ± 5ׄ° ю.ш. не 
предсказывается ни одной из моделей.

В качестве одной из причин появления избы-
точного атмосферного метана рассматривается 
(Schaller et al., 2006) геотермальная или вулкани-
ческая активность, увеличивающая нагрев поверх-
ности и провоцирующая активность облаков. Но и 
здесь отмечаются сложности. Во-первых, термаль-
ное или вулканическое воздействие на поверхность 
должно иметь более длительное развитие, а обла-
ка – более протяженное развитие. Поэтому, по мне-
нию исследователей (Schaller et al., 2006), повы-
шенный нагрев поверхности, скорее всего, не яв-
ляется причиной наблюдаемых выбросов облаков. 
Во-вторых, как показали последующие исследова-
ния (Turtle et al., 2011б; Lopes et al., 2013), каких бы 
то ни было проявлений вулканизма или криовул-
канизма в областях зарождения метановых бурь не 
обнаружено. Тем не менее все имеющиеся вопро-
сы и сложности снимаются, если принять во вни-
мание возможность лимнологических выбросов га-
зообразного метана из подповерхностных источ-
ников его накопления в жидком состоянии. И сам 
факт последующей конденсации выброшенного га-
за в низкотемпературных условиях атмосферы яв-
ляется наглядным свидетельством этих выбросов.

Если сопоставить приуроченность обильных 
осадков к спорадическим бурям, обусловленным 
лимнологическими дегазационными выбросами 
метана, с распространенностью русловых форм ре-
льефа, а также учесть потенциально газлифтинго-
вый механизм формирования, заполнения и под-
держания уровня жидкости SED-депрессий, то 
можно прийти к выводу: дегазационные процессы 
на Титане являются важнейшим рельефообразую-
щим фактором.

УГЛЕВОДОРОДЫ ТИТАНА С ТОЧКИ 
ЗРЕНИЯ КОНЦЕПЦИИ АБИОГЕННОГО 

УГЛЕВОДОРОДНОГО СИНТЕЗА

В настоящее время основной причиной углево-
дородного многообразия на поверхности Титана 
считаются фотохимические реакции в его атмосфе-
ре. Исходным материалом для них служит метан, 
в том числе поступающий в атмосферу Титана из 
его недр. В свою очередь, глубинный метан, веро-
ятно, мог быть составной частью каменно-ледяных 
планетезималей (Кусков и др., 2009; Дорофеева, 
2016), аккрецированных Титаном, а также мог воз-
никать путем серпентинизации (Atreya et al., 2006). 
Тем не менее существенная часть углеводородно-
го многообразия Титана может формироваться, по 
нашему мнению, в его недрах в гетерогенных газ-
конденсатных реакциях, протекающих с участием 
других возможных составляющих протопланетно-
го диска – сероводорода и диоксида углерода. 

В частности, образование сероводородного кон-
денсата начинается при температуре 100.4°С. В мо-
мент достижения критической температуры содер-

Рис. 7. Тропосферная облачная активность Тита-
на в апреле 2008 г., по (Schaller et al., 2009).
Зеленый квадрат показывает начальную локализацию 
облачной вспышки.

Fig. 7. Tropospheric cloud activity of Titan in April 
2008, according to (Schaller et al., 2009).
The green square indicates the initial location of the cloud 
flare.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 6   2020

889Углеводороды и дегазационные процессы Титана, спутника Сатурна
Hydrocarbons and degassing processes of Saturn’s satellite Titan

жание H2S в составе газовых смесей скачкообразно 
ограничивается его предельным парциальным дав-
лением и происходит массовый сброс всего избыт-
ка H2S в конденсат.

При фильтрации газообразного CO2 через кон-
денсат H2S протекают реакции естественного угле-
водородного синтеза (ЕУС) (Малышев, 2015, 2017):

4H2S(ж) + CO2(г) = CH4(г) + 2H2O(ж) + 4S(ромб),
7H2S(ж) + 2CO2(г) = C2H6(г) + 4H2O(ж) + 7S(ромб),
10H2S(ж) + 3CO2(г) = C3H8(г) + 6H2O(ж) + 10S(ромб) 

и т.д.
В свою очередь, образование конденсата CO2 

начинается при его критической температуре 31°C. 
Достижение критической температуры приводит к 
скачкообразному ограничению парциального дав-
ления CO2 предельными значениями, что обуслов-
ливает массовый сброс избыточного CO2 в конден-
сат, а в остаточной газовой смеси начинают доми-
нировать H2, остаточный H2S и летучие УВС, обра-
зовавшиеся в сероводородной зоне ЕУС. При филь-
трации остаточной газовой смеси через конденсат 
диоксида углерода протекают гетерогенные реак-
ции ЕУС:

4H2(г) + CO2(ж) = CH4(г) + 2H2O(ж),
7H2(г) + 2CO2(ж) = C2H6(г) + 4H2O(ж),
10H2(г) + 3CO2(ж) = C3H8(ж) + 6H2O(ж) и т.д., 

а также 
CO2(ж) + 4H2S(г) = CH4(г) + 2H2O(ж) + 4S(ромб),
2CO2(ж) + 7H2S(г) = C2H6(ж) + 4H2O(ж) + 7S(ромб),
3CO2(ж) + 10H2S(г) = C3H8(ж) + 6H2O(ж) + 10S(ромб) 

и т.д.
На момент разработки принципиальной схе-

мы ЕУС для Титана (Малышев, Малышева, 2009в, 
рис. 1д) температурный профиль его недр был не-
известен. Выполненные оценки позволили сделать 
вывод о том, что зоны ЕУС в условиях Титана в слу-
чае высокой активности недр (на уровне активно-
сти недр Земли) располагаются на глубинах от 7 до 
9 км, тогда как в случае предельно низкой активно-
сти (уровень активности недр Марса) – на глубинах 
от 105 до 140 км. Появившиеся в последнее время 
данные о возможных значениях температурного гра-
диента в недрах Титана порядка 1.3–1.9°С/км (Дуна-
ева и др., 2016) соответствуют, скорее, случаю низ-
кой активности и расположению зон ЕУС на глуби-
нах от 105 до 140 км. На этой глубине в Титане, ве-
роятно, расположен внутренний океан (Sohl et al., 
2014; Дунаева и др., 2016). В работах (Малышев, 
2015, 2017) водные горизонты рассматривались 
как фактор, обусловливающий быстрое охлажде-
ние эндогенного флюидного потока с интенсифи-
кацией образования конденсатов и протеканием ге-
терогенных реакций ЕУС. В этом же контексте рас-
сматривался и выход флюидных потоков в придон-
ные условия земных океанов. Вероятный глубин-
ный океан Титана требует более детальной прора-
ботки схемы ЕУС для жидкостной среды, что пред-
полагается выполнить в следующей работе.

ВЫВОДЫ

Наличие гигантских запасов абиогенных угле-
водородов на Титане представляется чрезвычайно 
важным для концепций генезиса отложений угле-
водородного сырья на Земле, поскольку любая кон-
цепция нафтогенеза, претендующая на непротиво-
речивое объяснение всей совокупности имеющихся 
фактов, должна учитывать возможность абиогенно-
го формирования крупных скоплений углеводоро-
дов. Для формирования углеводородного многооб-
разия в атмосфере и на поверхности Титана ключе-
вое значение имеет поступление эндогенного мета-
на, постоянно расходующегося в атмосферных фо-
тохимических реакциях. Дегазационные процессы, 
восполняющие потери атмосферного метана, име-
ют специфику, обусловленную их протеканием че-
рез жидкостную среду – глобальный (или несколь-
ко региональных) горизонт жидких углеводородов, 
частично обнажающийся на поверхности в виде 
озер и морей Титана. Поэтому классические крио-
вулканические формы рельефа редки и за все время 
наблюдений не была обнаружена ни одна “горячая 
точка”, свидетельствующая о современной крио-
вулканической активности. В то же время имеюща-
яся совокупность наблюдаемых фактов свидетель-
ствует о наличии и распространенности специфи-
ческих форм дегазации, протекающих сквозь жид-
костную среду. Это “газлифтинговая дегазация”, 
обусловливающая формирование специфического 
рельефа SED-депрессий и их заполнение углеводо-
родной жидкостью с относительно высоким уров-
нем поверхности. Есть вероятность, что эпизодиче-
ское появление в Море Лигеи “волшебных остро-
вов” также является результатом “газлифтинговой 
дегазации”. Еще одна специфическая форма дега-
зации на Титане – лимнологические выбросы эн-
догенного газообразного метана, который может 
накапливаться в подповерхностных резервуарах в 
жидком состоянии, а затем провоцироваться на га-
зообразование потоками вещества, поднимающи-
мися из недр Титана. Следствием подобной дегаза-
ции становится внезапное облакообразование с по-
следующим развитием метановых бурь и выпаде-
нием значительного количества осадков. Таким об-
разом, дегазационные процессы на Титане являют-
ся важнейшим рельефообразующим фактором. На-
личие на Титане активных дегазационных процес-
сов в сочетании с появившимися моделями внут
реннего строения Титана и данными о температур-
ном градиенте в его недрах позволяют уточнить и 
детализировать ранее предложенную схему пер-
вичного естественного углеводородного синтеза в 
глубинах Титана.
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