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В работе рассмотрены распространение, разнообразие и особенности вулканических и дегазацион-
ных процессов на Титане, а также проанализированы максимальные газовые концентрации лету-
чих соединений по вертикальному профилю его недр и атмосферы. Показано, что специфика вул-
канических и дегазационных процессов на Титане обусловлена низкими температурами, своеоб-
разным вещественным составом и повсеместным распространением подповерхностного горизонта
жидкости. Вследствие этого обычные (для Земли) формы (крио-)вулканической активности здесь
редуцированы, тогда как широко распространены 1) “газлифтинговая дегазация”, формирующая
многочисленные небольшие депрессии с повышенным уровнем жидкости и, возможно, являюща-
яся причиной появления “волшебных островов” в Море Лигеи, а также 2) лимнологические выбро-
сы газообразного метана с последующим интенсивным облакообразованием, развитием метановых
бурь и выпадением больших объемов осадков. В свою очередь и газлифтинговая дегазация, и лим-
нологические выбросы эндогенного метана обусловлены инверсией “конденсат → газ” на глубинах
1–2 км в недрах Титана. Ниже этого уровня эндогенные флюиды представлены практически безга-
зовыми конденсатами, тогда как выше – начинается их интенсивное вскипание. Сделан вывод о
том, что дегазационные процессы являются важнейшим рельефообразующим фактором на Титане.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение внеземного вулканизма и его срав-

нение с земными аналогами имеет большое зна-
чение для понимания природы вулканических
процессов. В частности, несмотря на разнообра-
зие внеземных проявлений вулканической дея-
тельности, каких бы то ни было признаков текто-
ники плит, с которой обычно увязывают земной
вулканизм, на других небесных телах Солнечной
системы не обнаружено. Ранее было показано
[Малышева, 2004; Малышев, Малышева, 2009],
что дегазационный потенциал небесных тел, со-
ответствующий аккумулированному в них в про-
цессе аккреции запасу летучих соединений, в
первом приближении пропорционален объему
небесных тел, а следовательно, уменьшается в ку-
бической зависимости от размера этих тел. С дру-
гой стороны, возможность реализации этого по-
тенциала может быть обусловлена как естествен-
ными (за счет выделения энергии при
гравитационной дифференциации вещества), так
и принуждающими (разогрев под воздействием

метеоритной бомбардировки или под воздей-
ствием сил приливного трения) процессами. В
первом случае происходит быстрое уменьшение
масштаба дегазационных процессов, так как кро-
ме общего снижения дегазационного потенциала
(в кубической зависимости от размера тел) падает
и способность к реализации дегазационного по-
тенциала (за счет уменьшения силы тяжести). Во
втором случае, т.е. при развитии дегазационных
процессов под внешним воздействием, масштаб
этих процессов и их продолжительность зависят
еще и от величины внешнего воздействия. Первый
случай хорошо иллюстрирует эволюция древнего
марсианского вулканизма [Малышев, Малышева,
2003], второй – современный вулканизм Ио
(спутник Юпитера). Под воздействием прилив-
ного разогрева недр Ио давно потерял основную
массу наиболее легко отделяемых летучих (H,
H2O, CO, CO2 и т.п.), и сейчас вулканический
процесс поддерживается дегазацией летучих
“второго эшелона”, т.е. более тяжелых соедине-
ний (S2, SO2, паров Na, K и т.д.) [Малышева,
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2004]. Ко второму типу относится и современная
активность Титана, стимулируемая приливным
разогревом недр из-за его взаимодействия с Са-
турном. По определению, вулканизм есть поверх-
ностное проявление магматических процессов,
однако, как сказал еще Ф.А Перре, “газ – это ак-
тивный агент, и магма является его переносчи-
ком”. Поэтому в общем случае вулканическая де-
ятельность может рассматриваться как поверх-
ностное проявление планетарных дегазационных
процессов [Малышев, 2000, 2007, 2015; Малыше-
ва, 2004].

На Титане установлены (крио)вулканические
формы рельефа, есть факты, свидетельствующие
о наличии современной эндогенной активности.
Однако за все время наблюдений исследователи
не смогли обнаружить признаки вулканической
активности и однозначно идентифицировать ни
одну “горячую” точку. Поэтому работа посвяще-
на специфике (крио)вулканических и дегазацион-
ных процессов на поверхности Титана. Ее задачи:
проанализировать имеющиеся данные; выявить и
устранить причины возникших затруднений в по-
иске признаков современной активности; в первом
приближении охарактеризовать и классифици-
ровать дегазационные и (крио)вулканические
процессы на Титане и на их примере проиллю-
стрировать многообразие дегазационных процес-
сов и их значение как универсальной движущей
силы планетарного вулканизма.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
В нашей Солнечной системе Титан – един-

ственный спутник с существенной атмосферой,
причем единственное кроме Земли небесное те-
ло, обладающее плотной азотной атмосферой и
имеющее устойчивую жидкую среду на своей по-
верхности. Титан – самый крупный спутник Са-
турна, его радиус составляет 2575 км. Титан нахо-
дится на расстоянии ~1.43 млрд км (9.5 а. е.1) от
Солнца и ~1.22 млн км от Сатурна. Оси собствен-
ного вращения Титана и Сатурна практически
параллельны и отклонены от оси их вращения во-
круг Солнца примерно на 27°. Это обеспечивает
на Титане смену времен года “зима–лето” с цик-
личностью, равной периоду вращения Сатурна
вокруг Солнца – 29.5 земных лет. Сутки на Тита-
не длятся 15.9 земных суток. За это время Титан
делает один оборот вокруг Сатурна. По сравне-
нию с Землей Титан получает около 1% солнеч-
ного теплового потока. При этом до поверхности
Титана доходит 10% от того, что получает верхняя
часть атмосферы (57% для Земли) [HWrst, 2017]. В
результате температура поверхности очень низ-
кая (−180°С). Тем не менее, годовой и суточной

1 а. е. – астрономическая единица, среднее расстояние от
Земли до Солнца, 149.5 млн км.

изменчивости в поступлении солнечного тепла
вполне достаточно для циклических климатиче-
ских и метеорологических процессов, в частности
для формирования атмосферных потоков, явле-
ний испарения и конденсации как в атмосфере,
так и на поверхности. Значение эксцентриситета
орбиты Сатурна (0.054) обусловливает асиммет-
рию смены времен года на южном и северном по-
лушариях Титана – южное лето более короткое и
жаркое, чем северное: в разгар южного лета поляр-
ная атмосфера получает на 1.5 Вт/м2 больше сол-
нечного потока, чем на пике северного полярного
лета [Aharonson et al., 2009].

Средняя плотность Титана равна 1.9 × 103 кг/м3,
масса – 1.34 × 1023 кг (2% массы Земли), гравита-
ция составляет седьмую часть земной. Из-за соче-
тания низких температур и гравитации Титан об-
ладает достаточно мощной атмосферой с припо-
верхностным давлением в полтора раза выше
земного. Поверхностные Т–Р условия Титана
близки к тройной точке метана, поэтому на Тита-
не возможен постоянный углеводородный цикл,
аналогичный круговороту воды на Земле. Боль-
шой объем информации о Сатурне и его спутни-
ках был получен при помощи автоматической
межпланетной станции (АМС) Кассини–Гюй-
генс, вышедшей на заданную орбиту вокруг Са-
турна 1 июля 2004 г. Спускаемый аппарат (СА)
Гюйгенс 14 января 2005 г. совершил мягкую по-
садку на поверхности Титана в районе его эквато-
ра, однако спустя 72 мин связь с СА была потеря-
на. Орбитальная станция (ОС) Кассини исследо-
вала систему Сатурна 13 лет и была разрушена в
ходе финального эксперимента по изучению ат-
мосферы Сатурна. Начало работы АМС Касси-
ни–Гюйгенс соответствует лету в южном полу-
шарии Титана и зиме – в северном. Длительные
наблюдения, начавшиеся спустя 2 года после
зимнего солнцестояния (октябрь 2002 г.), захва-
тили равноденствие на Титане (август 2009 г.) и
продолжались вплоть до летнего солнцестояния
(май 2017 г.), что позволило изучить климатиче-
ские изменения в обоих полушариях при смене
времен года [HWrst, 2017]. Ниже изложена краткая
информация об атмосфере спутника и его по-
верхности. Более подробный обзор имеющихся
данных представлен в работе [Малышева, Малы-
шев, 2020].

АТМОСФЕРА

В составе атмосферных 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%), среди атмо-
сферных аэрозолей зарегистрированы следы ам-
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миака. В северной полярной области Титана в те-
чение зимы образуется аэрозольное облако циа-
нистого водорода. В небольших концентрациях
обнаружены пропилен C3H6, диацетилен C4H2,
бензол C6H6, циановодород HCN, метилацетилен
CH3C2H, цианоацетилен HC3N, метилцианид
CH3CN, этилцианид C2H5CN [HWrst, 2017, табл. 1].
При этом было установлено, что массовые отно-
шения большинства перечисленных соединений
увеличиваются с высотой, что характерно для мо-
лекул, образующихся вследствие фотохимиче-
ских реакций на больших высотах. Солнечные
фотоны и частицы с высоким уровнем энергии
воздействуют на N2 и CH4, запуская реакции дис-
социации, ионизации и необратимого разруше-
ния CH4 с образованием H2 и сложных органиче-
ских молекул, таких как углеводороды и нитрилы
[HWrst, 2017]. Последующее объединение и гете-
рогенные химические реакции этих молекул об-
разуют аэрозоли, ответственные за характерный
оранжевый цвет Титана и слои дымок. Образова-
ние аэрозолей происходит выше 300 км. Ниже 300
км дымка повсеместна. По мере оседания аэрозо-
лей к поверхности, они образуют ядра конденса-
ции для молекул HCN, C2H6 и CH4 в нижних сло-
ях атмосферы. Ниже 80 км аэрозоли представля-
ют собой комбинацию фотохимически
генерируемых дымок и конденсированных орга-
нических веществ.

Медленное вращение Титана обусловливает
перераспределение тепла в виде глобальной цир-
куляции с восходящим движением в летнем полу-
шарии и нисходящим движением около зимнего
полюса. Как и на Земле, большой наклон сатур-
нианской системы (26.7°) приводит к сезонным
колебаниям солнечного воздействия. В отличие
от Земли, Титан обычно имеет одну главную
ячейку циркуляции (от полюса до полюса). Ис-
ключение составляет период равноденствия, ко-
гда при смене циркуляции временно сосуществу-
ют две ячейки (от экватора до полюса). Одиночная
циркуляционная ячейка эффективно перераспре-
деляет тепло, приводя к относительно небольшо-
му контрасту температуры от экватора к полюсу:
температура поверхности асимметрично умень-
шается от экватора к полюсам на 3°С в направле-
нии зимнего полюса (60° с.ш.) и на 1°С в направ-
лении летнего полюса (60° ю.ш.) [Cottini et al.,
2012]. Скорости ветра очень низкие (<1 м/с) на
поверхности, увеличиваясь 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 ско-
ростей 200 м/с около 200 км, а затем уменьшают-
ся до 60 м/с на больших высотах (около 450 км).

В атмосфере Титана присутствуют облака, со-
стоящие из конденсата различных летучих ве-
ществ (CH4, C2H6, HCN, HC3N и т.д.). Среди них

выделяются тропосферные (высота до 35 км) кон-
вективные метановые облака и высотные (от 30
до 300 км) стратиформные облака этана и нитри-
лов. Сезонный цикл существования стратосфер-
ного этан-нитрилового полярного облака обу-
словлен глобальной атмосферной циркуляцией.
Этан и нитрилы, образующиеся под воздействи-
ем солнечного излучения в летнем полушарии,
перемещаются в верхней части стратосферы, где
скорость ветра достигает 200 м/с, в остывающее
зимнее полушарие. Их охлаждение приводит к
конденсации избыточных (по отношению к пар-
циальному давлению насыщения) количеств эта-
на и нитрила, за счет чего и формируется поляр-
ное облако.

Конвективные тропосферные облака наблю-
дались над Южным полюсом, первоначально с по-
мощью земных телескопов с 2001 г. [Schaller et al.,
2006], затем при помощи ОС Кассини с 2004 г.
[Turtle et al., 2018]. Образование большого скоп-
ления облаков в октябре 2004 г. привело к выпа-
дению осадков на Равнине Арракис (Arrakis Plani-
tia). Такая активность стала менее распростра-
ненной после 2005 г. по мере убывания южного
лета. В то же время удлиненные полосы конвек-
тивных облаков постоянно наблюдались в сред-
них (иногда в более низких) южных широтах
(∼40°–50° ю.ш.) с начала миссии ОС Кассини до
конца 2012 г., т.е. значительно позже южного
осеннего равноденствия. Эта летняя среднеши-
ротная облачная активность стала неожиданной
для первоначальных моделей глобальной атмо-
сферной циркуляции. Ее удалось смоделировать
лишь с применением “влажной” физики, учиты-
вающей термодинамику конденсирующегося ме-
тана. Тем не менее, использование этих моделей
пришло в противоречие с дальнейшим развитием
облачной активности в северном полушарии. Во-
преки прогнозам на северном полюсе в северное
лето погодная картина летнего южного полюса не
повторилась – вместо ожидавшейся обширной об-
лачной активности и осадков наблюдались лишь
небольшие изолированные облака.

Метановый цикл Титана во многом аналоги-
чен гидрологическому циклу Земли. Однако име-
ются и существенные различия. Во-первых, несмот-
ря на то, что метан совершает цикл между атмосфе-
рой и поверхностью, он также в значительных
количествах теряется из атмосферы. Поэтому цикл
стабилен в геологических временных масштабах
лишь в том случае, если есть источник метана.
Второе отличие состоит в том, что на Титане
большая часть метана находится в атмосфере, а не
на поверхности. Дефицит метана на поверхности
усугубляет проблему с его источником для под-
держания метанового цикла в геологическом мас-
штабе времени. В качестве гипотетических ис-
точников метана рассматриваются: эпизодиче-
ская дегазация метана из клатрат-гидратов ледяной
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оболочки Титана [Tobie et al., 2006], производство
метана путем серпентинизации [Atreya et al., 2006],
просачивание метана из малоглубинных подзем-
ных резервуаров [Hayes et al., 2008], гидротер-
мальные и криовулканические процессы [Glein,
2015]. С. Хёрст [HWrst, 2017] считает, что отсут-
ствие информации о дополнительном источнике
метана ограничивает способность полностью по-
нять метановый цикл на Титане.

В частности, утверждается, что на экваторе
обычно недостаточно метана для образования
осадков, так как аппаратура СА Гюйгенс опреде-
лила относительную влажность метана на поверх-
ности ~50% [Niemann et al., 2005, 2010], тогда как
в моделях облаков и гроз требуется от 60% (для
образования конвективных облаков) до 80% (для
гроз, способных вызывать значительные осадки)
относительной влажности [HWrst, 2017]. Тем не
менее, в низких широтах эпизодически наблюда-
лись сильные штормы [Schaller et al., 2009], один
из которых привел к обширным изменениям по-
верхности, предположительно в результате выпа-
дения большого количества метановых осадков
[Turtle et al., 2011б].

ПОВЕРХНОСТЬ

Состав поверхности Титана остается плохо
изученным. На месте посадки СА выявлены сле-
ды испаряющегося метана, этана (C2H6), ацети-
лена (C2H2), циана (C2N2) и углекислого газа
(CO2), при этом испарение метана, по мнению
исследователей [Niemann et al., 2010], свидетель-
ствует о наличии недавно выпавших метановых
осадков. Проблемы изучения поверхности Тита-
на дистанционными методами обусловлены его
протяженной, плотной и туманной атмосферой,
насыщенной метаном. Прямое наблюдение по-
верхности возможно только с помощью радара и
спектроскопии на нескольких специфических ча-
стотах в ближнем инфракрасном диапазоне, где по-
глощение метана слабое. Тем не менее, дистанци-
онными методами зондирования на поверхности
Титана обнаружены отложения твердого бензола
(C6H6), твердого и/или жидкого этана (C2H6) или
метана (CH4) [Clark et al., 2010], твердого ацетиле-
на (C2H2) [Singh et al., 2016]. Еще одним вероят-
ным материалом поверхности считается водяной
лед, однако его обнаружение остается дискусси-
онным [HWrst, 2017]: ряд исследователей обнару-
живают в спектрах признаки его присутствия
[Solomonidou et al., 2018; Griffith et al., 2019 ], другие
утверждают, что эти особенности могут быть объяс-
нены углеводородами или нитрилами [Clark et al.,
2010; Nixon et al., 2016].

Согласно недавно составленной глобальной
геоморфологической карте масштаба 1 : 20000000
[Lopes et al., 2020], на поверхности Титана выде-

ляются шесть основных геологических единиц:
равнины (65% поверхности), дюны (17%), холми-
стый (hummocky) рельеф (14%), озера (1.5%), ла-
биринтный рельеф (1.5%) и ударные метеоритные
кратеры (0.4%). Среди равнин по данным карти-
рования 1 : 800000 [Malaska et al., 2016] наиболее
распространены недифференцированные равни-
ны – однородные (в масштабах от сотен до тысяч
километров) радар-темные области, обширные,
относительно невыразительные и имеющие низ-
кий рельеф. Отсутствие флювиальных особенно-
стей на этих равнинах в масштабе наблюдений
Кассини, по мнению исследователей [Lopes et al.,
2020], свидетельствует либо об их пористой по-
верхности, не способной поддерживать большие
интегрированные каналы, либо о захоронении
старых сетей каналов под поверхностными отло-
жениями этих равнин.

Дюны формируют обширные поля в экватори-
альном поясе Титана, в пределах ±30° по широте
и почти повсеместно по долготе, за исключением
области Ксанаду (Xanadu, 70°–140° в.д.). Они
имеют ширину 1 км, междюнное расстояние 1–3
км, длину от многих десятков до нескольких сотен
километров и высоту порядка 100 м [Rodriguez et al.,
2014]. Спектры дюнных полей соответствуют
“песку”, в котором преобладают твердые органи-
ческие вещества, в частности бензол [Clark, 2010]
и ацетилен [Singh et al., 2016].

Холмистый рельеф представлен горными це-
пями и изолированными возвышенностями.
Наибольшую площадь эта единица рельефа имеет
в области Ксанаду. В других местах фрагменты это-
го рельефа представлены в виде локально изолиро-
ванных пиков или хребтов (обычно менее 30 км2).
Анализ спектральных данных указывает на отно-
сительно высокую водно-ледяную составляю-
щую в породах этого рельефа, что согласуется
[Lopes et al., 2020] с представлениями о холми-
стом рельефе, как об обнаженных остатках ледя-
ной оболочки Титана, частично покрытых осадка-
ми органических соединений из его атмосферы.

Лабиринтные ландшафты расположены в ос-
новном в высоких широтах, занимают возвышен-
ное положение по отношению к окружающим
территориям, повсеместно сильно рассечены
флювиальной эрозией, и в составе их поверхности
доминируют твердые углеводороды [Lopes et al.,
2016; Janssen et al., 2016]. Лабиринты всегда сосед-
ствуют с недифференцированными равнинами, в
то время как многие недифференцированные
равнины никак не связаны с лабиринтами. Ос-
новной особенностью лабиринтных ландшафтов
являются каналы. Однако лишь несколько кана-
лов, наблюдаемых в лабиринтах, выходят на со-
седние недифференцированные равнины, где
они становятся более узкими и исчезают.
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Озерный рельеф включает в себя озера и моря,
которые могут быть либо сухими, либо заполнен-
ными жидкостью, преимущественно углеводо-
родной. Он имеет существенное значение для по-
нимания особенностей дегазационных процессов
на Титане и поэтому более подробно будет рас-
смотрен ниже.

Очень малая распространенность метеоритного
кратерного рельефа свидетельствует об относитель-
ной молодости поверхности Титана [Lopes et al.,
2020]. С высокой степенью достоверности на ней
были идентифицированы лишь 23 кратера диа-
метром более 20 км. Из этого следует, что на по-
верхности Титана ударные кратера сохраняются в
течение не более нескольких сотен миллионов лет.
Распределение кратеров также показывает, что са-
мые старые поверхности расположены вблизи эк-
ватора, а самые молодые поверхности – вблизи
полюсов, где наблюдается почти полное отсут-
ствие кратеров. Большинство кратеров имеют
признаки эрозии в результате эоловых и флюви-
альных или плювиальных процессов. Спектры
излучения с кратерной поверхности согласуются
с ледяными материалами, выброшенными при
ударе. Их предполагаемый состав – коровой во-
дяной лед или смесь корового водяного льда и ор-
ганических материалов.

Снимки, полученные при спуске СА Гюйгенс,
не обнаружили каких-либо значительных объе-
мов жидкости, однако рельеф поверхности явно
свидетельствовал о воздействии жидкости – то-
пографические особенности, напоминающие бе-
реговую линию с речными протоками, вырезанны-
ми на низких холмах [Tomasko et al., 2005]. Поверх-
ность на месте посадки представляет собой
окатанную гальку размером 4–15 см в мелкозер-
нистом влажном субстрате [Niemann et al., 2005;
Lorenz et al., 2008].

На Титане широко распространены флюви-
альные формы рельефа [Langhans et al., 2012]. В
нескольких местах имеются высокоразвитые сети
с длиной каналов до 1200 км и шириной до 10 км,
тогда как отдельные долины неравномерно раз-
бросаны по всем широтам. Они часто встречают-
ся в горных районах. Экваториальные дюнные
поля и недифференцированные равнины в сред-
них широтах, напротив, почти полностью сво-
бодны от долин. Следы флювиальной активности
на всех широтах Титана свидетельствуют о кли-
матических условиях с по меньшей мере эпизоди-
ческими осадками. Данные о разветвленных (денд-
ритных) долинах возле места посадки СА Гюйгенс
[Langhans et al., 2012] уникальны тем, что получе-
ны с высоким пространственным разрешением.
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 расце-

нивается как “береговая линия” бывшего моря или
озера, которое со временем высохло. Ширина кана-
лов меняется от 17 до 250 м при длине до 15 км.

Радарное зондирование поверхности Титана с
борта ОС Кассини выявило в полярных регионах
порядка 580 пятен, сильно поглощавших радио-
волны, имевших круглые или неправильные
очертания и морфологическое сходство с озера-
ми. Эта совокупность данных позволила подтвер-
дить наличие на Титане углеводородных озер
[Stofan et аl., 2007]. Наиболее крупные, заполнен-
ные жидкостями депрессии, назвали морями –
Море Кракена (Kraken Mare), Море Лигеи (Ligeia
Mare) и Море Пунги (Punga Mare). Крупные озе-
ра и моря Титана обладают дендритными конту-
рами и связаны с речными каналами. Северные
моря Титана имеет береговые линии, которые
включают неглубокие заливы с хорошо развиты-
ми затопленными речными долинами [Stofan
et al., 2007].

Большинство озер Титана представляют собой
небольшие депрессии c четким контуром (sharp-
edged depressions, SED), которые морфологиче-
ски отличаются от крупных широких депрессий с
пологими склонами [Hayes et al., 2017]. SED име-
ют относительно ровное дно, значительную глу-
бину (до 600 м) и не имеют видимых (на уровне
разрешения) каналов притока или оттока. Почти
все SED с площадью более 750 км2 (как заполнен-
ные, так и пустые) имеют края, приподнятые на
высоту порядка сотни метров [Hayes, 2016; Hayes
et al., 2017]. Это обрамление имеет крутые склоны
(более 45° снаружи и практически вертикальные
внутри) и ширину 1–5 км. Отсутствие идентифи-
кации подобного обрамления для более мелких
депрессий, как считают исследователи, может
быть следствием недостаточного разрешения на-
блюдений (1 км и более). Часть небольших де-
прессий имеет почти круглую форму диаметром
от 10 до 30 км, с заглубленным дном, часто на раз-
ных уровнях. Этот морфологический тип призна-
ков интерпретируется как карстовые воронки
[Cornet et al., 2015] или вулканические кратеры
[Wood, 2015]. Почти всегда рядом с кратеропо-
добными депрессиями находятся другие, имею-
щие неправильную форму. Присутствуют также
депрессии сложной формы, некоторые с кратеро-
подобными краями. Исследователи [Wood, 2015]
считают, что эти неправильные депрессионные
формы рельефа образовались из множества мень-
ших оригинальных депрессий. Часто соседние
депрессии связаны друг с другом вмещающими
жидкостями. Это дает основания исследователям
считать, что стенки депрессий состоят из рыхлого
легко разрушающегося материала.

Моря Титана по площади представляют 80%
всех заполненных жидкостью поверхностей (Море
Кракена – 500 тыс. км2, Море Лигеи – 130 тыс. км2,
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Море Пунги – 61 тыс. км2 [Hayes, 2016]). Вблизи
южного полюса расположены четыре широкие
депрессии, подобные северным морям, но пре-
имущественно сухие. В пониженной части одной
из них расположено Озеро Онтарио (Ontario
Lacus), самая большая наполненная жидкостью
депрессия на юге. Интерпретируемые береговые
линии пустых морей показывают аналогичную се-
верным морям морфологию – большие дренажные
каналы и палеоостровные структуры по их пери-
метру [Birch et al., 2017]. Совокупность этих фактов
позволяет [Hayes et al., 2014; Birch et al., 2017] счи-
тать, что широкие депрессии юга представляют
собой палеоморя.

Аппаратный комплекс ОС Кассини позволил
измерить глубину озер и морей Титана. Наиболь-
шая глубина Моря Лигея составила около 160 м
[Mastrogiuseppe et al., 2014], Озера Онтарио – 90 м.
По предварительным оценкам [Hayes, 2016] со-
став Моря Лигеи соответствует смеси 71% CH4,
11% C2H6 и 18% N2, Озера Онтарио – 47% CH4,
40% C2H6 и 13% N2. Измерения ОС Кассини по-
казали, что поверхности жидкости всех трех мо-
рей соответствуют одному эквипотенциальному
уровню, находящемуся на расстоянии 2.57 тыс. км
от центра масс Титана. Единый уровень поверх-
ности свидетельствует о наличии гидравлической
связи жидкости в морях Титана [Hayes et al., 2017].
Более того, дно пустых бассейнов в непосред-
ственной близости от моря всегда выше единого
уровня жидкости морей. В более удаленных райо-
нах донные поверхности пустых бассейнов нахо-
дятся выше уровня местных заполненных жидко-
стью озер. Эти наблюдения позволили [Hayes
et al., 2017] предположить, что присутствие или
отсутствие озера контролируется поверхностью
жидкого горизонта, а возможные отклонения
этого уровня от уровня морей Титана могут быть
обусловлены наличием локальной непроницае-
мой границы в пределах данного региона. Сведе-
ния о связи между региональными топографиче-
скими бассейнами отсутствуют.

Сухие или заполненные жидкостью моря и
озера, а также речные каналы свидетельствуют о
наличии активного “гидрологического” цикла на
Титане, аналогичного циклу Земли, с обменами
между недрами (грунтовые жидкости), поверхно-
стью (озера, моря и речные каналы) и богатой ме-
таном атмосферой Титана, где с помощью прибо-
ров ОС Кассини были обнаружены конвектив-
ные облака и единичные интенсивные ливни
[Turtle et al., 2011б]. Несмотря на то, что метан со-
вершает цикл между атмосферой и поверхно-
стью, он в значительных количествах расходуется
в атмосфере в фотохимических реакциях, форми-
руя углеводородное многообразие отложений на
поверхности Титана. В геологических временных
масштабах “гидрологический” цикл на Титане

возможен лишь в том случае, если есть постоян-
ный источник метана, восполняющий его поте-
ри. Этим источником мог бы быть первоначально
предполагавшийся азот-метан-этановый океан
на поверхности. Однако основная масса метана
сконцентрирована именно в атмосфере. Поэтому
исследователи вынуждены предполагать поступ-
ление метана в атмосферу из гипотетических глу-
бинных резервуаров углеводородов [Tobie et al.,
2006; Choukroun, Sotin, 2012; Faulk et al., 2019]. Вес
этим предположениям придают имеющиеся дан-
ные о дегазационных процессах на Титане.

ДЕГАЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ
О сохраняющейся активности недр Титана

свидетельствует наличие в составе атмосферы ме-
тана, радиогенного аргона, а также, возможно,
избыток водорода относительно фотохимических
моделей его образования, отмечаемый исследо-
вателями [HWrst, 2017] в верхних частях атмосфе-
ры. Метан участвует в необратимых химических
реакциях фотолиза и должен был распасться в те-
чение ~10–100 млн лет [Yung et al., 1984 и др.]. Од-
нако он не только присутствует в атмосфере, но
имеет устойчивое увеличение концентрации к
поверхности, что рассматривается как подтвер-
ждение его поступления из недр [Niemann et al.,
2005] вследствие эндогенной дегазации. Помимо
этого, в тропосфере ниже 18 км был обнаружен ра-
диогенный 40Ar, представляющий собой продукт
распада 40K с периодом полураспада 1.28 млрд лет.
Поскольку сам калий не обнаружен ни в составе
атмосферных соединений, ни на поверхности, то
единственным источником атмосферного радио-
генного аргона, присутствующего в концентрации
43 г/т, могут служить недра Титана [Niemann et al.,
2005].

Криовулканизм – одно из проявлений совре-
менных дегазационных процессов на объектах
Солнечной системы. Наблюдения ОС Кассини
[Iess et al., 2012] показывают наличие приливных
деформаций коры Титана, которые можно объяс-
нить существованием под поверхностью слоя с
высоким содержанием жидкости, основным ком-
понентом которой, по мнению исследователей,
является вода. Этот слой рассматривается в каче-
стве источника для криовулканических процес-
сов. Более того, на поверхности Титана присутству-
ет большое количество объектов потенциально
криовулканического происхождения [Lopes et al.,
2013]. В частности, убедительным свидетельством
криовулканизма могут служить особенности в ре-
гионе Сотра Патера (Sotra Patera) и потоки в Об-
ласти Хотея (Hotei Regio). В регионе Сотра Пате-
ра в качестве криовулканических объектов рас-
сматриваются две вулканические горы – Дум
(диаметр ~70 км, высота 1.45 км) и Эребор (Ere-
bor, диаметр 40 км, высота более 1000 м), глубокая
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некруговая депрессия (Сотра Патера), Поток Мо-
хини (Mohini Fluctus) протяженностью ~180 км,
который, по-видимому, вытекает из горы Дум, а
также ряд неправильных депрессий, интерпрети-
руемых как структуры обрушения между двумя
горами, и потоки, окружающие Эребор. Депрес-
сия Сотра Патера (18 × 30 км) морфологически
напоминает кальдеры и другие вулканические от-
рицательные формы рельефа, такие как маары и
кратерные ямы, но она очень глубокая (1700 м).
Криовулканические формы рельефа распростра-
нены на поверхности Титана не повсеместно, а
локализуются в основном между 30° и 60° с.ш.
[Lopes et al., 2010].

Тем не менее, за все время наблюдений не
только не смогли обнаружить признаки вулкани-
ческой активности, но на сегодняшний день не
была однозначно идентифицирована ни одна горя-
чая точка. Этот факт исследователи [Lopes et al.,
2013] объясняют следующими причинами: 1) крио-
вулканические процессы могут быть редкими;
2) разрешение радиометра составляет 5 км, по-
этому усредненная по площади радиометра теп-
ловая характеристика горячей точки может
остаться незамеченной; 3) обогащенная водой
криолава на поверхности Титана будет быстро
остывать по сравнению с интервалом между на-
блюдениями ОС Кассини, поэтому свежие пото-
ки криолавы могут быть трудными для обнаруже-
ния, если не наблюдается активное извержение;
4) но даже в случае совпадения радиометрических
наблюдений с активным извержением криолавы,
высокая диэлектрическая проницаемость водных
криолав будет смягчать эффект потенциального
теплового события.

К перечисленным выше причинам можно до-
бавить еще одну: по нашему мнению, команда
Розали Лопес недооценивает многообразие дега-
зационных процессов и их возможный спектр
применительно к Титану (рис. 1). В качестве вул-
канических/криовулканических процессов ис-
следователи рассматривают интенсивное поступ-
ление из недр сквозь твердую среду жидкого или
газообразного вещества с достаточно высоким
контрастом по температуре (обеспечивающим
наличие тепловой аномалии). Этот подход оправ-
дан для субаэрального вулканизма Земли, серно-
го вулканизма Ио (спутник Юпитера) и криовул-
канизма Энцелада (спутник Сатурна). Однако да-
же в случае высокотемпературного силикатного
вулканизма Земли обнаружение тепловых анома-
лий становится практически невозможным в суб-
маринных условиях или в условиях перекрываю-
щих ледовых толщ [Loose et al., 2018]. В частно-
сти, хорошо известно описание Г. Тазиева [1980]
спокойного течения лавового потока вулкана
Ньямлагира по дну оз. Киву: бурное кипение на-
блюдалось лишь в месте впадения потока в озеро,

далее тепло лавового потока рассеивалось в
огромном объеме воды озера.

Неучтенная исследователями специфика Ти-
тана обусловлена: 1) наличием одного или не-
скольких жидкостных горизонтов, имеющих гло-
бальное или региональное распространение;
2) повышенной плавкостью вмещающих пород за
счет легкоплавких углеводородов поверхности;
3) пониженным температурным контрастом (по от-
ношению к вмещающим породам) инъецируемого
глубинного вещества. Из-за низкой плотности Ти-
тана, по существующим оценкам [Дунаева и др.,
2016], силикаты могут находится лишь на глуби-
нах более 1000 км, тогда как на меньших – водно-
ледяная оболочка (высокобарические льды, внут-
ренний океан, внешняя ледяная кора). Поэтому
инъекции высокотемературного вещества на Ти-
тане практически исключены. Напротив, любое
внедрение глубинного горячего вещества должно
сопровождаться плавлением вмещающих пород,
смешением их вещества с внедряющимися рас-
плавами и соответствующим понижением темпера-
турного контраста. Сочетание жидкостных близпо-
верхностных горизонтов с выходящими на поверх-
ность криовулканическими каналами обеспечивает
идеальные условия для перемещения летучих со-
единений.

В первом приближении специфика криовул-
канических дегазационных процессов на Титане
сопоставима с дегазационными процессами в
кратерных и/или термальных озерах Земли, на-
пример в оз. Шампейн-Пул (Champagne Pool,
Новая Зеландия), получившем свое название бла-
годаря обильному выделению углекислого газа.
Вполне вероятно, что на Титане этим процессам
соответствует эпизодическое появление “вол-
шебных островов” (неоднородностей поверхно-
сти) в двух областях Моря Лигеи [Hofgartner et al.,
2016]. Обе области регистрировались ОС Кассини
с высоким разрешением 6 раз. В 4 случаях какие
бы то ни было неоднородности на поверхности
Моря Лигея отсутствовали, тогда как в 2 случаях в
одной из областей был обнаружен “волшебный ост-
ров”, имевший общую площадь 40 км2 при пролете
10.07.2013 г. и 145 км2 при пролете 21.08.2014 г. При
пролете 21.08.2014 г. был обнаружен еще один
“волшебный остров” на расстоянии 270 км от
первого, имевший площадь 322 км2. В качестве
одной из причин образования “волшебных ост-
ровов” исследователи рассматривают концентра-
цию пузырьков газа, но отдают предпочтение
волнам на поверхности моря по той причине, что
последние чаще наблюдаются на водных поверх-
ностях Земли. Аналогичный эффект могут созда-
вать также частицы льда, образующегося в холод-
ных поверхностных условиях из наиболее туго-
плавких компонентов эндогенных потоков
жидкости (см. рис. 1, II).
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Еще одна особенность дегазационных процес-
сов в кратерных и/или термальных озерах – по-
ниженная плотность жидкости, насыщенной пу-
зырьками газа, что обеспечивает подъем эквипо-
тенциальной поверхности жидкости на участках
максимального потока газа даже в пределах еди-
ного бассейна. Более того, дополнительный
подъем уровня жидкости возможен благодаря ее
вовлечению в движение газового потока (эффект
газлифтинга), что обусловливает повышение
уровня в дегазационных бассейнах на пиках газо-
вой активности и нередко приводит к их перепол-
нению и изливам избыточной жидкости за пределы
кратера/бассейна. Эта особенность протекания де-
газационных процессов сквозь жидкостную среду
соответствует данным об уровне жидкости и мор-

фологии озер Титана, расположенных в неболь-
ших депрессиях (SED) (см. рис. 1, III). Именно
для этих озер установлен факт превышения уров-
ня жидкости на несколько сотен метров над об-
щим уровнем морей Титана [Hayes et al., 2017],
что, собственно, и вынуждает исследователей
предполагать наличие нескольких эквипотенци-
альных жидкостных горизонтов на Титане. При-
поднятое, узкое и крутосклонное обрамление
SED обусловлено эпизодическим газлифтинго-
вым повышением уровня жидкости в депрессиях,
их переполнением и изливами вмещающей жид-
кости за пределы обрамления. При этом на греб-
не обрамления происходит намораживание тех
компонентов жидкости, для которых температура
плавления превышает поверхностную температу-

Рис. 1. 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 де-
прессии), б – умеренная активность, в – максимальная активность (изливы и намораживание оконтуривающей кром-
ки); IV – дегазация эпизодических лимнологических выбросов: а – накопление потенциально летучих компонентов
в сжиженном состоянии в подповерхностных условиях, б – выброс (объемное вскипание летучих компонентов в под-
поверхностном резервуаре под воздействием эндогенного тепла и заложения декомпрессионных трещин), в – интен-
сивные осадки, залечивание декомпрессионных трещин и возобновление накопления летучих соединений в сжижен-
ном состоянии. 1 – атмосфера, 2 – коровые льды, 3 – резервуары жидкости, 4 – сжиженные потенциально летучие
соединения, 5 – подповерхностный жидкостный горизонт, 6 – зоны проницаемости, 7 – эндогенные флюидные по-
токи, 8 – газлифтинговые потоки, 9 – потоки газа, 10 – потоки жидкости, 11 – конденсация, 12 – атмосферные осадки.

I

II

III
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

а б в

а б в
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ру, а Т–Р условия насыщенных паров в условиях
поверхности исключают или затрудняют субли-
мацию. Все остальное вещество изливов впиты-
вается в грунт, испаряется и/или сублимирует.
Именно вымораживание наиболее тугоплавких
компонентов из изливающегося вещества обу-
словливает наращивание и крутосклонность при-
поднятого обрамления SED. Округлая форма за-
глубленного дна SED, часто в виде системы вло-
женных воронок, находящихся на разных
уровнях, связана с проплавлением коровых льдов
Титана восходящими газлифтинговыми потоками.
Это можно рассматривать и как термальный карст,
и как слабоконтрастный криовулканизм, что объ-
единяет две приведенные выше [Cornet et al., 2015;
Wood, 2015], казалось бы, антагонистические точ-
ки зрения.

Третья особенность протекания дегазацион-
ных процессов сквозь жидкостную среду – воз-
можность накопления в сжиженном виде (под
гидростатическим давлением вышележащих
толщ) больших количеств потенциально летучих
эндогенных компонентов и последующего бур-
ного газообразования вследствие даже незначи-
тельных нарушений равновесия (повышения
температуры и/или уменьшения давления). В
условиях Земли эти процессы соответствуют так
называемым лимнологическим катастрофам –
внезапным выбросам больших объемов углекис-
лого газа, накопленного в придонных слоях озера
в жидком (растворенном) состоянии. Наиболее
известны лимнологические катастрофы на высо-
когорных кратерных озерах Монун (15.08.1984 г.,
37 погибших) [Sigurdsson et al., 1987] и Ниос
(21.08. 1986 г., более 1700 погибших) [Cotel, 1999],
расположенных на “вулканической линии” Ка-
меруна. В последнем случае выброс ~1 км3 CO2
был локализован в виде фонтана высотой 120 м. С
выбросом были связаны поверхностные волны на
озере, которые поднимались на высоту 25 м над
уровнем озера и в одной из точек побережья пре-
высили 80 м. Выброшенный газ распространился
двумя рукавами вниз по склонам на 25 км, убивая
все на своем пути.

Подобные ситуации представляются весьма
вероятными на Титане (см. рис. 1, IV). Роль дей-
ствующего агента в подобном бурном газоотделе-
нии могут играть метан и/или азот, накапливае-
мые в подповерхностных условиях в жидком со-
стоянии и провоцируемые на газообразование
потоками вещества, поднимающимися из недр
Титана (в виде газовой диффузии, жидкостной
конвекции или неких аналогов земных мантий-
ных плюмов) и транспортирующими к его по-
верхности тепло глубоких горизонтов. По сравне-
нию с вулканическими/криовулканическими из-
вержениями лимнологические выбросы газа
незначительно отличаются от вмещающей среды

по температуре и давлению и, соответственно,
оказывают минимальное воздействие на окружа-
ющий рельеф. Они могут реализовываться в виде
фонтанов на открытой поверхности бассейнов
Титана или просачиваться по трещинам через пе-
рекрывающие их коровые льды и/или дюнные
отложения. Формирование потоковых структур
или эксплозивных кратеров для лимнологиче-
ских выбросов маловероятно. Поэтому един-
ственным возможным свидетельством подобной
дегазации может быть лишь сам факт последую-
щей конденсации выброшенного газа в низко-
температурных условиях атмосферы, т.е. внезап-
ное появление облаков.

В связи с вышесказанным несомненный инте-
рес представляют имеющиеся данные о внезап-
ном облакообразовании и последующих сильных
и трудно объяснимых с обычных метеорологиче-
ских позиций бурях в атмосфере Титана. В отли-
чие от Земли, которая примерно на 65% покрыта
облаками в течение всего года, наблюдения Тита-
на с 1990 г. показали тропосферную облачную ак-
тивность, охватывающую обычно менее 1% види-
мого диска Титана. Однако в двух случаях (сен-
тябрь 1995 г. и октябрь 2004 г.) наблюдалось
[Schaller et al., 2009] резкое усиление облачности,
покрывавшей 5–7% поверхности, причем ок-
тябрьское событие 2004 г. продолжалось по мень-
шей мере месяц.

Аналогичный всплеск облачной активности
зарегистрирован 13 апреля 2008 г. в области с цен-
тром 29° ю.ш., 247° з.д. Последующие наблюде-
ния показали смещение облаков относительно
места образования в восточном, а затем в юго-во-
сточном направлении со скоростью примерно
3 м/с. Наблюдения от 28 апреля и 1 июня 2008 г. вы-
явили слабое облако, сохраняющееся на северо-
западной окраине начального большого облака
14 апреля 2008 г. (15° ю.ш., 250° з.д.), указывая на
возможное место зарождения облака, т.е. на рай-
он, по нашему мнению, первичного лимнологи-
ческого выброса больших объемов газообразного
метана.

27 сентября 2010 г. ОС Кассини зарегистриро-
вала интенсивное формирование облачности в
районе 10° ю.ш., 320° з.д. Спустя месяц (29 октяб-
ря) к востоку от этого района (в направлении сме-
щения штормовых облаков) обнаружены обшир-
ные изменения (потемнение) поверхности на
участке ~2000 × 130 км. Последующая съемка это-
го участка показала практически полное исчезно-
вение обнаруженных изменений к 15 января 2011 г.
Исследователи [Turtle et al., 2011б] рассматривают
зарегистрированные изменения как результат
обильных осадков метана (метановой бури), ко-
торые в течение короткого времени могут повли-
ять на огромную территорию в засушливом райо-
не, покрытом преимущественно дюнами. Этим
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объясняется быстрое появление (и исчезновение)
изменений, а также их обширный и неоднород-
ный характер.

Спорадическая высокая облачная активность
осложняет построение моделей глобальной цир-
куляции атмосферы Титана, особенно учитывая,
что большая часть наблюдавшихся внезапных ме-
тановых бурь (1995, 2008, 2010 гг.) произошла в за-
сушливых низких широтах южного полушария и
лишь одна (2004 г.) – в его полярной области. По-
этому, хотя разрабатываемые модели и предпола-
гают наличие подземного резервуара метана, тем
не менее исследователи [Turtle et al., 2011а] вы-
нуждены признать, что спорадическое появление
облаков в районе 15° ± 5° ю.ш. не предсказывает-
ся 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 по-
верхности и провоцирующая активность облаков.
Но и здесь отмечаются сложности. Во-первых,
термальное или вулканическое воздействие на
поверхность должно иметь более длительное разви-
тие, а облака – протяженное развитие. Поэтому, по
мнению исследователей [Schaller et al., 2006], повы-
шенный нагрев поверхности, скорее всего, не яв-
ляется причиной наблюдаемых выбросов обла-
ков. Во-вторых, как показали последующие ис-
следования [Turtle et al., 2011б; Lopes et al., 2013],
какие бы то ни было проявления вулканизма или
криовулканизма в областях зарождения метано-
вых бурь не обнаружены. Однако все имеющиеся
вопросы и сложности снимаются, если принять
во внимание возможность лимнологических вы-
бросов газообразного метана из подповерхност-
ных источников его накопления в жидком состо-
янии. Наглядным свидетельством этих выбросов
является сам факт внезапного бурного облакооб-
разования, т.е. остывания и конденсации эндо-
генных газов в низкотемпературных условиях ат-
мосферы.

Если сопоставить приуроченность обильных
осадков к спорадическим лимнологическим вы-
бросам с распространенностью русловых форм
рельефа, а также учесть потенциально газлиф-
тинговый механизм формирования, заполнения
и поддержания уровня жидкости SED-депрессий,
то можно прийти к выводу: дегазационные про-
цессы на Титане являются важнейшим рельефо-
образующим фактором.

ГАЗ-КОНДЕНСАТНЫЕ ИНВЕРСИИ 
В АТМОСФЕРЕ И НЕДРАХ ТИТАНА

Специфика дегазационных и криовулканиче-
ских процессов на Титане получает дополнитель-
ное обоснование при анализе максимальных га-

зовых концентраций для наиболее распростра-
ненных в природе и вероятных на Титане летучих
по вертикальному профилю его недр и атмосфе-
ры [Малышев, Малышева, 2020]. Для расчетов
максимальных концентраций газообразных ве-
ществ в атмосфере и на поверхности Титана ис-
пользованы результаты измерения температуры и
давления, полученные при посадке на поверх-
ность спутника СА Гюйгенс [Fulchignoni et al.,
2005]. В качестве исходных данных для расчетов
максимальных концентраций газообразных ве-
ществ в недрах Титана используются две модели
внутреннего строения [Дунаева и др., 2016; Крон-
род и др., 2020], в соответствии с которыми пред-
полагается, что спутник состоит из трех основных
структурных слоев разного состава: 1) внешней
водно-ледяной оболочки (ледяная кора ± подсти-
лающий водный слой (океан) + льды высокого
давления); 2) промежуточной каменно-ледяной
мантии, состоящей из гомогенной смеси льдов
высокого давления и скального материала (сили-
катов и/или гидросиликатов + Fe–FeS сплав);
3) центрального железосиликатного ядра (скаль-
ный материал + Fe–FeS сплав).

Для контроля влияния моделей на профили
максимальных концентраций летучих веществ в
газовых смесях нами также выполнен “безмо-
дельный” вариант расчетов мольных долей этих
веществ по осредненному профилю давления и
температуры в недрах Титана. В этом варианте
принимается линейное увеличение температуры
от –179.5°C на поверхности до 1127°C в центре
спутника (максимальная температура для ядра
Титана по данным [Grasset et al., 2000; Дунаева
и др., 2016]), что соответствует термическому гра-
диенту 0.507°C/км в его недрах. Давление P в нед-
рах Титана на глубине h в этом варианте опреде-
ляется исходя из его средней плотности (ρ = 1.9 ×
× 103 кг/м3) и закона всемирного тяготения в со-
ответствии с формулой P(h) = P0 + 2/3πρ2G[R2 –
‒ (R – h)2], где P0 = 1.467 × 105 Па – давление на
поверхности, G = 6.674 × 10–11 м3 кг–1 с–2 – грави-
тационная постоянная, R = 2.575 × 106 м – радиус
Титана. Для расчета максимально возможных
мольных долей летучих веществ в газовых смесях
по профилю недр и атмосферы Титана использо-
ваны справочные данные [Физические …, 1991,
табл. 11.1–11.6, 13.4–13.6].

Сами расчеты выполнены исходя из следую-
щих соображений. Как известно, различия в фи-
зических характеристиках газообразного и кон-
денсированного состояний вещества исчезают в
критической точке. Здесь плотность жидкости и
ее насыщенного пара становятся равны, а поверх-
ностное натяжение жидкости падает до нуля, по-
этому исчезает сама граница раздела фаз жид-
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кость–пар. Такое состояние называется сверх-
критической жидкостью.

На наш взгляд, формальное отождествление
вещества с жидкостью в условиях закритических
температур некорректно. Конденсированное и
газообразное состояния вещества отличаются на-
личием (у первого) и отсутствием (у второго) сил
межмолекулярного взаимодействия. Температу-
ра вещества соответствует тепловым колебаниям
молекул. С ростом температуры (тепловых коле-
баний) межмолекулярные связи разрушаются,
наиболее активные молекулы отрываются от
жидкости и переходят в пар. Этот процесс можно
в той или иной степени компенсировать ростом
давления (сжатием вещества и сближением взаи-
модействующих молекул). Критическая темпера-
тура соответствует такому уровню тепловых коле-
баний, при котором образование межмолекуляр-
ных связей становится невозможным ни при
каком сжатии. А сам факт исчезновения границы
раздела жидкость–газ в критическом состоянии
свидетельствует об исчезновении именно жидко-
сти. Газ, в отличие от жидкости или твердого тела,
не имеет собственных фазовых границ и стремит-
ся распространиться по всему доступному про-
странству (в идеале – в бесконечность). Поэтому
сверхкритическое состояние вещества по своей
сути соответствует сверхкритическому газу.

Недопонимание сути критических состояний
и использование некорректной терминологии
привело в эндогенной геологии к системной гно-
сеологической ошибке – отрицанию существова-
ния газообразных соединений в сверхкритиче-
ских условиях недр Земли и других планет и спут-
ников [Малышев, 2015]. Следствием этого
отрицания является игнорирование эндогенного
газового энерго-массопереноса и сопутствующих
ему гетерогенных газ-конденсатных химических
реакций. Все это в целом является серьезным
препятствием в развитии эндогенной геологии и
планетологии.

В связи с вышесказанным в данной работе под
паром понимается газообразное состояние опре-
деленного вещества в подкритических условиях,
тогда как термин газ используется применитель-
но либо к веществу в сверхкритическом состоя-
нии, либо к неперсонифицированной смеси газо-
образных соединений, находящихся как в под-
критическом (пары), так и в сверхкритическом
состояниях.

Давление газовой смеси P представляет собой
сумму парциальных давлений pi всех компонен-
тов этой смеси: P = Σ pi. Относительное парциаль-
ное давление xi = pi/P вещества i, входящего в со-
став газовой смеси, в случае идеальных газов (что
применимо к атмосфере Титана) соответствует

мольной доле данного вещества в составе смеси:
xi = pi/P = ni/n (ni – количество молей вещества i в
газовой смеси, n – общее число молей в этой сме-
си). Однако для реальных газов (сжатые газовые
смеси в недрах Титана), строгость этого соответ-
ствия нарушается. Тем не менее представляется
возможным использовать относительное парци-
альное давление xi = pi/P в качестве количествен-
ной характеристики концентрации вещества i в
газовой смеси, учитывая, что для атмосферы Ти-
тана эта характеристика строго соответствует
мольной доле вещества i, тогда как для недр Тита-
на – лишь в первом приближении. Далее терми-
ны “относительное парциальное давление” и
“концентрация вещества в газовой смеси” ис-
пользуются как синонимы.

В состав газовой смеси может входить любое
количество вещества, находящегося в сверхкри-
тических условиях. Однако в подкритических
условиях концентрация паров вещества контро-
лируется давлением его насыщения и общим дав-
лением газовой смеси. Если давление насыщения
данного вещества больше общего давления газа,
то в газовой смеси может находиться любое коли-
чество паров этого вещества вплоть до формиро-
вания газа исключительно из паров этого веще-
ства (xi = 1). Если давление насыщения pni веще-
ства i меньше общего давления газовой смеси, то
возможная концентрация паров этого вещества
ограничена сверху его парциальным давлением
насыщения (xi ≤ xi max = pni/P). В зависимости от
условий величина максимальной концентрации ве-
щества в газовой смеси xi max обусловливает как не-
обходимость конденсации избытков парообразного
вещества, так и возможность их испарения.

В данной работе величина xi max рассматривает-
ся как функция положения газовой смеси на вер-
тикальном профиле спутника xi max(h) = pni/P(h),
где h – расстояние до поверхности Титана в атмо-
сфере или его недрах. В свою очередь давление
насыщения pni определяется температурой газа
pni = pni(T(h)), т.е. xi max(h) = pni(T(h))/P(h). Верти-
кальные профили давления и температуры в ат-
мосфере Титана определены прямыми измерени-
ями [Fulchignoni et al., 2005], тогда как в недрах
они задаются моделями или осредненными без-
модельными расчетами.

Газы – относительно легкие молекулярные
образования, не имеющие устойчивых связей ни
между собой, ни с вмещающими структурами, – в
эндогенных условиях предрасположены для диф-
фузионного перемещения в сплошных средах,
включая кристаллические структуры. Само диффу-
зионное перемещение осуществляется миграцией
комплексийных, по определению М.А. Кривоглаза
[1970], дефектов. В отличие от обычной химиче-
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ской диффузии [Diffusion …, 2010] эндогенная га-
зовая диффузия [Малышев, 2015] ориентирована
против силы тяжести, а не против градиента кон-
центраций. Более того, диффузионное переме-
щение газообразных соединений в сплошных
средах ведет к увеличению тепловых колебаний и
способствует разрушению кристаллических ре-
шеток, что облегчает газовую диффузию на этих
участках и способствует концентрации в них га-
зообразных соединений, т.е. формированию га-
зовых диффузионных зон, игнорирующих гради-
ент концентраций (и закон Фика) и ориентиро-
ванных по направлению к поверхности небесного
тела. Газы в недрах небесного тела могут быть
первичными (аккреционными), радиогенными
(водород, гелий, аргон) или вновь образованны-
ми за счет химических взаимодействий. Однако
вне зависимости от происхождения они испыты-
вают тенденцию к формированию диффузион-
ных потоков, ориентированных к поверхности и
представляющих собой проявление планетарных
процессов гравитационной дифференциации, яв-
ляющихся мощным источником энергии. По сути,
диффузионные газовые потоки транспортируют к
поверхности небесных тел тепло и давление глу-
бин. Именно этим обусловлена мощь вулканиче-
ских извержений, и эта же энергия лежит в основе
магмообразования и последующей динамической
активности магматических систем.

Вместе с тем, дегазационные процессы в усло-
виях недр Титана имеют свою специфику: термо-
барические условия, а также избыток воды в рас-
сматриваемых моделях (водно-ледяная оболочка +
+ мантийные льды) предполагают устойчивость в
глубинах спутника клатратных соединений лету-
чих [Journaux et al., 2020], что, теоретически,
должно приводить к фиксации газов в ледяных
конденсатах и затруднению их продвижения к
поверхности. Поэтому наличие диффузионных
потоков в клатратной вмещающей среде и подав-
ление ими клатратообразования представляет са-
мостоятельный интерес для понимания условий
образования эндогенных флюидов в недрах Тита-
на. Как известно [Дядин, Гущин, 1998], способно-
стью образовывать гидраты обладают гидрофобные
газы и пары летучих соединений, молекулы кото-
рых имеют размеры в пределах 3.8–9.2 Å (Ar, N2, O2,
C2H4, C2H6, C3H8, CO2, SO2 и др.). Однако вмести-
мость клатратных структур ограничена – на одну
гостевую молекулу расходуется от 5.75 (кубическая
структура клатратного каркаса) до 34 (гексагональ-
ная структура) молекул воды. Ограничена также и
область существования клатратов: для диапазона
давлений на предполагаемой границе гидросфера–
порода в недрах спутника (650–850 МПа) они дис-
социируют при температурах выше 50°С [Jour-

naux et al., 2020], тогда как существование водно-
го конденсата возможно начиная с 374°С.

При прохождении диффузионного газового
потока сквозь гидросферу Титана в условиях кла-
тратообразования вероятны 4 стадии.

1. Стадия поглощения, соответствующая за-
хвату диффундирующих газов и образованию газо-
вых кристаллогидратов в жидкой среде и гидратной
раскристаллизации водных льдов. В первом при-
ближении эта стадия аналогична метасоматозу зем-
ных горных пород, а в условиях Титана ее можно
считать стадией криометасоматоза гидросферы
спутника.

2. Стадия насыщения, соответствующая ло-
кальному исчерпанию поглощающей способно-
сти кристаллогидратных структур в газовой диф-
фузионной зоне и началу их разрушения с осво-
бождением ранее поглощенных летучих. Стадия
аналогична мигматизации земных горных пород,
для Титана ее можно рассматривать как стадию
локальной криомигматизации гидратной части
гидросферы спутника.

3. Стадия разрушения, соответствующая фор-
мированию в разрушающихся кристаллогидратах
каналов, в которых концентрируются и переме-
щаются к поверхности эндогенные флюидные
потоки, включающие в себя и фрагменты карка-
сов ранее существовавших гидратных структур.
Стадия аналогична формированию магматиче-
ских каналов в недрах Земли и в условиях Титана
соответствует криомагматизму.

4. Стадия восстановления возможна при пре-
кращении активности газовой диффузионной зо-
ны, уходе избыточных летучих к поверхности и
захвате остаточных газов кристаллогидратными
структурами. Стадия аналогична земным пост-
магматическим процессам.

Следует учитывать, что наличие гидратов в
гидросфере Титана позволяет не только пропус-
кать сквозь зону криометасоматоза эндогенные
флюиды, но и автономно генерировать диффузи-
онные газовые потоки из своего состава под воз-
действием эндогенного тепла: разрушение ниже-
расположенных гидратов неизбежно приводит к
переизбытку летучих в верхних частях гидратной
оболочки с соответствующим прохождением про-
цесса по приведенным выше 2–4 стадиям. Более
подробно эту интересную тему предполагается
рассмотреть в отдельных работах, посвященных
гетерогенным газ-конденсатным реакциям в нед-
рах спутника.

В зависимости от TP-профиля недр и атмо-
сферы Титана при перемещении газов от его цен-
тра максимальные концентрации паров в газовых
смесях могут как уменьшаться, так и увеличи-
ваться. Соответственно, конденсация вещества
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может сменяться его испарением, и наоборот, ис-
парение – конденсаций. Положение некоторых
точек инверсий на вертикальном профиле недр и
атмосферы Титана приведены в табл. 1 и показа-
ны на рис. 2. Подповерхностная инверсия “кон-
денсат → газ” обусловлена быстрым снижением
давления в недрах Титана по мере приближения к

его поверхности в условиях малых глубин. Ин-
версия “газ → конденсат” на поверхности спут-
ника связана с резким понижением температуры
в приповерхностной части атмосферы, тогда как
обратная инверсия “конденсат → газ” в самой ат-
мосфере соответствует изменению температур-
ного тренда на уровне нижней тропопаузы.

Таблица 1. Уровни газ-конденсатных инверсий некоторых летучих веществ в условиях Титана

Примечание. * xi – относительное парциальное давление вещества i, входящего в состав газовой смеси, в случае идеальных
газов (что применимо к атмосфере Титана) соответствует мольной доле данного вещества в составе смеси.

Вещество Расстояние до поверхности h, км lg xi max*

Инверсия “конденсация → испарение” в атмосфере
C2H2 36 –9.654
C3H8 35 –10.159
C2H6 35 –6.542
C2H4 35 –5.703
Kr 31 –2.591
CH4 31 –1.818
Ar 30 –0.393

Инверсия “испарение → конденсация” на поверхности
NH3 0 –10.438
H2S 0 –7.337
C3H8 0 –7.236
C2H2 0 –6.534
C2H6 0 –4.575
CO2 0 –7.682
C2H4 0 –3.914
Kr 0 –1.495
CH4 0 –0.994

Инверсия “конденсация → испарение” под поверхностью

Модель без океана Модель с океаном Без модели

h, км lgxi h, км lgxi h, км lgxi

NH3 2 –11.32 1 –11.02 5 –11.94
SO2 3 –11.63 1 –11.33 5 –12.25
CO2 3 –8.641 1 –8.325 5 –9.252
H2S 3 –8.337 1 –8.009 7 –8.950
C2H2 3 –7.556 2 –7.233 7 –8.173
C3H8 4 –8.281 2 –7.962 7 –8.898
C2H6 5 –5.749 2 –5.431 9 –6.364
C2H4 5 –5.116 2 –4.794 11 –5.733
Kr 8 –2.838 4 –2.515 15 –3.456
CH4 9 –2.413 4 –2.091 19 –3.031
Ar 15 –1.481 7 –1.157 29 –2.10
N2 18 –1.137 8 –0.812 34 –1.755
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В “безмодельном” варианте TP-профиля недр
Титана более глубокие инверсии отсутствуют.
Однако в моделях с дифференцированным строе-
нием недр возможно появление небольших до-
полнительных инверсий вследствие неоднород-
ностей TP-профиля. Тем не менее, три верхних
инверсии (см. табл. 1) объективно определяются
условиями в атмосфере Титана и на его поверхно-
сти. Они вполне реальны и имеют ключевое зна-
чение для понимании специфики дегазационных
и атмосферных процессов, а также образования и
накопления осадков на поверхности спутника. В

частности, газлифтинговая дегазация и лимнологи-
ческие выбросы эндогенного метана обусловлены
подповерхностной инверсией “конденсат → газ”.
Ниже нее, начиная с глубины критической конден-
сации азота (см. рис. 2), эндогенные флюиды
представлены практически безгазовыми конден-
сатами, так как на этой глубине сумма парциаль-
ных давлений паров подкритических летучих со-
единений существенно ниже литостатического
давления. Поэтому выше глубин критической
конденсации азота, самого распространенного ве-
щества в атмосфере Титана, поддерживающее дав-

Рис. 2. Изменение максимальной концентрации xi max паров летучих веществ в газовых смесях по вертикальному про-
филю атмосферы Титана и малых глубин в его недрах.
a – модель без внутреннего океана, б – модель с внутренним океаном, в – “безмодельный” вариант расчетов; I – ле-
дяная кора, Iа – коровые льды, Iб – водный океан; кружками со сплошной заливкой показаны максимальные моль-
ные доли газообразных веществ при критической (для данного вещества) температуре, кружками с белой заливкой –
экстремумы максимальных содержаний летучих веществ в газовой смеси.
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ление в газовых смесях могут обеспечить только
водород, гелий и неон, вещества, сохраняющие
сверхкритическое состояние в условиях Титана.
Общее количество газов выше глубин критиче-
ской конденсации азота контролируется содержа-
нием этих веществ, так как пары остальных лету-
чих соединений здесь могут существовать лишь в
качестве примесей к сверхкритическим газам и
при их отсутствии полностью переходят в кон-
денсат.

По мере приближения к поверхности ситуация
меняется, и горизонт практически безгазовых
конденсатов переходит в горизонт их вскипания.
Для азота подповерхностная инверсия “конден-
сация → испарение” находится примерно на
вдвое меньшей глубине по сравнению с глубиной
его критической конденсации. С этого уровня
максимальная концентрация паров азота в газо-
вых смесях начинает возрастать. Затем газовые
смеси начинают пополняться парами аргона, ме-
тана и других подкритических летучих соедине-
ний. Вне зависимости от варианта расчета TP-
профиля недр на глубине 1–2 км давление паров
азота становится достаточным для обеспечения
существования подкритических газовых смесей и
начинается вскипание конденсата. Спокойное
протекание этого процесса приводит к проявле-
ниям газлифтинговой дегазации на поверхности,
тогда как затрудненное поверхностными отложе-
ниями или усиленное внедрением глубинных
конденсатов вызывает мощные эпизодические
выбросы эндогенных газ-конденсатных смесей.
Далее под воздействием холодной атмосферы
(инверсия “конденсация → испарение” на по-
верхности спутника) происходит конденсация
эндогенных паров, частичное замерзание образу-
ющего метан-этанового конденсата и его выпаде-
ние на поверхность. Максимального развития эти
процессы достигают при лимнологических вы-
бросах, обусловливая мощные метановые штор-
мы в атмосфере Титана, интенсивные осадки и
существенные изменения на поверхности спут-
ника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для формирования углеводородного многооб-

разия в атмосфере и на поверхности Титана клю-
чевое значение имеет поступление эндогенного
метана, постоянно расходующегося в атмосфер-
ных фотохимических реакциях. Дегазационные и
криовулканические процессы, восполняющие
потери атмосферного метана, имеют специфику,
обусловленную их протеканием через жидкост-
ную среду – глобальный (или несколько регио-
нальных) горизонт жидких углеводородов с еди-
ной эквипотенциальной поверхностью, частично
обнажающийся на поверхности в виде озер и мо-
рей Титана. Поэтому классические криовулкани-
ческие формы рельефа редки, и за все время на-

блюдений не была обнаружена ни одна “горячая
точка”, свидетельствующая о современной
криовулканической активности. В то же время
имеющаяся совокупность наблюдательных фак-
тов свидетельствует о наличии и распространен-
ности специфических форм дегазации, протекаю-
щих сквозь жидкостную среду. Это “газлифтинго-
вая дегазация”, обусловливающая формирование
специфического рельефа SED депрессий и их за-
полнение углеводородной жидкостью с относи-
тельно высоким уровнем поверхности. Есть веро-
ятность, что эпизодическое появление в море Ли-
геи “волшебных островов” также является
результатом “газлифтинговой дегазации”. Еще од-
на специфическая форма дегазации на Титане –
лимнологические выбросы эндогенного газооб-
разного метана, который может накапливаться в
подповерхностных резервуарах в жидком состоя-
нии, а затем провоцироваться на газообразование
потоками вещества, поднимающимися из недр
Титана. Следствием подобной дегазации являет-
ся внезапное облакообразование с последующим
развитием метановых бурь и выпадением значи-
тельного количества осадков.

Наличие в приповерхностном профиле недр
Титана слоя практически безгазовых конденса-
тов, сменяющегося вверх по разрезу горизонтом
их вскипания вместе с глобальным распростране-
нием жидкостных горизонтов, определяeт специ-
фику дегазационных и криовулканических про-
цессов на Титане и делает их ключевым фактором
рельефообразования на спутнике и главной при-
чиной углеводородного многообразия на его по-
верхности.
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Cryovolcanism and Degassing Processes on Titan, Saturn’s Satellite
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The paper considers the distribution, diversity and features of volcanic and degassing processes on Titan, and
also analyzes the maximum gas concentrations of volatile compounds along the vertical profile of its interior
and atmosphere. It is shown that the specificity of volcanic and degassing processes on Titan is due to low
temperatures, a peculiar material composition and the widespread distribution of the subsurface liquid hori-
zon. As a result, the usual (for the Earth) forms of (cryo-)volcanic activity are reduced here, while widespread
1) “gas-lifting degassing”, which forms numerous small depressions with an increased liquid level and, pos-
sibly, is the cause of the appearance of “magic islands” in the Ligeia Mare, as well as 2) limnological emis-
sions of gaseous methane, followed by intense cloud formation, the development of methane storms and the
fallout of large volumes of precipitation. In turn, both gas-lifting degassing and limnological emissions of en-
dogenous methane are caused by the “condensate → gas” inversion at depths of 1–2 km in the bowels of Ti-
tan. Below this level, endogenous f luids are represented by practically gas-free condensates, while above this,
their intense boiling begins. It was concluded that degassing processes are the most important relief-forming
factor on Titan.

Keywords: Titan, cryovolcanism, hydrocarbons, degassing, gaslift, limnological disasters
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