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АННОТАЦИЯ
Введение. Наряду с антропогеновой деятельностью, влияющей на окружающую среду, 
большое значение имеют геологические опасности, влияющие на природную среду, а также 
на людей, строения и сооружения. В Каспийском регионе одной из причин возникновения 
геологических опасностей является геодинамическая активность и разрядка флюидодинами-
ческой напряженности в системе гидро- и литодинамических потоков в недрах. Она прояв-
ляется в форме интенсивных восходящих потоков подвижных флюидов, влияющих на окру-
жающую среду.
Цель исследования. Изучение и оценка современных геологических процессов, влияющих 
на окружающую среду Каспийского региона.
Материалы и методы. Компьютерная обработка и визуальное дешифрирование радиолокаци-
онной информации в сочетании с данными морских геолого-геофизических и сейсмических 
исследований выявили связь нефтяных пятен и выбросов газа с очагами генерации и разгруз-
ки флюидов в осадочном покрове Каспийского региона. Связь появления пятен нефти с сейс
мичностью региона оценивалась на основании данных USGS National Earthquake Information 
Center о землетрясениях, произошедших в Южно-Каспийском регионе.
Результаты. Проведенные исследования позволили определить масштабы современных гео-
логических процессов, оказывающих влияние на окружающую среду Каспийского региона. 
Было выявлено, что в Каспийском регионе наряду с антропогеновой дегазацией активная роль 
принадлежит глубинной и коровой дегазации Земли. Естественные нефте- и газопроявления 
пространственно и генетически связаны главным образом с геологическими процессами  — 
вертикальными и горизонтальными движениями, сейсмичностью, в том числе осадочной  — 
мелкофокусной, с грязевым вулканизмом, миграцией и эмиграцией углеводородов, а также 
со скоплениями свободного газа в верхней части осадочного разреза.
Заключение. Коровая дегазация связана с состоянием и функционированием геофлюидодина-
мических систем, формирование и эволюция которых происходят под влиянием геодинамиче-
ских процессов при активном влиянии генерации и миграции метана, водорода и других газов, 
которые протекают во всем объеме осадочного выполнения и на всех этапах эволюции бассейна. 
Выходы нефти и газа на поверхность воды отличаются многовариантностью, среди вариантов 
выделяются локальные (сосредоточенные) выходы (грязевые вулканы, грифоны, сальзы, слики, 
сипы и др.), площадное поступление углеводородов и их фракций из нефтегазоносных струк-
тур через сеть разломов.
Нефтяное загрязнение Бакинской бухты явилось следствием естественных флюидодинамиче-
ских процессов, происходящих в его недрах. Источником пятен нефти служат очаги разгрузки 
пластовых флюидов в структурах осадочного чехла. Режим этой разгрузки регулируется сейс
мичностью земной коры Южно-Каспийской тектонической впадины.

Ключевые слова: экология, окружающая среда, Каспийский регион, экосистема, нефтега-
зовые месторождения, антропогенная деятельность, геологические процессы, дегазация
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ABSTRACT
Background. In addition to anthropogenic activities affecting the environment, geological hazards 
pose significant risks to the natural environment, as well as to human population, buildings, and 
infrastructure. In the Caspian region, geological hazards are primarily associated with geodynamic 
activity and dissipation of fluid-dynamic stress within the hydro- and lithodynamic flow systems in 
the subsurface, which manifests in the form of intense upward flows of mobile fluids that signific-
antly impact the surrounding environment.
Aim. To investigate and assess the current geological processes affecting the environment of the 
Caspian region.
Materials and methods. The computer processing and visual interpretation of radar information, 
as well as the data of marine geological-geophysical and seismic studies, revealed correlation of oil 
slicks and gas emissions with the sources of fluid generation and discharge within the sediment-
ary cover of the Caspian region. The correlation between the occurrence of oil slicks and regional 
seismic activity was evaluated using data from the USGS National Earthquake Information Center 
concerning earthquakes in the Southern Caspian region.
Results.  The conducted studies evaluated the scale of current geological processes that affect 
the environment of the Caspian region. In addition to anthropogenic degassing, the role of deep 
and crustal degassing of the Earth has been found significant in this region. Natural oil and gas 
showings are spatially and genetically linked primarily with geological processes—vertical and ho-
rizontal movements, seismicity, including sedimentary—small-focus seismicity, mud volcanism, the 
migration and emigration of hydrocarbons, as well as the accumulation of free gas in the upper part 
of the sedimentary sequence.
Conclusion. Crustal degassing is associated with the state and functioning of geofluid-dynamic 
systems, evolving and developing under the influence of geodynamic processes throughout the 
sedimentary filling at all stages of the basin’s evolution, with the active contributions of the gener-
ation and migration of methane, hydrogen, and other gases. Discharges of oil and gas in water ex-
hibit significant variability, including local (concentrated) discharges (such as mud volcanoes, gas 
seeps, salt springs, slicks, and others), widespread hydrocarbon influx and its fractions from petro-
leum and gas-bearing structures via faults. Oil pollution in Baku Bay appears to be a consequence 
of natural fluid dynamic processes occurring in its subsurface. The sources of oil slicks refer to the 
areas where formation fluids are discharged in the sedimentary cover structures. The discharge is 
influenced by the seismicity of the Earth’s crust in the South Caspian tectonic basin.

Keywords: ecology, environment, Caspian region, ecosystem, oil and gas fields, anthropogenic 
activities, geological processes, degassing
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Геологические опасности  — это долгосрочные 
и краткосрочные геологические процессы, в зна-
чительной степени оказывающие негативное воз-
действие на природную среду, растения, людей, 
животных, объекты экономики. Геологические 
опасности могут быть относительно небольшими, 
но они также могут достигать огромных размеров.

К геологически опасным явлениям относят: зем-
летрясения, извержение вулканов, в том числе гря-
зевых вулканов, осыпи и обвалы, сели, просадку 
или провалы земной поверхности в результате 
карста, эрозии, абразии, лавины, смывы, оползни 
и др. Непрерывное и междисциплинарное рассле-
дование возникновения и последствий геологиче-
ских опасностей, в частности морских геологиче-
ских опасностей в связи с разведкой нефти и газа, 
привело к конкретным исследованиям по смяг-
чению последствий и созданию соответствую-
щих механизмов предотвращения.

Для оценки экологических рисков, связанных 
с геологическими опасностями, необходим учет гео-
логических особенностей Каспийского региона, где 
протекают современные геологические и геодина-
мические процессы, активно влияющие на окру-
жающую среду. Современная экологическая си-
туация в Каспийском регионе характеризуется 
нестабильностью, обусловленной совместным дей-
ствием ряда природных и антропогенных факторов.

Примерами геологических опасностей в ре-
зультате геодинамической активности в регионе 
являются просачивание разливов углеводородов 
на поверхность земли в результате геодинамиче-
ской активности, сейсмичности, грязевого вул-
канизма, активности дизъюнктивных нарушений 
и другие, которые рассмотрены ниже.

Геологические опасности, связанные 
с просачиванием углеводородов в результате 
геодинамической активности

На морских акваториях и на прилегающей суше 
Каспийского региона существует огромное количе-
ство естественных, длительно функционирующих 

выходов нефти и газа в форме макро- и микроси-
пов, покмарков и грязевых вулканов. На космиче-
ских снимках Каспийского моря отчетливо видны 
периоды поступления огромных масс углеводоро-
дов, фиксируемых по пленкам нефти и изменению 
прозрачности воды [25, 30] (рис. 1).

По данным космической радиолокации скоп-
ления пятен, отобразившиеся на радиолокаци-
онной информации, являются результатом актив-
ности подводных грязевых вулканов и грифонов, 
характеризующихся выделением небольших 
объемов газов, воды и нефти, что фиксирует гео-
флюдодинамически активные периоды в углево-
дородных системах. На общем фоне обширного 
нефтяного шлейфа отчетливо видны многочис-
ленные самостоятельные сгустковые образования 
с высокой спектральной яркостью, маркирующие 
проекции на поверхность очагов этих мелких за-
грязнений. Всплывшая нефть образует пленки 
и формируют пятна, именуемые сликами (рис. 2).

Нефть всплывает на поверхность моря пузырь-
ками газа (рис. 2в), пузырьки лопаются, а нефть 
остается на поверхности [52]. Попав на поверх-
ность, нефть образует отдельные небольшие пят-
на, а затем, собираясь, дрейфуя и растекаясь,  — 
большие пятна длиной несколько километров.

Находясь под действием поверхностных тече-
ний (в данном случае пренебрегаем незначи-
тельным вкладом ветра в общий дрейф пленок), 
пленки перемещаются в их поле и в откры-
том море приобретают вихревую закрутку. Когда 
скорость дегазации высока, а сам процесс проис-
ходит неоднократно, газ, проходя через осадки, 
влияет на морфологию дна и образует округлые 
впадины или кратеры, называемые оспинами 
(рис. 2г). Расположение таких кратеров указывает 
на наличие газовых выходов и метановых биото-
пов на морском дне.

По своей морфологии в плане наблюдаемые 
пятна нефти можно разделить на пятна линейной, 
кольцевой и радиально-лучевой формы. Кольцевая 
и петлеобразная формы пятен  — результат 
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Рис. 1. Интегральная карта распределения пленок нефти и нефтепродуктов по состоянию на май 1996 г. 
(по данным [11])
Fig. 1. Integrated map of the distribution of oil and oil product films as of May 1996 (according to data from [11])
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вовлечения пленок в локальные вихревые струк-
туры циклонического или антициклонического 
характера. Дешифрирование радиолокационной 
информации (РЛИ) в сочетании с данными мор-
ских геолого-геофизических и сейсмологических 
исследований выявили связь этих пятен с очага-
ми разгрузки флюидов в сводах локальных струк-
тур осадочного покрова Южно-Каспийской впади-
ны (ЮКВ) [4].

Установлено, что периодичность появления пя-
тен нефти отражает чередование импульсов грязе-
вого вулканизма в моменты повышенной сейсмич-
ности с периодами спокойной разгрузки флюидов 
по проницаемым зонам разрывных нарушений. 

Сводная карта нефтяных пятен показана на рисунке 
3. В период с июля 2003 по октябрь 2004 г. в тече-
ние каждого из семи сеансов РЛ-съемок на по-
верхности моря наблюдалось от 30 до 98 пятен 
нефти (см. табл. 1).

Из анализа рисунков 3 и 4 следует, что рас-
пределение нефтяных пятен на поверхности моря 
в целом согласуется со строением осадочного 
покрова рассматриваемой части ЮКВ. В азер-
байджанском секторе Южного Каспия нефтяные 
пятна появляются над грязевыми вулканами, кото-
рые расположены в сводах пяти линейных анти-
клинальных складок северо-западного простира-
ния. Эти складки прослеживаются в глубоководной 
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и мелководной частях моря со стороны сосед-
ней территории и имеют прямую выраженность 
в рельефе дна, особенно в пределах континен-
тального склона [5].

На основе анализа карт сделан вы-
вод, что скопления пятен, отобразившиеся 
на РЛИ, являются результатом активности под-
водных грязевых вулканов и грифонов, находя-
щихся в относительно спокойной грифонно-саль-

зовой стадии, характеризующейся выделением 
небольших объемов газов, воды и нефти. Оценки 
объемов выброшенной нефти напрямую зависят 
от общей площади и толщины наблюдаемых пятен. 
Толщина нефтяной пленки в пятнах нефти, связан-
ных с донными истечениями нефти, оценивается 
в 10-1—10-2 мкм, а время существования слика 
(пятна) на морской поверхности — в 8—24 часа 
[31]. Подмечено, что пленки нефти на морской 

Рис. 2. Примеры естественных нефтепроявлений на морской поверхности
Fig. 2. Examples of natural oil seeps on the sea surface

а

в

б

г

Таблица 1. Количество пятен, площадь и объемы загрязнения
Table 1. Number of stains, area and volume of contamination

№ Дата 
съемки

Время, 
UTC

Ветер, 
скорость м/с и 
направление

Кол-во 
пятен

Средняя 
площадь 

пятна, км2

Общая 
площадь 

пятна, км2

Максимальный 
объем выброса, 
тонн день/год

1 05.07.2003 06:56 3—6 Ю/ЮВ 30 3,4 101,6 35,56/12979

2 09.08.2003 06:56 4—6 Ю/ЮВ 78 1,5 113,9 39,80/14525

3 18.10.2003 06:56 2—4 Ю/ЮЗ 52 1,3 66,7 23,35/8520

4 22.03.2004 06:53 2—3 СЗ/ЮВ 64 0,5 31,4 10,99/4011

5 15.05.2004 06:56 2—3 СЗ/ЮВ 69 1,2 84,3 29,51/10771

6 31.05.2004 06:53 2—3 СЗ/ЮВ 98 1,3 127,2 44,52/16250

7 02.10.2004 06:56 2—3 СЗ 32 0,6 19,3 6,75/2465
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поверхности в районах грязевулканической ак-
тивности имели окраску от серебристо-серой 
до радужной [28], что соответствует средней тол-
щине пленки (3—5)×10-4 мм [32—34].

Исходя из того, что каждый кв. км аквато-
рии моря, покрытой пленкой, может содержать 
до 400—450 кг нефти [33], можно оценить эко-
логический эффект грифонной активности. Судя 
по сводной карте (см. рис. 3), суммарные пло-
щади сликов варьируют от 19 до 127 км2 (см. 
табл. 1). Площадь наибольших пятен достигает 
15 км2. Средняя площадь отдельных пятен нефти 
варьировала от 0,6 до 3,4 км2, а их общая пло-
щадь за все дни составила 544,4 км2. Таким об-
разом, суммарная оценка естественного выброса 
нефти в море составляет от 6,8 до 44,5 т в день 

или от 2,5 до 16 тыс. т нефти в год (с учетом еже-
дневной активности) (см. табл. 1).

Вполне очевидно, что пластовые нефти вно-
сят существенный вклад в общее загрязнение 
Каспийского моря. Такая природная инфильтра-
ция может быть ошибочно приписана антропоген-
ной деятельности, хотя на самом деле представ-
ляет собой одну из характерных особенностей 
Каспийского моря. По данным Каспийской эколо-
гической программы [38], оценка природного за-
грязнения составляет 17,2% от общего загрязне-
ния моря нефтью и нефтепродуктами (120 тыс. т), 
а по данным ряда других источников — до 13—15% 
от общего загрязнения Мирового океана. По оцен-
кам, разгрузка пластовых нефтей в западной ча-
сти Южного Каспия может обеспечивать поставку 

Рис. 3. Сводная карта пятен нефти юго-западной части Каспийского моря. Кругами показаны четко выделив-
шиеся кластеры пятен
Fig. 3. Summary map of oil spills in the southwestern Caspian Sea. Circles show distinct clusters of spills
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до 13% общего загрязнения Каспийского моря. 
Для сравнения, вклад грифонов в общее загряз-
нение Мексиканского залива, по оценкам амери-
канских специалистов, может составлять от 17 
до 140 тыс. т в год; оценки для шельфа Южной 
Калифорнии дают 8—17 тыс. т нефти в год [39].

Геологические опасности, связанные 
с землетрясениями

Важнейшей особенностью структуры Каспий
ского региона являются сейсмотектоническое 
напряженное состояние недр и высокая геоди-
намическая активность, ярким проявлением яв-
ляется сейсмичность (рис. 5 и 6). С геодинамиче-
ской активностью региона сопряжены различные 
виды разрядки флюидодинамической напряжен-
ности недр (систем гидро- и литодинамических 
потоков в зонах разрядки геодинамических напря-
жений), и прежде всего это интенсивные восходя-
щие разгрузки разнообразных подвижных флюидов 
и их компонентов, которые создают экологические 

опасности, что наносит экологический ущерб окру-
жающей среде [18].

Территория Каспийского региона расположе-
на в сейсмически активном поясе. Основываясь 
на данных 533 зафиксированных землетрясений 
начиная с 1832 года, были оценены вероятност-
ные риски в Каспийском море [35].

Изучение современных движений и деформа-
ций на основе исследования влияния конфигура-
ции элементов геодезической сети на результаты 
определения компонент деформации земной по-
верхности, происходящих в исследуемом регио-
не, позволило выявить неоднородный характер 
деформационного поля региона. Это в основном 
связано с блочным строением региона. Конец 
2000  — начало 2001 годов охарактеризова-
ны сейсмической, грязевулканической и сол-
нечной активизацией. Произошла серия силь-
ных землетрясений с магнитудой до М = 6,8. 
Компьютерная обработка и визуальное дешиф-
рирование радиолокационной информации 

Рис. 4. Соответствие локальных структур осадочного чехла Южно-Каспийской тектонической впадины и 
пятен нефти, обнаруженных на радиолокационных изображениях. Светло-коричневый цвет — выявленные 
структуры, темно-серый — перспективные структуры; линия А—В — сейсмический разрез
Fig. 4. Correspondence between local structures of the sedimentary cover of the South Caspian tectonic basin and oil 
spots detected on radar images. Light brown: identified structures, dark grey: promising structures; line A-B — seismic 
section



Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2024;66(3):107—126

ГЕОЭКОЛОГИЯ / 
GEOECOLOGY

114

в сочетании с данными морских геолого-геофи-
зических и сейсмических исследований выявили 
связь нефтяных пятен и выбросов газа с очага-
ми генерации и разгрузки флюидов в осадочном 
покрове Каспийского региона.

Большое количество аварий, произошед-
ших на нефтепромыслах, свидетельствует о том, 
что разработка залежей углеводородов неиз-
бежно сопровождается рядом опасных инженер-
но-геологических процессов в виде наведенной 
сейсмичности, прорыва мощных высоконапор-
ных струй подземных вод, нефтей и газов [43, 45]. 
Ретроспективный анализ сейсмологического ма-
териала показывает, что аварии на буровых плат-
формах и установках часто происходят в период 
подготовки землетрясений и извержения грязе-
вых вулканов [40, 41]. Сопоставление дат ава-
рий с датами сильных землетрясений убеждает 
в том, что периоды активности грязевых вулканов 
и появление пятен на поверхности моря хорошо 
коррелируют друг с другом, что, однако, требу-
ет более детального анализ архивов РЛИ за более 
длительный промежуток времени [21].

Связь появления пятен нефти с сейсмично-
стью региона оценивалась на основании дан-
ных USGS National Earthquake Information Center 
о землетрясениях, произошедших в Южно-

Каспийском регионе в 2003—2004 гг. (рис. 7). 
Как видно из рисунка, сеансы РЛ-съемок соответ-
ствуют периоду относительного сейсмического 
затишья. На фоне этого затишья выделяется крат-
ковременный период (март  — июнь 2004 г.), ко-
торый отличался заметным ростом числа и магни-
туды землетрясений в Северном Иране.

Условные обозначения: на врезке рисун-
ка  7  — корреляция между магнитудой землетря-
сений и количеством пятен нефти, обнаруженных 
на РЛИ. Эллипсом отмечена серия землетрясений 
в Северном Иране, спровоцировавшая появле-
ние большого количества пятен нефти на поверх-
ности моря [46, 47].

Характерно, что этот «беспокойный» период 
сопровождался ростом числа и площади нефтя-
ных пятен, причем максимальное количество пя-
тен отмечено на РЛИ 15 и 31 мая 2004 г. (врез-
ка, рисунок 7). В период сейсмического затишья 
корреляция числа пятен с импульсами сейсмично-
сти менее четкая.

Геологические опасности, связанные 
с грязевыми вулканами

Анализ данных по землетрясениям и зафиксиро-
ванным извержениям грязевых вулканов выявил 
связь между активизацией грязевулканической 

Рис. 5. Карта эпицентров землетрясений Черноморско-Каспийского региона (желтым цветом) и основных 
активных разломов (красным цветом)
Fig. 5. Map of earthquake epicenters in the Black Sea-Caspian region (yellow) and major active faults (red)
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Рис. 6. Распределение теплового потока, современной сейсмичности (ХХ—ХХI в.) и активных разломов в 
Каспийском регионе: а — все землетрясения с Mw > 3,5, б — землетрясения, произошедшие на глубинах более 
45 км. Н — глубина гипоцентра землетрясений; Mw — их моментная магнитуда. Структурно-тектониче-
ские элементы: 1 — Прикаспийская впадина, 2 — Северо-Устюртский блок, 3 — складчатость: а — Кряж 
Карпинского, б — Мангышлакско-Центральноустюртская зона, в — Туаркырская зона, 4 — Среднекаспийская 

а

б
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деятельности и сейсмичностью. Установлено, 
что землетрясения запускают процесс вулканиз-
ма грязевых вулканов, в который включены маг-
нитуды землетрясения, глубины очага, энерге-
тический класс, расстояние между эпицентром 
и вулканом. Извержение вулкана совпадает 
по времени или следует с некоторым опозданием 
за землетрясением (рис. 8).

Расположенные в этой зоне многочисленные гря-
зевые вулканы рассматриваются как возможные 
каналы поступления флюидопотока на поверхность. 
Естественные выбросы нефти из недр юго-западной 
части Каспийского моря по данным космической ра-
диолокации оцениваются от 2 до 16 тыс. тонн в год. 
Установлено, что периодичность появления пятен 
нефти отражает чередование импульсов грязевого 

синеклиза, 5 — Терско-Каспийский прогиб, 6 — Большой Кавказ, 7 — Куринская впадина, 8 — Аджаро-Триа-
летская складчатая зона, 9 — Кусаро-Дивичинский прогиб, 10 — Малый Кавказ, 11 — Центральный армянский 
прогиб, 12 — Апшерон-Прибалханская система поднятий. Углеводородные месторождения: 13 — нефтяные, 
14 — крупнейшие нефтяные, 15 — газовые, 16 — крупнейшие газовые
Fig. 6. Distribution of heat flow, modern seismicity (XX—XXI centuries) and active faults in the Caspian region: a — 
all earthquakes with Mw > 3.5, b — earthquakes that occurred at depths greater than 45 km. H is the depth of the 
earthquake hypocenter; Mw is their moment magnitude. Structural and tectonic elements: 1 — Caspian Depression, 
2 — North Ustyurt block, 3 — folding: a — Karpinsky Ridge, b — Mangyshlak-Central Ustyurt zone, c — Tuarkyr zone, 
4 — Middle Caspian syneclise, 5 — Terek-Caspian trough, 6 — Greater Caucasus, 7 — Kura Depression, 8 — Adjara-
Trialeti folded zone, 9 — Kusaro-Divichi trough, 10 — Lesser Caucasus, 11 — Central Armenian trough, 12 — Apsher-
on-Balkhan uplift system. Hydrocarbon deposits: 13 — oil, 14 — largest oil, 15 — gas, 16 — largest gas

Рис. 7. Связь активности грифонов и грязевых вулканов с сейсмичностью Каспийского региона в период РЛ 
наблюдений
Fig. 7. Relationship between the activity of griffins and mud volcanoes and the seismicity of the Caspian region during 
the period of radar observations
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Рис. 8. Карта расположения грязевых вулканов и эпицентров землетрясений в Каспийском море и зависи-
мость извержений грязевых вулканов от землетрясений: 1 — эпицентры землетрясений, 2 — грязевые 
вулканы
Fig. 8. Map of the location of mud volcanoes and earthquake epicenters in the Caspian Sea and the dependence of 
mud volcano eruptions on earthquakes: 1 — earthquake epicenters, 2 — mud volcanoes

вулканизма в моменты повышенной сейсмичности 
с периодами нормального распределения флюидов 
по проницаемым зонам разрывных нарушений.

В результате периодических извержений гря-
зевых вулканов на протяжении последних сотен 
лет были вынесены десятки и сотни миллионов ку-
бометров газа. Если расчетная скорость поступле-
ния углеводородов в залежи на гигантских место-
рождениях дают величины n×(10—13)кг/(м2/с), 
то для всех грязевых вулканов наземной части 
общий объем выброшенного газа оценивается 
величиной 32×103 млрд куб. м. Расчеты количе-
ства извержений грязевых вулканов за время их 
существования показывают, что количество из-
вержений грязевых вулканов составляет 7350 
(влк. Большой Кянизадаг), 6860 (влк. Торагай), 
1250 (влк. Дашмардан), 550 (влк. Дашгиль), 
что позволило нам подсчитать приблизительные 
объемы газа, которые выбрасывались в атмосферу.

Подсчеты (по [19]) показали, что в райо-
не Апшеронского полуострова на дневную по-
верхность выходят миллиарды кубометров газа 
и несколько миллионов тонн нефти в год  — про-

дукты современной генерации и эмиграции нефти 
и газа, не перехваченные ловушками и проницае-
мыми, заполненными водой пластами. Постоянный 
выброс огромных объемов углеводородных 
флюидов, особенно в местах локализации ка-
налов грязевых вулканов, активность которых 
определяется частотой их извержения, является 
показателем геофлюидодинамической активно-
сти региона. Общее количество извержений, вы-
численное по объему брекчии, достигает несколь-
ких тысяч. Данные об исторических извержениях 
показывают, что за новейший период деятельно-
сти грязевых вулканов в атмосферу в процессе 
извержений было выброшено нескольких десят-
ков триллионов кубометров газа (табл. 2, рис. 9).

К настоящему времени накоплен объем данных, 
обсуждаемых и в современной литературе [42, 
44] свидетельствующий о возможности воспроиз-
водства углеводородного сырья в недрах, активно 
влияющий на экологическую ситуацию.

На рисунке 8 показаны очаги грязевых вулканов 
Азербайджана за последние десять лет. Приве
ден частотный анализ параметров дегазации, 
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Таблица 2. Объемы выделяемого газа на грязевых вулканах на территории Азербайджана
Table 2. Volumes of gas emitted by mud volcanoes in Azerbaijan

Грязевые вулканы (Азербайджан) Годы извержений Объем выделенного газа, м3

Грязевые вулканы на территории 
Азербайджана за период 1,81 млн лет (квартер) ≈178×103 млрд м3

250 грязевых вулканов за период 1810—1997 гг. ≈250 млн м3

влк. Большой Мараза 1902 г. 120 млн м3

влк. Торагай 1946 г. ≈500 млн м3

влк. Остров Дуванны 1961 г. ≈65 млн м3

влк. Дашгиль 2001 г. 40 тыс. м3/день

Рис. 9. Извержение грязевого вулкана Локбатан, 2012 год. Выброс пара и брекчии с воспламенением основно-
го факела
Fig. 9. Eruption of the Lokbatan mud volcano, 2012. Emission of steam and breccia with ignition of the main plume

зарегистрированных с помощью станции монито-
ринга.

На суше и на море Азербайджана известны бо-
лее 250 грязевых вулканов. И лишь на 74 из них 
зарегистрированы извержения различной силы. 
При этом частота извержений тоже различная. 
На вулкане Локбатан за последние 2 века было за-
регистрировано более 20 извержений, а на 33-х 
вулканах — всего по одному.

Извергаясь, грязевые вулканы выбрасыва-
ют миллионы кубометров сопочной брекчии 
(грязи), потоки которой могут снести все ин-
фраструктурные постройки. Обломки пород 
исторгаются на десятки или первые сотни мет-
ров и могут повредить трубопроводы. Нередко 
во время извержения метановый газ возгорает-
ся, и пламя может привести к значительным раз-
рушениям и жертвам недалеко от центра воз-
горания. Трещины, образующиеся в результате 

деятельности вулканов и острова на море, воз-
никающие при извержении, а впоследствии раз-
мывающиеся, выделяющийся метановый газ, 
газогидраты — все эти явления могут привести 
к значительным разрушениям и потерям. При из-
вержениях грязевых вулканов происходят гео-
логические опасности, связанные с воспламе-
нением газов, грязевыми потоками, выбросом 
потоков обломочных пород и др.

Извержения грязевых вулканов сопровожда-
ются выбросами миллионов кубометров сопоч-
ной брекчии  — грязи. Изверженная брекчия, бу-
дучи полужидкой, стекает по склонам вулканов 
вне зависимости от того, где этот вулкан располо-
жен  — на суше или на море. Достигая в толщи-
не 10 метров и более, эти потоки грязи способны 
пройти сотни метров, реже километры до полной 
остановки, при этом, естественно, разрушая все 
преграды на своем пути (рис. 10).
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Рис. 10. Грязевые потоки, связанные с грязевым вулканизмом
Fig. 10. Mud flows associated with mud volcanism

Учитывая, что многие грязевые вулканы приуро-
чены к промышленным скоплениям УВ, необходимо 
объективно оценить расстояние и зоны, где мож-
но безопасно расположить платформы, трубопро-
воды, инфраструктурные сооружения. Важным 
вопросом является определение безопасно-
го расстояния от возможного эруптивного центра, 
где можно поставить строения, инфраструктуру, 
скважины без риска для них быть разрушенны-
ми грязевым потоком. Если быть более точным, 
то нужно определить возможное направление 
потоков и длину потока, которые определяют-
ся тремя основными параметрами: 1) объем из-
верженной брекчии, 2) морфология вулкана и по-
ложение жерла на вулкане, 3) среда, в которой 
происходило извержение (суша или море, воздух 
или вода).

Кинематические и динамические характеристики 
потока варьируют в зависимости от среды, в кото-
рой этот поток движется. Форма потока и его ско-
рость зависит от крутизны склона и содержания 
воды в потоке, определяющей вязкость. В какой-то 
степени скорость зависит от температуры воздуха 
и дождя. После дождя скорость грязевого потока 
увеличивается. Движение грязевых потоков про-
должается от нескольких дней до нескольких меся-
цев и зависят от скорости высыхания грязи. На этот 
процесс влияют погодные условия. При теплой по-

годе грязь высыхает быстрее. То же самое проис-
ходит при ветре. При холодной погоде она высы-
хает медленнее, но может и замерзнуть. В отличие 
от потоков на суше в морской среде грязевой по-
ток более вязок и плотен у эруптивного центра, 
и, наоборот, в отдалении он становится менее плот-
ным. Грязь, смешиваясь с морской водой и пузырь-
ками выделяющегося газа, образует мутьевые по-
токи, которые движутся вниз по склону [29].

Размеры и объемы грязевых потоков на суше мо-
гут быть оценены статистически. Вместе с тем име-
ются только два наблюдения, где оценена длина 
потоков в морских условиях.

Анализ формы и размеров грязевых потоков 
на суше показал, что они зависят от морфоло-
гического строения вулкана и его склона. Если 
кратер расположен на равнине, то покров имеет 
изометрическую форму. И наоборот, крутой склон 
обуславливает длинный продолговатый поток. По-
видимому, подобное происходит и в водной среде. 
Здесь склон даже с небольшим углом падения мо-
жет вызывать длинные потоки из-за низких значе-
ний вязкости.

Трудно предугадать, в какой среде потоки пред-
ставят большую опасность — в водной или воздуш-
ной. С одной стороны, в воде сопротивление среды 
потоку выше, чем в воздухе. С другой стороны, ее 
вязкость гораздо ниже. Плюс в водной среде часть 
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осадков движутся в виде мутьевого потока. По этой 
причине оценка опасности в двух средах проводи-
лась различными методами: статистический ана-
лиз для вулканов суши и 3D-моделирование гря-
зевых потоков для акватории моря.

Геологические опасности, связанные 
с дегазацией Земли

Как свидетельствуют результаты исследова-
ний, наряду с глубинной дегазацией Земли ак-
тивная роль принадлежит коровой дегазации, 
сопряженной с состоянием и функционировани-
ем геофлюидодинамических систем, которые свя-
заны с напряженным состоянием недр, высокой 
и разнообразной геодинамической активностью, 
ярким проявлением сейсмичности, грязевым вул-
канизмом и геохимическими процессами [13, 14]. 
Формирование и эволюция геофлюидодинамиче-
ских систем в недрах Земли происходит под влия-
нием геодинамических процессов при активном 
воздействии генерации, миграции и аккумуля-
ции метана, водорода и других газов, которые про-
текают во всем объеме осадочного выполнения 
и на всех этапах эволюции бассейна при возникно-
вении очагов фазовых переходов метана и водоро-
да из растворенного в подземных водах в свободное 
состояние [50]. Метан является преобладающим 
компонентом в составе углеводородных газовых 
залежей. Превалирует он и в составе газовых ша-
пок, и в растворенном газе низкоплотных, маловяз-
ких нефтей и представлен в выделениях грязевых 
вулканов в момент их извержения. Соответственно, 
формирование месторождений газа и нефти и гря-
зевой вулканизм связаны с развитием полей кон-
центраций этого компонента в природных средах, 
а именно  — с процессами его образования, рас-
пределения и потребления в естественных циклах 
эволюции этих сред [49]. Поэтому и образование 
углеводородов, и грязевые извержения естествен-
но рассматривать как составляющие общего яв-
ления, в основе которого лежат фазовые перехо-
ды, обусловленные развитием поля метана. Таким 
образом, процесс современной разгрузки газооб-
разных флюидов связан с изменением энергетиче-
ского состояния геофлюидодинамических систем 
и целым рядом физико-химических и флюидодина-
мических факторов [36, 37].

Природные газы на территории Азербайджана 
характеризуются разнообразным химическим со-
ставом. Основными компонентами природных га-
зов являются метан, углекислый газ и азот с содер-
жанием более 50%. Остальные компоненты, такие 
как этан, пропан, бутан, аргон и др., являются 

примесями, содержание которых не превышает 
единицы процентов, а такие, как сероводород, ге-
лий, неон и др., содержатся в микроконцентраци-
ях, в долях одного процента [22, 23].

Углекислые воды на территории Азербайджана 
представляют собой гетерогенную систему, компо-
ненты которой имеют разный генезис. По изотоп-
ному составу гелия и углерода CO2 газы минераль-
ных вод близки к газам верхней мантии, однако, 
судя по высоким значениям СО2/Не, доля мета-
морфогенной СО2 значительно превышает магма-
тогенную. Примесь метана в газах имеет коровое 
происхождение, и его повышенные концентра-
ции маркируют надвиговую структуру Главного 
хребта. В питании источников доминирует атмо-
генная составляющая. В изотопном составе воды 
видны следы высотной зональности, типичной 
для современных атмосферных осадков [27].

Количество СО2 в газах вулканов Азербайджана 
находится обычно в пределах 0,01—8,6%, в сред-
нем составляя 3,0%. Газы вулканов Шамахы-
Гобустанского района характеризуются больши-
ми значениями СО2 — до 10%. Количество азота 
составляет 0,06—11,7%. Содержание инертных 
компонентов незначительно, достигая в среднем 
0,012% (Прикаспийско-Губинский район). В не-
большом количестве присутствует и водород Н2, 
составляя в среднем 0,006% (Бакинский архипе-
лаг) [1, 10].

Основным компонентом газа грязевых вулка-
нов Азербайджана является метан, содержание 
которого изменяется от 70 до 99% об. [1, 48]. 
Метановые газы грязевых вулканов представляют 
собой гомогенную систему, все компоненты кото-
рой (газ, вода, солевая нагрузка) имеют коровый 
источник и формируются в едином резервуаре 
в верхних этажах осадочной толщи. Формирование 
изотопного состава воды грязевых вулканов ха-
рактеризуется основными изотопно-химически-
ми свойствами газоводных флюидов (химическим 
составом воды и величинами δ11В и δ13С(СН4)), 
что доказывает элизионный генезис грязевулка-
нических систем [3, 12, 54].

Повышенные концентрации метана наблюда-
ются в газах источников из палеозойских кри-
сталлических пород Главного хребта. Высокие 
концентрации, приуроченные к выходам кри-
сталлических пород, а также отсутствие видимой 
связи с осадочными породами позволяют выска-
зать предположение, что метан здесь генетически 
не связан с комплексами осадочных пород и может 
иметь абиогенное (не осадочное) происхождение 
[15—17, 26].
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Метан из грязевых вулканов в Среднекуринском 
прогибе по величине δ13С идентичен метану угле-
водородных залежей [6, 9]. В грязевых вулканах 
Азербайджана (в Прикаспии) отмечался диапа-
зон значений для δ13С (CO2) от -36,9 до +24,0‰ 
при средней величине +2,4‰. Как известно [7, 8], 
наименьшие значения δ13С(СН4) ≈-70‰ прису-
щи биогенному метану (болотный газ и т.п.), тогда 
как более высокие характерны для термогенно-
го метана.

Метан является основным компонентом углево-
дородных газов нефтяных месторождений азер-
байджанского сектора Южно-Каспийской впа-
дины (ЮКВ), и его содержание в редких случаях 
снижается до 50% [2, 20]. Среднее содержание 
отдельных компонентов в различных отложениях 
приведено в таблице 4.

Таким образом, наиболее широко распро-
странены метановые газы, которые приурочены 
в основном к Большому Кавказу и Прикаспийско-
Губинской наложенной мульде, Южно-Каспийской 
и Куринской впадинам [51]. Углекислые газы за-
нимают территорию Малого Кавказа и западную 
часть Талыша. Азотные газы небольшими по пло-
щади зонами присутствуют на Большом Кавказе, 
Талыше и северо-востоке Прикаспийско-Губинской 
наложенной мульде. В пределах Талыша присут-
ствие зон всех трех основных газовых компонен-
тов позволяет говорить о незаконченности ранее 
начавшихся геологических процессов [24, 26, 53].

Заключение
В Каспийском регионе наряду с антропоге-

новой дегазацией активная роль принадле

жит глубинной и коровой дегазации Земли. 
Коровая дегазация связана с состоянием и функ-
ционированием геофлюидодинамических систем, 
формирование и эволюция которых происходят 
под влиянием геодинамических процессов при ак-
тивном влиянии генерации и миграции метана, во-
дорода и других газов, которые протекают во всем 
объеме осадочного выполнения и на всех этапах 
эволюции бассейна.

Естественные нефте- и газопроявления про-
странственно и генетически связаны, главным 
образом, геологическими процессами: вертикаль-
ными и горизонтальными движениями, сейсмич-
ностью в том числе осадочной — мелкофокусной, 
с грязевым вулканизмом, миграцией и эмиграцией 
УВ, а также скоплениями свободного газа в верх-
ней части осадочного разреза. Нередко предполо-
жения о техногенном загрязнении акватории яв-
ляются ошибочными и безосновательными.

Выходы нефти и газа на поверхность воды от-
личаются многовариантностью, среди варианов 
выделяются локальные (сосредоточенные) выхо-
ды (грязевые вулканы, грифоны, сальзы, слики, 
сипы и др.), площадное поступление углеводоро-
дов и их фракций из нефтегазоносных структур 
через сеть разломов.

Можно уверенно утверждать, что нефтяное за-
грязнение Бакинской бухты явилось следствием 
естественных флюидодинамических процессов, 
происходящих в его недрах. Источником пятен 
нефти служат очаги разгрузки пластовых флюидов 
в структурах осадочного чехла. Режим этой раз-
грузки регулируется сейсмичностью земной коры 
Южно-Каспийской тектонической впадины.
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