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Приведены новые результаты комплексных исследований глубинного строения грязевых 
вулканов Шуго и Гора Карабетова (Керченско-Таманская грязевулканическая провинция). 
По результатам экспериментальных геофизических исследований, изотопной и гидрохими-
ческой геотермометрии и математического моделирования получены комплексные оценки 
глубины залегания резервуаров жидких и газообразных грязевулканических флюидов для 
каждого из рассматриваемых вулканов. 
 
Ключевые слова: грязевой вулканизм, модель грязевулканической деятельности, геофизи-
ческий разрез, Керченско-Таманская грязевулканическая провинция. 

 
 Научный интерес к грязевому вулканизму неразрывно связан с проблемами неф-
тегазоносности земных недр, изучением региональных геодинамических процессов и 
геоэкологии. На территории России в Керченско-Таманской грязевулканической про-
винции наблюдается наиболее активная грязевулканическая деятельность, являющаяся 
неотъемлемой частью современного этапа эволюции флюидо-магматических систем 
Северо-Западного Кавказа и Восточного Крыма. Многие грязевые вулканы расположе-
ны на континентальном шельфе, так что даже слабые их извержения могут не только 
осложнять навигацию, но и создавать проблемы при развитии инженерной инфраструк-
туры в прибрежных водах. Однако глубинное строение грязевых вулканов и механизмы 
их деятельности до сих пор не получили исчерпывающего объяснения. 
 Проявления грязевого вулканизма пространственно и генетически связаны с 
районами развития глиняного диапиризма в осадочной толще. Однако следует отме-
тить, что некоторые исследователи (см., например, [Kopf, 2002]) разделяют грязевой 
вулканизм и глиняный диапиризм, отмечая ряд различий в механизмах этих явлений. 
Существуют модели, в которых природа грязевого вулканизма объясняется разгрузкой 
глубинных флюидов под действием аномально высокого пластового давления, дила-
тансии и компакции. Присутствие газов в являющихся источником продуктов грязевого 
вулканизма геологических слоях также играет важную роль, во многом определяя  
режим грязевулканической деятельности. Чередование мощных взрывных изверже-
ний и периодов относительного покоя (свободного истечения) в значительной мере 
связано с особенностями газогенерации в недрах [Войтов и др., 2004; Войтов, Микадзе, 
Пузич, 2005]. 
 Есть основания полагать, что источники глубинных флюидов, питающих грязе-
вые вулканы Западно-Кубанского продольного и Керченско-Таманского поперечного 
прогибов, находятся за пределами осадочного чехла. В углероде CO2 спонтанных газов 
грязевого вулкана Бугазский, например, были обнаружены образцы с мантийной угле-
родной меткой [Войтов и др., 2004]. По химическому и изотопно-углеродному облику 
газовых грифонов вулкана Бугазский, а также газовых струй из пространственно ори-
ентированных вдоль морского побережья линейных зон глубинных тектонических 
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разломов, трассируемых газами с повышенным содержанием гелия и молекулярного 
водорода, можно заключить, что формирование комплексных газовых систем происхо-
дит в более древних породах, чем мезокайнозойские. Заметим, что по этому вопросу 
существуют и другие точки зрения. Так, например, в работе [Лаврушин и др., 1996] от-
мечается, что доля мантийной составляющей в общем объеме грязевулканических газов 
не достигает и 0.1 %. В любом случае, трудно представить, чтобы грязевулканические 
флюиды напрямую разгружались из мантии, не образуя промежуточных скоплений (ре-
зервуаров) в земной коре; локализация подобных резервуаров – актуальная задача гео-
физики. Исследования грязевого вулканизма затрагивают также вопросы холодной де-
газации Земли и её взаимосвязи с сейсмическими процессами [Войтов, Микадзе, Пузич, 
2005]. 
 На протяжении последних лет неизменными объектами геолого-геофизических и 
геохимических исследований остаются два из наиболее активных грязевых вулканов 
Керченско-Таманской грязевулканической провинции – Шуго и Гора Карабетова [Бо-
гатиков и др., 2003; Собисевич и др., 2005; Шнюков и др., 2006; Собисевич, 2012]. По-
лученные ранее данные об их глубинном строении [Собисевич, Горбатиков, Овсючен-
ко, 2008; Горбатиков, Собисевич, Овсюченко, 2008] вместе с результатами изотопной и 
гидрохимической геотермометрии могут служить основой для математического моде-
лирования возможных механизмов деятельности этих вулканов. Результаты теоретиче-
ских исследований процессов истечения вязкой газонасыщенной грязебрекчии для раз-
личных режимов извержения в пароксизмальной стадии приведены в [Руденко, Собисе-
вич, Ратнер, 2009; Собисевич, Жостков, 2013]. 
 В данном исследовании для математического описания движения грязевулкани-
ческих флюидов в подводящем канале вулкана, считающегося трещиновато-пористой 
средой, были использованы нестационарные уравнения одно- и двухфазной фильтра-
ции несмешивающихся жидкостей – газа и водогрязевой смеси [Доманский, Ершов, 
2011]. Согласно этой модели, нижняя часть подводящего канала мощностью H запол-
нена газом, а верхняя мощностью L–H – водогрязевой смесью. Между газом и столбом 
водогрязевой смеси со временем устанавливается неустойчивое равновесие, которое 
нарушается с ростом давления газа, вытесняющего водогрязевую смесь. Вытеснение 
газом смеси продолжается до момента извержения вулкана, приводящего к сбросу дав-
ления газа, после чего начинается подготовка нового извержения. 
 В рамках такой модели представляется возможным получение однозначного ре-
шения обратной задачи, т.е. определения глубины залегания источника газа  L  и корня 
вулкана L–H [Доманский, Ершов, 2011]. При этом периодичность извержений считается 
известной. Решение обратной задачи основывается на предположении, что длитель-
ность процессов двухфазной фильтрации и фильтрации газа в подводящем канале про-
порциональна характерным временам этих процессов при условии равенства давлений 
газа и столба водогрязевой смеси на момент их равновесия. 
 Перед началом модельных расчетов нами были выполнены оценки значений 
входных параметров – химического состава грязевулканических газов, вязкости газо-
вой смеси (), коэффициента её сжимаемости (z), среднего временного периода извер-
жений ( eT ), угла падения подводящего канала () и его проницаемости (k). 

 Средний химический состав газа определялся по литературным данным [Гемп и 
др., 1970; Лагунова, 1974; Гемп, Лагунова, Несмелова, 1979; Валяев и др., 1985; Лавру-
шин и др., 1996, 2003; Собисевич и др., 2005], которые предварительно проходили от-
браковку. Пробы газа, которые предположительно были загрязнены атмосферным 
воздухом, во внимание не принимались. Загрязненными считались пробы, в которых 
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отмечалось большое содержание азота и кислорода, а отношение содержания этих 
элементов было близким к аналогичному показателю для атмосферного воздуха. На 
основе выполненного анализа (табл. 1) при своих расчетах мы приближенно считали, 
что для вулкана Гора Карабетова газовая смесь содержит 82 об. % метана и 18 об. % 
углекислого газа;  для вулкана Шуго – 92 об. % метана и 8 об. % углекислого газа. 
 

Таблица 1. Газовый состав для грязевых вулканов Гора Карабетова и Шуго 
 

Грязевой вулкан 
Газовая  

компонента 
Число 
проб 

Среднее  
значение, об. % 

Стандартное  
отклонение, об. % 

CH4 19 80.8 11.1 

CO2 19 16.7 11.9 Гора Карабетова 

N2 18 2.1 2.5 

CH4 26 89.2 2.8 

CO2 26 5.1 6.4 Шуго 

N2 26 5.0 6.3 
 
 Для определения средней вязкости и коэффициента сжимаемости газовой смеси 
приближенно считалось, что температура и давление газа в какой-либо точке подводя-
щего канала вулкана равны температуре и давлению вмещающих пород на той же глу-
бине. Подводящий канал разбивался на участки мощностью 100 м, на каждом из кото-
рых раздельно вычислялись вязкость и коэффициент сжимаемости, после чего выпол-
нялось осреднение этих параметров по всей длине канала. При выполнении таких рас-
четов необходимо знание среднего геотермического градиента в рассматриваемом ре-
гионе.  Нами использовались результаты измерений температуры на глубине от 0.5 до 
3 км (с шагом в 0.5 км) для Индоло-Кубанского прогиба, изложенные в  [Тепловой …, 
1970], где для каждой из глубин приводятся минимальные, максимальные и средние 
значения измеренных температур  (рис. 1).  
 

 
 
 
 
Рис. 1. Результаты геотермических измере-
ний в Индоло-Кубанском прогибе [Тепло-
вой…, 1970] и их аппроксимация линейной 
регрессией 
 1–3 – минимальные (1), максимальные 
(2) и средние (3) значения температуры, Т, С 
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 Аппроксимация эмпирических данных линейной регрессией по методу наимень-
ших квадратов показывает, что средний геотермический градиент равен  29.5 °С/км. 
Искомое значение геотермического градиента лежит в диапазоне между 23.3 °С/км 
(нижняя граница) и 35.8 °С/км (верхняя). Далее нами используется допущение, что до 
глубин около 10 км зависимость температуры от глубины остается линейной, т.е. гео-
термический градиент является константой. 
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 При оценке периода извержений считалось, что распределение извержений грязе-
вых вулканов во времени описывается законом Пуассона. Учитывалось также, что 
полнота каталога извержений рассматриваемых вулканов, составленного по данным 
работы [Шнюков и др., 2006], не превышает 75 %. Такой вывод сделан в [Mellors et al., 
2007] по результатам статистического анализа каталогов извержений грязевых вулка-
нов Азербайджана, являющегося классическим регионом развития грязевого вулканиз-
ма. Для вулкана Гора Карабетова полученная нами оценка еT  составляет 5.8 лет, для 

вулкана Шуго – 8.4 лет; доверительные интервалы для величины еT  при доверитель-

ной вероятности 0.95 для Горы Карабетова (в годах) – 4.0–9.2; для вулкана Шуго – 
3.8–30.8. 
 Наиболее трудно определяемый параметр – проницаемость подводящего канала. 
Грязевые вулканы и питающие их каналы приурочены к разломным зонам земной ко-
ры, которые характеризуются повышенной трещиноватостью пород, в связи с чем при 
расчетах брались достаточно высокие (первые сотни миллидарси) значения проницае-
мости.  
 В приводимой ниже табл. 2 представлены значения входных параметров, исполь-
зованных нами при модельных расчетах, и результаты этих расчетов. 
 

Таблица 2. Результаты модельных расчетов для различных значений входных параметров 
 

№ Грязевой вулкан Te, лет ,  k, мД H, мкПас L–H, 
мкПас 

zT, К L, км L–H, км 

1 Гора Карабетова 6 90 212.5 45.4 33.1 1142 9.71 5.05 
2 Шуго 8 45 136.0 39.8 28.0 1002 8.38 4.36 
3 Шуго 8 45 104.1 39.4 27.4 951 7.94 4.13 
4 Шуго 4 45 136.0 37.9 25.2 763 6.29 3.27 

 

Примечание: H – вязкость газовой смеси на участке канала H; L–H  – вязкость газовой смеси на 
участке канала L–H; zT – среднее значение произведения температуры T и коэффициента сжи-
маемости z газовой смеси в подводящем канале. 
 
 При сопоставлении геофизических разрезов, построенных для двух рассматри-
ваемых вулканов (рис. 2, вверху) по результатам  метода микросейсмического зондиро-
вания, видно, что относительная интенсивность микросейсмических сигналов для под-
водящего канала вулкана Гора Карабетова в 1.5–2 раза выше, чем для вулкана Шуго. 
Поскольку этот параметр зависит от эффективности модуля сдвига [Горбатиков, 2005] 
и, следовательно, связан с трещиноватостью и проницаемостью среды, есть основа-
ния считать, что проницаемость питающего канала вулкана Гора Карабетова должна 
быть выше по сравнению с вулканом Шуго. Это обстоятельство было учтено в наших 
расчетах. 
 Оценки угла падения подводящего канала для каждого из рассматриваемых гря-
зевых вулканов сделаны по геофизическим разрезам, полученным методом низкочас-
тотного микросейсмического зондирования [Собисевич, Горбатиков, Овсюченко, 2008; 
Горбатиков, Собисевич, Овсюченко, 2008]. Надо отметить, что модельные оценки глу-
бины залегания источника газа и корня вулкана довольно хорошо согласуются с полу-
ченными геофизическими данными (см. рис. 2). 
 Для дополнительных оценок глубины генерации грязевулканических флюидов 
были использованы различные изотопные и гидрохимические геотермометры. Пере-
счет температуры в глубину производился на основе определённого выше региональ-
ного геотермического градиента. 
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Рис. 2. Геофизические разрезы (вверху) и расчетные модели (внизу) грязевых вулканов Гора 
Карабетова (а) и Шуго (б). Цветовая шкала – относительная интенсивность реакции среды по 
разрезу на прохождение рэлеевских волн 
 1–3 – зоны пониженных скоростей, интерпретируемые в [Собисевич, Горбатиков, Овсю-
ченко, 2008] как грязевулканические резервуары; 4 – область перехода к консолидированному 
фундаменту. Для вулкана Шуго, согласно [Горбатиков, Овсюченко, Собисевич, 2008], зона 1 
соответствует Ахтырскому разлому, 2 – разлому вулкана, 3 –  Гладковскому разлому; модель 
построена по данным строки 4 в табл. 2 
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 Изотопный состав углерода СН4 и СО2 для вулканов Гора Карабетова и Шуго 
представлен в [Гемп и др., 1970; Валяев и др., 1985; Собисевич и др., 2005]. Согласно 
эмпирической зависимости изотопного состава углерода метана от температуры его 
генерации [Прасолов, 1990], значения δ13С метана соответствуют в основном глуби-
нам 8–10 км для первого из рассматриваемых вулканов  и 7–8 км для второго. Значе-
ния температуры изотопного равновесия в системе СО2–СН4, рассчитанные по фор-
мулам из [Horita, 2001], имеют довольно большой разброс и отвечают глубинам гене-
рации этих газов для вулкана Гора Карабетова 3–4.5 км, для вулкана Шуго – 2.5–7 км.  
 Вопрос о достижении изотопного равновесия в данной статье не обсуждается, тем 
не менее, отметим, что существует мнение об отсутствии изотопного обмена в неорга-
нической системе СО2–СН4 при низких температурах (до 150 С) [Галимов, 1968]. 
Кроме того, в газах рассматриваемых вулканов часто встречается изотопно-тяжелый 
углекислый газ (>+5 ‰ PDB), наличие которого в грязевулканических газах принято 
объяснять анаэробной биодеградацией нефти [Etiope et al., 2009]. С учетом этого следу-
ет с осторожностью относиться к температурным оценкам, которые получены с помо-
щью геотермометров, использующих при расчетах изотопный состав углерода СО2. 

 Согласно нашим модельным представлениям о грязевулканической деятельно-
сти, глубина формирования грязевулканических вод должна приблизительно соот-
ветствовать глубине залегания корней грязевого вулкана, т.е. нижней границе ис-
точника водоглинистой смеси. На основе зависимостей химического состава при-
родных вод от температуры (гидрохимические геотермометры Mg-Li, Na-Li, Na-K и 
Na-K-Ca) в [Лаврушин и др., 2003] вычислены температуры генерации вод рассмат-
риваемых грязевых вулканов, которые соответствуют глубинам 2–3.5 км для вулка-
на Гора Карабетова и 3–5.5 км для вулкана Шуго. 
 

Выводы 
 
 Таким образом, полученные разными методами результаты исследования глубин-
ного строения грязевых вулканов Гора Карабетова и Шуго позволяют выполнить ком-
плексную оценку глубины залегания резервуаров жидких и газообразных грязевулка-
нических флюидов.  
 Для первого из названных вулканов  глубина залегания источника газа составляет 
5–10 км, его корни приурочены к глубинам 2.5–5 км; для второго аналогичные оценки 
составляют 6–8 и 3–5 км соответственно.  
 Используемая математическая модель грязевулканической деятельности вполне 
адекватна и может применяться для оценки основных параметров питающей системы  
других грязевых вулканов, находящихся в сходных геологических условиях.  
 Средний временной интервал  между двумя последовательными извержениями –
один из ключевых параметров модели, существенным образом влияющий на результат 
решения обратной задачи. Это лишний раз подчеркивает важность регулярных наблю-
дений за активностью грязевых вулканов, необходимых для получения  более точной 
оценки периодичности извержений. 
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DEEP UNDERGROUND STRUCTURE OF MUD VOLCANOES 
IN TAMAN ACCORDING TO EXPERIMENTAL FIELD 

STUDIES AND MATHEMATICAL MODELING 
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Abstract. New results of comprehensive studies of the deep underground structure of Shugo and Karabetova 
mud volcanoes (Kerch-Taman mud volcanic province) are presented. According to the results of comprehensive 
interpretation of geophysical experimental data, isotope and hydrochemical data, and consequent mathematical 
modeling, the depths of mud volcanic reservoirs saturated with liquid and gaseous fluids for each of the volca-
noes are estimated. 
 
Keywords: mud volcanism, model for mud volcanic activity, geophysical profile, the Kerch-Taman mud vol-
canic province. 
 


