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Резюме. В работе впервые проанализировано влияние разных космических факторов (гравитационное 
воздействие Луны и Солнца, солнечная активность, вращение Земли) на грязевулканическую активность. 
Анализ выполнен, главным образом, на примере грязевых вулканов Азербайджана, для которых существует 
наиболее полный каталог извержений (431 событие за почти 210 лет). Установлено, что активность грязевых 
вулканов может повышаться после сизигийных приливов, когда Земля располагается на одной прямой с Лу-
ной и Солнцем (их приливные силы в этом случае суммируются). Отклик грязевых вулканов на приливное 
воздействие Луны запаздывает на 5–10 сут. Установлено также, что число грязевулканических извержений 
распределено неравномерно в течение года с максимумами в марте–июне и сентябре–октябре. Наличие этих 
максимумов может быть обусловлено изменением расстояния между Солнцем и Землей и вариациями сол-
нечных приливных сил в периоды перигелия и афелия. При этом отклик грязевых вулканов на приливное воз-
действие Солнца запаздывает на несколько месяцев и достаточно сильно растянут во времени. Существуют 
колебания грязевулканической активности с периодом 14–20 лет, которые не совпадают с циклами солнечной 
активности (с периодами 11 и 22 года), хотя некоторые исследователи говорят о связи между солнечной и гря-
зевулканической активностями. Возможно, указанные колебания грязевулканической активности связаны 
с главной гармоникой нутации Земли (18.6 года). Показано, что максимальное количество грязевых вулканов 
на Земле приходится на широтные пояса 30–45° и 10–15° с.ш. (около 22 и 46 % от общего числа вулканов 
соответственно). В Южном полушарии наибольшее количество вулканов (около 3 % от общего числа) нахо-
дится в границах 5–10° ю.ш. 
Ключевые слова: грязевые вулканы, геодинамические процессы, космические факторы, Солнце, Луна, 
приливные силы, солнечная активность
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Abstract. In this work, the influence of various cosmic factors (gravitational influence of the Moon and the Sun, solar 
activity, the Earth’s rotation) on mud volcanic activity was analyzed for the first time. The analysis was carried out main-
ly on the example of mud volcanoes in Azerbaijan, for which there is the largest and most complete catalog of eruptions 
(431 events over almost 210 years). It has been found that the activity of mud volcanoes can increase after syzygial tides, 
when the Earth is in line with the Moon and the Sun (their tidal forces are summed up in this case). The response of mud 
volcanoes to the tidal influence of the Moon is delayed by 5–10 days. It is also found that the number of mud volcanic 
eruptions is distributed unevenly throughout the year with maximums in March-June and September-October. The pres-
ence of these maximums may be due to a change in the distance between the Sun and the Earth and variations in solar 
tidal forces during the periods of perihelion and aphelion. At the same time, the response of mud volcanoes to the tidal 
influence of the Sun is delayed by several months and is quite strongly extended in time. It was revealed that there are 
fluctuations in mud volcanic activity with a period of 14–20 years, which do not coincide with the cycles of solar activity 
(with periods of 11 and 22 years), although some researchers talk about a connection between solar and mud volcanic ac-
tivity. It is possible that the indicated fluctuations in mud volcanic activity are related to the main harmonic of the Earth’s 
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Введение
Проблемы влияния внешних (космиче-

ских) факторов на геодинамические процессы 
Земли – поиск статистических связей, анализ 
механизмов такого влияния, прогноз измене-
ния активности разных природных явлений 
из-за космического воздействия – достаточно 
давно и широко обсуждаются в научном со-
обществе. Наибольшее возмущающее влияние 
на Землю и ее внутренние (эндогенные) про-
цессы оказывают Солнце и Луна – единствен-
ный спутник нашей планеты. В роли факторов, 
влияющих на процессы в литосфере, могут вы-
ступать приливные силы Луны и Солнца [1–3], 
изменения солнечной активности и ускорение 
солнечного ветра [4–6], вариации скорости 
вращения Земли вокруг своей оси [7–9]. Воз-
действие космических факторов может прояв-
ляться, например, в изменениях сейсмической 
и вулканической активностей [10–15], интен-
сивности радоновых эманаций [16], уровня 
подземных вод; смещениях грунта [1, 17]; ано-
малиях спектра сейсмического шума над не-
фтегазовыми залежами [3]. 

Из анализа литературных данных по об-
суждаемой проблематике можно сделать вы-
вод, что природные флюидодинамические 
системы, обладающие возможностью доста-
точно быстрого переноса из глубин Земли на 
ее поверхность относительно маловязкого ве-
щества, весьма чувствительны к космическим 
воздействиям. Одной из таких флюидных си-
стем является грязевой вулкан, в процессе дея-
тельности которого накопившееся в очаге вул-
кана вещество (газ, вода, осадочные породы) 
регулярно выбрасывается из земных недр на 
поверхность. Грязевой вулканизм относится к 
опасным геологическим явлениям, представ-
ляющим серьезную угрозу для инженерной 
инфраструктуры и природных экосистем, при-
водящим к негативным социально-экономи-
ческим и экологическим последствиям [18]. 

nutation (18.6 years). It is shown that the maximum number of mud volcanoes on the Earth falls on the latitudinal belts of 
30–45° N and 10–15° N (about 22 and 46 % of the total number of volcanoes, respectively). In the southern hemisphere, 
the largest number of volcanoes (about 3 % of their total number) is located within the boundaries of 5–10° S. 
Keywords: mud volcanoes, geodynamic processes, cosmic factors, Sun, Moon, tidal forces, solar activity
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Можно предположить, что активность гря-
зевых вулканов обусловлена влиянием кос-
мических факторов в той же степени, как это 
установлено к настоящему времени для зем-
летрясений, магматических вулканов и про-
чих природных явлений. Вполне вероятно, 
что и механизмы таких космических воздей-
ствий могут быть схожими. В настоящее время 
до сих пор крайне мало работ, исследующих 
связь космических факторов с деятельностью 
грязевых вулканов [13, 19]. Мы надеемся, что 
наше исследование в определенной степени 
восполнит этот пробел. 

Цель данной работы – выявление законо-
мерностей в пространственно-временном рас-
пределении грязевулканической деятельности 
Земли и поиск возможных объяснений этих за-
кономерностей с точки зрения влияния косми-
ческих факторов.

Материал (объект) 
и методы исследования
Для анализа закономерностей широтно-

го распределения грязевых вулканов на Земле 
использовался атлас грязевых вулканов мира, 
который содержит данные о расположении 
2508 грязевых вулканов и грязевулканических 
проявлений на нашей планете [20]. Указанный 
атлас включает в себя также достаточно под-
робный каталог извержений грязевых вулка-
нов Азербайджана с 1810 по 2014 г., который 
в процессе работы был дополнен по 2018 г. 
данными из работ других исследователей 
[21– 22]. Дополненный каталог использовался 
для поиска возможных воздействий космиче-
ских тел – Луны и Солнца – на активность гря-
зевых вулканов. Азербайджан не имеет себе 
равных в мире по количеству наземных и мор-
ских грязевых вулканов – свыше 350 объектов. 
В каталоге собраны сведения о 431 изверже-
нии, которые за почти 210 лет произошли на 93 
грязевых вулканах Азербайджана. На сегод-
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няшний день это наиболее объемный каталог 
извержений; для других грязевулканических 
провинций подобные сведения гораздо более 
скудные. Из всех зафиксированных событий 
только для 239 случаев кроме года указан еще 
и месяц извержения. Полные даты, включаю-
щие не только месяц, но и день события, из-
вестны для 183 извержений. Это имеет значе-
ние в нашем исследовании, так как для одних 
статистических расчетов достаточно меся-
ца события, а для других требуются полные 
даты извержений. Ниже это разъяснено более 
подробно.

Возраст Луны (время в днях, отсчитыва-
емое с момента фазы новолуния) определяли 
с помощью онлайн-калькулятора, в котором 
применяется алгоритм Стефана Шмитта [23]. 
Расчетное положение Луны основано на чис-
ле юлианских дней, которое соответствует 
интересующей календарной дате. Для каждой 
даты расчеты онлайн-калькулятора приводят-
ся на 00:00 ч по гринвичскому времени.

При анализе возможного влияния сол-
нечной активности на деятельность грязе-
вых вулканов Азербайджана не учитывались 
14 случаев, когда один и тот же грязевой вул-
кан извергался два раза в течение одного года. 
Статистика интервалов времени между двумя 
последовательными извержениями показа-
ла, что подавляющее большинство грязевых 
вулканов извергается не чаще одного раза в 
несколько лет [24]. Сложно представить, что 
вулкан за несколько месяцев смог бы накопить 
большой объем вещества и энергии, необходи-
мый для очередного извержения. Поэтому мы 
полагаем, что каждый такой случай правиль-
нее считать длительным двухактным извер-
жением, а не двумя отдельными извержения-
ми. Таким образом каталог, используемый для 
расчета ежегодного числа грязевулканических 
извержений, содержал 417 событий. Данные 
о солнечной активности за период с 1946 по 
2018 г. взяты из онлайн-каталога всемирного 
центра данных SILSO (Королевская обсервато-
рия Бельгии) [25].

Гравитационное воздействие Луны 
на активность грязевых вулканов
Единственным естественным спутником 

Земли и ближайшим к ней небесным телом 
является Луна, которая выступает для Зем-

ли наиболее сильным источником прилив-
ных возмущений в широком спектре частот 
[26–29]. Расположение Луны относительно 
Земли и Солнца определяет лунные фазы (но-
волуние, полнолуние, квадратуры/четверти) – 
периодическое изменение вида освещенной 
части поверхности Луны на земном небе. Про-
межуток времени между двумя последователь-
ными одинаковыми фазами Луны называется 
синодическим месяцем, продолжительность 
которого непостоянна и составляет в среднем 
примерно 29.5 сут. 

Приливные силы воздействуют на Землю, 
растягивая нашу планету вдоль линии, совпа-
дающей с направлением на возмущающее тело 
(в данном случае на Луну). В направлении, 
перпендикулярном указанной линии, происхо-
дит сжатие земного шара. Таким образом, воз-
мущенное тело (Земля) и его оболочки (если 
они поддаются деформации) под действием 
приливных сил могут принимать форму, близ-
кую к вытянутому эллипсоиду, т.е. образуются 
так называемые приливные выступы (горбы). 
Вращение Земли относительно Луны происхо-
дит с периодом около 24 ч 50 мин. За это время 
по земной поверхности проходят два прилив-
ных горба, т.е. интервал между ними составля-
ет около 12 ч 25 мин (так называемая прилив-
ная волна М2). Все наблюдаемые приливные 
явления можно разделить на три группы: по-
лусуточные, суточные и долгопериодические 
[27, 29]. На Земле наблюдаются различные 
приливные явления: морские приливы/отли-
вы, деформации земной коры, колебания уров-
ня подземных вод, изменения угловой скоро-
сти вращения Земли, вариации силы тяжести, 
газовых эманаций, микросейсмичности и др. 
Рассмотрим подробнее некоторые из этих при-
ливных явлений. Предпочтение отдадим тем 
явлениям, в которых, по нашему мнению, мо-
гут действовать механизмы, схожие с влияни-
ем лунных приливов на грязевой вулканизм.

Деформации земной коры, вызванные 
приливными силами Луны, приводят к из-
менениям напряженного состояния и объем-
ным расширениям–сжатиям Земли [16, 30]. 
Наиболее заметно это проявляется в зонах 
ослабления прочности среды − разломах и 
крупных трещинах. Во время лунных прили-
вов происходит расширение объема земной 
коры, во время отливов наблюдается обратный 
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эффект – сжатие. При расширении объема 
увеличиваются пористость и проницаемость 
земной среды, и, наоборот, при сжатии они 
уменьшаются. Регулярная смена приливных 
деформаций (расширения и сжатия) в земной 
коре может приводить к вариациям уровня 
подземных вод. При сжатии (во время отли-
вов) уровень повышается под действием избы-
точного давления, а при расширении (во время 
приливов) снижается, т.е. уровень подземных 
вод изменяется в противофазе с приливными 
силами [30]. 

Максимумы интенсивности спектра вариа-
ций уровня подземных вод (единицы и десятки 
миллиметров) приходятся на периоды около 12 
и 24 ч, а также примерно 12–15 сут, что хоро-
шо совпадает с периодами соответствующих 
лунных приливных волн [1, 16, 17, 31]. При 
этом уровни подземных вод в областях Земли, 
оказавшихся в зоне приливного влияния, не 
всегда изменяются синхронно. Например, на 
двух исследовательских полигонах при воздей-
ствии одних и тех же приливных волн измене-
ния уровня воды происходили с запаздыванием 
либо опережением (от нескольких дней до ме-
сяца) относительно друг друга в зависимости 
от периодов приливных волн [1]. Амплитуды 
колебаний уровней на этих полигонах также 
различаются для разных приливных гармоник. 
Эти расхождения предположительно связыва-
ют с разными фильтрационными параметрами 
и строением водонасыщенных коллекторов.

Максимальные вариации в смещении 
грунта (десятки и сотни миллиметров) при-
ходятся на полусуточные и суточные приливы 
[1, 17]. Как и в случае с изменениями уровня 
подземных вод, смещение грунта в ответ на 
приливные силы не происходит одновременно 
на тех участках Земли, которые попали в зону 
приливного выступа [1]. Смещение грунта на 
таких участках может различаться во времени 
относительно друг друга (на 1–2 сут для двух 
разных полигонов). Могут также различаться 
между собой и амплитуды смещения на раз-
ных участках (примерно в полтора раза для 
рассматриваемого частного случая) [1].

Также известно, что приливные силы 
могут оказывать влияние на объем нефти, 
поступающей из недр во время нефтедобы-
чи [32, 33, 34]. С помощью системы авто-
матической регистрации (дискретность из-

мерений – 1 ч), развернутой в скважинах 
Ромашкинского месторождения (Татарстан), 
установлено, что ежесуточные вариации добы-
чи нефти составляют около 25 % от среднего 
уровня. При этом на полученных временных 
рядах прослеживаются два максимума и  два 
минимума добычи в течение суток с периодич-
ностью 12 и 24 ч. 

Проанализирована связь объема добы-
ваемой нефти с основными фазами Луны 
(новолуние, полнолуние, первая и четвертая 
четверти). Для этих фаз были рассчитаны ко-
эффициенты корреляции между средним су-
точным ходом объемной приливной деформа-
ции и средним суточным ходом добываемого 
флюида. Наибольшие коэффициенты корре-
ляции (от 0.30 до 0.82) наблюдаются для фаз 
новолуния и полнолуния, т.е. для интервалов 
времени, когда амплитуда лунных приливов 
максимальна. Предполагается, что под воз-
действием приливных волн трещины земной 
коры периодически расширяются и сжима-
ются, выступая тем самым в роли огромного 
«гравитационного насоса». При раскрытии 
трещин (во время приливов) давление в них 
снижается и создается относительный вакуум, 
который вытягивает нефть из пор и микротре-
щин пласта в более крупные трещины. Благо-
даря этому происходит отток части жидкости 
из скважины в пласт, и, как следствие, уровень 
жидкости в скважине падает. При сжатии тре-
щин (во время отливов) давление в них повы-
шается, и потоки флюида вместе с извлеченной 
из пор и микротрещин нефтью устремляются 
по относительно крупным трещинам в сторо-
ну понижения давления (к добывающим сква-
жинам). На основе изложенной концепции 
был предложен способ увеличения добычи 
нефти, в основе которого лежат регулируемая 
по объемам циклическая закачка воды в на-
гнетательные скважины и вибровоздействия 
на нефтяной пласт, согласованные по времени 
с земными приливами.

Изменения трещиноватости в литосфере 
Земли, вызванные лунными гравитационны-
ми силами, могут способствовать изменениям 
интенсивности радоновых эманаций [16]. Ва-
риации объемной активности подпочвенного 
радона наблюдаются с периодичностью при-
мерно 12 и 24 ч, а также 14 сут. Указанные 
периодичности в интенсивности радоновых 
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эманаций наблюдаются повсеместно, причем 
наиболее ярко – в зонах влияния крупных тек-
тонических структур. Максимумы коэффици-
ента корреляции между вариациями объемной 
активности подпочвенного радона и прилив-
ных сил достигаются при запаздывании реак-
ции эманационного поля радона относительно 
приливных деформаций примерно на 3–4 ч 
для разных участков земной коры.

Чередующиеся фазы растяжения–сжатия 
пород, обусловленные приливными силами, 
влияют на процессы релаксации (сброса) меха-
нических напряжений, накопленных в недрах 
Земли. В частности, разуплотнение среды об-
легчает движение ранее сжатых блоков земной 
коры, и это способствует сбросам накоплен-
ных напряжений, что сопровождается микро-
сейсмическими импульсами. Таким образом, 
лунные приливы способны вызывать измене-
ния фоновой микросейсмичности [16]. В раз-
личных частотных диапазонах сейсмических 
колебаний наблюдаются разные периодично-
сти – от нескольких часов до нескольких дней 
и месяцев (около 12 и 24 ч, около 14 и 28 сут 
и др.). Повсеместной зависимости между ам-
плитудой микросейсмического фона и вели-
чиной приливных сил не прослеживается. Ис-
ключения составляют отдельные частотные 
интервалы микросейсм, которые различны на 
разных участках земной коры. Отмечается 
также, что разломные зоны отличаются более 
высокой реакцией микросейсмического фона 
на приливные деформации по сравнению с се-
рединными участками структурных блоков. 
Это объясняется пониженной жесткостью гор-
ных пород в разломных зонах.

Заметим, что некоторые исследователи 
основное влияние на земную кору приписы-
вают именно резонансам различных гравити-
рующих факторов: расстояние Земля–Луна, 
фазы Луны, колебания барицентра системы 
Земля–Луна [3]. Считается, что такие резо-
нансы приливных факторов разного типа су-
щественно усиливают влияние на различные 
геодинамические процессы, создавая аномаль-
ные напряжения в земной коре. Они могут вы-
ступать триггером для сильных землетрясений 
(M > 5.0), усиливать эманацию радона, обу-
словливать изменения структуры естественно-
го импульсного электромагнитного поля Зем-
ли, нарушать работу технических сооружений 

(например, плотин ГЭС, нефтегазовых тру-
бопроводов и др.). Резонансы полумесячных 
(14–15 дней) приливов в зонах скопления неф-
ти и газа способствуют возникновению стоя-
чих волн с частотами от долей до нескольких 
герц в зависимости от геометрии и флюидона-
сыщенности залежи. Регистрируя на поверх-
ности такие низкочастотные колебания, мож-
но определить расположение залежи. На этом 
принципе была разработана флюидная резо-
нансная сейсморазведка – технология поиска 
в геологической среде нефтегазовых залежей 
на основе регистрации низкочастотными сейс-
моприемниками вынужденных колебаний 
флюидных систем под влиянием энергии резо-
нансов гравитационных приливов [3].

Как известно, приливные явления на Зем-
ле вызваны не только Луной, но и Солнцем. 
Конечно, наибольшую роль в генерации зем-
ных приливов играет Луна, чье приливное 
влияние примерно в 2.17 раза превышает сол-
нечное [29]. Тем не менее Солнце тоже вносит 
свой значительный вклад, который не всегда 
можно игнорировать. Высокочастотные гар-
моники, обусловленные приливными силами 
Солнца, имеют периоды, близкие к периодам 
лунных приливных гармоник. Соответствен-
но, такие лунные и солнечные приливные 
волны практически неразличимы на практике 
и фиксируются в природных процессах обоб-
щенно – как полусуточная и суточная гармо-
ники. Однако необходимо учитывать случаи, 
когда лунные и солнечные приливы усилива-
ют или ослабляют друг друга в зависимости 
от положения возмущающих тел в космиче-
ском пространстве [26]. Сильнейшие прили-
вы – сизигийные – происходят в новолуние 
и полнолуние, когда Земля располагается на 
одной прямой с Луной и Солнцем, т.е. их при-
ливные силы объединяются. Во время первой 
и последней лунных четвертей направления 
с Земли на Луну и Солнце составляют угол, 
равный 90°, т.е. приливообразующие силы 
Луны и Солнца действуют под прямым углом 
друг к другу, взаимно ослабляя друг друга. Та-
кие приливы называются квадратурными.

Из описанного выше следует, в частности, 
что флюидодинамические системы демонстри-
руют хороший отклик в виде различных вари-
аций их деятельности на воздействие гравита-
ционных сил Луны. Тогда вполне ожидаемо, 
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что лунные приливы могут также влиять на из-
менения активности грязевых вулканов Земли, 
которые являются одной из разновидностей 
флюидодинамических систем.

В данном исследовании мы не могли осу-
ществить анализ влияния приливных эффек-
тов полусуточной и суточной гармоник на де-
ятельность грязевых вулканов Азербайджана. 
Во-первых, в каталоге извержений грязевых 
вулканов Азербайджана с 1810 по 2018 г. мало 
данных, указывающих не только год, месяц 
и день извержения, но и конкретное время со-
бытия до часов и минут. Во-вторых, длитель-
ность грязевулканического извержения зача-
стую составляет несколько часов, т.е. вполне 
сопоставима с периодом рассматриваемых гар-
моник. В некоторых же случаях продолжитель-
ность извержений составляла несколько суток. 
Например, извержение грязевого вулкана Ба-
хар, начавшееся 4 июня 1885 г., продолжалось 
3 сут; вулкана Шихзарли, начавшееся 13 фев-
раля 1902 г., – 2 сут; извержение Гарасу, начав-
шееся 28 марта 1977 г., длилось почти неделю 
[20]. Поэтому для имеющегося каталога извер-
жений грязевых вулканов Азербайджана мы 
можем анализировать приливные воздействия 
с периодичностью порядка недель и месяцев.

Анализ данных показывает, что актив-
ность грязевых вулканов Азербайджана рас-
пределена неравномерно в течение лунного 
месяца (рис. 1). Количество извержений уве-
личивается в период от фазы новолуния до 
первой четверти, после чего наблюдается от-
четливое уменьшение их до фазы полнолуния. 
Далее в период от полнолуния до последней 
четверти вновь происходит усиление актив-
ности грязевых вулканов. А после этого идет 
очередное снижение количества извержений 
перед предстоящим новолунием. Наблюдается 
некоторая закономерность, когда активность 
грязевых вулканов усиливается после сильных 
сизигийных приливов в фазах новолуния и 
полнолуния. После слабых квадратурных при-
ливов до очередных сизигийных приливов от-
мечается спад грязевулканической активности. 
Установлено, что в период от новолуния до 
первой четверти (примерно 7.4 сут) происхо-
дит 58 извержений (31.7 % от общего числа со-
бытий). После первой четверти до полнолуния 
(также около 7.4 сут) количество извержений 
существенно меньше – 29 случаев (15.8 %). 

От полнолуния и почти до новолуния (около 
11 сут) имеет место период повышенной гря-
зевулканической активности – 77 извержений 
(42.1 %). И непосредственно перед очередным 
новолунием (в течение примерно 3.7 сут) гря-
зевулканическая активность снижена – 19 из-
вержений (10.4 %).

Для проверки достоверности выявленной 
неравномерности в распределении изверже-
ний грязевых вулканов по разным фазам Луны 
было проведено статистическое моделирова-
ние. С помощью генератора случайных чисел 
для равномерно распределенной случайной 
величины на отрезке от 1 до 8 (по числу фаз 
Луны) мы получали целочисленный массив, 
состоящий из 183 элементов (по числу извер-
жений с полными датами). Для 2000 реали-
заций этого эксперимента вероятность того, 
что на какую-либо одну фазу Луны приходит-
ся меньше 15 извержений, составила около 
18 %, вероятность того, что на какую-либо 
одну фазу Луны приходится больше 32 из-
вержений, – около 14 %, а вероятность того, 
что в каких-либо разных фазах Луны одно-
временно будет меньше 15 и больше 32 из-
вержений, – всего около 4 %. Таким образом, 
наблюдаемый нами в природе случай, когда 
перед первой четвертью зафиксировано 33 из-

Рис. 1. Активность грязевых вулканов Азербайджана в тече-
ние лунного (синодического) месяца за период 1827–2014 гг. 
Вертикальная ось с нумерацией и серые лепестки показывают 
количество извержений в разных фазах Луны. Стрелки указы-
вают направление движения Луны вокруг Земли.
Fig. 1. Petal diagram of the activity of mud volcanoes in Azerbaijan 
during the lunar (synodic) month for the period of 1827–2014. 
The vertical axis with numbering and gray petals show the number 
of eruptions in different phases of the Moon. The arrows indicate 
the direction of the Moon’s motion around the Earth.
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вержения, а перед полнолунием – 14, с боль-
шой вероятностью можно считать не соот-
ветствующим равномерному распределению. 
Другими словами, существует статистически 
значимая неравномерность в распределении 
извержений грязевых вулканов по разным фа-
зам Луны.

Можно предположить следующий меха-
низм, объясняющий влияние лунно-солнечных 
приливов на вариации грязевулканической ак-
тивности. Во время новолуния и полнолуния 
Земля подвергается воздействию сизигийных 
приливов, благодаря которым в приливных 
горбах планеты происходят наиболее сильные 
деформации земной коры. Это, в том числе, 
может приводить к изменению проницаемости 
земной коры и пластового давления, способ-
ствуя более интенсивному подъему грязевул-
канического вещества из недр на поверхность. 
Если основной причиной неравномерности 
грязевулканической активности являются си-
зигийные приливы, то можно говорить о том, 
что отклик грязевых вулканов на приливное 
воздействие Луны запаздывает на 5–10 сут. 
Другими словами, непосредственно до самого 
момента извержения должно пройти некото-
рое время, которое займут процессы подготов-
ки этого извержения. В частности, необходимо 
время для подъема к поверхности грязевулка-
нического вещества из очагов, глубина залега-
ния которых составляет несколько километров 
[35]. Похожие примеры, связанные с запазды-
ванием отклика на приливы в изменениях уров-
ня подземных вод, эманациях радона и смеще-
ниях грунта, были описаны нами выше. Скорее 
всего, время запаздывания индивидуально для 
каждого грязевого вулкана в зависимости от 
его строения, состава флюидов, проницаемо-
сти флюидоподводящих каналов и др.

Гравитационное воздействие Солнца 
на активность грязевых вулканов

У некоторых природных явлений Земли 
(например, землетрясений или извержений 
магматических вулканов) прослеживаются за-
кономерности в росте либо спаде их активно-
сти в течение календарного года. Так, в работе 
[7] отмечается внутригодовая периодичность 
возникновения землетрясений. Наибольшая 
сейсмическая активность в Тихоокеанском ре-
гионе наблюдается в декабре. Второй – более 

слабый пик – приходится на май, а абсолютный 
минимум отмечается в апреле. Эту закономер-
ность связывают с периодическими изменени-
ями расстояния между Землей и Солнцем [7]. 
Наиболее близко к Солнцу наша планета на-
ходится в перигелии, который приходится на 
2–5 января [28]. Афелий, когда Земля и Солнце 
находятся на максимальном расстоянии друг 
от друга, приходится на 1–5 июля. Расстояние 
между Землей и Солнцем в перигелии изменя-
ется примерно на 3 % по сравнению с афели-
ем, а приливная сила увеличивается на 6.4 % 
[7]. Изменения скорости движения Земли по 
эклиптике сопровождаются также изменения-
ми скорости вращения Земли вокруг своей оси. 
Увеличение приливных сил Солнца приводит 
к росту напряжений и деформаций в земной 
коре. Механическая энергия накапливается в 
готовящихся очагах землетрясений и перио-
дически высвобождается в виде сейсмической 
активности. В работе [7] также отмечается, что 
неглубокие сейсмические события (<80 км) 
имеют статистически значимые вариации рас-
пределения максимумов землетрясений в те-
чение года, тогда как глубокие землетрясения 
(>80 км) распределены по месяцам в течение 
года равномерно. Предполагается, что внеш-
ние (космические) факторы являются тригге-
ром только для неглубоких землетрясений, т.е. 
глубокие очаги не реагируют на эти факторы.

Изменения расстояния между Солнцем 
и Землей и вариации солнечных приливных 
сил в периоды перигелия и афелия могут так-
же влиять на активность магматических вул-
канов [12]. Количество вулканических извер-
жений в перигелии и афелии в несколько раз 
превышает среднегодовые показатели. Пред-
полагается, что эти два периода времени ха-
рактеризуются максимальными напряжения-
ми в земной коре.

Анализ геодинамической нестабильности 
Земли в работе [2] показывает, что в период 
с августа по март наблюдается повышенное 
количество техногенных катастроф и крупных 
аварий. Отмечается, что к этому же периоду 
времени приурочены и крупные природные 
катастрофы. В перигелии Земля движется по 
эклиптике быстрее, чем в афелии. Повышение 
скорости движения планеты по орбите ком-
пенсируется уменьшением угловой скорости 
ее вращения. Это влечет за собой увеличение 
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длительности суток в период с августа по март, 
что оказывает существенное влияние на гео-
динамический режим Земли. Сделан вывод о 
том, что с августа одного года по март следу-
ющего происходит увеличение (расширение) 
Земли, которое сопровождается раскрытием 
крупных и мелких трещин в земной коре, ро-
стом количества и масштабов землетрясений, 
повышением вулканической активности. В пе-
риод с марта по август происходит обратный 
процесс: трещины закрываются, снижается 
тектоническая активность, уменьшаются чис-
ло и сила землетрясений и вулканических из-
вержений [2].

Согласно имеющимся данным об извер-
жениях грязевых вулканов Азербайджана, 
на каждый месяц года в среднем должно было 
бы приходиться около 20 событий. Проведен-
ный нами анализ показал, что извержения рас-
пределены неравномерно и в течение года име-
ются всплески грязевулканической активности 
(рис. 2). В отличие от описанных выше случаев 
с землетрясениями и магматическими вулкана-
ми, привязка к перигелию и афелию здесь не 
столь четкая. Установленную нами неравно-
мерность распределения грязевулканических 
извержений по месяцам можно попытаться 
объяснить следующим образом. С некоторой 
долей условности можно выделить два пери-
ода повышенной грязевулканической активно-
сти: март–июнь и сентябрь– октябрь. 

Наличие первого из этих периодов мо-
жет быть обусловлено реакцией грязевых 
вулканов на прохождение Землей перигелия. 
Этот отклик характеризуется определенным 
запаздыванием и довольно сильно растянут 
во времени. Мы уже говорили выше, что для 
подготовки грязевулканического извержения 
необходимо некоторое время. Относительно 
высокое количество извержений приходится 
на март – 26 событий (10.9 % от общего чис-
ла). Абсолютный максимум приходится на 
июнь – 33 события (13.8 %). Исходя из этого 
можно говорить о том, что время задержки от-
клика грязевых вулканов на максимальное воз-
действие гравитационных сил Солнца, которое 
наблюдается в перигелии, составляет несколь-
ко месяцев. Второй период активности может 
быть обусловлен реакцией грязевых вулканов 
на прохождение Землей афелия. Эта реак-
ция менее выражена: на сентябрь приходится 

Рис. 2. Активность грязевых вулканов Азербайджана в тече-
ние года за период 1827–2014 гг. Вертикальная ось с нумера-
цией и черные точки, соединенные сплошной линией, показы-
вают количество извержений в каждом месяце.
Fig. 2. Activity of mud volcanoes in Azerbaijan during the year 
for the period of 1827–2014. The vertical axis with numbering and 
black dots connected by a solid line show the number of eruptions 
in each month.

24 события (10 %), на октябрь – 25 (10.5 %). 
В афелии приливная сила Солнца минималь-
на. В то же время при переходе через афелий 
у нашей планеты изменяется состояние меха-
нического движения – орбитальная скорость 
начинает увеличиваться, а угловая скорость 
уменьшаться. Поэтому грязевулканическая 
активность усиливается, но относительно сла-
бо. После этого в течение нескольких месяцев 
извержения грязевых вулканов относительно 
редки. В частности, на декабрь приходится 
всего лишь 14 событий (5.9 %).

Для проверки достоверности выявленной 
неравномерности в распределении извержений 
грязевых вулканов по месяцам года проведено 
статистическое моделирование. С помощью 
генератора случайных чисел для равномерно 
распределенной случайной величины на от-
резке от 1 до 12 (по количеству месяцев в году) 
мы получали целочисленный массив, состоя-
щий из 239 элементов (по числу извержений с 
датами, содержащими год и месяц). Для 2000 
реализаций этого эксперимента вероятность 
того, что на какой-либо один месяц в году при-
ходилось меньше 14 извержений, составила 
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около 56 %, вероятность того, что на какой-
либо один месяц приходилось больше 32 из-
вержений, – примерно 4 %, а вероятность того, 
что в какие-либо месяцы одновременно будет 
меньше 14 и больше 32 извержений, – всего 
около 3 %. Таким образом, с большой вероят-
ностью можно говорить о том, что наблюдае-
мый нами в природе случай, когда в июне за-
фиксировано 32 извержения, а в декабре – 14, 
не соответствует равномерному распределе-
нию. Следовательно, обнаруженную нами не-
равномерность в распределении извержений 
грязевых вулканов по месяцам года можно 
считать статистически значимой.

Влияние солнечной активности на 
грязевулканическую деятельность
Солнце активно воздействует на нашу 

планету, являясь источником электромагнит-
ного излучения, плазмы, солнечных космиче-
ских лучей, быстрых электронов и т.д. [27]. 
Число солнечных пятен на поверхности Солн-
ца (числа Вольфа) характеризует состояние 
солнечной активности – комплекса явлений 
и процессов, связанных с образованием и рас-
падом в солнечной атмосфере сильных маг-
нитных полей. В начале солнечного цикла пят-
на возникают на средних широтах солнечного 
шара (±30–40°), далее они смещаются к эква-
тору с севера и юга. Солнечные пятна дости-
гают максимального числа на широтах около 
±10–20°, потом их число снижается. Продви-
жение солнечных пятен к экватору занимает 
примерно 11 лет (цикл Швабе). По окончании 
каждого такого 11-летнего цикла магнитное 
поле у полюсов Солнца изменяет свою поляр-
ность. Следовательно, магнитный цикл Солн-
ца составляет около 22 лет (цикл Хейла).

Возможность влияния солнечной актив-
ности на геодинамические процессы Зем-
ли обсуждается многими исследователями. 
При этом такая возможность обосновывается 
по большей части не физическими принципа-
ми, а результатами статистического анализа. 
Физические механизмы обсуждаемой связи 
привлекаются исследователями позже – в по-
пытках объяснения обнаруженной статисти-
ческой закономерности. В работе [4] гово-
рится, что в течение последних нескольких 
столетий прослеживаются два стабильных 
цикла в эруптивной деятельности магмати-

ческих вулканов – с периодичностью около 
22 лет и 44–51 год, что кратно периодичности 
солнечных циклов. О цикличности изверже-
ний магматических вулканов Камчатки и Ку-
рильских островов говорится и в работе [36], 
где выделено несколько разных циклов – в том 
числе с периодами, примерно равными 11 
(10– 13 лет) и 22 (22–25 лет) годам. Наличие та-
ких периодичностей позволило предположить 
связь вулканической и солнечной активности. 
В работе [13] также отмечаются периодич-
ности извержений магматических вулканов 
10–12 лет и 22 года, которые хорошо сходятся 
с 11- и 22-летними циклами солнечной актив-
ности. Указано, что магматические вулканы 
необходимо разделять по геодинамическому 
типу на вулканы зон сжатия (субдукции) и зон 
расширения (спрединга, рифта). Деятельность 
субдукционных вулканов усиливается во вре-
мя повышенной солнечной активности, тогда 
как деятельность рифтовых вулканов в это 
время, наоборот, ослабевает, возрастая во вре-
мя пониженной солнечной активности. 

В работе [13] предложен следующий ме-
ханизм связи вулканической и солнечной ак-
тивности. Повышение солнечной активности 
порождает ряд процессов, которые приводят 
к нагреву и тепловому расширению мантии 
в астеносфере, увеличению ее пластично-
сти и ускорению конвективных потоков. Это 
приводит к усилению процесса спрединга 
и расширения литосферы Земли. При сниже-
нии солнечной активности происходит об-
ратное – остывание мантии и сжатие Земли, 
которое сопровождается усилением процесса 
субдукции. Циклы сжатия земной литосфе-
ры (субдукции) сменяются циклами расши-
рения (спрединга). От повышения солнечной 
активности до усиления спрединга проходит 
не менее 5–7 лет из-за времени протекания 
некоторых процессов (нагрев мантии и т.д.). 
Это приводит к запаздыванию отклика геодина-
мических процессов Земли на половину пери-
ода относительно 11-летнего цикла активности 
Солнца. Поэтому получается так, что процесс 
спрединга усиливается при снижении солнеч-
ной активности, а процесс субдукции – при ее 
росте. Соответственно, активность магматиче-
ских вулканов усиливается либо ослабевает со-
вместно с процессами в зонах субдукции или 
спрединга, к которым они приурочены.



Устюгов Г.В., Ершов В.В.

Geophysics Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(1)14

Многие исследователи говорят также 
о влиянии солнечной активности на сейсмич-
ность (и микросейсмический фон) Земли [5, 6, 
10, 11, 13, 15, 37]. В частности, в работе [13] 
выделяют гармоники с периодами 10–11 лет 
и 18–22 года для сильных землетрясений M ≥ 7, 
а также 9–12 лет и 19–27 лет для землетрясе-
ний M < 7. Данные периоды довольно хорошо 
согласуются с 11-летними и 22-летними цикла-
ми солнечной активности. В работе [5] также 
сообщается о зависимости сейсмичности Зем-
ли от фаз 11-летнего цикла солнечной актив-
ности. Максимумы сильных землетрясений 
M ≥ 7 совпадают с максимумами солнечной ак-
тивности, а также с фазами ее спада – пример-
но на третий год после максимального коли-
чества солнечных пятен. После минимальной 
солнечной активности прослеживается этап 
относительного сейсмического затишья.

Один из механизмов отклика сейсмично-
сти на солнечную активность связывают с об-
щепланетарными атмосферными процессами 
[13]. Рост солнечной активности возмущает 
квазистационарное состояние атмосферы Зем-
ли. Из-за этого атмосферные массы перераспре-
деляются по поверхности планеты, перемещая 
центр тяжести Земля–атмосфера, что приводит 
к нарушению фигуры Земли и, в конечном ито-
ге, к разрядке напряжений в земных недрах. 

Другой механизм предлагается в работе 
[15], где также отмечается значительное уве-
личение числа землетрясений после максиму-
ма солнечной активности (при этом эффект 
зависит еще и от местоположения конкретной 
тектонической плиты). Солнечный ветер (не-
прерывный поток плазмы солнечного проис-
хождения), скорость которого увеличивается 
с ростом пятен на Солнце, оказывает давление 
на магнитосферу Земли, деформируя и сжи-
мая ее (иногда на четыре радиуса Земли). Это 
сжатие вызывает землетрясения в районах 
определенных тектонических плит. В периоды 
минимумов солнечной активности давление 
солнечного ветра уменьшается, магнитосфера 
Земли расширяется, и теперь землетрясения 
будут чаще в районах других тектонических 
плит. В работе [5] также говорится о прямой 
связи усиления сейсмической активности 
с ростом скорости солнечного ветра, вызы-
вающего возмущения в геомагнитной среде 
и атмосферной циркуляции Земли.

В качестве возможных механизмов вли-
яния солнечной активности (обусловливаю-
щей возмущение магнитосферы Земли) на 
деформационные поля в земной коре пред-
лагаются следующие: изменение величины 
и конфигурации теллурических токов; маг-
нитострикционный эффект; обратный пьезо-
электрический эффект; действие пондеромо-
торных сил [6, 10, 11]. 

В работе [6] обсуждается механизм пре-
образования электромагнитной энергии в ко-
лебательную в трещиновато-пористой среде 
в присутствии электропроводящих флюидов. 
При расширении и сжатии трещин происходит 
резкое изменение электрического сопротив-
ления жидкости в токовом канале. В диэлек-
трической среде вокруг токового канала будет 
наводиться противоЭДС с высокой напряжен-
ностью электромагнитного поля. Наведенное 
поле возбуждает механические колебания 
стенок трещины, которые стимулируют рост 
трещин во вмещающей среде. Одним из след-
ствий этих динамических эффектов является 
более интенсивное поступление воды к вер-
шинам трещин, что оказывает существенное 
влияние на их дальнейший рост. 

В работах [10, 11] при объяснении резуль-
татов натурного эксперимента предполагается, 
что наиболее вероятным механизмом преоб-
разования энергии между геомагнитными им-
пульсами и сейсмическими фоновыми коле-
баниями являются наведенные электрические 
токи, которые концентрируются в обводнен-
ных (т.е. хорошо проводящих) зонах. При этом 
максимум наведенных в среде электрических 
токов определяется количеством проводящего 
флюида и его конкретными электрохимиче-
скими свойствами. Отметим здесь, что про-
водимость (минерализация) грязевулканиче-
ских вод в разных вулканах может различаться 
на два порядка [38].

Исследований, в которых рассматрива-
ется корреляция между активностью Солнца 
и деятельностью грязевых вулканов Земли, 
мало. В работе [19] на основе данных ежеднев-
ных замеров дебита грязи из грифонов грязе-
вого вулкана Ахтала (г. Гурджаани, Грузия) за 
1951–1977 гг. выявлены годовая, 4- и 11-лет-
няя периодичности изменений активности 
вулкана. Сообщается, что в целом повышен-
ная активность грязевого вулкана Ахтала при-
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урочена к периодам минимальной солнечной 
активности. Отмечается, что всплески грязе-
вулканической активности, наблюдаемые в 
1954 и начале 1955 г., в конце 1961 и 1962 гг., 
а также в конце 1974 и 1975 гг., произошли 
перед или после точки перехода солнечной 
активности от максимума к минимуму (или 
наоборот). В работе [13] говорится о единых 
циклах грязевулканических извержений и сол-
нечной активности с периодами 5–6 лет, 8–9, 
10– 12, 14–15 лет и 22 года. При этом в числах 
Вольфа наиболее ярко выделяются 11-летние 
циклы, а в активизации грязевых вулканов – 9- 
и 22-летние циклы. Отмечается также, что 
грязевые вулканы расположены в зонах Зава-
рицкого–Беньофа и, следовательно, отражают 
деятельность процессов субдукции. Поэтому 
активизация грязевых вулканов синхронна 
с активизацией субдукционных магматиче-
ских вулканов. 

В работе [36] в эруптивной деятельности 
грязевых вулканов юго-восточного Кавказа 
и прилегающих районов Каспийского моря 
выделено несколько разных циклов: годич-
ные (1– 2), реже 3 года), 11-летние (10– 13 лет), 
22-летние (22–25 лет), полувековые (47– 53 го-
да), 60-летние (59–66 лет) и 80-летние (80–
86 лет). Отмечается, что малые годичные 
периоды отражают в большей степени само-
стоятельную (естественную) вариабельность 
грязевулканической деятельности. Указано, 
что периодам усиления солнечной активности 
отвечают периоды ослабления грязевулкани-
ческой активности, и наоборот.

В работе [36] подчеркивается, что у вул-
канов, располагающихся в разных регионах 
нашей планеты на больших расстояниях друг 
от друга, зачастую прослеживаются схожие 
периодичности активизации. Объяснение это-
му основано на том, что вулканы (как грязе-
вые, так и магматические) повсеместно свя-
заны с разломами, причем вулканы особо 
активны в зонах пересечения разломов разных 
направлений. Периодичность вулканических 
извержений является неким отражением соот-
ветствующей цикличности в создании благо-
приятных условий для проницаемости и под-
нятия вулканических масс на поверхность 
Земли. В свою очередь, это демонстрирует пе-
риодичность тектонических движений блоков 
по разломам. Разносторонние перемещения 

блоков относительно разломов создают зоны 
проницаемости с транзитными путями, облег-
чающими перемещение грязевулканического 
и магматического материала с больших глубин 
на земную поверхность. Периодичность таких 
тектонических подвижек в земной коре корре-
лирует с взаимодействием земных и космиче-
ских факторов, влияющих на эволюцию (раз-
витие) планеты.

Из анализа работ разных исследователей 
видно, что их выводы в отношении связи меж-
ду солнечной активностью и грязевулканиче-
ской деятельностью могут расходиться друг 
с другом. В частности, одни исследователи 
утверждают, что 11-летние циклы солнечной 
и грязевулканической активности происходят 
синфазно [13], другие говорят, что они нахо-
дятся в противофазе [36]. Отметим, что эти 
исследователи использовали данные за раз-
ные интервалы времени: 1850–2000 [13] 
и 1800– 1960 гг. [36]. 

Нами выполнен анализ возможной свя-
зи между солнечной активностью и деятель-
ностью грязевых вулканов Азербайджана на 
временном интервале 1946–2018 гг. Можно 
утверждать, что имеющийся каталог грязе-
вулканических извержений Азербайджана 
за 1810–2018 гг. является неполным, т.е. не все 
произошедшие извержения были зафиксиро-
ваны. По нашим оценкам, полнота этого ката-
лога составляет около 52 % [18]. При этом сте-
пень полноты каталога различна для разных 
интервалов времени, границы которых можно 
приближенно выделить на основе среднегодо-
вого количества извержений [24]. Число про-
пусков извержений заметно больше до 1946 г., 
что мы объясняем отсутствием в то время ка-
ких-либо систематических наблюдений за гря-
зевыми вулканами. Поэтому для нашего ана-
лиза более корректно использовать интервал 
времени с 1946 по 2018 г., для которого име-
ются максимально точные и надежные данные 
об извержениях.

В качестве анализа эруптивной деятель-
ности грязевых вулканов Азербайджана были 
построены графики ежегодного числа извер-
жений в период с 1946 по 2018 г. и среднего-
дового количества солнечных пятен за анало-
гичный период времени (рис. 3). Видно, что 
в деятельности грязевых вулканов выделяются 
циклы, период которых находится в интерва-
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ле от 14 до 20 лет. Эти циклы мы не можем 
напрямую сопоставить с 11- или 22-летними 
циклами солнечной активности. Поскольку 
цикл грязевулканической активности прибли-
зительно в полтора раза длиннее 11-летнего 
цикла солнечной активности, то максимумы 
количества извержений приходятся как на мак-
симумы, так и на минимумы чисел Вольфа. 
Возможно, цикличность извержений грязевых 
вулканов Азербайджана лучше сопоставить 
с нутацией Земли, поскольку периодичность 
нутационных колебаний близка к периодично-
сти грязевулканических извержений. Нутацией 
называется покачивание оси вращения Земли, 
которое обусловлено гравитационным воздей-
ствием и положением в пространстве окружаю-
щих Землю космических тел (в первую очередь 
Солнца и Луны), а также внутренними процес-
сами самой планеты [26]. Главная нутацион-
ная гармоника имеет период 18.6 года. Другие 
основные гармоники нутации имеют периоды 
13.7 сут, 27.6 сут, 6 мес., 1 год.

Широтное распределение
грязевых вулканов на Земле
На Земле существуют области (пояса), ха-

рактеризующиеся наиболее активным прояв-

Рис. 3. Среднегодовое количество солнечных пятен [25] – серая линия. Ежегодное количество извержений грязевых вулканов 
Азербайджана [20–22] – черная линия.
Fig. 3. The average annual number of sunspots [25] – gray line. The annual number of mud volcanic eruptions in Azerbaijan [20–
22] – black line.

лением геодинамических процессов. Зачастую 
такие зоны выделяют вблизи так называемых 
«критических параллелей (широт)» ±35° [7–
9, 39]. Предполагается, что одной из причин 
проявления высокой эндогенной активности 
в определенных зонах планеты – широтных 
поясах – является максимальная концентрация 
там деформаций земного эллипсоида из-за че-
редования фаз растяжения и сжатия пород и, 
как следствие, возникающих дизъюнктивных 
деформаций (трещины, разрывы, разломы) 
земной коры. Данные процессы обусловлены 
гравитационной и центробежной силами Зем-
ли, изменением скорости ее вращения вокруг 
своей оси и прецессией планеты [7, 9]. Пре-
цессией называется изменение направления 
земной оси вращения в пространстве: эта ось 
описывает коническую поверхность вокруг 
оси земной орбиты (т.е. перпендикуляра   ор-
битальной плоскости Земли). Период пре-
цессии составляет примерно 25 800 лет [26]. 
Основным фактором, влияющим на изменение 
скорости вращения Земли и положение земной 
оси в пространстве, являются приливные силы 
Луны и Солнца [7, 9]. При ускорении враще-
ния Земли происходит сжатие пород в поляр-
ных зонах (уменьшение полярного радиуса) 
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и растяжение – в экваториальной зоне (увели-
чение экваториального радиуса). При замедле-
нии вращения Земли сжатие в полярных зонах 
и растяжение в экваториальной зоне умень-
шаются. Возникает дополнительная энергия, 
которая высвобождается неравномерно по ши-
ротным поясам. 

Как мы уже говорили выше, на сейсми-
ческую активность планеты могут влиять не 
только земные (внутренние), но и различные 
космические (внешние) факторы. В работе [9] 
проанализированы 1838 сильных сейсмиче-
ских событий с магнитудой М ≥ 7. Отмечается 
четкий максимум землетрясений в пределах 
параллелей 35–45° с.ш., а также локальные 
максимумы для зон 10–20° с.ш. и 0–10° ю.ш. 
Схожую картину дал анализ широтного рас-
пределения более 100 тыс. землетрясений 
с магнитудой М ≥ 4 за 1973–1993 гг., при ко-
тором выделено два максимума сейсмической 
активности в пределах 35–40° с.ш. и вблизи 
10° ю.ш. [7, 39]. И примерно к такому же вы-
воду пришли авторы [40]: наибольшие прояв-
ления сейсмической активности наблюдаются 
на широтах около 30–40° в Северном полуша-
рии и 0–10° в Южном. Исследование широт-
ного распределения частоты землетрясений 
с магнитудами М = 3 и М = 4 показало для этих 
землетрясений устойчивое присутствие в рас-
пределении квадруплета максимумов на широ-
тах |33|±5° и |10|±5° [41]. Эти широтные пояса 
с повышенным количеством землетрясений 
малых магнитуд располагаются не локально 
в одном месте, а по всему периметру Земли. 
Таким образом, в целом число землетрясений 
уменьшается от экватора к полюсам Земли. 
Вблизи полюсов сейсмические события прак-
тически вообще не происходят, за пределами 
широт ±80° упоминаний о каких-либо земле-
трясениях нет.

Возможно, что локализация максимума 
сейсмической активности обусловлена ши-
ротным распределением континентальной 
коры, в которой наблюдается преобладающая 
часть сейсмических событий [9]. Максимум 
в распределении земной коры континенталь-
ного типа приходится на широты 35–40° с.ш. 
В Южном – «океаническом» полушарии при-
ливная энергия может в большей степени 
расходоваться в гидросфере, а в «континен-
тальном» Северном полушарии она в боль-

шей степени передается литосфере. Поэтому 
Северное полушарие отличается более высо-
кой сейсмической активностью по сравнению 
с Южным. Отмечено [13], что около 99 % всех 
землетрясений происходит на границах текто-
нических плит. Примерно 80 % сейсмических 
событий приходится на субдукционные гра-
ницы Тихоокеанской плиты и соседствующих 
с ней главных литосферных плит [13]. Эти гра-
ницы, как известно, находятся в Северном по-
лушарии Земли. В работе [41] аномально вы-
сокие значения сейсмичности в узких полосах 
широт объясняют приуроченностью этих зон к 
границам внешнего ядра с мантией и внутрен-
ним ядром, спроецированным на земную по-
верхность в направлении перпендикулярном 
оси вращения Земли.

В работе [9] на основе анализа 1030 извер-
жений магматических вулканов Земли за пери-
од 1900–1977 гг. выделено три широтные зоны 
в Северном полушарии (10–20°, 30–40°, 50–
60°) и одна в Южном (0–10°), на которые при-
ходятся максимумы числа вулканических из-
вержений. При этом количество извержений в 
целом убывает от экватора к полюсам. В связи 
с этим предполагается, что широтное распре-
деление вулканических извержений отражает 
характер деформаций в земной коре, который 
имеет вид продольной стоячей волны (растя-
жения и сжатия) с затухающей от экватора к 
полюсам амплитудой колебаний. Как и в слу-
чае с землетрясениями, Северное полушарие 
отличается более высокой вулканической ак-
тивностью по сравнению с Южным. Дизъюн-
ктивные деформации в земной коре являются 
одним из возможных триггеров усиления ак-
тивности магматических вулканов Земли. Бла-
годаря возникшим трещинам и разрывам дав-
ление в насыщенном газами магматическом 
расплаве уменьшается. Растворенные в рас-
плаве газы переходят в газообразное состояние 
с последующим увеличением их объема. Газы 
поднимаются по образовавшимся трещинам к 
поверхности Земли, захватывая с собой магму. 
Схожие данные о широтном распределении 
извержений магматических вулканов Земли 
приводятся в работе [40], где максимальная 
вулканическая активность отмечается в преде-
лах 30–40° с.ш. и 0–10° ю.ш.

Логично предположить, что закономерно-
сти широтного распределения землетрясений 
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и извержений магматических вулканов могут 
быть применимы также и к грязевым вулка-
нам. Однако по сравнению с землетрясения-
ми и извержениями, которые регистрируются 
достаточно давно, повсеместно и надежно, 
большие и представительные выборки дан-
ных об извержениях грязевых вулканов Зем-
ли отсутствуют. Поэтому анализ широтного 
распределения извержений грязевых вулканов 
Земли провести попросту невозможно. В то же 
время имеется информация о расположении 
на Земле 2500 известных грязевых вулканов 
[20] (рис. 4). Можно допустить, что в регионах 
с бóльшим числом грязевых вулканов можно 
ожидать большее количество извержений. По-
этому мы решили проанализировать широт-
ное распределение числа грязевых вулканов 
на Земле и сравнить с широтными максимума-
ми частоты землетрясений и извержений маг-
матических вулканов. Выяснилось, что отчет-

Рис. 4. Расположение районов проявления грязевого вулканизма на Земле по отношению к границам тектонических плит и обла-
стям распространения континентального шельфа. Рисунок выполнен на основе карты глобальной тектонической и вулканической 
активности за последний миллион лет [42] с учетом сведений о геоморфологических особенностях морского дна из работы [43].
Fig. 4. The location of areas of mud volcanism on the Earth in relation to the boundaries of tectonic plates and areas of continental shelf 
distribution. The figure is based on a map of global tectonic and volcanic activity over the past million years [42], taking into account 
information about the geomorphological features of the seafloor from the work [43].

ливо выделяются две области максимального 
количества грязевых вулканов – в пределах 
широт 10–15° с.ш. и 30–45° с.ш., на которые 
приходятся примерно 22 и 46 % от общего 
числа вулканов соответственно (рис. 5). В сум-
ме в этих двух широтных зонах располагает-
ся более половины всех грязевых вулканов 
мира – около 68 %. В границах 10–15° с.ш. 
больше всего грязевых вулканов сосредоточе-
но в районе о. Тринидад (около 200) и в пре-
делах Барбадосской аккреционной призмы, 
включающей о. Барбадос (около 250), что вме-
сте составляет основную часть всех вулканов, 
расположенных в данном широтном поясе. 
В пределах 30–45° с.ш. наиболее крупные 
по количеству грязевых вулканов следующие 
провинции: прилегающая к Египту аквато-
рия Средиземного моря (около 160 вулканов), 
восточная часть бассейна Средиземного моря 
(около 230), территория Азербайджана и при-
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легающая к нему акватория Каспийского моря 
(около 350 вулканов).

По количеству грязевых вулканов Север-
ное полушарие значительно преобладает над 
Южным: севернее экватора располагаются 
почти 95 % всех известных грязевых вулканов. 
В Южном полушарии наибольшее количество 
грязевых вулканов – примерно 3 % от их об-
щего числа – находится в границах 5–10° ю.ш. 
Можно было бы предположить, что это связа-
но с неравномерным распределением суши на 
Земле, поскольку для идентификации грязе-
вых вулканов на море и на суше используются 
разные подходы. Наземные грязевые вулканы 
легко обнаруживают себя на суше по сравне-
нию с морскими вулканами, которые малоза-
метны в глубоководных районах морского дна. 
Многие подводные грязевые вулканы недо-
ступны для непосредственного наблюдения 
и обнаруживаются лишь по ряду косвенных 
признаков, таким как повышенная газонасы-
щенность морских донных отложений и рас-
положенной над ними водной толщи, харак-
терная форма рельефа дна, определенный 
литологический состав донных отложений, 

Рис. 5. Распределение количества землетрясений (штриховая линия) [39], извержений магматических вулканов (сплошная ли-
ния) [9], количества грязевых вулканов мира (серые столбцы) по широтным поясам Земли. Левая вертикальная ось значений 
показывает количество грязевых вулканов (в процентах), правая – количество землетрясений и извержений магматических вул-
канов (в процентах).
Fig. 5. Distribution of the number of earthquakes (dashed line) [39], eruptions of magmatic volcanoes (solid line) [9], the number of mud 
volcanoes in the world (gray columns) by latitudinal belts of the Earth. The left vertical axis of values shows the number of mud volcanoes 
(in percent), the right one shows the number of earthquakes and eruptions of magmatic volcanoes (in percent).

существование в осадочном чехле зон с повы-
шенным поглощением сейсмических волн, на-
личие подходящих тектонических нарушений 
и т.д. Кроме того, морские экспедиционные 
исследования гораздо более дорогостоящие 
по сравнению с аналогичными наземными ис-
следованиями. Поэтому основная часть мор-
ских грязевых вулканов обнаружена в преде-
лах континентального шельфа – относительно 
неглубокой выровненной области подводной 
окраины материка (рис. 4). В настоящее время 
известно около 1100 наземных грязевых вул-
канов и около 1400 – морских [20]. Суша за-
нимает в Северном полушарии площадь около 
100.5 млн км2, а в Южном – около 48.5 млн  км2, 
т.е. разница примерно в 2 раза. Тогда как ко-
личество грязевых вулканов в Северном полу-
шарии примерно в 18 раз больше, чем в Юж-
ном. Даже если учесть, что помимо площади 
участков суши играет роль также длина пери-
метра этих участков (протяженность шельфо-
вой зоны), то и в этом случае неравномерность 
распределения суши не позволяет объяснить 
асимметричность распределения грязевых 
вулканов в разных полушариях. Ближе к по-
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люсам – за пределами широт ±70° – грязевые 
вулканы либо отсутствуют, либо еще пока не 
открыты. Например, арктический регион, ко-
торый в последнее время очень активно из-
учается и осваивается, богат естественными 
выходами углеводородных газов. В силу опре-
деленных геологических условий можно пред-
полагать, что в акваториях Арктики имеются 
грязевые вулканы.

В целом мы видим, что широтные пояса 
с наибольшим количеством грязевых вулканов 
на Земле неплохо согласуются с широтными зо-
нами с максимальным количеством землетря-
сений и извержений магматических вулканов. 
В основном это совпадение наблюдается для 
Северного полушария, в котором пояса вул-
канической и сейсмической активности при-
ходятся на 30–45° с.ш. и 10–20° с.ш. В то же 
время выбивается из общей закономерности 
наличие высокого пика числа грязевых вулка-
нов в интервале 10–15° с.ш. и отсутствие како-
го-либо значимого пика в интервале 0–10° ю.ш. 
(рис. 5). Мы полагаем, что это можно объяснить 
следующим образом. Большая часть грязевых 
вулканов Земли приурочена к конвергентным 
границам литосферных плит, к которым, как из-
вестно, приурочена основная геодинамическая 
активность. При этом большая часть морских 
грязевых вулканов зафиксирована в зонах кон-
тинентального шельфа (возможно, из-за более 
легкого обнаружения вулканов по сравнению 
с глубоководной частью морского дна). Соче-
тание обширных областей континентального 
шельфа с конвергентными границами литос-
ферных плит менее благоприятно в Южном 
полушарии (рис. 4). Поэтому мы наблюдаем 
такую резкую асимметрию в широтном распре-
делении грязевых вулканов на Земле с преоб-
ладанием вулканов в Северном полушарии, т.е. 
отсутствие пика в интервале 0–10° ю.ш. При 
этом надо заметить, что это не означает мало-
численности грязевых вулканов в Южном по-
лушарии на самом деле, просто они могут быть 
там еще не обнаружены (например, в глубоко-
водных частях морского дна). Пик в интервале 
10–15° с.ш. обусловлен большим количеством 
морских грязевых вулканов в районе о. Три-
нидад и в пределах Барбадосской аккрецион-
ной призмы. Вероятность лучшей изученно-
сти морского дна в этом районе по сравнению 
с другими районами Мирового океана может 

объяснить наличие обсуждаемого пика. Други-
ми словами, наблюдаемая асимметрия в широт-
ном распределении грязевых вулканов на Земле 
может являться следствием недостаточной из-
ученности человеком Мирового океана, а не от-
ражением реальной геологической обстановки.

Заключение
Многочисленные исследования показыва-

ют возможность влияния разных космических 
факторов на геодинамические процессы. В на-
шей работе по литературным данным приведе-
ны примеры воздействия приливных сил Луны 
и Солнца, солнечной активности, изменения 
угловой скорости вращения Земли на сейсмич-
ность и деятельность флюидодинамических 
систем (подземных скважин, магматических 
вулканов, нефтегазовых залежей). Рассмо-
трены также механизмы, которые предлагают 
разные исследователи для объяснения влияния 
космических факторов на эти явления. По ана-
логии можно ожидать, что космические факто-
ры влияют и на активность грязевых вулканов 
Земли. Анализ такого влияния выполнен нами 
главным образом на примере грязевых вулка-
нов Азербайджана, для которых существует 
наиболее полный каталог извержений (431 со-
бытие за почти 210 лет). По результатам на-
шего анализа и литературным данным можно 
сделать следующие выводы.

Активность грязевых вулканов может уси-
ливаться после сильных сизигийных приливов 
(фазы новолуния и полнолуния), благодаря ко-
торым в приливных выступах Земли происхо-
дят более сильные деформации земной коры. 
Соответственно, перед новолунием и полнолу-
нием наблюдается уменьшение числа грязевул-
канических извержений. Если триггером повы-
шения активности являются непосредственно 
сами сизигийные приливы, то отклик грязевых 
вулканов на приливное воздействие Луны за-
паздывает на 5–10 сут. По-видимому, это то не-
обходимое время, которое занимают процессы 
подготовки извержения: формирование новых 
трещин, перемещение пузырьков газа и др. 

Извержения грязевых вулканов распре-
делены неравномерно в течение года. Выде-
ляются два пика грязевулканической актив-
ности: в марте–июне и сентябре–октябре. 
Первый пик может быть откликом грязевых 
вулканов на прохождение Землей перигелия 
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(2–5 января). В этом случае отклик запаздыва-
ет на несколько месяцев и достаточно сильно 
растянут во времени. Абсолютный максимум 
извержений приходится на июнь – 13.8 % от 
общего числа (33 события). Второй пик может 
быть реакцией грязевых вулканов на прохож-
дение Землей афелия (1–5 июля). Эта реакция 
менее выражена и происходит с меньшим за-
паздыванием. Запаздывание, вероятно, обу-
словлено длительностью протекания процес-
сов подготовки извержения: проработка путей 
миграции флюидов, миграция флюидов с бо-
лее глубоких горизонтов в приповерхностные 
резервуары и др. Мы полагаем, что, в отличие 
от отклика грязевых вулканов на сизигийные 
приливы, здесь основную роль играют уже 
те процессы внутри грязевых вулканов, для 
которых требуется большее характерное для 
воздействия время. 

Вопреки мнению разных исследователей, 
мы не находим связи между солнечной актив-
ностью и грязевулканическими извержениями. 
Максимумы извержений грязевых вулканов по-
вторяются с периодичностью 14–20 лет. Эта ци-
кличность не соотносится напрямую с 11- или 
22-летними циклами солнечной активности: 
максимумы грязевулканических извержений 
приходятся как на максимумы, так и на мини-
мумы чисел Вольфа. 

Мы полагаем, что циклы грязевулкани-
ческой активности лучше всего соотносятся 
с главным нутационным колебанием земной 
оси. Это колебание имеет период 18.6 года, 
равный периоду обращения лунных узлов 
(точки пересечения орбиты Луны с плоско-
стью эклиптики). 

Анализ широтного распределения числа 
грязевых вулканов на Земле показал, что оно 
неплохо согласуется с широтным распреде-
лением числа землетрясений и извержений 
магматических вулканов. В Северном полу-
шарии пояса максимальной концентрации 
грязевых вулканов приходятся на 30–45° с.ш. 
и 10–15° с.ш., что составляет около 22 и 46 % 
от общего числа вулканов соответственно. 
В Южном полушарии наибольшее количе-
ство грязевых вулканов (около 3 % от их об-
щего числа) находится в границах 5–10° ю.ш. 
За пределами широт ±70° грязевые вулканы 
отсутствуют, либо о них попросту еще ничего 
не известно.
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