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К разработке генетической классификации 
грязевого вулканизма: аналитический обзор 
Е. А. Глазырин 

АО «Южное научно-производственное объединение по морским геологоразведочным работам», 
Геленджик, Россия

Резюме. Для оценки и прогноза грязевулканической опасности, а также для изучения гео- и флюидоди-
намики осадочного разреза существенно важна генетическая характеристика грязевого вулканизма. С вы-
явлением новых районов развития грязевого вулканизма мы получаем все больше данных о его гетероген-
ности, различных генетических особенностях. В настоящем обзоре на основе анализа значительного числа 
публикаций сделана попытка выделения и систематизации его генетических типов. Выделены классический, 
гигантских подводных оползней, газогидратный, серпентинитовый, дегляциальный, абиссальный и внутри-
плитных рифтогенных структур генетические типы. Приводится их характеристика и отличительные особен-
ности. Классический тип грязевого вулканизма наиболее распространен и изучен. Его отличает наибольшее 
разнообразие морфологии и размеров грязевулканических построек, структурно-тектонического контроля, 
геодинамической позиции. В нем отмечены три эволюционных этапа – начальный, основной и заключитель-
ный, с выделением, соответственно, трех эволюционных типов. Начальный характеризуется неглубокими 
очагами флюидогенерации и отвечает периоду погружения бассейна седиментации с генерацией биогенного 
метана. Ему могут предшествовать и сопутствовать интенсивные разгрузки флюидов (метана и/или воды) 
с формированием покмарков. Основной этап наиболее длительный, соответствует погружению флюидоге-
нерирующих толщ в зону катагенеза с генерацией термогенного метана и воды при иллитизации смектитов. 
Заключительный эволюционный этап развития классического грязевого вулканизма есть этап отмирания 
грязевулканической системы в результате ее воздымания и денудации, исчерпания ресурса генерации термо-
генного метана. Классический грязевой вулканизм можно дополнительно разделить по вкладу глубинных 
флюидных потоков, вплоть до мантийных, присутствию газогидратов и участию геотермальных флюидов. 
Газогидратный генетический тип может иметь разновидности по механизму генерации флюидной фазы. Сер-
пентинитовый тип наиболее индивидуален по своим признакам. Проявлен в надсубдукционных зонах как ре-
зультат прорыва флюидов, образующихся при дегидратации, декарбонизации и метаморфических реакциях, 
из субдуцирующей плиты в условиях высокого давления и низкой температуры. Дегляциальный, абиссаль-
ный и внутриплитных рифтогенных структур типы грязевого вулканизма наименее изучены и требуют вери-
фикации. Тип внутриплитных рифтогенных структур по результатам его изучения, возможно, будет отнесен 
к геотермальным системам в осадочных толщах. Наряду с выделяемыми генетическими типами грязевого 
вулканизма возможны его полигенные проявления. Предлагаемые подходы к генетической классификации 
могут подвергнуться критике, но это необходимо для стимулирования исследований в этом направлении.
Ключевые слова: грязевой вулканизм, грязевые вулканы, генетическая классификация, седиментаци-
онные бассейны, выходы газа, газогидраты 

Towards the development of a genetic classification 
of mud volcanism: An analytical review
Evgeniy A. Glazyrin
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Abstract. Genetic characteristic of mud volcanism is essential for assessing and predicting mud volcanic hazard, 
as well as for studying the geo- and fluid dynamics of sedimentary sections. With the regular discovery of new areas 
of mud volcanism, more and more data is emerging on its heterogeneity and various genetic characteristics. This paper 
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attempts to identify and systematically organize its genetic types, based on an analysis of numerous publications. Fol-
lowing genetic types of mud volcanism were identified: classical, giant submarine landslide, gas hydrate, serpentinite, 
deglacial, abyssal, and intraplate rift structures. Their characteristics and distinctive features are presented. The classical 
type of mud volcanism is the most widespread and studied. It exhibits the greatest diversity in the morphology and size 
of mud volcanic edifices, as well as structural and tectonic controls and geodynamic position. Three evolutionary stages 
of mud volcanism – initial, main, and final – were distinguished, with three evolutionary types identified, respectively. 
The initial stage features small fluid-generation foci and corresponds to the stage of sedimentary basin subsidence, 
with biogenic methane generation. It may be preceded and accompanied by the intense discharge of fluids (methane 
and/or water), leading to the formation of pockmarks. The main stage is the longest and corresponds to the subsid-
ence of fluid-generating strata into a catagenesis zone, with thermogenic methane generation and smectite illitization. 
The final evolutionary stage of classical mud volcanism marks the demise of the mud volcanic system as a result of its 
uplift and denudation, as well as the exhaustion of thermogenic methane generation. Classical mud volcanism can be 
further classified by the contribution of deep fluid flows, including those from the mantle, as well as the presence of gas 
hydrates, and the participation of geothermal fluids. Within the gas hydrate genetic type, varieties can be distinguished 
based on the mechanism of fluid phase generation. The serpentinite type is the most distinctive in its characteristics. 
It occurs in suprasubduction zones as a result of the breakthrough of fluids generated during dehydration, decarboniza-
tion, and metamorphic reactions from a subducting plate under high pressure and low temperature. Deglacial, abyssal, 
and intraplate rift structures are the least studied types of mud volcanism and require further study and verification. The 
intraplate rift structure type might be classified as a geothermal system in sedimentary strata based on further research. 
Along with the identified genetic types of mud volcanism, its polygenic manifestations are also possible. The pro-
posed genetic classification may be subject to criticism, but it is a necessary step that will spur research into this area.
Keywords: mud volcanism, mud volcanoes, genetic classification, sedimentary basin, gas emission, gas hydrates

Введение

Грязевой вулканизм (ГВ) широко распро-
странен (рис. 1). Он служит одним из отра-
жений динамики нелитифицированного оса-
дочного разреза, его физико-механических и 
физико-химических преобразований. Послед-
няя по времени наиболее полная обобщенная 
характеристика ГВ представлена в [1]. Грязе-
вой вулканизм известен давно, но резкий ска-
чок в его исследовании и выявлении все новых 
районов развития связан с морскими исследо-
ваниями.

Согласно общепринятой терминологии*, 
грязевой вулкан – центр извержения сопоч-
ной брекчии, образующейся и излившейся на 
поверхность в результате действия аномально 
высокого флюидного давления. Из грязевул-
канического канала выделяются газ (главным 
образом метан, тяжелые гомологи метана, в 
меньшей степени СО2, N2, H2S), вода (иногда 
с пленками нефти) и грязевулканическая брек-
чия. Грязевулканическая (сопочная) брекчия 
сложена глинистой матрицей, образованной за 
счет дезинтеграции пород прорываемого раз-
реза, и содержит захваченные обломки скаль-
ных и полускальных пород.
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Рис. 1. Выявленные участки современного развития грязевого вулканизма (красные точки). 
Составлено на основе данных из публикаций, цитируемых в статье.
Fig. 1. Identified areas of modern development of mud volcanism (red dots). Compiled based on the data 
from publications cited in the article.

Грязевой вулкан служит частью и поверх-
ностным проявлением грязевулканической си-
стемы, объединяющей (снизу вверх): питаю-
щую зону (корни), выводящий (подводящий по 
отношению к грязевулканической постройке) 
канал с грязевулканическими камерами (оча-
гами) и геоморфологически выраженную гря-
зевулканическую постройку, которая, как пра-
вило, описывается как грязевой вулкан в узком 
смысле термина (например, морфология грязе-
вого вулкана, размеры грязевого вулкана и т.п.). 
В  широком смысле термин «грязевой вулкан» 
охватывает всю грязевулканическую систему. 
В разрезе может присутствовать несколько по-
гребенных грязевулканических построек друг 
над другом в виде «рождественской елки» [2].

Основной движущей силой ГВ является 
сочетание гравитационной неустойчивости 
глинистых пород и накопления в них, коллек-
торах или трещинах избыточного давления 
флюидов [1]. Прорыв избыточного давления 
инициируется использованием любых неодно-
родностей геологического разреза, как физико-
механических, так и структурных.

Грязевой вулкан выражен в рельефе пре-
имущественно в виде положительной по-
стройки центрального типа. Постройка обыч-
но имеет конусную форму различной степени 
уплощенности в зависимости от текучести/
вязкости грязевулканического материала. 
Крупные грязевые вулканы могут представ-

лять собой сложные структуры с многочислен-
ными жерлами и конусами, в то время как гря-
зевые вулканы меньшего размера могут иметь 
только одно жерло [3]. Реже встречаются по-
стройки типа «пирога» – низкие плосковер-
шинные с крутыми стенками, образованные 
текучими продуктами извержений; структуры 
обрушения (кальдерные просадки или ком-
пенсационные впадины); диатремы; линейные 
постройки трещинного типа. Положительные 
структуры могут быть осложнены кальдер-
ными ограничениями. В  пределах построй-
ки выделяется жерло (одно или несколько), 
могут присутствовать паразитические (боко-
вые) постройки и второстепенные выводящие 
структуры  – грифоны, сальзы  и бассейны. 
Структуры обрушения формируются за счет 
периодического опорожнения и обрушения 
грязевулканической камеры. В результате гря-
зевулканическая постройка  с ее ближайшим 
окружением может трансформироваться в 
компенсационную впадину. На  завершающем 
этапе своей активности, за счет компенсацион-
ного проседания структуры и запечатывания 
центрального выводящего канала, грязевулка-
ническая деятельность может проявляться уже 
в виде небольших грязевых вулканов, грифо-
нов и сальз преимущественно по периферии 
сформированной компенсационной впадины 
(пример на рис. 2), используя кальдерные раз-
ломы в качестве выводящих каналов.
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Диатремы, как морфологическая произ-
водная взрывного типа извержений, описыва-
ются во многих публикациях, например в [1, 
4–6]. В частности, K.M. Brown [5] показал, что 
диатремы могут образовываться в результате 
выбросов газа и/или воды в объектах, тесно 
связанных с грязевыми диапирами. Он пред-
положил, что диапиры (или части диапиров) 
могут трансформироваться в диатремы. Одна-
ко он также отметил, что, хотя диатремы ука-
зывают на сфокусированный выброс флюида, 
они не обязательно могут быть связаны с гря-
зевыми диапирами [5].

A. Judd и M. Hovland [3] на основе соб-
ственных исследований и публикаций [5, 7] 
описали своеобразный тип извержений под 
термином «осадочные диатремы». По своим 
характеристикам эти диатремы занимают про-
межуточное положение между покмарками 
(оспины, воронки, кратеры) и грязевыми вул-
канами. Ключевой особенностью осадочных 
диатрем является то, что они образуются  в 
результате взрывного прорыва флюида (вода 
и/или газ), который увлекает некоторое коли-
чество осадка, унося его вверх по трубчатому 
каналу [5].

Рис. 2. Усть-Чекупское грязевулканическое поле (Краснодарский край): a – в рельефе местности; b – небольшой грязевой вул-
кан в левом борту долины р. Чекупс (фото автора). 1 – проявления грязевулканической деятельности: 2 – газовые источники; 
3 – выходы подземных вод и сальзоподобные блюдца; 4 – граница Усть-Чекупского грязевулканического поля; 5 – компенсаци-
онная впадина; 6 – ось Джигинской антиклинали; 7 – замок Усть-Чекупской брахиантиклинали.
Fig. 2. Ust-Chekup mud volcanic field (Krasnodar Krai): a, in the terrain; b, a small mud volcano on the left side of the Chekups River 
valley (photo by the author). 1, manifestations of mud volcanic activity: 2, gas springs; 3, groundwater outlets and salsa-like saucers; 
4, boundary of the Ust-Chekup mud volcanic field; 5, compensation depression; 6, axis of the Dzhiginskaya anticline; 7, lock of the Ust-
Chekupskaya brachyanticline.

Родственными грязевому вулканизму про-
явлениями служат покмарки, возникающие на 
морском дне при прорыве газов и/или воды [3]. 
От грязевых вулканов они отличаются отсут-
ствием в продуктах прорыва породной состав-
ляющей грязевулканических построек. Тем не 
менее, в работах [8–10] приведены примеры 
переходных разновидностей между покмарка-
ми и грязевыми вулканами или эволюции пок-
марков в грязевые вулканы.

Не все природные проявления излияний 
грязи относят к грязевым вулканам. К  ним 
не относятся так называемые грязевые котлы 
поствулканической деятельности (геотермаль-
ные или фумарольные «грязевые вулканы»), 
газовые выходы, напоминающие грязевой бас-
сейн, и поверхностные грязевые проявления в 
результате выброса разжиженных подпочвен-
ных грунтов при землетрясении или внезапных 
экзогенных событиях [1], таких как, например, 
резкое повышение уровня грунтовых вод, вы-
жимание подпочвенного грунта оползневыми 
процессами (рис. 3).

Некоторые извержения, внешне напоми-
нающие грязевулканические, также не следует 
рассматривать как ГВ, так как они в значитель-
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ной степени управляются и контролируются 
другими факторами. К таковым относят ги-
бридные геотермальные системы, где магма-
тические или гидротермальные богатые CO2 и 
паром флюиды, связанные с магматическими 
интрузиями и высокотемпературными гео-
термальными флюидами, пересекают богатые 
органическими веществами и CH4 осадочные 
породы, образуя на поверхности смесь газа и 
грязи различного происхождения. Эти гибрид-
ные системы предложено [1] объединять под 
названием «геотермальные системы, связан-
ные с осадочными породами». В некоторых 
осадочных бассейнах могут встречаться систе-
мы горячих сухих горных пород или газообраз-
ные системы, богатые CO2. В геотермальных 
системах с высокой концентрацией CO2 (как 
правило, >90 %), образующегося в результате 
термометаморфизма карбонатов или дегазации 
магмы и мантии, присутствует также перемен-
ное количество CH4, которое обычно выше, чем 
в чистых вулканических геотермальных флюи-
дах. Метан геотермальных систем в осадочных 
породах обычно термогенный, из глубинных 
материнских пород и резервуаров, залегаю-
щих над богатой CO2 геотермальной циркуля-
ционной системой. Примерами геотермальных 
систем, связанных с осадочными породами, 

могут служить геотермальное поле Солтон-
Си в Калифорнии, рифтовая зона бассейна 
Гуаймас в Тихом океане, грязевое извержение 
LUSI в Индонезии, извержения в центральной 
Яве, газовой системе Тибр-Дельта недалеко 
от Рима и районах с крупными магматически-
ми интрузиями, таких как Северо-Восточная 
Атлантика, Южная Африка и Австралия [1]. 
К  проявлениям фреатического извержения  в 
результате резкого повышения температуры 
водосодержащих пород при внедрении магмы 
в верхние горизонты земной коры отнесен из-
вестный Патомский кратер [11], ранее описы-
ваемый как грязевулканический (газолитокла-
ститовый) [12].

Первоначально ГВ длительное время из-
учался в пределах суши. Последующие геоло-
гические исследования морского дна показали 
широкое распространение подводного ГВ, зна-
чительно превышающее его наземные ареалы. 
С вовлечением в обследование новых участков 
морского дна число выявленных грязевых вул-
канов неуклонно возрастает. Если на суше гря-
зевых вулканов насчитывается около 1000 [13], 
то на морском дне их количество оценивается 
в ~100 000 [14]. В связи с этим и все расши-
ряющимся инженерно-хозяйственным освое-
нием морского дна внимание к ГВ неуклонно 

Рис. 3. Поверхностные грязевые проявления (Краснодарский край): a – выжимание обводненного подпочвенного грунта вдоль 
оползневой трещины выпирания; b – выжимание обводненного подпочвенного грунта в виде грифона. Фото автора.
Fig. 3. Surface mud manifestations (Krasnodar Krai): a, squeezing out of waterlogged subsoil along a landslide crack; b, squeezing out 
of waterlogged subsoil in the form of a gryphon. Photo by the author.
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возрастает – не только как к распространенно-
му геологическому явлению, но и как опасно-
му геологическому процессу, а также важному 
экологическому фактору, в том числе постав-
щику парниковых газов.

На первом этапе своего изучения ГВ ис-
следовался в пределах нефтегазоносных реги-
онов, например Керченско-Таманского, юго-за-
падного Туркменистана и Азербайджанского, 
как характерный поисковый признак. В резуль-
тате ГВ генетически связывался с глиняным 
диапиризмом и нефтегазоносностью [15]. Так 
или иначе утвердилась парагенетическая связь 
ГВ с формированием углеводородных систем 
[1, 16, 17]. Это наложило отпечаток на разви-
тие взглядов на его генезис.

Второй (морской) этап изучения связан с 
развитием подводных геолого-геофизических 
исследований. Оказалось, что подводный ГВ 
распространен гораздо шире и он разнообраз-
нее, чем наземный. 

По существу, наземный ГВ соответствует 
завершающему этапу эволюции ГВ. Если под-
водный ГВ формируется в осадочном бассей-
не на этапе накопления и погружения мощных 
преимущественно глинистых толщ, то назем-
ный ГВ отражает уже этап воздымания этих 
толщ на фронте роста орогенного сооружения, 
с постепенным отмиранием по мере воздыма-
ния и денудации грязевулканической системы.

Исходным материалом для данного обзо-
ра и предлагаемой классификации послужил 
анализ обширной опубликованной литерату-
ры по грязевому вулканизму, насчитывающей 
сотни публикаций, основные из которых при-
ведены в списке литературы к статье. Исполь-
зованы также результаты государственного 
мониторинга состояния недр и геологического 
картирования масштаба 1: 200 000 Азовского, 
Черного и Каспийского морей; инженерных 
изысканий в районе развития ГВ, проводимых 
АО «ЮЖМОРГЕОЛОГИЯ» с участием автора 
[18–22]. Применялись различные методы мор-
ских исследований (сейсмоакустическое про-
филирование, гидролокация бокового обзора, 
эхолотирование, гидрогазогеохимическое про-
филирование, опробование грунтовыми труб-

ками и дночерпателями, лабораторный ана-
лизов грунтов на геохимические индикаторы 
ГВ, оперативное обследование последствий 
извержений); геологическое обследование на-
земных проявлений ГВ.

К настоящему времени, особенно с раз-
витием морских геолого-геофизических иссле-
дований, накоплен большой объем данных по 
ГВ, свидетельствующих о его разнообразии и 
гетерогенности. Вместе с тем в публикациях, 
как правило, по умолчанию подразумевается 
один генетический тип ГВ – классический. 
Лишь в малом числе работ обосновываются и 
зачастую лишь кратко описываются другие 
генетические типы, без четкого выделения их 
отличительных признаков и критериев. От-
сутствие разработанных генетических моде-
лей ГВ составляет проблему при определении 
перспектив и направлений его изучения, выра-
ботке принципов и методов оценки и прогноза 
грязевулканической опасности. Автор считал 
своей задачей вычленить возможные генети-
ческие типы грязевого вулканизма, дать их от-
носительно краткую характеристику на основе 
анализа собственных и литературных данных с 
целью активизировать дальнейшую разработ-
ку генетической классификации ГВ. 

Предлагаемая генетическая типизация от-
крыта для конструктивной критики, будет  в 
дальнейшем корректироваться, дополняться и 
детализироваться по мере получения новых 
данных. 

Генетические типы 
грязевого вулканизма

В классическом и исторически сложив-
шемся понимании грязевой вулканизм пара-
генетически связывается с зонами нефтегазо-
генерации. Но по мере выявления все новых 
грязевых вулканов, особенно подводных, по-
являются иные взгляды на их генезис.

Авторы [23] отмечают, что грязевые вул-
каны не являются однородными объектами; 
их движущие силы, активность, материалы 
и морфология могут значительно различать-
ся. Описаны [24] грязевые вулканы, которые 
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выбрасывают только бактериальный метан, в 
основном выделяют CO2 или N2. Они встреча-
ются в районах с тонким осадочным чехлом 
(~2  км)  и  в районах недавней магматической 
активности и могут быть не связаны с нефте-
генерирующими системами. В статье [25] на 
основе анализа волновой картины сейсмиче-
ских материалов по характеру глубинных про-
явлений выделено несколько типов грязевых 
вулканов в Черном море.

Существующие классификации ГВ ка-
саются морфологии грязевулканических по-
строек [1, 26, 27], вертикальной архитектуры 
грязевулканической системы [2], характера 
извержений [1, 28], состава флюидной фазы 
(газов и воды) [29–35], структурно-тектониче-
ского контроля.

По степени активности грязевые вулка-
ны делят на активные, спящие, потухшие  и 
погребенные (ископаемые по [1]) [36]. Среди 
подводных вулканов выделяют также слепые 
[37], которые представляют собой начальную 
стадию их образования. Для них также предло-
жен [6] термин «грязевые диапиры». У слепых 
вулканов каналы движения грязевулканиче-
ского материала не достигают дна и затухают в 
прорываемой осадочной толще.

Попытки же разработки генетической 
классификации ГВ единичны. Примером мо-
жет служить монография Н.О. Назарова [38], 
где по генетическим признакам грязевые 
вулканы подразделены на пять групп: 1)  свя-
занные с  газонефтяными месторождениями; 
2) связанные с деятельностью и областью раз-
вития магматических вулканов; 3)  грязевые 
сопки, возникающие в результате сейсмотекто-
нических явлений; 4)  грязевые сопки обваль-
ного происхождения; 5) грязевые сопки болот-
ного происхождения. Исследования и выводы 
Н.О. Назарова основаны на изучении лишь на-
земных грязевых вулканов. К настоящему вре-
мени типы 2, 3 и 4-й уже не относят к грязевым 
вулканам [1], появились публикации по другим 
регионам, подводным грязевым вулканам с вы-
делением других генетических типов ГВ.

Анализ имеющихся в распоряжении авто-
ра материалов позволяет наметить несколько 
генетических типов ГВ.

Классический тип 
грязевого вулканизма 

Это наиболее распространенный и изучен-
ный генетический тип ГВ, который известен на 
примере Керченско-Таманской грязевулкани-
ческой области, Туркмении и Азербайджана, 
Средиземного моря, Кадисского залива и дру-
гих регионов. Его характеристика дана в ряде 
обобщающих публикаций [1, 6, 27, 34, 39–42].

Классический тип ГВ генетически связы-
вают с элизионными системами [26, 41], для 
него характерен парагенез с бассейнами не-
фтегазогенерации [1, 4, 15, 27, 40].

Что касается размеров вулканов класси-
ческого типа, то в поперечнике они варьиру-
ют от  нескольких метров до нескольких ки-
лометров, чаще всего от 1 до 2 км. Наиболее 
крупные грязевулканические постройки харак-
терны для подводных вулканов, в поперечни-
ке они достигают 12.4 км. Самые маленькие 
наземные вулканы, с активным воздыманием 
и  денудацией геологического разреза, отра-
жают этап завершения грязевулканического 
процесса. Примером могут служить вулка-
ны Macognano (15 м в поперечнике), Canalina 
(30 м) и Sassuno (30 м) в Апеннинах [43], вул-
каны размером до 20 м завершающего этапа 
развития Усть-Чекупского грязевулканическо-
го поля [22], вулкан Семигорский (40 м) на се-
веро-западном погружении неотектонического 
поднятия Большого Кавказа и др.

В плане форма построек вулканов клас-
сического типа преимущественно субизо-
метричная, до овальной, т.е. соответствует 
центральному типу вулканов. Соотношение 
максимального и минимального поперечника 
построек достигает значения 5.85 и соответ-
ствует значительно более редким вулканам 
трещинного морфологического типа.

Относительная высота грязевулканиче-
ских построек (по выборке из более 1000 вул-
канов), как правило, не превышает 150 м (сред-
нее значение 120  м), редко достигает 600  м. 
Присутствуют и отрицательные постройки 
с  глубиной провала до 60 м (Menes Caldera), 
а  также так называемые компенсационные 
впадины (вдавленные синклинали по [34]), 
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образованные за счет кальдерного обрушения 
при опорожнении грязевулканической камеры.

Основными причинами возникновения 
грязевого вулканизма классического типа при-
знаются высокие скорости седиментации с на-
коплением мощных глинистых нелитифици-
рованных и недоуплотненных толщ, боковое 
тектоническое сжатие. Это активные и пассив-
ные окраины с современными мощными ко-
нусами выноса и авандельтами крупных рек, 
зоны сжатия аккреционных комплексов, над-
виговые пояса, передовые, межгорные и пери-
клинальные прогибы альпийских орогенных 
структур, задуговые бассейны, зоны погру-
жения некомпенсированных осадочных бас-
сейнов, совпадающие с активными границами 
плит [1, 6, 23, 27, 40–42, 44]. В этих толщах 
реликтовая вода удерживается, не имея воз-
можности к эвакуации. По мере продолжения 
захоронения и литостатического давления вы-
шележащих толщ формируется аномально вы-
сокое пластовое и поровое давление за счет ге-
нерации метана и его гомологов от разложения 
захороненного органического вещества и воды 
за счет минеральных преобразований. 

Имея парагенетическую связь с мощными 
нефтегазогенерирующими толщами, данный 
генетический тип ГВ обладает характерными 
геохимическими особенностями – аномаль-
но высокими содержаниями в грязевулкани-
ческой брекчии нефтепродуктов (до 16  274 
мг/ кг), вплоть до видимого присутствия нефти; 
фенолов (до 2.11  мг/кг); полиароматических 
углеводородов (до 5847 мкг/кг суммы бенз(а)
пирена, флуорантена и хризена), а также рту-
ти (до 0.31 мг/кг), кадмия, мышьяка [21], бора 
[45, 46]; в сопочных водах йода, брома, бора, 
мышьяка, лития и других элементов [6, 30, 31, 
46, 47].

Выводящие каналы грязевых вулканов, по 
геофизическим данным, имеют столбообраз-
ную или же наклонную форму, поперечные 
размеры их достигают 3.5  км и прослежива-
ются на глубину до 10 км и ниже. Они содер-
жат грязевулканические камеры на различных 
глубинах, преимущественно в верхней части 
разреза. Камеры рассматриваются как участки 
дробления вмещающих пород, заполненные 
флюидизированной (газо-, водонасыщенной) 

глинистой массой. Питающие каналы грязе-
вых вулканов проникают до 15 км в глубину, 
а у некоторых – до 25 км [4, 48–52].

Наличие грязевых камер фиксируется уже 
на глубине 50–100 м [1, 52]. При этом даже ря-
дом расположенные грязевые вулканы могут 
иметь различные по глубине положения грязе-
вулканические камеры [53].

Для классического ГВ выделяют три ос-
новных источника вод, которые могут сме-
шиваться в процессе миграции грязевулка-
нического материала к поверхности [36]: (1) 
морская или пресная поровая вода, захвачен-
ная в процессе быстрого захоронения донных 
осадков; (2) дегидратационная вода, вытесня-
емая в процессе диа- и катагенеза, преимуще-
ственно за счет иллитизации смектитов, обез-
воживания опала; (3) метеорные воды. Может 
участвовать примесь воды от разложения га-
зогидратов и вулканического происхождения. 
Основным типом вод является второй [26, 31, 
47, 54]. Генерация этих вод начинается при 
температурах около 45 °C и почти завершается 
при 160 °C, как правило, на глубинах от ~1 до 
5 км [31, 55]. 

Опубликованные данные по вариациям 
состава и изотопии газовой фазы ГВ класси-
ческого типа дают основание для его дополни-
тельной классификации.

Газовая фаза классического типа ГВ пред-
ставлена типичным богатым углеводородами 
природным газом нефтегазоносных осадоч-
ных бассейнов. Основной объем газовой фазы 
занимает преимущественно метан (часто бо-
лее 80 %), за ним следуют углекислый газ, азот, 
гомологи метана (от этана до бутана) и следо-
вые количества гелия. По происхождению газ 
может быть термогенным, образующимся  в 
зоне катагенеза при температурах, как прави-
ло, до 240 °C, или/и микробным, образующим-
ся при более низкой температуре в более мо-
лодых или менее мощных отложениях в зоне 
диагенеза [1]. 

Концентрации CO2 или N2 в некоторых 
вулканах могут быть выше, чем концентрация 
CH4. Это может быть результатом смешива-
ния с геотермальными газами (особенно когда 
осадочный бассейн сопряжен с вулканизмом 
или зонами с высоким тепловым потоком) 
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или метагенеза исходных пород. Данные раз-
новидности классического ГВ могут быть кон-
вергентны  так называемым «геотермальным 
системам, связанным с осадочными порода-
ми» по [1].

Богатые азотом газы выделяются на за-
ключительном этапе их генерации, после 
прекращения образования CH4 [1]. Большие 
количества N2 также могут образовываться  в 
результате метаморфизма глинистых, содер-
жащих аммоний осадочных пород и магмати-
ческих источников [1, 56]. На основе изучения 
состава газа и изотопии метана 143 наземных 
грязевых вулканов выявлено, что по меньшей 
мере 76 % из них выделяют термогенный газ, 
4  % – биогенный, в остальных случаях газ 
имеет смешанный характер [57]. В некоторых 
вулканах присутствует заметная доля гелия  с 
частично мантийной изотопией, отражающей 
региональные особенности проницаемости 
литосферы [46, 58].

Исходя из различного генетического со-
става газов, можно выделить минимум три 
эволюционных типа (этапов развития) класси-
ческого ГВ с переходными разновидностями 
между ними (со смешанным составом газа).

Первый эволюционный тип отвечает на-
чальному этапу проявления (зарождения)  ГВ 
в  подводных условиях, соответствуя этапу 
погружения бассейна седиментации. Данный 
тип связан с генерацией преимущественно 
биогенного метана в зоне диагенеза, его моби-
лизацией под флюидоупорами, достижением 
аномального флюидного давления и начальны-
ми выбросами. Как отмечено, например, для 
зал.  Кадис [9, 59] и египетского шельфа [10, 
60] по данным сейсмической 3Д-визуализации 
и  моделирования, ему могут предшествовать 
и сопутствовать интенсивные разгрузки флю-
идов (метана и/или воды) с формированием 
покмарков, провалов, впадин и слепых долин. 
Диаметр покмарков для данного этапа дости-
гает 3000  м (в среднем 800  м) [9]. Первона-
чально мобилизованный объем осадка транс-
портируется на поверхность, образуя холмы 
внутри покмарков [60]. Образование покмар-
ков за счет интенсивного выброса преимуще-
ственно газово-водной смеси рассматривается 
как первичная фаза ГВ [10].

В Керченско-Таманской грязевулканиче-
ской области начальному развитию ГВ (мэо-
тис – понт) соответствует появление в морских 
глинах раннесарматского возраста воронко-
образных тел метановой разгрузки с попереч-
ным размером в первые метры. Они имеют 
донный характер развития и сопровождаются 
вспышкой биоценоза. Сложены дезинтегри-
рованными, брекчированными донными от-
ложениями, сцементированными метаноген-
ным кальцитом. Нижние границы «воронки» 
имеют постепенные контакты с вмещающими 
глинами [61].

Первому эволюционному типу, возмож-
но, отвечают выделенные в дельте Миссиси-
пи, Адриатическом море, Персидском заливе и 
Норвежском море «неглубокие» подводные 
грязевые вулканы и диапиры [3]. В отличие от 
типичных грязевых вулканов с вертикально 
протяженной питающей и выводящей струк-
турой, «неглубокие» грязевые вулканы берут 
начало близко от поверхности морского дна. 
Они имеют несколько метров или десятков ме-
тров в диаметре и несколько метров в высоту. 

В дельте Миссисипи их образование свя-
зывается с отложением водонасыщенных 
мелкозернистых отложений со значительным 
количеством органического вещества, за счет 
которого вероятен метаногенез. Последующее 
отложение грунтов и их нагрузка не позволя-
ют уже погребенным мелкозернистым отложе-
ниям уплотняться за счет захороненной воды. 
Вода и газ задерживаются в них, поэтому про-
исходит инверсия плотности и начинается ми-
грация флюида, грязевой диапиризм и ГВ.

M. Hovland и P. Curzi [62] описали прояв-
ления «неглубокого» ГВ в центральной части 
Адриатического моря, постройки которого со-
ставляют около 2–3 м в высоту и от 20 до 40 м 
в поперечнике. Они берут начало из отложений 
мощностью не более 10 м. В нижезалегающем 
грунтовом разрезе отсутствуют признаки флю-
идоподводящих газовых труб и разломов. По 
предложенной ими модели метан, получаемый 
из богатых органикой отложений, накапливает-
ся в близповерхностном разрезе под непрони-
цаемым слоем глины в подошве самой верхней 
пачки отложений, снижая объемную плот-
ность грунтов и придавая им гравитационную 
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неустойчивость. В результате локальная пла-
стическая деформация и диапиризм, прорывы 
поровых жидкостей и газа образуют грязевул-
канические диапиры и постройки.

К первому эволюционному типу, вероят-
но, принадлежат и упомянутые выше грязевые 
сопки болотного происхождения в классифи-
кации Н.О. Назарова [38].

Молодые грязевые вулканы на континен-
тальном склоне моря Бофорта, по данным [63], 
также имеют признаки формирования за счет 
преимущественно биогенного метана. Вода 
флюидной фазы представлена смесью морской 
воды, арктических метеорных вод и воды, об-
разовавшейся в результате дегидратации гли-
ны на глубине 750 м. Отсутствие более высо-
ких углеводородных газов и нефти заставляет 
предположить, что источник метана, вытесня-
ющего осадок, также находится на меньшей 
глубине, чем окно для термогенной генерации 
углеводородов. Грязевулканические постройки 
в виде плоского «пирога» сложены жидкой гря-
зью, диаметр их 600–1100 м, высота до 30 м.

Второй эволюционный тип связан с по-
гружением мощных нефтегазоматеринских 
отложений в зону катагенеза с генерацией тер-
могенного метана, а также выделением воды в 
результате иллитизации смектитов, дегидрата-
ции опала. Этот эволюционный тип классиче-
ского ГВ наиболее распространен. Он отвечает 
основному и наиболее длительному этапу про-
явления ГВ.

Третий эволюционный тип характерен 
для заключительного этапа ГВ – воздымания и 
денудации грязевулканической системы. Для 
данного типа характерно высокое содержание 
азота, выделяющегося на заключительном эта-
пе генерации газа с исчерпанием ресурса тер-
могенного образования CH4. Для заключитель-
ного этапа характерно также формирование 
компенсационных впадин за счет кальдерного 
обрушения истощенных грязевулканических 
камер (см. рис. 2).

Данный эволюционный ряд подтверждают 
сейсморазведочные данные [64], указывающие 
на проявление покмарков на первом этапе и 
компенсационных впадин на заключительном.

Первый эволюционный тип может не по-
лучить дальнейшего развития, если не продол-

жится накопление мощной осадочной толщи 
(некомпенсированное прогибание) с погруже-
нием ее в зону катагенеза.

Выделяемые эволюционные типы могут 
быть характерны и для других генетических 
типов ГВ, но для их выделения и характери-
стики недостаточно данных. 

В качестве дополнительного классифика-
ционного разделения классического ГВ может 
служить вклад в его формирование глубинных 
флюидных потоков, присутствие газогидратов, 
гидротермальных флюидов. 

Высказывались мнения об участии глубин-
ных флюидов, вплоть до мантийных, как триг-
гере формирования классического типа ГВ. 
Основанием для этого служило присутствие 
таких флюидов и характерных минеральных 
включений в продуктах грязевулканической 
деятельности [51, 58, 65, 66], а также геофи-
зические данные [16, 51]. Так, на сейсмораз-
ведочных разрезах в пределах Черного моря в 
качестве источников генерации «флюидных 
потоков» у грязевых вулканов, помимо преоб-
разования захороненного органического веще-
ства (нефтегазогенерации) в осадочном чехле, 
указываются глубинные и коровые источники. 
Основная часть таких потоков приурочена  к 
системе основных структурообразующих глу-
бинных разломов [16]. Глубинный флюид (ко-
ровый, мантийный) в модели классического 
ГВ рассматривается как провоцирующий, но 
не обязательный, фактор, облегчающий разу-
плотнение глинистого разреза, вовлечение его 
в диапиризм и формирование грязевулканиче-
ских камер [66]. 

Наиболее явно вклад глубинного флюида 
может быть заметен на заключительном эта-
пе ГВ (в третьем эволюционном типе), когда 
заканчивается выработка термогенных газов, 
маскирующих его вклад. Примером служит 
грязевой вулкан Homorod [56, 58] в Румынии 
с содержанием в газовой фазе до 1.4 % гелия. 
Такое высокое содержание гелия и отношение 
3He/4He указывают на вклад гелия, полученно-
го из мантии. Вклад мантийных газов у вул-
кана Homorod оценивается авторами до 10 %. 
В  его газовой фазе содержится >90  % азота, 
что обычно связано с конечным этапом газо-
образования после прекращения образования 
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метана [1]. Последнее косвенно подтверждает 
правомочность выделения эволюционных ти-
пов классического ГВ.

С подводными грязевыми вулканами 
классического типа часто ассоциируют ско-
пления газогидратов. Образование этих ско-
плений связано с фильтрацией метана через 
термобарическую зону стабильности внутри 
грязевого вулкана [23, 67, 68]. Такой подтип 
классического типа грязевых вулканов пред-
ставляет самостоятельный интерес, так как 
грязевулканический тип газогидратных ско-
плений рассматривается как перспективный 
для добычи метана, а также как опасный гео-
логический объект, способный давать залпо-
вый выброс метана при нарушении стабиль-
ности газогидратов.

Грязевулканические скопления газогидра-
тов могут иметь линзовидную или кольцевую 
форму. Кольцевая форма свойственна вулканам 
с активной газо-флюидной разгрузкой, препят-
ствующей гидратообразованию за счет повы-
шенной температуры в жерловой части. Лин-
зовидная форма характерна для уснувших  и 
потухших вулканов, где продолжается слабая 
дегазация метана. Внешняя граница развития 
газогидратов фиксируется на расстоянии 750 м 
от центра вулканов и определяется интенсив-
ностью эманации газа [69, 70]. Грязевулка-
нические скопления газогидратов склонны к 
разложению во время активизации ГВ [71], 
производя дополнительный вклад в изверже-
ние. В этом отношении классический тип ГВ с 
газогидратными залежами конвергентен рас-
сматриваемому ниже газогидратному типу.

Можно выделить также подтип класси-
ческого ГВ с опосредованным участием ги-
дротермального флюида или геотермальной 
системы. Такие грязевые вулканы описывают-
ся в зонах с активным вулканизмом, высоким 
геотермальным градиентом и близостью круп-
ных магматических тел. В составе флюидной 
фазы таких грязевых вулканов присутствует 
гидротермальная вода, связанная с магматиче-
ским очагом, или термально нагретая диа-, ка-
тагенетическая. Но основная флюидная фаза и 
генетические особенности соответствуют все 
же классическому ГВ. Так, отмечена [32] тен-
денция увеличения температур флюидогенера-

ции  в сторону горного сооружения Большого 
Кавказа у грязевых вулканов Азербайджана. 
Для грязевых вулканов о. Сахалин и его шель-
фа предполагается связь с глубинным магма-
тизмом в связи с аномальным прогревом  и 
термодеструкцией рассеянного органического 
вещества [72].

Геотермальный подтип классического ГВ 
конвергентен грязевым проявлениям так на-
зываемых геотермальных систем в осадочных 
породах по [1], не относимых к ГВ. Нередко 
их трудно отличить друг от друга. Примером 
служит дискуссия о широко известном грязе-
вом извержении LUSI в Индонезии на о. Ява 
[1, 73–75]. 

Также проблемным вопросом остает-
ся отнесение некоторых грязевых вулканов 
о. Сицилия к ГВ или геотермальной системе. 
Часть из них находится в непосредственной 
близости к вулкану Этна, с которым корре-
лирует их активность, а растворенные в воде 
газы в основном имеют магматическое проис-
хождение. В частности, наиболее распростра-
нен углекислый газ с относительной долей в 
80–90 % [76].

На современном этапе изученности вы-
деляют различные структурно-тектонические 
типы классических грязевых вулканов. Вна-
чале на основе изучения наземных вулканов 
классический тип структурно-генетически 
связывался с глиняными диапирами [6, 15]. 
В  дальнейшем, уже при изучении подводных 
вулканов, было высказано мнение [25], что 
связь грязевых вулканов с глиняным диапи-
ризмом представляет собой частный случай. 
По мере изучения подводных вулканов вы-
явилась их связь и с другими тектоническими 
структурами, которые обеспечивают пути вы-
хода находящихся под давлением газов и воды 
с разжижением и захватом вмещающих пород 
[2, 77]. В частности, указывается связь ГВ с 
глиняными диапирами различной глубины за-
ложения [77], с соляными диапирами [42, 78], 
тектоническими нарушениями [77, 79], в том 
числе тектоническими срывами (детачмента-
ми), надвигами [77, 80–83] и мегаолистостро-
мами [83], растущими складками пропагации 
надвиговых разломов [84, 85], с авандельтовы-
ми системами пассивных окраин [1, 42, 81, 86]. 
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Грязевой вулканизм 
гигантских подводных оползней 

Основанием для выделения данного гене-
тического типа ГВ послужило открытие [87] 
грязевых вулканов, связанных с погребенным 
плейстоценовым мегаоползнем в юго-запад-
ной части Баренцева моря. Гигантское ополз-
невое событие мобилизовало >11 000 км3 лед-
никового материала, который был переотложен 
на площади 66 000 км2.

Согласно предложенной модели [87], эти 
грязевые вулканы генетически связаны с нако-
плением избыточного давления (в том числе, 
возможно, вследствие разложения газогидра-
тов) в подошве мегаоползня, где концентри-
руются наиболее грубозернистые отложения, 
играющие роль коллекторов. Наклонная гео-
метрия подошвы мегаоползня и вышележащих 
отложений способствует латеральной мигра-
ции и накоплению избыточного флюидного 
давления в их тыловой зоне. Этот процесс при 
прорыве может обеспечить вертикальную ми-
грацию флюидизированного, богатого газом 
ила к морскому дну с формированием грязе-
вулканических построек (рис. 4).

Грязевые вулканы данного типа имеют не-
глубокую корневую систему, определяемую 
подошвой декливиальных отложений. Для них 
характерна плоская морфология типа «пирог» 
и округлая до эллипсовидной форма в плане, 

Рис. 4. Концептуальная модель образования грязевого вулканизма гигантских подводных оползней (по [87] с изменениями): 
a – гигантские оползни вдоль континентального склона (для простоты показан только один, связанный с грязевым вулканизмом) 
с образованием градиента давления; b – седиментационная нагрузка и уплотнение с повышением флюидного давления и его 
латеральным перетоком; c – прорыв флюидного давления с образованием грязевого вулкана.
Fig. 4. Conceptual model of formation of mud volcanism of giant submarine landslides based on [85] with modifications: a, giant 
landslides along the continental slope (for simplicity, only one associated with mud volcanism is shown) with formation of a pressure 
gradient; b, sedimentation load and compaction with increase of fluid pressure and its lateral flow; c, breakthrough of fluid pressure with 
formation of a mud volcano.

образованная выдавливанием грязи низкой 
вязкости, легко растекающейся по морскому 
дну. Размеры вулканов в поперечнике состав-
ляют 0.2–0.9 км, высота 2–13 м. Выводящие 
каналы диаметром до 1 км идут от погребен-
ной верхней границы тела оползня, располо-
женной на глубине 200–250 м от морского дна. 
Геохимический и изотопный состав метана со-
ответствуют микробному газу [87].

Другим примером ГВ гигантских подво-
дных оползней служит грязевой вулкан Хаа-
кон Мосби (Hakon Mosby) в Норвежском море, 
связываемый с гигантским позднеплейстоце-
новым подводным оползнем Bjornoyrenna [68]. 
Этот вулкан также имеет круглую плоскую 
грязевулканическую постройку типа «пирог» 
диаметром 1.4 км и высотой 15 м, сложенную 
текучим тонкозернистым шламом с небольшой 
долей (10–15 %) песка.

В связи с широким распространением ги-
гантских оползневых отложений вдоль палео-
ледниковых континентальных окраин, откры-
тие грязевых вулканов данного типа требует 
переоценки потенциала ГВ в арктическом ре-
гионе [87]. 

К ГВ гигантских подводных оползней, но 
другой морфологии и механизма может быть 
отнесено скопление крупных (от 100 до 700 м 
в диаметре) кратеров в глубоководном районе 
близ Нигерии, описанных в [7, 88]. Простран-
ственное распределение кратеров контролиру-
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ется периметром крупного оползня, содержа-
щего в своем основании и каналах флюидной 
миграции коллекторы и проницаемые зоны  – 
песчано-алевритовые грунты, разрывы сплош-
ности и зеркала скольжения. Глубина кратеров 
в большинстве своем составляет от 15 до 25 м, 
максимальная – около 30 м. Вертикальные под-
водящие трубчатые каналы шириной 50–150 м 
прослеживаются на глубину от 1000 до 1300 м 
ниже морского дна в интерпретируемые пес-
чаные коллекторские зоны подошвы оползня. 
Они содержат обломки отложений или горных 
пород, захваченных с глубины.

По своим параметрам и механизму об-
разования структуры описанных флюидных 
прорывов близ Нигерии соответствуют вы-
деляемым K.M. Brown [5] так называемым 
«осадочным диатремам», занимающим про-
межуточное положение между покмарками 
(оспины, кратеры) и грязевыми вулканами. 
Согласно модели [7], образование «осадочных 
диатрем» в подводном оползне близ Нигерии 
происходило по схеме: создаваемое высокое 
флюидное давление в пласте-коллекторе вызы-
вало гидроразрывы от пласта до морского дна, 
где высокоскоростной поток газа формировал 
трубы, конусы и кратеры на морском дне. По-
сле выброса заполненная обломками грязевая 

суспензия оседала обратно в трубу и закупори-
вала выводящий канал. Эта закупорка препят-
ствует образованию новых труб в том же месте 
и объясняет большое количество трубчатых 
каналов с кратерами («осадочных диатрем»).

Газогидратный (байкальский) 
тип грязевого вулканизма 

Выделен [89] под термином «байкальский» 
в противопоставление классическому на осно-
ве изучения ГВ оз. Байкал.  Исходя из генети-
ческой связи байкальских грязевых вулканов с 
разложением газогидратов [89–92], данный тип 
ГВ можно назвать газогидратным. Несколько 
ранее связь ГВ с газогидратной системой обо-
сновали U. Tinivella и M. Giustiniani [23].

Согласно предложенной модели [89–92], 
а также [23], газогидратный тип ГВ генетиче-
ски связывается с диссоциацией подводных 
газогидратов метана под действием восходя-
щей миграции теплых флюидов по тектониче-
ским разломам (рис. 5 a). Разложение газоги-
дратов  в свою очередь вызывает разжижение 
вмещающих глинистых отложений и образова-
ние небольших грязевых камер с избыточным 
давлением. Сброс избыточного давления с вы-
теснением разжиженных отложений приводит 
к формированию грязевого вулкана на дне.

Рис. 5. Концептуальные модели образования грязевого вулканизма газогидратного генетического типа (пояснения в тексте): 
a – трехфазный прорыв за счет диссоциации газогидратов метана под действием сфокусированного потока теплых флюидов 
по проницаемым каналам (1) по [23, 89–92] или за счет накопления под сводом зоны стабильности газогидратов мигрирующе-
го газа (2) по [23]; b и c – трехфазный прорыв за счет накопленного высокого флюидного давления от разложения газогидра-
тов при повышении нижней границы зоны стабильности газогидратов (b) и понижении верхней границы зоны стабильности 
газогидратов (c).
Fig. 5. Conceptual models of formation of mud volcanism of gas hydrate genetic type (explained in the text): a, three-phase breakthrough 
due to dissociation of methane gas hydrates under the influence of focused flow of warm fluids through permeable channels (1) according 
to [23, 87–90] or due to accumulation of migrating gas within the gas hydrate stability zone (2) according to [23]; b, three-phase 
breakthrough due to accumulated high fluid pressure from the decomposition of gas hydrates with an increase in the lower boundary of 
the gas hydrate stability zone; c, three-phase breakthrough due to accumulated high fluid pressure from decomposition of gas hydrates 
with a decrease in the upper boundary of the gas hydrate stability zone.
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По модели U. Tinivella и M. Giustiniani 
[23], избыточное флюидное давление с после-
дующим его прорывом образуется за счет на-
копления под сводовой частью газогидратной 
залежи мигрирующего газа (рис. 5 a).

Особенностью газогидратного типа ГВ 
служат неглубокие корни, определяемые тер-
модинамическими условиями образования га-
зогидратов метана (на оз. Байкал корни таких 
вулканов прослежены до глубины 400 м ниже 
дна [90, 92]), отсутствие литифицированных 
пород среди обломков грязевой брекчии, уме-
ренно повышенный тепловой поток. Вулканы 
этого типа отличаются менее интенсивным ха-
рактером извержений, чем вулканы классиче-
ского типа, так как накопленного избыточного 
давления вследствие неглубокого заложения 
недостаточно для запуска мощных взрывных 
извержений. В них отсутствуют такие типич-
ные для классического типа ГВ особенности, 
как радиальные грязевые потоки, четко очер-
ченная кальдера вокруг кратера, структуры 
формы «рождественская елка» в подводящем 
канале. Для грязевулканических отложений не-
характерны химические компоненты нефтяно-
го ряда, свойственные классическому типу [93].

Вулканические постройки состоят из оди-
ночной возвышенности с невыраженным или 
плохо выраженным кратером либо представле-
ны группой небольших возвышенностей-хол-
мов [92]. Форма грязевых вулканов газогидрат-
ного типа оз. Байкал (по 26 вулканам из [89, 
94]) преимущественно округлая, овальная до 
вытянутой, со средним поперечным размером 
от 0.43 до 3.85 км, в среднем 1.2 км. Высота от 
10 до 220 м, в среднем 63 м.

Предложенная модель применима и для 
многих других осадочных бассейнов [89]. 
Например, в Черном море РТ-условия допу-
скают существование гидратов метана начи-
ная с глубин моря около 600–650 м [69, 70]. 
С увеличением глубины моря мощность зоны 
гидратообразования растет и достигает 350–
500  м в  глубоководной части в зонах с  низ-
ким тепловым потоком (25–30  мВт/м2). При 

увеличении теплового потока до 60 мВт/ м2 и 
более она сокращается до десятков метров. 
На  вероятность присутствия в Черном море 
ГВ газогидратного типа указывает и анализ 
сейсмических данных [95]. 

Возможно, к этому генетическому типу 
ГВ относятся слабо изученные так называе-
мые «холмы просачивания», описанные [96] 
на норвежском шельфе. Не исключена также и 
их принадлежность к первому эволюционно-
му типу классического ГВ. Морфологически 
эти структуры больше похожи на небольшие 
морские холмы (выступающие грязевые диа-
пиры) высотой до 10–15 м и шириной до 300 м 
с  метаногенными карбонатными литификата-
ми, окруженные осадочным проседанием. Под 
положительной формой находятся трубообраз-
ные газо-флюидные структуры шириной 150–
500 м. Они обычно проникают в BSR (bottom 
simulating reflection)* и расширенные отража-
тели, которые соответствуют скоплениям сво-
бодного газа.

Развитие газогидратного типа ГВ возмож-
но по двум другим моделям – за счет накопле-
ния и прорыва высокого флюидного давления 
(по аналогии с [8]), образующегося от разло-
жения газогидратов метана при вертикальной 
миграции верхней или нижней границы их 
термодинамического существования (рис.  5 
b,  c). Возможна также комбинации этих двух 
моделей с моделью [89–92] воздействия восхо-
дящей миграции теплых флюидов по тектони-
ческим разломам. 

В первом случае ГВ будет генерироваться 
высоким флюидным давлением, образующим-
ся под зоной развития газогидратов за счет их 
разложения при продвижении вверх по разре-
зу зоны стабильности газогидратов (рис.  5  b). 
В  этом случае корни грязевых вулканов будут 
наиболее глубокими, а извержения будут но-
сить более интенсивный и взрывной характер 
за счет бóльшей мощности экранирующей зоны 
стабильности газогидратов, перекрывающей 
грязевулканический очаг, и, соответственно, 
достижения бóльшего аномального флюидного 

* Имитация отражения дна на сейсморазведочных разрезах, рассматриваемая как фазовая граница между стабильными газовыми 
гидратами и свободным газом ниже.
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давления, необходимого для преодоления ли-
тостатической нагрузки и прорыва флюидоу-
пора. Наиболее подвержены прорыву флюид-
ного давления сводовые залежи газогидратов 
за счет их аккумулирующего потенциала. Дан-
ный сценарий (повышение нижней границы 
стабильности газогидратов) возможен, напри-
мер, при повышении уровня моря, тектони-
ческом проседании, изменении температуры, 
увеличении мощности вышележащего осадоч-
ного слоя за счет интенсивной седиментации 
или поступления декливиального материала.

Во втором случае (рис. 5 c) ГВ также гене-
рируется за счет разложения газогидратов, но 
при миграции верхней границы их существо-
вания вниз по разрезу. В этом случае корни 
грязевых вулканов будут наименее глубокими, 
а  извержения будут носить более спокойный 
характер в связи с малой мощностью перекры-
вающего слоя грязевулканического очага  и, 
соответственно, меньшим аномальным флю-
идным давлением, необходимым для преодо-
ления литостатической нагрузки. Накоплению 
аномального флюидного давления и ГВ по 
данному сценарию будет способствовать на-
личие флюидоупора выше зоны разложения 
газогидратов. Миграция вниз верхней границы 
стабильности газогидратов возможна, напри-
мер, при понижении уровня моря, уменьшении 
мощности вышележащего осадочного слоя за 
счет его эрозии или оползневой эвакуации, 
тектонического воздымания, изменения тем-
пературы. Однако данный механизм более ха-
рактерен для формирования метановых сипов, 
покмарков [3, 9] с возможным их преобразова-
нием в грязевые вулканы [8]. 

Согласно другой модели, миграция мета-
на по зонам надвигов во фронтальные склад-
ки пропагации, выраженные в рельефе дна как 
антиклинальные хребты [83], или в антиформ-
но выраженные термодинамические барьеры 
[24] приводит к возникновению в них газоги-
дратной покрышки, которая может удерживать 
дополнительный метан. Это способствует раз-
витию под антиформно выраженными газоги-
дратными покрышками высокого давления по-
рового флюида, приводящего при их прорыве 
к ГВ [24, 85].

Разложение газогидратов во время чет-
вертичных ледниково-межледниковых циклов 
рассматривается как возможный источник 
флюидов в грязевом вулканизме Средиземного 
моря и зал. Кадис [42]. Разложение газогидра-
тов может приводить и к образованию покмар-
ков (оспины, кратеры) [9].

Газогидратному ГВ, как указывалось 
выше, может быть конвергентен классический 
тип в случае формирования в пределах по-
строек последнего газогидратных залежей за 
счет фильтрации метана и их последующего 
интенсивного разложения при увеличении по-
тока теплого флюида в результате активиза-
ции вулкана. Газогидратные залежи известны 
во многих глубоководных грязевых вулканах 
классического типа, как наиболее благоприят-
ные обстановки для гидратообразования.

Серпентинитовый грязевой вулканизм 

Серпентинитовый ГВ охарактеризован
в ряде публикаций, например в [97–100]. 
Он  резко отличен от всех других. Выделен  в 
глубоководных Марианской и Идзу-Бонинской 
надсубдукционных зонах как результат про-
рыва богатых H2O и метаном флюидов, обра-
зующихся при дегидратации, декарбонизации 
и  метаморфических реакциях из субдуциру-
ющей плиты в условиях высокого давления 
и низкой температуры [97–100]. Сдвиговые 
разломы, связанные с растяжением вдоль про-
стирания, и вертикальная тектоника, связанная 
с субдукцией, обеспечивают пути для подъема 
флюидов, образующихся из плиты, и тектони-
ческих брекчий как из зоны субдукции, так и 
из литосферы перекрывающей плиты (рис. 6).

Грязевые вулканы серпентинитового ге-
нетического типа отличаются на порядок 
большими размерами, чем у других типов, с 
зонами флюидогенерации глубиной от ~15 до 
20 км, реже до 50 км. На основе данных [98, 
101] по 20 вулканам, их поперечные размеры 
колеблются от 11 до 42 км, в среднем около 
20 км, высота построек от 300 до 2364 м. По-
стройки субизометричные, конусовидные,  с 
грязевыми потоками, достигающими в длину 
70  км. Вулканы располагаются на глубинах 
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Рис. 6. Схематический поперечный разрез Марианской системы, показывающий различные типы 
ассоциаций серпентинитовых грязевых вулканов с разломами в клине преддуговой зоны (из [98] с 
упрощениями).
Fig. 6. Schematic cross-section of the Mariana system showing different types of associations of serpentinite 
mud volcano with faults in the fore-arc wedge (from [96] with simplifications).

моря в 3–7 км, занимая пространственное по-
ложение между океаническим желобом и вул-
канической дугой.

Грязевулканическая брекчия состоит из 
плохо отсортированной серпентинитовой 
брекчии, обломки в которой достигают метра 
в поперечнике. Они представлены в основном 
в различной степени серпентинизированными 
мантийными перидотитами (преимуществен-
но гарцбургитами, реже дунитами). В под-
чиненном количестве встречаются обломки 
метаморфических пород голубосланцевой и 
зеленосланцевой фации метаморфизма (гла-
укофановые, кроссит-мусковит-хлоритовые, 
хлоритовые, мусковитовые, амфиболовые 
сланцы), базальты океанических островов, 
обычные базальты срединно-океанических 
хребтов, гемипелагические кремни [98, 99].

Дегляциальный грязевой вулканизм 

Описан в районах деградации вечной 
мерзлоты, как на суше, в термокарстовых озе-
рах [8, 100], так и на шельфе полярных морей 
[103].

Генетически образование дегляциального 
ГВ связывается со взрывным прорывом флю-
идов (преимущественно газов), скопившихся 
под слоем многолетней мерзлоты как в резуль-
тате ее деградации, так и вследствие повыше-
ния порового давления газов, в том числе при 
разложении мерзлотных газогидратов метана 
[8, 102, 104]. Вечномерзлые грунты выступают 
в качестве эффективного флюидоупора, одна-
ко в результате их деградации при потеплении 
климата (дегляциации) они уже могут не удер-
живать аномальное давление флюидов. Ярким 
примером такого прорыва флюидов служит 
Бованенковский кратер.

Согласно модели [102, 105], на первой 
стадии происходит формирование газонасы-
щенных полостей в массивах подземного льда. 
Очаги дегазации, видимо, имеют связь с суб-
вертикальной миграцией глубинного газа по 
проницаемым разломам и/или диссоциацией 
газогидратов в процессе дегляциации. При 
этом под газодинамическим воздействием ано-
мально высоких и сверхлитостатических дав-
лений формируются бугры пучения. Вторая 
стадия эруптивная, характеризуется разруше-
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нием бугров пучения мощными импульсны-
ми выбросами газа с образованием кратеров 
(«осадочных диатрем», покмарков, оспин) 
диаметром в десятки и сотни метров. На суше 
кратеры преобразуются в термокарстовые 
озера. На третьей стадии в пределах сформи-
рованных отрицательных структур за счет га-
зо-флюидной разгрузки образуются грязевул-
канические постройки. 

С отступлением арктического ледяного 
щита около 15–12 тыс. лет до н.э. и разложени-
ем за счет этого газогидратных залежей связы-
вают образование многочисленных покмарков 
(кратеров) диаметром 0.05–1 км и глубиной до 
35 м на дне арктических [106–108] и антаркти-
ческих [109] морей. Внутри кратеров установ-
лены округлые и удлиненные до неправильной 
формы холмы, интерпретируемые как грязе-
вулканические (?) постройки [108].

Размер зафиксированных [102] грязевул-
канических построек на дне термокарстовых 
озер достигает нескольких сотен метров. Фор-
ма их округлая и эллиптическая с центральной 
впадиной – кратером (кальдерой) эллиптиче-
ской формы размером в десятки метров. Не-
редко они обнаруживают связь с дизъюнктив-
ными нарушениями.

Вероятно, к данному типу относятся  и 
грязевулканические структуры, обнаружен-
ные [103] в западной части Карского моря на 
площади структуры «Университетская». Это 
круглые постройки диаметром до 400 м и вы-
сотой до 30 м. В центре может прослеживаться 
жерло диаметром около 30 м, валики выбро-
шенной сопочной массы и излившиеся потоки 
«грязи». В отличие от классических грязевых 
вулканов с глубокими корнями, у изученных 
здесь на геофизических разрезах не прослежи-
ваются подводящие флюидные каналы. Выска-
зано предположение, что их возникновению 
предшествует формирование дóмов. На месте 
дóмов со временем, по мере роста давления 
в структуре, могут возникнуть в зависимости 
от состава флюида небольшие грязевые сопки 
или покмарки [103].

Результаты исследований грязевулкани-
ческих построек на дне термокарстовых озер 
п-ова Ямал с учетом ряда ранее открытых гря-
зевых вулканов на суше Аляски, Гренландии 

и Исландии, а также на дне морей Бофорта, 
Норвежского и Карского позволяют говорить 
о широком распространении дегляциального 
грязевого вулканизма в Циркумарктическом 
мегарегионе [8].

Абиссальный грязевой вулканизм

Слабо изученный тип ГВ, выделяемый на 
основе единичных публикаций. При более де-
тальном изучении его генетическая природа 
будет уточнена и детализирована. Проявляется 
он в пределах абиссальных океанских равнин 
на глубинах более 4 км с океаническим типом 
коры и с относительно маломощным (<1  км) 
осадочным чехлом, т.е. вне геологических 
условий образования классического ГВ. Оса-
дочный разрез представлен преимуществен-
но известняками, вулканогенно-осадочными 
и  вулканокластическими породами, глубоко-
водными глинами, а также эффузивными поро-
дами. В настоящее время сообщения о грязе-
вых вулканах в подобных условиях редки, но, 
учитывая, что площадь абиссальных равнин 
исследована весьма слабо, ГВ данного типа 
может быть широко распространен.

Абиссальный ГВ выделен на основе грязе-
вых вулканов, описанных [110] в абиссальной 
зоне (глубины около 4500 м) восточной части 
Атлантического океана близ зал. Кадис за пре-
делами областей быстрого накопления осадков 
и нефтегазогенерации. Грязевые вулканы дан-
ного типа в форме конусов, обычно <100 м в 
диаметре, выстроены по простиранию транс-
формных разломов. Грязевулканические от-
ложения обычно состоят из оливково-серых 
грязевых брекчий с обломками аргиллитов раз-
мером от миллиметра до сантиметра и сильно 
обогащены H2S и метаном.

Положение грязевых вулканов вдоль раз-
лома совпадает с сейсмически активной зо-
ной с землетрясениями магнитудой M ≤ 6, за-
рождающимися в верхней мантии на глубине 
от 40 до 60 км. Сейсмогенные трансформные 
(сдвиговые) разломы обеспечивают пути для 
глубинных флюидов из океанической коры, 
но механизм, управляющий потоком флюи-
дов, остается неясным. Геохимические данные 
(Cl,  B,  Sr, 87Sr/86Sr, δ18O, δD) показывают, что 



Глазырин Е.А. 

General and Regional Geology. Volcanology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(2)144

флюиды зарождаются в океанической коре, 
возраст которой превышает 140 млн лет. Под-
нимаясь на поверхность, эти флюиды получа-
ют сильные геохимические сигналы от пере-
кристаллизации верхнеюрских пелагических 
известняков (обогащение стронцием) и в го-
раздо меньшей степени от дегидратации гли-
нистых минералов более молодых и маломощ-
ных терригенных отложений [110].

Заслуживает внимания тот факт, что опи-
санные трансформные разломы продолжаются 
в зал. Кадис, где широко развит классический 
тип ГВ. При этом в грязевых вулканах клас-
сического типа в зал. Кадис флюиды, по дан-
ным [54, 110], несут геохимический сигнал и 
из систем разломов, глубоко врезающихся  в 
подстилающий фундамент. Наличие во флю-
идах грязевых вулканов Кадисского залива 
геохимического сигнала из трансформных раз-
ломов подтверждает участие в формировании 
классического ГВ глубинных флюидов и воз-
можности на этой основе дополнительной его 
генетической классификации.

Вероятно, к абиссальному ГВ принад-
лежат и выявленные [111] четыре грязевых 
вулкана  в абиссальной зоне Магеллановых 
гор (Восточно-Марианская котловина Тихо-
го океана) на глубинах моря около 6 км. По 
геофизическим данным, поперечные размеры 
грязевулканических построек составляют 1.3–
3.5 км, высота 35–130 м.

Грязевой вулканизм внутриплитных
рифтогенных структур

Описан [112] на юге Восточной Сибири с 
выделением Южно-Сибирской грязевулкани-
ческой области, где проявлен преимуществен-
но в пределах мезозойских и кайнозойских 
рифтогенных впадин Прибайкалья и Забайка-
лья, в том числе в Байкальской рифтогенной 
зоне. 

Согласно [112], ГВ внутриплитных риф-
тогенных структур обусловлен флюидодина-
мическими процессами плюмовой природы, 
которые сопровождали формирование рифтов. 
Современные процессы данного ГВ наиболее 
интенсивно проявляются в периоды сильных 
землетрясений, с образованием многочислен-

ных мелких грифонно-сальзовых конусовид-
ных построек в пределах грязевулканических 
компенсационных впадин. Каналы грязевых 
вулканов проникают глубоко в фундамент,  в 
том числе докембрийский. Глубина их очагов 
оценивается в 3.5–15 км. Очаги приурочены к 
зонам разрывных тектонических нарушений 
среди древних кристаллических образований. 
Продукты грязевулканических извержений 
представлены в  основном литокомплексами 
псаммо-псефитовой размерности, с обили-
ем грифонных песков. Они образуют мелкие 
конусы, валообразные поднятия, округлые  и 
овалоподобные массивы грифонных песков 
высотой до 200 м, площадью до 400 км2 и бо-
лее, занимают до 75 % территории Тункин-
ской, Баргузинской, Чарской впадин. В более 
древней (К1) Ундино-Даинской впадине разрез 
сопочных литокомплексов венчают гейзерито-
вые купола.

Температуры в очаговых зонах грязевых 
вулканов внутриплитных рифтогенных струк-
тур оцениваются в 150–600 °C. Газовые ком-
поненты флюидов в основном представлены 
CH4, N2, CO2 и H2 с различными соотношени-
ями между ними. По преобладанию того или 
иного газа они подразделяется на несколько 
типов: метановый, азотный, углекислый, ме-
тано-азотный, азотно-углекислый, водород-
но-азотный, углекисло-водородный. Водный 
компонент представлен преимущественно 
термальными водами с изменчивыми физико-
химическими и термодинамическими пока-
зателями, обусловленными гетерогенизацией 
(вскипанием) восходящих гидротермальных 
растворов, их разбавлением поверхностными 
и атмосферными водами [112].

Исходя из описания [1], данный генетиче-
ский тип трудно отнести к собственно ГВ, так 
как он имеет признаки грязевых проявлений 
геотермальных систем.

Полигенные грязевые вулканы

Наряду с грязевыми вулканами выделен-
ных генетических типов возможны полиген-
ные грязевые вулканы. Примером полигенно-
сти может служить вулкан Borealis, описанный 
[113] в арктической зоне Атлантики. Согласно 
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модели авторов, образование грязевого вулка-
на Borealis соответствует комбинации дегляци-
ального и газогидратного генетических типов. 
Дегляциальный механизм рассматривается как 
начальный триггер. При отступлении послед-
него ледникового щита произошла дестабили-
зация метановых гидратов за счет повышения 
температуры и снижения давления. Внезапная 
диссоциация этих газогидратов высвободила 
большое количество метана, что спровоциро-
вало образование покмарков на морском дне 
(первый эволюционный тип). Сформирован-
ные метаногенные карбонатные литификаты 
образовали пластовые флюидные барьеры, 
которые периодически препятствуют восхо-
дящей миграции углеводородов, позволяя газу 
накапливаться под ними и заставляя газ искать 
альтернативные пути к морскому дну. Это от-
клонение потока флюидов способствовало 
образованию четырех наблюдаемых кратеров 
в результате взрывных событий. Система ка-
налов грязевого вулкана Borealis связана с бо-
лее глубокими и теплыми слоями, из которых 
флюиды мигрируют к поверхности. В допол-
нение к модели дегляциации авторами пред-
ложен сценарий газогидратного типа ГВ по-
добно тому, что предложен для оз. Байкал [89, 
91], – периодический подъем теплых флюидов, 
разложение под их действием газогидратов на 
меньшей глубине, прорыв образованных от 
разложения газогидратов флюидов с множе-
ством поверхностных извержений.

Комбинации дегляциальной и газогидрат-
ной модели c быстрым разложением газоги-
дратов и выбросами метана при отступлении 
ледникового щита около 15–12 тыс. лет до н.э. 
соответствует образование покмарков (крате-
ров) диаметром 0.05–1 км и глубиной до 35 м с 
холмами внутри кратеров на морском дне Ар-
ктики [106, 108] и Антарктики [109].

Заключение 

Грязевой вулканизм – широко распро-
страненное геологическое явление, особенно 
на морском дне с мощным нелитифицирован-
ным преимущественно глинистым разрезом.
Для решения проблем оценки и прогноза гря-

зевулканической опасности, а также изучения 
гео- и флюидодинамики осадочного разреза 
существенно важна разработка генетических 
моделей грязевого вулканизма. В обзоре на ос-
нове анализа значительного числа публикаций 
предпринята попытка выделения и системати-
зации генетических типов грязевого вулканиз-
ма, определения их отличительных признаков. 
Выделены следующие генетические типы ГВ: 
классический, гигантских подводных ополз-
ней, газогидратный, серпентинитовый, дегля-
циальный, абиссальный, внутриплитных риф-
тогенных структур.

Наиболее распространен и изучен клас-
сический ГВ. Он обладает наибольшим разно-
образием морфологии и размеров грязевулка-
нических построек, структурно-тектоническо-
го контроля, геодинамической позиции. В нем 
можно выделить три этапа развития – началь-
ный, основной и заключительный, соответству-
ющие определенным эволюционным типам. 

Первый эволюционный тип обладает не-
глубокими корнями и отвечает начальному 
периоду погружения бассейна седиментации 
с генерацией биогенного метана. Ему могут 
предшествовать и сопутствовать интенсив-
ные разгрузки флюидов (метана и/или воды) с 
формированием покмарков. Второй, основной 
этап эволюции наиболее длительный, соот-
ветствует погружению флюидогенерирующих 
толщ в зону катагенеза с генерацией термоген-
ного метана и воды при иллитизации смекти-
тов. Третий эволюционный тип классического 
грязевого вулканизма отвечает его заверше-
нию в результате воздымания и денудации гря-
зевулканической системы, исчерпания ресурса 
генерации термогенного метана.

Классический ГВ дополнительно может 
быть классифицирован по вкладу в его форми-
рование глубинных флюидных потоков, вплоть 
до мантийных, присутствию газогидратов и 
участию гидротермальных или геотермальных 
флюидов. Может быть конвергентен так назы-
ваемым геотермальным системам в осадочных 
толщах.

В газогидратном генетическом типе ГВ 
могут быть выделены разновидности по ме-
ханизму генерации высокого флюидного дав-
ления: от разложения газогидратов метана под 



Глазырин Е.А. 

General and Regional Geology. Volcanology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(2)146

действием сфокусированного потока теплых 
флюидов по проницаемым каналам; за счет 
мигрирующего газа под сводом зоны стабиль-
ности газогидратов; от разложения газогидра-
тов при повышении нижней границы зоны их 
стабильности; под флюидоупором от разложе-
ния газогидратов при понижении верхней гра-
ницы зоны их стабильности.

С газогидратным генетическим типом ГВ 
конвергентен классический при формирова-
нии в пределах построек последнего газоги-
дратных залежей за счет фильтрации метана 
и их последующего интенсивного разложения 
при дестабилизации.

Серпентинитовый тип ГВ формируется в 
надсубдукционных зонах как результат проры-
ва флюидов, образующихся при дегидратации, 
декарбонизации и метаморфических реакциях 
из субдуцирующей плиты в условиях высокого 
давления и низкой температуры.

Дегляциальный, абиссальный и внутри-
плитных рифтогенных структур типы ГВ наи-
менее изучены и требуют дополнительных 
исследований, верификации. Тип внутриплит-
ных рифтогенных структур по результатам его 
изучения, возможно, будет отнесен к геотер-
мальным системам в осадочных толщах.

Наряду с выделяемыми генетическими ти-
пами ГВ возможны его полигенные проявления.

Автор не считает выделенные им генети-
ческие типы грязевого вулканизма завершен-
ной классификацией. Он надеется, что данная 
работа послужит стимулом для дальнейших 
исследований в этом направлении. 
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