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Представлены результаты обобщения и анализа общемировых данных об изотопном и химическом составе газов 

наземных грязевых вулканов. В большинстве случаев в составе грязевулканических газов преобладает метан, средняя 

концентрация которого составляет около 92,5 об. %. При этом концентрации тяжелых гомологов метана довольно 

низкие, т.е. грязевулканические газы являются сухими. Почти три четверти всех газовых проб имеют концентрацию 

этана меньше 0,5 об. %. Для определения генезиса грязевулканических газов были использованы данные об изотопном 

составе углерода и водорода в метане. В большинстве грязевых вулканов метан имеет термогенное происхождение. 

Изотопный состав углерода в метане находится главным образом в интервале от –60 до –25 ‰ PDB. При этом газы 

значительной части грязевых вулканов соответствуют поздним стадиям катагенеза. Полученные нами результаты 

подтверждают, что грязевой вулканизм можно рассматривать как прямой признак нефтегазоносности земных недр. 

 

Ключевые слова: газогеохимия, грязевые вулканы, нефтегазоносность, стабильные изотопы, генезис, катагенез. 

 

In this paper, we present the results of generalization and analysis of worldwide data on the isotope and chemical compo-

sition of gases from terrestrial mud volcanoes. In most cases, methane predominates in mud volcanic gases. The average con-

centration of methane is about 92.5 vol. %. The concentrations of heavy methane homologues are enough low, i.e. mud volcanic 

gases are dry. Nearly three-quarters of gas samples show the ethane concentration of less than 0.5 vol. %. We used data on the 

isotopic composition of carbon and hydrogen in methane to determine the genesis of mud volcanic gases. Methane is thermo-

genic origin in most mud volcanoes. The carbon isotopic composition of methane shows mainly the range from -60 to -25 ‰ 

PDB. We also see that the gases of many mud volcanoes correspond to the late stages of catagenesis. The results of our re-

searches verify that mud volcanism is an indicator of the oil and gas prospects. 

 

Keywords: gas geochemistry, mud volcanoes, oil and gas prospecting, stable isotopes, genesis, catagenesis. 

 

Грязевой вулканизм является одним из наиболее 

ярких проявлений фокусированной разгрузки угле-

водородных флюидов. Изучение грязевого вулка-

низма важно для прогноза и поисков месторожде-

ний нефти и газа. Известно, что во многих крупных 

нефтегазоносных бассейнах широко распростра-

нены грязевые вулканы [1]. В частности, хорошо из-

вестен грязевой вулкан Локбатан (Азербайджан), 

располагающийся непосредственно на крупном ме-

сторождении нефти и газа, которое было разбурено 

в 30-х гг. ХХ в. и эксплуатируется до сих пор. Пред-

полагается, что указанная связь имеет не только 

пространственный, но и генетический характер. Ве-

роятно, формирование очагов грязевого вулканизма 

происходит в результате тех же процессов генера-

ции, аккумуляции и миграции газа, которые проду-
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цируют и скопления углеводородов. В грязевых вул-

канах на поверхность выносится большое количе-

ство подземных флюидов, по составу которых 

можно судить о возможных залежах углеводородов, 

наличии нефтегазоматеринских горизонтов. 

Вопрос о связи грязевого вулканизма и нефтега-

зоносности подробно рассматривался в работе [2], 

где отмечается схожесть составов продуктов грязе-

вулканической деятельности и пластовых флюидов 

месторождений. При этом и месторождения, и гря-

зевые вулканы увязываются с неогеновыми, палео-

геновыми и меловыми осадочными толщами. В этой 

же работе по итогам анализа обширных геолого-гео-

химических данных, собранных из разных регионов 

бывшего СССР, сделан вывод о том, что зоны раз-

вития грязевых вулканов являются благоприятными 

в отношении поисков нефти и газа. 

Положительная оценка перспектив нефтегазо-

носности регионов развития грязевых вулканов дана 

и в работе [3]. Эта оценка основана на эмиссии 

огромного количества углеводородных газов грязе-

выми вулканами, приуроченности вулканов к поло-

жительным структурным элементам (антиклиналь-

ным складкам), наличии нефтегазонасыщенных и 

сингенетичных битуминозных пород в твердых вы-

бросах. Поскольку грязевые вулканы приурочены к 

областям длительного и интенсивного погружения в 

мезозойско-кайнозойское время, то можно прогно-

зировать нефтегазоносность глубокозалегающих 

слоев (до глубин 10 км). Отмечается, что, несмотря 

на существенные различия грязевых вулканов по 

морфологии и характеру деятельности, в них при из-

вержениях ни разу не наблюдались нефтяные струи. 

Это свидетельствует об отсутствии связи выводных 

каналов грязевых вулканов с залежами нефти. 

В работе [4] рассмотрен грязевой вулканизм Се-

веро-Западного Кавказа и высказана гипотеза о том, 

что грязевые вулканы и глинисто-диапировые обра-

зования являются здесь одним из важных условий 

процесса формирования месторождений нефти и 

газа. Грязевой вулканизм рассматривается как одно 

из проявлений деформационного процесса, развива-

ющегося под действием тектонических сил. Дефор-

мация майкопских отложений, насыщенных органи-

ческим веществом, приводит к активации процессов 

генерации углеводородов, которые затем могут ми-

грировать по разрывным каналам грязевых вулканов. 

Похожие идеи высказываются и в работе [5]. 

Предполагается, что в условиях быстропогружаю-

щегося осадочного бассейна формируются много-

этажные слоистые отложения (по мере заполнения 

бассейна). При этом накопленные на значительной 

глубине майкопские глинистые образования с точки 

зрения механики можно рассматривать как легкую 

жидкость, обладающую неньютоновскими свой-

ствами. В результате явления Рэлея ‒ Тейлора (по 

причине гравитационной неустойчивости) возни-

кает конвективное движение и жидкость формирует 

интрузии (процесс продолжается и в настоящее 

время) в вышележащую среду. Эта жидкость, содер-

жащая углеводороды, заполняет пористые зоны га-

зом, нефтью и водой. Процесс продолжается до тех 

пор, пока давление, нагнетающее жидкость в поро-

вое пространство, остается выше геостатического 

давления. 

Таким образом, грязевые вулканы могут служить 

индикаторами промышленных месторождений 

нефти и газа в земных недрах. Они могут либо со-

путствовать процессам образования залежей нефти 

и газа, либо напрямую участвовать в них. Корни гря-

зевых вулканов пересекают мощную толщу осадоч-

ных пород, в том числе и все заключенные в ней во-

доносные, газоносные и нефтеносные горизонты. В 

подводящий канал вулкана как в естественную об-

ласть разгрузки поступают пластовые флюиды из 

этих горизонтов, которые затем поднимаются к зем-

ной поверхности. В связи с этим интерес представ-

ляют газогеохимические аспекты деятельности гря-

зевых вулканов. Изучение грязевулканических га-

зов позволяет пролить свет на источники и генезис 

этих газов, пути и способы их миграции, оценить 

перспективы нефтегазоносности еще не вскрытых 

бурением отложений. 

История газогеохимических исследований грязе-

вых вулканов насчитывает уже много десятков лет, и 

время от времени предпринимаются попытки обоб-

щения данных. В работе [6] был выполнен анализ 

данных о химическом составе газов грязевых вулка-

нов Кавказа и Крыма. Были выделены две газоносные 

провинции: 1) провинция Юго-Восточного Кавказа, в 

газах которой доминирует метан (в среднем 

92,5 об. %), азот преобладает над углекислотой, срав-

нительно высокое содержание тяжелых углеводоро-

дов (в среднем 0,7 об. %); 2) провинция Северо-За-

падного Кавказа и Крыма, в газах которой содер-

жится меньшее количество метана и тяжелых углево-

дородов, а углекислота преобладает над азотом. 

В работе [7] были обобщены данные об изотоп-

ном и химическом составе газов из всех основных 

грязевулканических областей СССР (126 проб из бо-

лее 100 вулканов). Отмечается, что большинство 

грязевых вулканов характеризуется сухими (с низ-

ким содержанием тяжелых углеводородов) метано-

выми газами. По изотопному составу углерода и во-

дорода в метане грязевулканические газы близки к 

газам нефтяных и газовых месторождений. В то же 

время для многих вулканов характерна изотопно 

«ультратяжелая» углекислота  – значения δ13C  от +8 
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до +20 ‰ PDB. На основании этого сделан вывод о 

связи газов грязевых вулканов с продуктами глубин-

ной дегазации Земли. 

Первое обобщение общемировых газогеохими-

ческих данных выполнено в работах [8, 9], где были 

собраны сведения об около 230 газовых пробах из 

более 140 наземных грязевых вулканов. Для анализа 

привлекались также данные по газопроявлениям 

(сипам) и пластовым газам из разных стран, включая 

регионы развития грязевого вулканизма. 

За прошедшие годы появилось много новых дан-

ных об изотопном и химическом составе грязевулка-

нических газов. В связи с этим нами была составлена 

обновленная база данных, включающая около 

700 проб из более 270 наземных грязевых вулканов 

[10]. Эта база охватывает грязевые вулканы США, 

Тринидада, Италии, Румынии, Керченского и Таман-

ского полуостровов, Азербайджана, Грузии, Туркме-

нистана, острова Сахалин, Индии, Китая, Японии, 

Тайваня и Папуа ‒ Новой Гвинеи. Отметим, что полу-

ченная база данных существенно неоднородна – вы-

борки для каждого газогеохимического показателя 

имеют разный объем. Например, измерения концен-

трации метана имеются для более 650 проб, концен-

трации этана – для более 330 проб, а концентрации 

кислорода – только для около 150 проб. 

Основными компонентами гря- 

зевулканических газов являются 

метан, углекислый газ и азот. В 

большинстве случаев в составе га-

зов преобладает метан – почти для 

79 % всех проб его содержание со-

ставляет от 80 до 100 об. % (рис. 1). 

Однако встречаются также 

грязевые вулканы, в газах кото-

рых преобладает углекислый газ 

(более 50 об. %). К ним относятся 

некоторые итальянские, тайвань-

ские, калифорнийские, сахалин-

ские и керченские вулканы. Изве-

стен также совсем необычный 

грязевой вулкан Homorod (Румы-

ния), в газах которого преобла-

дает азот – содержание 90‒ 

93 об. % [11]. Для большинства 

остальных вулканов концентра-

ция азота не превышает 20 об. %. 

Содержание тяжелых гомологов 

метана, как правило, невысокое: 

около 72 % всех газовых проб 

имеют концентрацию этана 

меньше 0,5 об. %, а концентрация 

этана больше 4 об. % наблюда-

ется только в 8 % всех проб. От-

метим, что у большинства грязевых вулканов доми-

нирует какая-то одна газовая компонента – CH4, CO2 

или N2. Практически отсутствуют вулканы, где эти 

газовые компоненты присутствовали бы одновре-

менно в более-менее равных пропорциях. 

Важной проблемой является генетическая типи-

зация газов, выделяющихся из грязевых вулканов. 

Для этого традиционно используются данные о со-

держании стабильных изотопов в различных компо-

нентах грязевулканических газов. Около 92 % всех 

газовых проб имеют значения δ13C метана от –60 до 

–25 ‰ PDB. Такой изотопный состав углерода соот-

ветствует метану термогенного происхождения. 

При этом в интервале от –40 до –25 ‰ PDB нахо-

дится около 25 % проб. Около 3 % всех проб содер-

жат микробиальный метан (от –75 до –60 ‰ PDB). 

Около 5 % всех проб содержат изотопно тяжелый 

метан (больше –25 ‰ PDB), который можно тракто-

вать как абиогенный. 

Изотопный состав углерода углекислого газа 

тоже свидетельствует о большом вкладе органиче-

ского вещества в генерацию грязевулканических га-

зов. Около 34 % всех проб имеют значения δ13C 

больше +5 ‰ PDB, что соответствует углекислому 

газу, который образуется при анаэробной биодегра-

дации нефти. Около 18 % проб соответствуют про-

цессу декарбоксилирования керогена (от –25  

 
Рис. 1. Химический состав газов грязевых вулканов из разных регионов мира  

/ Fig. 1. Сhemical composition of gases discharged by mud volcanoes 

 from different regions of the world 
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до –10 ‰ PDB). Еще около 7 % проб имеют мик-

робиальный генезис (меньше –25 ‰ PDB). 

Диаграмма Шоэлла, использующая содержание 

углерода-13 и дейтерия в метане, показывает, что 

большинство грязевых вулканов попадает в поле 

термогенных газов или близко к нему (рис. 2). Диа-

грамма Бернарда использует 

содержание углерода-13 в ме-

тане и отношение концентра-

ции метана к суммарной кон-

центрации его тяжелых гомо-

логов. Видно, что небольшая 

часть проб (10‒15 %) попадает 

в поле микробиального газа 

или на линию смешивания 

микробиального и термоген-

ного газов (рис. 3). Значитель-

ная часть проб попадает в поле 

термогенного газа, в том числе 

и в области, соответствующие 

керогену типа 2 и 3. 

Отметим, что в работе [12] 

проводился пиролиз пород ‒ 

выбросов грязевых вулканов 

Азербайджана на установке 

Rock-Eval. Установлено, что 

органическое вещество пород 

исследованных вулканов от-

носится к преимущественно 

смешанному сапропелево-гу-

мусовому типу (кероген типа 

2‒3). Органическое вещество 

пород некоторых вулканов 

относится к гумусовому типу 

(кероген типа 3), который яв-

ляется главным образом га-

зопродуцирующим. На ос-

нове экспериментальных за-

висимостей между изотоп-

ным составом углерода в 

этане и отражательной спо-

собностью витринита (R0) 

была сделана оценка глубины 

залегания очагов углеводо-

родных газов. Рассчитанные 

значения R0 варьируют в пре-

делах 1,3‒2,47 %, что отве-

чает поздним стадиям катаге-

неза, когда генерируется в ос-

новном метан, а нефть и тяже-

лые углеводороды образу-

ются в небольшом количе-

стве. Это соответствует ин-

тервалу глубин 7‒10 км [12]. 

Диаграмма Бернарда показывает, что много гря-

зевых вулканов попадает в неоднозначную область, 

которая лежит выше термогенного поля и справа от 

микробиального поля (рис. 3). Эта область указы-

вает на вторичные постгенетические процессы: 

окисление микробиального газа или молекулярное 

 
 

Рис. 2. Газогенетическая диаграмма Шоэлла для грязевых вулканов (из работы [8]): 

ТН – термогенный газ с нефтью; ТК – термогенный газ с конденсатом;  

ТС – сухой термогенный газ / Fig. 2. Methane carbon and hydrogen isotope diagram  

(Schoell plot) for mud volcanoes (from [8]): TN - thermogenic gas with oil;  

TK - thermogenic gas with condensate; TC - dry thermogenic gas  

 

 
 

Рис. 3. Газогенетическая диаграмма Бернарда для грязевых вулканов  

(из работы [8]) / Fig. 3. Methane carbon isotope vs. HC molecular  

composition diagram (Bernard plot) for mud volcanoes (from [8]) 
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фракционирование во время миграции [8]. В работе 

[8] было показано, что грязевулканические газы яв-

ляются более сухими, чем пластовые газы из этих же 

регионов. Тогда как изотопный состав у них почти 

одинаковый. Из этого был сделан вывод о наличии 

эффекта молекулярного фракционирования – ди-

стилляции или дифференциальной сегрегации при 

взаимодействии с водой легких углеводородных мо-

лекул в зависимости от их свойств адсорбции и рас-

творимости. Считается также, что молекулярное 

фракционирование типично для медленно дегазиру-

ющих грязевых вулканов [8]. Соответственно, при 

интенсивном газовыделении (например, при извер-

жении) грязевулканические газы по молекулярному 

составу практически идентичны пластовому газу. 

Подводя итог нашему исследованию, можно го-

ворить о том, что грязевой вулканизм следует рас-

сматривать как прямой признак нефтегазоносности 

земных недр. Изучение газогеохимических аспектов 

деятельности грязевых вулканов полезно для реше-

ния некоторых проблемных вопросов нефтяной гео-

логии. 

На основе анализа общемировых данных об изо-

топном и химическом составе мы полагаем, что газы 

большинства грязевых вулканов имеют термоген-

ное происхождение. При этом газы значительной 

части грязевых вулканов соответствуют поздним 

стадиям катагенеза, когда образуется сухой метано-

вый газ. В работе [3] на основании общего хода про-

цессов изменения органического вещества и образо-

вания нефти и газа в вертикальном разрезе осадоч-

ной толщи выделяют следующие геохимические 

зоны: биохимическую (0‒50 м), переходную (50‒

1000 м), термокаталитическую (1‒6 км) и метано-

вую (ниже 6 км). Соответственно, можно говорить о 

том, что многие очаги генерации грязевулканиче-

ских газов попадают в метановую геохимическую 

зону. 
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