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Abstract
The study examines the role of mud volcanoes in the hydrocarbon balance of the planet, as well as their impact on the climate and the organic 
world. The conclusions are based on published data on the mechanisms of formation of mud volcanoes, their relationship with the hydrocarbon 
potential of the territory is also considered, the relevance of the topic under study is related to the prospects for oil and gas development, as well 
as the impact of these processes on the transformation of the geological environment.

Materials and methods
A database of analytical and scientific data on the geological features of 
accumulations of mud volcanoes in the oil and gas basins of the world. 
Comparative analysis of the natural conditions of formation of mud 
volcanoes and the establishment of the relationship of their location 
with accumulations of oil and gas.
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Аннотация
Исследование рассматривает роль грязевых вулканов в углеводородном балансе планеты, а также их влияние на климат 
и органический мир. Выводы основаны на опубликованных данных о механизмах формирования грязевых вулканов, 
рассмотрена также их взаимосвязь с углеводородным потенциалом арктических территорий России (на примере моря 
Лаптевых). Актуальность разрабатываемой проблемы связана с перспективами разработки нефти и газа, а также с влиянием 
данных процессов на преобразование геологической среды.

Материалы и методы
База аналитических и научных данных по геологическим 
особенностям скоплений грязевых вулканов в нефтегазоносных 
бассейнах мира. Сравнительный анализ природных условий 
формирования грязевых вулканов и установление взаимосвязи их 

расположения со скоплениями нефти и газа на примере арктических 
территорий.
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Грязевые вулканы (ГВ) морского дна яв-
ляются индикаторами миграционных путей 
флюидов и состава углеводородных систем. 
В арктических условиях шельфа Северно-
го Ледовитого океана активность флюидов 

подвергается сезонным и климатическим 
колебаниям, что требует интеграции геофи-
зических, геохимических и гидрогеологиче-
ских данных для картирования зон разви-
тия ГВ. В данной работе систематизируются 

современные представления о механизмах 
образования ГВ, их морфологии и влиянии 
на нефтегазоносность региона. Установле-
ны примеры наблюдений ГВ в районе моря 
Лаптевых, на основании которых возможно 
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проводить выделение потенциальных зон 
их развития. Результаты исследований зон 
развития ГВ позволит осуществить выбор 
дальнейших направлений буровых работ, где 
основными индикаторами могут быть приня-
ты миграционные пути и зоны перераспреде-
ления флюидов.

Актуальность работы связана с необходи-
мостью проведения комплексных фундамен-
тальных исследований о влиянии грязевого 
вулканизма на процессы геологического раз-
вития региона в свете выявления перспектив-
ных объектов для разработки УВ. 

Грязевые вулканы на морском дне — это 
подводные образования, формирующиеся 
при выбросе газоподобных и мутных флюи-
дов через осадочные толщи под давлением. 
В условиях Арктики они тесно связаны с ак-
тивностью в зонах разломов, сопровождаю-
щиеся газопроявлениями, а также скоплени-
ями газа в осадочных толщах и присутствием 
газогидратов. Изучение зон развития ГВ важ-
но для понимания миграционных путей угле-
водородов, рисков для инфраструктуры 
и климатического вклада газовых выбросов 
в региональный и глобальный углеродный 
баланс.

Грязевой вулканизм представляет со-
бой уникальное геологическое явление, при 
котором на поверхность Земли поступают 
газово-водные смеси с обломками пород. 
Механизм образования грязевых вулканов 
во многом связан с гидродинамикой среды 
и давлениями: насыщенная газами мутная су-
спензия поднимается через пористый пласт, 
давление газа вызывает разрывы пород 
и выброс смеси на поверхность дна. Анализ 
газовой составляющей позволяет установить 
характер газовой смеси, он относится к био-
генному и/или термогенному метану.

Схема грязевого вулкана подробно пока-
зана на рисунке 1. В работе А.В. Доманского 
и В.В. Ершова [1] выполнено математическое 
моделирование деятельности грязевых вул-
канов. Основным параметром, определя-
ющим глубины залегания корня грязевого 
вулкана и источника газа, является проница-
емость подводящего канала. Выявлено, что 
отношение вязкостей газа и водоглинистой 
брекчии задает основной интервал времени 
между двумя последовательными изверже-
ниями грязевого вулкана. Получены оценки 
мощности тела вулкана и дана оценка скоро-
сти истечения газа из тела вулкана в начале 
извержения.

Хотя современные грязевые вулканы 
в достаточной мере изучены, их палеозой-
ские аналоги часто остаются в тени научного 
внимания. Палеозойская эра была временем 
формирования многих осадочных бассей-
нов, и роль грязевого вулканизма в осад-
конакоплении этого временного промежут-
ка заслуживает детального рассмотрения 
по ряду причин. Грязевые вулканы, являются 
важными объектами, связанными с геодина-
мической обстановкой региона и осадкона-
коплением. Роль многолетнемерзлых пород 
в арктических условиях при воздействии гря-
зевого вулканизма приобретает особенное 
значение, особенно в зонах скоплений газо-
вых гидратов.

В отличие от традиционных вулканов, 
извергающих лаву и пирокластические ма-
териалы, грязевые вулканы являются про-
дуктом флюидодинамических процессов 
земной коры. Грязевый вулканизм представ-
ляет собой процесс естественной дегазации 
погребенных осадочных толщ, обогащен-
ных рассеянным органическим веществом. 

Результатом извержения является массовый 
выброс в атмосферу легких газообразных 
углеводородов, который сопровождается 
излиянием смеси воды, грязевых масс, фраг-
ментов пород, а также флюида. Учитывая, 
что перерождение осадка в породу вызывает 
изменение не только состава и консистен-
ции вещества, а также его седиментогенной 
структуры и, в известной мере, микротек-
стуры. Именно эти характеристики заклады-
ваются в основу обнаружения свидетельств 
древнего грязевого вулканизма [2].

Грязевые вулканы редко бывают оди-
ночными, чаще они группируются в грязе-
вулканические провинции, границы которых 
коррелируются с зонами развития нефте-
газоносности [3, 4]. Общеизвестно, что рас-
пределение областей грязевого вулканизма 
в значительной мере контролируется тектони-
ческими факторами. Наибольшая плотность 
развития грязевых вулканов установлена 
в Средиземноморье, Прикаспии и в сопре-
дельных районах. Наиболее изученными пре-
делах нашей страны являются нефтегазонос-
ные провинции Черного и Азовского морей 
(Таманский и Керченский полуострова). 

Взаимосвязь распространения гря-
зевых вулканов с нефтегазоносными бас-
сейнами изучали как отечественные, так 
и зарубежные исследователи (И.М. Губкин,  
Н.И. Воскобойников, А.В. Гурьев, А.А. Алиев,  
И.С. Гулиев, Ф.А. Кадиров, Н.П. Юсубов,  
Э. Мартонн, Э. Ог). Ученые отмечали, что 
ареал распространения грязевых вулканов 
совпадает с наиболее крупными нефтегазо-
носными бассейнами и соответствующими 
им элизионными системами. Также установ-
лен механизм образования грязевого вулка-
низма, который связывают с миграцией угле-
водородов из нефтегазоматеринских пород 
в породы-коллекторы, причем каналы грязе-
вых вулканов рассматриваются как основные 
пути миграции углеводородов.

С 1970-х гг., когда резко возросли 
технические возможности эксплуатации 

месторождений на шельфе, акцент в иссле-
довании грязевого вулканизма сместился 
в направлении подводных вулканических 
провинций. В этот период были открыты гря-
зевые вулканы в акватории Черного, Среди-
земного, Северного, Баренцева, Карибского 
морей, Мексиканского и Бенгальского зали-
вов, в Западной Атлантике и пр. [5].

В связи с возрастающей интенсивностью 
работ на шельфе арктических морей и име-
ющимися материалами по структурам земной 
коры разного уровня возникает необходи-
мость проведения систематизации материа-
лов и обобщение результатов исследований 
с привлечением данных по развитию грязе-
вого вулканизма.

Распознавание древних грязевых вулка-
нов в геологической истории представляет 
значительную сложность. К основным диагно-
стическим признакам можно отнести наличие 
брекчиевидных текстур с хаотичным распре-
делением обломков разновозрастных пород; 
дайкообразные и трубообразные структуры 
прорыва, секущие вмещающие породы; 
специфические минералогические ассоциа-
ции (аутигенные минералы); геохимические 
аномалии, включая повышенные концентра-
ции бора, йода, брома; изотопные индикато-
ры глубинного происхождения флюидов и др.

В палеозойских осадочных комплексах 
Урала, Аппалачей, и Западно-Европейско-
го бассейна обнаружены многочисленные 
структуры, интерпретируемые как продукты 
древнего грязевого вулканизма.

Реконструкции показывают, что в девон-
ском периоде на восточной окраине Восточ-
но-Европейской платформы существовала 
обширная зона грязевого вулканизма, свя-
занная с ранними стадиями коллизии. Грязе-
вые вулканы этого региона сыграли важную 
роль в формировании рудоносных чернос-
ланцевых толщ и концентрации в них метал-
лов и других полезных ископаемых.

Важной частью исследований является 
прослеживание зон глубинных разломов, 

Рис. 1. Схематический разрез грязевого вулкана [1] 
Fig. 1. Schematic section of a mud volcano [1]
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ограничивающих крупные блоки земной коры 
и определяющие структурно-формационную 
зональность осадочного чехла, а также раз-
витие рифтовых прогибов и синеклиз. В свою 
очередь восстановление последовательности 
наиболее значимых событий истории геологи-
ческого развития, оказавших влияние на пре-
образование структур фундамента, формиро-
вание локальных поднятий и определяющих 
закономерности размещения потенциальных 
зон развития грязевого вулканизма. 

При анализе развития зон развития гря-
зевого вулканизма, важное значение имеет 
также тектонический режим региона. Ана-
лиз тектонических структур Арктического 
региона позволяет выделить и осуществить 
ранжирование потенциальных зон развития 
грязевого вулканизма, что целесообразно 
осуществлять на материалах современных 
региональных исследований. 

В пределах арктического шельфа вы-
деляются Лаптевский бассейн, Новосибир-
ская система горстов и грабенов, Чукотско- 
Восточно-Сибирский бассейн и поднятие 
Де-Лонга, а вдоль его северной окраины си-
стема периокеанических структур.

Областью детального исследования яв-
лялась северо-западная часть арктического 
шельфа России, включающая участки моря 
Лаптевых, с развитой сетью разломов и зон 
структурной перегрузки, относящиеся к пе-
риокеаническим структурам (рис. 2). 

Акватория моря Лаптевых характери-
зуется слабой геолого-геофизической изу-
ченностью. Это связано с рядом факторов: 
географическими и климатическими осо-
бенностями, отсутствие глубоких скважин 
в открытой акватории, низкая плотность сейс-
мических исследований, сложность тектони-
ческого строения, неоднозначность геологи-
ческих интерпретаций. (существуют разные 
точки зрения на геологическое строение за-
падной части моря Лаптевых). Это ограничи-
вает возможность получения прямых данных 
о вещественном составе отложений, их стра-
тиграфической приуроченности и нефтегазо-
геологических характеристиках. 

Специфической особенностью Лаптев-
ского бассейна является наложение этапа 
рифтогенеза на завершение процесса склад-
кообразования в конце раннего мела. Сле-
довательно, под рифтогенным комплексом 
оказались захороненными верхние относи-
тельно слабо деформированные комплексы 
подстилающего структурного этажа, которые 
могут быть потенциальными продуцентами 
углеводородов. При этом до 80–90 % мощно-
сти осадочного чехла приходится на меловые 
отложения, характеризующиеся в сейсмиче-
ской записи высокими отражательными свой-
ствами и многочисленными проявлениями 
пластических и разрывных конседиментаци-
онных деформаций. Повсеместно они пере-
крыты несогласно залегающей толщей кай-
нозоя с преобладанием в разрезе глинистых 
отложений. Тем самым реализовывались 
условия генерации углеводородов, их мигра-
ции и скопления в тектонически и стратигра-
фически экранированных ловушках в бортах 
прогибов и сводах разделяющих их поднятий. 
Это прежде всего нижнемеловые и юрские от-
ложения [7, 8].

Также в море Лаптевых встречаются по-
ложительные куполообразные формы ре-
льефа меньших размеров, которые иногда 
называют пингоподобными, диапироподоб-
ными, газолитокластическими структурами, 
подводными буграми пучения или грязе-
выми вулканами. Они представляют собой 
бугры (холмы, «сопки») высотой обычно 
от 3–5 м до 20–25 м и диаметром в десятки 
(реже, сотни) метров. В некоторых случаях 
такие бугры сложены высокольдистыми гли-
нистыми мерзлыми грунтами, в других — не-
мерзлыми илистыми грунтами и глиной. 

В 2024 году в ходе экспедиции «Аркти-
ка-2024» в области сочленения хребта Гакке-
ля с шельфом моря Лаптевых были выявлены 
многочисленные области фокусированной 
разгрузки углеводородных флюидов. Они 
проявлялись в виде покмарок и структур, 
похожих на грязевые вулканы и глиняные ди-
апиры. На поверхности таких структур нахо-
дились аутигенные карбонатные конкреции, 

выходы бактериальных матов и черных вос-
становленных илов.

Исследования шельфа моря Лаптевых 
выявили наличие флюидогенного релье-
фа, несмотря на ограниченное количество 
опубликованных данных. Активная дега-
зация подтверждается многочисленны-
ми газопроявлениями в воде и осадочных  
породах [6, 9, 10, 11].

В море Лаптевых задокументировано 
более 700 мест разгрузки геофлюида, в т. ч. 
инфильтрации метана различной интенсив-
ности (рис. 3).

Основные наблюдения:
•	 Прибровочная часть шельфа (глубины 

65–70 м и более), характеризуется газо-
проявлениями, приуроченными к терра-
совидным поверхностям, пересеченным 
тектоническими нарушениями.

•	 Вертикальные акустические аномалии 
факельного типа достигают поверхности 
моря, их ширина составляет 100–150 м. 
На одном участке обнаружено 46 таких 
аномалий, 15 из которых имели диаметр 
более 100 м.

•	 Исследования дна в зонах газопроявле-
ний не выявили крупных форм рельефа 
(например, подводных грязевых вулка-
нов или покмарок). Газ выделяется из не-
больших отверстий (несколько сантиме-
тров в диаметре) в песчаном грунте.

•	 Геофизические работы (метод ОГТ) 
показали многочисленные очаги га-
зонасыщения осадков на глубинах  
более 50–60 м (до 200–300 м от поверх-
ности дна), часто связанные с тектониче-
скими разломами.

•	 Центральная часть шельфа  
(глубины 55–65 м) отмечена куполовид-
ными поднятиями (диаметром 15–20 м, 
высотой 0,5–2,0 м) и полями впадин, ин-
терпретируемых как покмарки.

•	 Инженерно-гидрографические работы 
(глубины 50–70 м) выявили щитовид-
ные поднятия (диаметром 50–300 м, 
высотой до 3,5–4,0 м) в зонах тектони-
ческой трещиноватости. Их вершины 
осложнены воронками (глубина до 2 м,  
диаметр 25–40 м). Над некоторыми под-
нятиями наблюдались газопроявления. 
Эти формы рельефа сопровождались по-
лями покмарок.
Примеры участков возможного развития 

грязевого вулканизма на территории моря 
Лаптевых, характерные для региона и близ-
лежащих арктических зон:

Пример А. Конусообразные образования 
и чашеобразные взбросовые области вдоль 
северо-западного шельфа моря Лаптевых, 
фиксируемые по данным мультичастотного 
сонарного зондирования и подводной съем-
ки. Эти структуры обычно ассоциированы 
с зональными газовыми струями и пто-подоб-
ной дегазацией дна [13].

Пример Б. Гидратные зоны и пучки газо-
вых струй, выявляемые на близких к поверх-
ности горизонтах в рамках сейсморазведки 
и гидрогеохимических обследований. Такие 
особенности свидетельствуют о наличии ми-
грационных путей флюидов из глубинных 
пластов, а также газогенерационных зон 
в районе исследований [14].

Пример С. Миграция углеводородов 
в приповерхностные и дегазационные эф-
фекты в зонах с повышенной пористостью за-
фиксированы в рамках мониторинга газоaт-
мосферной взаимосвязи [15].

Рис. 2. Район исследований. Батиметрическая карта в пределах номенклатурных 
листов R — 48–55; S — 48–55; Т — 48–55, U — 48–55 от 70 о до 88 о с.ш.: 1 — изобаты; 
2 — контрольные изобаты (3 000 м, 3 500 м, 4 000 м); 3 — бровка шельфа; 4 — 
номенклатурные листы S-(49–55) и T-(49–55) госгеолкарты РФ [6]
Fig. 2. Research area. Bathymetric map within the nomenclature sheets R – 48–55; S – 48–55;  
T – 48–55, U – 48–55 from 70 ° to 88 ° n: 1 – isobates; 2 – control isobates (3,000 m, 3,500 
m, 4,000 m); 3 – shelf edge; 4 – Nomenclature sheets S-(49–55) and T-(49–55) of the state 
geological map of the Russian Federation [6]
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Пример Д. Позиционные и временные 
вариации активности ГВ в сезонном и клима-
тическом контексте связаны с установлением 
эпизодического повышения активности вы-
бросов и сменой морфологии объектов в за-
висимости от температуры, давления воды 
и ледового покрова [16].

Аномально высокие пластовые давления 
(АВПД) — одно из ключевых геологических 
условий, связанных с проявлением грязево-
го вулканизма. Аспект наличия АВПД в зонах 
выявления грязевого вулканизма также име-
ет важное значение в связи с активной разра-
боткой арктического региона ввиду того, что 
бурение в этих зонах может приводить к воз-
никновению аварийных ситуаций. 

Итоги 
Грязевые вулканы значительно влияли на 
процессы осадконакопления, являясь мощ-
ным источником осадочного материала. Оса-
дочные толщи в районе моря Лаптевых пред-
ставлены песчано-глинистыми породами, 
насыщенными органическим веществом, что 
создает благоприятные условия для мигра-
ции флюидов под действием давления. Флю-
идогенные процессы активно формируют ре-
льеф дна моря Лаптевых, проявляясь в виде 
различных структур, связанных с выходом 
газов из недр. Миграционные механизмы в 
большей части связаны с активностью раз-
ломов и структурных поясов, которые фор-
мируют «коридоры» миграции газа и жидких 
углеводородов из глубин к поверхности, что 
приводит к образованию грязевого вулка-
низма. Проведение комплексного анализа 
позволяет осуществлять прогноз и картиро-
вание потенциальных зон развития грязевых 
вулканов региона, что способствует наращи-
ванию ресурсной базы углеводородов.

Выводы 
Арктическая специфика моря Лаптевых при 
изучении грязевого вулканизма, ввиду его 

особых климатических условий, требует ак-
куратного подхода к планированию и деталь-
ному мониторингу при разработке полезных 
ископаемых региона. 
В целом, для активного развития грязевого 
вулканизма в море Лаптевых ключевым яв-
ляется сочетание факторов: наличие доста-
точного количества осадочного материала 
(особенно органического), образование 
флюидонасыщенных горизонтов (часто с 
высоким содержанием метана) и наличие 
каналов миграции флюидов к поверхности 
(разломы, трещины, зоны истончения коры). 
Грязевые вулканы моря Лаптевых являются 
основой и важными индикаторами миграции 
флюидов и потенциально связанных угле-
водородных систем. Их изучение помогает 
понять характер и направление потоков газа 
в глубинных пластах. Нефтегазоносность ре-
гиона требует комплексного подхода, где ГВ 
сами по себе не обеспечивают прямого дока-
зательства залежей, но улучшают выявление 
целевых зон нефтегазонакопления. Поэтому 
необходимо включать грязевой вулканизм 
как элемент целевой логистики разведки.
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Results 
Mud volcanoes significantly influenced the processes of 
sedimentation, being a powerful source of sedimentary material. 
Sedimentary strata in the Laptev Sea area are represented by sandy-
clay rocks saturated with organic matter, which creates favorable 
conditions for fluid migration under pressure. Fluidogenic processes 
actively form the relief of the Laptev Sea floor, manifesting 
themselves in the form of various structures associated with the 
release of gases from the subsurface. Migration mechanisms are 
mostly related to the activity of faults and structural belts that 
form "corridors" of migration of gas and liquid hydrocarbons from 
the depths to the surface, which leads to the formation of mud 
volcanism. A comprehensive analysis makes it possible to forecast 
and map potential areas for the development of mud volcanoes 
in the region, which contributes to building up the hydrocarbon 
resource base.

Conclusions
The Arctic specifics of the Laptev Sea in the study of mud volcanism, due 
to its special climatic conditions, require a careful approach to planning 
and detailed monitoring during the development of minerals in the 
region. 
In general, a combination of factors is key for the active development of 
mud volcanism in the Laptev Sea: the presence of sufficient sedimentary 
material (especially organic), the formation of fluid-saturated horizons 
(often with a high methane content) and the presence of fluid migration 
channels to the surface (faults, cracks, crustal thinning zones). The mud 
volcanoes of the Laptev Sea are the basis and important indicators of 
fluid migration and potentially related hydrocarbon systems. Their 
study helps to understand the nature and direction of gas flows in deep 
formations. The oil and gas potential of the region requires an integrated 
approach; where GWS alone do not provide direct evidence of deposits, 
but improve the identification of target areas of oil and gas accumulation. 
Therefore, it is necessary to include mud volcanism as an element of the 
target logistics of exploration.
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