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ВВЕДЕНИЕ

Грязевой вулканизм – это геологическое явле-
ние, при котором происходит постоянный вынос 
на земную поверхность подземных газов, мине-
рализованных вод и  разжиженных осадочных 
пород (сопочной брекчии). Наземные и подво-
дные грязевые вулканы встречаются в разных ре-
гионах мира, концентрируясь в основном в пре-
делах Альпийско-Гималайского и  Тихоокеан-
ского подвижных поясов. По консервативным 
оценкам в настоящее время насчитывается око-
ло 2500 грязевых вулканов [1]. По более смелым 
оценкам число грязевых вулканов составляет 105 
[2]. Эту оценку, вероятно, не следует считать за-
вышенной, поскольку периодически происходят 
открытия новых грязевых вулканов (преимуще-
ственно на морском дне). Основные компоненты 
в составе грязевулканических газов – это метан 

(CH4) и углекислый газ (CO2) [3], которые спо-
собствуют атмосферному парниковому эффекту. 
Выбросы CO2 из грязевых вулканов невелики от-
носительно других природных источников (на-
пример, магматических вулканов). Однако гря-
зевые вулканы считаются значимым источником 
геологической эмиссии CH4. По разным оцен-
кам они выделяют CH4 в земную атмосферу от 5 
до 20 млн т/год, а согласно последней из этих 
оценок – около 6 млн т/год [4]. Оценка совокуп-
ной эмиссии CH4 из всех геологических источ-
ников составила 43–50 млн т/год. При этом гло-
бальную эмиссию CH4 из всех природных источ-
ников оценивают от 194 до 489 млн т/год [5].

Приведённые оценки имеют большой раз-
брос значений, не  являются окончательны-
ми и регулярно пересматриваются. Эти оцен-
ки получают на  ограниченной выборке при-
родных объектов, поэтому они чувствительны 
к составу и объёму выборки. Необходимо про-
водить измерения эмиссии парниковых газов 
на  ранее не  изученных в  этом аспекте объек-
тах, в том числе на грязевых вулканах, увеличи-
вая, тем самым, анализируемую выборку. Кроме 
того, важно знать ответ на вопрос о наличии или 
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Грязевые вулканы являются источником выбросов парниковых газов в атмосферу. На грязевых 
вулканах Гладковский и Ольденбургского нами впервые проведен газогеохимический монито-
ринг. Установлено, что дебит грязевулканических газов имеет гораздо большую вариабельность 
по сравнению с их химическим составом. В разных сальзах одного и того же вулкана химиче-
ский состав грязевулканических газов имеет достоверные различия. Измеренный поток CH4 
из макропросачиваний (сальз) составляет 0.5±0.1 и 2.84±0.32 т/год для вулканов Гладковский 
и Ольденбургского соответственно. Теоретическая оценка общего потока CH4 (из мини- и ма-
кропросачиваний) составляет около 5 и 6 т/год для вулканов Гладковский и Ольденбургского 
соответственно. Показано, что коэффициент Бернарда для грязевулканических газов находится 
в обратной зависимости от скорости их эмиссии.
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отсутствии вариаций дебита и химического со-
става грязевулканических газов как во времени, 
так и в пространстве, т. е. в разных сальзах одно-
го и того же вулкана. Разовые опробования, вы-
полненные разными исследователями в разное 
время, могут давать отличающиеся результаты, 
что может повлечь пересмотр оценок геологи-
ческой эмиссии парниковых газов. Изучение та-
кой вариабельности возможно благодаря мони-
торинговым наблюдениям на грязевых вулканах.

Цель данного исследования – получение но-
вых данных об  объёмах и  составе грязевулка-
нических газов, выделяемых в спокойную фазу 
деятельности вулкана, анализ пространствен-
но-временной вариабельности дебита и состава 
грязевулканических газов, а также поиск взаи-
мосвязей между измеряемыми показателями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В сентябре 2023 г. нами проведены мониторин-
говые газогеохимические наблюдения на двух гря-
зевых вулканах – Гладковский (Таманский п-ов) 
и  Ольденбургского (Керченский п-ов). Вулка-
ны принадлежат к единой Керченско-Таманской 
грязевулканической провинции, геологические 
особенности которой достаточно хорошо изуче-
ны [6]. Ранее на этих вулканах уже проводились 
газогеохимические исследования, но,  главным 
образом, в формате разовых (единовременных) 
опробований [7, 8]. Мы проводили систематиче-
ские измерения дебита газа и отбор газовых проб 
на каждом грязевом вулкане из нескольких сальз 
с разной активностью (рис. 1). Дебит измерялся 
методом вытеснения с помощью воронки, сте-
клянной бутыли известного объёма и секундоме-
ра. В неопробованных сальзах дебит оценивался 
визуально – по частоте и размеру газовых пузы-
рей. Подобный способ уже использовался ранее 
другими исследователями на грязевых вулканах 
Тайваня и Румынии [9, 10].

Эмиссия парниковых газов из грязевых вул-
канов осуществляется не  только из  сальз по-
средством видимых глазом газовых пузырьков 
(макропросачиваний), но также и через мини-
просачивания – невидимую диффузную утеч-
ку из грунта в пределах вулкана [11]. Считается, 
что около 75% общих выбросов CH4 из грязевых 
вулканов происходит их этих повсеместных ми-
нипросачиваний с поверхности вулкана вокруг 
сальз. Обобщение данных, полученных на грязе-
вых вулканах Азербайджана, Италии, Румынии 
и Тайваня, показывает, что существует корреля-
ция между потоками CH4 из макропросачиваний 

и минипросачиваний [12]. Тогда, для грязевых 
вулканов с известным потоком CH4 из макро-
просачиваний (ΦS) можно оценить поток CH4 
из минипросачиваний (ΦD), используя следую-
щее регрессионное уравнение:

	 ln . ln . D S 0 98 0 24.� (1)

Соответственно, общий поток CH4 из грязе-
вого вулкана (Φ1) будет равен:

	   1  D S.� (2)

Суммарный поток CH4 из мини- и макропро-
сачиваний, приходящийся на единицу площади,  

Рис. 1. Грязевые вулканы Гладковский (а) и Ольден-
бургского (б) с указанием опробованных грифонов. 
Пунктирной и сплошной линиями показана макси-
мальная и минимальная площадь грязевого вулкана
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носит название коэффициента выбросов (emis
sion factor). Имеется регрессионное уравнение, 
связывающее между собой коэффициент выбро-
сов (EF ) и площадь грязевого вулкана (S):

	 ln . ln .EF S  0 34 5 39.� (3)

Общий поток CH4 из грязевого вулкана (Φ2) 
в этом случае можно рассчитать, как

	 2  EF S.� (4)

При расчетах по  формулам (1)–(4) потоки 
ΦS, ΦD, Φ1 и Φ2 выражаются в т/год, а площадь 
S  – в км2.

Пробы грязевулканических газов (Гладков-
ский – 19, Ольденбургского – 28) отбирались 
методом вытеснения в  стеклянные флаконы 
объёмом 100 мл с  резиновыми пробками, ко-
торые герметично закупоривались алюмини-
евыми колпачками. Определение химическо-
го состава газовой фазы выполнялось в  ЦКП 
ГИН РАН с помощью газовых хроматографов 
серии Кристалл5000 методом абсолютной ка-
либровки по  каждому компоненту. Для кали-
бровки использовались газовые смеси извест-
ного состава. Ошибка определения по каждому 
компоненту составляла 3–5 отн. %, но вблизи 
предела обнаружения она могла увеличиваться 
до 10–15 отн. %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Дебит газа, выделяемого из  сальз каждо-
го из  исследованных грязевых вулканов, мо-
жет вести себя совершенно по-разному (рис. 2). 
В каких-то сальзах дебит изменяется более чем 
на  порядок всего за  нескольких дней. А  в  ка-
ких-то сальзах дебит остаётся примерно на од-
ном уровне в течение всего нашего мониторинга. 
В целом дебит газа из сальз на вулкане Ольден-
бургского в несколько раз выше, чем на вулкане 
Гладковский.

В то же время химический состав грязевулка-
нических газов достаточно стабилен в отдельно 
взятой сальзе (рис. 3). Основным компонентом 
в исследованных газах обоих вулканов являет-
ся СН4 (табл. 1). Поскольку для отдельных проб 
при отборе возможно загрязнение атмосферным 
воздухом, то в качестве характеристики химиче-
ского состава грязевулканических газов взято от-
ношение CO2/СН4.

Ранее уже предпринимались попытки изуче-
ния вариабельности химического состава газа 

в  сальзах грязевых вулканов Туркменистана 
и Таманского п-ова [13], Тайваня [14], о. Саха-
лин [15]. В большинстве своём эти исследования 
проводились либо для небольшого количества 
сальз, либо для небольшого числа определяемых 
газовых компонентов, либо в течение короткого 
интервала времени (около суток), либо на дли-
тельном интервале времени (около года), но при 
этом с  низкой частотой опробования (от  2 
до 5 отборов газовых проб за 13 месяцев). Не-
смотря на указанные ограничения, результаты 
этих исследований дают основания полагать, что 
химический состав грязевулканических газов из-
меняется как во времени, так и в пространстве, 
т. е. в разных сальзах одного и того же вулкана. 
Причем эти вариации трудно объяснить только 
случайными причинами (загрязнением проб ат-
мосферным воздухом, погрешностью химиче-
ского анализа и др.).

Результаты нашего мониторинга показывают, 
что имеются достоверные различия химическо-
го состава грязевулканических газов в разных 
сальзах вулкана Ольденбургского (см. рис. 3 б). 
На вулкане Гладковский эти различия не столь 
заметны (см. рис. 3 а), но это может быть обу-
словлено достаточно большой случайной по-
грешностью при таких низких концентрациях 
CO2 на этом вулкане. Особо отметим, что об-
суждаемые различия химического состава гря-
зевулканических газов из каких-либо двух рас-
сматриваемых сальз (например, О23-1 и О23-7)  
наблюдаются не  только для какого-то одного 
опробования, но и сохраняются во всей серии 
опробований этих сальз, выполненной в рамках 
нашего мониторинга. Следовательно, для от-
дельно взятого грязевого вулкана концентрация 
того или иного газового компонента имеет не ка-
кое-то одно значение, а набор различных значе-
ний в некотором диапазоне. Причём этот набор 
значений сохраняется во времени, т. е. не вызван 
причинами случайного характера. Мы полагаем, 
что это явление можно назвать тонкой структу-
рой газогеохимического режима грязевого вул-
кана. Термин “тонкая структура” используется 
здесь по аналогии с его употреблением в атом-
ной физике, где в свое время обнаружили, что 
энергетические уровни различных атомных ор-
биталей расщепляются ещё на несколько поду-
ровней, т. е. имеют тонкую структуру. Непонят-
ному на тот момент явлению физики впослед-
ствии нашли объяснение – было обнаружено, 
что у электрона есть собственный механический 
момент импульса (спин), который не  связан 
с орбитальным движением электрона. Из-за воз-
никающего спин-орбитального взаимодействия 
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немного сдвигаются и  расщепляются энерге-
тические уровни атома. Существование тонкой 
структуры газогеохимического режима грязево-
го вулкана тоже обусловлено каким-то физиче-
ским механизмом. По нашему мнению, поиск 
и обоснование этого механизма является акту-
альной и важной задачей геохимических иссле-
дований грязевых вулканов на ближайшие годы. 
Например, это может обусловлено наличием 

нескольких приповерхностных резервуаров, об-
разующихся по  пути вертикальной миграции 
грязевулканических газов. Тогда число и разме-
ры этих резервуаров определяют наблюдаемый 
диапазон концентраций газовых компонентов. 
Если  же тонкая газогеохимическая структура 
связана с временем взаимодействия вода–газ, 
то диапазон концентраций будет определяться, 
например, следующими факторами: скоростью 
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Рис. 2. Вариации дебита газа в сальзах грязевых вулканов Гладковский (а) и Ольденбургского (б, в)
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подъёма газовых пузырьков, которая зависит 
от вязкости брекчии, а она, в свою очередь, за-
висит от доли воды в брекчии; глубиной, с ко-
торой происходит подъём газовых пузырьков; 
размером газовых пузырьков. Для выявления 
этого механизма требуются дополнительные ис-
следования. Понимание этого механизма позво-
лит перейти от качественных суждений к анали-
зу количественных закономерностей динамики 
геохимических показателей грязевых вулканов.

В  работе [11] сравнивался химический со-
став грязевулканических и  пластовых газов 
в  Азербайджане, Греции, Италии, Румынии 
и  Тринидаде. Выяснилось, что в  грязевулка-
нических газах коэффициент Бернарда, пред-
ставляющий собой отношение C C C1 2 3/  , за-
метно выше, чем в  пластовых газах. Эта осо-
бенность подтвердилась позже и для грязевых 
вулканов Китая [16]. Предполагается, что при 
миграции грязевулканических газов из земных 
недр на поверхность происходит молекулярное 
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Рис. 3. Вариации химического состава газа в сальзах грязевых вулканов Гладковский (а) и Ольденбургского (б)

Таблица 1. Характеристика химического состав газа в сальзах грязевых вулканов Гладковский и 
Ольденбургского

Вулкан
Газовая компонента

СН4 CO2 N2 O2 Ar He
об. % ppmv

Ольденбургского 91.3±1.5 6.7±1.8 1.4±0.5 0.23±0.16 608±401 177±50
Гладковский 94.3±1.0 0.42±0.13 4.3±0.7 0.42±0.34 213±206 974±61

Примечание. Значения концентрации указаны как среднее арифметическое ± стандартное отклонение.
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фракционирование – сегрегация или “хромато-
графический эффект”, связанный с разной мо-
лекулярной адсорбцией на глинистых частицах 
и разной растворимостью газов C2+ по сравне-
нию с  CH4. Газогеохимические исследования 
грязевых вулканов Италии показали, что чем 
выше поток грязевулканических газов, тем ниже 
значения коэффициента Бернарда [17]. При этом 
поток грязевулканических газов нормировался 
на число сальз, в которых проводились измере-
ния, т. е. рассчитывался средний поток, который 
приходится на одну сальзу вулкана. Для расчё-
та коэффициента Бернарда проводилось опро-
бование какой-то одной сальзы на исследуемых 
вулканах. Позднее – после добавления соответ-
ствующих данных по грязевым вулканам и га-
зовым сипам Румынии, Швейцарии, Тайваня 
и Японии – указанная зависимость была выра-
жена графически [18]. Видно, что для большей 
части графика связь между логарифмами нор-
мированного потока CH4 и коэффициента Бер-
нарда близка к линейной (рис. 4). В диапазоне 
значений C C C1 2 3/   от 60 до 50 000 эта зави-
симость неплохо аппроксимируется уравнени-
ем: lg lgN C C C    0 6 1 451 2 3. / . , где ΦN – по-
ток CH4, приходящийся на одну сальзу вулкана. 
Поскольку число грязевых вулканов, для кото-
рых выполнены соответствующие измерения, 
всё ещё невелико, то для подтверждения и/или 
уточнения рассматриваемой зависимости тре-
буется привлечение новых данных. Добавление 
фигуративных точек, соответствующих грязевым 

вулканам Гладковский и Ольденбургского, по-
казало, что эти вулканы также удовлетворяют 
обсуждаемой зависимости (см. рис. 4). В насто-
ящее время принято считать, что низкие показа-
тели коэффициента Бернарда указывают на ан-
тропогенные выбросы CH4, связанные с нефте-
газовой отраслью, а высокие – на геологическую 
эмиссию CH4 [19].

Разовые газогеохимические опробования, вы-
полненные ранее на трёх грязевых вулканах Ки-
тая, показали, что обратную зависимость меж-
ду C C C1 2 3/   и  дебитом газа можно ожидать 
и для разных сальз одного и того же вулкана [16].  
Поэтому мы выполнили анализ этой связи для 
грязевых вулканов Гладковский и Ольденбург-
ского (рис. 5). Видно, что обсуждаемая зависи-
мость действительно существует и может быть 
описана логарифмической функцией. Заметим, 
что низкий коэффициент корреляции для гря-
зевого вулкана Гладковский не должен нас сму-
щать. Для этого вулкана дебит газа имеет неболь-
шой диапазон значений, поэтому обсуждаемая 
зависимость становится гораздо менее выра-
женной на фоне случайных погрешностей из-
мерения дебита и концентрации грязевулкани-
ческих газов. Отметим также, что даже для вул-
кана Ольденбургского коэффициент корреляции 
не настолько высок, чтобы считать дебит газа 
главным фактором, влияющим на коэффици-
ент Бернарда. Очевидно, что есть и другие фак-
торы, от которых зависят значения C C C1 2 3/   
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Рис. 4. Соотношение между нормированным потоком CH4 из грязевых вулканов и коэффициентом Бернарда: 1 – Оль-
денбургского; 2 – Гладковский; 3 – грязевые вулканы мира. Диаграмма построена на основе данных из работы [18]
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в грязевулканических газах. Это может быть, на-
пример, смешение газов из разных источников, 
аэробное и анаэробное окисление газообразных 
алканов, вторичный метаногенез при биодегра-
дации нефти.

При оценке глобальной эмиссии CH4 из гря-
зевых вулканов необходимо учитывать не только 
макропросачивания, но также и минипросачи-
вания [4]. Сумма этих потоков показывает об-
щее количество CH4, которое выделяет грязевой 
вулкан за единицу времени. Используя форму-
лы (1)–(4), сделана оценка потока CH4 из гря-
зевых вулканов Гладковский и  Ольденбург-
ского (табл.  2). Для оценки площади вулкана 

использовались спутниковые снимки. Посколь-
ку не существует какого-то строгого алгоритма 
выделения границы грязевого вулкана, то рас-
считывалась минимально и максимально воз-
можная площадь вулкана (см. рис. 1). Отметим, 
что для вулкана Гладковский имеются суще-
ственные расхождения в оценках общего потока 
CH4, полученных разными способами. Это сви-
детельствует о том, что существующие на сегод-
няшний день расчётные формулы имеют недо-
статочную точность, и указывает на необходи-
мость продолжения таких исследований, в том 
числе с  проведением измерений на  ранее не-
изученных вулканах. Усредняя оценки, сделан-
ные разными способами, примем следующую 

Рис. 5. Зависимость между коэффициентом Бернарда и дебитом газа в сальзах грязевых вулканов Гладковский (2) 
и Ольденбургского (1)
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Таблица 2. Оценки потоков CH4 для грязевых вулканов Гладковский и Ольденбургского

Параметр
Вулкан

Гладковский Ольденбургского
Измеренный поток из макропросачиваний ΦS,  
т/год 0.5±0.1 2.84±0.32

Рассчитанный по формуле (1) поток из 
минипросачиваний ΦD, т/год 0.64±0.13 3.54±0.39

Рассчитанный по формуле (2) общий поток Φ1,  
т/год 1.14±0.23 6.38±0.71

Минимальная площадь вулкана Smin, км2 0.0059 0.0018

Рассчитанный по формулам (3) и (4) общий поток 
Φ2min, т/год 7.41 3.36

Максимальная площадь вулкана Smax, км2 0.0115 0.0043

Рассчитанный по формулам (3) и (4) общий поток 
Φ2max, т/год 11.51 5.96
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итоговую оценку общего потока CH4 для иссле-
дованных нами вулканов: Гладковский – около 
5 т/год, Ольденбургского – около 6 т/год.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведён мониторинг эмиссии гря-
зевулканических газов на вулканах Гладковский 
и Ольденбургского. Установлено, что дебит газа 
в сальзах может сильно изменяться (более чем 
на порядок) за небольшие интервалы времени 
(несколько дней). Полученные данные позволя-
ют предложить гипотезу о существовании тонкой 
структуры газогеохимического режима грязевого 
вулкана, когда химический состав грязевулкани-
ческих газов имеет небольшие, но сохраняющи-
еся во времени, различия в разных сальзах од-
ного и того же вулкана. Установлено, что поток 
CH4 из макропросачиваний (сальз) составляет 
0.5±0.1 и 2.84±0.32 т/год для вулканов Гладков-
ский и Ольденбургского соответственно. С по-
мощью известных регрессионных зависимостей 
сделана оценка общего потока CH4 (из  мини- 
и макропросачиваний), которая составила около 
5 и 6 т/год для вулканов Гладковский и Ольден-
бургского соответственно. Показано, что иссле-
дованные нами вулканы удовлетворяют общеми-
ровой зависимости, согласно которой значения 
C C C1 2 3/   в грязевулканических газах уменьша-
ются с ростом потока CH4, приходящегося в сред-
нем на одну сальзу вулкана. Выявлено, что в раз-
ных сальзах в пределах одного и того же грязево-
го вулкана тоже имеется зависимость C C C1 2 3/   
от дебита газа. Однако, судя по силе корреляци-
онной связи, дебит газа не является основным 
фактором, определяющим значения C C C1 2 3/   
в газах вулканов Гладковский и Ольденбургского. 
Следовательно, вариации коэффициента Бернар-
да могут быть вызваны и другими причинами.
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Keywords: mud volcanoes, gases, chemical composition, variability, methane emission

Mud volcanoes are a source of greenhouse gas emissions into the atmosphere. We carried out gas-
geochemical monitoring at the Gladkovsky and Oldenburgsky's mud volcanoes for the first time. It was 
found that the flow rate of mud volcanic gases from salses is much more variable than their chemical 
composition. In various salses of the same volcano, the chemical composition of mud volcanic gases has 
significant differences. The measured CH4 flow from macroseeps (salses) is 0.5±0.1 and 2.84±0.32 t/year  
for Gladkovsky and Oldenburgsky's volcanoes, respectively. The theoretical estimate of CH4 total flow 
(from mini- and macroseeps) is about 5 and 6 t/year for Gladkovsky and Oldenburgsky's volcanoes, 
respectively. The Bernard's coefficient for mud volcanic gases shown to be inversely correlated to their 
emission rate.
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