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Оценка влияния энергии землетрясений на частоту извержения грязевых 

вулканов, особенно в районах, где вулканы находятся в непосредственной близости 
от населенных пунктов, является актуальной задачей. В условиях, когда попытки 
статистической оценки такого влияния не дают однозначного ответа, особую 
важность приобретают модели, отображающие физическую сущность воздействия 
энергии сейсмических волн на структуру грязевого вулкана. Автором разработана 
модель такого воздействия, учитывающая изменение времени накопления флюидов, 
несущих энергию в газовый очаг грязевого вулкана, энергии извержения и периода 
покоя вулканов в результате воздействия землетрясений. Указано, что наибольшее 
воздействие энергия сейсмических волн может оказывать на силу трения грязевых 
масс о стенки жерла вулкана при извержении, снижая тем самым энергию 
извержения и период покоя вулкана. На основе извержения вулкана Локбатан и 
землетрясения, магнитудой в 6,3, произошедших в 1935 г. показано, что снижение 
энергии извержения составило 1,69 %. Отмечено, что для этого вулкана, средний 
период покоя которого составляет 7–8 лет, такое незначительное изменение силы 
трения брекчии о стенки его жерла слабо отразится на периоде покоя и величине 
энергии извержения. Сделаны следующие основные выводы:  

 вибрация, вызываемая сейсмическими толчками, воздействует на энергию 
необходимую для преодоления трения грязевых масс о стенки жерла вулкана, но не 
сказывается на остальных компонентах энергии его извержения. В случае, когда 
грязевой вулкан находится близко к эпицентру землетрясения, а само землетрясение 
бывает мощным, такое воздействие может стать ощутимым, вызывая 
преждевременное извержение вулканов; 

 извержения вулканов произошедшие под влиянием землетрясений 
характеризуются меньшими энергиями и объемами выброшенной парогазовой смеси; 

 выраженной корреляции между извержениями грязевых вулканов и 
землетрясениями не наблюдается; 

 определяющими параметрами оценки воздействия землетрясения на 
деятельность грязевых вулканов являются магнитуда, частота сейсмических толчков 
и расстояние от его гипоцентра до вулкана. 

Ключевые слова: грязевые вулканы, вулкан, землетрясение, магнитуда, 
сейсмические волны 
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The appraisal of influencing of energy of earthquakes on frequency of eruptions of 

mud volcanoes, specially in areas where volcanoes are in immediate proximity from 
settlements, is an actual problem. In conditions when attempts of a statistical appraisal of 
such influencing do not produce an unambiguous answer, special relevance is got by the 
models imaging physical essence of affecting of energy of seismic waves on pattern of a 
mud volcano. The author elaborates the model of such affecting allowing for delta time of 
upbuilding of fluids, bearing energy in the gaseous hearth of a mud volcano, energy of 
eruptions and a dormant period of volcanoes as a result of affecting of earthquakes. It is 
pointed that energy of seismic waves can render the greatest affecting on friction force of 
mud masses about walls of a muzzle of a volcano at eruptions, slashing thereby energy of 
eruptions and a volcano dormant period. On the basis of eruptions of a volcano of Lokbatan 
and earthquakes, by magnitude in 6,3, events in 1935 it is demonstrated that drop of energy 
of eruptions has compounded 1,69 %. It is noticed that for this volcano which one mean 
dormant period compounds 7–8 years, such minor alteration of friction force of breccia 
about walls of its muzzle was gentle will be mirrored in a dormant period and magnitude of 
energy of eruptions. Following basic conclusions are drawn:  

 The chattering caused by seismic impacts, affects energy indispensable for 
overcoming of a friction of mud masses about walls of a muzzle of a volcano, but does not 
affect other reductants of energy of its eruption. In a case when the mud volcano is close to 
earthquake epicentre, and earthquake happens powerful, such affecting can become 
notable, causing premature eruptions of volcanoes; 

 Eruptions of volcanoes events under the influence of earthquakes are characterised 
smaller energies and bulks of the thrown out steam-gaseous mixture; 

 The expressed correlation between eruptions of mud volcanoes and earthquakes it 
is not observed; 

 Instituting arguments of an appraisal of affecting of earthquake on activity of mud 
volcanoes are the magnitude, frequency of seismic impacts and spacing interval from its 
hypocentre to a volcano. 

Keywords: mud volcanoes, a volcano, earthquake, magnitude, seismic waves 
 
Распространенность грязевого вулканизма во многих районах мира, их 

частая расположенность в зонах с повышенной сейсмической активностью 
[2, 8, 9] сделало изучение взаимовлияния сейсмоактивности и деятельности 
грязевых вулканов весьма актуальным [3, 14, 15]. Особенно важным это на-
правление исследований является для Азербайджана, где большое количество 
грязевых вулканов находятся в нескольких десятках километров от столицы, 
а все ее окрестности как на суше, так и в море буквально усеяны нефтедобы-
вающими скважинами. При этом наличие развитой инфраструктуры добычи 
нефти несет двойственную угрозу населению Баку и его пригородов: с одной 
стороны активная добыча нефти и закачка в нефтесодержащие пласты воды 
меняет давление на породы, слагающие эти пласты, вызывая скопление в них 
напряжений, которые со временем разряжаются в виде сейсмических толч-
ков, а с другой стороны мощные землетрясения часто сопровождаются пожа-
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рами, что, учитывая горючесть нефти и ее производных может принести не-
мало бед. 

Иллюстрацией к вышеописанному может служить землетрясение 2000-го 
года, когда 2 толчка силой свыше 6 баллов вызвали трещины в некоторых зда-
ниях г. Баку. Эпицентр этого землетрясения находился в море, а основной при-
чиной стало скопление сейсмических напряжений в результате интенсивной 
добычи нефти в течение длительного промежутка времени [7]. 

Однако, несмотря на попытки некоторых специалистов провести стати-
стические параллели между частотой извержений грязевых вулканов и земле-
трясениями [1, 5], происходящими в то же время, прямая зависимость между 
ними обнаружена не была. Причиной этому может служить недостаточное 
для такого рода анализа количество фактического материала. Так, на терри-
тории Азербайджана за весь XX век и начало XXI века наряду со многими 
тысячами мелких сейсмических толчков было зарегистрировано лишь не-
сколько более или менее крупных землетрясения. Вместе с тем, на той же 
территории ежегодно происходит по 2–3 извержения грязевых вулканов. 
Часть из них сопровождаются излияниями больших объемов грязи, выброса-
ми столбов горящего газа и другими признаками мощного пароксизма. Оче-
видно, что если и есть связь между деятельностью грязевых вулканов и сейс-
моактивностью в районах их скоплений, а также в прилегающих к этим рай-
онам зонах, то она глубже и для выяснения характера этой связи необходим 
детальный анализ процессов подготовки вулканов к извержению. 

Как известно, при любом геологическом процессе расходуется опреде-
ленное количество энергии. Основным источником энергии грязевых вулка-
нов является тепло, накапливаемое парогазовой смесью в его газовом очаге. 
Все прочие виды энергии (в частности тектоническая) с учетом высокой час-
тоты извержений некоторых вулканов (Локбатан, Шихзагирли и др.) являют-
ся второстепенными. Это подтверждается еще и тем, что в районах, где сум-
ма поступающей от фундамента тепловой энергии и тепла, выделяющегося в 
результате распада радионуклидов в земной коре, значительно превосходит 
тепло, рассеиваемое с поверхности Земли, при соответствующих геологиче-
ских условиях располагаются практически все известные грязевые вулканы 
Азербайджана. 

В этих условиях функционирование вулкана напоминает работу своеоб-
разной «тепловой машины», где накапливающаяся в газовом очаге вулкана 
парогазовая смесь является рабочим телом, а объемы и массы продуктов из-
вержения всех фаз, находясь в строгом соответствии с законами термодина-
мики, зависят друг от друга. 

Автором была разработана модель деятельности грязевого вулкана и 
подсчитаны количества энергии, метана, пара и грязи, участвующих в про-
цессе его извержения. В качестве типичного наземного вулкана при расчетах 
был взят вулкан Локтабан, а подводного – Чигил-дениз. Несмотря на некото-
рые отличия в механизмах извержения наземных и подводных грязевых вул-
канов при рассмотрении влияния землетрясений на частоту их извержений 
мы приводим ниже обобщенную модель подготовки к извержению и собст-
венно извержения грязевого вулкана. 

 достижение газом, аккумулирующемся в газовом очаге грязевого 
вулкана максимального давления и связанное с этим начало движения столба 
жидкой брекчии [6]; 
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 вжимание брекчии через трещины в стенках жерла вулкана обратно в 
межпластовое пространство;  

 разрушение твердой пробки, связанное с достижением давления газа в 
жерле вулкана величины, равной сумме давлений остаточного столба жидкой 
брекчии (рис. 1) (после интрудирования ее части обратно в пласты) и 
давления, необходимого для разрушения твердой пробки (из-за 
незначительности внутреннего объема жерла вулкана величина этой суммы 
давлений будет не больше начального гидростатического давления столба 
жидкой брекчии); 

 выброс на дневную поверхность остаточного столба жидкой брекчии 
и скопившихся под ним газов. Возгорание газа, если это позволяет его PVT – 
параметры;  

 выдавливание из пластов, окружающих жерло вулкана, в жерло 
вулкана через трещины на стенках жерла новых порций вязко-текучей 
грязевой массы;  

 уменьшение давления газа в газовом очаге грязевого вулкана до 
величины, когда выдавливающиеся из боковых пластов грязевые массы уже 
не успевают выноситься на дневную поверхность, что приводит к 
заполнению ими жерла вулкана и формированию, таким образом, новой 
пробки. Активная фаза извержения на этом заканчивается. 

 

 
 

Рис. 1. Схема извержения наземного грязевого вулкана 
1 – направление движения грязевых масс перед разрывом пробки; 2 – направление 

действия силы, с которой газ давит на столб грязевулканической брекчии перед  
началом извержения; 3 – направление действия силы, с которой газ давит на столб 

грязевулканической брекчии непосредственно перед разрывом твердой пробки  
наземного грязевого вулкана; 4 – силы, характеризующие сопротивление твердой 

пробки вулкана разрушению; 5 – грязевулканическая брекчия 
 
Учитывая вышесказанное, энергия извержения вулкана Ев формируется 

из следующих составляющих: Етр – энергия, необходимая для преодоления 
трения грязевых масс о стенки жерла; Ег – энергия, необходимая для преодо-
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ления сил гравитации при подъеме столба грязи до поверхности Земли; 
Ер.пр. – энергия разрушения твердой пробки, возникающей в приповерхност-
ной части жерла вулкана в периоды его покоя. То есть: 

Ев = Етр + Ег + Ер.пр. (1); 
Ввиду того, что величина Ер.пр. по сравнению с другими составляющими 

Ев невелика, ею в дальнейших построениях можно пренебречь. Однако для 
разрушения твердой пробки грязевого вулкана требуется большое давление. 
Наименьшая величина этого давления, вычисленная автором для наземных 
грязевых вулканов, составила 151 МПа [6]. 

Характер воздействия землетрясений на частоту извержений грязевых 
вулканов становится понятнее, если представить себе жерло вулкана, нахо-
дящегося в покое в виде вертикальной, или наклонной трубы, заполненной 
вязкой жидкостью с твердой пробкой в верхней части. Так как основными 
характеристиками воздействия землетрясения на различные объекты являют-
ся частота и амплитуда толчков, то его влияние на вулкан может выразиться 
в случае достаточной мощности и частоты сейсмических колебаний в месте 
расположения вулкана в разрушении твердой пробки в жерле вулкана и из-
менении силы трения грязевых масс о стенки жерла. Изменение силы трения 
часто бывает весьма значительным и в зависимости от указанных характери-
стик землетрясения может как увеличиваться, так и снижаться.  

Иногда мощные высокочастотные колебания приводят к тому, что даже 
твердые материалы с размером зерен порядка нескольких миллиметров при-
обретают текучесть жидкости. Это явление привело к серии катастроф сухо-
грузов в ХХ в. на Ладожском озере. Когда суда с полными зерном трюмами 
бурными осенними днями пересекали озеро, груз приобретал текучесть и на-
чинал наваливаться то на одну, то на другую стенку корабля, вызывая его 
раскачивание. В конце концов, корабль опрокидывался. Только после того, 
как к зерну начали относиться как к жидкости (разделили трюм на отсеки) 
катастрофы прекратились [10]. 

С учетом того, что Етр составляет более половины энергии извержения 
вулкана (Етр ≈ 1,7*1014Дж при Ев ≈ 2,8*1014Дж [6]) становится понятным, что 
даже незначительное ее изменение заметно скажется на таких характеристи-
ках вулкана, как период покоя и мощность извержения. Ниже мы попытаемся 
количественно оценить воздействие вибрации на указанные параметры гря-
зевых вулканов. 

Так как процесс поступления энергии в газовый очаг грязевого вулкана 
идет с постоянной, индивидуальной для каждого вулкана скоростью, то: 

Ев = vв*T (2),  
где vв – скорость поступления энергии в газовый очаг грязевого вулкана, Дж/с; 
T – период покоя вулкана, с. 
Принимая во внимание сделанное выше допущение о пренебрежении 

энергией, необходимой для разрушения твердой пробки грязевого вулкана, и 
объединив выражения (1) и (2), получим: 

Етр + Ег = vв*T, или: T = (Етр + Ег)/ vв (3) 
Ввиду того, что Ег не зависит от воздействия внешних факторов, то для слу-

чая, когда в процессы подготовки к извержению и собственно извержения вме-
шивается вибрация, выражения (1) и (3) перепишутся следующим образом: 

Ев1 = Етр1 + Ег (4),  
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где Ев1 – минимальная энергия извержения вулкана при воздействии вибра-
ции на процессы извержения; 
Етр1 – энергия, необходимая для преодоления трения грязевых масс о стенки 
жерла вулкана, при воздействии вибрации на процессы извержения; 

При воздействии вибрации на процессы извержения изменится и период 
покоя вулкана T1. 

T1 = (Етр1 + Ег)/ vв (5), 
где T1 – период покоя вулкана, подвергшегося действию вибрации во 

время землетрясения. 
Изменение же периода покоя и мощности извержения в процентах по 

отношению к таковым без воздействия сейсмических толчков будет таким: 
Е = (Ев – Ев1)*100 %/ Ев (6); 
Т = (T – T1) *100 %/ T1 (7). 

Например, если средний период покоя вулкана был 50 лет, то снижение Етр 
на 10 % приведет к тому, что следующее извержение произойдет через 46,96 лет, 
а энергия его извержения будет приблизительно равна 2,63*1014 Дж. 

Однако на практике определение влияния вибраций на частоту изверже-
ний грязевых вулканов сопряжено со значительными, порой непреодолимы-
ми трудностями. Это связано с тем, что некоторые индивидуальные не только 
для каждого вулкана, а часто даже каждого извержения одного и того же вул-
кана характеристики различны. К числу таких характеристик можно отнести: 

 количество и реологические свойства извергнутой брекчии; 
 форма жерла грязевого вулкана; 
 тип извержения. 
Сложность определения указанных характеристик извержений вулканов 

состоит не только в несовершенстве современных методов их измерений, но 
и во влиянии на точность измерения сторонних факторов: при огненном из-
вержении, например, часть влаги из грязевых масс испаряется, вызывая ее 
загустевание, а дожди наоборот разжижают грязь. Понятно, что в таких усло-
виях оценка величины снижения трения грязевых масс о стенки жерла вулка-
на за счет воздействия вибрации превращается в очень трудную задачу, тре-
бующую учета множества сторонних факторов. 

Вместе с тем, иногда связь землетрясения с извержением вулкана бывает 
бесспорной. Одним из таких случаев является разрушительное Шемахинское 
землетрясение 1902 г., которое пробудило грязевой вулкан, расположенный 
около деревни Маразы, к востоку от города. Энергия основного сейсмического 
толчка здесь была такова, что прочность твердой пробки в устье жерла вулкана 
значительно снизилась. А последовавшая за этим серия толчков послабее ос-
лабила силу трения брекчии о стенки жерла вулкана вызвав тем самым, его 
извержение, сопровождающееся обильным излиянием брекчии (рис. 2). 

Однако в большинстве случаев сейсмические толчки играют лишь роль 
спускового крючка, вызывающего извержение уже накопивших достаточную 
для этого энергию грязевых вулканов. При этом часто складывается на пер-
вый взгляд нелогичная ситуация, когда во время землетрясения начинают 
извергаться вулканы, удаленные от эпицентра землетрясения на десятки, а то 
и сотни километров, а те вулканы, что находятся значительно ближе к нему, 
остаются в покое. Это происходит оттого, что энергии, накопленной в газо-
вых очагах близлежащих вулканов недостаточно для начала извержения даже 
с учетом влияния вибрации, вызываемой сейсмическими толчками. С другой 
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стороны, удаленный вулкан, практически полностью восстановивший свою 
энергию к началу землетрясения, под влиянием вибрации пробуждается. 

 

 
 
 

Рис. 2. Грязевой вулкан, расположенный неподалеку от деревни Мараза 
к востоку от Шемахи после извержения 1902 г. [11] 

 
Таким образом, при учете влияния землетрясений на частоту извержений 

грязевых вулканов необходимо в первую очередь оценивать скорость накоп-
ления флюидов в их газовые очаги. Эту, индивидуальную для каждого вулкана 
характеристику можно приблизительно рассчитать исходя из его среднего пе-
риода покоя и средней энергии извержения. К сожалению, систематическое на-
блюдение за деятельностью грязевых вулканов на протяжении длительного про-
межутка времени (столетия) проводилось лишь в тех случаях, когда они распо-
лагались неподалеку от населенных пунктов и для многих вулканов такая ин-
формация отсутствует. Поэтому, мы можем пользоваться данными только для 2–
3 наиболее часто извергавшихся вулканов. Одним из таких вулканов является 
Локбатан, расположенный в 15 км от Баку, неподалеку от одноименного посел-
ка. Ниже представлена таблица его зарегистрированных извержений, охваты-
вающая период со второй половины XIX в., до начала XXI в.  
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Таблица 1 
Извержения грязевого вулкана Локбатан за период 1810–2001 гг. [4] 

№№ 
п/п Д

ат
а 

из
ве

рж
ен

ия
 

П
ро

до
лж

ит
ел

ьн
ос

ть
 

из
ве

рж
ен

ия
, ч

 

П
од

зе
мн

ый
 г

ул
 

В
зр

ы
в 

В
ы

со
та

 
пл

ам
ен

и,
 м

 

О
бр

аз
ов

ан
ие

 
тр

ещ
ин

 

О
бъ

ем
 

бр
ек

чи
и,

 м
3  

1 1864 – – – – + – 
2 1884 – – – – – – 
3 1887 24 + + 400–500 + 120000 
4 1890 – – – – – – 
5 1900 – – – – – – 
6 1904 – – – – – – 
7 1915 1 + – 60 + - 
8 1918 – – – – – – 
9 1923 1,5 + – 40–45 + – 
10 1926 3,5 + – 200–210 – 12200 
11 1933 – – – – – – 
12 1935 – – – – + – 
13 1938 – – – – – – 
14 1941 – – – – – – 
15 1954 0,25 + + 400–500 + 120000 
16 1959 0,17 + + 200–300 – 140000 
17 1964 – – – – – – 
18 1972 1 + + 200 + 121800 
19 1977 2,5 + + 200–300 + 200000 
20 1980 0,32 – + 100 – 50000 
21 1990 – – – – + – 
22 2001 0,5 + + 50–60 – 304000 

 
Сопоставим данные из этой таблицы с датами наиболее сильных земле-

трясений, произошедших в Азербайджане за тот же период (табл. 2 [12, 13]): 
 

Таблица 2 
Сильные землетрясения, произошедшие на территории 

Азербайджана в 1850–2000 гг. 
Даты землетрясений Район 

1859 Шемаха 
1868 -““- 
1872 -““- 
1902 -““- 
1852 Каспий 
1911 -““- 
1935 -““- 
1961 -““- 
1963 -““- 
1986 -““- 
1989 -““- 
2000 -““- 
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Как видно из таблиц 1 и 2, только одно извержение вулкана Локбатан 

произошло в том же году, что и землетрясение (1935 г.), т.е. выраженной свя-
зи между извержениями этого вулкана и землетрясениями не прослеживает-
ся. Причина этого становится понятнее, если учесть количество энергии зем-
летрясения, поглощаемое структурой вулкана, и сопоставить это количество 
с энергией извержения вулкана. Проиллюстрируем это на примере Каспийского 
землетрясения 1935 г., которое имело следующие характеристики: М – 6,3; глу-
бина очага – 14,93 км. Расстояние от эпицентра землетрясения до вулкана 
Локбатан составило примерно 200 км.  

Для вычисления энергии данного землетрясения воспользуемся форму-
лой Рихтера для связи энергии землетрясений и их магнитуды: 

lgE = 1.5M + 11.8 (8), 
где E – энергия землетрясения; 

M – магнитуда землетрясения. 
Подставив в формулу значение магнитуды М получим: 
E = 1021,25 эрг   1,78*1014 Дж. 
Ввиду того что сейсмические волны распространяются из гипоцентра во 

все стороны, то находящийся на удалении вулкан получает лишь часть энер-
гии землетрясения, проходящую через его структуру. В таких условиях 
большое значение приобретают геометрические характеристики вулкана 
(форма и размеры газового очага, наклон жерла и т.д.) и его пространственная 
ориентированность по отношению к линии, перпендикулярной фронту сейс-
мической волны в точке ее максимального контакта с вулканом. Так, если га-
зовый очаг вулкана вытянут вдоль этой линии, а его длина значительно больше 
ширины, то воздействие землетрясения будет значительно выше (рис. 3). Од-
нако в большинстве случаев для оценки воздействия землетрясения на вулка-
ны достаточно представить газовые очаги этих вулканов в виде круга. Тогда 
максимальная длина линии, через которую проходит фронт волны, будет 
диаметром этого круга. 

Далее, приняв площадь накопления энергии, необходимой для изверже-
ния грязевых вулканов за площадь их газового очага, а само извержение – 
огненным, вычислим длину D  линии контакта фронта сейсмической волны 
и газового очага вулкана. 


SD 2 (9), 

где S  – площадь газового очага грязевого вулкана для огненного извержения 
(3,26*108м2) [6]. 

Как уже отмечалось выше, энергия землетрясения, выделившаяся в его 
гипоцентре, разносится сейсмическими волнами во все стороны. Поэтому, 
через вулкан пройдет лишь та ее часть E1, которая ограничена линией кон-
такта волны со структурой вулкана. 

E
D
DE )(

1
1


 (10),  

где E  – энергия землетрясения (1,78*1014 Дж); 
1D  – диаметр окружности, с центром в гипоцентре землетрясения пересе-

кающей в начале и конце линию контакта D  с грязевым вулканом (400 км); 
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Рис. 3. Схема воздействия землетрясения на грязевой вулкан: 

1 – грязевой вулкан; 2 – линия контакта фронта сейсмической волны и газового очага  
вулкана (D ); 3 – фронт сейсмической волны; 4 – диаметр фронта сейсмической          
волны в момент максимального контакта с газовым очагом грязевого вулкана ( 1D );                
5 – гипоцентр землетрясения 

 
Подставляя значения в формулы (9) и (10) получим: 

38,20D  км; 
12

1 1088,2 E Дж. 
Указанная величина 1E в процентах от тр.Е составит: 

%100E
тр.

1
1 
E

E  (11), или: 

%69.1%100
107.1
1088.2

14

12

1 



E  

Нетрудно заметить, что для вулкана Локбатан, средний период покоя ко-
торого составляет 7–8 лет, такое незначительное изменение силы трения 
брекчии о стенки его жерла слабо отразится на периоде покоя и величине 
энергии извержения. 

Исходя из всего вышесказанного, можно сделать следующие выводы: 
 вибрация, вызываемая сейсмическими толчками, воздействует на 

энергию, необходимую для преодоления трения грязевых масс о стенки жер-
ла вулкана, но не сказывается на остальных компонентах энергии его извер-
жения. В случае, когда грязевой вулкан находится близко к эпицентру земле-
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трясения, а само землетрясение бывает мощным, такое воздействие может 
стать ощутимым, вызывая преждевременное извержение вулканов; 

 извержения вулканов, произошедшие под влиянием землетрясений, 
характеризуются меньшими энергиями и объемами выброшенной парогазо-
вой смеси; 

 выраженной корреляции между извержениями грязевых вулканов и 
землетрясениями не наблюдается; 

 определяющими параметрами оценки воздействия землетрясения на 
деятельность грязевых вулканов являются магнитуда, частота сейсмических 
толчков и расстояние от его гипоцентра до вулкана. 
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