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Большинство грязевых вулканов расположено вдоль крупных тектонических зон Средиземномор-
ского и Тихоокеанского подвижного поясов. Важным условием грязевулканических процессов являются 
складчатые деформации и дизъюнктивная дислоцированность осадочных образований. Вулкан Шуго – 
один из наиболее известных действующих грязевых вулканов Таманской грязевулканической провинции 
в северо-западной периклинальной части альпийского складчатого сооружения Большого Кавказа. На 
фоне относительно спокойного «характера» этого грязевого вулкана в 1903, 1908 и 2006 гг. наблюдались 
кратковременные бурные извержения. Новые геофизические данные о глубинном строении вулкана Шуго 
расширяют наши представления о механизмах деятельности данного геологического объекта с учётом 
имеющихся материалов о его структурно-геологической позиции. В ходе полевых работ нами уточнено 
глубинное строение и получены данные о трещинно-разрывных структурах вулканической постройки, по-
зволяющие перейти к рассмотрению тектодинамических условий формирования вулкана Шуго.

Ключевые слова: грязевой вулканизм, грязевулканическая провинция,диапиризм, брекчия.

Введение

действующий грязевой вулкан Шуго (рис. 1), расположенный на южном склоне 
Западно-Кубанского передового прогиба, – один из самых интересных объектов Се-
веро-Западного Кавказа (СЗК) [Собисевич, 2001; Барабошкин, 2012]. Грязевулкани-
ческая деятельность Шуго в течение длительного времени отличается постоянной 
сменой активных и спокойных периодов, систематическим выбрасыванием газов и 
сопочной грязи с незначительным содержанием грубообломочного материала.

В настоящее время многие вопросы, связанные с химическим составом продук-
тов извержений вулкана подробно освещены в научной литературе [Шнюков и др., 
1971, 1986, 1992; Собисевич и др., 2005; Собисевич, Лиходеев,2007]. В последнее 
время наметился определённый прогресс в вопросах изучения глубинного строе-
ния и механизмов деятельности грязевых вулканов современными геофизическими 
методами [Собисевич и др.,2008; Горбатиков и др., 2008а]. В результате выпол-
нения комплекса полевых экспериментов и математического моделирования полу-
чены новые данные о глубинном строении вулкана Шуго и определены возмож-
ные пути поступления флюидов [Глинский и др., 2007, 2008; Собисевич,Лиходеев, 
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2007]. Структурно-геологические наблюдения, выполненные на поверхности вул-
канической постройки, расширяют и дополняют наши представления о современ-
ных динамических процессах и механизмах функционирования этого уникального 
геологического образования.

Рис. 1. Общий вид на грязевулканическую постройку Шуго. На переднем плане сопка Войтова

1. Таманская грязевулканическая провинция.

Структурное положение. Таманская грязевулканическая провинция, распо-
ложенная на стыке складчатых сооружений Горного Крыма и Большого Кавказа 
Керченско-Таманской грязевулканической области, занимает участок на погру-
жении орогенных складчатых структур мегантиклинория Большого Кавказа под 
слабодислоцированный кайнозойский чехол поперечного Керченско-Таманского и 
передового Западно-Кубанского прогибов (рис. 2) [Государственная геологическая 
карта…, 2009].

В юго-восточной части провинции располагается мегантиклинорий Северо-За-
падного Кавказа (СЗК), сложенный в осевой зоне складчатыми комплексами мела и 
палеогена и выходящими в ядрах антиклинорных структур домеловыми породами. 
В прогибах развиты глинистые толщи майкопа и контрастные по составу, включая 
грубую молассу, плиоцен-четвертичные комплексы. Отложения верхнего мела, па-
леогена и майкопской серии ступенчато погружаются в сторону Керченско-Таман-
ского поперечного и Западно-Кубанского передового прогибов. Мегантиклинорий 
построен комплексом складчато- покровных структур, разбитых различно ориен-
тированными крутопадающими разрывами. Складки, покровы и крутопадающие 
разрывы закономерно вписываются в системы разномасштабных зон концентрации 
деформаций (ЗКД) разного кинематического типа. Зоны концентрации деформа-
ций субширотного («кавказского») простирания в подавляющем большинстве яв-
ляются структурами сжатия. Это системы складок, складчато-покровных и склад-
чато-взбросовых структур. Зоны концентрации деформаций субмеридионального 
(«антикавказского») простирания выражены сбросо-раздвиговыми или флексурно-
сбросовыми структурами. Сдвиговая деформация проявлена в основном в виде зон 
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сдвиговых деформаций с кулисно расположенными в них системами складчатых 
или разрывных структур. Сам мегантиклинорий является крупнейшей в регионе 
ЗКД сжатия [Маринин, Расцветаев, 2008; Попков, 2007; Расцветаев,1987а, б; Рас-
цветаев и др., 1999]. Складчатое сооружение и обрамляющие его прогибы пересе-
кается рядом поперечных флексурно-разрывных зон сдвиго-сбросового характера 
(Анапская, Джидинская, Туапсинская и др.), определяющих существенные струк-
турные перестройки, как самого сооружения, так и обрамляющих его прогибов.

В Керченско-Таманском и Западно-Кубанском прогибах ЗКД выражены ча-
стично погребенными антиклинальными зонами среди полого залегающих не-
оген-четвертичных отложений. Каждая антиклинальная зона это цепочка кулисно 
расположенных диапировых антиклиналей. В приядерных частях крылья складок 
залегают круто, почти вертикально, на удалении от осевых зон складок залегание 
пород быстро выполаживается. Складки часто нарушены продольными, попереч-
ными или диагональными разломами. В ядрах антиклиналей на поверхность вы-
ходят интенсивно деформированные мел-палеогеновые комплексы и глины май-
копа. Большинство складок характеризуется проявлением грязевого вулканизма. 
Для плиоценовых и четвертичных отложений характерно сокращение мощностей 
отдельных горизонтов к сводам антиклиналей, вплоть до полного выклинивания, 
что указывает на конседиментационное развитие диапировых структур в плиоцен-
четвертичное время.

На Таманском полуострове выделяются антиклинальные зоны мыса Каменный, 
Фонталовская, Анастасиевско-Краснодарская, Фанагорийская, Карабетовская, Ки-
зилташская, Ереминская, Благовещенская, Джигинско-Варениковского блока (по-
следняя принадлежит переходной зоне между южным бортом Кубанского прогиба 

Рис. 2. Тектоническая схема Таманского полуострова и периклинального замыкания Северо-
Западного Кавказа. 1 – мел-палеогеновые отложения; 2 – майкопская серия (олигоцен-миоцен); 

3 – неогеновые отложения; 4 – оси антиклинальных складок; 5 – крупнейшие складчатые 
разрывные нарушения; 6 – грязевые вулканы: горы Карабетова (1); Западный Цымбал (2); Шуго 

(3);Гладковский (4). А-А1 – линия геофизического профиля 2006 года.
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и северным склоном мегантиклинория). На поперечных флексурно-разрывных зо-
нах продольные антиклинальные зоны «перестраиваются» – изменяют свою ориен-
тировку, изменяется их количество.

Грязевой вулканизм области. Таманская грязевулканическая провинция и 
северная часть Черноморской впадины характеризуются широким проявлением 
исторического и современного грязевого вулканизма и формированием залежей 
углеводородов. Основным источником грязевулканических продуктов являются 
глинистые отложения майкопской серии, а также нижнемелового глинистого ком-
плекса [Лыгина и др., 2006, Уникальные…, 2012]. Грязевые вулканы приурочены к 
отдельным антиклинальным складкам протяженных антиклинальных гряд, о кото-
рых упоминалось выше. Самые восточные грязевые вулканы расположены в пре-
делах складчатого сооружения Большого Кавказа. Например, Семигорский вулкан 
расположен в осевой зоне мегантиклинория (Семигорская антиклиналь), вулканы 
Шуго и Гладковский на его северном склоне. В распределении грязевых вулканов 
устанавливается, помимо «кавказского», и «антикавказское» направление. Подво-
дящими каналами грязевых вулканов являются каналы высокой проницаемости на 
пересечении диапировых ядер антиклиналей и осложняющих складки поперечных 
или диагональных к складкам разломов.

Большинство грязевых вулканов Таманской грязевулканической провинции 
характеризуются наличием центрального кратера, кольцевого вала и разделяющей 
их неглубокой котловины. В кратере располагается несколько действующих или 
потухших грифонов, вулканических конусов или сопок (сальз), сложенных сопоч-
ной брекчией. Вулканические конусы (или сопки) нарушены системой концентри-
ческих складчато- разрывных структур и радиальных разрывов. Окружающие по 
периметру вулканические постройки концентрические валы осложнены сбросами, 
выраженными в рельефе уступами высотой 1‑1,5 м. Активность радиально-концен-
трических разломов, очевидно, обусловлена напором вулканической грязи и газов, 
в свою очередь грязевулканическая деятельность провоцируется движениями по 
продольным разрывам, нарушающим антиклинальные структуры.

Грязевулканическая брекчия Таманских грязевых вулканов состоит в основном 
из угловатых обломков глин и различных преимущественно карбонатных пород. В 
формировании вулканов главную роль играет глиняный диапиризм майкопа, а под-
майкопаские отложения деформированы относительно слабо, хотя в каждом случае 
с диапировой структурой связана антиклинальная структура по нижним горизон-
там. Брекчия Западно-Кавказских вулканов содержит помимо обломков глин также 
обломки сидеритов, песчаников, известняков, мергелей и даже гальки изверженных 
пород мелового и более древних возрастов [Ходькова, Гемп, 1970]. Зоны активных 
процессов генерации природных (преимущественно углеводородных) газов, уча-
ствующих в пароксизмальных процессах грязевого вулканизма, находятся, по край-
ней мере, в отложениях мезозоя, и, возможно, палеозоя.

Современное состояние грязевых вулканов свидетельствует об активности всей 
системы складок и разломов, с которыми они взаимосвязаны.

Глубинное строение региона. При интерпретации глубинного строения реги-
она и построении глубинной части разреза через вулкан Шуго нами использованы 
данные сейсмического профиля МОВЗ по линии Ростов-Новороссийск [Золотов и 
др.,2001] (рис. 2). Мегантиклинорий СЗК, сложенный мел-палеогеновым складча-
тым комплексом мощностью 9‑12 км, отделяется от Западно-Кубанского прогиба 
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глубинным сквозькоровым круто падающим на юго-запад Ахтырским разломом. 
На глубине разлом принимает северо-восточное падение, погружаясь под Западно-
Кубанский прогиб. В пределах мегантиклинория граница М имеет отметки 43 км, 
вблизи сочленения с Западно-Кубанским прогибом она поднимается до 39 км. Под 
северным крылом мегантиклинория кристаллический фундамент погружен до 
глубины 10‑12 км. Геологические данные позволяют предполагать под меловы-
ми толщами нижне-среднеюрский карбонатно-терригенный и пермско-триасовый 
промежуточный переходный комплексы. В центральной части мегантиклинория 
выделяется проникающий на глубину порядка 20 км разлом северо-восточного па-
дения, по‑видимому, соответствующий Псебепско-Гостагаевской зоне концентра-
ций деформаций [Расцветаев и др., 1999]. Намечается сопоставимость выделенных 
разрывных нарушений с гипоцентрами местных землетрясений. Они приурочены к 
участкам сложных разделов земной коры, прежде всего к поверхности фундамента, 
а также к областям резкого изменения типа разрезов.

Приведенные материалы говорят о неоднородной разломно-блоковой геологи-
ческой среде региона. Поля тектонических напряжений, формирующие в ней обла-
сти сжатия и растяжения, вызывают сложные сейсмические процессы в виде зем-
летрясений, а также грязевулканическую деятельность. Можно предполагать, что 
отмеченные в сейсмических экспериментах резонансные образования дилатансно-
го типа [Собисевич,Лиходеев,2007] вызваны к жизни динамическими процессами 
в ядрах антиклиналей и их осложнениях при формировании разломов, которые и 
являются подводящими каналами грязевых вулканов, в частности вулкана Шуго. 
Именно здесь расположена грязевулканическая камера вулкана, а ниже – его глу-
бинный «очаг».

2. Вулкан Шуго – характерный пример Западно-
Кавказского грязевого вулкана

Шуго – один из крупнейших и самых красивых грязевых вулканов Таманской 
грязевулканической провинции. Он является самым северным грязевым вулканом 
мегантиклинория СЗК и, вместе с тем уже находится на южном крыле Западно-Ку-
банского передового прогиба, где развиты майкопские отложения. Эту переходную 
ступень на северном крыле периклинальной части мегантиклинория СЗК называют 
Джигинско-Варениковским блоком. Ахтырской флексурно-разрывной зоной Джи-
гинско-Варениковский блок отделяется от расположенного севернее наложенного 
на ненарушенный мезозойско-кайнозойский чехол Скифской плиты Западно-Ку-
банского прогиба, а Псебепс-Гостагаевской ЗКД сжатия отделяется от расположен-
ной южнее осевой зоны мегантиклинория СЗК [Расцветаев и др.,1999]. Структура 
домайкопских осадочных комплексов Джигинско-Варениковского блока характери-
зуется покровным строением (рис. 3). Майкопская серия имеет здесь относительно 
незначительную мощность (мощной она становится севернее Ахтырской ЗКД) и 
практически не влияет на формирование грязевых вулканов.

Вулканическая постройка грязевого вулкана Шуго расположена непосредствен-
но к северу от Шугской антиклинали, входящей вместе с находящейся на ее юго-
восточным продолжении Гладковской антиклиналью, в Шугско-Гладковскую ЗКД 
сжатия. В строении Шугской и Гладковской антиклиналей участвуют в основном 
меловые и палеогеновые отложения. Корни грязевых вулканов Шуго и Гладков-
ский уходят в нижнемеловой песчано-глинистый комплекс. Глубина зарождения 
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Рис. 3. Глубинный разрез по линии Ростов-Новороссийск [Золотов и др., 2001]. 1 – отметки 
глубин: а – уверенные, б – неуверенные; 2 – разрывные нарушения; 3 – границы обмена: а – 

поверхность фундамента (Ф) и Мохо (М), б – прочие; 4 – гипоцентры местных землетрясений; 
5 – осадочный комплекс чехла молодой плиты и платформы; 6 – складчатый комплекс Большого 

Кавказа; 7‑9 комплексы кристаллической коры: 7 – гранито-гнейсовый, 8 – переходный, 9 – 
гранулит-базитовый; 10 – верхняя мантия; 11 – изменение волновой картины.

осложняющих приядерные части складок разломов составляет, по геологическим 
данным, от 3 до 5 км. На всем это протяжении можно встретить субвертикально 
залегающие меловые породы, в составе которых значительная роль принадлежит 
глинистой составляющей.

Гладковская антиклиналь является диапировой складкой во фронтальной части 
одной из надвиговых пластин, вероятно, связанных со срывами в нижнемеловом 
глинистом комплексе. Диапировая природа Гладковской антиклинали доказана гор-
ными и буровыми работами в зоне Гладковского грязевого вулкана. Под покровом 
сопочной брекчии с глыбами покрытых зеркалами скольжения нижнемеловых пес-
чаников и аргиллитов залегают коренные нижнемеловые отложения, с углами па-
дения постепенно увеличивающимися к оси структуры, достигая 90°. Вероятно, 
Шугская антиклиналь имеет подобную же структуру.
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На северном крыле Шугской антиклинали фиксируется ряд складок второго по-
рядка, связанных с развитием взбросов и надвигов северной вергентности (рис. 5, 
6). Шуго расположен в синклиналеподобной структуре, являющейся, возможно, ре-
зультатом процессов кальдерного проседания при извержении вулкана. Верхнепли-
оценовые осадки в подножии грязевулканического конуса залегают горизонтально.

В рельефе Гладковской и Шугской антиклиналей выражены сбросовые уступы, 
подвешенные русла водотоков, активные оползни в бортах балок, что свидетель-
ствуют об активном до нашего времени процессе диапиризма в ядрах складчатых 
структур.

Рис. 4. Фрагмент геологической карты листа L-37‑XXVI (Новороссийск)  
и геологического разреза по линии Б1‑Б2‑Б3

Рис. 5. Геологический разрез по профилю ст. Гостагаевская – Варениковская через вулкан Шуго 
(Барабошкин и др., по материалам Попкова, Бондаренко и др., 2007)

Грязевулканическая постройка Шуго похожа на классический стратовулкан 
центрального типа. Центральный кратер вулкана диаметром 230‑280 м (рис. 6А) 
слагается светло-серой сопочной брекчией с многочисленными глиняными пото-
ками и рядом действующих вулканических конусов (рис. 7Б-Е). Кратер располо-
жен в вершиннойкальдере проседания, ограниченной возвышающимся над ней на 
20‑30 м кольцевым валом (рис. 8). В центральной части кальдеры сопочная брекчия 
вздута в виде пологого усеченного конуса. По периферии конуса на вулканическом 
поле диаметром более 100 м расположены отдельными цепочками и группами ак-
тивно функционирующие сопки, сальзы и грифоны, извергающие разжиженную 
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Рис. 6. Геологический разрез через грязевой вулкан Шуго и прилегающие  
структуры [Овсюченко, 2005]. 

Рис. 7. Вулкан Шуго: А – космический снимок Шуго (Google); Б – общий вид вулкана; В – 
действующий конус и крупная трещина в сопочной брекчии; Г – действующий грифон и трещины 

отрыва в сопочной брекчии; Д – действующий грифон; Е – современные грязепроявления с 
нефтепродуктами.
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грязь и газ. В ряде случаев в излияниях наблюдаются следы нефти (рис. 7Е). Коль-
цевой вал, отделенный от кратера вулкана понижением шириной 20‑50 м, разделен 
заложенными по крупным радиальным разломам понижениями, в которых имеют-
ся потоки грязекаменной брекчии. По радиальным долинам устанавливается зако-
номерное правостороннее смещение оси сегментов вала (рис. 8).

Во время экспедиций 1999‑2004 гг. на вулкане Шуго нами было обнаружено 16 
действующих грифонов. Восемь грифонов имеют конусообразную постройку от 
2 до 16 метров высотой. Остальные слабо выражены в рельефе и практически не 
действуют, лишь изредка проявляя флюидную активность и незначительные гря-
зепроявления. Южная часть вулканического кратера разбита системой трещин, из 
которых с частотой 0,01‑0,1 Гц с сильным грохотом и характерными булькающими 
звуками выходит газ. Здесь в 2004 г. начал формироваться обширный новый грифон.

3. Разрывы дневной поверхности грязевых вулканов на 
примере вулкана Шуго

Поверхности многих грязевых вулканов, особенно действующих, разбиты си-
стемами разноориентированных трещин (см. рис. 7В, Г). Наиболее выразительны 
радиальные трещины конусов грязевых вулканов. Местами, особенно в кольцевом 

Рис. 8. Схема привершинной части грязевого вулкана Шуго. Условные 
обозначения: 1 - действующие грифоны и сальзы; 2 - отдельные грязевые сопки; 3 - 
свежие излияния сопочной брекчии; 4 - обновленные кольцевые сбросы, выраженные 

свежими уступами; 5 - крутые борта балок с активным эрозионным врезом; 6 - 
свежие оползни; 7 - сухие русла; 8 - условные горизонтали рельефа; 9 - активные 

разрывы, выраженные в рельефе. 
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деформация с растяжением) зоны право- и левосдвиговых деформаций, а также крупные 
трещины без определенной кинематики. (рис. 9). Трещины и современные 
сейсмодислокации распространены и на других грязевых вулканах Таманской 
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валу, хорошо выражены кольцевые разломы. Морфологически радиальные и боль-
шинство кольцевыхразломов характеризуются зиянием и являются современными 
структурами отрыва. Помимо многочисленных радиальных и кольцевых трещин на 
поверхности грязевых вулканов выражены также системы эшелонированных зия-
ющих трещин отрыва, образующих разноориентированные зоны сдвиговых дефор-
маций, что и наблюдалось на поверхности вулкана Шуго.

Трещины поверхности вулкана Шуго. Вся поверхность действующего и ды-
шащего, но полувысохшего центрального конуса вулкана представлена системой 
кольцевых складчатых валов и разделяющих валы понижений, а также многочис-
ленными сложными протяженными ветвящимися радиальными трещинами отры-
ва. Высохшая поверхность вулкана вокруг центрального конуса также разбита тре-
щинами – не столь масштабными и протяженными, но не менее выразительными. 
Это зияющие трещины отрыва длиной от первых сантиметров до нескольких ме-
тров, образующие характерные кулисно построенные ряды, представляющие собой 
транстенсивные (сдвиговая деформация с растяжением) зоны право- и левосдвиго-
вых деформаций, а также крупные трещины без определенной кинематики. (рис. 9). 
Трещины и современные сейсмодислокации распространены и на других грязевых 
вулканах Таманской грязевулканической провинции [Овсюченко, 2005].

Рис. 9. Фото характерных зон сдвиговых деформаций по трещинам отрыва в сопочной брекчии 
вулканического конуса Шуго: А – зона левосдвиговых деформаций, Б – зона правосдвиговых 

деформаций.

По замеренным трещинам, а также по геоморфологическим элементам грязе-
вулканической постройки построены стереограммы (рис. 10).

Среди трещин (рис. 10А) установлены разноориентированные отрывы. В каче-
стве главной системы выступают отрывы субширотного простирания. Ориентиров-
ка ЗСД, как и отрывов, также изменяется в широких пределах. Выявлено, что левые 
сдвиги имеют преимущественно северо-западное простирание, правые  – северо-
восточное. Вместе с тем встречаются единичные левые сдвиги северо-восточного 
простирания и правые сдвиги северо-западной ориентировки простирания. Редкие 
сбросы, выраженные отчетливыми уступами с амплитудой до 0,5 м, имеют северо-
западное простирания. Параллельно им протягиваются крупные безымянные тре-
щины.

Среди структурно-геоморфологических элементов (рис. 10Б) в вулканической 
постройке выявлены разноориентированные кольцевые валы сжатия, радиальные 
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структуры отрывного типа (выраженные цепочками небольших вулканических ко-
нусов, грифонов и сальз, а также прорезающими вулканический конус радиальны-
ми долинами), сбросовые уступы, а также системы сдвиговых нарушений, причем 
исключительно правосдвиговых, смещающих внешний кольцевой вал вулкана.

Рис. 10. А – Стереограмма трещиноватости сопочной брекчии вулкана Шуго (1 – отрывы, 2 – 
сбросы, 3 – правые сдвиги, 4 – левые сдвиги); Б – стереограмма структурно-геоморфологических 

элементов вулканической постройки Шуго (1 – складчатые валы конуса вулкана, 2 – цепочки сальз, 
грифонов и вулканических конусов (структуры растяжения), 3 – сбросы, 4 – правые сдвиги).

Структурные парагенезы. Структурно-кинематический и тектодинамический 
анализ замеренных трещин проведен по методике парагенетического анализа тре-
щиноватости [Расцветаев,1987а]. Выявлено несколько парагенезов трещинно-раз-
рывных структур:

(1)	 разноориентированные отрывы и сбросы отражают условия субвертикаль-
ного сжатия – субширотного разноориентированного растяжения.

(2)	 широтные отрывы (главный максимум), правые сдвиги северо-восточного 
и левые сдвиги северо-западного простирания отражают условия субширотного ла-
терального сжатия.

(3)	 сбросы и отрывы северо-западного простирания, субширотные правые и 
субмеридиональные левые сдвиги формировались в обстановке северо-восточного 
растяжения – северо-западного латерального (и вертикального) сжатия.

(4)	 правые сдвиги северо-западного простирания, левые сдвиги северо-восточ-
ного простирания и субмеридиональные отрывы связаны с условиями субмеридио-
нального латерального сжатия – субширотного латерального растяжения.

(5)	 кольцевой вал и валы в сопочной брекчии вулкана формировались в услови-
ях радиального латерального сжатия.

(6)	 правые сдвиги, выявленные при структурно-геоморфологическом анализе, 
образуют еще один структурный парагенез – пояс правостороннего вращения с суб-
вертикальной осью.

Природа выявленных полей напряжений и их связь во времени и про‑
странстве. По поводу возможной природы действующих сил при формирова-



Геология и геофизика Юга России, № 3, 2014100

нии трещин в конусе грязевого вулкана можно высказать следующие предпо-
ложения.

Формирование разноориентированных радиально расположенных на конусе 
вулкана трещин отрыва (1), а также формирование кольцевых пластических валов 
складчатой природы (5), очевидно, связаны с формированием конусной вулканиче-
ской постройки, то есть с действием самого грязевого вулкана. Вертикальное сжа-
тие вызывает подъем грязекаменной массы, выход ее на поверхность в зону разгруз-
ки вызывает действие разноориентированного растяжения. Течение грязекаменной 
массы по склонам конуса определяет направленное сверху вниз по склону сжатие, 
приводящее к формированию вулканических валов. Горизонтальное направленное 
вниз по склону сжатие сопровождается разноориентированным – вдоль окружно-
сти склона – растяжением,приводящим также к образованию разноориентирован-
ных поперечных валам радиальных структур отрывного типа. То есть формирова-
ние грязекаменного кольцевого вала и нарушающих его поперечных (радиальных) 
трещин отрыва неразрывно связаны с грязевулканической деятельностью.

Условия субширотного латерального сжатия с формированием второго струк-
турного парагенеза (преимущественно субширотные отрывы, правые сдвиги се-
веро-восточного и левые – северо-западного простирания) (2) связаны с общими 
региональным тектодинамическими условиями в данной структурной зоне. Это 
подтверждается наличием региональных нарушений сходной кинематики – правых 
сдвигов северо-восточного простирания и левых – северо-западного, нарушающих 
в том числе и молодые четвертичные комплексы отложений, а также закономерное 
расположение антиклинальных складок в складчатых антиклинальных зонах  – в 
зонах восток-северо-восточного простирания кулисно располагаются складки севе-
ро-восточного простирания, в зонах запад-северо-западного простирания – складки 
северо-западного простирания [Овсюченко, 2006]. Действие субширотного сжатия 
на Северо-Западном Кавказе связано с выжиманием материала из складчатого со-
оружения Большого Кавказа, при его поперечном сжатии, в периклинальную часть.

За формирование парагенеза сбросов и отрывов северо-западного простирания, 
субширотных правых и субмеридиональных левых сдвигов отвечают условия севе-
розападного латерального сжатия  – северо-восточного латерального растяжения, 
которые также имеют региональное значение и отражают течение материала вдоль 
крупных зон концентрации деформаций северо-западного простирания [Расцвета-
ев, 1987а;Расцветаев и др., 1999].

Несмотря на то, что мы имеем дело с периклинальным замыканием складча-
того сооружения, здесь проявляются характерные условия поперечного ко всему 
сооружению субмеридионального сжатия, поэтому мы видим в структурном рисун-
ке трещиноватости наличие правых сдвигов северо-западного простирания, левых 
сдвигов северо-восточного простирания и субмеридиональных отрывов.

Наличие правосдвигового пояса вращения по смещениям сегментов кольцевого 
вала на радиальных структурах указывают на реализацию в «грязевулканическом» 
структурном узле вращательной деформации, возможно, отражающей правосдви-
говые смещения по Шугско-Гладковской зоне концентрации деформаций в услови-
ях субмеридионального сжатия.

Возраст фиксируемых нарушений. Все трещинно-разрывные нарушения, 
установленные в грязевулканическом конусе Шуго являются современными. Фор-
мироваться они могли одновременно с извержениями грязевого вулкана при актив-
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ных подвижках в корневой зоне вулканической постройки, между извержениями в 
приповерхностной зоне в условиях гравитационной неустойчивости постройки, а 
также при усыхании сопочной брекчии.

4. О роли явления дилатансии в формировании корневых 
структур и выводящих каналов грязевых вулканов. 

Изучение глубинного строения вулкана Шуго

Механизм образования грязевых вулканов. Диапиры и другие проводящие 
каналы, приводящие к формированию грязевых вулканов, фиксируют концентриро-
ванные потоки углеводородов, расположенные только на предпочтительных глуби-
нах, определяемых размерами и формой дилатансных структур, с которых послед-
ние вторгаются в осадочные отложения, где имеет место быть пограничный слой 
дилатансии [Николаевский, 1996; Собисевич, 2001]. При этом процесс формирова-
ния грязевых вулканов сопровождается генерацией акустических и сейсмических 
полей в широком диапазоне частот, которые удается регистрировать аппаратурны-
ми методами. Это утверждение подтверждается геоакустическими измерениями, 
проведенными нами на вулкане Шуго во время экспедиций 2000‑2004 гг.

В Черном море по данным [Шнюков и др., 1971] подводящие каналы грязевых 
вулканов фиксируются сейсмическими методами на глубинах 7‑10 км. Увлекающие 
брекчию газы в процессе подъема к поверхности и определяют процессы формиро-
вания дилатансных структур и трансформации сейсмических и акустических полей 
в окрестности вулканической постройки.

Приуроченность грязевулканических провинций к альпийским зонам определя-
ет проявление в них повышенной сейсмической опасности. В результате развития 
разномасштабных тектонических взаимодействий, связанных с движением отдель-
ных блоков или общее перемещение по зонам концентрации деформаций, возника-
ют области высокой концентрации напряжений. Концентрация напряжений в свою 
очередь вызывает значительные реологические изменения в среде и формирует 
«аномальные» зоны, в которых наблюдается генерация физических полей. Практи-
ка показывает, что именно эти поля зачастую являются предвестниками геофизиче-
ских катастроф различного масштаба и силы. И здесь грязевые вулканы выступают 
в качестве первичных индикаторов различного рода сейсмических событий, как в 
пределах грязевулканической провинции, так и на близлежащих территориях.

Активизацией сейсмических событий в регионе можно объяснить и тот факт, 
что крупные извержения грязевых вулканов постоянно чередуются с периодами от-
носительного покоя. Так, например, вулкан Джау-Тепе (Керченский полуостров) с 
1864 по 1942 г. извергался 7 раз. Вулкан Туорогай (Азербайджан) с 1841 по 1950 г. 
извергался 6 раз. На этом фоне выделяется вулкан Шуго, на котором в течение XX 
столетия зафиксировано только 2 крупных извержения.

Спусковым механизмом момента начала извержения могут выступать протека-
ющие в геосферах различные природные процессы. При этом важно понимать, что 
причиной самого извержения является высокое избыточное давление, возникаю-
щее в корневых структурах вулканической постройки и обуславливающее прорыв 
грязебрекчий на поверхность через эруптивные каналы грязевых вулканов. Как же 
формируются и развиваются в процессе жизни грязевулканического образования 
его корневые структуры и выводящие каналы? По нашему мнению наиболее уни-
версальным механизмом развития изменений в корневых структурах грязевых 
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вулканов является раскрытие трещин в зонах повышенных значений сдвиговых и 
растягивающих напряжений, сопровождающихся инфразвуковыми явлениями [Со-
бисевич, 2001].

Начальную стадию раскрытия трещин в геологической среде грязевулканиче-
ской постройки и последующее состояние корневых структур и выводящих кана-
лов, при котором развиваются процессы локального разрушения в некотором объе-
ме, большинство ученых связывают с состоянием дилатансии [Николаевский, 1996: 
Собисевич, Лиходеев, 2007].

Согласно данным [Холодов, 2002] избыточные давления флюидов в мощных 
толщах глин, залегающих в районах грязевого вулканизма, формируются главным 
образом за счет фазового преобразования глинистых минералов в области высоких 
температур (и давлений) и, в первую очередь, за счет иллитизации смектита.

Итак, сегодня можно полагать, что описанные выше процессы и порождают 
зоны дилатансии. Напомним, что согласно современным представлениям, дилатан-
сия – это нелинейное разуплотнение среды. К области дилатансии относят множе-
ство точек упругой или пластичной геологической среды, для которых при задан-
ном поле напряжений σ22, σ33, σ13, σ23, рассматриваемой области выполнено условие 
(для упругогоDполупространства приz>0, которым мы моделируем глинистую тол-
щу в корневых структурах грязевых вулканов).

	 Dt=τ-α (Р+pgz) – Y≥0,	 (1)

где p – плотность пород, g – ускорение свободного падения, z – глубина точки, 
Р  – геостатическое давление Р= – (σ11+σ22+σ33)/3, α  – коэффициент внутреннего 
трения, Y – сцепление породы, τ – интенсивность касательных напряжений, 

.

Условие (1) совпадает с критерием Шлейхера-Надаи разрушения материала под 
действием скалывающих нагрузок, который удовлетворительно описывает начало 
процесса разрушения горных пород. Он применим и в стадии «предразрушения» 
(при нагрузке до 60‑90% от критической) для качественного описания формы об-
ластей, где происходит активизация раскрытия трещин.

На примере простейшей модели грязевулканического образования – первона-
чально однородного, изотропно-упругого полупространства, следуя работам Алек-
сеева  А. С., представляется возможным показать сложный характер зон дилатан-
сии. Учеными ВЦ СО РАН Петренко В. Е. и Белоносовым А. С. такие численные 
эксперименты были проведены (эти результаты были любезно предоставлены нам 
академиком РАН А. С. Алексеевым).

Выше было показано, что дилатансия проявляется уже в случаях, когда источ-
ником тектонических напряжений является единичная сосредоточенная сила.

На рис. 10 изображена граница области Д = 0 для единичной силы, расположен-
ной на глубине h= 15 км. Параметры упругого полупространства здесь были следу-
ющими: vp= 6000 м/с, , λ = μ = pv2

s= 3,48∙1010 Па, p= 2900 кг/м3, g= 9,8 м/с2, 
Y= 310 Па, а = 0,5; F= 5∙1016 Н.

Внутри области Dτ≥ 0 касательные напряжения доминируют над сжимающи-
ми напряжениями. Сопротивление среды касательным усилиям за счет сцепления 
здесь преодолено, и сложились условия, благоприятные для роста числа трещин, 
которые заполняются флюидом.
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Интересным фактом оказывается образование двух зон дилатансии: «очаго-
вой», в окрестности точки приложения силы, соответствующей «магматическому 
очагу» грязевого вулкана, и «пограничной» – в слое около свободной поверхности, 
где формируется система выводящих каналов, образующаяся в процессе деятель-
ности грязевого вулкана. Здесь поле напряжений от источника может содержать 
сильный вклад касательных напряжений на фоне слабого влияния сжимающих на-
пряжений и гидростатического давления в связи с близостью поверхности, свобод-
ной от внешних напряжений. Возникающие при этом зоны разуплотненных разно-
масштабных трещиноватых структур и составляют основу вулканического поля в 
объеме пограничного слоя дилатансии [Собисевич, 2001].

Однако в области непосредственно очага грязевого вулкана давление остается 
очень высоким. Об этом свидетельствуют аварии, которые имели место при раз-
буривании вулканической постройки. Такой случай описан А. Г. Дурмишьяном и 
Н. Ю. Халиловым в связи со сверхвысокими пластовыми давлениями в структурах 
Бакинского архипелага. Здесь при бурении ряда скважин наблюдался прихват ин-
струмента, сужение ствола скважины, выбросы труб и выпирание глинистой массы 
на поверхность. Так, например, бурение скважины № 42 на грязевом вулкане Даш-
гиль завершилось тем, что из забоя была выброшена вся колонна бурильных труб 
длиной в 2500 м, которая силой выброса оказалась кольцеобразно уложенной во-
круг буровой вышки. Значительно чаще из забоя скважины бурильный инструмент 
вытеснялся пластичной глинистой массой, напоминавшей грязебрекчии дилатанс-
ного типа [Холодов, 2002].

В результате описанных выше геолого-геофизических процессов образуются 
кратерные площадки грязевых вулканов, которые обычно осложнены многочис-
ленными сальзами и грифонами – миниатюрными подобиями материнской грязе-
вулканической постройки. Они постоянно выделяют воду, жидкую грязь, газовые 
пузыри и пленки нефти.

Рис. 11. Формы областей дилатансии на поверхности и вблизи источника в сечении y= 0. 
Источник расположен на глубине h=15 км. Сила ,

,F= 5∙1016Н. Расчетвыполнен для двух вариантов направления действия 
силы: а) а = –30o, b) а = +30° [Алексеев, 2004]. Отметим, что образовавшийся в первом случае 

выводящий канал при изменении направления силы, в районе расположения очага, замкнулся.
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В ряде случаев удается наблюдать грязевые вулканы, в которых вместо грязе-
вулканических сооружений образуются солончаки, заболоченные участки с лужа-
ми жидкой грязи, занимающие большие площади и практически не возвышающи-
еся над окружающим рельефом. Примером такого вулкана является вулкан горы 
Гнилой. Такие структуры обычно бывают осложнены небольшими сальзами или 
грифонами, размеры которых не превышают нескольких метров в высоту; из них 
постоянно изливается жидкая грязь, вода, реже нефть.

В зависимости от параметров: h – глубины источника, F – интенсивности ис-
точника, угла θ – ориентации силы в источнике, величины Y – сцепления элементов 
среды, «пограничная» зона дилатансии ведет себя довольно изменчиво. Она может 
исчезать при увеличении глубины источника или соединяться с «очаговой» зоной – 
при увеличении интенсивности источника.

В некоторых случаях «пограничная» зона имеет горизонтальную протяжен-
ность, а также весьма сложную форму в проекции на поверхность Земли. Однако 
наиболее продуктивная зона разуплотнения в области пограничного слоя дилатан-
сии всегда тяготеет к центральной части вулканической постройки.

Поскольку с поверхностными зонами дилатансии естественно связывать зоны 
аномальных значений различных геофизических полей, то для исследования источ-
ников этих аномалий требуется, возможно, более надежно, учитывать положение и 
границы дилатансных зон.

Условие разуплотнения пород земной коры с учетом механизмов образования 
трещин путем растяжения среды может быть записано в виде некоторого критерия:

где σ1и σ3 – наибольшее и наименьшее главные напряжения,φ – угол внутренне-
го трения,Y – сцепление, σр – прочность среды при растяжении.

Приведенный критерий определяет зоны дилатансии в условиях, когда среда 
выдерживает большие сдвиговые напряжения, но меньше сопротивляется растяги-
вающим усилиям.

Таким образом, понятие пограничного слоя дилатансии сегодня становится 
определяющим в проблеме построения математической теории корневых структур 
и выводящих каналов грязевых вулканов.

Несмотря на то, что реальная структура «пограничных» зон дилатансии в ре-
альных условиях требует самостоятельного изучения, использование этой гипоте-
зы в сфере практического анализа накопленного экспериментального материала по 
мониторингу грязевых вулканов настоятельно диктуется попыткой найти причины 
пространственно- временной изменчивости геофизических полей и наблюдаемых 
«аномалий» (в первую очередь сейсмических, геохимических и гравитационных) 
с целью установить механизмы их трансформации в районах, определенных как 
грязевулканические провинции.

По следам газов, мигрирующим через дилатансные структуры в сальзово-гри-
фонный этап развития грязевых вулканов, устремляются воды. Они выносят из за-
печатывающих эруптивный канал вулкана грязебрекчий большое количество тон-
кого глинистого материала, расширяя и совершенствуя пути разгрузки.

Газоводные смеси грязевых вулканов, выносящие большие массы пелитового 
глинистого материала, постепенно разрушают грязевулканическую пробку, которая 
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на начальном этапе запечатывает эруптивный канал вулкана. Происходит спонтан-
ный прорыв, и флюидный поток грязебрекчии устремляется к поверхности дробясь, 
и растекаясь по многочисленным каналам в пограничном слое дилатансной зоны. 
Их выход на дневную поверхность через многочисленные сальзы и грифоны сопро-
вождается отложением глинистых скоплений со всех сторон окружающих каналы 
разгрузки и постепенно формирующих конусообразные постройки. Эти динамиче-
ские процессы сопровождаются сложными химическими явлениями. Достаточно 
напомнить экспериментально обнаруженное аномальное на первый взгляд явление. 
В пределах одного и того же кратерного поля каждая сальза выносит воды разного 
класса и типа.

Подводя итоги, отметим, что при краткосрочном прогнозировании извержений 
грязевых вулканов особое значение имеет контроль (теоретический или аппаратур-
ный) за изменением плотности трещин в очаговой зоне. Достоверность метода мо-
жет быть обеспечена результатами наблюдений за «пограничной» зоной дилатан-
сии и связанными с нею аномальными полями, поскольку:

-	положение очага и его динамические особенности точно не известны, и опре-
деление его основных параметров в сильной степени связано с поведением поверх-
ностных аномальных зон дилатансии;

-	 надежность и точность оценки функции плотности трещин в «очаговой» 
зоне зависит от информации об аномалиях геофизических и геохимических полей 
в «пограничных» зонах.

-	 Таким образом, очаг грязевого вулкана представляет собой структуру дила-
тансного типа, сложенную глинами, реже – песками, часто содержащими большое 
количество твердых обломков вмещающих пород и разжиженных гомогенизиро-
ванными газоводными флюидами (вода, нефть, газы разного состава); оно форми-
руется на больших глубинах за счет саморазвития элизионных систем и может при 
благоприятных обстоятельствах стать питательной средой для корневых структур 
и выводящих каналов, составляющих основу современных грязевулканических по-
строек.

-	 При работах на вулканической постройке Шуго нами получен ряд новых 
экспериментальных результатов, отражающих динамику развития извержения и 
выполнены оценки внутреннего строения вулкана. Подтверждено влияние геоло-
гических неоднородностей на формирование фонового микросейсмического поля. 
Определены закономерности этого влияния и опробован, по сути, своеобразный 
вид сейсмической разведки, использующий в качестве зондирующего сигнала фо-
новые колебания (микросейсмы). Экспериментально установлено и подтвержде-
но численными моделями, что геологические объекты со сравнительно высокими 
сейсмическими скоростями проявляются в микросейсмическом поле как зоны с по-
ниженными амплитудами, в то время как структуры с более низкими скоростями 
проявляются как области с повышенными амплитудами. Возможности по оценке 
глубины залегания объектов и их мощности тестировались в ходе полевых работ 
при помощи специальных калибровочных экспериментов и рассчитывались на 
моделях. Анализируя внутреннее строение вулкана, удается объяснить и причины 
взрывных извержений, которые связаны в первую очередь с закупоркой основного 
выводящего канала, что и привело к прекращению деятельности центрального гри-
фона, зафиксированного сейсмическими методами. Затем последовало повышение 
давления флюидов непосредственно в очаге и, как следствие, в окружающих ди-
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латансных структурах. Высокое давление и явилось тем спусковым механизмом, 
который снова открыл пути поступления флюидов в главный выводной канал (рис. 
12).

На протяжении всего периода бурного извержения этот процесс неоднократно 
повторялся.

В августе-сентябре 2006  года в районе вулкана Шуго нами были проведены 
дополнительные комплексные геолого-геофизические исследования, включающие 
работы по глубинному зондированию основных вулканических структур. Исполь-
зовался метод микросейсмического зондирования [Горбатиков и др., 2008а], ос-
нованный на инверсии амплитудно-частотного пространственного распределения 
микросейсмического поля. Метод базируется на предположении, что вертикальная 
компонента микросейсмического поля в низкочастотном диапазоне определяется 
преимущественным вкладом фундаментальных мод поверхностных волн Рэлея. 
Профиль геофизических исследований (A-A1) показан на рис. 2, а полученный экс-
периментально вертикальный разрез по контрастам сейсмических скоростей – на 
рис. 13..

Разрез, построенный с применением метода микросейсмического зондирова-
ния, показывает расположение и форму геологических неоднородностей среды по 
признаку контрастов сейсмических скоростей. Горизонтальное разрешение мето-
да оценивается величиной 4% от длины зондирующей волны, или, соответственно 
8% от глубинызалегания неоднородности. Вертикальное разрешение оценивается 
как 15% от глубины залегания [Горбатиков и др., 2008б]. Светлым тоном оконтуре-
ны области с пониженными сейсмическими скоростями. Они соответствуют более 
трещиноватым и флюидонасыщенным структурам. Анализ полученных результа-
тов выполнен с учетом существующих геологических данных.

Грязевые вулканы Шуго и Гладковский приурочены к одноименным антикли-
нальным складкам диапирового характера. Ядра складок нарушены разломами, 
которые не прослеживаются на глубины до 35 км, как это считалось по данным 

Рис. 12. Фрагмент записи, отражающий структуру сейсмических шумов в момент «запирания» 
основного выводящего канала на вулкане Шуго
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[Золотов и др., 2001]. По результатам микросейсмического зондирования установ-
лено, что эти разломы начинают выполаживаться с глубин 3500‑4000 м и становятся 
практически горизонтальными на глубине 8000‑9000 м, подходя на северо-востоке 
к Ахтырскому разлому. Они являются своего рода ограничениями глиняных ядер 
диапировых складок. Вблизи основного ядра диапировых складок могут форми-
роваться флюидные резервуары, в том числе и близповерхностные, как у вулкана 
Шуго, к которому поступление флюидов обуславливается в соответствии с меха-
низмом артезианского источника. Довольно ярко выделяются источники флюидов 
в диапазоне глубин 3500‑5000 м.

Рис. 13. Разрез по контрастам сейсмических 
скоростей вдоль профиля A-A1 (рис. 1) 
через грязевой вулкан Шуго. Увеличение 

относительной интенсивности реакции среды 
соответствует уменьшению сейсмических 

скоростей и наоборот. 1 – зона пониженных 
скоростей, ассоциируемая с Ахтырским 

разломом; 2 – зона пониженных скоростей, 
ассоциируемая с питающим разломом вулкана 

Шуго; 3 – зона пониженных скоростей, 
ассоциируемая с Гладковским разломом.
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Пересмотр концепции строения корней вулкана Шуго проведен с учетом ре-
зультатов по изучению состава и возраста выбрасываемых вулканом пород. Среди 
выбросов привлекает внимание большое количество нижнемеловых сидеритовых 
конкреций и верхнемеловых фукоидных мергелей и известняков. Интересно отме-
тить присутствие в выбросах вулкана обломков изверженных пород, главным обра-
зом кварцевых порфиров, и коралловых известняков юрского возраста. Эти породы 
также относят к нижнемеловым, среди которых известны конгломераты сложен-
ные гальками размытых верхнеюрских изверженных пород [Шарданов и др., 1962]. 
В целом в выбросах грязевого вулкана Шуго преобладают меловые породы при 
подчиненном значении палеоценовых, верхнемиоценовых (сарматских) и плиоце-
новых (понтических и киммерийских) и полном отсутствии майкопских [Губкин, 
1938; Кудряшов, 1939].

Проведенные исследования позволили изучить не только глубинное строение 
грязевого вулкана Шуго, но и уточнить глубинную структуру Ахтырской флек-
сурно-разрывной зоны в целом. В соответствии с полученными геофизическими 
результатами, строение Ахтырской зоны можно охарактеризовать как «структуру 
цветка» свойственную сдвиговым зонам [Sylvester,1988]. Интенсивные горизон-
тальные перемещения по отдельным разрывам в пределах Ахтырской зоны под-
тверждаются и геолого-геоморфологическими методами [Овсюченко, 2005].

6. Возможная структурная позиция и строение  
грязевого вулкана Шуго

На основании приведенных данных можно сделать выводы о структурной по-
зиции и возможной модели строения грязевого вулкана Шуго.

Основными факторами, определяющими формирование грязевых вулканов яв-
ляются:

-	наличие глинистых толщ на разных горизонтах стратиграфического разреза,
-	 антиклинальные структуры (вследствие участия глин часто диапирового ха-

рактера), формирующие закономерно построенные антиклинальные зоны (зоны 
концентрации деформаций),

-	повышенная дислоцированность и флюидная проницаемость.
Динамика формирования грязевого вулкана выражена в смене периодов грязе-

вулканической активности и отсутствия извержений, формировании сложной вул-
канической постройки с разновозрастными элементами, а также формировании в 
сопочной брекчии каждого грязевулканического покрова различных трещин, отра-
жающих изменяющееся во времени поле напряжений в каждом из покровов.

Для формирования грязевого вулкана в первую очередь необходимо наличие го-
ризонтов глинистых пород как источника грязевулканической массы. Присутствие 
в разрезе нескольких таких горизонтов позволяет развиваться и нескольким по-
тенциальным грязегенерирующим толщам. В Северо-западно-кавказском регионе 
возможными грязегенерирующими комплексами, помимо молодого майкопского, 
являются нижнемеловой и, вероятно, нижне-среднеюрский.

Напомним основные моменты, касающиеся грязевого вулкана Шуго. Его вул-
каническая постройка похожа на обычный вулкан центрального типа с обширным 
грязевулканическим покровом. Плоский центральный конус с действующим крате-
ром окружен кольцевой депрессией (аналог кальдеры проседания), ограниченную 
в свою очередь, оставшимся от прежних извержений краевым валом.
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Вулкан приурочен к одной из вершин Шугской диапировой антиклинали, на-
ходящейся в непосредственной близости от складчатого сооружения Северо-Запад-
ного Кавказа. В отличие от большинства антиклинальных структур Керченско-Та-
манской складчатой зоны (а также связанных с ними корней грязевых вулканов), 
диапиризм антиклинали Шуго связан не с майкопской толщей пластичных глин, а 
с присутствием в разрезе глинистых толщ нижнего мела, а возможно и залегающих 
на более глубоких горизонтах нижне-среднеюрских глин. Данные акустических 
исследований указывают на наличие у Шуго нескольких уровней очаговых зон: 
на глубинах сотни метров – первые километры, 5‑6 км, 7‑9 км, 15‑20 км и глубже 
(рис. 14).

Формирование ядра диапировой складки сопровождается складчатой деформа-
цией вышележащих слоев и все возрастающим их разрушением в своде диапира, 
приводит к активизации газово-флюидных потоков. Газовофлюидные потоки, как 
среда более подвижная по сравнению с глинистыми массами, устремляются в отно-
сительно более проницаемые зоны, которые могут формироваться на пересечении 

Рис. 15. Условия, необходимые для формирования грязевого вулкана. 1 – глинистые пластичные 
толщи, 2 – относительно хрупкие осадочные породы, 3 – зона концентрации деформаций – 

флюидопроницаемая зона, 4 – аномальная зона в глинистой толще на пересечении ее с 
флюидопроницаемой зоной концентрации деформаций – потенциальный грязевулканический очаг, 

5 – формирующуюся структура глиняного диапиризма, 6 – вулканическая постройка.
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главной диапировой структуры с пересекающими ее поперечными или диагональ-
ными хонами повышенной дислоцированности или на ее периклиналях, где проис-
ходит максимальная концентрация напряжений, что и приводит в конечном счете к 
формированию грязевого вулкана.

Высохшая и высыхающая поверхность грязевулканического покрова, сложен-
ного грязекаменной сопочной брекчией, разбита многочисленными трещинами 
разного типа. Большинство трещин являются приоткрытыми трещинами отрыва. 
Их самая различная ориентировка свидетельствует о разноориентированном рас-
тяжении вулканического конуса в условиях земной поверхности. При этом среди 
разноориентированных трещин можно выявить закономерные системы, отвечаю-
щие морфологии конуса (радиальные системы отрывов), которые сочетаются с вы-
раженными в грязевулканической постройке кольцевыми валами.

Однако наряду с разнонаправленными радиальными трещинами отрыва в со-
почной брекчии на поверхности вулкана можно увидеть и статистически замерить 
трещины отрыва в характерных зонах сдвиговых деформаций. Системы сдвиговых 
деформаций отражают существование, помимо полей напряжений, возникающих в 
связи с выраженностью вулканической постройки в рельефе, дополнительных тек-

Рис. 16. Интерпретация разреза по 
контрастам сейсмических скоростей вдоль 
профиля A-A1 (рис. 1) через грязевой вулкан 

Шуго. 1 – вулканическая постройка; 2 – 
глиняные диапировые структуры и подводящие 

каналы грязевых вулканов (1 – корни вулкана 
Шуго, предположительно нижнемеловая 

глинистая толща, северное крыло Шугской 
антиклинали; 2 – Гладковская диапировая 
структура (возможно, Псебепская зона); 

3 – флюидопроницаемые зоны концентрации 
деформаций (I – Гладковская (или Псебепская?), 

II- Шугская, III -Ахтырская).
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тонических полей напряжений, возникающих в условиях развития позднеальпий-
ской структуры горно-складчатого сооружения. Статистический подход позволяет 
выделить среди структур отрыва, зон сдвиговых деформаций, а также трещин и 
разрывов других кинематических типов выделить несколько структурных параге-
незисов, за формирование которых отвечают условия разноориентированного лате-
рального сжатия и растяжения в сложных, часто неоднозначных сочетаниях.

На рис. 15 приведена принципиальная схема структурной позиции грязевого 
вулкана.

Формирующиеся антиклинальные складки, имеющие в своей основе диапиро-
вую природу, отражают региональную структурную ситуацию – субмеридиональ-
ное латеральное сжатие. Они сосредоточены в зонах концентрации напряжений и 
деформаций сжатия, для которых характерен увеличенный флюидонасыщенный 
поток, способствующий глиняному диапиризму. Грязевые вулканы, связанные с ди-
апировыми антиклиналями, характерны только для отдельных их участков. Это зна-
чит, что помимо флюидного потока вдоль складки имеются структуры, способству-
ющие более интенсивному подъему флюидов с проявлением грязевулканической 
деятельности. Вероятно, такими структурами являются поперечные нарушения, 
выраженные зонами повышенной трещиноватости или флексурно-разрывными зо-
нами. Поперечные структуры являются в главном поле напряжений субмеридио-
нального сжатия зонами латерального растяжения. Приуроченность грязевых вул-
канов к узлам пересечения продольных структур сжатия и поперечных структур 
растяжения отмечалась и ранее [Копп, 1985]. На рис. 16 показан проинтерпретиро-
ванный профиль с учетом всех сделанных выводов и предположений.

Заключение

Факторы проявления грязевого вулканизма. Для проявления грязевого вул-
канизма необходимо наличие ряда факторов, среди которых главенствующее место 
занимают два: наличие глинистых толщ и наличие определенных структур. Первый 
фактор – наличие глинистых пород – очевиден. Корни грязевых вулканов – системы 
грязевулканическихкамер, вертикальных и наклонных выводящих каналов грязе-
брекчий, воды, газов на поверхность – располагаются в осадочной оболочке Земли 
[Холодов и др., 1998; Холодов,2002], где широко представлены песчано-глинистые 
породы. Структурный фактор проявляется также ярко уже с факта распределения 
грязевых вулканов исключительно в областях проявления кайнозойских деформа-
ций  – Средиземноморском и Тихоокеанском подвижных поясах. Вместе эти два 
фактора можно объединить в один: глины альпийских поясов.

Глины  – нелитифицированные породы, которые накапливаются в различного 
типа прогибах, среди которых прогибы, связанные непосредственно с развитием 
горных сооружений (передовые (или краевые для соседних платформ) и, в меньшей 
степени, межгорные (из‑за обилия поступающего терригенного материала, а также 
поперечные прогибы в местах погружения шарниров горных сооружений на уровне 
складчатых комплексов). Кроме того, такими прогибами являются также соседству-
ющие с горными сооружениями глубоководные прогибы вплоть до прогибов с корой 
океанического типа (Черноморский и Каспийский бассейны). Грязевые вулканы при-
сутствуют либо в предгорных и поперечных прогибах в непосредственной близости 
от осевой части горных сооружений, либо на склонах глубоководных впадин. В сто-
рону платформ количество проявлений грязевого вулканизма быстро уменьшается.
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Необходимо отметить, что области проявления грязевого вулканизма часто 
совпадают с нефтегазоносными бассейнами. Но не во всех нефтегазоносных бас-
сейнах присутствуют грязевые вулканы. Нефтегазоносные бассейны отвечают оса-
дочным бассейнам древних и молодых плит и краевые прогибы перед фронтом 
складчатых сооружений. Грязевые вулканы распространены исключительно в под-
вижных зонах – предгорных прогибах вблизи складчатых сооружений.

Что касается локальной структурной привязки грязевых вулканов, то все они 
приурочены к антиклинальным структурам, осложненным разрывными наруше-
ниями. Антиклинальная структура необходима как «ловушка» для накопления или 
появления массы грязебрекчий. Разрывные нарушения необходимы для движения 
глубинных флюидов, обеспечивающих выход грязебрекчий из этой «ловушки» на 
земную поверхность. Контрастный состав осадочных толщ, наличие в них слоев 
разного состава и реологических свойств определяет возможность формирования 
сложной многоэтажной системы «ловушек» и проводящих каналов. Ловушки тяго-
теют к пластичным глинистым толщам, проводящие каналы наиболее ярко появля-
ются в хрупких осадочных толщах. Разный масштаб рассмотрения стратисферы, а 
также разный масштаб нарушающих ее дислокаций, может определять формиро-
вание сложной многопорядковой грязевулканической корневой системы. Развитие 
этой системы определяется не только исходным составом и первичной структурой 
грязевулканической системы, но и динамикой ее развития.

Таким образом, полученные результаты позволяют расширить представления о 
том, как формируются грязевые вулканы. Первым условием для формирования гря-
зевых вулканов необходимо наличие нелитифицированных глинистых толщ. Имен-
но поэтому грязевые вулканы распространены в областях широкого развития мощ-
ных глинистых формаций (нижняя моласса краевых прогибов). Но этого условия 
для возникновения грязевых вулканов далеко недостаточно. Чтобы сформировался 
очаг грязевулканического расплава необходимо эти глины разжижить и привести 
в движение. Для этого, в свою очередь, необходимо высокое пластовое давление, 
которое достигается при погружении глин на определенную глубину. Оно усилива-
ется при повышенных флюидодинамических потоках. А флюидодинамические по-
токи водорода, метана и других газов характеризуются завидной дискретностью – 
они приурочены к зонам концентрации деформаций. То есть для формирования 
очага грязевого вулканизма необходимо, чтобы на глубине на глинистую толщу 
воздействовали флюидные потоки и это наиболее ярко проявляется там, где суще-
ствуют глубинные структуры сжатия – орогены. Сами орогены в условиях сжатия и 
повышенного теплового потока лишены глинистых толщ, а вот в соседних с ними 
прогибах, наоборот, формируются мощные глинистые толщи. Характер деятельно-
сти каждого конкретного грязевого вулкана во многом определяется особенностями 
строения питающей его системы перетока глубинных флюидов.
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stRUCtURAL PosItIon AnD tHe PRoBLeMs oF MUD
VoLCAnIsM CenteRs APPeARAnCe In tHe Post ALPIne 

PLICAteD ConstRUCtIon oF tHe noRtH‑WesteRn 
CAUCAsUs (BAseD on tHe eXAMPLe oF tHe stUDY oF
tHe DeeP stRUCtURe oF tHe MUD VoLCAno sHUGo)
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The majority of mud volcanoes is located along the large tectonic zones of Mediterranean and Pacific Ocean 
mobile belts. The important condition for mud volcanoes processes are plicated deformations and disjunctive 
dislocation of sedimentary formations. Volcano Shugo – one of the most known active mud volcanoes of 
Taman mud volcanoes province in the North-Western periclinal part of the Alpine plicated construction of the 
Great Caucasus. The volcano has relatively calm «nature», but in 1903, 1908 and 2006 yr. short-term stormy 
eruptions were observed.The new geophysical data about the deep structure of the Shugo volcano enlarge our 
ideas about the mechanisms of this geological object activity taking into account available material about its 
structural- geological position. Duringthe field works we have refined its deep structure and acquired data about 
the interstitial- explosive structures of the volcanic building, which make it possible to pass to the examination of 
the tekto-dynamical conditions for the formation of the Shugo volcano.
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