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В данной работе предпринята попытка оценки энергии извержений грязевых вулканов и оценки 
повторяемости извержений. Оценка энергии извержений определялась по объему сопочной брекчии, 
изверженной на поверхность Земли. Проведенные оценки величины К позволили рассмотреть зави-
симость числа извержений KN  от величины их энергетических классов К. Отмечается линейный ха-
рактер графика повторяемости, который хорошо согласуется с данными, полученными для магмати-
ческих вулканов как для всего мира, так и для отдельных регионов. Получены величины максималь-
ной магнитуды извержений для периодов 100, 1000 и 10000 лет. 

 
Введение 
В областях развития грязевых вулка-

нов помимо угрозы, обусловленной земле-
трясениями, существует также угроза эф-
фекта колебаний, связанных с извержения-
ми. Интенсивность этих колебаний может 
достигать VI-VII, иногда VIII баллов MSK. 
При Общем Сейсмическом Районировании 
(ОСР) в целом и оценках сейсмической уг-
розы в высокосейсмичных областях в част-
ности оценки сейсмической угрозы, обу-
словленные эруптивной деятельностью гря-
зевых вулканов, не будут доминирующими. 
Иное содержание они приобретают при де-
тальных работах в областях слабой и уме-
ренной сейсмичности, когда оценка угрозы, 
связанной с извержениями грязевых вулка-
нов, имеет существенное значение для окон-
чательного расчета максимальной сейсми-
ческой угрозы. Иными словами, оценка ин-
тенсивности сейсмического эффекта, свя-
занного с извержениями грязевых вулканов, 
может представлять значительный интерес 
на стадии Детального Сейсмического Рай-
онирования (ДСР), выполняемого в масшта-
бе 1:1000000 - 1:200000, и сейсмического 
микрорайонирования территорий отдельных 
объектов в масштабе 1:50000 и крупнее.  

При оценках совокупности ожидаемых 
сейсмических воздействий на территориях 
проектирования важнейших объектов, про-
изводимых в вышеуказанных масштабах, 
для ДСР могут быть выявлены опасные зо-
ны, связанные с деятельностью грязевых 

вулканов. В связи с этим оценка сейсмиче-
ской угрозы в этих областях развития грязе-
вых вулканов должна включать оценки эф-
фекта землетрясений, а также и оценки мак-
симальной интенсивности сотрясений, свя-
занных непосредственно с извержениями 
грязевых вулканов. Очевидно, что такая 
оценка может быть осуществлена на основе 
количественных подходов и не должна ог-
раничиваться оценками интенсивности из-
вестных, уже проявившихся ранее вулканов 
по статистическому принципу. Поскольку 
важным качеством карт ОСР является их 
прогнозный характер, то и в отношении 
оценок интенсивности сотрясений, вызван-
ных деятельностью грязевых вулканов, не-
обходимо сохранять такой же подход. В 
этом отношении оценки интенсивности со-
трясений, вызванных деятельностью грязе-
вых вулканов, достаточно актуальны и 
имеют высокое практическое значение. 

 
 Особенности методического подхода 

Применение методов количественной 
оценки сейсмической активности для характе-
ристики сейсмической угрозы, связанной с 
деятельностью грязевых вулканов, связано с 
рядом проблем. Среди многочисленных сведе-
ний о деятельности грязевых вулканов лишь 
для небольшой их части имеются инструмен-
тальные данные региональных сейсмических 
станций Азербайджана. Энергетическая харак-
теристика извержений грязевых вулканов осу-
ществлена лишь для их ограниченного количе-
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ства, не превышающего 10 (Рогожин, Борисов, 
1996). В связи с этим в случае отсутствия ин-
формации об энергетическом ранжировании 
грязевых вулканов построение карт активности 
и плотности энергии фактически сводится к 
построению карт плотности грязевых вулка-
нов. Очевидно, что последние не позволяют 
проводить оценки режима активности грязево-
го вулкана с целью расчета maxM  для изверже-
ний грязевых вулканов. 

Макросейсмическая информация об ин-
тенсивности сотрясений при извержении гря-
зевых вулканов практически отсутствует. Это 
обусловлено двумя основными причинами. 
Во-первых, большая часть грязевых вулканов 
Азербайджана расположена в относительно 
редко заселенной местности, в связи с чем 
информация о их деятельности поступает с 
некоторым опозданием и в объеме, недоста-
точном для анализа макросейсмических дан-
ных. Во-вторых, как уже отмечалось, сотрясе-
ния, генерируемые в процессе извержения 
грязевого вулкана, из-за малой глубины очага 
извержения и его низкой энергии по сравне-
нию с землетрясениями имеют узколокальный 
эффект, быстро затухающий с расстоянием. 
Надо полагать, что совокупность указанных 
причин затрудняет осуществление статисти-
ческой характеристики интенсивности сотря-
сений почвы при извержениях. 

Таким образом, необходимо установле-
ние потенциальных грязевых вулканов и зон 
их вероятного возникновения. Для этого ана-
логично сейсмотектоническому методу пред-
ставляется возможным использование прие-
мов экстраполяции (Губин, 1976), а именно, 
если в однородной зоне разрывов где-либо 
было зарегистрировано извержение грязевого 
вулкана, то возможность такого извержения 
экстраполируется на геологически аналогич-
ные участки разрывов этой зоны. Такая экст-
раполяция возможна в зоны других сходных 
разрывов, связанных с первой единым совре-
менным тектоническим процессом. 

Очевидно, что выявление мест будущих 
извержений представляет собой крупную 
комплексную научную задачу, предусматри-
вающую проведение детальных геофизиче-
ских исследований по изучению строения и 
вещественного состава осадочного чехла и 
более глубоких разделов коры. 

Количественная оценка сотрясений 
Количественное выражение активности 

каждого извержения является необходимым 
условием оценок интенсивности максималь-
ной угрозы, связанной с его деятельностью. 
Очевидно, что наиболее объективной пред-
ставляется дифференциация активности из-
вержений по их энергетическому потенциалу. 
В этой связи нами предпринята попытка 
оценки энергии извержений грязевых вулка-
нов. Каждое извержение определяется выхо-
дом сопочной брекчии на поверхность Земли. 
Поэтому его естественной количественной 
мерой может служить масса сопочной брек-
чии m , поступившая на поверхность за все 
время извержения. Эта величина может быть 
определена по соотношению 

 
),( ii VM ρΣ= , 

 
где  

ii V,ρ  - плотность и объем твердых, 
жидких и газообразных продуктов изверже-
ния грязевого вулкана. 

Величина, численно равная десятично-
му логарифму общей массы продуктов извер-
жения m , вышедших на поверхность в тече-
ние акта извержения грязевого вулкана, мо-
жет количественно характеризовать изверже-
ние (Токарев, 1987): 

 
),lg( kgmK = . 

 
Для характеристики магматических 

вулканов такая оценка активности впервые 
введена П.И.Токаревым (1987). Им за полную 
энергию извержения принята тепловая энер-
гия, равная массе магмы, умноженной на ее 
теплосодержание: 

 
[ ]qTTCmE BMM +−= )( , 

 
где 

MC  - теплоемкость магмы, 

MT  - температура магмы, 

BT  - температура воздуха, 
q  - теплота кристаллизации магмы. 
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Таблица 1 
 

Рассчитанные значения К для некоторых извержений грязевых вулканов 
 

№
№ Вулкан Дата К №

№ Вулкан Дата К 

1 2 3 4 1 2 3 4 
1. Янан-Тава 1825 10.5 58. о.Зенбил 4.9.1961 9.7 
2. Боздаг-Гобу 9.12.1827 10.1 59. Келаны 15.9.1962 8.6 
3. Отманбоздаг 3.2.1854 10.7 60. Айрантекен 7.10.1964 9.2 
4. О.Гил 24.6.1860 7 61. Гушчи 11.9.1965 8.6 
5. Локбатан 17.1.1887 8.4 62. Отманбоздаг 1.10.1965 8.6 
6. Бузовнинская сопка 05.1892 6.9 63. Готурдаг 15.10.1966 8.3 
7. Шихзагирли 12.2.1902 7 64. Бахар 20.3.1967 9 
8. Отманбоздаг 22.11.1904 10.1 65. Меликчобанлы 3.10.1967 8 
9 Локбатан 3.2.1915 6-7 66. Кейреки 14.4.1968 4.6 
10. Кейреки 17.2.1915 6.6 67. Айрантекен 10.6.1969 7.4 
11. Сабаил 27.7.1915 6.6 68. Келаны 12.12.1969 9.1 
12. Гушчи 11.1917 8 69. Чеилдаг 4.6.1970 7.7 
13. о.Дашлы (Камень Игнатия) 7.10.1920 9 70. Сабаил 25.6.1970 7.4 
14. Локбатан 7.1.1923 7 71. Демирчи 12.11.1971 4-5 
15. о.Гарасу 8.2.1923 8.2 72. Локбатан 1.10.1972 8 
16. Бузовнинская сопка 8.10.1923 7.4 73. Аязахтарма 1973  6.5 
17. Ахтарма-Пута 1923  8.2 74. Боздаг-Гобу 9.5.1974 7.8 
18. Торагай 13.3.1924 8.8 75. Шихзагирли 1974 7.7 
19. Боздаг-Гекмалы 17.5.1926 6.8 76. Агноур 1.5.1976 8 
20. Локбатан 14.8.1926 7.4 77. Дашмардан 26.9.1976 8.2 
21. о.Гил 13.11.1926 9.1 78. Сарынча 10.10.1976 8 
22. Чигил-дениз 1.5.1927 6.7-8 79. о.Гарасу 28.3.1977 9.6 
23. Чигил-дениз 13.11.1927 9.1 80. Айрантекен 18.9.1977 9 
24. Чигил-дениз 5.11.1928 8.8 81. Локбатан 6-7.10.1977 8.7 
25. Шихзагирли 24.11.1929 7.4 82. Готурдаг 1977  7.5 
26. о.Санги-Мугань 11.4.1932 8.7 83. Меликчобанлы 1977 8.1 
27. Чапылмыш 28.5.1933 7 84. Локбатан 31.3.1980 8.8 
28. Локбатан 23.2.1935 8.1 85. Шихзагирли 2.11.1980 8.2 
29. Сарынча 15.6.1936 8.9 86. Ахтарма-Пашалы  1982 8.5 
30. о.Гил 28.9.1937 7 87. Нардаранахтарма  1982 8 
31. Чигил-дениз 8.11.1939 8.8 88. Джагирлы  1983 8 
32. о.Хара-Зиря 11.8.1940 9.8 89. Нардаранахтарма 1984 8 
33. Локбатан 1.3.1941 7.2 90. Хамамдаг 25.5.1984 7.6 
34. Шихзагирли 3.7.1946 8.3 91. Бахар-дениз 06.1984 4-5 
35. Хамамдаг 09.1947 8.6 92. Торагай 1985 7.8 
36. Торагай 13.11.1947 8.1 93. Ахтимер 1985 8.5 
37. Ахтарма-Пашалы 25.11.1948 5-6 94. Нардаранахтарма 1986 8.2 
38. Шихзагирли  3.4.1949 8.3 95. Гушчу 08.1986 7.8 
39. Большой Кянизадаг 12.5.1950 8.4 96. Шорсулу  1986 6.3 
40. Бузовнинская сопка 18.7.1950 7.3 97. Шихзагирли 04.1987 8.1 
41. Чигил-дениз 4.12.1950 8 98. Боздаг-Гобу 24.6.1987 7.4 
42. Каракюре 18.7.1951 8.4 99. Боздаг-Гездек 1988 7.9 
43. Отманбоздаг 1951  7.9 100. Шокихан  1988 7.1 
44. Гушчи 1952 8 101. Айрантекен 1988 6 
45. Кейреки 08.1952 9.1 102. Ахтимер  1988 7.7 
46. Бузовнинская сопка 26.2.1953 7.6 103. Кейреки 26.2.1989 7 
47. Бузовнинская сопка 10.9.1953 7.9 104. Солахай  1989 8.5 
48. Локбатан 30.6.1954 8.3 105. Шокихан 1989 7.5 
49. Дашмардан 21.11.1954 9.6 106. Готур 1989 7.5 
50. Шихзагирли 30.1.1955 8.3 107. Айрантекен 22.7.1990 7 
51. Боздаг-Гобу 27.8.1957 6.6 108. Заахтарма 27.6.1990 8.7 
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Продолжение таблицы 1 
 

52. Бахар-дениз 15.10.1958 8 109. Шихзагирли 1991 6.5 
53. о.Хара-Зиря 21.10.1959 7 110. Шихзагирли 1992 9.8 
54. Локбатан 17.12.1959 8 111. Кушчи 12.10.1992  6.6 
55. Чигил-дениз 25.12.1959 8.3 112. Бахар 3.10.1992 8.6 
56. Дурандаг 18.6.1960 9.2 113. Кушчи 12.10.1992  6.6 
57. о.Хара-Зиря 23.7.1960 8.8 114. Бахар 3.10.1992 8.6 

 
Очевидно, что данное соотношение мо-

жет быть использовано и для оценок полной 
энергии извержения грязевых вулканов. В 
этом случае перечисленные выше параметры 
будут иметь вполне определенное численное 
значение. Так, удельная теплоемкость сопоч-
ной брекчии составит 840 дж/кг×к (Рахманов, 
1987), температура воздуха на поверхности 
Земли - 300°Т. Надо полагать, что q  в слу-
чае с извержением грязевых вулканов не 
учитывается. 

Согласно (Рахманов, 1987), разность 
температур составляет 120° К. В этом случае 
энергия извержения составит E =1.0×10

5
m. 

Таким образом, полная энергия извержения 
грязевого вулкана является функцией массы 
изверженной сопочной брекчии. 

Десятичный логарифм полной энергии 
извержения грязевого вулкана EK log=  
может по аналогии с землетрясениями (для 
близких слабых событий М<5) характеризо-
вать энергетический класс сейсмических ко-
лебаний, возникающих при извержении гря-
зевых вулканов. 

По определениям З.З.Султановой (1986), 
энергия извержений грязевых вулканов не 
превышает энергии землетрясений энергети-
ческого уровня К=9.6. По данным Ф.Т.Ку-
лиева, энергия извержения грязевого вулка-
на Локбатан (01.10.1972) соответствовала 
энергии тектонического землетрясения 
энергетического класса К=8.9 (Якубов и др., 
1975). Энергия вулканических (магматиче-
ских) землетрясений по сравнению с энерги-
ей сотрясений, вызванных извержениями 
грязевых вулканов, характеризуется несколь-
ко более высокими величинами, в основном 
не превышающими 1010-1011 дж. В некото-
рых случаях энергия вулканических земле-
трясений достигала величины 1012-1013дж 
(Зобин, 1979). 

Нами рассчитана величина энергетиче-
ского класса K  колебаний, связанных с из-
вержениями в пределах Юго-Восточного 
Азербайджана. Основу расчетов составил ка-
талог зафиксированных извержений грязевых 
вулканов (Якубов и др., 1974). 

Результаты определений K  представ-
лены в виде таблицы 1. Для некоторых извер-
жений имеются инструментальные определе-
ния величины энергетического класса. Харак-
терно, что отмечается хорошая их сходимость 
с расчетными значениями K  (Панахи, Рахма-
нов, 1998). 

 
Оценки максимальных извержений 
До настоящего времени количествен-

ных характеристик извержений грязевых вул-
канов практически не проводилось. Предпри-
нятые выше оценки величины К позволяют 
впервые рассмотреть вопрос о повторяемости 
извержений, иными словами, рассмотреть за-
висимость числа извержений KN  от величи-
ны их классов K . Распределение извержений 
грязевых вулканов по величине энергетиче-
ского класса приведено в таблице 2. Для ко-
личественных оценок повторяемости нами 
использованы кумулятивные величины коли-
чества извержений NΣ . Нормирование осу-
ществлялось для периода в 168 лет на площа-
ди 16.800 кв.км (область развития грязевых 
вулканов Азербайджана). 

Эти результаты также представлены в 
таблице 2. Данные таблицы представлены в 
графической форме на рисунке. Cудя по гра-
фику, для извержений с 8>K  зависимость 

)(* KNΣ  имеет линейную форму: 
 

baKN +=lg , 
где  
N -число извержений,  
a  и b  постоянные коэффициенты. 
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Таблица 2 
 

Данные для построения графика повторяемости извержений грязевых вулканов 
 

№ Период Время Класс, K Количество Кумулятивное 
количество 

Нормиро-
ванное 

*NΣ  
*lg NΣ  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1825-1992 168 7 24 114 0.04 -1.39 
2 “ “ 8 52 90 0.032 -1.5 
3 “ “ 9 27 38 0.013 -1.87 
4 “ “ 10 8 11 0.0039 -2.41 
5 “ “ 11 3 3 0.001 -2.97 

 
 
Судя по графику, в пределах рассмат-

риваемой области один раз в 100 лет может 
произойти извержение с энергией M =2.8, 
которое по аналогии с оценками повторяемо-
сти землетрясений можно назвать проектным 
извержением. Тогда извержение с энергией 
M =5.8, могущее произойти один раз в 10000 
лет, можно также по аналогии назвать -
максимальным расчетным извержением. Из-
вержение с M =4.4 может повторяться один 
раз в 1000 лет. Трансформация величины 
энергетического класса в значения магниту-
ды осуществлялось на основании корреляци-
онного соотношения, связывающего эти ве-
личины: 

 
48.1 += MK . 

 
Отмечаемая линейность графика пов-

торяемости для больших извержений грязе-
вых вулканов, очевидно, является общей за-
кономерностью и хорошо согласуется с дан-
ными, полученными для магматических вул-
канов как для всего мира, так и для отдельных 
регионов (Гущенко, 1979; Токарев, 1987; 
Simkin et al., 1981). 

 
Заключение 
Таким образом, для более 100 изверже-

ний грязевых вулканов рассчитаны величины 
энергетического класса, и составлен график по-
вторяемости извержений для восточного Азер-
байджана. Установлено, что прогнозная вели-
чина магнитуды максимальных извержений со-
ставляет M =2.8, M =4.4 и M =5.8 для перио-
дов в 100, 1000 и 10000 лет соответственно. 

 

 
 
График повторяемости извержений грязевых вулканов 
Восточного Азербайджана и прилегающей части Кас-
пийского моря 
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