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Проведенные в последние годы исследования напряженного состояния земной коры и скоростей
движения плит Кавказской складчатой системы относительно континента Евразия, анализ очагов
подводной дегазации и подводного вулканизма, а также сейсмогеологическое моделирование поз-
воляют предполагать, что совокупность этих процессов положительно влияет на восполнимость ре-
сурсов и запасов углеводородов в Черноморско-Каспийском регионе. Они активизируют геофлюи-
додинамические системы региона. Процесс восполнения ресурсов и запасов углеводородов связан
с восстановлением энергетического состояния углеводородных месторождений на различных эта-
пах их освоения и физико-химическими флюидодинамическими факторами. Проведенное ком-
плексное обобщение, сейсмогеологическое моделирование грязевых вулканов и анализ разномас-
штабного фактического материала позволяют утверждать, что в глубинах Черноморско-Каспий-
ского региона функционируют современные очаги генерации углеводородов – природные
лаборатории и технологические линии по преобразованию флюидонакоплений в промышленное
энергетическое и химическое сырье. Мы рассматриваем залежи углеводородов как продукт функ-
ционирования таких природных технологических линий.
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ВВЕДЕНИЕ
Важнейшей особенностью структуры Черно-

морско-Каспийского региона являются сейсмо-
тектоническое напряженное состояние недр и вы-
сокая геодинамическая активность. Ярким про-
явлением геодинамической активности является
сейсмичность, активность дизъюнктивных нару-
шений, грязевой, в недавнем прошлом экспло-
зивный вулканизм, а также обилие насыщенных
газами водных минеральных источников [6, 9, 14,
50, 52, 53]. Северный Кавказ характеризуется так-
же самой высокой сейсмичностью в европейской
части России [4, 28]. Конвергенция континентов
продолжается со скоростью до ~20–30 мм/год

[15, 25, 26, 47] преимущественно вдоль сдвиговых
разломов, где сосредоточена большая часть со-
временной тектонической активности (рис. 1).

С геодинамической активностью региона со-
пряжены различные виды разрядки флюидодина-
мической напряженности недр (систем гидро- и
литодинамических потоков в зонах разрядки гео-
динамических напряжений) и, прежде всего, это –
интенсивные восходящие разгрузки разнообраз-
ных подвижных флюидов и их компонентов.

Значимо также проявление термобарических
аномалий, которые были изучены на основе мо-
ниторинга непрерывных геодинамических на-
блюдений.
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По результатам выполненных нами исследо-
ваний доказано, что очаги большинства земле-
трясений связаны с локальными геодинамиче-
скими деформациями, происходящими внутри
осадочного чехла. Более 55% землетрясений и
проявлений эксплозивного магматизма на терри-
тории Каспийско-Черноморского региона про-
изошли на границе мезозойского и кайнозойско-
го этажей [3, 4] и внутри кайнозойского интерва-
ла геологического разреза, что было выявлено
нами при сопоставлении параметров землетрясе-
ний с геологической моделью осадочного чехла,
построенной по данным сейсморазведки мето-
дом общей глубинной точки (МОГТ) и обобще-
нию данных по эксплозивному магматизму.

К настоящему времени накоплен объем дан-
ных, активно обсуждаемых в современной лите-
ратуре [23, 24], свидетельствующий о существова-
нии процессов восполнения ресурсов и запасов
углеводородов. Основными признаками, под-

тверждающими наше предположение о возмож-
ности воспроизводства углеводородного сырья,
являются:

• Периодические извержения грязевых вулка-
нов, выносящие десятки и сотни миллионов ку-
бометров газа на протяжении последних сотен
лет [2, 7–9, 32, 35, 38]. Общее количество извер-
жений, вычисленное по объему брекчии, дости-
гает нескольких тысяч. Данные об исторических
извержениях показывают, что за новейший пери-
од деятельности грязевых вулканов в атмосферу в
процессе извержений было выброшено несколь-
ких десятков триллионов кубометров газа (табл. 1).

• Обнаружение на дне Каспийского моря и на
суше в Нижнекуринском и Гобустано-Апшерон-
ском прогибах огромного количества естествен-
ных, длительно функционирующих выходов газа
в форме макро- и микросипов, покмарков и гря-
зевых вулканов в Азербайджане и других регионах
[5, 31, 38–44].

Рис. 1. Карта скоростей движения плит кавказской системы относительно континента Евразия (по данным [22]).
Обозначены профили скоростей движения плит через кавказскую систему: А–А' – поперечный; Б–Б', В–В', Г–Г',
Д–Д' – параллельные.
1 – скорости движения плит по данным измерений GPS, мм/год; 2 – эллипсы доверительной вероятности (95%) от-
носительно континента Евразия для восточной зоны столкновения; 3 – эпицентр Шемахинского землетрясения
1902 года
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• Длительное функционирование добываю-
щих скважин на месторождениях нефти и газа
старых районов, запасы которых давно выработа-
ны [9, 16, 17, 21, 23]. Такие месторождения извест-
ны во многих нефтегазодобывающих регионах –
Грозненском регионе (Чеченская Республика,
Россия), в Татарии (Республика Татарстан, Рос-
сия) и других регионах. В Азербайджане к таким
месторождениям относятся месторождения Ба-
лаханы–Сабунчи, Раманы, Биби-Эйбат и другие
месторождения, подсчитанные запасы которых
должны были быть выработанными несколько
десятилетий тому назад.

Целью нашей статьи является анализ и оценка
процесса восполнения углеводородов по резуль-
татам исследования очагов современной разгруз-
ки углеводородов в акватории Каспийского моря
и прилегающей территории Керченско-Черно-
морского региона, с использованием комплекса
аэрокосмических, сейсмических и геохимиче-
ских методов, а также мониторинга дегазации
Земли на базе данных геофизических станций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Данные сейсмических исследований

Современное напряженное состояние лито-
сферы Черноморско-Каспийского региона изу-
чено на основе данных каталога Мировой карты
сейсмонапряжений (World Stress Map (WSM)) [58],
который включает базы данных по параметрам
фокуса из различных каталогов, в том числе ката-
лога Центра сейсмологической службы Азербай-
джанской Республики, Гарвардской группы по
теории конденсированных сред и Геологической
службы США [48]. Нами составлена карта напря-
женного состояния литосферы региона с исполь-
зованием расширенной базы данных по очагам
землетрясений для Большого и Малого Кавказа и
с использованием методики CASMO, где показа-
ны доминирующие надвиги Большого Кавказа в
направлении север–северо-восток, которые при-
водят к сжатию Земли [49, 59] (рис. 2).

Используя полученные данные, мы проводили
подсчет изменения скорости перемещения ос-

новных структур исследуемого региона в течение
одного месяца и установили, что значение скоро-
сти меняется в интервале:

1.5–2.0 мм – Большой Кавказ и Малый Кавказ
в направлении север–северо-восток;

1.0–1.5 мм – Кура–Рионская межгорная впа-
дина в направлении на северо-восток.

Из анализа полученных результатов следует,
что, хотя доминирующим режимом является сжа-
тие, деформации земной коры распределены не-
равномерно.

Анализ данных по современным движениям и
деформациям, полученным по результатам влия-
ния конфигурации элементов геодезической сети
на определение компонент деформации земной
поверхности, позволяет выявить неоднородный
характер деформационного поля исследуемого
региона, что в основном связано с блочным стро-
ением региона. На основе анализа GPS данных за
2015–2016 гг. на программе GAMIT [37] установ-
лено, что в исследуемом регионе среднее значе-
ние скоростей составляет 10 мм в год. На Боль-
шом Кавказе и Малом Кавказе движение земной
коры происходит в направлении юг–северо-во-
сток, но по данным 32-х постоянно действующих
сейсмических станций (оборудование компании
Kinemetrics (США)). Каждая станция состоит из
трехкомпонентного широкополосного сейсмо-
метра STS-2, трехкомпонентного акселерометра
и цифрового дигитайзера Quanterra (Q330), рас-
положенных на территории Азербайджана, на-
блюдается резкое изменение векторов на восток–
северо-восток. Распределение максимального
горизонтального напряжения литосферы для
территории Кавказско-Черноморского региона
было изучено по методике Sheorey [44]. Методика
включает одномерную слоистую сферическую
модель земной коры с расчетом топографии, аку-
стических свойств, плотности и температуры.

Для картирования пространственного поло-
жения очагов возбуждения были использованы
данные, полученные в результате трехмерной
сейсморазведки. С применением сейсмического
метода общей глубинной точки (МОГТ) были по-

Таблица 1. Объемы выделяемого газа на грязевых вулканах на территории Азербайджана.

Грязевые вулканы на территории Азербайджана Годы извержений Объем выделенного газа, м3

Грязевые вулканы на территории Азербайджана За период 1.81 млн лет (квартер) ≈178 × 103 млрд м3

250 грязевых вулканов За период 1810–1997 гг. ≈250 млн м3

влк. Большой Мараза 1902 г. 120 млн м3

влк. Торагай 1946 г. ≈500 млн м3

влк. Остров Дуванны 1961 г. ≈65 млн м3

влк. Дашгиль 2001 г. 40 тыс. м3/день
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Рис. 2. Характеристика напряженного состояния Черноморско-Каспийского региона.
(а) – индикаторы стресса (составлено с использованием данных [47]); (б) – карта крупнейших исторических земле-
трясений (Ms > 5.5), совмещенная с основными тектоническими элементами (по данным [23]).
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лучены изображения подводных грязевых вулка-
нов (рис. 3).

В результате были разработаны модели грязе-
вых вулканов и, таким образом, выявлены взаи-
мосвязи эруптивного канала грязевого вулкана с
природными резервуарами (рис. 4). На основе
интерпретации данных сверхглубоких сейсмиче-
ских работ [60] установлены однозначные связи
эруптивного канала с нефтегазогенерирующими
интервалами геологического разреза, глубины их
образования, а также геометрические формы и
параметры эруптивных каналов очагов грязевых
вулканов.

Данные аэрокосмических исследований

Многозональная (мультиканальная) спутни-
ковая съемка поверхности суши и моря Земли
дают надежные и информативные результаты в
изучении периодичности флюидодинамических
процессов. Технология цифровой обработки ре-
зультатов многоканального спутникового скани-
рования легла в основу разработки алгоритмов
спектрального анализа, позволяющего с высокой
точностью проводить диагностику флюидонасы-
щенных объектов по спектрам их отражения и
поглощения. Активная флюидодинамика на дне
Каспийского моря установлена спектральным
имидж-анализом поверхности моря с использо-
ванием усовершенствованного космического ра-
диометра теплового излучения и отражения дат-

чика ASTER (Япония), который является одним
из пяти дистанционных сенсорных устройств на
борту спутников TERRA (США), ERS-1/2 и Envi-
sat (Европейское космическое агентство), Radar-
sat (Канада).

На космических снимках отчетливо видны пе-
риоды поступления огромных масс углеводоро-
дов, фиксируемых по пленкам нефти и измене-
нию прозрачности воды [11, 13] (рис. 5, а).

Для оценки масштабов и скорости восполне-
ния углеводородов использовались методы аэро-
космических исследований. На основании дан-
ных, полученных сканером ASTER со спутника
TERRA, ERS-1, ERS-2, Radarsat, Envisat, прово-
дился спектральный имидж-анализ поверхности
Каспийского моря. В результате была зафиксиро-
вана значительная флюидодинамическая актив-
ность на его дне. На космических снимках (рис. 5, а)
также отчетливо видны периоды поступления
огромных масс углеводородов, фиксируемых по
пленкам нефти и изменению прозрачности воды.
Интегральная карта (см. рис. 5, б) показывает
распределение пленок нефти и нефтепродуктов
по состоянию на май 1996 г.

Естественные выбросы нефти из недр юго-за-
падной части Каспийского моря по данным кос-
мической радиолокации оцениваются от 2 до
16 тыс. тонн в год [12, 13, 55–57]. Для этой части
Каспийского моря характерно постоянное при-
сутствие на поверхности нефтяных пятен, что
свидетельствует о гидродинамической открыто-

Рис. 3. Подводный вулкан в Южно-Каспийском бассейне.
Сечения сейсмического куба по двум направлениям: (а) – ЮЗ–СВ; (б) – ЮВ–СЗ.
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сти флюидной системы. По подсчетам, проведен-
ным в рамках Каспийской Экологической Про-
граммы, в которой участвуют Азербайджан, Иран,
Казахстан, Россия и Туркменистан, оценка при-
родного загрязнения Каспийского моря составляет
17.2% от общего загрязнения моря нефтью и неф-
тепродуктами. По другим оценкам, выход нефти
на дневную поверхность в западной части Южно-
го Каспия может обеспечивать поставку до 13%
общего загрязнения Каспийского моря, что со-
ставляет до 16 тыс. тонн нефти в год [12]. Приве-
денные данные показывают, сколь велики мас-
штабы флюидной активности и происходящих в
настоящее время процессов восполнения углево-
дородов в юго-западной части Южного Каспия.

По данным космической радиолокации, скоп-
ления пятен, отобразившихся на радиолокацион-
ной информации, являются результатом актив-
ности подводных грязевых вулканов и грифонов,
характеризующихся выделением небольших объ-

емов газов, воды и нефти, что фиксирует геофлю-
додинамически активные периоды в углеводо-
родных системах. На общем фоне обширного
нефтяного шлейфа отчетливо видны многочис-
ленные, самостоятельные сгустковые образова-
ния с высокой спектральной яркостью, маркиру-
ющие проекции на поверхность очагов этих мел-
ких загрязнений.

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о том, что в акватории Каспийского
моря происходят интенсивные и активные совре-
менные флюидодинамические процессы, кото-
рые инициируются упруго-деформационными
импульсами, исходящими из глубин Каспийско-
го моря. Очаги, динамика и характер естествен-
ной разгрузки нефти в Приапшеронской части
акватории Каспийского моря, включая Бакин-
скую бухту, свидетельствуют о наличии в ее нед-
рах углеводородных систем, обеспечивающих
восполнение ресурсов и запасов углеводородов.

Рис. 4. Сейсмогеологическая модель, показывающая взаимосвязь эруптивного канала грязевого вулкана с вышележа-
щим комплексом отложений: (а) – теоретическая сейсмогеологическая модель; (б) – временной разрез, рассчитан-
ный с применением программы Finite Difference Modeling (по [41]).

(a)

(б)
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Газовые факелы наблюдаются на сейсмических
снимках по результатам сейсморазведки МОГТ
(рис. 6).

Газовые выбросы, связанные с разломами и
грязевыми вулканами, также широко развиты в
акватории Черного моря, особенно в северо-за-
падной части, на Болгарском и Керченско-Та-
манском шельфе, включая Керченский пролив, а
также вдоль кавказского побережья и в централь-
ной части этого осадочного бассейна.

Выходы газа обычно обнаруживаются в аква-
тории Черного моря в толще воды на глубине от
50 до 800 м с образованием единичных или сгруп-
пированных очагов. Часто струи газа, смешанные
с донными осадками, взмучиваются и в виде гря-
зевого (мутьевого) потока создают вертикальные
струи повышенной плотности, направленные
под действием струй газа к поверхности моря, по-
токи перемешиваются и образуют пузырчатые
струи (рис. 7). В среднем, высота поднимающих-
ся пузырей от дна моря составляет 100–200 м, и
большинство этих пузырьков не достигают по-
верхности воды, что зависит от скорости дегаза-
зации.

Данные геохимических исследований
Проведенные геохимические исследования

позволили получить прямые доказательства об
источниках современного восполнения углево-
дородов в очагах генерации углеводородов и оста-
точном генерационном потенциале нефтегазома-
теринских толщ.

Для оценки мощности потенциала и возмож-
ностей современных процессов восполнения за-
пасов углеводородного сырья использовались
следующие геохимические параметры – содержа-
ние органического углерода (total organic carbon –
TOC), степень его зрелости (Тmax) и тип органиче-
ского вещества.

Использование пиролитическиого метода
“Rock-Eval” [46] позволило провести интерпре-
тацию данных, на основе которой был оценен об-
щий органический углерод с разделением на сле-
дующие элементы:

– органический углерод, способный к преоб-
разованию в углеводород;

– органический углерод, не генерирующий уг-
леводород;

Рис. 5. Отображение нефтяных пятен на поверхности Каспийского моря.
(а) – радиолокационные отображения юго-западной части Каспийского моря со спутника Envisat (по данным [47]);
(б) – интегральная карта распределения пленок нефти и нефтепродуктов по состоянию на май 1996 г. (по данным [8]).
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– кероген, генерирующий и не генерирующий
углеводород;

– остаточные углеводороды, содержащиеся в
нефтематеринских толщах в настоящее время.

Для количественной оценки результатов про-
веденного комплекса исследований проведены
следующие расчеты: катагенетический расход ор-
ганического вещества на образование углеводо-
родов (жидких и газовых) и неуглеводородных
продуктов (вода, газы, диоксид углерода, серово-
дород, азот) и, в результате, снижение массы ор-
ганического вещества на каждом этапе процесса
преобразования. Полученная оценка остаточных
концентраций органического вещества TOCисх
(исходное до катагенеза содержание TOC в поро-
де) и TOCост (остаточное содержание TOC в поро-
де) показала остаточный генерационный потен-
циал – источник восполнения ресурсов и запасов
углеводородов.

Полученные данные современных значений
содержания органического вещества в материн-
ской породе, водородный индекс, степень преоб-
разования органического вещества и значение
исходного генерационного потенциала (S1) поз-
воляют рассчитать начальные значения содержания
органического углеводорода (TOC) и водород-
ный индекс (HI), и, в конечном итоге, – остаточ-
ный генерационный потенциал нефтематерин-
ских толщ, который является основным резервом
для восполнения углеводородов.

По результатам геохимических исследований
и бассейнового моделирования Черноморско-
Каспийского региона, осадочные бассейны явля-
ются полиочаговыми бассейнами, и в разных ча-
стях бассейнов, в разных очагах генерация угле-
водородов происходит с различной интенсивно-
стью, что приводит к разнице в остаточном
генерационном потенциале нефтематеринских
толщ (НГМТ) в разных частях бассейна. В резуль-
тате воздействия геодинамических процессов
происходит дестабилизация с последующей акти-
визацией геофлюидодинамической системы и
возбуждение очагов генерации углеводородов (УВ).

Результаты пиролитического анализа методом
Rock-Eval [46] позволяют оценить генерирующую
способность керогена, выраженную в мг УВ/г
ТОС, для чего необходим расчет исходного ТОС в
НГМТ. С учетом типа органического вещества и
катагенеза для пересчета исходного ТОС в НГМТ
были использованы переводные коэффициенты
[45]. В результате проведенных расчетов установ-
лено, что в пределах Терско-Сунженской зоны и
в Чеченской впадине исходные концентрации
органического вещества составляют:

2.7–3.12% в глинах бат–байоса (среднее значе-
ние 2.9%),

3.9–4.4% в отложениях апт–альба (среднее
значение 4.15%),

3–5.5% в отложениях кумской свиты (среднее
значение 4.7%),
что свидетельствует о том, что НГМТ могут яв-
ляться источником восполнения ресурсов в реги-
оне. Для выявления и оценки остаточного генера-
ционного потенциала современных источников
восполнения также необходимо исследование ка-
тагенетического преобразования органического
вещества с определением степени его выработан-
ности (рис. 8, а, б). Таким образом, проведенные
исследования показали, что в пределах Терско-
Каспийского прогиба, в настоящее время, сред-
не-верхнеюрские нефтегазоматеринские толщи
полностью выработали свой потенциал. Генера-
ция ими углеводородов возможна только в преде-
лах Черногорской структурной зоны (Северо-
Кавказский федеральный округ), где они нахо-
дятся на градации катагенеза МК4 и сохранили
20% своего генерационного потенциала. Степень

Рис. 6. Газовый факел по данным сейсморазведки ме-
тодом общей глубинной точки (МОГТ) в Южно-Кас-
пийском бассейне (по [27]).
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выработанности керогена апт–альбских нефтега-
зоносных материнских толщ уменьшается от 90%
в депоцентре Чеченской впадины до 40–70% к ее
бортам. В Сунженской и Терской зонах, степень
выработанности керогена составляет 30–10%.
Практически полностью потенциал отложений
сохранен в приподнятой Черногорской зоне под-
нятий. Аналогичная тенденция прослеживается
также для отложений кумской свиты. Глинистые
толщи майкопской серии практически полно-
стью сохранили свой потенциал в пределах про-
гиба и только в депоцентре Чеченской впадины
степень выработанности составляет 40–50%.

Мониторинг дегазации Земли и грязевых вулканов 
на геофизических обсерваториях

Исследование газового режима и процессов
дегазации проводились на базе двух станций мо-
ниторинга геофизической обсерватории. Между
двумя грязевыми вулканами − Дашгиль и Пере-
кишкюль, функционирующими в настоящее вре-
мя и находящихся в Шамахы-Гобустанском рай-
оне, в период с 2003 по 2018 гг. были установлены
две геофизические станции. На оборудовании
этих станций в режиме реального времени запи-
сывались данные о температуре грязе-жидкост-
ной смеси, объеме поступающего газа и скорости
его выделения. Кроме того, проводился замер по-
казаний радона (см. рис. 9).

Станции мониторинга газа, в период первой
фазы исследований, включали сенсоры измере-
ния потока метана, эмиссии радона, состава газа,
атмосферного давления и температуры. Получен-
ные данные в автоматическом режиме регистри-
ровались в цифровом формате и, таким образом,
была сформирована база данных по составу выде-
ляемого газа.

Мониторинг дегазации Земли по данным
станций геофизических обсерваторий на грязе-
вых вулканах, свидетельствует о том, что газовый
режим и дегазация в регионе тесно связаны с воз-
действием современных геодинамических про-
цессов на эволюцию поверхностных и глубинных
оболочек Земли и накопление горючих полезных
ископаемых. На суше и в акватории моря выявле-
ны сотни тысяч естественных, длительно функ-
ционирующих макро- и микро выходов газа.
Исследования масштабов дегазации осуществля-
лись как на грязевых вулканах, так и на фокусиро-
ванных источниках углеводородов. Косвенные
оценки могут быть сделаны на основе баланса вы-
деляющихся газов и флюидов на месторождениях
углеводородов, грязевых вулканов и фокусиро-
ванных струй.

В нашем исследовании показаны очаги земле-
трясений, вызванных извержениями грязевых
вулканов Азербайджана, за последние десять лет
(рис. 10). Приведен частотный анализ параметров
дегазации, зарегистрированных с помощью стан-
ции мониторинга. Частотный анализ показывает

Рис. 7. Эхограмма газовых струй над грязевыми вулканами в Черном море (по [31]).
Грязевые вулканы: (а) – Двуреченский; (б) – Водяницкий и Безымянный.

(а) (б)

1000 м

1500 м
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Рис. 8. Графики современной генерации углеводородов в Терско-Каспийском прогибе.
(а) – графики катагенетической эволюции НГМТ; (б) – степень выработанности потенциала органического вещества
нефтематеринских толщ; (в) – геологические события, в том числе современная генерация и миграция в углеводород-
ных системах.
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четкие пики частотой в 12 и 24 часов (атмосфер-
ные приливы). В результате проведения много-
уровневого мониторинга дегазации в регионе ис-
соледований были выделены две основные кате-
гории геологических источников поступления
метана в атмосферу:

– процесс образования углеводородов в оса-
дочных бассейнах;

– геотермальные или вулканические выделе-
ния метана.

Современная дегазация сопровождается зем-
летрясениями, которые фиксируются современ-

ными телеметрическими системами в реальном
времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Таким образом, результаты аэрокосмических
и сейсмических исследований, геохимических
съемок и мониторинга процесса дегазации на
геофизических обсерваториях впервые позволи-
ли достаточно четко фиксировать очаги и пути
современной разгрузки углеводородов на терри-
тории суши и на морском дне. Это однозначно
доказывает, что современная углеводородная де-

Рис. 9. Фотография станции мониторинга дегазации грязевого вулкана.
(а) – станция мониторинга дегазации на грязевом вулкане, работающая в непрерывном режиме; (б) – запись сенсоров
измерения потока газа из грязевого вулкана за июнь–октябрь 2004 г. (по [1]).
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газация происходит за счет генерации и миграции
углеводородов на более поздних этапах эволюции
осадочного бассейна. Этот процесс коррелирует-
ся с периодами активизации современных геоди-
намических процессов, сопровождающихся сол-
нечной активностью, лунно-солнечными прили-
вами, землетрясениями, грязевым вулканизмом,
колебаниями уровня моря, соответствующими
изменениями электромагнитных полей, а также
пространственно-временными вариациями гра-
витационного поля Земли и может быть картиро-
ван современными телеметрическими системами
в реальном времени.

Изучение современных движений и деформа-
ций, на основе исследования влияния конфигу-
рации элементов геодезической сети на результа-
ты определения компонент деформации земной
поверхности, происходящих в исследуемом реги-
оне, позволил выявить неоднородный характер
деформационного поля региона. Это в основном
связано с блочным строением региона. Конец
2000–начало 2001 гг. характеризован сейсмиче-
ской, грязевулканической и солнечной активиза-
цией. В этот период в Южном Каспии было за-
фиксировано 16 извержений грязевых вулканов –
рекордное число извержений для данного региона.
Произошла серия сильных землетрясений с маг-
нитудой до М = 6.8. Анализ данных по землетря-
сениям и зафиксированным извержениям грязе-
вых вулканов, выявил связь между активизацией
грязевулканической деятельности и сейсмично-
стью. Установлено, что землетрясения запускают
процесс вулканизма грязевых вулканов, в кото-

рый включены магнитуды землетрясения, глуби-
ны очага, энергетический класс, расстояние меж-
ду эпицентром и вулканом. Извержение вулкана
совпадает по времени или следует с некоторым
опозданием за землетрясением [1]. Компьютер-
ная обработка и визуальное дешифрирование ра-
диолокационной информации в сочетании с дан-
ными морских геолого-геофизических и сейсми-
ческих исследований выявили связь нефтяных
пятен и выбросов газа с очагами генерации и раз-
грузки флюидов в осадочном покрове Черномор-
ско-Каспийского региона.

Сравнительная интенсивность флюидодина-
мических процессов определена на основе интен-
сивности проявления на поверхности суши и на
морском дне выходов флюидов, геохимических и
температурных аномалий. Расположенные в этой
зоне многочисленные грязевые вулканы рассмат-
риваются как возможные каналы поступления
флюидопотока на поверхность. Естественные вы-
бросы нефти из недр юго-западной части Каспий-
ского моря по данным космической радиолокации
оцениваются от 2 до 16 тыс. тонн в год. Установле-
но, что периодичность появления пятен нефти от-
ражает чередование импульсов грязевого вулка-
низма в моменты повышенной сейсмичности с пе-
риодами нормального распределения флюидов по
проницаемым зонам разрывных нарушений.

Нами был проведен мониторинг периодично-
сти геодинамических и флюидодинамических
процессов для поиска причины одномоментного
возникновения нефтяных пятен в 2000 г. на столь

Рис. 10. Глубины расположения очагов извержений грязевых вулканов (по данным [47]).

2

13
.0

2.
20

09

04
.0

2.
20

10

12
.0

3.
20

11

12
.0

5.
20

11

20
.0

9.
20

12

01
.0

3.
20

13

20
.1

2.
20

13

12
.1

0.
20

14

26
.0

1.
20

16

06
.0

2.
20

17

06
.0

2.
20

17

02
.0

5.
20

17

12
.0

6.
20

17

01
.0

3.
20

18

гр
.в

. Б
оз

да
г-

Гю
зд

ек

гр
.в

. Л
ок

ба
та

н

гр
.в

. Ш
их

за
ги

рл
и

гр
.в

. Ш
их

за
ги

рл
и

гр
.в

. Д
аш

м
ар

да
н

гр
.в

. Л
ок

ба
та

н

гр
.в

. К
ей

ре
ки

гр
.в

. К
ей

ре
ки

гр
.в

. Т
ор

аг
ай

гр
.в

. Ш
ек

их
ан

гр
.в

. Л
ок

ба
та

н

гр
.в

. О
тм

ан
-Б

оз
да

г

гр
.в

. А
хт

ар
м

а-
А

рд
ы

гр
.в

. А
хт

ар
м

а-
П

аш
ал

ы

4

6

8

10

0 1 км

Гл
уб

ин
а,

 к
м

камера

кратер

QIII–QIV

N2 pr+ak

(ap+b+hz+hv+nk)

камера

“источник” 

2

N2 p



108

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2021

ГУЛИЕВ и др.

обширном пространстве и их отсутствия на про-
тяжении длительного времени.

В результате периодических извержений гря-
зевых вулканов, на протяжении последних сотен
лет были вынесены десятки и сотни миллионов
кубометров газа. Если расчетная скорость по-
ступления углеводородов в залежи на гигантских
месторождениях дают величины n.10 13 кг/(м2/с),
то для всех грязевых вулканов наземной части,
общий объем выброшенного газа оценивается ве-
личиной 32 × 103 млрд куб. м. Расчеты количества
извержений грязевых вулканов за время их суще-
ствования показывают, что количество извержений
грязевых вулканов составляет 7350 (влк. Большой
Кянизадаг), 6860 (влк.Торагай), 1250 (влк. Даш-
мардан), 550 (влк. Дашгиль), что в позволило нам
подсчитать приблизительные объемы газа, кото-
рые выбрасывались в атмосферу.

Для оценки скорости и масштабов процесса
восполнения ресурсов углеводородов, необходи-
мыми параметрами являются общая площадь и
толщина наблюдаемых пятен на поверхности мо-
ря. Толщина нефтяной пленки в пятнах нефти,
связанных с донными истечениями нефти, оце-
нивается в 10–1–10–2 мкм, время существования
слика (пятна) оценивается в 8–24 ч. Подмечено,
что средняя толщина пленки нефти на поверхно-
сти моря в районах грязевулканической активно-
сти соответствует пленке ~3–5 × 10–4 мм. Исходя
из того, что каждый квадратный километр аква-
тории моря, покрытого пленкой, может содер-
жать до 400–450 кг нефти [25]. Суммарные пло-
щади сликов варьируют от 19 до 127 км2. Площадь
наибольших пятен достигает 15 км2. Средняя пло-
щадь отдельных пятен нефти варьировала от 0.6
до 3.4 км2, их общая площадь за все дни составила
544.4 км2. Отсюда – суммарная оценка естествен-
ного выброса нефти в море в количестве от 6.8 до
44.5 т в день или от 2.5 до 16 тыс. т нефти в год
(с учетом ежедневной активности) [25].

Подсчеты (по [10]) показали, что в районе Ап-
шеронского полуострова на дневную поверх-
ность выходят миллиарды кубометров газа и не-
сколько миллионов тонн нефти в год – продукты
современной генерации и эмиграции нефти и га-
за, не перехваченные ловушками и проницаемы-
ми, заполненными водой пластами. Следователь-
но, предполагаемые масштабы генерации углево-
дородов должны быть увеличены во много раз.
Постоянный выброс огромных объемов углево-
дородных флюидов, особенно в местах локализа-
ции каналов грязевых вулканов, активность ко-
торых определяется частотой их извержения,
является показателем геофлюидодинамической
активности региона.

С помощью непрерывных наблюдений методом
высокоразрешающей объемной сейсморазведки
возможно установить очаги возбуждения, выявле-

ные в осадочном чехле, их морфологию и глубины
зарождения (см. рис. 4, см. рис. 6, см. рис. 10).

Нестабильное, меняющееся во времени текто-
но-напряженное состояние земной коры являет-
ся действующей силой для активизации миграци-
онных процессов. Оно вызывает различного рода
деформацию и оказывает воздействие на проч-
ностные свойства горных пород. Многолетние
GPS-измерения современных горизонтальных
движений и деформационных процессов, проис-
ходящих в Черноморско-Каспийском регионе,
показывают, что в регионе существуют области
геодинамической аномалии. В пределах таких об-
ластей происходит увеличение объема флюидов в
скважинах в 2–5 раз. В скважинах, попадающих
в зону аномального геодинамического влияния,
пластовое давление изменяется на 1–5 МПа,
пластовая температура повышается на 3–8 гра-
дусов. Породы, относящиеся к региональным
покрышкам, становятся флюидопроводящими
[16–21, 36, 54].

Изучение активных геодинамических явлений
позволяет обосновать наличие в осадочных бас-
сейнах специфических очагов возбуждения –
определенные объемы осадочного чехла, в которых
происходят процессы образования углеводородов
с большими скоростями и сопровождающиеся
значительными динамическими эффектами. Ос-
новным фактором для генерации углеводородов в
очагах возбуждения является реализация условий
для фазовых переходов.

Генерация в очагах возбуждения сопровожда-
ется спонтанным разуплотнением осадочных
толщ и, как показали сейсмические исследова-
ния, разуплотнения распределены дискретно,
не по всему объему, они характеризуются значи-
тельной пространственно-временной изменчи-
востью. В зависимости от интенсивности и вре-
мени миграции из очага возбуждения, степень
разуплотнения и консистенция осадочного мате-
риала меняются. Миграция флюидов вырабаты-
вает в осадочном чехле субвертикальные каналы
причудливой формы, заполненные разуплотнен-
ным осадочным материалом. Эти особенности
отражаются на сейсмических диаграммах различ-
ным сейсмическим отражением.

В Черноморско-Каспийском регионе, в ре-
зультате воздействия геодинамических процессов
происходит дестабилизация с последующей акти-
визацией геофлюидодинамической системы. Таким
образом, повсеместно происходящие гединами-
ческие процессы земной коры контролируют
пространственное развитие геофлюидодинами-
ческих систем. При этом, начало активизации,
цикличность, продолжительность геофлюидоди-
намических процессов зависят от характера гео-
динамических процессов, направлений, скорости и
цикличности тектонических дислокаций [16].
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенное комплексное исследование про-

цессов, способствующих восполнению ресурсов
и промышленных запасов углеводородов, оценка
объемов и скоростей миграции углеводородов и
сопутствующих им компонентов показывает, что
в недрах геодинамически активных регионов в
настоящее время функционирует непрерывный
процесс преобразования донных пород и осадков
Каспийского осадочного бассейна, в том числе с
выделением разнообразных компонентов, спо-
собных в дальнейшем превратиться в углеводороды.

В пористой среде, характеризующейся метаста-
бильностью, зонами и очагами возбуждения, спо-
собностью к фазовым переходам и насыщенно-
стью углеводородным сырьем, происходит генера-
ция углеводородов, восполнение запасов нефти и
газа. Данную пористую среду мы предлагаем назы-
вать естественно-технологической линией.

Нефтегазовые месторождения можно рассмат-
ривать в качестве продукта функционирования
таких естественно-технологических линий. Ис-
следования возможности регенерации запасов
нефтегазовых месторождений ведутся многими
исследователями достаточно давно. Однако,
большинство из них утверждают, что процесс их
восстановления после интенсивной разработки
занимает сотни лет. Существует также мнение,
что в некоторых исключительных случаях запасы
месторождений могут возобновляться значительно
быстрее – в течение нескольких месяцев [9, 23].
Так, признаки возобновления запасов вырабо-
танных месторождений выявлены на территории
Азербайджана, Татарстана, Чечни, Казахстана, в
Прикаспии и Западной Сибири. Эти признаки
повсюду имеют общие черты: пульсирующий ха-
рактер работы скважин, эксплуатируемых на ста-
дии истощения (нередко связано с проявлением
сейсмичности), нефтегазопроявления из ликви-
дированных скважин (не всегда объяснимых тех-
ногенными причинами), слишком долговременная
работа отдельных скважин, дебиты и суммарный
отбор нефти из которых никак не согласовывают-
ся с подсчитанными и неоднократно пересчитан-
ными запасами углеводородов.

Если предположить, что каждое месторождение
нефти и газа является углеводородной системой,
то ее элементы, такие как энергетическое состоя-
ние системы и процессы, влияющие на нее, входя-
щие (поступление) и выходящие (потери) связи
системы, то рассмотренными нами методами мож-
но исследовать причины регенерации и восполне-
ния запасов углеводородов такого месторождения.
Признание за месторождением углеводородов со-
стояния динамической системы, элементы кото-
рого взаимодействуют и влияют как друг на друга,
так и с внешней средой можно проследить и изу-
чить процесс восполнения запасов углеводородов.

Это даст возможность моделировать, прогнозиро-
вать разработку и эксплуатацию месторождения на
ближайшее и отдаленное будущее, а также изучить
историю эксплуатации месторождения и синхрон-
ность развития отдельных подсистем и элементов.
Для этого целесообразно воспользоваться инстру-
ментарием системного подхода.

Изучение каждого месторождения углеводоро-
дов в качестве открытой многоуровневой динами-
ческой системы значительно повышает уровень
понимания процесса регенерации, прежде всего,
как восстановления целостности этой системы, ее
термодинамического состояния, равно как и связи
системы с внешней средой. Применение разрабо-
танной нами комплексной методики позволяет бо-
лее надежно определить возможность восполне-
ния запасов углеводородов месторождения.

Таким образом, восполнение запасов углеводо-
родов месторождений имеет следующие причины:

• Подпитка месторождений новыми порциями
углеводородов за счет генерации и эмиграции из
очагов возбуждения в толщах нефтематеринских
пород из генерационно-аккумуляционных угле-
водородных систем, на более поздних этапах эво-
люции осадочного бассейна, что служит и причи-
ной восполнения углеводородов. Способность
месторождения к восполнению углеводородов за-
висит от близости месторождения к источнику
генерации и наличия путей миграции углеводо-
родов – разломы, грязевые вулканы и др.

• Регенерация энергетического состояния место-
рождения. В процессе разработки месторождения,
давление в пласте постепенно падает и после опре-
деленного застоя закономерно происходит регене-
рация энергетического состояния месторождения.

• Восполнение запасов может происходить так-
же после разработки месторождений, в зонах, не
охваченных разработкой, где осталось предполо-
жительное количество нефти и происходят про-
цессы сегрегации, гравитационного разделения. В
результате внутрипластовых движений происхо-
дит перераспределение остаточных запасов нефти,
которая всплывает в кровлю пласта, и начинается
формирование вторичных залежей нефти или газа.

ВЫВОДЫ

Результаты проведенного исследования поз-
воляют предложить следующую концепцию вос-
полнения ресурсов и запасов углеводородов.

1. Генерация, миграция и аккумуляция углево-
дородов являются составной частью процессов
превращения–перераспределения вещества, ко-
торые протекают в результате геодинамических и
геофлюидодинамических процессов во всем объ-
еме осадочного чехла и на всех этапах эволюции
осадочных бассейнов.
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В пределах изменения перераспределения
объемов осадочных бассейнов возникают очаги
фазовых переходов – очаги возбуждения, в кото-
рых происходит переход части осадочного мате-
риала из структурированного, слоистого состоя-
ния в аморфную брекчированную массу. Именно
эти очаги возбуждения являются местом генера-
ции и эмиграции углеводородов на более поздних
этапах эволюции бассейна, что, по нашему мне-
нию, служит главным источником восполнения
углеводородов.

2. Генерация и миграция углеводородов про-
исходит периодически и с большими скоростями
в период фаз возбуждения, которые по времени и
масштабам проявления коррелируются с перио-
дами активизации современных геодинамиче-
ских процессов – сейсмичностью, землетрясени-
ями и грязевым вулканизмом, которые взаимо-
связаны также с солнечной активностью, лунно-
солнечными приливами, колебаниями уровня
моря и изменениями электромагнитных полей.
Данные геологические события определяют ин-
тенсивность геофлюидодинамических процессов
и активизируют процессы в очагах возбуждения.

3. Наличие локальных условий восполнения
запасов углеводородов месторождений:

– подпитка месторождений новыми порция-
ми углеводородов за счет генерации и эмиграции
из очагов возбуждения на более поздних этапах
эволюции бассейна;

– регенерация энергетического состояния ме-
сторождения;

– в результате процессов сегрегации, гравита-
ционного разделения и внутрипластового движе-
ния происходит формирование вторичных зале-
жей нефти или газа.

Таким образом, на территории геодинамиче-
ских активных регионов, каким является Черно-
морско-Каспийский регион, в результате воздей-
ствия геодинамических процессов происходит
дестабилизация с последующей активизацией
геофлюидодинамической системы.

4. Геодинамические процессы земной коры
контролируют пространственное развитие гео-
флюидодинамических систем по преобразова-
нию вещества осадочного чехла в энергетическое
и химическое сырье.
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In recent years, studies of the stress state of the earth’s crust and the velocities of plate movement of the Cau-
casian folded system relative to the continent of Eurasia, analysis of foci of underwater degassing and under-
water volcanism, as well as seismogeological modeling, suggest that the combination of these processes has a
positive effect on the replenishment of hydrocarbon resources in the Black Sea–Caspian region. They acti-
vate the geo-fluid-dynamic systems of the region. The process of replenishment of hydrocarbon resources is
associated with the restoration of the energy state of hydrocarbon deposits at various stages of their develop-
ment and physicochemical f luid-dynamic factors. The comprehensive generalization, seismic-geological
modeling of mud volcanoes and analysis of various-scale factual material allow us to assert that modern foci
of hydrocarbon generation are functioning in the depths of the Black Sea–Caspian region – natural labora-
tories and technological lines for converting f luid accumulations into industrial energy and chemical raw ma-
terials. We consider hydrocarbon deposits as a product of the functioning of such natural technological lines.

Keywords: geodynamics, mud volcanism, tectonic activity, earthquakes, oil, gas, resources, hydrocarbon gen-
eration, hydrocarbon migration, sources of excitation, oil and gas source strata
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