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Проанализированы химические и изотопные (δ18О и δ2Н) характеристики воды из 42 грязевых вулканов
Керченско-Таманской области (Крымско-Кавказский регион). С использованием Mg-Li гидрохимиче-
ского геотермометра оценены температуры формирования грязевулканических вод (t(Mg-Li) =
= 40‒134°С). Установлено, что в балансе грязевулканических флюидов значительную долю (до 80%
в общем объеме) составляют дегидратационные воды, выделяющиеся в процессе трансформации
смектита в иллит. Они характеризуются низким содержанием Cl-иона, высокими значениями δ18О
от +13 до +17‰ и δ2Н от –25 до –20‰. Для них также характерны высокие концентрации ,
В, Li, Ва и других микроэлементов. Показано, что значения δ18О в воде, концентрации  и В
увеличиваются с ростом температур флюидогенерации.
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Флюидные системы глубоких (более 4 км) го-
ризонтов осадочных бассейнов постоянно оста-
ются в фокусе интересов исследователей в связи с
проблемами изучения протекающих в них про-
цессов литогенеза и оценкой перспектив их неф-
тегазоносности. Детальное исследование таких
систем позволяет реконструировать направлен-
ность геохимических процессов при взаимодей-
ствии основных компонентов: вода‒поро-
да‒органическое вещество. Однако до сих пор
флюидные системы глубоких горизонтов осадоч-
ных бассейнов изучались лишь фрагментарно.
Гидрохимическое опробование пластовых вод
нефтегазоносных бассейнов обычно ограничива-
ется перспективными нефтегазоносными струк-
турами, в которых сосредоточены скопления уг-

леводородов. Вместе с тем химический состав
пластовых вод в таких месторождениях может не
в полной мере отражать геохимическую обста-
новку процессов нефтегазогенерации. В этой свя-
зи большой интерес представляют грязевулкани-
ческие проявления – естественные очаги разгруз-
ки глубинных флюидов, генетически связанных с
нефтематеринскими толщами [Губкин, Федоров,
1938]. Их изучение позволяет получить представ-
ление о региональных геохимических особенно-
стях состава водной и газовой фаз подземных
флюидов, связанных с процессами нефтегазоге-
нерации.

Самым крупным районом проявления грязевого
вулканизма на территории Российской Федера-
ции является южная часть Западно-Кубанского
прогиба, охватывающая равнинные районы Севе-
ро-Западного Предкавказья и Восточного Крыма
(Таманский и Керченский полуострова, соответ-
ственно) (рис. 1). Здесь, в пределах субширотной

3НСО−

3НСО−

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0024497X21060045 для авторизованных поль-
зователей.
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Керченско-Таманской области грязевого вулка-
низма, сосредоточено более 80 вулканов, из кото-
рых примерно половина действует постоянно
[Якубов и др., 1980; Шнюков и др., 1986, 2005;
Алиев и др., 2015]. Грязевулканические построй-
ки локализованы вблизи южного борта Западно-
Кубанского прогиба в полосе ~150 × 30 км.

Керченско-Таманская грязевулканическая об-
ласть, наряду с Азербайджанской и Грузинской,
является одной из трех провинций развития гря-
зевого вулканизма в Кавказском регионе. Все они
сформировались в обстановке внутриконтинен-
тальной коллизии в зоне сочленения горных со-
оружений Большого Кавказа и Крыма [Zonen-
shain, Le Pichon, 1986; Шнюков и др., 2005; Saintot,
Angelier, 2000; Kopf et al., 2003]. Компрессионная
тектоника в комплексе с нефтегазоносностью
рассматривается в качестве одной из основных
причин появления грязевого вулканизма в этом
регионе [Kopf, 2002].

Химический состав вод и изотопно-химиче-
ский состав газов грязевых вулканов Керченско-
Таманской области исследовались неоднократно.
Однако большинство этих работ охватывает опре-
деленный регион или характеризует узкий спектр
элементов [Шнюков и др., 1986, 2005; Гемп и др.,
1970; Валяев и др., 1985; Лаврушин и др., 1996,
2003, 2005; Kikvadze et al., 2010, 2020; Лаврушин,
2012; Киквадзе и др., 2014; Ершов, Левин, 2016;
Sokol et. al, 2018, 2019]. Региональные геохимиче-
ские особенности флюидных систем этой области
рассматривались только в работах 1970‒1980 гг. и
опирались на соответствующие тому времени ба-
зы аналитических данных [Якубов и др., 1980;
Шнюков и др., 1986].

Самостоятельную проблему представляет оцен-
ка представительности отобранных проб. В каж-
дом конкретном случае необходимо установить,
характеризуют ли они состав флюидов, поступа-
ющих в грязевулканический канал непосред-
ственно из глубинного резервуара, или представ-
ляют собой случайную смесь вод, захваченных на
разных глубинах. Поскольку климат региона бли-
зок к аридному, в жаркий сезон всегда есть риск
отобрать пробу, измененную процессами поверх-
ностного упаривания, а после интенсивных до-
ждей или таяния снега – искаженную примесью
атмосферных осадков. Отчасти ответы на эти
вопросы можно получить, оценив стабильность
геохимических характеристик флюидов одного и
того же объекта во времени или оценивая флукту-
ации состава проб, взятых одновременно из раз-
ных сальз одного и того же вулкана.

Целью данной работы было исследование ло-
кальных и региональных изотопно-геохимиче-
ских особенностей флюидов грязевулканических
систем Западно-Кубанского прогиба, что позво-
лило рассмотреть вопросы генезиса их компо-
нентного состава и охарактеризовать региональ-
ные закономерности изменения температурных
условий и глубин их формирования. Последняя
задача является одной из важнейших, т.к. все гря-
зевулканические флюиды были исследованы в
местах их естественной разгрузки и нам достоверно
не было известно с каких глубин они поступают.

Результаты настоящей работы изложены в
двух сообщениях. В первом рассматриваются
особенности химического и изотопного состава
водной фазы, во втором – газохимические осо-
бенности грязевулканических флюидов и регио-

Рис. 1. Геологическая карта Керченского и Таманского полуостровов по [Шнюков и др., 1986] и схема опробования
грязевых вулканов Керченско-Таманской области.
1–3 – выходы отложений разного возраста: 1 – позднемиоцен-четвертичного, 2 – майкопской серии, 3 – мелового
возраста; 4 – антиклинорий Большого Кавказа; 5 – оси антиклинальных складок; 6 – изопахиты мощностей отложе-
ний майкопской серии [Туголесов, 1985]; 7 – разломные нарушения; 8 – пункты опробования (цифры около точек со-
ответствуют столбцу 1 в табл. 1).
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нальные вариации геохимических характеристик
флюидных систем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Работа выполнена на основе результатов экс-

педиционных работ, проведенных в 2009 г. на Та-
манском полуострове, в 2015 и 2017 гг. – на Кер-
ченском полуострове (Крым) и в 2020 г. – в обоих
районах. Во время этих работ обследовались вул-
каны, на которых происходило выделение глини-
стой пульпы и газов. Всего было обследовано
42 вулкана: 21 – на Таманском и 21 – на Керчен-
ском полуостровах (см. рис. 1, табл. 1); также учи-
тывались материалы геохимических исследова-
ний, проведенных нами в 1994 и 2001 гг. [Лавру-
шин и др., 1996, 2003, 2005; Киквадзе и др., 2014;
Kikvadze et al., 2020].

На вулканах отбирались пробы воды и свобод-
ных газов. При отборе проб воды предпочтение
отдавалось центральным сальзам (если они дей-
ствовали) или активно газирующим крупным
сальзам, изливающим воду и грязь. Отсутствие
застойных явлений имело важное значение, по-
скольку в условиях засушливого климата реаль-
ный солевой состав вод бессточных сальз суще-
ственно модифицируется процессами инсоляци-
онного упаривания [Sokol et al., 2018, 2019].

Для определения вариабельности состава
флюидов, выделяющихся в пределах крупных
грязевулканических построек, на нескольких из
них одновременно были опробованы 4‒5 сальз.
Такие работы были выполнены на вулканах Глад-
ковском, Шапурском, Семигорском и Бугазском
(Тамань), Ольденбургского и Большом Тархан-
ском (Керченский полуостров). Расстояние меж-
ду сальзами варьировало от первых метров до не-
скольких десятков метров.

При отборе проб с помощью стеклянных элек-
тродов проводились измерения рН и Eh в воде
опробуемых сальз. Во избежание загрязнения
проб воды KCl, присутствующим в электродах
сравнения, измерения рН и Eh проводились в от-
дельной емкости, заполненной свежей пульпой.
Измерения Eh выполнялись платиновым элек-
тродом, поэтому в результаты полевых измерений
вводилась поправка на “водородный электрод”
(+180 мВ).

Пробы воды отбирались в пластиковые бутыл-
ки объемом 1.5–2 л. После отстаивания глини-
стой пульпы в течение суток из них была отобрана
чистая вода, которая была отфильтрована (фильтр
0.45 мкм) в пластиковые боксы объемом 15 и 50 мл.
Пробы воды в пластиковых боксах объемом 15 мл
были подкислены концентрированной азотной
кислотой. В этих пробах проводилось определе-

ние солевого состава воды методами ICP-MS и
ICP-AES. Определения выполнялись в Аналити-
ческом центре ИПТМ РАН (г. Черноголовка).
Ошибка определения концентраций элементов в
воде была не хуже 15% [Karandashev et al., 2016].

Пробы воды, отобранные в 50 мл боксы, хра-
нились в холодильнике без консервации и пред-
назначались для определения концентраций ионов

 и Сl– (выполнялись методом кислотного и
AgNO3 титрования в химико-аналитической ла-
боратории ГИН РАН, г. Москва). В таких же бок-
сах хранилась вода для определения изотопных
характеристик Н, С и О.

Изотопные характеристики кислорода и водо-
рода воды были определены в лаборатории геохи-
мии изотопов и геохронологии на масс-спектро-
метре Delta-V-Advаntage (ЦКП ГИН РАН, г.
Москва). Результаты определений δD and δ18О
приводятся в ‰ относительно стандарта V-
SMOW. Погрешность определений δ18О была не
хуже ±0.2‰, а для δD – ±2‰.

Оценки пластовых температур формирования
грязевулканических вод проводились по различ-
ным гидрохимическим геотермометрам. Однако
ранее было показано [Лаврушин, 2012; Kikvadze
et al., 2020], что для грязевулканических вод опти-
мален Mg-Li геотермометр, разработанный для
оценки температур пластовых вод нефтегазонос-
ных бассейнов в интервале значений от 0 до 350°С
[Kharaka, Mariner, 1989]:

В формуле используются концентрации Mg и
Li, выраженные в мг/л; исходные данные для рас-
четов представлены в табл. 2 и 1п (Приложение 1).
Результаты расчетов пластовых температур при-
ведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Особенности солевого состава

грязевулканических вод
В целом грязевулканические воды Керченско-

го и Таманского полуостровов достаточно одно-
типны. Величина рН в них варьирует от 7.0 до 8.9,
а Eh – от –220 до +430 мV. Высокие значения Eh
характерны для сальз со стоячей водой, длитель-
но контактировавших с атмосферой. Однако в
некоторых случаях и самые низкие значения Eh
(–220 …–100 мV) также могут быть следствием
поверхностных искажений – биогенной сульфат-
редукции, которая активизируется в донных от-
ложениях сальз при поступлении в них сульфатов,
смываемых с поверхности грязевулканических

3НСО−

2200(Mg Li) 273.
Mglg 5.47
Li

t − = −
  + 
 
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ЛАВРУШИН и др.

построек. Поэтому мы считаем, что для свежей
пульпы характерны значения Eh более узкого
диапазона – от ~ –50 до ~ +150 мV.

Минерализация вод (сумма солей) в исследуе-
мых водопроявлениях варьирует от 0.7 до 65 г/л.
Однако общий диапазон замеренных величин не
дает объективного представления об истинных
значениях минерализации грязевулканических
вод. Самые высокие значения (>20 г/л) отмеча-
ются в крупных грязевулканических озерах (диа-
метром от 3–5 до 15–20 м) с ограниченным сто-
ком, в сальзах со стоячей водой или на вулканах,
расположенных в понижениях рельефа, где на
поверхности образуются солончаки. Очевидно,
что в условиях засушливого климата солевой со-
став таких водопроявлений в различной мере ис-
кажен процессами упаривания воды (все пробы
отбирались в летне-осенний период). Такие ис-
кажения солевого состава вод неоднократно фик-
сировались нами в отдельных сальзах на вулканах
Тобечик, Тарханский, Королёвский, Булганак-
ский, Гладковский, Шуго и Фонталовский (см.
табл. 2).

Аномально низкие значения минерализации
(0.7‒0.8 г/л) были отмечены только для вод Юж-
но-Нефтяного вулкана. Они воспроизводились в
1994, 2001 и 2009 гг. (см. табл. 2), и из этого следу-
ет, что минерализация вод этого вулкана не иска-
жена случайной примесью атмосферных осадков.
Поскольку для этого объекта характерно бурное
выделение газа и нефти при отсутствии глини-
стой пульпы, он скорее напоминает малодебет-
ный минеральный источник. Вероятно, в его вод-
ном балансе участвуют конденсационные воды
газовой залежи, или поток газа поднимает к по-
верхности воды пресного грунтового горизонта.

Таким образом, без учета сильно “искажен-
ных” значений, минерализация вод, изливаемых
грязевыми вулканами Керченско-Таманской об-
ласти, характеризуется величинами от 5 до 20 г/л
(Минсредн = 12.6 ± 3.5 г/л; n = 78).

Для грязевулканических вод региона типичны
низкие концентрации сульфат-иона, которые,
как правило, не превышают первых десятков мг/л
и достигают 350 мг/л только в отдельных вулканах
(см. табл. 2). Более высокие концентрации (до 1.5‒
14 г/л) характерны для сероводородных источни-
ков, иногда встречающихся на периферии вулка-
нов, а также для отдельных бессточных сальз. По-
этому мы считаем, что присутствие сульфат-иона
является признаком подмешивания вод, генети-
чески не связанных с грязевулканическими си-
стемами (поверхностных или грунтовых вод из
зоны гипергенеза).

В анионном составе вод доминируют ионы
 и Cl– (см. табл. 2п, Приложение 2). Доля
 варьирует от 14 до 79 мг-экв. %, составляя

3HCO−

3НСО−

в среднем 39 мг-экв. %. Таким образом, по соста-
ву анионов большинство исследуемых вод отно-
сится к Cl-НСО3- или НСО3-Cl-типу. Исключе-
ние составляют воды вулканов Гладковский и
Шапсугский (Таманский полуостров), в которых
доля хлоридов достигает 95–99 мг-экв. %. Такой
же высокой долей хлор-иона (93–94 мг-экв. %)
характеризуются воды вулканов Королёвский и
Тобечик, подвергшиеся упариванию на поверх-
ности.

В абсолютном выражении концентрация 
изменяется от 0.2 до 12.9 г/л. Минимальные кон-
центрации (0.2–0.6 г/л) характерны только для
двух вулканов – Гладковского и Южно-Нефтяно-
го (Тамань) (см. табл. 2). Максимальная концен-
трация  (12.9 г/л) обнаружена нами в не-
большой сальзе со стоячей водой, располагаю-
щейся у восточного берега Центрального озера
Булганакской группы вулканов. В этом случае
можно предполагать инсоляционное концентри-
рование иона , что подтверждается присут-
ствием троны (Na3(HCO3)(CO3)·2H2O) в составе
высолов на высохшей глине из этого вулкана.
Таким образом, после исключения экстремаль-
ных значений, диапазон концентраций 
в грязевулканических водах региона существенно
сужается – до 1.4…9.2 г/л (  = 4.5 ± 1.8 г/л;
n = 82).

Для основной выборки какая-либо зависи-
мость между концентрациями ионов  и Cl–

не обнаруживается (рис. 2), что указывает на от-
сутствие влияния процессов концентрирования
и/или разбавления на солевой состав вод. На ри-
сунке видно, что только фигуративные точки пя-
ти вулканов образуют линейный тренд. Очевид-
но, он отражает процессы поверхностного кон-
центрирования и/или смешения вод разного
генезиса. Например, в формировании солевого
состава вод, как минимум, двух вулканов (Тобечи-
ка и Королёвского) помимо собственно грязевул-
канических явно участвуют и посторонние воды –
морские или грунтовые, подвергшиеся существен-
ному упариванию.

Следует отметить, что процессы упаривания
или смешения грязевулканических вод с водами
иного происхождения далеко не всегда проявля-
ются в виде прямых зависимостей между концен-
трациями ионов  и Cl–, вариации которых
исследовались в водах разных сальз одного и того
же вулкана (рис. 3). На некоторых вулканах Тамани
(Гладковский, Семигорский, Гнилая) зависи-
мость между концентрациями этих ионов обратная
или отсутствует. Очевидно, что помимо процес-
сов концентрирования, смешения, разбавления
на состав таких вод дополнительно влияют про-

3НСО−

3HCO−

3HCO−

3НСО−

3 срНСО−

3HCO−

3НСО−
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цессы осаждения–растворения водных Na-Ca кар-
бонатов и троны, обладающих высокой раствори-
мостью [Sokol et al., 2019].

Среди катионов, как правило, доминирует Na+

(90–99 мг-экв. %) (см. табл. 2п, Приложение 2).
Повышение доли Ca2+ или Mg2+ в катионном со-
ставе характерно для сероводородных источни-
ков и вод периферических сальз отдельных вулка-
нов (Кучугурского, Южно-Нефтяного и Тобечика),
очевидно, имеющих субповерхностное проис-
хождение.

Концентрация Ca2+ в большинстве вод не пре-
вышает 50 мг/л. Рост концентрации этого иона
(от 100 до 240 мг/л) отмечен в вулканах Южно-
Нефтяной, Фонталовский, Большой Тархан-
ский, Королёвский и Тобечик (см. табл. 2). Все
они или отличаются от остальных исследованных
объектов аномально высокой или низкой мине-

рализацией воды, или являются травертинообра-
зующими (Большой Тарханский и Королёвский).
От всех исследованных нами грязевулканических
вод Керченско-Таманской области по концен-
трации Са2+, достигающей 1.3–1.5 г/л, сильно от-
личается только вода вулкана Гладковский.

В целом большинство исследованных проб
грязевулканических вод Керченско-Таманской
по макрокомпонентному составу относится к Cl-
НСО3-Na или НСО3-Cl-Na химическим типам
(см. табл. 2п, Приложение 2). Особое место зани-
мает вода вулкана Гладковский, которая относит-
ся к Cl-Na-Ca типу и характеризуется минерали-
зацией, достигающей 19–30 г/л.

Другой особенностью грязевулканических вод
данного региона является их обогащение B, Br, I,
Li и некоторыми другими микрокомпонентами
(см. табл. 1п, Приложение 1).

Рис. 2. Соотношение концентраций ионов  и Cl– в водах грязевых вулканов Керченско-Таманской грязевулка-
нической области.
Прямой линией показана тенденция к зависимости изменения концентраций, овальным контуром обозначены точки
вулкана Гладковский.
Индексы – названия вулканов: Булганакский (Bg), Гладковский (Gl), Карабетовский (Krb), Королёвский (Kor), На-
сырский (Nas), Тобечик (Tb), Фонталовский (Fn), Шапурский (Shp), Шуго (Shg), Южно-Нефтяной (Yu-N).
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Содержание бора в грязевулканических водах
Керченско-Таманской области изменяется от
0.6 мг/л до 1.64 г/л, составляя в среднем 310 мг/л.
Самая низкая концентрация B была отмечена в
маломинерализованной воде из Южно-Нефтяно-
го вулкана, а самая высокая – в воде из неболь-
шой бессточной сальзы, расположенной около
Булганакского озера. Аномальная концентрация
бора имеет здесь явно вторичное происхождение,
а грунты на этом вулкане содержат водные бораты
Na и Ca-Na [Sokol et al., 2019]. Таким образом, со-
держание бора в грязевулканических водах регио-
на зачастую существенно выше его концентрации
в морской воде (4.6 мг/л) [Хорн, 1972]). Коэффи-

циент концентрирования бора2 в грязевулкани-
ческих водах (относительно морской воды) ва-
рьирует от 3 до 2100, при среднем значении КB ср =
= 311. В водах Керченско-Таманской области, так
же как и в водах грязевых вулканов Азербайджана
[Лаврушин и др., 2015], существует положитель-
ная корреляция между концентрациями бора и

2 Здесь и далее коэффициенты концентрирования бора и
других элементов рассчитывались как отношение величи-
ны концентрации элемента к концентрации хлор-иона в
пробе, нормированное на аналогичное отношение в океа-
нической воде (КВ = (В/Cl)/(Вм/Clм)). Величины концен-
трации ионов в морской воде заимствованы из работы
[Хорн, 1972].

Рис. 3. Соотношение концентраций ионов  и Cl– в водах разных сальз, расположенных в пределах одного вул-
кана.
1–7 – вулканы: 1 – Шапурский, 2 – Гладковский, 3 – Бугазский, 4 – Большой Тарханский, 5 – Ольденбургского, 6 –
Семигорский, 7 – Гнилая; линиями показаны тренды изменения концентраций для групп точек.
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иона  (рис. 4). При этом корреляция между
концентрациями бора и Cl–-иона отсутствует.

Грязевулканические воды региона заметно
обогащены Li и Br, однако коэффициенты кон-
центрирования этих элементов ниже, чем для В,
изменяясь: для Li – от 2 до 185 для (КLi ср = 50 от-
носительно морской воды) и для Br – от 1.4 до 5.3
(KBr ср = 2.2). Концентрации Rb и Cs в водах ис-
следованных вулканов резко различны. Они изме-
няются от 0.4 до 720 мкг/л и от 0.02 до 578 мкг/л,
соответственно, и характеризуются прямой кор-
реляцией друг с другом, а также с Li и К. В водах
большинства вулканов концентрация Rb не пре-
вышает 50 мкг/л. Только в отдельных вулканах
(Гладковский, Королёвский, Большой Тархан-
ский, Сеит-Эли) она оказывается существенно
выше (до 300–720 мкг/л) (см. табл. 1п, Приложе-
ние 1). Причем в этих же водах отмечаются и са-
мые высокие концентрации Cs (до 20–578 мкг/л).

3HCO− Другой особенностью грязевулканических вод
является их сильное обогащение барием (KВа от 5
до 3800, KВа ср = 422). Концентрация Ва в них ва-
рьирует от 0.04 до 21 мг/л и связана обратной кор-
реляцией с содержанием сульфат-иона, тогда как
корреляции с  не наблюдается. Таким обра-
зом, степень концентрирования бария в грязевул-
канических водах выше, чем у бора. Сохранению
высоких концентраций Ва, вероятно, способ-
ствует почти полное отсутствие сульфат-иона,
способного осадить его в виде барита.

Содержание Sr в исследованных водах также
широко варьирует – от 0.1 до 42 мг/л. Наиболее
высокие его концентрации характерны для хло-
ридных вод (Cl-Na и Cl-Na-Ca-типы) вулканов
Гладковского, Королёвского и Тобечик (см. табл. 1п
и 2п, Приложения 1 и 2). На прочих объектах, с
ростом концентрации  в воде содержание Sr
резко снижается, регулируясь, очевидно, карбо-
натным равновесием. Следует отметить, что

3HCO−

3HCO−

Рис. 4. Соотношение концентраций  и бора в водах грязевых вулканов Керченско-Таманской области. Прямой
линией показан тренд зависимости изменения концентраций.
Индексы – названия вулканов: Булганакский (Bg), Карабетовский (Krb), Королёвский (Kor).
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помимо вод Cl-Na типа, повышенные концен-
трации Sr характерны для вулканов, располага-
ющихся в предгорьях Большого Кавказа (Семи-
горский и Шуго). В целом концентрирование Sr
в водах большинства вулканов региона незначи-
тельное или наблюдается его дефицит (KSr от 0.1
до 2). Исключение составляют воды вулканов
Гладковского, Шуго, Семигорского, Королёв-
ского, Ольденбургского, где величина KSr дости-
гает ~5–9.

Концентрация F– в грязевулканических водах
изменяется от 0.1 до 2.9 мг/л. Более высокие кон-
центрации этого иона характерны для вод со сла-
бощелочными значениями рН (>8.2) и низким
содержанием Сl-иона (см. табл. 2). Для вод с вы-
сокими концентрациями F–, как правило, характер-

ны также и высокие концентрации иона .3НСО−

Среди особенностей грязевулканических вод
региона следует также отметить достаточно от-
четливо проявленную зависимость между вели-
чинами концентраций Mo и U (рис. 5), которая
отражает накопление этих элементов в растворе в
восстановительных обстановках (при отрица-
тельных значениях Eh).

Вариации состава вод
в пределах вулканической постройки

Пробы вод, отобранных в 2017 и 2020 гг. из раз-
личных сальз вулканов Ольденбургского и Боль-
шой Тарханский, заметно различались по содер-
жанию солей (см. табл. 2 и 1п, Приложение 1).
Например, на в. Ольденбургского вода из посто-
янно действующих сальз, располагающихся в его
северной части (сальзы № 3 и 5), характеризова-
лась минерализацией 12.5–13.1 г/л, а в южной ча-

Рис. 5. Соотношение концентраций урана и молибдена в водах грязевых вулканов Керченско-Таманской области.
Прямой линией показан тренд зависимости изменения концентраций.
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сти (сальза № 1) – достигала 17.4 г/л. Самая высо-
кая концентрация солей (18.7 г/л) была зафикси-
рована в восточной части вулкана (сальза № 4),
что, однако, могло быть следствием естественно-
го упаривания воды. Эта сальза находилась на пе-
риферии вулкана – в области застоя вод, куда ча-
стично стекала вода и из других сальз. Только в
этой сальзе было обнаружено высокое содержа-
ние серы – продукта окисления сульфидов.

На Большом Тарханском вулкане также отме-
чаются заметные вариации солевого состава вод
(см. табл. 2 и 1п, Приложение 1). Травертинооб-
разующие сальзы, расположенные на южной и
северной периферии вулкана, изливают воду с
пониженными концентрациями солей (12.6–
13.0 г/л, сальзы № 1 и 3)). В то же время сальзы,
располагающиеся в пределах засоленного пони-
жения в центральной части вулкана, изливают
воду с более высокой минерализацией – 16.1 и
17.4 г/л (сальзы № 2 и 4), но осаждения траверти-
нов в этих сальзах не происходит.

На обоих вулканах концентрации основных
компонентов солевой нагрузки (НСО3, Cl, B, Br,
Na, Li) растут одновременно с ростом общей ми-
нерализации воды (см. табл. 2 и 1п, Приложение 1).
Однако на этом фоне отмечается снижение кон-
центраций двухвалентных катионов, а также Cs и
Rb. Такие закономерности изменения химиче-
ского состава воды, вероятно, можно связывать с
процессами упаривания воды на поверхности
вулкана. При этом концентрации HCO3, Cl, B, Br,
Na, Li в воде растут, а концентрации ионов
щелочноземельных металлов снижаются. Послед-
нее является следствием роста концентрации
иона , который через карбонатное равнове-
сие регулирует уровень содержания в растворе
Ca, Mg, Sr и Ва.

В целом, даже с учетом возможного влияния
испарения, основные гидрохимические характе-
ристики вод, полученные по другим вулканам
Керченского и Таманского полуостровов в раз-
ные годы, демонстрируют достаточно высокую
стабильность (см. табл. 2).

Геотермические условия формирования 
грязевулканических вод

Все грязевые вулканы в спокойные этапы сво-
ей деятельности вследствие медленного истече-
ния флюидов характеризуются низкими изме-
ренными температурами воды, которые сильно
искажаются на поверхности земли сезонными ва-
риациями температуры. Поэтому летом в бес-
сточных сальзах измеренные температуры воды
могут достигать 30°С и более. При этом в активно
изливающих воду сальзах температура воды на
глубине первых метров может быть на 10–15°С
ниже. Поэтому измеренные температуры (см.

3НСО−

табл. 2) не вполне отражают геотермические
условия грязевулканических резервуаров на глу-
бине.

Оценить температуры формирования вод
можно лишь опосредованно, используя гидрохи-
мические геотермометры (Mg-Li, Li-Na, Na-K,
Si, Mg-K и др.). Для грязевулканических систем
Таманского и Керченского полуостровов такие
исследования ранее проводились [Лаврушин и др.,
2003; Ершов, Левин, 2016; Sokol et al., 2019; Kik-
vadze et al., 2020]. Оценки глубинных температур,
полученные по разным геотермометрам, показа-
ли близкие результаты. Тем не менее, в практике
наших исследований мы отдавали предпочтение
Mg-Li геотермометру [Kharaka, Mariner, 1989].

По данным опробования 2020 г., значения
t(Mg-Li) температур формирования грязевулка-
нических вод изменяются от 22 до 134°С (до 160°С –
по результатам опробования в предыдущие годы)
(см. табл. 1). Минимальным значением t(Mg-Li) =
= 22°С характеризуется вода из Южно-Нефтяно-
го вулкана, а максимальными – t(Mg-Li) = 130–
134°С – в�ды вулканов Гладковского (130°С),
Шуго (134°С) и Королёвского (132°С). При этом
в�ды из вулканов Южно-Нефтяного, Тобечик и
боковой сальзы Кучугурского имеют явные при-
знаки подмешивания поверхностных вод (см. вы-
ше). На основании данных многолетних наблю-
дений, для грязевулканических систем Керчен-
ско-Таманской области можно принять диапазон
температур формирования от 40 до 134°С, при
средней величине t(Mg-Li)ср = 91 ± 25°С (n = 34).

Необходимо отметить, что полученные ранее
по Mg-Li геотермометру температуры в диапазо-
не 120–160°С [Лаврушин и др., 2003; Kikvadze
et al., 2020] могли быть завышены вследствие вли-
яния внешних факторов. Например, температуры
157–160°С были получены в пробах воды, ото-
бранных из упаренных на солнце водоемов, кото-
рые располагались в пределах вулканов Булганак-
ской группы (периферия Центрального озера и
боковая сальза, отбор 2017 г.) и Королёвского вул-
кана (отборы 2015 и 2017 гг.). По результатам по-
вторного отбора, выполненного в 2020 г. непо-
средственно из выходов интенсивного выделения
глубинных вод, для них были получены более
низкие значения Mg-Li температур – 120 и 132°С
соответственно.

Кроме того, исследования состава вод, одно-
временно отобранных из различных сальз вулка-
нов Ольденбургского и Большой Тарханский,
показали (рис. 6), что упаривание грязевулкани-
ческих вод на поверхности земли примерно на
35–40% по отношению к их минимальной мине-
рализации, наблюдаемой на этих постройках,
влечет за собой рост расчетных значений t(Mg-Li)
примерно на 10°С. Таким образом, процессы ис-
парения воды на поверхности земли могут приве-
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сти к существенному (в нашем случае до 25%) за-
вышению значений расчетных температур.

В противоположность рассмотренным выше
случаям, высокие значения t(Mg-Li) – 128–
138°С, полученные для вод вулканов Гладковский
и Шуго, систематически воспроизводились при
опробованиях в 2001, 2009, 2020 гг. Наиболее ярко
эта особенность проявлена для вулкана Гладков-
ский – единственного вулкана Керченско-Та-
манской области, изливающего воды Cl-Na-Ca-
типа. Мы предполагаем, что в водном балансе
этих вулканов могли участвовать более древние
воды, например, из мезозойских водоносных
комплексов. Вопрос о том, отражают ли в данном
случае величины t(Mg-Li) реальную температуру
в грязевулканическом резервуаре или она являет-
ся завышенной вследствие внедрения в грязевул-
каническую систему вод глубокой циркуляции,
остается открытым. Вулканы Гладковский и Шу-

го расположены ближе всего к предгорьям Боль-
шого Кавказа. Для этого района характерно ши-
рокое развитие надвиговых структур [Попков,
2001, 2006], поэтому источником древних вод
(с завышенными t(Mg-Li)) могут быть пластины
мезозойских пород, надвинутые на майкопские
отложения.

Изотопные характеристики О и Н 
грязевулканических вод

Известно, что изотопные характеристики О и
Н вод грязевых вулканов Кавказского региона су-
щественно отличаются от характеристик местных
атмосферных осадков и морской воды [Валяев
и др., 1985; Селецкий, 1991; Лаврушин и др., 2005,
2015]. Вследствие более высоких содержаний тя-
желого изотопа кислорода (18О), фигуративные
точки грязевулканических вод существенно от-

Рис. 6. Зависимость расчетных температур флюидогенерации (TMg/Li) от минерализации в пробах вод, отобранных из
различных сальз грязевых вулканов Ольденбугского (1) и Большой Тарханский (2). Прямыми линиями показаны
тренды зависимости.
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клоняются от глобальной линии метеорных вод
(линии Крейга) (рис. 7).

Новый массив данных (δ18O и δ2H), получен-
ных нами, в целом подтверждает более ранние ре-
зультаты [Лаврушин и др., 2005]. Значения δ18O и
δ2H изменяются от –0.4 до +14.5‰ и от –29 до
+1‰ соответственно (см. табл. 1). Средние зна-
чения, полученные для вулканических вод Кер-
ченско-Таманской области, составляют δ18Oср =
= 6.8 ± 4.3‰ и δ2Hср= –17 ± 7‰ (n = 33, данные
2020 г.). Отрицательные и близкие к нулевым зна-
чения δ18O отмечаются редко – только на от-
дельных вулканах, и характерны для вод перифе-
рических сальз (в. Кучугурский), где существует

вероятность подмешивания посторонних вод –
пресных грунтовых (вулканы Южно-Нефтяной и
Фонталовский) или морских (вулкан Тобечик)3.
На этом основании мы считаем, что неискажен-
ные составы грязевулканических вод Керченско-
Таманской области характеризуются значениями
δ18О > +1‰.

На диаграмме δ18O и δ2H фигуративные точки
вод исследованных вулканов формируют отчет-
ливый тренд, заметно отклоняющийся от линии

3 При оценке крайних и средних значений пробы с возмож-
ной примесью поверхностных и грунтовых вод исключа-
лись из выборки.

Рис. 7. Изотопный состав О и Н в грязевулканических и поверхностных водах Керченско-Таманской области.
1 – грязевулканические воды Керченского полуострова; 2, 3 – грязевулканические воды Таманского полуострова (2 –
отбор 2009 г., 3 – отбор 2001 г. по [Лаврушин и др., 2005]); 4 – поверхностные воды; ЛМВ – глобальная линия метеор-
ных вод; А–Б тренды изменения изотопного состава грязевулканических вод: в результате процессов взаимодействия
в системе “вода–порода” (А) и в результате испарения на поверхности земли (Б).
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метеорных вод (см. рис. 7, линия А). Это откло-
нение в основном связывается с процессами пре-
образования глинистых минералов [Селецкий,
1991; Лаврушин и др., 2005]. Опробование разных
сальз в пределах одного вулкана, проведенное на
Тамани (2009 г.) и в Керчи (2017 г.), позволило
проанализировать в естественных условиях влия-
ние процессов поверхностного испарения на изо-
топные характеристики воды. Было установлено,
что под влиянием испарения изотопный состав
грязевулканических вод утяжеляется (происходит
согласованный рост значений δ18О и δ2Н), в ре-
зультате этого фигуративные точки состава вод
систематически смещаются, образуя самостоя-
тельный тренд, параллельный глобальной линии
метеорных вод (см. рис. 7, линия Б).

Сопоставление изотопных характеристик и
концентрации компонентов главных компонен-
тов вод показывает, что в грязевулканических во-
дах величина δ18О растет одновременно с ростом
концентраций  (рис. 8) и бора, и связана об-
ратной зависимостью с изменениями концентра-

3HCO−

ций Сl– и Br–-ионов. Зависимость δ18О–Cl не от-
четливая вследствие искажений, обусловленных
испарением грязевулканических вод на поверх-
ности земли или их разбавления пресными атмо-
генными водами (рис. 9).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные исследования химического со-

става вод грязевых вулканов Керченско-Таман-
ской области показали, что для них характерно
преобладание вод “содового” типа (Cl-HCO3-Na
или НСО3-Cl-Na типа). В сравнении с морской
водой грязевулканические воды, изливающиеся
из активных сальз, характеризуются низкой ми-
нерализацией (Минср = 12.6 г/л) и высокой кон-

центрацией в них -иона (до 9 г/л). Однако
при отсутствии стока воды из сальз в условиях
высокой летней инсоляции, общая минерализа-
ция может существенно возрастать, а концентра-
ция  достигать 12 г/л. Специфической реги-
ональной особенностью грязевулканических вод

3НСО−

3НСО−

Рис. 8. Соотношение значений δ18О и концентрации иона  в водах грязевых вулканов Керченского (1) и Таман-
ского (2) полуостровов. Прямой линией показана зависимость изменения параметров.
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является их обогащение бором. Наиболее богаты
этим элементом воды с высокой концентрацией
иона  (см. рис. 3). Для них также характерен
тяжелый изотопный состав кислорода (δ18О до
+14.5‰) (см. рис. 8), и на диаграмме δ18О–δ2Н
отмечается сильное отклонение фигуративных
точек их составов от глобальной линии метеор-
ных вод (сильный “кислородный сдвиг”) (см.
рис. 7). Такие изотопные характеристики водной
фазы в целом типичны для вод многих грязевул-
канических областей Земли [Никитенко, Ершов,
2017].

Природа грязевулканических вод Керченско-
Таманского региона дискуссионна. Ранее, учи-

3НСО−

тывая обнаруженные в них высокие концентра-
ции Li и В, даже обсуждалось их магматогенное
происхождение [Ковалевский, 1940; Валяев и др.,
1985]. Однако отсутствие примеси мантийного
гелия в газах грязевых вулканов Керченско-Та-
манской области стало убедительным свидетель-
ством в пользу их формирования исключительно
в связи с коровыми процессами [Лаврушин и др.,
1996; Polyak et al., 2000; Kikvadze et al., 2010; Поляк
и др., 2012; Лаврушин, 2012].

Появление вод с высокими значениями δ18О
зачастую связывается с процессами дегидратации
смектитовой компоненты глинистых осадков и
высвобождения воды в ходе диагенетической ил-
литизации смектитов [Селецкий, 1991; Giggen-

Рис. 9. Соотношение концентраций хлор-иона и значений δ18О в грязевулканических водах Керченско-Таманской
области (данные опробования 2009, 2017, 2017 и 2020 гг.). Области А и Б: неизмененные седиментационные воды мор-
ского бассейна (А) и пресные дегидратационные воды зоны катагенеза (Б); прямые линии ограничивают полосу сме-
шения седиментационных (А) и дегидратационных (Б) вод; стрелками показаны тенденции изменения концентрации
хлора и изотопного состава кислорода грязевулканических вод под воздействием процессов испарения вод на поверх-
ности земли или смешения с пресными водами; поле В ограничивает опресненные воды, образовавшиеся за счет под-
мешивания к грязевулканическим водам атмосферных или пресных грунтовых вод; поле В и поле Г ограничивают
в�ды с повышенной минерализацией разного генезиса: в�ды влк. Гладковский, Королёвский, Тобечик, Центрального
озера Булганакской группы.

15

10

5

0

–5

–10
2000 40000 8000 1200010000 1600014000 180006000 20000

δ18
O

, ‰

Cl, мг/л

А

Б

Г

В

Испарение

Опреснение



508

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 6  2021

ЛАВРУШИН и др.

bach, 1992, 1995; Dählmann, de Lange, 2003; Na-
kayama et al., 2004; Лаврушин и др., 2005; Revil,
2002; Reyes et al., 2010; Sokol et al., 2019]. Также
предполагается, что определенный вклад в утяже-
ление изотопного состава кислорода формацион-
ных вод могут вносить воды, образующиеся при
разложении газогидратов [Martinelli, Dadomo,
2005]. Эта гипотеза интересна тем, что позволяет
объяснить не только опреснение грязевулканиче-
ских вод, но и дезинтеграцию глинистых пород
(образование глинистой пульпы) на глубине.

Однако экспериментально определенные ко-
эффициенты изотопного фракционирования в
системе “газогидрат–вода” оказались недоста-
точно высокими (α(18О) = 1.0023–1.0032 [Maeka-
va, 2004]) для того, чтобы объяснить весьма суще-
ственный “кислородный сдвиг”, наблюдаемый в
действительности (см. рис. 7). Воды, продуцируе-
мые в реакциях разложения газогидратов, долж-
ны обладать значениями δ18О всего на 2.3–3.2‰
выше, чем в исходной воде. Кроме того, с “газо-
гидратной” гипотезой происхождения вод, обога-

щенных тяжелым изотопом кислорода, плохо со-
гласуется выявленная зависимость между значе-
ниями δ18О и расчетными Mg-Li температурами
флюидогенерации (рис. 10).

О вкладе дегидратационных вод в формирова-
ние солевого и изотопного состава изученных на-
ми флюидных систем свидетельствует обратная
зависимость между концентрациями Cl–-иона и
величинами δ18О (см. рис. 9). Выделенная на рис. 9
полоса, в которой расположены фигуративные точ-
ки составов грязевулканических вод, очевидно, со-
ответствует линии смешения двух типов вод – пер-
вичных соленых, седиментационных (см. рис. 9б,
бокс А) и маломинерализованных, богатых 18О де-
гидратационных вод (см. рис. 9, бокс Б).

Предположительно, первичные седиментаци-
онные воды, так же как и воды большинства мор-
ских водоемов, могли характеризоваться значе-
ниями δ18О около 0‰. Если это предположение
верно, то морские воды, которые были захороне-
ны вместе с майкопскими осадками и являлись
исходными для вод грязевулканических систем

Рис. 10. Соотношение температур флюидогенерации TMg/Li и значений δ18О в водах грязевых вулканов Керченско-
Таманской области. Линией показана зависимость изменения параметров.
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региона, должны были характеризоваться кон-
центрациями хлорид-иона 6–12 г/л. Эти значе-
ния заметно ниже, чем в океанической воде ([Cl–

] = 19 г/л [Хорн, 1972]). Следовательно, питание
грязевулканических систем Керченско-Таман-
ской происходит из отложений, сформировав-
шихся в опресненном морском водоеме.

Дегидратационные воды, располагающиеся на
другом конце линии смешения (см. рис. 9, бокс Б),
характеризуются нулевой концентрацией хло-
рид-иона и высокими величинами δ18О (+13…
+17‰). На диаграмме δ18О–δ2Н таким значениям
δ18О соответствует диапазон величин δ2Н от –25
до –20‰ (см. рис. 7, линия А). Именно такими
изотопными характеристиками обладают дегид-
ратационные воды, выделяющиеся при катагене-
тическом преобразовании смектита в иллит [Се-
лецкий, 1991; Giggenbach, 1992, 1995; Dählmann,
de Lange, 2003; Nakayama et al., 2004; Reyes et al.,
2010; Chelnokov et al., 2018].

Следует отметить, что диапазоны вариаций
концентраций Cl– и значений δ18О, оцененные
нами как соответствующие первичным седимен-
тационным и дегидратационным водам, теорети-
чески могли быть еще ýже, если бы на характери-
стики грязевулканических вод не влияли процессы
поверхностного испарения и/или разбавления.
Учитывая расположение Керченско-Таманской
области в ландшафтно-климатической зоне сухих
степей с высокой летней инсоляцией (T > 24°C) и
малым количеством осадков [Вед, 2000], можно
ожидать, что менее измененные поверхностными
процессами изотопные характеристики грязевул-
канических вод должны локализоваться вблизи
нижней линии, ограничивающей полосу смеше-
ния седиментационных и дегидратационных вод
(см. рис. 9). В этом случае для дегидратационных
вод должны быть характерны значения δ18О =
= ~+13‰ и δ2Н = –25‰.

В целом, полученные результаты определений
изотопного состава О и Н грязевулканических
вод Керченско-Таманской области позволили
установить, что в их водном балансе наряду с се-
диментационными важную роль играют дегидра-
тационные воды. Доля последних в составе водной
фазы некоторых вулканов может достигать 70–
80%. Специфическими геохимическими “метка-
ми” последних всегда являются высокие положи-
тельные значения δ18О и низкие концентрации
иона Cl–. Наряду с частичной дегидратацией, фа-
зовый переход смектит → иллит сопровождается
резким сокращением обменной емкости глин.
Вследствие этого значительная часть элементов,
первоначально входивших в обменный пакет
смектитов или сорбированных на поверхности
глинистых частиц, в ходе иллитизации переходит
в раствор [Дриц, Коссовская, 1990]. Как след-
ствие, дегидратационные воды обогащаются бо-

ром, бромом и, очевидно, натрием. Последний,
взаимодействуя с воднорастворенными формами
СО2, обеспечивает формирование вод с высоким

содержанием . Действуя вместе, эти про-
цессы определяют совокупные характеристики
дегидратационных вод, такие как: химический
тип НСО3-Сl-Na, тяжелый изотопный состав
кислорода, высокие концентрации бора и ряда
других элементов [Sokol et al., 2019].

Вместе с тем, концентрации ионов  и Сl–

изменяются независимо (см. рис. 2) и, следова-
тельно, процессы накопления иона  в гря-
зевулканических водах Керченско-Таманского
региона не могут быть описаны в рамках простой
двухкомпонентной модели смешения седимента-
ционных и дегидратационных вод. Полученные
результаты дают основание полагать, что в фор-
мировании солевого и газового баланса грязевул-
канических вод задействованы несколько источ-
ников углекислоты, что указывает на сложность
механизмов формирования “содовой части” со-
левого состава вод грязевулканических систем.

Сопоставление концентраций  в воде
грязевых вулканов с расчетными температурами
флюидогенерации (t(Mg-Li)) показывает, что
концентрация гидрокарбонат-иона прямо зави-
сит от температуры резервуара и постоянно рас-
тет вплоть до температуры ~120°C (рис. 11). Пока
нельзя сказать определенно, продолжается ли
этот рост и при больших температурах, поскольку
на графиках есть группы точек, характеризующиеся
низкими концентрациями  при t(Mg-Li) >
> 120°С. В основном их формируют пробы из вул-
канов Гладковский и Королёвский (см. рис. 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования грязевулканических

вод Керченско-Таманской области продемон-
стрировали важную роль в их водном балансе де-
гидратационных вод, выделяющихся в процессе
перехода смектита в иллит. С увеличением доли
дегидратационных вод в составе грязевулканиче-
ских флюидов происходит снижение концентра-
ции Cl– и рост содержания бора, гидрокарбонат-
иона и некоторых других химических элементов.
Мы предполагаем, что процесс иллитизации
смектита в сочетании с высокой активностью
геодинамических процессов может играть опре-
деляющую роль в формировании явления грязе-
вого вулканизма.

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы.

1. Для грязевых вулканов Керченско-Таман-
ской области характерны воды Cl-HCO3-Na и,
реже, НСО3-Cl-Na типов, со средней минерали-

3НСО−

3НСО−

3НСО−

3HCO−

3HCO−
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зацией 12.6 ± 3.5 г/л. Грязевулканические воды
сильно обогащены бором и рядом других микро-
элементов (Li, Ba, Sr, Br, I, As, Mo, U).

2. Оценки пластовых температур формирова-
ния солевого состава грязевулканических вод,
отобранных из активно изливающих воду сальз,
дают диапазон Mg-Li температур от 40 до 134°С.

3. Многие химические и изотопные характери-
стики грязевулканических вод могут существен-
но изменяться вследствие их упаривания на по-
верхности земли. Изменяя химический состав
вод, процессы испарения могут также вызывать
завышение расчетных температур флюидогене-
рации, оцениваемых по гидрохимическим гео-
термометрам. Это необходимо учитывать при
гидрохимическом опробовании вулканов, выби-
рая для отбора проб воды сальзы, имеющие не-
большой диаметр (<1 м) и интенсивно изливаю-
щие глинистую пульпу.

4. Установлено активное участие в формиро-
вании грязевулканических систем дегидратаци-
онных вод, выделяющихся в процессах фазового

перехода смектита в иллит. Их доля в водном ба-
лансе грязевых вулканов Керченско-Таманской
области местами достигает ~80%. Дегидратаци-
онная вода характеризуется значениями δ18О от
+13 до +17‰ и δ2Н от –25 до –20‰ и околонуле-
выми концентрациями Cl–. При переходе смек-
тита в иллит происходит обогащение поровых вод
ионом Na+, а также другими компонентами –
в том числе бором и литием, выделяющимися из
обменного комплекса глин. Ион натрия взаимо-
действует с растворенной углекислотой, образу-
ющейся в качестве “побочного” продукта при ме-
таногенезе. Эти процессы совокупно приводят к
формированию вод, обогащенных ионами 
и Na+.

5. Соотношение между концентрацией Cl–-
иона и величинами δ18О в грязевулканических во-
дах Керченско-Таманской области позволяет
предполагать, что первичные седиментационные
воды, захороненные вместе с майкопскими осад-
ками, содержали всего 6–12 г/л Cl, что указывает

3HCO−

Рис. 11. Взаимоотношение концентраций иона  и температур флюидогенерации (t(Mg-Li)) в грязевулканиче-
ских флюидах Керченско-Таманской области. Линией показана зависимость изменения параметров.
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на существование в Западно-Кубанском прогибе
в майкопское время опресненного морского бас-
сейна.

6. Установлена зависимость концентраций В и
, а также значений δ18О от значений пласто-

вых (t(Mg-Li)) температур.
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Mud-Volcanic Fluids of the Kerch-Taman Region: Geochemical Reconstructions
and Regional Trends. Report 1: Geochemical Features

and Genesis of Mud-Volcanic Waters
V. Yu. Lavrushin1, 2, *, A. S. Aydarkozhina1, E. V. Sokol2, **, G. A. Chelnokov1, O. L. Petrov1

1Geological Institute RAS (GIN RAS), Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
2Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS (IGM SB RAS), ave. Acad. Koptyuga, 3, Novosibirsk, 630090 Russia
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The chemical and isotopic characteristics (δ18O and δ2H) of water from 42 mud volcanoes of the Kerch-Ta-
man region (Crimean-Caucasus region) were analyzed. The formation temperatures of mud-volcanic waters
were estimated using the Mg-Li hydrochemical geothermometer (t(Mg-Li) = 40–134°C). It is revealed that
dehydration waters released during the transformation of smectite into illite, play significant role in the mud-
volcanic f luids balance (up to 80% of the total volume). These waters are characterized by low Cl-ion con-
tents, high concentrations of HCO3, B, Li, Ba and other trace elements. The values of δ18O vary from +13 to
+17‰, and δ2H vary from –25 to –20‰, VPDB. It is shown that the values of HCO3, B and δ18O depend
on the f luid generation temperatures.

Keywords: mud volcanoes, δ18O and δ2H, in water, Kerch and Taman peninsulas.
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