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Изложены результаты современных исследований изотопного и химического составов сопочных
вод и брекчии, выбрасываемых грязевыми вулканами Керченского п-ова. Установлено, что воды
опробованных вулканов – слабосоленые, хлоридно-гидрокарбонатно-натриевые, с повышенным
содержанием 18O. Брекчия обогащена органическим веществом и рядом микроэлементов – Li, Se,
Hg и др. Среди петрогенных элементов отмечено деплетирование Ca в брекчии.
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Грязевые вулканы – одно из самых интерес-
ных проявлений разгрузки подземных флюидов в
разломных зонах земной коры. Помимо фунда-
ментальной научной составляющей изучение
грязевого вулканизма имеет и практическое зна-
чение, поскольку это опасное природное явле-
ние, требующее учета при строительстве и экс-
плуатации инженерных объектов. На территории
б. СССР известно несколько крупных грязевул-
канических провинций – на Керченском, Таман-
ском п-овах, в Азербайджане. Масштабные гео-
лого-геохимические исследования проводили
там в 60–80-е годы XX в. [1]. Исследованиями по-
следних лет были охвачены грязевые вулканы
Азербайджана, Таманского п-ова [2–6]. Для Кер-
ченского п-ова современные исследования про-
водили на отдельных вулканах [7]. В 2014 г. между
ИМГиГ ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск) и ТНУ
(г. Симферополь) заключен договор о научном
сотрудничестве. Цель работы – получение и ана-
лиз новых данных о составе продуктов грязевул-
канической деятельности, позволяющих судить
об очагах грязевых вулканов Керченского п-ова.

На Керченском п-ове находится более 20 гря-
зевых вулканов [8]. Многие из них сейчас пассив-
ны и не имеют грифонной деятельности. В сен-
тябре 2014 г. обследованы 9 грязевых вулканов
(рис. 1), часть из которых имеет отдельные эруп-

тивные центры: Чонгелекский (1); Бурашский
(2); Больше-Тарханский (3); Мало-Тарханский
(4) – сопки Шилова (4/1), Трубецкого (4/2); Бул-
ганакский (5) – сопки Андрусова (5/1), Павлова
(5/2), Вернадского (5/3), Ольденбургского (5/4),
Центральное оз. (5/5), Обручева (5/6), Тищенко
(5/7); Еникальский (6); Андреевский (7); Джар-
джава, или Восходовский (8); Никитский, или
Солдатско-Слободской (9). Из грифонов вулка-
нов отбирали пробы свежей водогрязевой смеси,
которую затем разделяли на жидкую и твердую
фазы.

Определение D и 18O в сопочных водах выпол-
нено на лазерном инфракрасном анализаторе
Picarro L-2120-i (“Picarro Inc.”, США) в Ресурс-
ном центре “Геомодель” при СПбГУ (Санкт-Пе-
тербург). Масс-спектральное и атомно-эмисси-
онное изучение элементного состава сопочных
вод и брекчии выполнено в ИПТМ РАН (Черно-
головка) и ВИМС (Москва). В ИМГиГ ДВО РАН
методом ионной хроматографии определяли кон-
центрацию Cl –, Br –,  в сопочных водах, кон-
центрацию ,  – титриметрическим ме-
тодом. Там же на анализаторе углерода TOC-L
CSN (“Shimadzu”, Япония) и при помощи при-
ставок TNM-L, SSM-5000A измерено содержание
неорганического углерода IC в сопочных водах и
брекчии, общего азота TN в сопочных водах, об-
щего углерода TC и общего органического угле-
рода TOC в брекчии.

Воды исследованных вулканов – слабощелоч-
ные, хлоридно-гидрокарбонатно-натриевые, бо-
гатые B (до 546 мг/л), минерализация 13.2–17.6 г/л
(табл. 1). Полученные данные довольно суще-
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ственно отличаются от результатов предыдущих
исследований [9] по минерализации и концен-
трации отдельных компонентов. В частности, не
подтверждается высокое содержание . При-
чиной этих расхождений могла бы являться неод-
нородность химического состава сопочных вод в
пределах одного грязевого поля. Однако гидрохи-
мические показатели двух проб из разных грифо-
нов сопки Ольденбургского практически иден-
тичны. В связи с этим мы полагаем, что химиче-
ский состав сопочных вод характеризуется
сильной изменчивостью во времени.

Согласно [6], наиболее подходящий для вод
грязевых вулканов – “Mg–Li-геотермометр” [10],
а “Na–Li-геотермометр” [10] можно использо-
вать в качестве дублирующего (табл. 2). По Mg–
Li-геотермометру температура генерации сопоч-
ных вод Керченского п-ова выше, чем аналогич-
ный показатель для вод большинства грязевых
вулканов Таманского п-ова. Среди последних
близкие температуры характерны для вулканов
Шуго, Семигорский, Гладковский, Карабетов-
ский [4]. Они же имеют наибольшие значения
интегрального показателя глубинности, демон-
стрирующего относительную глубину корней та-
манских вулканов [2]. Использование “Na–К-

−2
4SO

геотермометра” [11] приводит к более низким
оценкам температуры формирования сопочных
вод. Однако разные геотермометры имеют раз-
личную скорость достижения равновесных кон-
центраций, к чему чувствительны медленно вос-
ходящие подземные воды.

Воды керченских грязевых вулканов обогаще-
ны дейтерием и 18O (рис. 2). Только небольшая
часть таманских вулканов имеет схожие значения
δ18O и δD – упомянутые выше Шуго, Семигор-
ский, Гладковский, Карабетовский. Высокие
значения изотопных параметров можно объяс-
нить большей глубиной заложения грязевулкани-
ческих очагов. Расчеты по гидрохимическим гео-
термометрам не противоречат такому выводу.
Возможно, однако, что сопочные воды происхо-
дят из карбонатных коллекторов. Например, вы-
сокие значения δ18O (10–14‰ SMOW) для неко-
торых таманских вулканов объясняют изотопным
обменом с осадочными карбонатами при темпе-
ратуре около 150°C [5].

Сопочная брекчия по гранулометрическому
составу представлена в основном алевритовыми
и пелитовыми частицами. Концентрация TOC в
брекчии (табл. 3) в основном выше среднего зна-
чения для глин различных фациальных зон –

Рис. 1. Основные структурно-тектонические элементы Керченского п-ова [8] с указанием обследованных в сентябре
2014 г. грязевых вулканов. 1 – антиклинальные складки; 2, 3 – достоверные и предполагаемые разрывные нарушения
соответственно; 4 – активные вулканы; 5 – пассивные вулканы; 6 – майкопские отложения; 7 – другие кайнозойские
отложения; 8 – геоструктурные единицы: I – Юго-Западная равнина, II – Внепарпачская область, III – Керченско-
Таманский поперечный прогиб. Арабскими цифрами на карте обозначены грязевые вулканы (пояснения в тексте).
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Таблица 1. Изотопный и химический составы сопочных вод грязевых вулканов Керченского п-ова

Примечание. TN–Ba (мг/л); As–Cs (мкг/л).

Показатель
Место отбора

1 2 3a 3b 4/1 5/1 5/2 5/4a 5/4b 5/7

δ18O, ‰ SMOW –1.7 4.5 8.9 11.2 8.2 10.5 10.6 9.3 9.5 9.7

δD, ‰ SMOW –23 –17 –17 –21 –23 –20 –20 –17 –20 –20

pH 9.0 8.1 7.8 7.7 8.1 9.1 8.1 8.0 8.0 8.2

УЭП, мСм/см 20.8 21.8 20.7 16.8 17.8 16.7 16.3 15.7 15.7 17.4

TN 33.6 8.86 19.6 19.7 2.73 8.06 16.5 24.2 23.9 14.6

IC 700 370 910 710 770 720 890 940 930 1050

Cl– 5790 7100 5450 4480 4350 3690 3470 3360 3380 3500

3300 2500 5700 4600 4600 2750 4650 5650 5650 5500

600 100 0 0 300 1600 550 150 150 650

25 22 4.3 0.3 180 58 95 6.0 5.9 29

Br– 64.5 21.3 15.3 12.1 16.8 15.5 14.7 14.1 14.2 15.4

Na 5830 4190 5550 4440 4830 4450 4280 4250 4450 4990

K 50.6 26.7 133 106 26.6 34.5 60.7 55.8 60.1 49.3

Ca 27.6 58.4 99.4 98.2 15.8 52.8 49.2 49.8 46.4 57.8

Mg 44.7 60.8 60.0 50.5 70.5 28.0 32.7 35.4 33.8 73.7

B 18.7 258 546 423 496 486 450 419 419 428

Si 3.74 5.76 9.56 14.2 13.6 15.4 31.1 35.4 34.4 15.3

S 7.27 5.63 1.67 < 0.6 37.9 13.9 17.7 2.12 1.78 10.5

Li 0.84 1.06 3.56 2.83 1.38 2.23 2.72 2.12 2.36 1.41

Sr 1.99 1.97 3.36 3.92 1.71 2.52 3.95 9.65 10.4 2.08

Ba 0.68 1.24 2.75 3.82 0.96 1.17 1.85 1.68 1.95 1.14

As 6.48 6.29 8.11 4.07 12.9 31.8 32.0 3.91 35.3 3.88

Rb 12.1 10.9 374 347 8.12 6.25 24.8 23.8 21.2 11.1

Zr 15.0 13.4 17.6 11.3 6.31 20.1 12.0 9.82 1.60 19.1

Cs 0.34 0.46 42.5 89.4 0.13 0.09 0.31 0.13 0.10 0.15

−
3HCO

−2
3CO

−2
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0.67 мас. % [14]. Для Чонгелекского вулкана, ря-
дом с которым наблюдаются множественные выхо-
ды нефти, этот показатель превышает 1.37 мас. % –
среднее значение для глин нефтеносных райо-
нов [14]. Это подтверждает распространенную
точку зрения, что корни вулканов залегают в
отложениях майкопской свиты – регионально-
го осадочного комплекса глинистых пород
мощностью до 3 км. Нижняя часть майкопской

свиты обладает хорошими нефтегазоматерин-
скими свойствами.

Валовый элементный состав брекчии норми-
ровался на кларки элементов в осадочном слое
континентальной коры [15]. Брекчия обогащена
Li, Se, встречаются повышенные содержания As,
Hg, Pb, Bi (рис. 3). Вероятно, эти элементы на-
капливаются в брекчии посредством сорбции на
глинистом материале. По крайней мере, фракция
<1 мкм из брекчии таманских вулканов характе-
ризуется еще более высоким содержанием Li [4] –
его отношение к кларковому значению до 7.3. По-
ниженные содержания в брекчии наблюдаются
для Mg, Ag, Cd, Sn, Tl. Отдельно отметим низкое
содержание Ca в брекчии. Этот показатель тесно
связан с концентрацией IC в брекчии (коэффици-
ент корреляции 0.98), т.е. Ca находится в брекчии
главным образом в виде карбонатных минералов.
По нашему мнению, пониженное содержание Ca
обусловлено постоянным растворением Ca-содер-
жащих минералов и дальнейшим выносом этого
элемента из грязевулканических очагов, а карбо-
наты в брекчии – вторичные минералы, отлагаю-
щиеся при декомпрессии в процессе подъема под-
земных флюидов.

Полученные данные послужат основой для со-
здания системы геохимических индикаторов,
маркирующих эруптивные выходы грязевых вул-
канов. Это особенно необходимо в тех случаях,
когда вулканы находятся на дне морских аквато-
рий и недоступны для визуального наблюдения.

Рис. 2. Соотношение изотопов кислорода и водорода
сопочных, морских и метеорных вод Керченско-Та-
манской области. 1 – сопочные воды керченских вул-
канов, 2 – среднее для сопочных вод таманских вул-
канов [3], 3 – воды Азовского моря [12], 4 – воды Чер-
ного моря [13], 5 – среднегодовое значение для
атмосферных осадков Ялты [13].
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Таблица 3. Содержание различных форм углерода
(мас. %) в сопочной брекчии грязевых вулканов
Керченского п-ова

Место 
отбора TC IC TOC

1 2.87 1.08 1.79

2 1.86 0.72 1.14

3a 2.34 1.45 0.88

4/1 1.68 0.82 0.86

5/1 1.65 0.94 0.71

5/2 1.59 0.82 0.77

5/4a 1.38 1.04 0.34

5/4b 1.42 1.04 0.38

5/7 1.77 0.84 0.93

6 2.50 1.23 1.27

Таблица 2. Значения пластовых температур по гидро-
химическим геотермометрам для грязевых вулканов
Керченского п-ова

Место 
отбора

Температура, °C

Mg–Li Na–Li Na–К

1 72 71 32

2 74 90 20

3a 106 127 84

3b 102 127 84

4/1 79 95 14

5/1 103 117 27

5/2 107 127 55

5/4a 99 116 51

5/4b 102 119 53

5/7 79 94 38
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Рис. 3. Элементный состав брекчии грязевых вулканов Керченского п-ова, нормированный на кларки элементов в
осадочном слое континентальной коры [15]. 1 – средние значения по опробованным грязевым вулканам, 2 – наблю-
даемый диапазон вариаций.

Si A
l

Fe N
a K C
a

M
g L
i

B
e Sc Se Sr Sn SbYR
bV C
r

N
i

C
o

C
u

C
d C
s

B
a

H
f

Ta T
i

Pb B
i

T
h UW H
gZ
r

N
b

M
o

Z
n

G
a A
s

A
gT
i

M
n P

1 2
101

100

10−1

10−2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


