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Возникновение грязевых вулканов, широко 
распространенных в нефтегазоносных районах,  
связывают с целым рядом факторов: избы­
точным гидростатическим давлением; гра ви­
тационными силами, выдавливающими от ­
но  сительно легкую обводненную пульпу к  
поверхности, подобно тому, как это происходит 
с соляными куполами; с высоким содержанием 
в осадочных породах газов и др. [Холо дов, 2002, 
2012; Dimitrov, 2002; Koph, 2002; Керимов, 
Рачинский, 2011]. Изотопные исследования, 
которые особенно интенсивно проводились 
в последние десятилетия, позволили внести 
ясность в представления о происхождении га­
зовой компоненты в грязевулканических флю­
идах. Изотопный состав углерода однозначно 
свидетельствует о том, что метан и углекислый 
газ грязевых вулканов являются продуктами 
деструкции органического вещества в поро­
дах осадочного чехла [Лаврушин и др., 1996,  
2005, 2015].

Сложнее обстоят дела с грязевулканическими 
водами. Характерные для них высокие значения 
δD и δ18О (обычно от 0 до ­50‰ и от 0 до +10‰, 
соответственно), по мнению большинства ис­
следователей [Дубинина и др., 2004; Лаврушин 
и др., 2005, 2015; Dia et al., 1999; Dahlmann, 
DeLange, 2003], указывают на доминирование 
в них элизионных растворов, формирующих­
ся в результате дегидратации глинистых мине­
ралов при температурах 100‒150°C на глуби­
нах >3 км. Этот вывод, однако, не согласуется 
с данными по изотопному составу стронция: 
в водах многих грязевых вулканов установлены 
низкие значения отношения 87Sr/ 86Sr<0.708, 
которые свидетельствуют об изотопном обмене 
с вулканическими породами [Dia et al., 1999; 
Chen­Feng You еt al., 2004] или с докайнозой­
скими морскими карбонатами [Буякайте и др., 
2014], либо с теми и другими одновременно 
[Hensen et al., 2015].
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Изотопный состав стронция изучен в водах 22 грязевых вулканов Азербайджана, в которых ранее [Лаврушин 
и др., 2015] был определен изотопный состав кислорода и водорода, а также концентрации макро­ и микро­
элементов. Величины отношения 87Sr/86Sr в азербайджанских грязевых вулканах находятся в пределах ин­
тервала 0.7067‒0.7083. Минимальное значение установлено в воде вулкана Нефтечала Южная, расположен­
ного на юге территории — в Прикуринской области, где для вулканов в целом характерны низкие средние 
значения 87Sr/86Sr — 0.7070±0.0003 и δ18О — 2.0±1.8‰, в отличие от вулканов, расположенных севернее — 
в Шемаха­Гобустанской, Апшеронской и Прикаспийской областях, где 87Sr/86Sr — 0.7076±0.0005 и δ18О — 
4.8±2.5‰. Соотношения изотопного состава стронция и изотопного состава кислорода в грязевулканиче­
ских водах Азербайджана позволяют предполагать, что в формировании изотопных характеристик этих вод 
участвуют два основных источника: первый связан, преимущественно, с осадочными карбонатами мел­
палеогенового возраста, а второй, преобладающий в Прикуринской области, несет следы изотопного обме­
на с вулканогенными породами. Роль стронция, растворенного в морской воде, а также стронция, который 
мог быть извлечен из современных терригенных осадков Каспийского моря и терригенных глинистых пород 
майкопской серии, в грязевулканических водах Азербайджана незначительна.
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В настоящей статье обсуждаются результаты 
изучения изотопного состава стронция в водах 
крупнейшей на Земле Азербайджанской грязе­
вулканической области [Якубов и др., 1980], ко­
торые позволяют существенно скорректировать 
выводы, сделанные ранее и основанные на дан­
ных гидрохимии и результатах определения изо­
топного состава кислорода и водорода [Лавру­
шин и др., 2015].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
Хорошо известно, что изотопный состав 

строн ция в природных водах контролируется 
процессами взаимодействия в системе “вода‒по­
рода” [Фор, 1989]. Поэтому, прежде чем перейти 
к изложению и интерпретации полученных дан­
ных, необходимо кратко остановиться на стро­
ении осадочного чехла, в пределах которого — 
по геофизическим данным на глубинах около 
8–9 км [Якубов и др., 1980; Рахманов, 1987; Гули­
ев и др., 1988; Геология Азербайджана …, 2008] — 
располагаются корни грязевых вулканов.

Мощность осадочного чехла Южно­Каспий­
ской впадины — более 20 км, и о строении его 
нижней части, недоступной для опробования 
скважинами, известно мало. Если судить по по­
родам, выходящим на поверхность в восточ­
ной части Малого Кавказа и на южном склоне 
Боль шого Кавказа, докайнозойские отложе­
ния Южно­Каспийской впадины представлены 
слож ным комплексом вулканогенных, вулка­
ногенно­осадочных, терригенных и карбонат­
ных пород, возможно содержащих также гипсы 
и ангидриты [Геология Азербайджана …, 2005]. 
Наиболее древние, верхнепалезойские отло­
жения вскрываются в юго­восточной части 
Малого Кавказа. Девонские отложения, об­
щей мощностью до 1 км, представлены здесь 
чередованием песчаников, глин и известня­
ков. Среди отложений карбона и перми, общей 
мощностью до 1 км, преобладают осадочные 
карбонатные породы (известняки, реже доло­
миты) при подчиненном развитии терригенных 
пород. Отложения триаса, занимающие зна­
чительные территории на юго­востоке Малого 
Кавказа, также представлены преимуществен­
но карбонатными отложениями.

Юрские отложения широко распространены 
как на южном (Малый Кавказ), так и на север­

ном (юго­восточный склон Большого Кавказа) 
бортах Южно­Каспийской впадины. В нижней 
и средней юре Большого Кавказа преоблада­
ют терригенные породы: песчаники, алевро­
литы и глинистые сланцы, общей мощностью 
в несколько километров, тогда как верхняя юра 
представлена, преимущественно, карбонатны­
ми породами, мощностью не менее 1 км. В отне­
сенной к оксфорду шахдагской свите (Гусарский 
район Азербайджана) установлены мощные 
(до 60 м) пласты гипса, переслаивающиеся с гли­
нисто­карбонатными породами [Геология Азер­
байджана …, 2005].

Литологические особенности юрских отло­
жений Малого Кавказа: в средней и верхней 
юре преобладают вулканогенные и вулкано­
генно­осадочные породы, которые в самой 
верхней части, соответствующей титонскому 
ярусу, сменяются известняками и доломитами, 
иногда гипсоносными [Геология Азербайджа­
на …, 2005]. В разрезе Саатлинской сверхглу­
бокой скважины, пробуренной в 180 км запад­
нее г. Баку, юрские отложения практически 
полностью представлены эффузивами андези­
то­базальтового состава, которые начинают­
ся с глубины 1310 м и продолжаются до забоя 
скважины на глубине 8324 м [Геология Азер­
байджана …, 2005].

Широко развиты на территории Азербайд­
жана меловые породы, мощность которых до­
стигает первых километров; в ряде районов они 
выходят на дневную поверхность, разбурены 
многочисленными скважинами и обнаруже­
ны среди продуктов выброса грязевых вулка­
нов. В разрезе мела представлены терригенные, 
карбонатные, вулканогенные и вулкано ген­
но­ осадочные породы. Терригенные породы, 
преимущественно глинистые, характерны для 
нижнемеловых толщ, тогда как верхнемело­
вые — сложены осадочными карбонатами и раз­
нообразными вулканитами, причем мощность 
последних в разных районах меняется в очень 
широких пределах.

Палеоцен представлен на территории Азер­
байджана преимущественно глинистыми поро­
дами, включающими многочисленные прослои 
карбонатов; менее распространены вулканоген­
но­осадочные породы. В эоцене роль вулкани­
тов усиливается, однако их распространение 
крайне неравномерное. Центры вулканической 
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активности располагались, вероятно, на Ма­
лом Кавказе, так как максимальные мощности 
(до 1 км) вулканогенно­осадочных пород дости­
гаются в среднем эоцене в южной части Средне­
Куринской впадины [Геология Азербайджа­
на …, 2005], в Шемаха­Гобустанской области 
они образуют отдельные пачки среди терриген­
ных глинистых пород. Мощность эоценовых 
отложений в этих областях заметно меняется — 
от 0.5–1 км на северо­западе Шамахино­Гобу­
станской области до 3 км в прибрежных районах 
Прикуринской области.

С олигоценом на территории Азербайджа­
на отождествляется майкопская свита, основ­
ную часть разреза которой слагают глинистые 
породы. Наряду с глинами заметную роль 
в майкопской свите играют глинисто­карбо­
натные породы, тогда как известняки и грубо­
обломочные терригенные породы (песчаники) 
встречаются значительно реже, залегая в виде 
прослоев небольшой мощности. В юго­вос­
точной части Азербайджана (Лянкяранский 
район) майкопская свита представлена туфо­
генно­осадочным комплексом (мощность бо­
лее 2 км), в котором туфо­песчаники и туфо­
алевролиты составляют значительную часть 
разреза. Отмечалось, что глинистые минера­
лы отчасти являются продуктами катагене­
тической переработки вулканических пеплов 
[Геология Азербайджана …, 2005]. Предпо­
лагается, что основными источниками сноса 
обломочного материала в Майкопский бас­
сейн на севере и северо­востоке Азербайджана 
были мел­палеогеновые осадочные комплек­
сы, развитые в юго­восточной части Большого 
Кавказа, а на юге и юго­востоке — осадочные 
и изверженные породы, широко распростра­
ненные на Малом Кавказе и в Талашских горах. 
На большей части территории развития грязе­
вого вулканизма мощность майкопской свиты 
не превышает 1.5 км, и только в Лянкяранском 
районе она увеличивается до 3 км [Геология  
Азербайджана …, 2005].

Среди неоген­четвертичных отложений Азер­
байджана, мощность которых также изменя­
ется в широких пределах, резко доминируют 
терригенные породы: пески, алевриты и глины. 
Вулка нические пеплы и осадочные карбонаты 
встречаются в виде маломощных (первые санти­
метры) прослоев.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
В основу работы положены определения 

изотопного состава стронция, растворенного 
в воде из выбросов 22 грязевых вулканов Азер­
байджана.

Подготовка проб и выделение стронция для 
изотопного анализа проводилось в лаборатории 
геохимии изотопов и геохронологии ГИН РАН. 
Аликвоты образцов (от 6 г до 0.3 г) фильтрова­
лись с использованием обеззоленных фильтров, 
упаривались и растворялись в соляной кислоте 
HCl N 2.66. Выделение стронция для изотоп­
ного анализа проводилось стандартным мето­
дом ионообменной хроматографии. Колонки 
первой ступени очистки стронциевой фракции 
откалиброваны HCl N 2.66; колонки второй 
ступени очистки – HCl 2N. Величины отноше­
ний 87Sr/ 86Sr измерялись на масс­спектрометре 
MAT­260. Точность определения 87Sr/ 86Sr со­
ставляла ±0.00008.

Концентрации стронция и хлора определя­
лись на масс­спектрометре с индуктивно­свя­
занной плазмой (Х­7 ICP­MS Thermo Elemental, 
США), в Аналитическом центре Института про­
блем технологии микроэлектроники и особочи­
стых материалов РАН. Погрешность определе­
ния составляла 10‒15%.

Для определения изотопного состава кислоро­
да в карбонатах и водах использовался комплекс 
аппаратуры корпорации Thermoelectron, вклю­
чающий масс­спектрометр Delta V Advаntage 
и установку Gas­Bench­II. Изотопный состав 
кислорода в воде и изотопный состав раство­
ренного неорганического углерода определя­
лись одновременно из одной и той же пробы, 
для этого вода (1 мл) вводилась шприцем в пред­
варительно продутый гелием виал, содержа­
щий 2‒3 капли 100%­й ортофосфорной кис­
лоты. Изотопный обмен между выделившимся 
из воды углекислым газом и водой проводился 
в течение 24 часов при температуре 25°C. Значе­
ния δ18О приводятся в промилле (‰) относи­
тельно стандарта V­SMOW; точность определе­
ния δ18О находится в пределах ±0.2‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Общий разброс величин отношений 87Sr/ 86Sr 

в изученных образцах находится в интервале 
0.7067‒0.7083 (n = 22) (таблица). Прослежива­
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Таблица. Rb­Sr изотопные системы, значения δ18O и концентрации отдельных компонентов в грязевых 
вулканах, реках и минеральных водах западного Азербайджана

№ Вулкан 87Sr/86Sr δ18O, ‰ 
SMOW

Sr, 
мг/л

(Rb/Sr)
×1000

Cl, 
г/л

Соленость,
г/л

Прикаспийская область
29/10 Зарат Хыдырзынды­2 0.70831 7.2 45.1 2.6 21.56 28.2

Апшеронская область
3/10 Учтепе 0.70724 7.4 2.8 1.1 2.46 7.4

10/10 Пельпеля­Гарадаг 0.70707 3.1 5.0 0.40 7.66
19/10 Давабойну 0.70818 3.2 18.0 0.6 10.78 14.1
34/10 Чегалдаг 0.70755 6.2 1.7 3.4 3.90 7.5

Шемахино­Гобустанская область
1/10 Пирекяшкюль, сев. группа 0.70812 3.1 0.6 11.5 4.11 8.7

4­1/10 Дашгиль, сопочное поле 0.70705 2.0 32.5 0.23 15.2 27.0
5/10 Бахар 0.70713 4.1 5.1 0.76 7.16 10.6
6/10 Сарыбога, зап. группа 0.70724 3.2 9.2 0.28 7.52 12.2
8/10 Айрантекян 0.70715 1.2 8.7 0.46 8.30 12.7

20/10 Галендарахтарма 0.70792 5.6 0.5 2.2 3.69 7.8
22­2/10 Демирчи, серая пульпа 0.70805 10.3 5.2 2.96 1.56 4.5
26­1/10 Чеилдаг, сев. группа 0.70823 4.7 0.68 6.6 2.91 6.7
30/10 Гылыч 0.70777 4.8 5.8 3.4 6.45 11.2
33/10 Шехидан 0.70751 8.2 1.3 6.1 2.77 5.8
14­12 Большой Харани 0.70710 ‒ 7.0 ‒ ‒ ‒

Прикуринская область
9/10 Хыдырлы 0.70690 1.0 42.5 0.14 17.8 30.1

13/10 Нефтечала Южная 0.70668 ­0.6 154 0.59 54.7 114
14/10 Малыя Мишовдаг 0.70689 2.3 25.0 0.37 10.4 17.5
24/10 Калмаз 0.70722 4.4 18.3 0.20 8.37 13.3
27/10 Ахтарма­Пашалы 0.70707 1.5 16.3 0.41 7.80 10.8
35/10 Бяндован 0.70755 3.7 25.8 0.26 16.0 19.6

Пресные водоемы
1p/10 р. Кура 0.70770 ­10.2 0.60 2.17 ‒ ‒
5p/10 р. Самур 0.70841 ­11.5 0.40 6.25 ‒ ‒
6p/10 водохранилище 0.70861 ­10.2 0.47 21.3 ‒ ‒

Минеральные источники
8­11 Скв. Нефтечала, глубина 742.9 м 0.70765 ­5.4 130.0 ‒ 30.8 ‒
9­11 Скв. Нефтечала, глубина 1533.2 м 0.70736 ­2.0 326 0.22 122.0 ‒

10­11 Мин. источник 
Талыш­Астара­Истису 0.70562 ­9.5 78.0 4.3­ 13.8 27.4

13­11 Мин. источник 
Талыш­Истису­Масалы 0.70516 ­10.0 86.0 4.6 10.6 21.3

15­13 Мин. источник Талыш­Хафтани 0.70490 ­11.8 12 3.3 ‒ ‒
Примечание. Изотопный состав кислорода, соленость, содержание Cl, Sr, Rb — из работы [Лаврушин и др., 2015]. Прочерк — 
не определялось.
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ется географическая зональность в их распре­
делении. Минимальное значение отношения 
ус тановлено в вулкане Нефтечала Южная, распо­
ложенном на юге территории — в Прикуринской 
области. Для вод вулканов этого района в целом 
характерны наиболее низкие значения 87Sr/ 86Sr 
( 87Sr/ 86Sr среднее = 0.7070±0.0003). Они заметно 
контрастируют с отношениями стронция в вул­
канах северных районов Азербайджана, располо­
женных в Шемаха­Гобустанской ( 87Sr/ 86Sr сред­
нее = 0.7076±0.0004) и Абшеронской ( 87Sr/ 86Sr 
среднее = 0.7075±0.0005) областях.  Самое вы­
сокое значение стронциевого изотопного от­
ношения (0.7083) зарегистрировано в одном 
из северных вулканов региона — Зарат Хыдыр­
зынды­2, расположенном в Прикаспийской об­
ласти (рис. 1). Величины отношения Rb/Sr в гря­
зевулканических водах невелики (0.011–0.0002). 
Если принять для этих вод эоценовый возраст 
(~40 млн лет) и допустить крайне маловероятную 
химическую изоляцию этих вод от вмещающих 
пород, то наибольшее из этих значений приво­
дит к поправке изотопного отношения строн­
ция на радиоактивный распад рубидия равной 
0.00002, а остальные значения дают поправку 
как минимум на порядок меньшую. Корреляция 
между Rb/Sr и 87Sr/ 86Sr отсутствует.

Наряду с грязевулканическими водами, изо­
топный состав стронция был определен также 
в водах рек Кура и Самур, которые по этому по­
казателю мало отличаются от вод грязевых вулка­
нов (см. таблицу). Величины 87Sr/ 86Sr в рассолах, 
изливающихся из скважин йодо­бромного заво­
да, пробуренных вблизи г. Нефтечала (0.7076 — 
с глубины 742.9 м и 0.7074 — с глубины 1533.2 м) 
также располагаются в пределах интервала, 
установленного для грязевых вулканов в целом. 
В то же время, эти величины заметно выше уста­
новленных в соседних вулканах Прикуринской 
области. Интересно отметить, что с глубиной 
вода, отобранная из этих скважин, несколько 
обедняется радиогенным стронцием, тогда как 
концентрация стронция в водах заметно возрас­
тает. В приведенную таблицу включены также 
данные по минеральным источникам Талыш­
ской области [Лаврушин и др., 2018], располо­
женным в 50‒70 км к югу от самых южных гря­
зевых вулканов Куринской области. В водах этих 
источников величины 87Sr/ 86Sr (0.7049‒0.7056) 
существенно ниже, чем в грязевых вулканах.

Содержание стронция в водах грязевых вул­
канах Азербайджана варьирует в широких пре­
делах — от 0.5 мг/л, т. е. такого, как в обычных 
реках, до очень высоких значений ‒ 154 мг/л, 
встречающихся только в рассолах или продуктах 
растворения соленосных отложений. Наиболее 
высокие средние концентрации Sr (25±10 мг/л) 
установлены в Прикуринской области, где для 
грязевых вулканов характерны наиболее низкие 
величины отношения 87Sr/ 86Sr; в пределах этой 
области располагается вулкан Нефтечала Юж­
ная, в воде которого содержание Sr (154 мг/л) 
значительно превышает среднюю величину. 
При движении к северу — в вулканах Шемаха­
Гобустанской и Абшеронской областей, умень­
шение содержания Sr сопровождается возрас­

Рис. 1. Схема расположения грязевых вулканов 
Азербайджанской провинции (звездочки) с указа­
нием величин отношения 87Sr/86Sr грязевулканиче­
ских водах (жирные числа) и в водах поверхностных 
водоемов (числа в овалах).
Пунктирные линии — границы грязевулканических 
областей: I — Прикаспийской; II — Абшеронской; 
III — Шемаха­Гобустанской; IV — Прикуринской.



396 БУЯКАЙТЕ и др.

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 5       2019

танием величин отношения 87Sr/ 86Sr в воде. 
На рис. 2а соотношения величин 87Sr/ 86Sr и  
концентраций стронция просматривается от­
рицательный тренд, который, однако, не дости­
гает статистически значимой величины. Вместе 
с тем, учитывая значительную площадь и гео­
логическую неоднородность опробованной тер­
ритории, его полезно принять во внимание при 
интерпретации изотопных данных.

Содержание Sr в минеральных водах Талы­
ша (12‒86 мг/л) примерно такое же, как в водах 
грязевых вулканов ближайшей к Талышу При­
куринской области, тогда как в скв. Нефтечалы 
содержание Sr существенно выше — до 326 мг/л 
(см. таблицу). Соотношение между изотопным 
отношением и содержанием стронция в водах 
Талышских минеральных источников обрат­
ное тому, которое отмечено в водах грязевых 

Рис. 2. Соотношение изотопного состава стронция с содержанием стронция (а), величинами (1/Sr)*100, (б), содер­
жанием хлора (в), изотопным составом кислорода (г) в водах грязевых вулканов, минеральных источниках и речных 
водах Азербайджана.
1 — грязевые вулканы; 2 — минеральные воды скв. Нефтечалы Южная; 3 — минеральные источники Талыша (дан­
ные из работы [Лаврушин и др., 2018]); 4 — речные воды Азербайджана; 5 — современная океаническая вода (дан­
ные из работ [Craig, Gordon, 1965; Кузнецов и др., 2012], 6 — вода Каспийского моря (данные из работ [Николаев, 
1995; Clauer et al., 2009]).
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вулканах: с увеличением содержания Sr, вели­
чины отношения 87Sr/ 86Sr также увеличиваются 
(см. рис. 2а). Продолжение линии этого тренда 
на графике дает основание предположить, что 
грязевулканические воды Прикуринской об ласти 
и минеральные воды Талыша имеют гипотетиче­
ский общий высокостронциевый “рас сольный” 
источник, воды которого в грязевулканических 
процессах и при формировании минеральных 
вод смешиваются с принципиально различными 
компонентами.

На рис. 2б изотопный состав стронция сопо­
ставлен с величиной, обратной его концентра­
ции в водах. На приведенном графике наблюда­
ется положительный тренд, показывающий, что 
в грязевулканических водах снижение концен­
трации Sr ниже 4‒5 мг/л сопровождается кон­
таминацией этих вод радиогенным стронцием. 
Изотопный состав стронция в контаминанте 
близок изотопному составу стронция в речных 
водах, однако было бы ошибкой предполагать 
на основании этого, что грязевулканические 
воды контаминируются поверхностными во­
дами, которые резко отличаются от грязевул­
канических по изотопному составу кислорода 
(см. таблицу).

Связь изотопного состава стронция с со­
держанием хлора в водах грязевых вулканов 
(см. рис. 2в) примерно такая же, как и с со­
держанием стронция, что вполне ожидаемо, 
поскольку ранее [Лаврушин и др., 2015] в во­
дах азербайджанских грязевых вулканов была 
установлена положительная корреляция между 
содержаниями хлора и стронция. На графи­
ке 87Sr/ 86Sr–Cl (см. рис. 2в) тренды грязевул­
канических вод и минеральных вод Талыша 
также пересекаются, что подтверждает веро­
ятность существования общего “рассольного” 
 источника.

Между изотопным составом стронция и изо­
топным составом кислорода грязевулканических 
вод Азербайджана установлена положительная 
корреляция (R = 0.61, n = 22). Линия этого трен­
да на графике (см. рис. 2г) может интерпретиро­
ваться, как отражающая смешение вод из двух 
основных источников, один из которых (К) 
характеризуется относительно высокими ве­
личинами 87Sr/ 86Sr≥0.7083 и δ18О≥10‰, а вто­
рой (Р) — низкими 87Sr/ 86Sr≤0.7067 и  δ18О≤­0.5‰ 
(см. рис. 2г). Важно отметить, что концентра­

ции стронция и хлора в источнике (Р) выше, 
чем в нормальной морской воде, и суще­
ственно выше, чем в водах Каспийского моря 
(см. рис. 2а, 2в), а в источнике (К) — заметно 
ниже. Отклонения от линии смешения харак­
терны для грязевулканических вод, тяготеющих 
к источнику (К) (см. рис. 2г). Возможно, эти 
отклонения связаны с подмешиванием воды, 
близкой по изотопным характеристикам воде 
Каспийского моря; менее вероятным представ­
ляется подмешивание пресных поверхност­
ных вод, так как они обеднены 18О более чем 
на 10‰, по сравнению с грязевулканическими 
водами. В источнике Р маловероятно участие 
как пресных, так и морских поверхностных вод.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Изотопный состав стронция, растворенно­

го в речных водах, определяется составом дре­
нируемых ими пород. Большинство крупных 
рек, дренирующих как относительно бедные 
радиогенным стронцием осадочные карбонаты 
( 87Sr/ 86Sr ~0.705‒0.709), так и древние сили­
катные породы, а также продукты их денудации 
( 87Sr/ 86Sr>0.715), характеризуются величина­
ми отношения 87Sr/ 86Sr, лежащими в пределах 
интервала 0.710‒0.712 [Palmer, Edmond, 1992; 
Banner, 2004]. Существенно более высокие вели­
чины отношения 87Sr/ 86Sr установлены в водах 
рек Ганг (0.7257) и Брахмапутра (0.7210), эро­
дирующих древние метаморфические породы 
Гималаев, тогда как в водах р. Волги (0.7081), 
в бассейне которой широко распространены 
поздне­докембрийские и палеозойские морские 
карбонатные породы, они существенно ниже 
[Clauer et al., 2009].

Относительно невысокие значения 87Sr/ 86Sr 
также характерны для рек, дренирующих вулка­
нические породы. Так, в водах р. Кочечумо, сте­
кающей с траппового плато Путорана, величи­
ны отношения 87Sr/ 86Sr (0.707‒0.708) ниже, чем 
в водах р. Нижняя Тунгуска (0.708‒0.709), в ко­
торую впадает Кочечумо, однако обе эти величи­
ны заметно выше, чем установленные в траппах 
(~0.7045) [Bagard et al., 2011]. Следует учитывать, 
что в речном стоке доля стронция, происходяще­
го из карбонатов, существенно выше, чем доля 
стронция силикатных пород, поскольку в карбо­
натах, во­первых, содержится больше стронция, 
а во­вторых — они растворяются значительно 
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быстрее, превышая скорости растворения сили­
катных пород на 2‒3 порядка величины.

Реки Закавказья по изотопному составу 
стронция (см. таблицу и [Clauer et al., 2009]) 
мало отличаются от рек Волги [Clauer et al., 2009] 
и Кубани на Северном Кавказе [Буякайте и др., 
2014]. Очевидно, что доля силикатного корово­
го стронция в них незначительна. Сложнее оце­
нить вклад стронция из пород различного гене­
зиса в питании таких рек, как, например, Кура, 
которая начинается на кайнозойском лавовом 
плато, а затем протекает в литологически раз­
нообразных породах и принимает притоки, дре­
нирующие, в том числе, мезозойские осадочные 
карбонаты. Вероятно, роль быстрорастворимых 
карбонатов в ее питании выше, чем вулканиче­
ских пород, однако доказать это без детального 
опробования невозможно.

Изотопный состав стронция в подземных 
водах, так же как в реках, определяется со­
ставом коллекторов [Фор, 1989], но с учетом 
того обстоятельства, что на глубине процессы 
взаимодействия вода­порода происходят при 
повышенных температурах и при низких от­
ношениях вода/порода, что наиболее ярко про­
является в изотопном составе кислорода грязе­
вулканических вод [Dia et al., 1999; Лаврушин 
и др., 2005, 2015; Дубинина и др., 2004; Буякай­
те и др., 2014].

Источник (К), установленный в грязевул­
канических водах Азербайджана, аналогичен 
источнику, выделенному ранее при изучении 
таманских грязевых вулканов [Буякайте и др., 
2014]. Как отмечалось в этой работе, изотоп­
ный состав стронция и кислорода в грязевых 
водах Тамани обусловлен, главным образом, 
интенсивностью обмена элементами с осадоч­
ными карбонатами мел­палеогенового возрас­
та, при незначительном участии терригенных 
глинистых пород, накопившихся в результате 
поступления осадочного материала с Русской 
плиты, Скифско­Туранской плиты и Большого 
Кавказа (рис. 3). Следует отметить, что данные 
об изотопном составе стронция в кайнозойских 
глинистых породах Азербайджанской грязевул­
канической области в настоящее время отсут­
ствуют, однако у нас нет оснований полагать, 
что в среднем по этому параметру они заметно 
отличаются от глин майкопской серии [Буя­
кайте и др., 2014] и плейстоценовых осадков 
Каспийского моря [Pierret et al., 2012]. И в тех, 
и в других величины отношения 87Sr/ 86Sr>0.712, 
т. е. значительно выше, чем в водах грязевых 
вулканов.

Следует подчеркнуть, что изотопный сос­
тав стронция в морской воде и морских кар­
бонатах в течение мезозозоя и кайнозоя изме­
нялся в довольно широких пределах: от вели чин 
87Sr/ 86Sr 0.7068‒0.7070 в поздней юре и до 
0.7090‒0.7092 в плейстоцене [McArthur et al., 
2012]. Поэтому определить, c чем cвязан разброс 
значений 87Sr/ 86Sr в источнике, который услов­
но нами назван “карбонатным” ‒ с участием 
в его формировании карбонатов разного воз­
раста или с небольшой примесью терригенного 
стронция, невозможно. Учитывая, что в районе 
преобладают позднеюрские и меловые карбо­
натные породы, в которых отношение 87Sr/ 86Sr 

Рис. 3. Изотопный состав стронция и кислорода 
в грязевулканических водах Азербайджана и Тамани 
в сопоставлении с изотопными характеристиками 
вероятных источников.
1 — грязевые вулканы Азербайджана; 2 — грязе­
вые вулканы Таманского п­ова; 3 — морская вода;  
4 — вода Каспийского моря.
“Карбонаты” — вода, равновесная при 100–150°С 
с морскими осадочными карбонатами мел­па лео ге­
нового возраста; “Глины” — то же, с терригенными 
глинистыми породами; “Эффузивы” — то же, с вул­
каногенными породами, измененными в результате 
взаимодействия с морской водой.
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не превышает 0.7075 [McArthur et al., 2012], сле­
дует допустить, что все воды с более высокими 
величинами этого отношения содержат неболь­
шую примесь терригенного стронция. Однако 
даже в грязевом вулкане Зарат Хыдырзынды­2, 
расположенном в Прикаспийской области, в ко­
тором зарегистрировано максимальное значение 
отношения 87Sr/ 86Sr = 0.7083, доля терригенно­
го стронция вряд ли превышает 20% (прини­
мая 87Sr/ 86Sr ~0.714 для терригенного стронция 
и 87Sr/ 86Sr ~0.707 для карбонатного стронция). 
Вулканогенные породы, присутствующие в раз­
ных горизонтах осадочного чехла, вряд ли мо­
гут иметь какое­то отношение к источнику (К), 
так как при равновесии с вулканитами, харак­
теризующимися (включая измененные разно­
сти) величинами δ18О 6‒8‰, при температурах 
ниже 200°C значения δ18О в воде не могут превы­
шать 6‰ [Zhao, Zheng, 2003]. С ними, однако, 
может быть связан источник (Р), природа кото­
рого рассмотрена ниже.

Теоретически, положительный тренд, кото­
рый устанавливается в координатах 87Sr/ 86Sr‒
δ18О (см. рис. 2г) можно интерпретировать как 
линию, отражающую смешение вод глубинного 
“карбонатного” (К) источника и представлен­
ных в Талышских минеральных источниках под­
земных вод атмосферного питания, изотопный 
состав стронция в которых определяется обме­
ном с изверженными породами мантийного ге­
незиса [Лаврушин и др., 2018].

Этому предположению, однако, противо­
речит ряд фактов: 1) значительная удаленность 
талышских источников и отсутствие анало­
гичных источников в зоне развития грязевого 
вулканизма; 2) большой разрыв на изотопных 
графиках между полями талышских источни­
ков и грязевых вулканов при отсутствии точек 
с промежуточными значениями 87Sr/ 86Sr и δ18О; 
3) наличие нескольких трендов, отражающих за­
висимость величины 87Sr/ 86Sr от содержания Sr 
и Cl, и их пересечение на приведенных графи­
ках (см. рис. 2а, 2в), из чего следует, что воды та­
лышских источников и грязевых вулканов сме­
шиваются не друг с другом, а с каким­то третьим 
источником. Последний характеризуется высо­
кими содержаниями стронция и хлор­иона, ве­
личинами 87Sr/ 86Sr — 0.706‒0.707 и значениями 
δ18О, близкими к нулю. Такими характеристи­
ками могли обладать, в частности, захоронен­

ные позднеюрские морские воды или вторичные 
рассолы, связанные с растворением позднеюр­
ских эвапоритов.

Длительное захоронение морских вод пред­
ставляется маловероятным из геологических со­
ображений: крайне сомнительно, что резервуар 
с неизмененной морской водой мог просуще­
ствовать в недрах тектонически активного реги­
она на протяжении 120‒130 млн лет. Изотопный 
обмен и растворение позднеюрских эвапори­
тов, на первый взгляд, кажется более вероят­
ным. Значения δ18О в сульфатах, осаждающих­
ся из морской воды (12‒16‰ [Claypool et al., 
1980]), значительно ниже, чем в морских карбо­
натах (25‒30‰ [Veizer et al., 1999]), поэтому ги­
потетическая “ангидритовая” вода должна быть 
существенно обеднена 18О по сравнению с рас­
смотренной выше “карбонатной” водой. Фрак­
ционирование изотопов кислорода между анги­
дритом и водой при температуре ~150‒200°C, 
которую можно было бы ожидать на глубинах 
(6‒8 км) залегания юрских пород, оценивается 
14.3‒10.7‰ [Zheng et al., 1999]. Соответственно, 
в воде, которая находится в равновесии с анги­
дритом при этих температурах, можно предпо­
лагать близкие к нулю или слабо положительные 
значения δ18О. Такая вода могла иметь изотоп­
ный состав стронция позднеюрских хемоген­
ных осадков до тех пор, пока находилась вну­
три позднеюрского ангидритового коллектора, 
и вряд ли могла сохранить наблюдаемые весьма 
низкие отношения 87Sr/ 86Sr при подъеме с боль­
ших глубин сквозь толщу существенно терри­
генных пород.

Наиболее вероятной представляется связь 
источника (Р) с дегидратацией эоцен­оли­
гоценовых вулканогенно­осадочных отло­
жений. Попадая в морскую воду, вулкано­
генный материал начинает довольно быстро 
замещаться глинистыми минералами, обо­
гащенными 18О и 87Sr. Разброс значений δ18О 
и 87Sr/ 86Sr в базальтах, подвергшихся выветри­
ванию на морском дне, очень широк: от δ18О — 
6‒7‰ и 87Sr/ 86Sr — 0.702‒0.703 в наименее 
измененных разностях, до δ18О — 15‒20‰ 
и 87Sr/ 86Sr — 0.707‒0.709 в наиболее изменен­
ных. Уже в течение первых 10 млн лет экспо­
зиции на поверхности морского дна, в среднем 
около 10% магматогенного вещества подвер­
гается замещению глинистыми минералами 
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[Muehlenbachs, 1979; Hart, Staudigel, 1970]. 
В базальтах, слагающих слой 2 океанической 
земной коры современных океанов, наиболее 
типичными являются значения δ18О — 8‒12‰ 
и 87Sr/ 86Sr — 0.704‒0.706, при содержании ги­
дроксильной воды 4‒6% [Muehlenbachs, 1979, 
1986]. Сходные изотопные характеристики 
установлены в раннепалеозойских вулкани­
тах именновской свиты, вскрытых Уральской 
сверхглубокой скважиной [Покровский и др., 
1996; Покровский, 2000].

Сопоставление приведенных выше значе­
ний δ18О с данными по фракционированию 
изотопов кислорода между вулканогенными 
породами базальтового состава и водой при 
температурах 100‒150°C (11.5‒7‰ [Zhao, 
Zheng, 2003]), можно прийти в выводу о том, 
что вода, освобожденная в результате дегидра­
тации измененных на морском дне вулкано­
генных и вулканогенно­осадочных пород, или 
испытавшая взаимодействие и интенсивный 
изотопный обмен с этими породами, вполне 
могла иметь изотопные характеристики, сход­
ные с характеристиками грязевулканических 
вод Прикуринской области и источника (Р). 
Этот вывод хорошо согласуется с присутстви­
ем в грязевулканических эманациях Прику­
ринской области мантийного гелия [Якубов 
и др., 1980; Дадашев, Кабулова, 2003], который 
не установлен в грязевых вулканах других об­
ластей Азербайджана.

Значительно более высокие, по сравне­
нию с морской водой, концентрации хлора 
(до 50 г/л) и стронция (до 154 мг/л) в этом ис­
точнике, превышающие содержания этих эле­
ментов в морской воде почти на 2 порядка ве­
личины, по­видимому, связаны с растворением 
соленосных отложений, локализация которых 
в разрезе не известна. Следует подчеркнуть, что 
обогащение грязевулканических вод и рассолов 
из скважины п. Нефтечала (см. таблицу) хлором 
не может быть результатом выпаривания мор­
ской воды, так как при температурах ниже 400°C 
обогащенный солями остаточный раствор обо­
гащается не легким, а тяжелым изотопом кисло­
рода [Horita, Wesolowski, 1994].

В изотопном составе стронция и стронций­
кислородной изотопной систематике грязе­
вулканических вод Азербайджана имеются как 
черты сходства, так и существенные отличия 

от грязевулканических вод Тамани, изученных 
ранее [Буякайте и др., 2014]. Как уже отмечалось 
выше, общим является доминирование источ­
ника, который мы связываем с дренированием 
до­неогеновых мезо­кайнозойских морских 
карбонатов (см. рис. 3). Этот источник по изо­
топному составу стронция сходен с местными 
речными водами ( 87Sr/ 86Sr = 0.708±0.0005), 
но отличается от них очень высокими значени­
ями δ18О — до 10‰ в Азербайджане и до 14‰ 
на Тамани, свидетельствующими о высокотем­
пературном (>100°C) обмене c осадочны­
ми существенно карбонатными породами 
на больших глубинах. Исходный изотопный 
состав кислорода в грязевулканических водах 
модифицирован настолько сильно, что уста­
новить его “первичную” (морскую или атмо­
сферную) природу очень трудно, если вообще  
возможно.

На Таманском полуострове высокие значения 
отношения 87Sr/ 86Sr>0.710, указывающие на за­
метную роль стронция терригенных глинистых 
пород, установлены в единственном из 11 опро­
бованных грязевых вулканов — Гладковском [Бу­
якайте и др., 2014]. В грязевулканических водах 
Азербайджана значения 87Sr/ 86Sr>0.7083 не об­
наружены; очевидно, участие терригенных по­
род здесь проявлено еще слабее, чем на Тамани. 
Вместе с тем, в Азербайджане выявлен отсут­
ствующий на Тамани источник грязевулкани­
ческих вод, изотопные характеристики которого 
( 87Sr/ 86Sr<0.7072) указывают на изотопный об­
мен с вулканогенными и вулканогенно­осадоч­
ными породами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время у большинства литоло­

гов и геохимиков не вызывает сомнений гене­
тическая связь грязевулканических вод с тер­
ригенными глинистыми породами. Об этом, 
казалось бы, убедительно свидетельствует об­
лик грязевых вулканов, их ассоциация с мощ­
ными толщами глинистых пород, обычно до­
статочно низкая минерализация, которую 
мож но объяснить дегидратацией глинистых 
минералов, а также изотопный состав водорода  
и кислорода.

Эта гипотеза, однако, находится в резком 
противоречии с изотопным составом строн­
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ция в грязевулканических водах Таманского 
полуострова [Буякайте и др., 2014] и Азербайд­
жана, рассмотренных в данной статье. В со­
временных глинистых осадках Каспийского 
моря и олигоценовых глинах майкопской се­
рии, которые служат фундаментом грязевых 
вулканов Азербайджана, величины отноше­
ния 87Sr/ 86Sr>0.712, тогда как грязевулканиче­
ских водах 87Sr/ 86Sr<0.7083, а в большинстве 
случаев — меньше 0.708. Такие низкие значе­
ния 87Sr/ 86Sr не могут быть результатом изо­
топного обмена, дегидратации и какого­либо 
взаимодействия с терригенными породами в  
целом, а свидетельствуют об изотопном об­
мене с до­неогеновыми морскими осадочными 
карбонатами или с вулканогенными порода­
ми. Целый ряд признаков, важнейшим из ко­
торых является изотопный состав кислорода, 
свидетельствует о том, что грязевулканические 
воды Азербайджана связаны как с вулканоген­
ными источниками­коллекторами, поставля­
ющими воду со слабо отрицательными вели­
чинами δ18О≤­0.5‰ и низкими величинами 
87Sr/ 86Sr<0.7065‒0.7070, так и с карбонатными 
коллекторами, на вероятность обмена с кото­
рыми при температурах >100°C указывает силь­
ное обогащение вод тяжелым изотопом кисло­
рода, вплоть до значений δ18О≥10‰.

Наиболее отчетливо участие вулканогенно­
го источника проявлено в грязевых вулканах 
прилегающей к Талышским горам Прикурин­
ской области, что хорошо согласуется с при­
сутствием в эманациях этих вулканов мантий­
ного гелия, который не установлен в вулканах, 
расположенных севернее. Локализация этого 
источника в разрезе осадочного чехла неиз­
вестна; вероятно, он связан с отложениями 
эоцена и олигоцена, формирование которых 
сопровождалось сносом осадочного материа­
ла с Малого Кавказа, где располагались цен­
тры вулканической активности. Харак терную 
для грязевулканических вод Прикурин ской 
области общую высокую минерализацию 
(до 114 г/л), а также высокие концентрации 
стронция — до 154 мг/л и хлора — до 54.7 г/л, 
невозможно объяснить взаимодействием с вул­
каногенными и вулканогенными породами. 
Скорее всего, ассоциация низких отношения 
87Sr/ 86Sr и высокой минерализации не являет­
ся генетически обусловленной, а связана с рас­

творением соленосных отложений водами при 
подъеме к поверхности.
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The isotopic composition of strontium was studied in the waters of 22 Azerbaijan mud volcanoes, in which 
the isotope composition of oxygen and hydrogen, as well as the concentration of macro and micro elements, was 
previously [Lavrushin et al., 2015] determined. 87Sr/86Sr ratios in the waters of Azerbaijan mud volcanoes are within 
0.7067…0.7083. The minimum ratio was established in Neftechala Yuzhnaya volcano, located in the south of the 
territory ‒ in the Kura region, which is characterized by the lowest average values of 87Sr/86Sr = 0.7070±0.0003 and 
δ18O = 2.0±1.8‰ compared to volcanoes situated northern ‒ in Shemakha ‒ Gobustan, Absheron and Caspian 
regions (87Sr/86Sr average = 0.7076±0.0005, δ18O average = 4.8±2.5‰). The relation between the strontium isotopic 
composition and the isotopic composition of oxygen suggests that the formation of the isotopic characteristics of 
the mud volcanic waters of Azerbaijan involves two main sources, one of which is predominantly associated with 
sedimentary carbonates of Cretaceous­Paleogene age, and the second, prevailing in the Kura region, has traces 
of isotopic exchange with volcanic rocks. The role of strontium dissolved in the sea water, as well as strontium, which 
could be extracted from modern terrigenous sediments of the Caspian Sea and terrigenous clay rocks of the Maikop 
series in the mud volcanic waters of Azerbaijan is insignificant.
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