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В образцах глинистой пульпы, отобранных из 23 грязевых вулканов Керченско-Таманской области 
(Крымско-Кавказский регион), определены пиролитические характеристики рассеянного орга-
нического вещества. Оно относится к III типу керогена, и его уровень изменения соответствует 
самым ранним стадиям нафтогенеза. Также показано, что органическое вещество, выносимое 
вулканами, по своим пиролитическим характеристикам является практически полным аналогом 
рассеянного ОВ, присутствующего в глинах отложений майкопской серии. Вместе с тем, в сравне-
нии с последними, в грязевулканической пульпе отмечено более высокое содержание битумоидов.

Впервые для грязевулканических систем Керченско-Таманской области выявлена связь парамет-
ра Тmax керогена с некоторыми температурно-зависимыми характеристиками водной (t(Mg-Li) 
и δ18О в Н2О) и газообразной (δ13С в СН4) фаз грязевулканических выбросов. Эти зависимости 
отражают общую направленность изменения состава флюидных систем с ростом пластовых тем-
ператур и указывают на формирование твердой, жидкой и газообразной фаз грязевулканических 
выбросов в едином глубинном грязевулканическом резервуаре. При этом существенного загряз-
нения глинистой пульпы органическим веществом, заимствованным со стенок грязевулканиче-
ского канала из вышележащих отложений, выявлено не было.
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органического вещества, температура пластовых вод
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Грязевые вулканы представляют собой есте-
ственные очаги разгрузки газов и  воды, потоки 
которых выносят на поверхность значительные 
объемы полужидкой глинистой массы, иногда 
содержащей обломки горных пород. Высохшие 
на поверхности земли такие потоки глины назы-
вают грязебрекчиями, а жидкую или полужидкую 
глинистую суспензию, выделяющуюся из сальз, – 
глинистой или грязевулканической пульпой. Именно 
твердые продукты извержений являются основ-
ным геологическим результатом деятельности 
грязевых вулканов, проявления которой можно 
наблюдать как в современном рельефе грязевул-
канических областей, так и  в  их геологическом 
разрезе.

Объемы твердых выбросов и размеры грязевул-
канических построек могут сильно различаться 

в зависимости от возраста и активности вулкана, 
а также объема глубинного резервуара. В свежем 
виде вулканическая грязь имеет различную плот-
ность (по нашим определениям она может варьи-
ровать от 1 до 1.3–1.4 г/см3), и поэтому ее конси-
стенция может меняться от жидкой до вязко-пла-
стичной. Грязевые вулканы в спокойные периоды 
своей деятельности в основном изливают пульпу 
жидкой и  полужидкой консистенции. Во время 
сильных извержений вязкость (а соответственно 
и  плотность) пульпы существенно возрастает. 
Последнее, наряду с высокой скоростью ее дви-
жения к поверхности земли, обеспечивает транс-
портировку грубообломочного материала, моби-
лизуемого со стенок грязевулканического канала. 
В этом случае размер выносимых обломков пород 
в поперечнике может варьировать от нескольких 
до первых десятков сантиметров.
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Генезис грязевулканической пульпы до сих пор 
остается дискуссионным [Холодов, 1983, 2002, 
2012; Иванов, Гулиев, 1988; Kopf, 2002; Mazzini, 
2009 и  др.]. Не совсем понятны механизмы об-
разования разжиженного глинистого материала 
на глубине. В частности, не ясно, происходит ли 
дезинтеграция глинистых пород непосредствен-
но в глубинном грязевулканическом резервуаре, 
и  при подъеме к  поверхности земли они лишь 
в небольшой степени загрязняются обломочным 
материалом из вышележащих отложений. Или 
глинистые выбросы вулканов представляют собой 
полностью “мусорное” образование  – меланж, 
содержащий в себе случайную смесь минеральных 
частиц из пород с разных уровней геологического 
разреза, перекрывающего грязевулканический 
резервуар.

В первом случае одним из механизмов об-
разования пульпы на глубине может быть, на-
пример, процесс разуплотнения глинистых толщ 
в результате перекристаллизации смектита в ил-
лит. Он происходит на фоне активных процес-
сов нафтогенеза при температурах от 40–50 до 
200°С с наибольшей интенсивностью при ~120°С 
[Colten-Bradley, 1987; Дриц, Коссовская, 1990]. 
В Предкавказье иллитизация смектита проходит 
в интервале глубин 2–4 км [Холодов, 1983]. Дез-
интеграция глин, вероятно, может быть также 
следствием процессов нафтогенеза, обеспечи-
вающих в глинистых нефтематеринских толщах 
формирование зон аномально-высоких пласто-
вых давлений.

Во втором случае дезинтеграция глинистых 
пород, слагающих верхние части осадочного чех-
ла, теоретически может происходить в результате 
динамического воздействия потоков газа, воды 
и твердых обломков пород на стенки грязевулка-
нического канала [Иванов, Гулиев, 1988].

При отсутствии ясности о происхождении гли-
нистой пульпы не понятно, какую информацию 
может дать ее изучение. Если она представля-
ет собой полностью “мусорное” образование  – 
случайную смесь пород, поступающих с разных 
уровней разреза (второй случай), – то ее иссле-
дование вообще не имеет какого-либо научного 
смысла. Если же она поступает из глубины – не-
посредственно из грязевулканического резер-
вуара, – то ее изучение может дать информацию 
о геохимических и минералогических особенно-
стях пород, слагающих “корни” вулканов. Несмо-
тря на это, в публикациях встречается довольно 
много исследований, посвященных изучению 
минерального и  химического состава как са-
мой пульпы, так и отдельных групп аутигенных 

минералов (карбонатов и сульфидов) в ее составе 
[Шнюков и др., 1971; Лаврушин и др., 2003; Мас-
лов, Шевченко, 2020 и др.].

В данной работе мы попытались определить 
температурные условия формирования глинистой 
пульпы, извергаемой вулканами Керченско-Та-
манской грязевулканический области. В качестве 
температурного индикатора использовалось зна-
чение Тmax – температуры максимального выхода 
углеводородов при термодеструкции (крекинге) 
керогена, присутствующего в грязевулканической 
пульпе. Это один из параметров, получаемый 
при исследовании пород, содержащих органиче-
ское вещество (ОВ), методом Rock Eval пиролиза 
[Espitalie et al., 1977, 1993]. Надо также отметить, 
что для многих грязевых вулканов Керченско-Та-
манской области пиролитические характеристики 
органического вещества в  грязевулканических 
глинах до сих пор не были получены.

Учитывая дискуссионность механизмов фор-
мирования глинистой пульпы, мы предполагали, 
что содержащееся в  ней ОВ может быть связа-
но с  глинами, поступающими непосредственно 
из глубинного грязевулканического резервуара, 
а также являться в заимствованным, вместе с об-
ломками вмещающих его пород, с  различных 
уровней разреза.

Мы считаем, что информацию о происхожде-
нии глинистой пульпы может дать сопоставление 
значений Тmax, полученных для образцов пульпы 
из разных вулканов, с  другими температурно-
зависимыми геохимическими характеристиками 
жидкой и газообразной составляющих грязевул-
канических выбросов. Как показали исследо-
вания флюидных систем Керченско-Таманской 
области [Kikvadze et  al., 2020; Лаврушин и  др., 
2021, 2022 и др.], концентрации некоторых эле-
ментов (Cl, HCO3, B, Li и др.) в солевом составе 
грязевулканических вод, а  также определенные 
в них значения δ18О и δ13С(TDIC) в воде и значе-
ния δ13С(СН4) в газовой фазе зависят от пласто-
вых температур, рассчитанных с помощью гидро-
химических геотермометров.

Совершенно очевидно, что если глинистая 
пульпа является смешанным образованием, по-
лученным в результате захвата минерального ма-
териала со стенок грязевулканического канала, 
то никакой корреляции значений Тmax с другими 
температурно-зависимыми характеристиками 
грязевулканического флюида не может быть полу-
чено. И, напротив, существование подобной кор-
реляционной связи может указывать на поступ-
ление органического вещества, присутствующего 
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в глинистой массе, а также воды и/или газов из 
единого резервуара (с одного уровня разреза). 
В последнем случае эта корреляция будет указы-
вать на глубинный генезис пульпы.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ КЕРЧЕНСКО-
ТАМАНСКОЙ ОБЛАСТИ

Керченско-Таманская грязевулканическая об-
ласть локализована в пределах одноименных полу-
островов, омываемых водами Азовского и Черно-
го морей. Здесь насчитывается более 40 действу-
ющих грязевых вулканов [Шнюков и  др., 1986]. 
По количеству вулканов эта провинция занимает 
второе место после Азербайджанской в  Кавказ-
ском регионе и является одной из крупнейших из 
континентальных провинций в мире [Алиев и др., 
2015]. Грязевулканические проявления здесь при-
урочены к  южному борту Западно-Кубанского 
прогиба, примыкающему к горным сооружениям 
Большого Кавказа и Крыма. В цент ральной части 
области также выделяют так называемый Керчен-
ский периклинальный прогиб, который почти со-
впадает с одноименным проливом, соединяющим 
Азовское и Черное моря.

Мощность осадочного чехла Западно-Кубан-
ского прогиба достигает 8–12 км [Шнюков и др., 
1986]. Его нижний этаж сложен карбонатными 
и  терригенными породами юрско-мелового воз-
раста, а верхний – преимущественно глинистыми 
отложениями майкопской серии (олигоцен–низы 
среднего миоцена). Мощность последних в этой 
части Западно-Кубанского прогиба варьирует от 
1–2 до 5–6 км. В строении верхнего этажа в пре-
делах Таманского полуострова и  северной части 
Керченского полуострова также принимают учас-
тие карбонатные и терригенные отложения мио-
цен-четвертичного возраста, суммарная мощность 
которых местами может достигать 1 км. В южной 
части Керченского полуострова эти отложения 
отсутствуют, и  на поверхности обнажаются гли-
нистые толщи среднего отдела майкопской серии.

В исследуемом районе выходы пород мелового 
возраста на поверхность известны только в пред-
горьях Большого Кавказа, а  также на Керчен-
ском полуострове – на побережье Черного моря 
[Шнюков и др., 1986].

Оценки температур формирования грязевулка-
нических вод, выполненные по Mg-Li-геотермо-
метру, варьируют от 40 до ~135°С, что при геотер-
мических условиях данного района соответствует 
диапазону глубин примерно 1–4 км [Лаврушин, 

2012; Ершов, Левин, 2016; Kikvadze et  al., 2020; 
Лаврушин и др., 2021]. Это совпадает с интерва-
лами глубин залегания пород майкопской серии, 
известными по данным бурения и геофизических 
исследований [Туголесов и  др., 1985; Шнюков 
и  др., 1986]. Это также в  большинстве случаев 
подтверждается исследованиями микрофауны 
в грязебрекчиях [Шардаров, 1962], а также мине-
ралого-геохимическими и изотопно-геохимиче-
скими данными, полученными в последние годы 
при участии авторов [Лаврушин и др., 2021, 2022; 
Sokol et al., 2018, 2019]. Поэтому именно с отложе-
ниями майкопской серии мы и связываем проис-
хождение грязевулканических флюидов.

Вместе с  тем, в  грязебрекчиях Таманского 
полуострова, примыкающих к горному сооруже-
нию Большого Кавказа, иногда обнаруживается 
также фауна и обломки пород мелового возраста 
(вулканы Семигорский, Шуго) [Копаевич и др., 
2022; Бугрова и др., 2023]. Эти результаты иссле-
дований перекликаются с определениями значе-
ний 87Sr/86Sr в грязевулканических водах, которые 
показали низкие значения стронциевого отноше-
ния в  воде из Семигорского вулкана [Буякайте 
и др., 2014; Айдаркожина и др., 2021], указываю-
щие на взаимодействие вод с карбонатами мело-
вого возраста.

Впрочем, на основании этих данных сделать 
однозначный вывод о  том, что “корни” грязе-
вых вулканов располагаются в отложениях, зале-
гающих ниже майкопской серии, тоже нельзя. 
Фрагменты меловой микрофауны имеют плохую 
сохранность, несут следы переотложения, а сами 
обломки меловых карбонатных пород также могут 
быть заимствованы из четвертичных отложений, 
содержащих продукты их размыва, или из палео-
геновых олистостромовых горизонтов, включаю-
щих обломки меловых пород. Кроме того, в пред-
горных районах Большого Кавказа выделяют 
системы тектонических надвигов [Попков, 2001, 
2006], по которым породы мелового возраста ме-
стами могут быть надвинуты на комплексы май-
копской серии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В 2019 и 2020 гг. было проведено опробование 
23 действующих вулканов Керченско-Таманской 
грязевулканической области (рис. 1). Отбор проб 
проводился предпочтительно из сальз, активно 
выделяющих газы и  глинистую пульпу (рис.  2). 
Это было связано с  тем, что после высыхания 
на поверхности земли глинистые массы попа-
дали в кислородную среду и содержащееся в них 
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ОВ могло подвергаться гипергенным процессам 
окисления и биодеструкции.

Образцы свежей пульпы (глинистой эмульсии) 
имели серую, редко зеленовато-серую окраску 
и характеризовались полужидкой консистенцией. 
Ее плотность варьировала от ~1 до ~1.4  г/см3. 
Среди глинистых минералов в ней в различных 
соотношениях присутствовали иллит, смектит 
и смешаннослойные образования иллит-смектит. 
Хлорит и каолинит, как правило, фиксировались 
в  виде подчиненной примеси [Лаврушин, 2012; 
Sokol et al., 2018]. Для сравнения, из трех обна-
жений, располагающихся в  береговых обрывах 
Таманского (обнажения на плато Ильич и у мыса 
Ахиллеон) и  Керченского (мыс. Тархан) полу-
островов, отбирались образцы глинистых пород 
майкопской серии (рис. 3). Они характеризовали 
породы верхней части майкопской серии, отне-
сенные к раннему миоцену (N1

1 mk3) [Балакина, 
Самулева, 1973]. Эти отложения представлены 
темно-коричневыми плотными глинами с  про-
слоями сидеритовых конкреций (см. рис. 1, 3).

Также была проанализирована серия из 32 об-
разцов глинистых пород, отобранных из скважи-
ны С-1 – скважины-спутника Кубанской сверх-
глубокой скважины (СГ-12000). Интервал опро-
бования керна находился в  диапазоне от 3001 
до 3120  м  и  охватывал нижнюю часть нерас-
члененной толщи чокрак-караганского возраста 

(средняя часть среднего миоцена, по неопубли-
кованным данным А.С. Столярова и Н.И. Запо-
рожец), перекрывающей отложения майкопской 
серии. Образцы из этого интервала представлены 
темно-серыми плотными глинами. Опробован-
ный интервал скважины-спутника характеризо-
вался температурами примерно 100–110°С.

Пиролитические исследования грязевулкани-
ческих глин и  образцов из естественных обна-
жений проводились на приборе HAWK Wildcat 
Technologies, а образцов керна Кубанской сверх-
глубокой скважины  – на приборе Rock-Eval-6. 
Методика проведения Rock-Eval пиролиза и фик-
сации основных параметров подробно рассмотре-
на во многих работах [Espitalie, Bordenave, 1993; 
Лопатин, Емец, 1987; Гончаров, Харин, 1982; 
Behar et al., 2001; Дахнова, 2007 и др.].

Как видно из табл. 1, образцы из ряда грязе-
вых вулканов отличаются малым количеством 
смолисто-асфальтеновых соединений и  низ-
ким генерационным потенциалом керогена (пик 
S2 <1 мг УВ/г породы). При таких низких зна-
чениях S2 увеличивалась погрешность опреде-
ления первичных параметров пиролиза, что тео-
ретически могло повлиять на значения расчёт-
ных параметров HI и OI, которые используются, 
в  частности, для определения природы органи-
ческого вещества и  его термической зрелости. 
Однако в большинстве случаев экстремум пика S2 

1
2
3 10 км

Рис. 1. Схема опробованных объектов.
1 – естественные обнажения майкопской серии; 2 – опробованные грязевые вулканы; 3 – скважина-спутник Кубан-
ской сверхглубокой скважины (скв. C-1).
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был очень хорошо выражен на пирограммах, что 
позволяло точно определить значение Тmax даже 
при таких низких концентрациях ОВ. Повторные 
определения значений Тmax в  пробах, отобран-
ных в 2015, 2019 и 2020 гг. на некоторых вулканах: 
Ахтанизовский, Андрусова, Тобечик, Еникаль-
ский, Бурашский, выполненные на разных при-
борах (HAWK и Rock-Eval-6), показали, что при 

значительных вариациях параметров S2, ТОС, 
НI и OI, значения Тmax, как правило, различались 
всего в пределах 2°С (см. табл. 1). Исключением 
является только проба 19–15 из вулкана Тобечик 
(отбор 2015 г.), которая могла содержать примесь 
свободных УВ (в нескольких десятках метров от 
места отбора пробы пульпы есть высачивания 
нефти), что привело к сильному занижению од-
ного из значений Тmax.

Помимо глинистой пульпы, на вулканах из 
тех же сальз проводился отбор проб воды и га-
зов. Результаты геохимических исследований 
этих проб (определения δ18О в Н2О, δ13С в СН4 
и СО2 и др.), координаты отбора пульпы, воды 
и  газа, а  также оценки пластовых температур 
формирования солевого состава грязевулкани-
ческих вод, выполненные по Mg-Li-геотермо-
метру, опубликованы в работах [Лаврушин и др., 
2021, 2022]. Эти данные использовались для 
сопоставления с  параметрами, полученными 
по результатам пиролитических исследований 
глинистой пульпы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследования 
грязевулканической пульпы

Проведенные пиролитические исследования 
показали, что значения Тmax в  исследуемых об-
разцах изменяются в диапазоне от 425 до 441°С 
(см. табл.  1). На уровне средних значений вул-
каны Таманского и  Керченского полуостровов 
практически не различаются, Тmax ср – 431 и 433°С 
соответственно. При этом более высокие значе-
ния Тmax (>435°С) характерны для самых крупных 
и/или наиболее активных вулканов Керченско-
Таманской области (Шуго, Гладковский, Оль-
денбургского, Андрусова, Вернадского, Большой 
Тарханский).

Грязевулканическая пульпа большинства вул-
канов Таманского полуострова характеризуется 
значениями ТОС (общее содержание органиче-
ского углерода) от ~1 до 2% (см. табл. 1). Только 
в глинистом материале из Бугазского вулкана зна-
чение ТОС достигало почти 3%.

Для вулканов Керченского полуострова, в це-
лом характерны более низкие концентрации 
ТОС – от 0.5 до 1.3%. Исключением здесь явля-
ется образец из вулкана Тобечик, где концентра-
ция ТОС достигает 1.7–2.0%. В целом, на уров-
не средних значений ТОС, вулканы Таманского 
и  Керченского полуостровов немного различа-
ются – 1.4 и 0.9% соответственно.

(а)

(б)

(в)

Рис. 2. Грязевые вулканы: Шуго, центральная сальза 
(Таманский полуостров) (а), Ольденбургского (б) 
и  Тобечик (в) (Керченский полуостров) (фотогра-
фии авторов).
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При анализе таблицы также создается впе-
чатление, что для образцов глины из самых ак-
тивных вулканов Керченско-Таманской области 
(Шуго, Гладковский, Ольденбургского, Андрусо-
ва, Вернадского, Большой Тарханский) типичны 
низкие концентрации ТОС (≤1%). Для вулканов, 
в  которых образцы глины характеризуются от-
носительно низкими значениями Тmax (<435°C) 
характерны более высокие концентрации ТОС 
(>1%).

Впрочем, эту закономерность нарушают про-
бы из трех вулканов с  самыми низкими зна-
чениями Тmax (<430°С) (Гнилая, Борух-Оба, 
Бурашский). Здесь отмечены такие же низкие 
концентрации ТОС (от 0.6 до ~1%), как и в бо-
лее активных вулканах. Предположительно, на 
уменьшение содержания ТОС в пульпе отдельных 
вулканов могло повлиять разбавление ОВ пели-
товым материалом  – им покрыта поверхность 
вулкана Гнилая. На других вулканах (Борух-Оба 
и Бурашский) подобные низкие значения ТОС, 
скорее всего, обусловлены окислением органи-
ческого вещества на поверхности земли, кото-
рое происходило на фоне очень слабого выноса 
глинистого материала из сальз. В последнем слу-
чае образцы глины, отобранные со стенок сальз, 
могли содержать примесь выветрелого глинистого 
материала, длительное время находящегося на 
поверхности земли и  контактирующего с  атмо-
сферным воздухом.

В целом, представляется, что глубинные резер-
вуары более активных вулканов (с наиболее вы-
сокими значениями Тmax в образцах вынесенных 

глин) локализованы в отложениях с низкими зна-
чениями ТОС.

Параметр S2 большинства образцов пульпы 
характеризуется низкими значениями (<1.5 мг 
УВ/г породы). Значения более 2 мг УВ/г породы 
получены только для образцов из вулканов Ахта-
низовский, Бугазский, Тобечик. Самым высоким 
значением S2 характеризуется проба, отобранная 
из центральной части Бугазского вулкана (7.3 мг 
УВ/г породы). Даже если исключить это значе-
ние из расчетов, для вулканов Таманского полу-
острова, величина S2ср все равно окажется почти 
в два раза выше, чем для вулканов Керчи – 0.99 
и 0.48 мг УВ/г породы соответственно.

Значение водородного индекса (HI) образцов 
варьирует от ~30 до 272 мг УВ/г ТОС. Наиболее 
высокие значения этого параметра наблюдаются 
в пробах из вулканов Ахтанизовский, Бугазский 
и Бурашский. При сопоставлении средних значе-
ний HI, вулканы Тамани и Керчи принципиально 
не различаются, HIср в них составляют 75 и 50 мг 
УВ/г ТОС соответственно.

Значения кислородного индекса (OI) изменя-
ются в пределах от 29 до 436 мг СО2/г ТОС. Самые 
высокие OI (>200 мг СО2/г ТОС) отмечены для 
вулканов Сопка, Ольденбургского, Вернадского 
(Центральное озеро), Андрусова, Еникальского, 
Большого Тарханского, Борух-Оба и Бурашского. 
Из табл. 1 видно, что для вулканов Тамани в це-
лом характерны более низкие значения ОI, чем 
для вулканов Керченского полуострова. Средние 
значения OI для них составляют 93 и 248 мг СО2/г 
ТОС соответственно.

(а) (б)

Рис. 3. Выходы пород верхней части майкопской серии в  береговых обнажениях Азовского моря (Таманский 
полуостров).
а – мыс Ахиллеон, б – плато Ильич (фотографии М.Р. Латыповой).
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Таблица 1. Пиролитические параметры ОВ глинистой пульпы из грязевых вулканов Керченско-Таманской 
области

№ обр. Название вулкана
Пиролитические параметры*

S1 S2 Tmax S3 TOC PI HI OI
Таманский полуостров

12–191 Ахтанизовский 0.20 2.57 432 1.27 1.31 0.07 196 97
13–19 Ахтанизовский 1.10 4.86 430 1.24 1.79 0.19 272 69
5–20 Ахтанизовский 0.14 1.77 432 1.04 1.51 0.09 116 68
2–20 Гнилая, южная группа сальз 0.05 0.24 426 0.74 0.60 0.20 39 122
3–20 Сопка 0.14 1.53 429 2.89 1.40 0.09 109 206
4–20 Чушка 0.29 1.98 425 1.10 1.69 0.14 117 64
6–20 Западные Цимбалы 0.09 1.25 431 1.13 1.78 0.08 70 63

7–20 Бугазский, сальза на пери-
ферии вулкана

0.35 1.22 428 0.98 1.16 0.23 105 84

7–1-20 Бугазский, центр. сальза 1.48 7.31 428 2.90 2.98 0.17 244 97
9–20 Карабетова гора 0.06 0.70 437 0.59 1.19 0.09 58 49
10–20 Шапсугский 0.13 1.44 434 2.76 2.02 0.09 71 136
11–20 Семигорский 0.10 0.50 432 0.78 1.11 0.22 45 70
13–20 Гладковский 0.03 0.27 439 0.29 0.99 0.16 27 29
14–20 Шуго 0.04 0.33 435 0.49 1.07 0.14 30 45
15–20 Восток (Школьный) 0.06 0.84 424 1.61 1.52 0.08 55 106
18–20 Шапурский 0.08 0.86 431 2.02 1.20 0.10 71 167

13–19 Азовское Пекло 

(Кучугурский)
0.10 1.89 429 1.28 1.38 0.05 137 93

Керченский полуостров
19–20 Ольденбургского 0.04 0.29 440 1.79 0.61 0.17 47 290

21–20 Сопка Вернадского (Цент-
ральное озеро)

0.06 0.44 439 1.96 0.90 0.17 48 217

22–20 Сопка Андрусова (боковая 
сальза)

0.11 0.18 437 1.42 0.65 0.47 27 218

4–15 Сопка Андрусова (боковая 
сальза)

0.06 0.73 434 2.83 0.84 0.07 87 337

19–15 Тобечик (Чонгеленский) 0.51 2.34 420 1.74 1.65 0.18 142 105
23–20 Тобечик (Чонгеленский) 0.24 1.49 430 1.46 1.98 0.14 75 73
9–15 Еникальский 0.33 1.50 430 2.32 1.29 0.18 116 180

26–1–20 Еникальский (кратерное 
поле)

0.13 0.29 428 2.12 0.72 0.41 39 293

27–20 Сопка Тищенко 0.07 0.52 432 1.47 1.09 0.15 47 135

28–1–20 Большой Тарханский, сальза 
на солончаке

0.04 0.29 441 1.76 0.52 0.12 56 341

32–20 Борух-Оба 0.07 0.24 430 2.24 0.51 0.28 46 436
16–15 Бурашский 0.62 1.90 428 1.31 1.01 0.24 188 130
34–20 Бурашский 0.09 0.61 426 2.13 0.94 0.14 64 225

Примечание. * – пиролитические параметры для таблиц 1, 2: S1 – углеводородные соединения, выделяющиеся при на-
греве до 300°С в потоке гелия, мг УВ/г породы; S2 – углеводородные соединения, выделяющиеся при нагреве в интер-
вале 300–650°С в потоке гелия, мг УВ/г породы; S3 – количество образованного в течение пиролиза углекислого газа СО2, 
в мг СО2/г породы; TOC (Total Organic Carbon) – общее содержание органического углерода в породе, мас. %; PI – индекс 
продуктивности, S1/(S1 + S2); Tmax – температура максимального выхода УВ при пиролизе керогена, °С; HI – водородный 
индекс S2/TOC×100, мг УВ/г ТОС; OI – кислородный индекс S3/TOC×100, мг СО2/г ТОС).
1 – во всех номерах проб последние две цифры обозначают год опробования.
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Результаты исследования образцов 
глин из майкопской серии

Образцы верхнемайкопских глин (N1
2 mk3) из 

береговых разрезов Азовского моря, характе-
ризуются значениями ТОС от 1.3 до 2.2  мас.  % 
(табл. 2). Самое высокое значение S2 (3.08 УВ/г 
породы) отмечено в одном из образцов, отобран-
ных на мысе Ахиллеон. Среди проб из 4-метрово-
го обнажения на мысе Тархан также присутствуют 
образцы с повышенными S2 (до 2.4 мг УВ/г поро-
ды) и ТОС (до 2 мас. %) которые характерны для 
пород средней части разреза. Значение HI в из-
ученных пробах варьирует от 86 до 183 мг УВ/г 
ТОС, а значения OI – от 49 до 108 мг СО2/г ТОС.

В керне скважины С-1, характеризующей от-
ложения чокрак-караганского возраста, визуаль-
но неотличимые от нижележащих глин майкоп-
ской серии, значения параметра ТОС изменяют-
ся от 0.1 до 2.1%, составляя в среднем 0.8 мас. % 

(табл. 3). Значения HI в изученных пробах варь-
ируют от 14 до 181 мг УВ/г ТОС, а OI – от 12 до 
175 мг СО2/г ТОС. Для нижнего интервала раз-
реза характерно закономерное уменьшение ТОС 
до минимальных значений. Известно [Баженова 
и  др., 2000], что для отложений регрессивных 
стадий майкопского бассейна Предкавказья ха-
рактерно пониженные значения ТОС. Поэтому 
можно предположить, что наблюдаемое умень-
шение содержания органического углерода в по-
родах маркирует тарханское регрессивное собы-
тие Паратетиса. Также отмечается уменьшение 
с глубиной и значений водородного индекса НI 
в  породах этой части. Значения Тmax, напротив, 
с  глубиной закономерно возрастают от ~425 до 
440°С (рис. 4).

Таким образом, по большинству пиролитиче-
ских характеристик ОВ отложения майкопской 
серии очень похожи на ОВ глинистой пульпы. 

Таблица 2. Пиролитические параметры глинистых пород майкопской серии из береговых обнажений Керчен-
ского и Таманского полуостровов

№ обр. Местонахождение 
разреза S1 S2 Тmax S3 TOC PI HI OI

1–19 Плато Ильич
(обр. 1)

0.06 1.23 428 1 1.41 0.05 87 71

2–19 Плато Ильич
(обр. 2)

0.06 1.46 429 0.93 1.37 0.04 107 68

3–19 Плато Ильич
(обр. 3)

0.06 1.21 430 1.41 1.3 0.05 93 108

4–19 Мыс Ахиллеон 0.32 3.08 414 1.33 1.68 0.09 183 79
5–19 Мыс Ахиллеон 0.33 2.59 410 1.49 1.69 0.11 153 88
МК-15–01–1 Мыс Тархан, подош-

ва разреза (отбор 
снизу вверх через 
30 см)

0.02 1.16 433 0.57 1.33 0.02 87 43

МК-15–01–2 Мыс Тархан 0.01 1.06 428 0.57 1.29 0.01 82 44
МК-15–01–3 Мыс Тархан 0.01 1.15 434 0.83 1.53 0.01 75 54
МК-15–01–4 Мыс Тархан 0.01 0.92 427 1.05 1.55 0.01 59 68
МК-15–01–5 Мыс Тархан 0.02 1.60 429 0.96 1.88 0.01 85 51
МК-15–01–6 Мыс Тархан 0.02 1.17 425 1.11 1.81 0.02 65 61
МК-15–01–7 Мыс Тархан 0.02 2.21 433 0.99 1.93 0.01 115 51
МК-15–01–8 Мыс Тархан 0.10 2.38 431 0.99 2.01 0.04 118 49
МК-15–01–9 Мыс Тархан 0.18 2.35 431 1.05 2.16 0.07 109 49
МК-15–01–10 Мыс Тархан 0.03 2.13 432 0.96 1.89 0.01 113 51
МК-15–01–11 Мыс Тархан 0.03 1.86 433 1.22 1.84 0.02 101 66
МК-15–01–12 Мыс Тархан 0.02 1.39 431 0.99 1.61 0.02 86 61
МК-15–01–13 Мыс Тархан 0.01 0.78 422 1.04 1.49 0.02 52 70
МК-15–01–14 Мыс Тархан 0.01 0.32 426 1.07 0.91 0.02 35 118
МК-15–01–16 Мыс Тархан,

верх разреза
0.00 0.56 448 4.14 1.00 0.00 56 414
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При этом последняя характеризуется такими же 
диапазонами значений Тmax, как и образцы керна 
Кубанской скважины С-1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пиролитические исследования показали, 
что ОВ, вынесенное на поверхность грязевыми 
вулканами Керченско-Таманской области в  со-
ставе глинистой пульпы, обладает низкой зре-
лостью. Его характеристики, судя по значени-
ям Тmax в  большинстве вулканов (Tmax < 435°C), 

соответствуют незрелому ОВ [Espitalié et al., 1977; 
Espitalié, Bordenave, 1993] (см. табл.  1). Только 
в наиболее крупных вулканах исследуемого регио-
на (вулканы Шуго, Гладковский, Карабетова гора, 
Ольденбургского, Вернадского, Андрусова, Боль-
шой Тарханский) степень зрелости ОВ соответ-
ствует началу “нефтяного окна” (Tmax 435–440°C). 
Сопоставление значений HI и  Тmax показывает 
(рис. 5), что практически все исследуемое органи-
ческое вещество, присутствующее в грязевулка-
нической пульпе и в майкопских отложениях Кер-
ченско-Таманской области, может быть отнесено 

Таблица 3. Пиролитические параметры чокрак-караганских отложений из керна скважины С-1 – скважины-
спутника Кубанской сверхглубокой скважины (СГ-12000)

№ обр. Глубина 
отбора, м S1 S2 Tmax S3 TOC PI HI OI

2 3001.1 0.03 0.38 428 0.36 0.93 0.07 41 39
4 3003.1 0.05 1.04 441 0.14 0.82 0.04 127 17
8 3009.25 0.03 0.41 431 0.39 0.77 0.06 53 51
10 3012.1 0.06 0.5 429 1.53 0.95 0.1 53 161
12 3017 0.36 3.48 423 0.65 2.1 0.09 166 31
20 3027.2 0.02 0.24 429 0.7 0.74 0.08 32 95
22 3029.2 0.12 1.67 437 0.3 1.06 0.07 158 28
24 3031.2 0.02 0.19 426 0.24 0.56 0.08 34 43
26 3033 0.09 1.27 436 0.32 1.25 0.07 102 26
28 3035.2 0.02 0.53 425 0.52 1.13 0.03 47 46
32 3039.1 0.03 0.27 432 0.45 0.85 0.09 32 53
34 3042 0.08 1.52 437 0.27 1.2 0.05 127 22
38 3045 0.02 0.23 432 0.34 0.71 0.06 32 48
42 3049 0.07 1.31 440 0.21 0.91 0.05 144 23
48 3055 0.02 0.2 431 0.39 0.67 0.1 30 58
50 3057 0.02 0.21 431 0.32 0.7 0.1 30 46
52 3059 0.03 0.35 431 0.3 0.88 0.09 40 34
56 3075 0.11 0.91 437 0.56 0.89 0.1 102 63
58 3078 0.02 0.29 431 0.55 0.86 0.06 34 64
60 3077 0.05 0.84 438 0.17 0.93 0.05 90 18
62 3080.1 0.01 0.18 434 0.31 0.7 0.07 26 44
64 3082 0.15 1.77 436 0.26 0.98 0.08 181 27
68 3086 0.06 0.93 439 0.29 1.01 0.06 92 29
76 3097 0.12 0.6 437 0.17 0.58 0.17 103 29
78 3099 0.06 0.54 440 0.37 0.63 0.1 86 59
80 3101 0.03 0.44 434 0.41 0.59 0.07 75 69
82 3103 0.09 0.98 441 0.21 0.8 0.08 122 26
84 3104.85 0.01 0.01 438 0.05 0.03 0.51 33 167
88 3108 0.04 0.18 434 0.95 0.61 0.17 30 156
90 3110.2 0.04 0.09 435 0.56 0.32 0.31 28 175
98 3118 0.09 0.1 427 0.02 0.16 0.48 62 12
100 3120.2 0.01 0.01 443 0.07 0.07 0.71 14 100
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к керогену III типа (преимущественно континен-
тального происхождения), который в  основном 
еще не достиг зоны генерации нефти.

Выше при обсуждении табл. 1 было показано, 
что пульпа керченских вулканов отличается от 
пульпы таманских более высокими значения-
ми OI. Это также видно и на диаграмме HI–OI 
(рис. 6). В поле точек таманских вулканов на этой 
диаграмме попадают только три керченских вул-
кана: Бурашский, Тобечик и Еникальский. При-
чина подобных различий неясна, поскольку все 
вулканы Керченского полуострова с  высокими 
OI (>180 мг СО2/г ТОС) характеризуются низ-
кими значениями S2 (0.2–0.6 мг УВ/г породы) 
и  ТОС (0.5–0.9  мас.  %). При таком низком со-
держании керогена наблюдаемые различия тео-
ретически могут быть следствием возрастания 
приборной ошибки измерения пиролитических 
параметров, используемых при расчете OI. Вмес-
те с тем, анализ табл. 1 показывает, что такие же 
низкие значения S2 (<0.8 мг УВ/г породы) часто 
встречаются и  в  образцах из таманских вулка-
нов. Однако все они, в  отличие от керченских, 
характеризуются более низкими значениями OI 
(<122 мг СО2/г ТОС).

Повторные определения пиролитических ха-
рактеристик глинистой пульпы из образцов, 
отобранных в разные годы (2015, 2019 и 2020 гг.) 
на пяти вулканах (см. табл.  1, вулканы Ахта-
низовский, Андрусова, Еникальский, Тобечик, 
Бурашский), показали, что, несмотря на зна-
чительные вариации значений OI (вариации 
достигали 30–40% от максимальной величины 
OI для конкретного вулкана), они все равно 
отражали основные различия этого параметра, 
выявленные для вулканов Таманского и Керчен-
ского полуостровов. Проведенное одновремен-
ное опробование разных сальз в пределах одного 
вулкана (Бугазский) или разных вулканов в пре-
делах компактной Булганакской группы (Андру-
сова, Ольденбургского, Вернадского, Большой 
Тарханский) также показало (см. табл.  1), что 
значения OI здесь хорошо воспроизводятся даже 
при низких концентрациях ТОС и отражают раз-
личия по значениям OI керченских и таманских 
вулканов.

Поэтому мы предполагаем, что выявленные 
различия между значениями OI в  таманских 
и  керченских вулканах, скорее всего, адекват-
но отражают реальные геохимические различия 
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Рис. 4. Изменения Тmax и общего содержания органического углерода (ТОС) в образцах чокрак-караганских отложе-
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рассеянного в  глинистой пульпе органического 
вещества.

На диаграмме HI–OI также видно 
(см. рис. 5, 6), что вулканы Таманского полуост-
рова по характеристикам ОВ мало отличаются 
от пород майкопской серии, опробованных в бе-
реговых разрезах Азовского и  Черного морей, 
но в  большинстве случаев характеризуются бо-
лее высокими значениями OI, чем в отложениях 
чокрак-караганского возраста из скв. С-1. При 
этом органическое вещество с такими же высо-
кими значениями OI, как в вулканах Керченского 
полуострова, в  исследованных нами береговых 

разрезах отложений майкопской серии почти не 
встречается (см. табл. 2).

Возможно, это органическое вещество было 
окислено на поверхности земли. Действительно, 
из вулканов Сопка, Шапурский, Борух-Оба, Бу-
рашский и Большой Тарханский почти не проис-
ходит выбросов свежей грязи. Поэтому их глини-
стые выбросы могут в той или иной степени под-
вергаться воздействию поверхностных процессов 
окисления.

Вместе с тем, аналогичные высокие значения 
OI также характерны и  для глинистой пульпы 
самых активных вулканов Булганакской группы 
(Андрусова, Ольденбургского, Вернадского). Свя-
зать высокие значения OI с  их слабой деятель-
ностью невозможно. По-видимому, все-таки ОВ 
с высокими значениями OI в выбросах вулканов 
Булганакской группы, могло поступать из более 
глубоких слоев майкопской серии, которые не 
были затронуты опробованием и не выходят на 
поверхность в естественных обнажениях Керчен-
ско-Таманской области.

Органическое вещество с подобными высоки-
ми значениями OI было обнаружено в нескольких 

900

800 

700

600

500

400

300

200

100

0

Н
І, 

мг
 У

В/
г Т

О
С

400 420 440 460 480 500
Tmax,°С

1
2
3

I

II

III
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ных толщ.

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Н
І,

 м
г У

В
/г

 Т
О

С
0 100 200 300 400 500

ОI, мг СО2/г ТОС

1
2
3
4

Brsh

Brsh

Tbch

Tbch

Enk

EnkAndr

Andr

Рис. 6. Соотношение OI и HI в органическом веществе 
глинистой пульпы таманских (1) и керченских (2) гря-
зевых вулканов и отложений майкопской серии (3–4): 
из естественных разрезов Керченско-Таманской обла-
сти (3) и керна скважины С-1 (4).
Оконтурены группы точек таманских (пунктирная 
линия) и керченских (сплошная линия) вулканов.
Вулканы: Brsh – Бурашский, Tbch – Тобечик, Enk – 
Еникальский, Andr – Сопка Андрусова.



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

 УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГЛИНИСТОЙ ПУЛЬПЫ ГРЯЗЕВЫХ ВУЛКАНОВ… 77

образцах керна Кубанской сверхглубокой скважи-
ны (см. табл. 3). Они происходят из нижнего ин-
тервала опробования (3104–3120 м), представлен-
ного чокрак-караганскими глинами с  низкими 
концентрациями ОВ (см. рис. 4) и соответствую-
щего регрессивной стадии Паратетиса [Попов 
и др., 2010, 2023]. Аналогичные эффекты сниже-
ния содержания ОВ в морских осадках на регрес-
сивных стадиях описаны и  для олигоценовых 
отложений Предкавказья [Баженова и др., 2000]. 
Поэтому грязевулканическая пульпа керченских 
вулканов Булганакской группы, содержащая ОВ 
с  высокими значениями ОI, предположительно 
ассоциируется с нижней частью майкопской се-
рии, в  строении которой участвуют комплексы 
глин, формировавшихся на регрессивных этапах 
развития Паратетиса [Попов и др., 2010, 2023].

Также нельзя исключить, что содержащийся 
в органическом веществе кислород мог в той или 
иной мере участвовать в процессах формирова-
ния грязевулканических газов. На возможность 
этого указывает отрицательная корреляция между 
значениями OI керогена и δ13С(СО2) в грязевул-
канических газах (рис. 7). Особенно хорошо она 
выражена для вулканов Таманского полуострова 
(для всей выборки R2 = 0.5495 и 0.6522, если ис-
ключить данные по вулкану Сопка). Проведен-
ные ранее изотопно-геохимические исследования 
водной и газовой составляющих грязевулканиче-
ских выбросов показали [Лаврушин и др., 2022], 
что увеличение в газах концентрации СО2 с вы-
сокими значениями δ13С (до +22.8‰) маркирует 
зону биодеградации углеводородов, располагаю-
щуюся в диапазоне пластовых температур от ~40 
до ~80oС. Возможность существования такой 
зоны в этом температурном интервале также под-
тверждается результатами исследования скважин-
ных газов в крупных нефтегазоносных бассейнах 
[Milkov, 2011]. Снижение значений OI на фоне 
роста значений δ13С(СО2) (см. рис. 7), вероятно, 
отражает потребление микроорганизмами кисло-
рода, присутствующего в  составе органических 
соединений. “Продуктами” этого процесса, по 
мнению этого автора, могут быть изотопно-тя-
желая углекислота и вторичный метан. В целом, 
наши исследования показали, что появление га-
зов с  примесью изотопно-тяжелой СО2 харак-
терно для осадков, содержащих ОВ с  низкими 
значениями ОI.

На диаграмме OI–HI также видно (см. рис. 7), 
что фигуративные точки самых восточных вул-
канов Керченского полуострова, располагаю-
щихся вблизи побережья Керченского пролива 
(Еникальский и Тобечик), так же, как и на рис. 6, 

попадают в поле точек таманских вулканов. Сле-
дует отметить, что по результатам исследования 
изотопного состава стронция в  грязевулкани-
ческих водах [Айдаркожина и  др., 2021, рис.  1], 
именно эти вулканы отличаются пониженными 
значениями 87Sr/86Sr (0.70887 и 0.70863) от вулка-
нов центральной части Керченского полуострова 
(87Sr/86Sr >0.709). Такие низкие? значения 87Sr/86Sr 
более типичны для вулканов, локализованных 
в  центральной и  западной частях Таманского 
полуострова. Таким образом, по условиям фор-
мирования грязевулканической пульпы и  воды, 
эти два вулкана ближе к  вулканам Таманского 
полуострова.

Исследование пиролитических характери-
стик ОВ в образцах керна скважины С-1 позво-
лило сопоставить Tmax с  глубиной отбора керна 
(см. рис. 4). На рисунке видно, что даже при низ-
ких Tmax (420–440oC) заметна отчетливая тенден-
ция увеличения ее значений с глубиной. В данном 
интервале опробования пластовая температура 
могла варьировать в пределах 100–110°С.

Для отложений майкопского возраста, вскры-
тых глубокими скважинами в Западно-Кубанском 
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Рис. 7. Cоотношение значений кислородного индекса 
(OI) в  органическом веществе образцов глинистой 
пульпы и  величин δ13С (СО2) в  газах таманских (1) 
и керченских (2) грязевых вулканов.
Линиями показаны тренды для вулканов Тамани 
(сплошная) и Керчи (пунктирная).
Вулканы: Sopk – Сопка, Tbch – Тобечик, Tsh – Сопка 
Тищенко, Enk – Еникальский, Bor-Oba – Борух-Оба.
Данные по δ13С (СО2) приведены по [Лаврушин и др., 
2022].
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прогибе [Saint-Germes, 1998], в большинстве слу-
чаев также обнаруживается зависимость значений 
Tmax от глубины отбора образцов (и, соответствен-
но, от температуры в пласте) (рис. 8).

Опробование грязевулканических вод, про-
веденное в 2020 г. одновременно с отбором проб 
грязебрекчий и  оценки пластовых температур, 
выполненные по Mg-Li-геотермометру (исполь-
зовались результаты химического анализа вод), 
дают диапазон температур от ~40 до 134°С [Лав-
рушин и др., 2021].

Между значениями t(Mg-Li) грязевулканиче-
ских вод и  Tmax глинистой пульпы наблюдается 
значимая положительная корреляция (рис. 9), что 
указывает на тесную связь температурных усло-
вий преобразования ОВ и  формирования соле-
вого состава вод и, по нашему мнению, является 

доказательством поступления глинистой пульпы 
и грязевулканических вод с одних и тех же уров-
ней геологического разреза. Кроме того, эта по-
ложительная связь позволяет использовать пи-
ролитические характеристики ОВ, содержаще-
гося в глинистой пульпе, для оценки пластовых 
температур формирования грязевулканических 
выбросов.

Следует отметить, что выявленная зависи-
мость t(Mg-Li)–Tmax хорошо согласуется с ранее 
установленной отрицательной корреляционной 
связью между изотопным составом бора (δ11В) 
в глинистой фракции грязевулканической пульпы 
и величинами t(Mg-Li), рассчитанными для вод 
[Лаврушин и др., 2003, рис. 15; Kopf et al., 2003]. 
Эта отрицательная связь соответствует существу-
ющим представлениям о направленности измене-
ний изотопных характеристик бора при катагене-
тических преобразованиях глинистых пород. При 
переходе смектита в иллит происходит преимуще-
ственное удаление тяжелого изотопа бора (11В) из 

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Гл
уб

ин
а,

 м

410 420 430 440 450 460
Tmax, °C

1
2
3
4

y = 84.372x – 33874
R2 = 0.8116

y =47.02x – 16216
R2 = 0.6703

Рис. 8. Зависимость между значениями Tmax и глуби-
ной отбора образцов майкопской серии, вскрытой 
глубокими скважинами в  Западно-Кубанском про-
гибе (построено по данным из работы [Saint-Germes, 
1998]).
1–4 – образцы из разных скважин (1 – площадь Се-
верская № 1; 2 – площадь Северская, скважины 2, 3 
и 4; 3 – скважина Таманская № 2; 4 – скважина Таман-
ская № 5). Линиями показаны тренды для скважин 
Северской площади (пунктирная) и  для Таманской 
скважины № 5 (сплошная).
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Рис. 9. Соотношение Тmax образцов глинистой пульпы 
и  t(Mg-Li)  – расчетных температур формирования 
солевого состава грязевулканических вод.
Линией показан статистически-значимый тренд.
Вулканы: Gl – Гладковский, W-Tc – Западные Цимба-
лы, Shp – Шапурский, Shps – Шапсугский, Tbch – То-
бечик, Sopk – Сопка, Gnl – гора Гнилая, Сh – Чушка, 
Vost – Восток, Burash – Бурашский, Bugas – Бугаз-
ский, Bor-Oba – Борух-Оба, Semig – Семигорский, 
Shugo – Шуго, Andrus – Сопка Андрусова (боковая 
сальза); Karabet  – Карабетова гора; Bulgan  – Цен-
тральное озеро (Сопка Вернадского), Olden-1 – Оль-
денбургского, Tarh – Большой Тарханский (сальза на 
солончаке); Aht – Ахтанизовский; Bugas – Бугазский 
центральная сальза; Enk – Еникальский.
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обменного комплекса глин и его переход в поро-
вые воды [You et al., 1995]. В результате, по мере 
роста температуры в  процессе погружения оса-
дочных толщ, значения δ11B в глинах снижаются, 
и различия между значениями δ11B в поровых во-
дах и породах уменьшаются [You et al., 1996]. По-
этому значения δ11В (так же, как и значения Tmax) 
можно использовать в  качестве геотермометра, 
отражающего температурные условия катагене-
тических преобразований глинистого материала 
в крупных осадочных бассейнах.

Обе эти зависимости (Tmax–t(Mg-Li) 
и  δ11B–t(Mg-Li)), характеризующие три совер-
шенно разных геохимических процесса, отража-
ют синхронное изменение солевого состава вод 
(изменение концентраций Mg и Li), а также гео-
химических характеристик минерального и орга-
нического вещества глинистых пород с  ростом 
пластовых температур. Существование подобных 
зависимостей может указывать на то, что глини-
стая пульпа при ее подъеме к поверхности земли 
не сильно загрязняется посторонним минераль-
ным и органическим материалом, заимствован-
ным из отложений, перекрывающих грязевулка-
нический резервуар.

Ранее неоднократно отмечалось [Лаврушин, 
2012; Лаврушин и др., 2015, 2021, 2022; Ершов, Ле-
вин, 2016; Sokol et al., 2019; Kikvadze et al., 2020], 
что многие изотопно-геохимические характерис-
тики флюидных систем грязевых вулканов Кав-
казского региона (Керченско-Таманской и Азер-
байджанской областей) зависят от температур 
формирования грязевулканических вод, оцени-
ваемых по Mg-Li-геотермометру. Мы сравнили 
полученные значения Tmax с  различными гео-
химическими характеристиками воды и  газов, 
выделяющихся из тех же сальз, откуда отбирались 
образцы глинистой пульпы.

Грязевулканические воды Кавказского региона 
в большинстве случаев характеризуются довольно 
необычным типом солевого состава (Cl-HCO3-Na 
или HCO3-Cl-Na) и  высокими значениями δ18О 
(до +14.5‰) в воде. Эти особенности являются 
следствием участия в  их водном балансе боль-
ших объемов дегидратационных вод, выделяю-
щихся при перекристаллизации смектита в иллит 
[Лаврушин, 2012; Kikvadze et al., 2020; Лаврушин 
и др., 2021].

Оказалось, что пиролитические исследования 
ОВ дают важную дополнительную информацию, 
которую, например, можно использовать при 
анализе характеристик изотопного состава кис-
лорода грязевулканических вод (δ18О). Проблема 

состоит в том, что при исследовании последних 
существует вероятность искажения химического 
и/или изотопного (О и Н) состава грязевулкани-
ческих вод. Это может быть следствием их смеше-
ния с посторонними водами (пресными грунто-
выми, современными и древними морскими или 
рассольными) или за счет инсоляционного упа-
ривания грязевулканических вод на поверхности 
земли (или, напротив, их разбавления дождевыми 
водами). Эти процессы не оказывают принципи-
ального влияния на оценки пластовых температур 
по Mg-Li-гидрохимическому геотермометру [Лав-
рушин и  др., 2021]. Однако могут существенно 
исказить результаты исследования изотопного 
состава О и Н в грязевулканических водах.

Сопоставление значений δ18О и  Tmax показы-
вает (рис. 10), что по характеру их связи иссле-
дуемые грязевые вулканы можно разделить на две 
группы. Одна из них аппроксимируется прямой 
линейной зависимостью между этими величи-
нами. Эту группу формируют вулканы Восток, 
Бурашский, Бугазский, Борух-Оба, Семигор-
ский, Шуго, Сопка Андрусова, Карабетова гора, 
Вернадского, Ольденбургского, Большой Тар-
ханский. Для этих вулканов характерны воды со 
значениями δ18О > +6‰. По нашему мнению, 
прямая зависимость указывает на однотипные 
температурные условия преобразования грязе-
вулканических вод и органического вещества гли-
нистой пульпы. Эта группа объединяет грязевул-
канические воды, не измененные какими-либо 
посторонними процессами.

Другая группа характеризует воды вулканов со 
значениями δ18О < +4.4‰, и в этой группе зави-
симость между δ18О(Н2О) грязевулканических вод 
и Tmax глинистой пульпы отсутствует. Часть этой 
группы на графике (см. рис. 10) формируют точ-
ки вулканов, изотопный состав кислорода воды 
которых, по-видимому, был изменен вследствие 
подмешивания глубинных (вулкан Гладковский) 
или морских (вулкан Тобечик) вод. Результаты 
определения δ18О в  водах остальных вулканов 
этой группы (Шапсугский, Шапурский, Запад-
ные Цымбалы) могли быть искажены примесью 
дождевых вод. Отбор проб воды на этих вулканах 
производился из малодебетных сальз или даже 
из сальз со стоячей водой. Поэтому изотопные 
характеристики воды могли быть искажены после 
прошедших за несколько дней до опробования 
дождей. Таким образом, использование резуль-
татов Rock Eval пиролиза образцов глинистой 
пульпы дает возможность более обоснованно вы-
делить группу грязевулканических вод, исходный 
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состав которых минимально искажен какими-
либо посторонними воздействиями.

Сравнение Tmax и значений δ13С(СН4) в грязе-
вулканических газах показывает (рис. 11), что при 
значениях Tmax < 433°С значения δ13С(СН4) меня-
ются в широком диапазоне – от –62.5 до –37.2‰. 
При более высоких значениях Tmax глинистой 
пульпы, интервал значений δ13С(СН4) резко сужа-
ется  – до –39.4…–33.6‰. Известно [Галимов, 
1973; Прасолов, 1990], что значения δ13С(СН4) 
в  скважинных газах зависят от пластовых тем-
ператур и  постепенно увеличиваются с  их ро-
стом. Зависимость на рис. 11, очевидно, отражает 
именно такую тенденцию. Ранее было показано 
[Галимов, 1973; Galimov, 2006], что активизация 
процессов термодеструкции молекул ОВ проис-
ходит на средних подстадиях катагенеза – от МК1 
и выше (при температурах >90°С), в то время как 
на предшествующих ранних стадиях, при более 
низких пластовых температурах, еще высока ак-
тивность микробиальных процессов. Продуктом 
последних является метан с низкими значениями 
δ13С (до ~ –90‰), который может смешиваться 
с метаном, образующимся при термодеструкции 
ОВ. Поэтому метан в  зоне перехода подстадий 
ПК3–МК1 может характеризоваться широким 
диапазоном значений δ13С. Схожая зависимость 
была обнаружена нами для вулканов Керченско-
Таманской области при сопоставлении значений 
расчетных значений пластовых температур воды 
(t(Mg-Li)) и δ13С (СН4) в газовой фазе [Лаврушин 
и др., 2022]. Таким образом, соотношение значе-
ний Tmax и δ13С(СН4) отражает общую тенденцию 
изменения изотопных характеристик углерода 
метана и степени температурной преобразован-
ности керогена глинистой пульпы по мере роста 
пластовых температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные пиролитические исследования 
ОВ глинистой пульпы вулканов Керченско-Та-
манской области показали, что вариации зна-
чений Tmax хорошо согласуются с  вариациями 
других температурно-зависимых геохимических 
характеристик твердой (δ11В), водной (t(Mg-Li) 
и δ18О в Н2О) и газовой (δ13С в СН4) составляю-
щих грязевулканических выбросов. Это может 
означать, что все охарактеризованные состав-
ляющие грязевулканических выбросов (глини-
стая пульпа, содержащая рассеянное органиче-
ское вещество и бор, вода и газы) поступают на 
поверхность земли примерно с  одних и  тех же 
глубин. Иными словами  – глинистая, водная 
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Рис. 10. Соотношение значений δ18О(Н2О) грязевул-
канических вод(?) и значений Тmax глинистой пульпы 
в грязевых вулканах Керченско-Таманской области.
Линией показан тренд, прослеживающийся для фигу-
ративных точек группы вулканов.
Обозначения вулканов см. рис. 9.
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Рис. 11. Соотношение Tmax глинистой пульпы 
и δ13С(СН4) газовой фазы грязевулканических выбро-
сов вулканов Керченско-Таманской области.
Линией показана тенденция изменения параметров.
Обозначения вулканов см. рис. 9.
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и  газообразная составляющие грязевулканиче-
ских выбросов образуются в едином грязевулка-
ническом резервуаре.

Наличие корреляций t(Mg-Li) с  δ18О в  Н2О 
и  с  δ11В в  глинах, а  также δ13С в  СН4 в  газовой 
фазе с  Tmax также указывает на то, что при дви-
жении к  поверхности земли глинистая пульпа 
минимально загрязняется органическим веще-
ством из верхних частей геологического разреза 
(со стенок грязевулканического канала). Поэтому 
полученный комплекс данных дает основание 
рассматривать в первом приближении грязевул-
канический канал в качестве минералогически-, 
геохимически- и гидродинамически-изолирован-
ной системы. Впрочем, совершенно очевидно, 
что эта система не является идеально стерильной, 
но она минимально взаимодействует с флюидами, 
циркулирующими в  верхних этажах осадочного 
бассейна.

В целом, это подводит теоретическую основу 
для исследований минерального (и органиче-
ского) вещества не только в  современных, но 
и  в  древних выбросах вулканов. Есть надежда, 
что, анализируя геологические разрезы крупных 
грязевулканических построек, можно в той или 
иной мере проследить эволюцию состава мине-
рального, а возможно, и органического вещества, 
выбрасываемого грязевыми вулканами на разных 
хронологических этапах их деятельности.

Полученные результаты по вулканам Керчен-
ско-Таманской области позволяют также исклю-
чить из рассмотрения одну из моделей форми-
рования грязевулканических систем [Иванов, 
Гулиев, 1988]. Согласно представлениям этих 
авторов, грязевулканическая пульпа является 
результатом динамического воздействия потоков 
газа (метана) и  воды на стенки грязевулкани-
ческого канала, сложенного глинистыми поро-
дами (глинами и  глинистыми сланцами). Если 
эта гипотеза была бы верна, то мы не получили 
бы обсуждаемых выше зависимостей, связываю-
щих пиролитические и геохимические характе-
ристики всех компонентов грязевулканических 
выбросов.

В заключение хотелось также обратить вни-
мание на низкие значения общего содержания 
органического углерода ТОС в  глинистой пуль-
пе. Это довольно странно, если рассматривать 
явление грязевого вулканизма и процессы неф-
тегазогенерации как генетически-связанные 
явления [Губкин, Федоров, 1938]. В  этом слу-
чае можно предполагать, что поступление гли-
нистой пульпы происходит непосредственно из 

нефте-газоматеринской толщи. Однако высоких 
значений ТОС здесь мы не наблюдаем.

Остается предполагать, что для инициации 
явления грязевого вулканизма не обязательно 
должны быть высокие концентрации ТОС в гря-
зевулканических резервуарах (источник метана). 
Надо также заметить, что метан в  грязевулка-
нических газах, вероятно, может формировать-
ся в  результате не только первичной термоде-
струкции керогена, но и в результате процессов 
биодеградации тяжелых фракций углеводородов 
[Milkov, 2011], мигрирующих в верхние части оса-
дочного чехла. Признаком такого участия в фор-
мировании грязевулканических газов Керчен-
ско-Таманской области является, в  частности, 
присутствие изотопно-тяжелой по углероду СО2 
(δ13С до +22.8‰), высокие значения δ13С в вод-
норастворенных формах СО2 (δ13С до +38.9‰) 
и низкая доля гомологов метана в составе грязе-
вулканических газов (в большинстве вулканов 
сумма ТУ  1%) [Лаврушин и др., 1996, 2022]). 
Проведенные нами исследования также показали, 
что в этих процессах, по-видимому, могут актив-
но участвовать и  кислородсодержащие формы 
керогена, на что указывает обратная зависимость 
δ13С(СО2) в грязевулканических газах от значения 
OI в глинистой пульпе, выявленная для вулканов 
Таманского полуострова (см. рис. 7).

В целом, проведенные геохимические иссле-
дования органического вещества из глинистых 
выбросов вулканов Керченско-Таманской облас-
ти позволяют сделать следующие выводы.

1. ОВ в породах майкопской свиты и в грязе-
вулканической пульпе относится к III типу керо-
гена. Для глинистой пульпы большинства вул-
канов характерна низкая концентрация ТОС  – 
менее 1.5–2 мас. %, которая только в отдельных 
вулканах достигает 3 мас. %.

2. Кероген в большинстве образцов, судя по 
значению Тмах, слабо преобразован. Его зрелость 
часто не достигает показателей верхней темпера-
турной границы нефтяного окна: Tmax < 435°С. 
Только в наиболее крупных действующих вулка-
нах (Карабетовский, Гладковский, Шуго, Оль-
денбургского, Андрусова, Вернадского, Большой 
Тарханский) Tmax принимает более высокие зна-
чения – от 435 до 441°С, которые могут соответ-
ствовать самым ранним стадиям нефтяного окна.

3. Отмечено различие грязевулканиче-
ской пульпы таманских и  керченских вулка-
нов по значениям индекса ОI. В  сравнении 
с  таманскими керченские вулканы характери-
зуются более высокими средними значениями 
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OI – 93 и 248 мг СО2/г ТОС, соответственно. Со-
поставление значений ОI с δ13С(СО2) в грязевул-
канических газах показало, что углекислота с вы-
сокими значениями δ13С (>0‰) характерна для 
вулканов, в которых наблюдаются более низкие 
значения OI в глинистой пульпе (<100 мг СО2/г 
ТОС). Высказано предположение, что кислород 
из окисленных форм ОВ может участвовать в син-
тезе изотопно-тяжелой СО2.

4. Образцы чокрак-караганских глин, ото-
бранные из керна скважины С-1, характеризуют-
ся тем же диапазоном значений Tmax, что и пульпа 
грязевых вулканов Керченско-Таманской обла-
сти. Здесь даже для небольшого опробованного 
интервала (от 3001 до 3120 м) была выявлена зави-
симость значений Tmax от глубины отбора образ-
цов. Аналогичные зависимости выявляются и по 
данным пиролитических исследований керна глу-
боких скважин, вскрывших отложений майкоп-
ской серии. Все это доказывает для отложений 
майкопской серии Западно-Кубанского прогиба 
чувствительность значений Tmax к изменению пла-
стовых температур.

5. Обнаружена связь параметра Tmax глинистой 
пульпы с некоторыми температурно-зависимыми 
характеристиками водной (t(Mg-Li) и δ18О в Н2О) 
и  газовой (δ13С в  СН4) составляющих грязевул-
канических выбросов. Она отражает общую на-
правленность эволюции изотопно-геохимических 
характеристик флюидных систем по мере роста 
пластовых температур. Существование подобных 
зависимостей указывает на то, что при поступле-
нии глинистых масс из глубинного грязевулкани-
ческого резервуара к поверхности земли не про-
исходит их существенного загрязнения органи-
ческим материалом, заимствованным со стенок 
грязевулканического канала.

6. В целом, полученные результаты исследова-
ния пиролитических характеристик ОВ в образ-
цах глинистой пульпы, в частности, Tmax и корре-
ляции этого параметра с  температурно-зависи-
мыми характеристиками газовой и  водной фаз 
грязевулканических флюидов дают основания 
считать, что формирование твердой, жидкой и га-
зовой фаз грязевулканических выбросов проис-
ходит в едином грязевулканическом резервуаре.
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CONDITIONS OF CLAY PULP FORMATION IN MUD VOLCANOES 
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The pyrolytic characteristics of dispersed organic matter were determined in clay pulp samples collected from 
23 mud volcanoes of the Kerch-Taman area (Crimean-Caucasian region). It belongs to type III kerogen, 
and its level of change corresponds to the earliest stages of oil generation. It is also shown that the organic 
matter carried out by volcanoes, by its pyrolytic characteristics, is almost a complete analog of the dispersed 
organic matter present in the clays of the Maikop series sediments. At the same time, in comparison with 
the latter, the mud-volcanic pulp has a higher content of bitumoids.

The relationship between the kerogen parameter Tmax and different temperature-dependent characteristics 
of the water (t(Mg-Li) and δ18O in H2O) and gas (δ13C in CH4) phases of mud volcanic emissions was found 
for the first time for the mud volcanic systems of the Kerch-Taman region. These dependences demonstrate 
that the the gaseous, liquid, and solid phases of mud-volcanic emissions form in a single deep mud-volcanic 
reservoir and show the overall direction of changes in the composition of fluid systems with rising formation 
temperatures. Simultaneously, no discernible organic matter contamination of the clay pulp from the 
surrounding sediments or the walls of the mud-volcanic channel was found.

Keywords: mud volcanoes, Crimean-Caucasian region, pyrolytic studies of organic matter, formation water 
temperature


