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Определены изотопно-геохимические характеристики бора в водах 21 грязевого вулкана Кер-
ченско-Таманской области. В них концентрация бора варьирует от 14 до 550 мг/л, а значения 
δ11В – от +8.3 до +54.7‰, составляя в среднем +21‰. Низкие значения δ11В (~+14‰) также 
были получены в двух пробах пресных вод, отобранных из водоносных горизонтов неоген-чет-
вертичного возраста. Эти данные отражают высокую неоднородность изотопных характеристик 
бора в водах различного генезиса, разгружающихся на поверхности земли в пределах Керчен-
ского и Таманского полуостровов. Показано, что для грязевулканических вод рост концентра-
ции бора обеспечивается за счет поступления в воду бора с низкими значениями δ11В (~+10‰). 
Обнаружена обратная взаимосвязь значений δ11В и δ18О в воде. Она указывает на единые меха-
низмы обогащения водной фазы 10В и 18О. Эти процессы являются температурно-зависимыми. 
Они демонстрируют значимую корреляцию роста концентраций бора ([B]) и снижения δ11В 
с величинами Т(Mg–Li)-температур в диапазоне от ~40 до 130°С. Таким образом, наблюдае-
мые в исследуемых грязевулканических водах вариации [B] и δ11В отражают разные глубины 
формирования солевого состава вод и, соответственно, разные температурные стадии катаге-
нетического преобразования осадочных толщ. Выявленные закономерности, вероятно, связаны 
с полнотой протекания реакции трансформации смектита в иллит, происходящей в глинистых 
толщах майкопской серии и сопровождающейся высвобождением больших объемов дегидрата-
ционных вод с высокими значениями δ18О (до +14‰). Наиболее вероятным источником бора 
с низкими значениями δ11В являются разрушающиеся смектиты.

Ключевые слова: грязевые вулканы, бор, изотопы бора, грязевулканические воды, Крымско-Кав-
казский регион
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Бор является подвижным химическим элемен-
том, легко мобилизуемым флюидом из различных 
типов горных пород. Его высокие концентрации, 
в  несколько раз превышающие концентрацию 
этого элемента в морской воде (4.5 мг/л, соглас-
но [Хорн, 1972; Lemarchand et al., 2000; Bruland, 
Lohan, 2003]), в  общем, типичны для термоми-
неральных вод областей новейшего вулканизма, 
формирующихся в зонах магматогенных терми-
ческих аномалий (Камчатка, Кавказ и др.). Вмес
те с тем высокие концентрации бора характерны 
и для некоторых типов вод крупных нефтегазо-
носных бассейнов, например, для вод грязевых 
вулканов. В последних концентрация бора может 
достигать 100 и даже 1600 мг/л (здесь и далее кон-
центрация бора в воде приводится в пересчете на 
элемент) [Sokol et al., 2019]. Это на 1–2.5 порядка 
превышает величину концентрации бора в мор-
ской воде.

Керченско-Таманская грязевулканическая 
область, приуроченная к  южному борту Запад-
но-Кубанского прогиба, на фоне иных регионов 
грязевого вулканизма выделяется наиболее вы-
сокими концентрациями бора как в твердых вы-
бросах вулканов, так и в грязевулканических во-
дах [Гуляева, 1939; Лагунова, 1975; Kopf, Deyhle, 
2002; Kopf et al., 2003; Sokol et al., 2019]. Ранее 
такую высокую обогащенность грязевулканиче-
ских вод бором здесь связывали даже с  прояв-
лениями магматических процессов – глубинной 
дегазацией Земли [Гуляева, 1939; Ковалевский, 
1940; Лагунова, 1975; Валяев и др., 1985]. Однако 
позднее было показано [Лаврушин и  др., 1996], 
что газы Керченско-Таманской области характе-
ризуются исключительно коровыми значениями 
3Не/4Не (1–10(×10-8)). Это не позволяет связывать 
грязевой вулканизм с проявлениями магматиче-
ской активности и опровергает гипотезу о нали-
чии здесь магматогенного источника бора.

В настоящее время сформировались представ-
ления [Kopf, Deyhle, 2002, 2005 и др.] о том, что 
процессы обогащения грязевулканических вод 
бором являются следствием не только десорбции 
этого элемента из обменного комплекса глин 
на разных стадиях литогенеза, а, главным обра-
зом, результатом фазовых переходов глинистых 
минералов на стадии катагенеза, прежде всего 
трансформации смектита в  иллит. В  ходе этой 
реакции не только бор обменного комплекса 
глин, но и структурно связанный изотопно-лег-
кий бор, частично высвобождается и  переходит 
в  поровый раствор [Palmer, Swihart, 1996; You 
et al., 1996; Fitts, Brown, 1999; Williams et al., 2001a, 
2001b; Kopf, Deyhle, 2002, 2005]. Одновременно 

происходит высвобождение из смектита больших 
объемов маломинерализованных вод. Они име-
ют специфический изотопный состав кислоро-
да и водорода и, помимо высоких концентраций 
бора, сильно обогащены относительно морской 
воды щелочными металлами [You et al., 2004; 
Chen et al., 2020]. Такие воды, обогащенные угле-
кислотой, выделяющейся в качестве “побочного” 
продукта метаногенеза, взаимодействуют с  гли-
нами, выщелачивая ион натрия. При  этом в  их 
солевом составе увеличиваются концентрации 
ионов Na+ и НCO3

–. Для таких вод также характер-
ны пониженные, в сравнении с морской водой, 
концентрации хлорид-иона и практически пол-
ное отсутствие иона SO4

2–. Поэтому для многих 
грязевулканических областей мира, в общем, ти-
пичны воды Cl–НСО3–Na или НСО3–Cl–Na со-
става [Sokol et al., 2019; Никитенко, Ершов, 2021].

Процессы накопления бора и фракционирова-
ния его изотопов в значительной степени связаны 
с водной средой и ее взаимодействием с бор-со-
держащим минеральным веществом, что обеспе-
чивает использование бора в качестве надежного 
трассера составов и источников флюидов [Spivak 
et al., 1987a, 1987b; Palmer et al., 1987, 1996; Palmer, 
Swihart, 1996; Kopf, Deyhle, 2005; Palmer, 2017]. 
Широкий диапазон вариаций значений δ11В как 
в  поровых водах, так и  в  глинистых минералах 
позволяет получить информацию о  геохимиче-
ских процессах формирования солевого состава 
грязевулканических вод [You et al., 1995, 2004; 
Kopf, Deyhle, 2002; Kopf et al., 2003; Лаврушин 
и др., 2003].

Подобные исследования уже проводились во 
многих районах проявления грязевого вулканиз-
ма [You et al., 1995, 2004; Kopf, Deyhle, 2002, 2005], 
в том числе, и на отдельных объектах Таманского 
полуострова, где был определен изотопный со-
став бора в  грязевулканических глинах [Лавру-
шин и др., 2003; Kopf et al., 2003]. При этом была 
также сделана попытка охарактеризовать значе-
ния δ11В для водной фазы 7 вулканов Таманского 
полуострова путем измерения δ11В в водных вы-
тяжках, приготовленных из образцов сухой грязи, 
которая была собрана на поверхности вулканов 
[Kopf et al., 2003].

Таким образом, изотопный состав бора в гря-
зевулканических водах Керченско-Таманской об-
ласти до настоящего времени не был охаракте-
ризован прямыми измерениями в  пробах воды. 
В  связи с  этим целью наших исследований яв-
лялось определение изотопного состава бора 
в  водах грязевых вулканов Керченского и  Та-
манского полуостровов. Одной из задач было 
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рассмотрение взаимосвязи концентраций бора 
и  значений  δ11Вводы с  другими изотопно-геохи-
мическими характеристиками грязевулканиче-
ских флюидных систем этого региона. Также мы 
постарались обобщить и проанализировать всю 
имеющуюся на сегодня совокупность данных, 
характеризующих изотопный состав бора в гря-
зевулканических флюидах этой области.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

КЕРЧЕНСКО-ТАМАНСКОЙ 
ГРЯЗЕВУЛКАНИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ

Керченско-Таманская область приурочена 
к  южной части Западно-Кубанского прогиба, 
примыкающей к горным сооружениям Большого 
Кавказа и Крыма. Особенности ее геологическо-
го строения неоднократно рассматривались во 
многих публикациях [Шнюков и др., 1986, 2005; 
Попков и  др., 2017; Корсаков и  др., 2021 и  др.]. 
Поэтому далее будет дано только самое общее 
описание этой области.

Осадочный чехол Западно-Кубанского проги-
ба достигает мощности около 10 км. Его можно 
условно разделить на два этажа [Шнюков и др., 
1986]. Нижний этаж представлен карбонатно-тер-
ригенными комплексами мезозойского возрас-
та, начиная с  ранней юры (в  отдельных частях 
бассейна сохранились отложения, датируемые 
триасом), а верхний – преимущественно терри-
генными отложениями кайнозойского возраста. 
Мощность кайнозойской части осадочного чехла 

в южной части Западно-Кубанского прогиба за-
метно варьирует, достигая местами 6 км и более. 
В  строении этого этажа основная часть прихо-
дится на глинистые отложения майкопской серии 
(олигоцен – ранний миоцен), мощность которой 
в пределах Керченско-Таманской области изме-
няется от 2–3 км до почти 6 км [Туголесов и др., 
1985; Шнюков и др., 1986, 2005] (рис. 1).

Надо заметить, что в Западно-Кубанском про-
гибе проявления грязевого вулканизма сосредото-
чены только в самой южной его части, примыка-
ющей к горным сооружениям Большого Кавказа 
и  Крыма. Здесь как следствие роста горных со-
оружений возникла система покровно-надвиго-
вых структур, сформировавших в кайнозойской 
части разреза системы бескорневых складок диа
пирового типа [Расцветаев и др., 1999; Попков, 
2001, 2006].

Таким образом, высокая тектоническая ак-
тивность данного района, наличие мощного 
комплекса молодых глинистых отложений май-
копского возраста, находящихся в  зоне катаге-
неза, в  сочетании с  проявлениями нефтегазо-
носности создают здесь благоприятные условия 
для формирования грязевулканических систем. 
Такое же, как в  Керченско-Таманской области, 
сочетание факторов, обеспечивающих деятель-
ность грязевых вулканов, наблюдается и в других 
грязевулканических областях Мира, простран-
ственно связанных с  аккреционными комплек-
сами океанических субдукционных систем [Kopf 
et al., 1998].
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Рис. 1. Карта расположения грязевых вулканов Керченско-Таманской области, воды которых были охарактеризова-
ны значениями δ11В. Геологическая основа дана по [Шнюков и др., 1986].
1–3 – выходы отложений разного возраста: 1 – позднемиоцен–четвертичного, 2 – майкопской серии, 3 – мелового 
возраста; 4 – антиклинорий Большого Кавказа; 5 – оси антиклинальных складок; 6 – изопахиты мощностей (в км, 
указаны цифрами) отложений майкопской серии [Туголесов, 1985]; 7 – разломные нарушения; 8, 9 – пункты опро-
бования грязевулканических (8) и пресных (9) вод (цифры около точек соответствуют столбцу 1 в табл. 1).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Всего в  пределах Керченского и  Таманского 
полуостровов насчитывается около 40 действу-
ющих вулкана [Шнюков и др., 1986, 2005]. В 2017 
и 2023 гг. нами было выполнено их газогидрохи-
мическое опробование. В  23 пробах воды были 
определены значения δ11В в  воде. Также нами 
были учтены полученные ранее по вулканам Та-
манского полуострова изотопные характеристики 
бора в грязевулканической глине и в водных вы-
тяжках, приготовленных их них [Kopf et al., 2003; 
Лаврушин и др., 2003]. Последние характеризова-
ли выбросы 10 вулканов Таманского полуостро-
ва, опробованных нами в 1994 г. Всего, с учетом 
повторных определений, были охарактеризованы 
значения δ11В в водах 21 грязевого вулкана Кер-
ченско-Таманской области (см. рис. 1, табл. 1).

Помимо грязевулканических вод, на Керчен-
ском и  Таманском полуостровах значения δ11В 
были определены в двух пробах пресных грунто-
вых вод (см. рис. 1, табл. 1). Первая была отобра-
на из скважины в с. Войково (Керченский полу
остров) с глубины 400 м. Эта скважина эксплуа-
тирует известняковый (чокракский?) водоносный 
горизонт. Вторая проба была отобрана на водоза-
боре г. Темрюк (Таманский полуостров), скважи-
ны которого эксплуатируют верхнеплиоценовый 
и  верхнекиммерийский водоносные песчаные 
горизонты.

Пробы жидкой глинистой пульпы, предна-
значенные для выделения воды, отбирались 
в пластиковые бутылки объемом 1.5–2 л. В них 
она отстаивались 2–3 дня. Затем из бутылок, 
с предварительным фильтрованием через фильтр 
0.45 мкм, отбирались пробы чистой воды. Пробы 
воды, предназначенные для различных изотоп-
ных исследований (δ11B, δ18О, δ2Н), отбирались 
в пластиковые пробирки объемом 50 мл и храни-
лись в  холодильнике без какой-либо консерва-
ции. Пробы воды для определения концентраций 
микрокомпонентов отбирались в 15 мл пластико-
вые пробирки и консервировались концентриро-
ванной HNO3.

Результаты определений химического и  изо-
топного (δ18О, δ2Н) состава проб воды, отобран-
ных в 1994 и 2020 гг., были опубликованы ранее 
[Лаврушин и  др., 1996, 2021, 2022]. Определе-
ния химического состава проб воды, отобран-
ных в 2023 г., выполнены по тем же методикам, 
что и  для проб 2017  г. [Karandashev et al., 2016; 
Лаврушин и  др., 2021]. Измерения изотопных 
характеристик О и Н в этих пробах выполнялось 
в ГИН РАН методом оптической инфракрасной 

спектроскопии на приборе Picarro L2140-i. Вос-
производимость измерений значений δ18О и δ2Н 
(среднеквадратичное отклонение) были не хуже 
±0.05 и ±0.2‰ соответственно. Значения δ18О 
и δ2Н, полученные на данном приборе, не отли-
чались от аналогичных определений, выполнен-
ных в  предыдущие годы на масс-спектрометре 
Delta-V-Advаntage в ЦКП ГИН РАН, г. Москва.

Определения изотопного состава бора в воде 
выполнялись в двух лабораториях.

Пробы, отобранные в  2017  г., были проана-
лизированы в Лаборатории изотопной геохимии 
Университета Ченг Кун (National Cheng Kung Uni-
versity, Тайвань). Изотопный состав бора в пробах 
воды был определен с использованием многокол-
лекторного масс-спектрометра с индуктивно-свя-
занной плазмой (MC-ICP-MS, Neptune, Thermo 
Fisher Scientific). Процедуры пробоподготовки 
и  изотопного анализа выполнены согласно ме-
тодике, разработанной лабораторией изотопной 
геохимии Университета Ченг Кун (National Cheng 
Kung University) [Wang et al., 2010]. Эффекты 
масс-дискриминации корректировались мето-
дом калибровки относительно стандартного об-
разца Alfa-B (раствор B для ICP-MS, Alfa Aesar). 
Его повторные анализы показали воспроизводи-
мость определения изотопного состава бора не 
хуже ±0.3‰ (2σ). Для  контроля качества также 
использовались два эталонных образца морской 
воды: NASS-5 и IAEA-B1.

Пробы, отобранные в 2023 г., анализировались 
на термоионизационном масс-спектрометре Три-
тон (Thermo Fisher Scientific, USA) в Цинхайском 
институте соленых озер Китайской академии наук 
(Qinghai Institute of Salt Lakes (ISL) of the Chinese 
Academy of Sciences, Sinin). Подготовка образцов 
и измерения соотношения изотопов бора в них 
выполнялись по опубликованным ранее мето-
дикам [Xiao et al., 1988; Wang et al., 2002]. Вос-
производимость измерения 11B/10B была не хуже 
±0.15‰ (2σ), точность – не хуже ±1‰.

Все результаты измерений изотопного состава 
бора, представленные в этом исследовании, при-
ведены относительно стандарта NIST SRM 951 
(11B/10B = 4.0524 ± 0.0004). Они выражены с ис-
пользованием общепринятой формулы:

δ11B = (11B/10Bsample/11B/10BNBS SRM951 − 1) × 103, ‰,

где отношения 11B/10Bsample и  11B/10B NBS SRM951 оз-
начают отношения 11B/10B в образце и стандарте 
соответственно.

Определение изотопных характеристик бора 
в грязевулканических водах Керченско-Таманской 
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области нами было выполнено впервые. Вместе 
с тем, существуют данные по изотопному составу 
бора [Kopf et al., 2003], определенному в водных 
вытяжках, приготовленных из нескольких образ-
цов сухих грязевулканических глин. Предпола-
гается, что эти данные характеризуют значения 
δ11В в водах 7 грязевых вулканов Таманского по-
луострова. Мы попытались оценить корректность 
этих данных.

На рис. 2 видно, что значения δ11В и концент
рации бора связаны обратной корреляционной 
зависимостью (ее природа будет обсуждаться 
в других разделах). Однако три фигуративные точ-
ки образцов располагаются заметно выше обще-
го тренда δ11В–В. Это пробы, приготовленные из 
водных вытяжек. В них значения δ11В составляют: 
Карабетовский (+42.4‰), Гладковский (+35.4‰) 
и Шуго (+27‰)). В нашей серии измерений были 
проведены повторные определения значений δ11В 
в пробах воды из вулканов Гладковский и Шуго. 

Полученные для этих вулканов значения δ11В ока-
зались почти в два раза ниже (+14.76 и +12.57‰ 
соответственно) (см. табл. 1).

В то же время данные, характеризующие 
остальные 4 образца водных вытяжек отбора 
1994 г. (вулканы Кучугурский, Шапурский, Семи-
горский и Поливадина) укладываются в общую за-
висимость δ11В–В (см. рис. 2). Из этой группы по-
вторное измерение значения δ11В было выполнено 
только для образца воды из Семигорского вулкана. 
Это значение практически совпадает с опублико-
ванным ранее (см. табл. 1, пробы 8-23 и 9-94).

Сопоставление результатов определения новых 
(пробы 2017 и  2023  гг.) и  старых (пробы 1994  г. 
[Kopf et al., 2003]) значений δ11В в воде с выпол-
ненными ранее определениями δ11В в грязевулка-
нических глинах Таманского полуострова [Kopf, 
Deyhle, 2002; Kopf et al., 2003; Лаврушин и  др., 
2003] показывает, что между этими двумя ха-
рактеристиками для большинства значений δ11В 
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Рис. 2. Соотношение концентраций бора и значений δ11В в грязевулканических водах Керченско-Таманской области.
1 – по нашим данным (см. табл. 1); 2 – по данным [Kopf et al., 2003]. Сплошной линией показана корреляционная 
зависимость значений δ11В и концентраций В. Пунктирной линией обведена группа, значения δ11В которой откло-
няются от общей корреляционной зависимости.
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существует строгая корреляционная зависимость 
(рис. 3). Она значима при 0.01% уровне довери-
тельной вероятности (R = 0.9924 > Rкрит = 0.9172 
для n-2 = 5).

Вместе с тем, на рис. 3 также видно, что 3 из 
7 значений δ11В в  воде, опубликованных ранее 
[Kopf et al., 2003], не соответствуют общей зави-
симости. Это фигуративные точки тех же вулка-
нов (Карабетовский, Гладковский и Шуго), что 
формируют самостоятельную группу на рис. 2.

Таким образом, анализ рис. 2 и рис. 3 приво-
дит нас к выводу, что значения δ11В, ранее при-
писанные грязевулканическим водам отдельных 
вулканов Таманского полуострова [Kopf et al., 
2003], могут быть использованы для характери-
стики вод только четырех вулканов: Кучугурский, 
Шапурский, Семигорский и Поливадина. Тогда 
как значения δ11В для вулканов Карабетовский, 

Гладковский и Шуго сильно завышены. Мы пред-
полагаем, что на эти результаты могли повлиять 
процессы сорбции и  десорбции бора на слоис-
тых силикатах. Они могли реализовываться при 
высыхании глин и при приготовлении из них во-
дных вытяжек.

Используя полученное на рис. 3 эмпирическое 
уравнение, можно рассчитать, на основании ве-
личин δ11В в глине, ожидаемые значения δ11В для 
водной фазы (см. табл. 1). Помимо Карабетовско-
го вулкана, этот прием позволяет также рекон-
струировать значения δ11В в  воде Кучугурского 
вулкана. Последняя, в  отличие от опробования 
2017 г., характеризовала его центральную сальзу 
(в 2017 г. отбор пробы воды осуществлялся из бо-
ковой сальзы этого вулкана, т.к. центральная в это 
время была не активна). Также были реконстру-
ированы значения δ11В в воде для вулканов Голу-
бицкий и Ахтанизовский, где изотопный состав 
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Рис. 3. Соотношение значений δ11В в глине по [Kopf et al., 2003] и воде из грязевых вулканов Таманского полуострова.
1 – значения δ11В в воде по нашим данным (см. табл. 1); 2 – значения δ11В в воде по [Kopf et al., 2003]. Прямой лини-
ей показана корреляционная зависимость; овалом обведена группа точек, которые нарушают общую корреляцию 
значений δ11В для системы “вода–глина” (они не учитывались при расчете уравнения корреляции и значения R2). 
Пунктирными линиями показаны границы доверительного интервала для среднего значения “у” при данном “х” 
при 95% уровне доверительной вероятности [Фëрстер, Рëнц, 1983].
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бора был ранее определен только в  глине [Kopf, 
Deyhle, 2002; Kopf et al., 2003; Лаврушин и  др., 
2003]. Оцененные таким образом величины δ11Вводы 
приведены с соответствующей пометкой в табл. 1. 
Расчет доверительных интервалов (см. рис. 3), вы-
полненный по [Фëрстер, Рëнц, 1983], позволя-
ет оценить расчетную ошибку определения δ11В 
в  воде этих вулканов на уровне ±1.6‰ при 95% 
уровне доверительной вероятности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геохимические особенности грязевулканиче-
ских вод и  газов Керченско-Таманской области 
неоднократно рассматривались в различных пуб
ликациях [Якубов и др., 1980; Шнюков и др., 1986 
и др.]. Наиболее полное описание геохимических 
данных, полученных в 2001–2020 гг., приведено 
в последних наших публикациях [Лаврушин и др., 
2021, 2022]. Проведенное в 2023 г. гидрохимиче-
ское опробование тех же вулканов не выявило 
каких-либо принципиально новых тенденций 
или различий с результатами опробования пре-
дыдущих лет (см. табл. 1 и Приложение). Поэтому 
здесь будут отмечены только самые общие геохи-
мические особенности водной фазы.

Общая минерализация большинства грязевул-
канических водопроявлений варьирует в диапазо-
не от 5 до 20 г/л, составляя в среднем 12.6 ± 3.5 г/л 
(n = 78) [Лаврушин и  др., 2021]. Реже грязевые 
вулканы изливают менее (от 0.7 г/л) или более 
минерализованные (до 65 г/л) воды. Мы  пред-
полагаем, что солевой состав первых искажен 
в результате разбавления грязевулканических вод 
пресными грунтовыми водами, а вторых – в ре-
зультате упаривания грязевулканических вод на 
поверхности Земли.

Для грязевулканических вод характерны нейт
ральные и  слабощелочные значения рН  – от 
7.0 до 8.9. Среди катионов доминирует натрий 
(90–99 мг-экв. %), а среди анионов – НСО3

– и Cl–. 
Содержание сульфат-иона в большинстве случаев 
пренебрежимо мало. Поэтому по макрокомпонент-
ному составу почти все грязевулканические воды 
Керченско-Таманской области относятся к  Cl–
НСО3–Na или НСО3–Cl–Na химическим типам.

Концентрация НСО3
– в  них изменяется от 

1.4…9.2 г/л (НСО3
–

ср = 4.5 ± 1.8 г/л; n = 82). Какая-
либо зависимость между концентрациями ионов 
НСО3

– и Cl– не обнаруживается [Лаврушин и др., 
2021, рис. 2], что позволяет сделать заключение 
о связи этих анионов с различными геохимиче-
скими процессами. В  этой же работе было по-
казано, что источником хлорид-иона являются 

древние седиментационные воды, которые в раз-
личной степени разбавляются пресными водами, 
вероятно, имеющими дегидратационную приро-
ду. По  нашим оценкам, в  исследуемом регионе 
доля последних в общем объеме грязевулканиче-
ской воды в некоторых случаях может достигать 
~80%. Для них характерен НСО3–Na химический 
тип солевого состава, минимальные концентра-
ции хлорид-иона (<2 г/л), высокие значения δ18О 
в Н2О (до +14.5‰), а также высокие концентра-
ции B, Li и некоторых других элементов [Лавру-
шин и др., 2021].

Оценки значений пластовых температур фор-
мирования солевого состава грязевулканических 
вод, рассчитанные по Mg–Li гидрохимическому 
геотермометру [Kharaka, Mariner, 1989], варьиру-
ют от 40 до 140оС [Лаврушин и др., 2021]. В этой 
же работе было показано, что с ростом пластовой 
температуры доля дегидратационных вод в составе 
водной фазы возрастает. При этом также отмеча-
ется увеличение концентраций иона НСО3

–и зна-
чений δ18О в Н2О. Таким образом, наблюдаемые 
в  разных вулканах Керченско-Таманской облас
ти вариации ряда геохимических характеристик 
водной фазы напрямую зависят от значения плас
товой температуры и  поэтому отражают различ-
ную глубину заложения “корней” вулканов.

Относительно морской воды грязевулканиче-
ские воды Керченско-Таманской области сильно 
обогащены бором. Значения Cl/B-коэффициента 
в них варьируют от 2 до 448. В то время как в мор-
ской воде его значение существенно выше – 4300 
[Хорн, 1972; Bruland, Lohan, 2003].

Концентрация бора ([B]) в грязевулканических 
водах по данным опробований 2001, 2009, 2015, 
2017, 2020 гг. (см. электронное Приложение к ра-
боте [Лаврушин и др., 2021]) с учетом повторных 
замеров изменяется в  широком диапазоне зна-
чений от 14 мг/л до 1.6 г/л, составляя в среднем 
307  мг/л. Таким образом, концентрации бора 
в  грязевулканических водах Керченско-Таман-
ской области многократно превышают содержа-
ние этого элемента в морской воде – 4.5 мг/л [Le-
marchad et al., 2000; Bruland, Lohan, 2003].

Минимальное значение1 [B] было обнаружено 
в воде Насырского вулкана, выделяющего вместе 

1  Еще более низкой концентрацией бора характеризуется вода 
Южно-Нефтяного вулкана (Таманский полуостров) (0.2–1.5 мг/л). 
Однако это водопроявление, скорее, можно отнести к группе мета-
ново-нефтяных источников, а не, собственно, грязевых вулканов, 
т.к. выделения глинистых масс здесь не наблюдается. Мы пред-
полагаем, что в данном вулкане происходит разгрузка пресных 
(0.7–0.8 г/л) грунтовых вод, мобилизуемых интенсивным потоком 
метана, разгружающимся по разломному нарушению.
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с водой жидкую нефть (рис. 4а). Надо заметить, 
что такие же низкие концентрации бора здесь 
регулярно воспроизводились при опробовани-
ях, проводимых нами в 2015 г. (14 мг/л), в 2020 г. 
(17 мг/л) и в 2023 г. (16.5 мг/л). Низкая концент
рация бора (20 мг/л) отмечалась здесь и  ранее 
в  1968  г. [Лагунова, Гемп, 1971]. В  целом такая 
устойчивая воспроизводимость низких концент
раций бора в воде Насырского вулкана указывает 
на то, что это не результат случайного разбавле-
ния грязевулканических вод атмосферными осад-
ками или грунтовыми водами, а характеристика, 
присущая глубинным грязевулканическим флюи
дам этого объекта.

Сложнее обстоит дело с  самыми высокими 
концентрациями бора, достигающими 900 и даже 
1600 мг/л. Максимальное значение [В] было полу-
чено для воды из небольшой сальзы (см. рис. 4б), 
находящейся в  нескольких метрах от юго-вос-
точного берега Центрального озера Булганак-
ской группы (Керченский полуостров). Она име-
ла диаметр ~15 см, активно газировала и излива-
ла небольшие порции воды в  растрескавшиеся 
покровы грязевулканических глин (см. рис. 4в). 
Последние были образованы излияниями гли-
нистой пульпы из Центрального озера (диаметр 
озера ~10–15 м). Помимо аномально высокой 
концентрации бора, вода из этой сальзы вы-
делялась также аномально высоким значением 
Cl/ Br-коэффициента (1970 г.). Это указывало на 
ее взаимодействие с галитом, образующимся на 
поверхности глин при испарении грязевулка-
нических вод. Поэтому мы считаем, что данное 
аномально-высокое значение [В], по крайней 
мере, частично обусловлено растворением в гря-
зевулканической воде корок солей, ранее обра-
зованных на поверхности глин и  содержащих 
водорастворимые бораты Na (буру и/или тинкал-
конит, Na2(B4O7) · 10H2O и Na2(B4O7) · 3H2O соот-
ветственно) [Sokol et al., 2019].

Действительно, выполненный в 2017 г. отбор 
пробы воды из ручья, вытекающего из Централь-
ного озера, зафиксировал более низкое значение 
[B] = 907 мг/л. В 2020 и 2023 гг. отбор проб воды 
производился в центре озера – непосредственно 
в месте пробулькивания газа (см. рис. 4в). В ре-
зультате были получены еще более низкие значе-
ния [B] в воде – 520 и 440 мг/л соответственно. 
Надо также заметить, что последние цифры со-
поставимы с результатами опробования других, 
менее крупных, сальз вулканических центров 
Булганакской группы (вулканов Ольденбургского, 
Андрусова, Трубецкого и Тищенко). В них кон-
центрации бора варьировали от 410 до 490 мг/л.

(a)

(б)

(в)

Рис. 4. Выделения жидкой нефти, покрывающие по-
верхность грязевулканической пульпы, на вершине 
Насырского вулкана (Крым) (а), небольшая саль-
за (б) на поверхности высохшей грязевулканической 
пульпы, излившейся из Булганакского Центрального 
озера (Крым) (в).
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Аналогичные по масштабу вариации концент
раций бора были отмечены и  при проведенном 
в разные годы (2015, 2017, 2020 и 2023 гг.) опро-
бовании Королёвского вулкана (980, 1100, 546, 
и 560 мг/л). Здесь грязевулканические воды раз-
гружаются в  русле пересохшего ручья (вероят-
но, сезонного), где создаются благоприятные 
условия для их упаривания. Поэтому вода из 
небольшого озера характеризовалась высокими 
(до 1100 мг/л) концентрациями бора (см. табл. 1, 
проба Kr‑17‑6‑1). Отборы проб воды в  2020 
и 2023 гг. здесь производились непосредственно 
из мест активного выделения газа. Они показали 
более низкие концентрации бора. Очевидно, эти 
значения (546 и 560 мг/л) более корректно харак-
теризуют концентрацию бора в  водах Королёв-
ского вулкана.

Надо заметить, что влияние поверхностных 
процессов испарения и/или растворения ранее 
осажденных солей, обеспечивающих рост кон-
центрации бора и других элементов в водах, от-
мечается и  на других вулканах Керченско-Та-
манской области. Почти всегда при наличии на 
вулкане нескольких сальз более высокие концен-
трации бора фиксировались в  сальзах с  самым 
слабым выделением газа и воды, часто бессточ-
ных, а также в сальзах, располагающихся у подно-
жий вулканов, куда стекала вода из других сальз, 
смывающая выпоты солей. Поэтому к высоким 
концентрациям бора (>600–700 мг/л) в  водах 
грязевых вулканов Керченско-Таманской области 
необходимо относиться критично.

Таким образом, с  учетом этих наблюдений, 
максимальное значение [B] для грязевулканиче-
ских вод вулканов Керченско-Таманской области, 
неискаженных поверхностными процессами, мо-
жет быть принято значение ~560 мг/л. Опираю-
щаяся на эти выводы оценка средней концентра-
ции бора, сделанная по данным опробования 35 
вулканов в  2023  г. (с  учетом удаления повторов 
и завышенных за счет испарения значений), со-
ставляет 258 мг/л.

Сопоставление концентраций бора с концент
рациями других компонентов вод не обнаружива-
ет, в частности, корреляции с содержанием в них 
хлорид-иона. При этом наблюдается хорошо вы-
раженная обратная взаимосвязь [B] со значения-
ми Cl/B-коэффициента (рис. 5). Она показывает, 
что сильные вариации значений Cl/B в грязевул-
канических водах обусловлены привносом бора 
из независимого источника и, в целом, не связа-
ны с процессами эвапоритизации воды или рас-
творения соленосных отложений, содержащих 
бораты Na.

Вместе с  тем, часто оказывается, что воды 
с высокими концентрациями иона НСО3

–
 содер-

жат и самые высокие концентрации В. Аналогич-
ные тенденции выявляются и для взаимоотноше-
ний [В] с концентрациями Li, К, Rb, Cs, Sr и Ва.

Также, обнаруживается хорошо выраженная 
прямая корреляция концентраций бора с  вели-
чинами δ18О в воде (рис. 6).

Таким образом, самые богатые бором воды ха-
рактеризуются максимальными значениями δ18О, 
часто содержат высокие концентрации НСО3

–, 
щелочных и  отдельных щелочноземельных (Sr 
и Ва) металлов.

Ранее было показано [Лаврушин и  др., 2005, 
2021], что грязевулканические воды отличают-
ся от атмосферных довольно специфическими 
изотопными характеристиками О и  Н: от  –0.4 
до +14.5‰ и  от  –29 до +1‰ соответственно. 
При  этом на диаграмме δ18О–δ2Н [Лаврушин 
и др., 2021, рис. 7] они формируют два тренда, не 
совпадающих с  глобальной линией метеорных 
вод. Один из них отражает процесс испарения 
грязевулканической воды на поверхности земли. 
Этот тренд по наклону ближе к линии метеорных 
вод. Второй  – более пологий. С  учетом разли-
чий в оценках пластовых температур для разных 
грязевулканических водопроявлений, последний 
тренд может быть объяснен температурно-зави-
симыми процессами преобразования главных 
минералов глин (смектита и иллита) [Дубинина 
и др., 2004; Лаврушин и др., 2005].

Соответственно, обнаруживается и  зависи-
мость концентраций бора в  воде от расчетных 
значений пластовых температур, выполненных по 
Mg–Li гидрохимическому геотермометру (рис. 7). 
Полученное значение коэффициента парной кор-
реляции (R = 0.6617) значимо при 0.01% уровне 
доверительной вероятности (Rкрит = 0.4187 для 
n = 38).

Изотопный состав бора (δ11В) грязевулкани-
ческих вод изменяется от +8.3 до +54.7‰ (см. 
табл.  1), составляя в  среднем для 20 вулканов 
+21‰ (при расчете среднего повторные измере-
ния δ11В не учитывались).

Сопоставление определений δ11В в  пробах 
воды, отобранных на одних и  тех же вулканах 
в 2017 и 2023 гг. и проанализированных в разных 
лабораториях, показывает хорошую воспроиз-
водимость результатов. Диапазон вариаций δ11В 
в пределах одного вулкана укладывается в ±1.3‰ 
(см. табл. 1), что соотносится с точностью этого 
вида определений. При этом значения δ11В, полу-
ченные в пробах воды, которые были отобраны 
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одновременно из разных сальз вулканов Оль-
денбургского (3 пробы) и  Большой Тарханский 
(2 пробы), с учетом погрешности анализа практи-
чески не различаются (см. табл. 1). Это указывает 
на постоянство изотопного состава бора в воде, 
по крайней мере, в наиболее активных вулканах 
Булганакской группы Керченского полуострова.

Максимальная величина δ11В, превышающая 
даже значение в морской воде (+39.5‰ [Spivack, 
Edmond, 1987a]), отмечена в воде Солдатско-Сло-
бодского вулкана. Природа этой аномалии нам 
не ясна. Можно предположить, что она обуслов-
лена влиянием каких-то процессов, происходя-
щих на земной поверхности, и  не соответству-
ет первичному изотопному составу бора в водах 
этого вулкана. Известно, например, что в водах 
солеродных бассейнов значения δ11В могут до-
стигать +66.7‰ [Vengosh et al., 2000]. Поэтому 

наблюдаемая аномалия может указывать на вза-
имодействие исследуемых вод с  какими-то со-
леродными отложениями. Однако стоит также 
отметить, что Солдатско-Слободской вулкан на-
ходится в черте города, всего в 1–1.5 км от мор-
ского порта. Соответственно, высокое значение 
δ11В здесь может иметь и  техногенную природу. 
Впрочем, на диаграммах [В]–δ11В–δ18О–Т(Mg-Li) 
(см. рис. 2, 6, 7) фигуративные точки, характери-
зующие воды этого вулкана, не отделяются от об-
щих зависимостей, выявленных для грязевулка-
нических вод Керченско-Таманской области. По-
этому нельзя исключить в этом случае и влияние 
десорбции бора из обменного комплекса глин.

Близкие к морским значения δ11В, находящие
ся в  диапазоне от +32.1 до +39.9‰, отмечены 
в вулканах Курчанский, Гнилая Cопка, Владис-
лавовский и Тобечик.
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Рис. 5. Соотношение концентрации бора и значений B/Cl-коэффициента в грязевулканических водах Керченско-Та-
манской области.
Сплошные линии отображают линии смешения морской (Cl = 19.35 г/л, В = 4.5 мг/л) и грязевулканических вод, 
обогащенных дегидратационными водами. Для расчета линий смешения взяты два конечных состава дегидратаци-
онных вод: Cl = 1.55 г/л, В = 330 мг/л и Cl = 13.6 г/л, В = 560 мг/л, характеризующих крайние значения концентра-
ций Cl и В для неизмененных поверхностными процессами грязевулканических вод, сильно обогащенных бором); 
пунктирная – линия тренда для общей выборки грязевулканических вод.
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Минимальными значениями δ11В (+8.3…+14‰) 
характеризуются воды вулканов: Королёвский, 
Большой Тарханский, Ольденбургского, Цент
ральное озеро Булганакской группы, Андрусова 
и Шуго. Воды этой группы вулканов отличаются 
самыми высокими концентрациями бора и наи-
более высокими величинами Mg–Li-температур 
(см. табл. 1).

Соотношение δ11В в воде с другими характерис
тиками грязевулканических вод. Значения δ11В 
в водной фазе коррелируются с ростом пластовых 
Mg–Li-температур (рис. 8). При  этом с  ростом 
температур существенно возрастает и концентра-
ция этого элемента в воде (см. рис. 7).

Сопоставление значений δ11В с [B] показыва-
ет хорошо выраженную обратную зависимость 
(см. рис. 2). Следовательно, рост общей концен-
трации бора в грязевулканических водах преиму-
щественно обеспечивается за счет поступления 
бора с низкими значениями δ11В, и этот процесс 
совпадает с ростом пластовых температур.

На рис. 8 также видно, что при температу-
рах менее 100°С разброс значений δ11В дости-
гает 10–16‰. При  более высоких температурах 
(Т(Mg–Li) >100°C) диапазон вариаций δ11В резко 
сокращается, не превышая ~4‰. Таким образом, 
в  “высокотемпературных” водах значения  δ11В 
стабилизируются. Очевидно, на этом темпера-
турном рубеже завершается эволюция изотопного 
состава бора морской воды, захороненной в тол-
ще осадочных пород.

Аналогичные закономерности можно увидеть 
и на диаграммах δ11В–δ18О и [В]– δ18О (см. рис. 6, 
рис. 9). Сокращение диапазона вариаций значе-
ний δ11В наблюдается при величинах δ18О > +8‰.

Изотопный состав бора в пресных водах Кер-
ченско-Таманской области охарактеризован дву-
мя пробами, отобранными из систем питьево-
го водоснабжения на Керченском и  Таманском 
полуостровах. В них δ11В имеют близкие значе-
ния +14.0 и +13.7‰ соответственно (см. рис. 1, 
табл. 1).
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Рис. 6. Соотношение значений δ18О и концентраций бора в грязевулканических водах Керченско-Таманской облас
ти (по данным опробования 2023 г.).
Линией показана корреляционная взаимосвязь параметров.
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Надо заметить, что состав этих вод отличает-
ся от грязевулканических низкими концентра-
циями [B] и значениями δ18О и δ2Н (см. табл. 1). 
Такие же или еще более низкие значения δ18О 
и δ2Н (до –14.6 и –107‰ соответственно) встре-
чались нам и  ранее в  водах неглубоких сква-
жин на Керченском полуострове, пробуренных 
на пресную воду (см. электронное Приложение 
к работе [Лаврушин и др., 2022]). Следует отме-
тить, что воды с подобными низкими значения-
ми (δ18О и δ2Н до –17.7 и –130‰ соответственно) 
вообще характерны для пресных водоносных 
горизонтов неогенового возраста, вскрываемых 
скважинами в  Азово-Кубанском артезианском 
бассейне [Соколовский и др., 2007]. Их возраст 
по радиоуглеродному датированию оценивался 
в  24.3–34.7  тыс. лет  [Соколовский и  др., 2007]. 
Таким образом, это достаточно древние воды, 
сформировавшиеся в  холодные климатические 
периоды четвертичного времени. По своим изо-
топным характеристикам они также сильно от-
личаются и от современных поверхностных вод 
Керченско-Таманской области [Лаврушин и др., 

2022]. В настоящее время такие изотопные харак-
теристики встречаются только в водах рек, прес-
ных родников и углекислых минеральных источ-
ников высокогорных районов Большого Кавказа 
(район вулкана Эльбрус), имеющих ледниковое 
питание [Aydarkozhina et al., 2024].

В целом несмотря на то, что эти пробы ха-
рактеризуют разные по возрасту пресноводные 
горизонты, значения δ11В в них практически не 
различаются.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из представленных выше результатов видно, 
что концентрации бора и  значения δ11В в  гря-
зевулканических водах Керченско-Таманской 
области коррелируются с пластовыми температу-
рами (см. рис. 7, 8). Таким образом, все их вариа-
ции можно связать с температурной (вертикаль-
ной) эволюцией борной минерализации поровых 
вод. Наблюдаемый диапазон пластовых темпера-
тур (~40–140оС) обусловлен разными глубина-
ми залегания грязевулканических резервуаров, 

1200

1000

800

600

400

200

0

В
, м

г/
л

T(Mg–Li), °C
40 60 80 100 120 140 160

R2 = 0.6082

Рис. 7. Зависимость концентраций бора от температур формирования солевого состава грязевулканических вод 
Керченско-Таманской области, рассчитанных по Mg–Li гидрохимическому геотермометру [Kharaka, Mariner, 1989].
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которые по нашим оценкам здесь находятся при-
мерно в интервале 1–3.5 км [Ершов, Левин, 2016; 
Sokol et al., 2019; Kikvadze et al., 2020; Лаврушин 
и др., 2003, 2021]. Эволюция борной минерали-
зации выражается в  росте концентрации бора 
и снижении значений δ11В с увеличением темпе-
ратуры – глубины залегания питающих вулканы 
слоев. Судя по низким концентрациям В и  вы-
соким значениям δ11В, наблюдаемым в  самых 
“низкотемпературных” водах, исходные геохи-
мические характеристики бора седиментацион-
ных вод на момент их захоронения были близки 
к  наблюдаемым в  морской воде: [В] = 4.5 мг/л 
и δ11В = +39.5‰.

Дополнительную информацию об услови-
ях формирования солевого состава грязевулка-
нических вод дает анализ соотношения В и  Cl 
(рис.  10). На  рисунке видно, что все фигура-
тивные точки группируются в  поле вод обла-
стей аномально-высоких пластовых давлений 

(АВПД). Это, в общем, соответствует представле-
ниям о механизмах формирования грязевулкани-
ческих систем, которые обусловлены сочетанием 
нефтегазоносности и стрессовых тангенциальных 
нагрузок [Kopf et al., 1998]. Такие условия обеспе-
чивают возникновение зон АВПД в пачках глини-
стых отложений. Формированию АВПД способ-
ствует и процесс иллитизации смектита, который 
приводит к  увеличению пористости глинистых 
толщ, в  результате чего часть литостатического 
давления передается на поровые флюиды [Холо-
дов, 1983, 2002].

Таким образом, распределение точек на диа-
грамме В–Cl в поле вод АВПД можно трактовать 
как тренд, отражающий постепенную эволюцию 
состава древних седиментационных вод в направ-
лении грязевулканических вод с  низким содер-
жанием Cl и высоким B. Этот вывод подтвержда-
ется тем, что воды вулканов, фигуративные точ-
ки которых располагаются ближе всего к  точке 
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Рис. 8. Зависимость значений δ11В от расчетных значений пластовых температур (Mg–Li), рассчитанных для грязе-
вулканических вод Керченско-Таманской области.
Линией показана корреляционная зависимость параметров.
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океанической воды, характеризуются самыми 
низкими концентрациями бора, минимальны-
ми значениями Mg–Li-температур и δ18О в Н2О 
(см. рис. 6, 7).

Корреляции значений [B] и δ11В со значения-
ми δ18О в грязевулканических водах (см. рис. 6, 9) 
показывают, что изменение характеристик бор-
ной минерализации с ростом температуры также 
сопровождается и обогащением вод тяжелым изо-
топом кислорода (18О). Ранее было показано, что 
наблюдаемые в грязевулканических водах вари-
ации значений δ18О и δ2Н могут быть объяснены 
процессами иллитизации смектита, при которых 
воды, в первую очередь, сильно обогащаются 18О 
[Лаврушин и др., 2005].

Иллитизация смектита начинается при тем-
пературах 40–50оС и  завершается при ~200оС 
[Colten-Bradley, 1987; Дриц, Коссовская, 1990]. 
Наиболее интенсивно она протекает при ~120оС. 
Таким образом, оценки пластовых температур 
формирования вод исследуемых нами вулка-
нов соответствуют диапазону от самой ранней 

и до самой активной стадии перехода смектита 
в иллит.

Действительно, проведенные ранее исследо-
вания минерального состава глинистых фракций 
[Лаврушин и др., 2003; Kopf et al., 2003; Sokol et al., 
2018, 2019 и др.], выделенных из глинистой пульпы 
грязевых вулканов Керченско-Таманской области, 
показали, что для них характерны значительные 
вариации соотношений минеральных фаз слоис-
тых силикатов: смектита, смешанослойных об-
разований иллит-смектит, иллита и  др. Причем 
доля иллита ожидаемо возрастает в выбросах са-
мых “высокотемпературных” (T(Mg–Li) >100оС) 
грязевых вулканов – таких как вулканы Булганак-
ской группы, Шуго, Гладковский и др. В вулканах 
с более низкими температурами флюидогенерации 
(40–100оC) высока доля смектита и смешанослой-
ных минералов иллит-смектит. Было показано 
[Sokol et al., 2019], что на температурной границе 
~100оС полнота протекания реакции иллитизации 
смектита достигает максимума и составляет не ме-
нее 50% от исходного содержания смектита.
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Рис. 9. Значения δ11В и δ18О в грязевулканических водах Керченско-Таманской области.
Линией показана корреляционная зависимость параметров.
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При исследовании грязевулканических систем 
в других регионах было показано [Kopf, Deyhle, 
2002, 2005; Saffer, Kopf, 2016], что при переходе 
смектита в иллит реализуется ряд геохимических 
процессов, сильно влияющих как на водный, так 
и  солевой баланс поровых вод, в  том числе, на 
изотопные характеристики О, Н и В в воде.

При взаимодействии поровых вод с глинисты-
ми минералами наблюдается сильное фракциони-
рование изотопов бора. При  этом минеральная 
фаза обогащается его легким изотопом, в резуль-
тате чего значения δ11B в глинах оказываются су-
щественно ниже, чем в морской воде. Значения 
δ11В в  глинистых отложениях зависят от их ми-
нерального состава и  геохимических особенно-
стей первичного породного субстрата, продукта-
ми изменения/выветривания которого являются 
слоистые силикаты [Ishikawa, Nakamura, 1993; 

You et al., 1995; Palmer, Swihart, 1996; Palmer, 2017; 
Chen et al., 2020]. В морских пелагических илах, 
обогащенных смектитом, δ11B варьирует от +2.3 
до +9.2‰. В осадках же, сносимых с континен-
та, где в глинистой фракции доминирует иллит, 
величина δ11B меняется в диапазоне –13…–8‰.

Преобразование глинистых пород в эпигенезе 
сопровождается преимущественным удалением 
11В из глин и его переходом в поровые воды [You 
et  al., 1995]. Однако поскольку изначально бор, 
присутствующий в  глинах, имеет более низкие 
значения δ11В, чем в седиментационной воде мор-
ского генезиса, то его выделение приводит к сни-
жению значений δ11В в поровых водах. Поэтому 
с ростом температуры значения δ11B в глинах сни-
жаются, а разница между величинами δ11B в воде 
и глинистом осадке сокращается [You et al., 1995, 
1996; Williams et al., 2001a, 2001b].
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Рис. 10. Соотношение концентраций бора и хлорид-иона в грязевулканических водах Керченско-Таманской области.
Поля вод различного типа даны по [Boschetti, 2011] с изменениями; овалом оконтурены точки грязевых вулканов со 
значениями Т(Mg–Li) пластовых температур >80oC; пунктиром показана теоретическая линия смешения морской 
воды с грязевулканической водой с высокой концентрацией бора (330 мг/л) и минимальной концентрацией хло-
рид-иона (1.55 г/л).
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Наши исследования показали, что рост кон-
центрации бора в  воде сопровождается сни-
жением значений δ11В (см. рис. 2). Это  согла-
суется с  моделью выделения этого элемента из 
глинистых минералов при переходе смектита 
в  иллит [You et al., 1995, 1996; Williams et al., 
2001a, 2001b; Saffer, Kopf, 2016; Chen et al., 2020]. 
Этот процесс является температурно-зависимым 
(см.  рис.  7,  8). На  диаграмме Т(Mg–Li) –δ11В 
также видно (см. рис. 8), что при температурах 
более 100оС процесс снижения значений δ11В 
практически прекращается и  стабилизируется 
в  области значений δ11В  =  +10…+12‰. Хотя 
при дальнейшем росте температуры концентра-
ция бора продолжает увеличиваться (см. рис. 7). 
Мы  предполагаем, что именно “смектитовый” 
бор, выделяющийся в поровые воды, и опреде-
ляет в них значения δ11В.

Отмеченная нами для вулканов Таманского 
полуострова прямая зависимость между значе-
ниями δ11В в воде и глине (см. рис. 3), очевид-
но, подчеркивает наличие изотопного равнове-
сия по бору в  системе “вода–глина”. Разница 
между измеренными значениями δ11В в  глине 
и в воде (Δ11В = δ11Ввода–δ11Bглина) укладывается 
в  интервал значений  – от  –25.60 до  –20.46‰ 
(см. табл. 1), обратно коррелируя с величина-
ми δ11В в воде и глине. Если считать, что значе-
ние δ11В в воде для вулкана Шапурский немного 
завышено (см. рис. 3, его фигуративная точка 
находится у  границы доверительного интер-
вала) и его не учитывать, то значение нижнего 
интервала Δ11В будет выше (–23.14‰, вулкан 
Гнилая Сопка).

Экспериментальными работами было пока-
зано [Williams et al., 2001a, 2001b и др.], что зна-
чения  Δ11В чувствительны к  температуре. Дей-
ствительно, сопоставление температур воды, 
рассчитанных по гидрохимическому Mg–Li-гео
термометру, и значений Δ11В выявляет корреля-
ционные зависимости (рис. 11). Существование 
этих зависимостей свидетельствует о  том, что 
в большинстве случаев изотопное равновесие по 
бору между водной и глинистой фазами устанав-
ливается не на земной поверхности (при одина-
ковой температуре), а в толще осадков (на разных 
глубинах).

Вместе с тем, на рисунке также видно, что, 
со снижением температуры до 80оС и  ниже, 
для фигуративных точек, построенных по рас-
четным данным (группа 2), диапазон значений 
Δ11В существенно возрастает. Наиболее заметно 

отклоняются от тренда (А) на рис. 10 фигура-
тивные точки вулканов: Чонгеленский (Тобе-
чик) (19), Солдатско-Слободской (18), Курчан-
ский (12), Владиславовский (21) и Шапурский 
(7). Большинство их находится на Керченском 
полуострове (за исключением вулканов Ша-
пурский и Курчанский). Для всех этих вулканов 
также характерны высокие значения δ11В в воде 
>+30‰ (см. табл. 1). Мы предполагаем, что это 
может указывать на отсутствие в некоторых слу-
чаях для верхней (низкотемпературной) части 
геологического разреза равновесия по изотоп-
ному составу бора с бором, входящим в состав 
глинистых минералов. По-видимому, здесь на 
значения δ11В в воде, помимо глин, могут вли-
ять какие-то местные особенности геологиче-
ского строения осадочной толщи Керченского 
полуострова. Поэтому предложенный нами для 
отдельных вулканов Таманского полуострова 
метод оценки значений δ11В в  воде, вероятно, 
применим не для всех низкотемпературных 
вулканов Керченского полуострова. Для реше-
ния этого вопроса было бы целесообразно вы-
полнить дополнительные измерения значений 
δ11В в глине.

Отдельного обсуждения заслуживает роль де-
гидратационных вод в формировании геохимиче-
ских особенностей борной минерализации. Пред-
полагается [Fitts, Brown, 1999; Kopf, Deyhle, 2002, 
2005; Saffer, Kopf, 2016; Лаврушин и  др., 2005], 
что процесс иллитизации смектита может сопро-
вождаться выделением в  поровое пространство 
пород значительных объемов физически- и хими-
чески-связанных в смектите вод (дегидратацион-
ных). Это, в первую очередь, должно проявляться 
в снижении концентраций хлорид-иона и в росте 
значений δ18О в пластовых водах.

Такие тенденции ранее были отмечены для вод 
Керченско-Таманской области [Лаврушин и др., 
2021]. Было показано, что грязевулканические 
воды с  самыми высокими значениями δ18О (до 
+14‰) отличались минимальными концентраци-
ями хлорид-иона (до ~2 г/л). По нашим оценкам, 
доля дегидратационных вод в этом случае может 
составлять около 80% общего объема воды [Sokol 
et al., 2019, Лаврушин и др., 2021]. Казалось бы, 
в таком случае должны обнаруживаться корреля-
ции [B] и δ11В не только с δ18О, но и с [Cl–]. Одна-
ко корреляция с [Cl] для всей выборки значений 
[B] и δ11В отсутствует.

На диаграмме [Cl–]–δ11В (рис. 12) видно, что 
фигуративные точки вулканов разделяются на две 
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группы. Вулканы первой группы характеризуют-
ся самыми низкими значениями δ11В (от +8.3 до 
+16.1‰) в  воде, и  вариации этих значений ни-
как не связаны с  концентрацией хлорид-иона. 
Для вулканов с более высокими значениями δ11В 
(от +21.9 до +39.5‰) такая зависимость может 
быть выявлена.

Также обращает внимание тот факт, что в не-
которых “высокотемпературных” водах (с  низ-
кими значениями δ11В) отмечены высокие кон-
центрации [Cl–] от 9 до 22 г/л (вулканы Шуго, 
Гладковский, Королёвский). Они даже оказались 
выше концентраций хлорид-иона, наблюдаемых 
во второй – “низкотемпературной” группе вулка-
нов, для которой характерны более высокие зна-
чения δ11В. Нельзя исключить, что это является 

признаком подмешивания каких-то посторонних 
рассольных вод, возможно, из подстилающих 
майкопскую серию меловых отложений. Напри-
мер, для вулкана Гладковский  – такая возмож-
ность очевидна (см. табл. 1). Это единственный 
вулкан, воды которого относятся к  Cl–Ca–Na 
типу и содержат очень низкие концентрации иона 
НСО3

–, что указывает на их поступление из более 
глубоких горизонтов.

Таким образом, выделение дегидратационных 
вод из глинистых минералов не оказывает за-
метного влияния на изотопные характеристики 
бора в воде. Некоторые признаки такого влияния 
заметны только для вод с  высокими значения-
ми  δ11В, т.е. для  группы “низкотемпературных” 
вод (см. рис. 8).

Рис. 11. Взаимосвязь значений Δ11В = δ11Вглина – δ11Bвода и температур формирования солевого состава воды, оценен-
ных по Mg–Li-гидрохимическому геотермометру.
1 – значения Δ11В, рассчитанные по данным измерения δ11В в воде (см. табл. 1) и в глине по [Kopf et al., 2003] для 
вулканов Таманского полуострова; 2 – расчетные значения Δ11В для вулканов Таманского и Керченского полуостро-
вов, полученные, исходя из измеренных значений δ11В в воде и рассчитанных значений δ11В в глине – по уравнению 
δ11Вглина = (δ11Ввода – 21.992)/1.2006 (см. рис. 3). Линиями обозначены тренды: сплошная линия – для вулканов Таман-
ского полуострова, где имелись данные по δ11В в глине (точка 7 в расчете уравнения не учитывалась); пунктирная 
линия –для вулканов Таманского и Керченского полуостровов по рассчитанным значениям δ11Вглина. Цифры около 
точек соответствуют номерам вулканов (см. первый столбец в табл. 1 и рис. 1).
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Влияние на борную минерализацию процессов 
взаимодействия “низкотемпературных” 

и “высокотемпературных” грязевулканических вод 
с водами другого генезиса

Отдельного рассмотрения заслуживают про-
бы воды с высокими значениями δ11В (>+20‰). 
Все они относятся к разряду “низкотемператур-
ных” (<100оC) по оценкам Mg–Li-термометрии. 
От  “высокотемпературных” (> 100оC) они от-
личаются более низкими концентрациями бора 
(<350 мг/л) и значениями δ18О (<+8‰), а также 
повышенными значениями Сl/B-коэффициента 
(>100) (см. рис. 5, 7, 8, 9). Мы предполагаем, что 
они характеризуют самые ранние стадии преобра-
зования солевого состава грязевулканических вод 
на небольших глубинах 1–2 км. Впрочем, анализ 
соотношений Cl/B–B (см. рис. 5) для “низкотем-
пературных” вод не исключает участия в их со-
левом составе и некоторой доли более молодых 
(морских) вод.

Анализ соотношений Cl/B и  Cl/Br-коэф
фициентов в воде показывает (рис. 13), что вулка-
ны обследованного региона также разделяются на 
две группы. Первая объединяет все “высокотем-
пературные” вулканы, с T(Mg–Li) от 100 до 140oC 
(Королёвский, Шуго, Гладковский, Карабетов-
ский и все вулканы Булганакской группы), а так-
же некоторые вулканы с T(Mg–Li) <100оС (Ени-
кальский, Цимбалы, Бурашский, Семигорский, 
Школьный). Для  этой группы характерен ши-
рокий диапазон вариаций Cl/Br-коэффициента 
(от 100 до 450) и низкие значения Cl/B (от 2 до 
30). Фигуративные точки составов вод вулка-
нов этой группы могут быть аппроксимированы 
прямой линейной зависимостью (см. рис. 13). 
Она  отражает увеличение концентраций бора 
и  брома (относительно хлорид-иона) при вы-
делении этих элементов из глинистых пород (B 
и  Br) и  органики (Br). Более высокие значения 
Сl/Br-коэффициента (>>300), превышающие 
его значение в морской воде (289 [Хорн, 1972]), 
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Рис. 12. Соотношение концентраций хлорид-иона и значений δ11В в воде грязевых вулканов Керченско-Таманской 
области.
В прямоугольный бокс включена группа фигуративных точек с низкими значениями δ11В, для которых корреляция 
с [Cl–] отсутствует. Линией обозначена предполагаемая зависимость группы фигуративных точек с высокими зна-
чениями δ11В от [Cl–].
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отмечены только в двух вулканах – Королёвский 
и Гладковский. Они могут указывать на участие 
в формировании солевого состава вод названных 
вулканов рассолов, контактирующих с соленос-
ными отложениями. Возможно, эти воды посту-
пают из-под майкопских (меловых) отложений. 
Особенно наглядно это проявляется в  солевом 
составе вод Гладковского вулкана – единственных 
в Керченско-Таманской области, которые харак-
теризуются Cl–Na–Ca типом воды.

Вторая группа вод, характеризуется низкими 
значениями Cl/Br-коэффициента, изменяющи-
мися в узком диапазоне от 60 до 105 (см. рис. 13). 
При этом для этих вод типичны более высокие, 
чем в первой группе, значения Cl/B (от 35 до 450). 
Вторая группа объединяет очень разнородные по 
активности вулканы. Однако в сравнении с пер-
вой, все они характеризуются более низкими 
температурами флюидогенерации (T(Mg–Li) = 
=  40…100оС). Надо заметить, что именно в  эту 
группу попали вулканы, выделяющие жидкую 

нефть (Поливадина, Северный Нефтяной, Чон-
геленский (Тобечик) и Насырский). Также в нее 
вошли крупные вулканы (вулканы Гнилая Сопка 
и Курчанский), но изливающие самые “низкотем-
пературные” воды.

Мы предполагаем, что наблюдаемые для вы-
деленных групп различия в соотношениях Cl/B- 
и Cl/Br-коэффициентов, вероятнее всего, отра-
жают расположение “корней” вулканов в  отло-
жениях разного возраста. Ранее было показано 
[Sokol et al., 2019], что содержание бора в глинах 
верхнего майкопа почти в четыре раза ниже, чем 
в  глинах среднего. Очевидно, такие различия 
в концентрациях бора в водовмещающих породах 
наряду с температурой и процессом перекристал-
лизации смектита в иллит также могут оказывать 
влияние на динамику изменения борной мине-
рализации в геологическом разрезе Западно-Ку-
банского прогиба.

Также следует отметить еще одну особен-
ность вулканов второй группы. Те из них, в водах 
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Рис. 13. Значения Cl/B- и Cl/Br-коэффициентов в водах грязевых вулканов (1) и пресных грунтовых водах (2) Кер-
ченско-Таманской области, по [Лаврушин и др., 2021, 2022].
Овалами ограничены различные группы вулканов: I – преимущественно “высокотемпературные” (T(Mg–Li) >100oC) 
и II – “низкотемпературные” (T(Mg–Li) <100oC) (пояснения см. в тексте); линией показан тренд для первой группы.
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которых значения Cl/B-коэффициента меняют-
ся в диапазоне 300–450, располагаются на бере-
гу отшнурованного морского лимана (Тобечик) 
или берегах небольших соленых озер (Насырский 
и  Владиславовский). В  этих водоемах в  летнее 
время происходит активная садка солей. Данная 
особенность локализации построек не позволяет 
полностью исключить возможность влияния со-
леносных отложений этих лиманов или озер на 
геохимические характеристики вод соседствую-
щих с ними вулканов.

Это влияние, казалось бы, могло оказывать 
воздействие на изотопные характеристики бора 
прежде всего “высокотемпературных” грязе-
вулканических вод, поскольку их значения δ11В 
(+8.3…+14‰) контрастны значениям бора мор-
ских эвапоритов (+39.5‰ и более). Однако суще-
ственно изменить изотопную метку “высокотем-
пературных” грязевулканических вод достаточно 
трудно из-за высокой концентрации в них бора 
(более 400 мг/л).

Также в некоторых случаях нельзя полностью 
исключить подмешивания к грязевулканическим 
водам пресных грунтовых вод. На основании двух 
определений значений δ11В в пресных водах нео-
ген-четвертичных отложений Керченско-Таман-
ской области можно предполагать, что для них 
типично значение ~+14‰. Причем эти воды так 
же, как и  морские, могут в  некоторых случаях 
подвергаться инсоляционному концентрирова-
нию. Поэтому концентрация бора в  них может 
быть выше определенной нами (см. табл. 1). Со-
вершенно очевидно, что для “высокотемпера-
турных” вулканов подмешивание таких вод будет 
сильно влиять на характеристики солевого и изо-
топного (δ18О и  δ2Н) состава воды. Однако при 
этом оно практически не скажется на значениях 
δ11В, т.к. в  “высокотемпературных” грязевулка-
нических и  поверхностных инфильтрационных 
водах они близки.

А вот подмешивание грунтовых вод к “низко-
температурным” грязевулканическим водам, ха-
рактеризующимся более высокими значениями 
δ11В (>20‰) и, часто, пониженной концентра-
цией бора (14…300 мг/л), напротив, может отраз-
иться на значениях δ11В. Такое взаимодействие 
приведет для грязевулканических вод к снижению 
исходного значения δ11В и будет оно тем сильнее, 
чем ниже концентрация бора в исходной грязе-
вулканической воде.

Например, мы предполагаем, что таким взаи-
модействием можно объяснить флуктуации δ11В, 
наблюдаемые в образцах воды из Еникальского 

вулкана (см. табл. 1). Здесь проба 2017 г. с более 
низким значением δ11В (+18.3‰) характеризу-
ется пониженными значениями δ18О и  δ2Н (–1 
и –44‰ соответственно). Другой образец воды, 
отобранный на этом вулкане в 2023 г., отличается 
более высокими значениями всех изотопных ха-
рактеристик: δ11В (+21.9‰), δ18О (+12.5‰) и δ2Н 
(–23‰). Очевидно, что в данном случае должно 
иметь место смешение грязевулканической воды 
с  более изотопно-легкой (не морской) водой. 
Последняя, судя по более высокому содержанию 
хлорид-иона в пробе 2017 г., имела повышенную 
минерализацию, а также содержала повышенные 
относительно грязевулканической воды концент
рации сульфат- и  магний-ионов. Присутствие 
такой воды в грунтовых горизонтах Керченского 
полуострова вполне объяснимо и является след-
ствием засушливого климата этого региона.

В целом, для кайнозойской и, возможно, ме-
зозойской частей геологического разреза Керчен-
ско-Таманской области отмечен сложный харак-
тер вертикального распределения значений δ11В 
в водах. В верхней части геологического разреза 
(неоген-четвертичной) могут встречаться воды 
с очень контрастными значениями δ11В. Напри-
мер, в низинах, заполненных соленосными осад-
ками морских лиманов, можно ожидать высокие 
значения δ11В на уровне морских (+39.5‰) или 
выше, что и было обнаружено в грифонах оз. То-
бечик. В пресных водоносных горизонтах, содер-
жащих инфильтрационные воды холодного кли-
матического периода, напротив, могут обнаружи-
ваться очень низкие значения δ11В – около +14‰.

Глубже – в майкопской части разреза, сложен-
ной морскими глинистыми отложениями, наблю-
дается четко выраженная вертикальная эволюция 
изотопного состава бора пластовых вод от около 
морских значений (+39.5‰) до существенно бо-
лее низких величин +8.3…+13‰. Первые, судя по 
низким значениям T(Mg–Li)-температур <100оC, 
типичны для вод вулканов, корни которых лока-
лизованы в отложениях верхней и средней частей 
майкопской серии, на глубинах 1–2  км. Самые 
низкие значения δ11В характерны для “высоко-
температурных” вод (T(Mg–Li) >100оC) вулканов 
с более глубоким заложением корней. Их питаю-
щие резервуары могут располагаться на глубинах 
примерно 2–3.5  км в  отложениях средней или 
нижней частей майкопской серии. Главным дви-
жущим фактором эволюции изотопных характе-
ристик бора в вертикальном разрезе майкопских 
отложений, вероятно, является процесс прогрес-
сивной иллитизации смектита.
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В большинстве случаев мы не видим призна-
ков изменения изотопных характеристик бора 
при движении грязевулканических вод из глу-
бинного очага к земной поверхности. Реже есть 
основания предполагать, что изотопный состав 
“грязевулканического” бора все же немного изме-
няется вследствие взаимодействия грязевулкани-
ческих вод с водами поверхностных водоносных 
горизонтов или соленосных отложений морских 
лиманов. Также, в случае разгрузки грязевулка-
нических вод в понижениях рельефа, изотопные 
характеристики “глубинного” бора могут изме-
няться под воздействием процессов гиперген-
ного минералообразования. Впрочем, влияние 
этих субповерхностных процессов на изотопные 
характеристики бора в грязевулканических водах 
в большинстве случаев незначительное. Они не 
искажают общую, достаточно согласованную кар-
тину соотношения изотопного состава бора с дру-
гими геохимическими и температурно-зависимы-
ми характеристиками грязевулканических вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили устано-
вить широкий диапазон вариаций как концентра-
ции бора, так и значений δ11В в грязевулканиче-
ских водах Керченско-Таманской области. Самые 
высокие концентрации бора являются следстви-
ем обогащения грязевулканических вод бором 
с  низкими значениями δ11В. Корреляции кон-
центраций бора и значений δ11В с содержанием 
хлорид-иона в воде не обнаруживается. Поэтому 
наблюдаемые вариации геохимических характе-
ристик бора практически не связаны с процесса-
ми современного или древнего галогенеза.

Вместе с тем, процесс обогащения вод бором 
с  низкими значениями δ11В сопряжен с  ростом 
значений δ18О в воде, а также концентраций гид
рокарбонат-иона, щелочных и некоторых щелоч-
ноземельных (Sr и  Ba) металлов. Значения δ11В 
и δ18О в Н2О, а также концентрации В, НСО3, Li, 
К и  некоторых других элементов в  воде корре-
лируются с  величинами пластовых температур 
формирования грязевулканических вод (оцене-
ны по Mg–Li-гидрохимическому геотермометру). 
Диапазон этих температур (40–140оС) совпадает 
с температурным интервалом наиболее активной 
фазы трансформации смектита в иллит. Поэто-
му главные тенденции изменения изотопно-ге-
охимических характеристик грязевулканических 
вод в пределах Керченского и Таманского полу-
островов находят удовлетворительное объясне-
ние именно в увязке с этим процессом и корре-
лируются с полнотой протекания этой реакции, 

фиксируемой по данным рентгеноструктурных 
исследований глинистых минералов [Sokol et al., 
2019].

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы.

1.  Для вод Керченско-Таманской области вы-
явленный диапазон вариаций концентраций бора 
в грязевулканических водах, не затронутых про-
цессами инсоляционного упаривания, составляет 
от 14 до 550 мг/л. Средняя концентрация бора – 
258 мг/л. Упаривание грязевулканических вод на 
поверхности земли или их взаимодействие с отло-
жениями солей, образующимися на поверхности 
высохших потоков грязевулканических излияний, 
может привести к увеличению концентрации бора 
в воде до 1–1.6 г/л.

2.  Значения δ11В в  грязевулканических водах 
меняются от +8.3 до +54.7‰, составляя в сред-
нем для 21 вулкана +21.3‰. Обогащение грязе-
вулканических вод бором обеспечивается посту-
плением в них бора с низкими значениями δ11В. 
Этот процесс зависит от значений пластовых 
Mg–Li-температур: с ростом T(Mg–Li) концен-
трация бора в воде растет, а  значения δ11В сни-
жается. Это отражает направленность эволюции 
изотопного состава бора с увеличением глубины 
заложения “корней” вулканов.

3.  Синхронно с  процессом обогащения вод 
изотопно-легким бором в них происходит и уве-
личение значений δ18О в Н2О. При этом наблю-
дается рост концентраций гидрокарбонат-иона 
и  щелочных металлов, а  также Sr и  Ba. Эти  за-
кономерности могут быть связаны с  процессом 
трансформации смектита в иллит. Показано, что 
при пластовых Mg–Li-температурах от 100 до 
140оC, в грязевулканических водах δ11В стабили-
зируется в узком диапазоне значений от +8.3 до 
+14‰. При  таких температурах большая часть 
смектита переходит в иллит, в связи с этим выска-
зана гипотеза о том, что изотопный состав бора 
в водах грязевых вулканов в основном регулирует-
ся взаимодействием поровых вод со смектитовой 
фазой глинистых минералов в процессе ее пере-
кристаллизации в иллит.

4.  Сравнение ранее опубликованных [Kopf 
et al., 2003; Лаврушин и др., 2003] данных по изо-
топному составу бора в глинах вулканов Таман-
ского полуострова с  определениями δ11В в  воде 
показало, что значения δ11В в воде и глине свя-
заны значимой корреляционной зависимостью. 
Обнаружение такой зависимости создает пер-
спективы для реконструкции значений δ11В па-
леовод грязевулканических систем по известным 
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величинам δ11В в глине высохших или более древ-
них грязевых потоков. Лучше всего такая зависи-
мость работает в  случае реконструкций для вод 
с пластовыми температурами >80оC, имеющими 
значения δ11В <20‰.

5.  Для вулканов Таманского полуострова опре-
делена разница (Δ11В) между измеренными зна-
чениями δ11В в глине и воде, которая варьирует 
от –23.1 до –20.5‰. Показано, что эти значения 
коррелируют с  пластовыми температурами вод, 
оцененными по Mg–Li-гидрохимическому гео-
термометру. Выявленная зависимость показыва-
ет, что уравновешивание воды и глинистой пуль-
пы по δ11В происходит в толще осадков, а не на 
поверхности земли, что позволяет предполагать 
формирование грязевулканических вод и  глин, 
вероятнее всего, непосредственно в  грязевул-
каническом резервуаре. В  перспективе значе-
ния Δ11В, по-видимому, можно использовать в ка-
честве независимого геотермометра для оценки 
пластовых температур формирования глинистого 
материала грязевулканических систем.
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The isotopic-geochemical characteristics of boron in the waters of 21 mud volcanoes of the Kerch-Taman 
region have been determined. Boron concentration varies from 14 to 550 mg/L, and δ11B values range from 
+8.3 to +54.7‰ (+21‰ on average). Low δ11B values (~+14‰) were also obtained in two freshwater sam-
ples collected from aquifers of Neogene-Quaternary sediments. These data reflect the high heterogeneity 
of boron isotopic characteristics in waters of various genesis and discharged on the Earth’s surface within 
the Kerch and Taman peninsulas.

It is shown that the increase of boron concentration in mud volcanic waters is provided due to the input 
of boron with low isotopic values (δ11B ~+10‰). The inverse relationship between δ11B and δ18O values 
in water was found. It indicates unified mechanisms of enrichment of 10B and 18O in the mud volcanic wa-
ters. These processes are temperature-dependent. They demonstrate a significant correlation between bo-
ron concentrations ([B]) and isotopic values (δ11B) with T(Mg–Li)-temperatures in the range from ~40 to 
130oC. Thus, the chemical ([B]) and isotopical (δ11B) variations observed in the studied mud volcanic waters 
reflect different depths of water chemical composition formation and, respectively, different temperature 
stages of catagenetic transformation of sedimentary strata. The revealed patterns are probably related to the 
reaction of smectite transformation into illite, which takes place in clayey strata of the Maikop series and 
is accompanied by the release of large volumes of dehydration waters with high δ18O values (up to +14‰). 
The most probable source of boron with low δ11B values is destructive smectites.

Keywords: mud volcanoes, boron, boron isotopes, mud volcanic waters, Crimean-Caucasian region
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