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В статье предпринята попытка оценить геохимические особенности грязевого 
вулканизма на основе анализа концентраций химических элементов в солянокислых 
вытяжках. Глины отбирались в Крыму, в пределах Булганакского очага. Собранные 
образцы анализировались методом масс-спектрометрии с аргоновой индуктивно 
связанной плазмой (ИСП). Были определены соединения семидесяти химических 
элементов в солянокислых вытяжках. По полученным данным предпринята по-
пытка определить геохимическую специализацию продуктов извержения грязевых 
вулканов.
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Введение

О том, что представляет собой грязевой вулкан, написано немало. 
Грязевые вулканические провинции в России известны в северо-
западной части Кавказа и в Крыму. Грязевой вулканизм являет-

ся одним из источников процесса дегазации земных недр. Каковы источни-
ки вещества этих образований, в настоящее время достоверно неизвестно. 
Часть химических элементов, содержащихся в майкопских глинах, в прошлом 
привносилась с прилегающих территорий [4].

Считается, что корни Керченских грязевых вулканов располагаются на глу-
бине 5–8 км [6], а выносимый материал включает находящиеся выше горные 
породы, главной частью которых являются майкопские глины. Поэтому нами 
были взяты за местный фон именно майкопские глины в городе Керчь и на зна-
чительном удалении от грязевых вулканов в Лисьей бухте. Подробная инфор-
мация об этом дана в работе [3].
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Методы
Собранные пробы сальзы из грязевых вулканов и майкопских глин мест-

ного фона (Лисья бухта) обрабатывались однопроцентным раствором соля-
ной кислоты и анализировались методом масс-спектрометрии, обстоятельно 
описанным в статье [3]. 

Подкисление вытяжек ведет к увеличению доли элементов в ионном состоя-
нии и, следовательно, полноте их использования в индуктивно связанной плазме 
(ИСП). Кроме того, в сосудах нейтральные коллоидные жидкости могут терять 
часть элементов за счет их осаждения на стенках. То же самое можно сказать 
и о внутренних поверхностях трубок, переносящих жидкость в распылитель. 
При использовании смеси кислот с плавиковой (фтороводородной кислотой) 
происходит образование плохо растворимых фторидов некоторых элементов, 
например редкоземельных и кальция. Несмотря на прозрачный вид растворов, 
полученных в смеси кислот, некоторая часть солей и коллоидов элементов может 
осаждаться на стенки сосудов, хотя их не видно ввиду прозрачности.

Результаты
В собранных образцах были определены валовые концентрации химиче-

ских элементов, их содержание в водных и солянокислых вытяжках. Ранее 
опубликованы результаты по валовым концентрациям [3], в печати находятся 
материалы по водным вытяжкам. В предлагаемой статье основное внимание 
уделяется солянокислым вытяжкам. 

В таблице 1 показаны результаты извлечения солянокислой вытяжкой 
70 химических элементов. Наибольшие концентрации химических элементов 
в сальзе и в майкопских глинах фона отмечены для макроэлементов, а мини-
мальные — для Ru, Rh и Re. В глинах местного фона минимальные концент-
рации характерны для Mo.

Таблица 1
Концентрации химических элементов в солянокислой вытяжке 

в массовой доле %
Элемент Сальза Лисья бухта Элемент Сальза Лисья бухта

Li 0,004 0,0018 I 0,000007 0,000016
Be 0,00015 0,0001 Sn 0,0005 −
B 0,035 − Sb 0,0008 0,0008

Na 0,88 0,35 Te 0,000026 0,000025
Mg 0,85 0,42 I 0,0005 0,000013
Al 2,40. 1,1 Cs 0,00035 0,00026
P 0,044 0,034 Bа 0,015 0,0046
K 0,85 0,54 La 0,007 0,08
Ca 1,01 0,43 Ce 0,007 0,002
Sc 0,0005 0,001 Pr 0,00087 0,0003
Ti 0,11 0,036 Nd 0,003 0,0013
V 0,01 0,003 Sm 0,00057 0,0003
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Элемент Сальза Лисья бухта Элемент Сальза Лисья бухта
Cr 0,005 0,0015 Eu 0,00013 0,00009
Mn 0,098 0,023 Gd 0,00067 0,00095
Fe 3,5 0,64 Tb 0,00038 0,000059
Co 0,0019 0,0014 Dy 0,00047 0,00028
Ni 0,004 0,05 Ho 0,00024 0,00018
Cu 0,0027 0,003 Er 0,00021 0,0001
Zn 0,003 0,0048 Tm 0,000032 0,00001
Ga 0,00098 0,00046 Yb 0,00019 0,0001
Ge 0,00009 0,00002 Lu 0,000028 0,0008
As 0,0023 0,0001 Hf 0,0028 0,000037
Se − 0,00014 Ta 0,000095 0,000018
Br − − W 0,0037 0,003
Rb 0,004 0,00278 Re 0,0000008 −
Sr 0,022 0,007 Os − −
Y 0,0033 0,002 Ir 0,000002 0,000008
Zr 0,0029 0,0013 Pt − 0,00001
Nb 0,0003 0,000055 Au 0,00004 0,00001
Mo 0,00018 − Hg 0,001 −
Ru − − Tl 0,000023 0,000016
Rh 0,0000003 − Pb − 0,0034
Pd 0,000036 0,00027 Bi 0,00034 0,0004
Ag − − Th 0,00056 0,00029
Cd − − U 0,000055 0,000024

Примечание. – — означает ниже чувствительности определения.

Расчеты содержания солянокислых соединений в процентах от их валовых 
концентраций в сальзе показали, что большинство химических элементов на-
ходятся преимущественно (более 50 %) в солянокислой форме. Из этой группы 
выделяется ряд химических элементов, концентрации которых в солянокислой 
вытяжке выше в несколько раз, чем их валовые содержания. Это связано как 
с высокой вариабильностью этих химических элементов, так и с особенностя-
ми их определения методом масс-спектрометрии [2]. 

Ранее нами отмечалось, что валовые концентрации некоторых химических 
элементов значительно выше в сальзе, а многие химические элементы нахо-
дятся преимущественно в водорастворимой форме или в виде солянокислых 
соединений. В солянокислой вытяжке концентрация большинства химических 
элементов выше, чем в водной. Для Li, Na, Al, K, Ti, Cr, Ni, Ga, Ge, Rb, Nb, 
Mo, Sb, Cs, Ba, Pr, Hf, Ta, W и Au отмечено примерно равное или более низкое 
содержание в солянокислой вытяжке.

Исключения составляют B, Al, Sc, Nb, Rh, Sb, La, Ta, Hg, Tl, Pb, и U. 
Их концентрации — от 0,4 до 41 % от валового. В майкопских глинах в це-
лом большинство химических элементов, извлекаемых солянокислой вы-
тяжкой, содержатся менее чем в 50 % от их валового содержания. Более 



 

54 ВЕСТНИК МГПУ ■ СЕРИЯ «ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ»

50 % составляют концентрации Ca, V, Y, I, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, 
Ta и Pb. 

В солянокислых вытяжках из глины грязевого вулкана концентрация глав-
ных элементов выше, чем в майкопских глинах фона в 1,6–3,1 раза. Такая же 
закономерность отмечена и для рассеянных химических элементов. Концент-
рация главных элементов в них в два и чуть более раз выше, чем в майкопских 
глинах. Это характерно для Li, Gа, As, Zr, Pr, Er, Nd, Ir, U. Содержание Sc, V, 
Cr, Mn, Ge, Sr, Nb, Ba, Ce, Tb, Tm,Ta, Pt, Pb в 3–6 раз более высокое в сальзе 
по сравнению с фоном. Концентрации B, Mo, I, и Нf в солянокислой вытяжке 
из сальзы в десятки раз превышают таковые фона (Лисьей бухты). Концен-
трации Ni, Zn, Pd, In, La, Gd, Lu, Au, Bi более высокие в майкопских глинах 
фона, чем в сопочной глине. Имеются данные по редкоземельным химическим 
элементам щелочных массивов Хибинских и Ловозерских тундр [1], в которых 
по глубинным разломам эти химические элементы с флюидами поступают 
на поверхность.

Химические элементы, концентрации которых в три и более раз выше 
в сальзе грязевых вулканов в сравнении с майкопскими глинами, показывают, 
что, кроме этих глин, есть другие источники поступления химических элемен-
тов в сальзу грязевых вулканов, что требует дополнительных исследований. 
Это может быть морская вода древних захороненных бассейнов, нефть и при-
родный газ, минеральные воды и флюиды, древние горные породы, основания 
грязевых вулканов и неизвестные ныне источники.

Заключение
Резюмируя, отметим, что представленные материалы доказывают, что 

феномен грязевого вулканизма требует всестороннего изучения. Достаточ-
но широкий набор элементов (70), не подчиняющийся общей закономерно-
сти, свидетельствует о невыясненных причинах, влияющих на обогащение 
или обеднение сальзы рядом химических элементов.
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Chemical Elements in the Hydrochloric Acid Extracts 
of the Mud Volcanoes of the Bulganaksky Field in the Crimea

In the article the attempt was done to measure geochemical features of mud volcanism on the 
basis of analysis of concentration of chemical elements in hydrochloric acid extractions. Clays 
were taken in the Crimea, within Bulganaksk area. The taken samples were analyzed by meth-
od of mass spectrometry with argon inductively coupled plasma (ICP). Compounds of seventy 
chemical elements were identified in hydrochloric acid extractions. According to the received 
results the attempt was made to determine the geochemical specialization of products of mud 
volcano eruptions.

Keywords: mud volcanoes; geochemistry; Bulganaksk volcanic field; concentration clarkes; 
hydrochloric acid extraction.


