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Резюме. На о. Сахалин традиционно выделяют четыре участка проявлений грязевого вулканиз-
ма, на каждом из которых имеется один или более эруптивных выходов различной морфологии. 
В данной работе рассмотрены результаты исследования региональных особенностей химического 
и изотопного (δ18О и δD) состава подземных вод, разгружающихся из всех известных здесь грязе-
вых вулканов. На основе совокупного анализа современных и литературных данных установлено, 
что исследуемые воды неоднородны по своим геохимическим показателям. Наиболее существен-
но эта неоднородность проявляется для общей минерализации, средний показатель которой в во-
дах разных грязевулканических проявлений варьирует от 0.1 до 22.5 г/л. Грязевулканические воды 
в регионе представлены также разными гидрохимическими типами, но наиболее распространены 
воды HCO3–Cl–Na состава. Изотопные характеристики свидетельствуют о том, что воды Южно-
Сахалинского, Пугачевского и Восточного грязевых вулканов формируются в результате смеше-
ния исходных седиментационно-погребенных морских вод с метеорными и дегидратационными 
водами. Одним из ведущих факторов метаморфизации этих вод является поступление больших 
количеств СО2 в подводящие каналы грязевых вулканов, что способствует более интенсивному 
выщелачиванию алюмосиликатных водовмещающих пород и повышению содержания Na+ и Mg2+ 
в грязевулканических водах. По совокупности геолого-геохимических данных сделано предпо-
ложение о том, что воды Дагинского и Лесновского грязевулканических проявлений не относятся 
к зрелым подземным водам глубинной циркуляции и в целом не являются типичными для грязе-
вых вулканов. Температуры формирования вод Южно-Сахалинского, Пугачевского и Восточного 
грязевых вулканов, рассчитанные по Mg–Li гидрохимическому геотермометру, варьируют от 51 
до 105 °C, что соответствует интервалу глубин от 1.3 до 2.6 км. Температуры формирования вод 
Дагинских термоминеральных источников, рассчитанные по K–Mg геотермометру, составляют 
в среднем 70 °C, что соответствует залеганию водоносного пласта, питающего данную флюидную 
систему, на глубине 2.1 км.
Ключевые слова: грязевые вулканы, подземные воды, химический состав, стабильные изотопы, 
взаимодействие вода–порода–газ, Сахалин
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Abstract. There are four areas of mud volcanism traditionally set off on Sakhalin Island. Each of them 
is characterized by one or more eruptive mudflow seepage domains of different morphology. This 
article considers the results of a study of regional features of the chemical and isotopic (δ18О and δD) 
composition of groundwater discharging from all known mud volcanoes in the region. A pooled analysis 
of available literature data showed the studied waters to be heterogeneous in their geochemical parameters. 
This heterogeneity is most significantly manifested for the total mineralization, which average values 
vary from 0.1 to 22.5 g/l in the waters of different mud volcanic seepage domains. Mud volcanic waters 
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in the region are also represented by different hydrochemical types, but HCO3–Cl–Na waters are the most 
common. The isotopic characteristics testify the waters of the South Sakhalin, Pugachev, and Vostochny 
mud volcanoes to be formed as a result of mixing the original sea waters buried under sedimentation with 
meteoric and dehydration waters. One of the key factors in the metamorphization of these waters is the 
influx of large amounts of CO2 into the channels of mud volcanoes, which contributes to more intensive 
leaching of aluminosilicate water-bearing rocks and leads to an increase in the content of Na+ and Mg2+ 
in mud volcanic waters. By the pooled geology and geochemical data, we made an assumption that the 
waters of Daginsky and Lesnovsky mud volcanic manifestations do not refer to mature groundwaters 
of deep circulation, thus being not generally typical for mud volcanoes. Water-formation temperatures of 
the South Sakhalin, Pugachev, and Vostochny mud volcanoes calculated using the Mg–Li hydrochemical 
geothermometer vary from 51 to 105 °C, which corresponds to depths range from 1.3 to 2.6 km. 
Water-formation temperatures of the Daginsky thermal and mineral springs calculated using the K–Mg 
geothermometer average 70 °C, which corresponds to the occurrence of an aquifer feeding this fluid 
system at a depth of 2.1 km.
Keywords: mud volcanoes, groundwater, chemical composition, stable isotopes, water–rock–gas 
interaction, Sakhalin Island
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Введение
Грязевой вулканизм является одной 

из  форм проявления эндогенных процессов 
на поверхности Земли, которые обеспечива-
ют фокусированную разгрузку подземных 
флюидов в разломных зонах земной коры. 
Как правило, грязевые вулканы формиру-
ются в осадочных бассейнах с большой 
мощностью осадочного чехла и обычно со-
вмещаются с крупными нефтегазовыми ме-
сторождениями. Обязательным условием для 
развития грязевого вулканизма предполага-
ется наличие разрывных нарушений, по ко-
торым осуществляется вертикальный пере-
нос подземных флюидов [Алиев и др., 2015].

Одной из актуальных и наиболее сложных 
фундаментальных проблем при изучении 
процессов грязевого вулканизма является вы-
яснение источников и механизмов генерации 
грязевулканического вещества. Решение этой 
проблемы представляется возможным на ос-
нове анализа закономерностей химического 
и изотопного состава жидких, твердых и га-
зообразных продуктов грязевулканической 
деятельности. Геохимические исследования 
грязевых вулканов связаны также с решени-
ем ряда практических задач. Приуроченность 
грязевых вулканов к глубинным разломам 
земной коры позволяет изучать взаимосвязи 
флюидных систем с региональными сейс-
мотектоническими процессами [Каменев 
и  др.,  2019]. Кроме того, проявления грязе-
вого вулканизма служат одним из критериев 
поиска нефтегазовых месторождений, а так-

же рассматриваются в качестве значимого ис-
точника поступления парниковых газов в ат-
мосферу [Ершов, Бондаренко, 2020].

География грязевого вулканизма охва-
тывает более 40 стран [Алиев и др., 2015]. 
Наиболее масштабно грязевулканическая 
деятельность проявилась в Азербайджане 
и  прилегающей акватории южного Каспия. 
В России грязевые вулканы известны на Кер-
ченском и Таманском полуостровах, а также 
в  Западной Кубани и акваториях Азовского 
и  Черного морей. Перечисленные регионы 
часто объединяют в Керченско-Таманскую 
грязевулканическую провинцию, которая яв-
ляется вторым крупным районом развития 
грязевого вулканизма в мире. Грязевые вул-
каны в России известны также на Дальнем 
Востоке – на о. Сахалин. Проведенный нами 
ранее сравнительный анализ вещественного 
состава продуктов деятельности грязевых 
вулканов Азербайджана и о.  Сахалин пока-
зал, что помимо различий по морфологиче-
ским признакам и интенсивности пароксиз-
мальной деятельности сахалинские вулканы 
несколько отличаются от азербайджанских 
и по геохимическому составу жидких, твер-
дых и газообразных выбросов [Никитенко 
и др., 2018]. Более того, грязевые вулканы, 
расположенные на  о.  Сахалин, тоже сильно 
различаются между собой по морфологии, за-
нимаемой площади, пароксизмальной и гри-
фонно-сальзовой стадиям деятельности. 

В целом о. Сахалин уникальное место для 
изучения грязевого вулканизма: структурно-
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динамическая позиция острова в активной 
зоне перехода от континента к океану опре-
деляет наличие мощных осадочных толщ 
с  нефтяными и газовыми залежами, много-
численных разрывных нарушений, высо-
кую степень дислоцированности отложений, 
интенсивную современную сейсмотектони-
ческую активность. Гидрогеохимические 
исследования грязевулканических прояв-
лений о.  Сахалин проводились в  основном 
в 60–70- е годы прошлого века. В последнее 
десятилетие в Институте морской геологии 
и  геофизики ДВО  РАН  подобные работы 
были возобновлены и получен ряд новых ре-
зультатов с использованием современных ин-
струментальных методов.

Целью данной работы является обобще-
ние и  анализ гидрогеохимических данных 
грязевых вулканов о. Сахалин для понима-
ния закономерностей формирования изотоп-
ного и  химического состава грязевулканиче-
ских вод в регионе. Кроме того, мы полагаем, 
что  геохимическая специфика грязевулкани-
ческих проявлений в регионе, возможно, об-
условлена выраженной неоднородностью гео-
лого-тектонических условий зон их развития. 
Этот аспект также рассматривается в статье.

Гидрогеологическая
и тектоническая характеристика
районов исследования
На о. Сахалин традиционно выделяют че-

тыре района проявления грязевого вулканиз-
ма: Южно-Сахалинский и Лесновский гря-
зевые вулканы – на юге; вулкан Восточный 
и  группа Пугачевских вулканов (Главный 
Пугачевский, Малый Северный, Малый Юж-
ный) – в центральной части, Дагинское гря-
зевулканическое проявление – на  севере. 
Районы проявления грязевого вулканизма 
на  о.  Сахалин находятся в разных геолого-
тектонических условиях. При этом все грязе-
вые вулканы локализуются в осадочных бас-
сейнах вдоль крупных глубинных разломов 
земной коры [Геология СССР… , 1970].

Южно-Сахалинский грязевой вулкан 
по  своей морфологии представляет со-
бой вулкан в классическом его понимании. 
Это  высокий холм формы усеченного кону-
са диаметром более 400 м в основании, сло-
женный глинистыми отложениями. Площадь 
выбросов свежей сопочной брекчии на этом 
вулкане составляет около 5 га. На  вершине 
холма имеются группы грифонов и сальз, 

из  которых активно выделяются вода, газ 
и сопочный ил. Периодически (с интервалом 
около 20 лет) происходят мощные изверже-
ния вулкана, после которых ландшафт мест-
ности существенно изменяется. Наиболее 
сильные извержения Южно-Сахалинского 
грязевого вулкана были зарегистрированы 
в 1959, 1979 и 2001 гг. [Мельников, Ершов, 
2010]. Последнее извержение достаточно вы-
сокой мощности произошло весной 2020 г.

Пугачевские грязевые вулканы имеют 
форму плоских дисков и приурочены к об-
щей для них заболоченной овально-окру-
глой котловине размером 2 × 1.5 км. Каждые 
несколько лет здесь происходят извержения 
разной мощности, после которых образу-
ются новые грязевые поля округлой фор-
мы. По  имеющимся в  литературе данным, 
на Главном Пугачевском вулкане с 1906 г. за-
регистрировано 15 извержений – в 1906(?), 
1911, 1929, 1933, 1934, 1935, 1948(?), 1952, 
1961, 1967, 1988, 1996, 2002, 2003 и 2005 гг. 
[Ершов, Мельников, 2007]. Поскольку наблю-
дения за деятельностью Пугачевского грязе-
вого вулкана нерегулярны, вероятно, некото-
рые извержения небольшой мощности могли 
быть не зафиксированы. Как видим, Пугачев-
ский вулкан отличается от Южно- Сахалин-
ского более частыми извержениями, мощ-
ность которых довольно различна. Наиболее 
крупные извержения на Пугачевском вулкане 
наблюдались в 1934 и 2005 гг., когда выбро-
сами свежей сопочной брекчии была покры-
та территория около 10 га. В периоды других 
извержений площадь выброшенной сопочной 
брекчии редко превышала 1  га. Стоит отме-
тить также, что современная грифонно-саль-
зовая активность на Пугачевском вулкане су-
щественно ниже, чем на Южно- Сахалинском.

Примерно в 4 км к север-северо-вос-
току от  Пугачевских вулканов расположен 
влк.  Восточный. В отличие от Южно-Са-
халинского и Пугачевского, это довольно 
небольшое грязевулканическое проявление 
с  гораздо меньшей активностью. Нет  ни-
каких достоверных сведений об изверже-
ниях этого вулкана. Поля свежей брекчии 
здесь отсутствуют, функционируют только 
несколько небольших сальз, расположен-
ных в нескольких метрах друг от друга.

Тектонически Южно-Сахалинский, Вос-
точный и группа Пугачевских вулканов при-
урочены к крупному Центрально-Сахалин-
скому разлому, который является границей 
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сочленения Западно-Сахалинского антиклино-
рия и Центрально-Сахалинского синклинория. 
В  центральной части Западно-Сахалинских 
гор обнажаются меловые породы, несоглас-
но залегающие на палеозойско-мезозойском 
фундаменте. Восточнее Западно-Сахалин-
ских гор неогеновые отложения несогласно 
перекрывают смятые в складки меловые от-
ложения [Геология СССР… , 1970]. Грязевые 
вулканы здесь расположены в главном поле 
выхода на дневную поверхность меловых по-
род. В пределах этого поля меловая толща 
разреза расчленяется на  красноярковскую, 
быковскую, найбинскую и  айскую свиты. 
Для грязевых вулканов материнской является 
быковская свита, которая сложена однород-
ными аргиллитами и глинистыми алевроли-
тами [Мельников, Ильев, 1989]. Накопление 
осадков быковской свиты происходило в 
морских условиях. На протяжении сеноман-
ского и туронского веков в пределах Западно-
Сахалинской структурно-фациальной зоны 
располагался крупный морской бассейн, в 
котором образовалась толща осадочных от-
ложений быковской свиты мощностью более 
2000 м [Гидрогеология СССР… , 1972].

С позиции гидрогеологии данные гря-
зевые вулканы находятся на границе Запад-
но-Сахалинского гидрогеологического мас-
сива и Сусунайского гидрогеологического 
бассейна. В Западно-Сахалинском гидро-
геологическом массиве преимущественно 
распространены безнапорные трещинные 
и  трещинно-жильные воды. Водоносные 
комплексы приурочены к породам датско-ту-
ронского и сеноманского возраста. Водовме-
щающими породами сеноманского водонос-
ного комплекса являются песчаники, часто 
туффитовые, реже гравелиты, алевролиты. 
Водоносный комплекс датских и туронских 
отложений сложен песчаниками с просло-
ями и  линзами конгломератов, гравелитов 
и  аргиллитов, встречаются участки с пла-
стами углей. По химическому составу воды 
верхних водоносных горизонтов гидрокар-
бонатные (реже гидрокарбонатно-хлоридные 
и  хлоридно-гидрокарбонатные) со смешан-
ным катионным составом, пресные, с мине-
рализацией менее 0.5 г/л. Трещинно-жиль-
ные воды глубокой циркуляции (вскрыты 
нефтепоисковой скважиной на глубине около 
2 км) являются хлоридно-натриево-кальцие-
выми, а их минерализация составляет 33 г/л 
[Гидрогеология СССР… , 1972].

В Сусунайском межгорном бассейне, 
примыкающем на востоке к Центрально-Са-
халинскому разлому, развиты водоносные 
комплексы, приуроченные к породам чет-
вертичного, плиоценового и миоценового 
возраста. Воды верхнего четвертичного во-
доносного горизонта безнапорные, пресные, 
с минерализацией менее 0.5 г/л, преимуще-
ственно гидрокарбонатные, со смешанным 
катионным составом. Область распростра-
нения напорных подземных вод соответ-
ствует водоносным комплексам плиоцено-
вого, верхне- и среднемиоценового, а также 
нижнемиоценового возраста. Для плиоце-
нового водоносного комплекса характерны 
гидрокарбонатно-натриевые воды (местами 
гидрокарбонатно-хлоридные), смешанные 
по  катионам, с минерализацией 0.2–0.3  г/л. 
В  нижележащих горизонтах, относящихся 
к  более древним водоносным комплексам, 
развиты хлоридно-натриевые воды с по-
вышенной минерализацией, достигающей 
22 г/л [Гидрогеология СССР… , 1972].

Лесновский вулкан находится вбли-
зи пос. Лесное в 3 км от берега Охотского 
моря в  русле правого притока р. Очепуха. 
Это небольшое грязевулканическое прояв-
ление представлено несколькими неглубо-
кими (20–30  см) сальзами диаметром около 
5  м [Мельников, Ильев, 1989]. Извержение 
этого вулкана зарегистрировано только один 
раз –  более 30 лет назад. В настоящее вре-
мя грифонно-сальзовая деятельность на этом 
вулкане отсутствует. Лесновский грязевой 
вулкан находится в  северной части Мура-
вьевской низменности, расположенной меж-
ду Сусунайским и Тонино-Анивским хреб-
тами. В районе значительно распространены 
палеозойские и мезозойские отложения, 
на которых резко несогласно залегают не-
огеновые отложения, слагающие отдельные, 
небольшие по площади разобщенные поля 
[Геология СССР… , 1970]. Исходя из геологи-
ческих данных [Мельников и др., 2008], мак-
симальная мощность неогеновых отложений 
в районе Лесновского грязевого вулкана не 
превышает 800 м. На данной территории так-
же установлены обнаженные участки верх-
немеловых пород, выходящие из-под покро-
ва неогеновых отложений, представленные 
найбинской, быковской и красноярковской 
свитами. В работе [Мельников, Ильев, 1989] 
сделано предположение, что материнской 
для Лесновского грязевого вулкана является 
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все та же быковская свита. Маломощные от-
ложения этой свиты установлены в обнаже-
ниях р. Подорожная в 10 км к югу от места 
разгрузки грязевого вулкана. В средне-ниж-
немиоценовых отложениях развиты гидро-
карбонатно-хлоридные натриево-магниевые/
кальциевые воды с минерализацией около 
0.1–0.2 г/л [Гидрогеология СССР… , 1972].

Дагинское грязевулканическое проявле-
ние сильно отличается от остальных грязе-
вых вулканов о. Сахалин. Оно представляет 
собой группу небольших грифонов и сальз, 
диаметр которых составляет в  основании, 
как  правило, несколько десятков сантиме-
тров. Эти грифоны и сальзы расположены 
на  побережье Ныйского залива Охотского 
моря и периодически затапливаются прили-
вом. Рядом – в пределах нескольких сотен 
метров к юго-западу – находится Дагинское 
термоминеральное месторождение, кото-
рое представлено на земной поверхности 
несколькими десятками высокодебитных 
горячих ключей. Сведения о какой-либо па-
роксизмальной деятельности на этом грязе-
вулканическом участке отсутствуют.

Дагинский грязевулканический участок 
расположен в восточной части Северо-Са-
халинской низменности и тектонически кон-
тролируется субмеридиональной Хоккайдо-
Сахалинской разломной зоной. Ее  нижний 
структурный ярус, вероятно, слагается по-
родами палеогена и позднего мела, верх-
ний – отложениями неогена, мощность кото-
рых достигает в прогибах 6–8 км [Геология 
СССР… , 1970]. Неогеновые отложения резко 
несогласно залегают на отложениях нижнего 
структурного яруса и подразделяются на ма-
чигарскую, даехуриинскую, уйнинскую, да-
гинскую, окобыкайскую и нутовскую свиты. 
Все свиты, кроме средней части дагинской, 
представлены морскими терригенными 
песчано-алевритовыми осадками, тогда 
как  средняя часть дагинской свиты состоит 
из пресноводных континентальных угленос-
ных отложений. Грязевулканический участок 
приурочен к зоне тектонического нарушения 
северо-восточного простирания, развитого 
в горизонтах нутовской свиты плиоценового 
возраста, состоящей из мелкозернистых гли-
нистых рыхлых песчаников. С  гидрогеоло-
гической позиции Дагинское грязевулкани-
ческое проявление соответствует восточной 
части Северо-Сахалинского артезианского 
бассейна, в геологическом строении кото-

рого принимают участие рыхлые и слаболи-
тифицированные отложения четвертичного, 
плиоценового и миоценового возраста об-
щей мощностью до 2–8 км [Гидрогеология 
СССР…  ,  1972]. В пределах бассейна про-
слеживается четко выраженная гидрохи-
мическая зональность. В основной области 
бассейна широко развиты пресные и солоно-
ватые (до 3 г/л) гидрокарбонатно-натриевые 
воды. В восточной окраине бассейна в раз-
резе превалируют хлоридно-натриевые воды 
с  минерализацией 12–28 г/л, в отдельных 
случаях встречаются менее минерализован-
ные воды хлоридно-гидрокарбонатно-натри-
евого состава, в то время как зона пресных 
и солоноватых вод здесь имеет небольшую 
мощность [Гидрогеология СССР… , 1972].

Материалы и методы исследования
В работе обобщены и проанализирова-

ны результаты собственных исследований 
авторов 2015–2017 гг. по изотопному и хи-
мическому составу вод грязевых вулканов 
о. Сахалин, а также ранее опубликованные 
данные. В литературных источниках для 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана из-
учены 13 проб [Ершов, Никитенко, 2017; 
Лагунова, Гемп, 1978; Чернышевская, 
1958; Челноков и др., 2015; Шилов и др., 
1961], для Пугачевского  –  6  [Сирык, 1968; 
Ильев и  др.,  1970; Лагунова, Гемп, 1978], 
для  влк.  Восточный  –  1  [Сирык, 1968], 
для  Лесновского вулкана  –  1  [Мельников, 
Ильев, 1989], для Дагинского грязевулка-
нического проявления – 1 проба [Цитенко, 
1961a]. Немногочисленные литературные 
данные, касающиеся геохимии грязевулка-
нических вод о. Сахалин, относятся преиму-
щественно к 60–70-м гг. ХХ в. Они отражают 
в основном макрокомпонентный состав вод, 
в  то время как микроэлементный и  изотоп-
ный (δ18О и δD) состав для вод некоторых 
вулканов вообще не определялся. Химико-
аналитические определения этого периода 
характеризуются довольно широким разбро-
сом значений как для общей минерализации, 
так и для многих компонентов. Следователь-
но, встает вопрос о представительности этих 
проб. Например, для вод Пугачевских грязе-
вых вулканов отмечается очень высокий ко-
эффициент вариации для общей минерализа-
ции  – 96 %. Наши исследования и мировой 
опыт гидрогеохимических исследований 
грязевых вулканов не подтверждают такую 
низкую соленость грязевулканических  вод. 
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В этой связи данные из работы [Сирык, 1968] 
по образцам вод Пугачевского вулкана с мине-
рализацией менее 1 г/л не учитывались нами 
при анализе. Кроме того, для некоторых проб 
обнаружены достаточно большие погрешно-
сти в количественном химическом анализе 
(или же опечатки в публикации), поскольку 
при наличии в результатах анализа всех глав-
ных анионов и катионов эти пробы не отвеча-
ют основополагающему принципу электро-
нейтральности. Наибольшее расхождение 
между суммой эквивалентов анионов и катио-
нов (18.5 %) установлено для одной пробы Пу-
гачевского грязевого вулкана [Лагунова, Гемп, 
1978]. Однако, несмотря на высокое расхож-
дение в электронейтральности, концентрации 
основных анионов и катионов в этой пробе во 
многом соответствуют типичному составу вод 
Пугачевского вулкана. Поэтому данную пробу 
мы не исключали из общего массива данных, 
но не учитывали при анализе и построении 
графических зависимостей между различны-
ми гидрогеохимическими показателями ис-
следуемых вод, поскольку она вносит сильные 
искажения при формировании линии тренда.

Очевидно, что имеющиеся сведения о гео-
химии грязевулканических вод о. Сахалин 
требовали уточнения и проведения дополни-
тельных исследований. Авторами в последнее 
десятилетие выполнен большой объем гидро-
геохимических исследований грязевых вул-
канов. Основная часть их проведена на Юж-
но-Сахалинском вулкане – 46 проб (полевой 
сезон 2015 г.), группе Пугачевских вулканов – 
5 проб (сентябрь 2016 и август 2017 г.) и на 
влк. Восточный – 3 пробы (август 2017 г.). 

Анализ химического состава исследуе-
мых вод выполнен в ЦКП ИМГиГ ДВО РАН. 
Концентрации анионов (Cl–, Br–, SO4

2–) и ка-
тионов (Li+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) определялись 
методом ионной хроматографии, концентра-
ция HCO3

– – титриметрическим методом. 
Определения изотопного состава (δ18O, δD) 
грязевулканических вод проводились в Ре-
сурсном центре СПбГУ «Геомодель» мето-
дом инфракрасной лазерной спектрометрии.

Результаты и обсуждение
Гидрохимические исследования показа-

ли, что воды грязевых вулканов о. Сахалин 
весьма неоднородны по химическому соста-
ву (рис. 1). Эта неоднородность проявляется 
прежде всего в довольно сильных различиях 
по общей минерализации. По результатам 

наших опробований, наиболее высокая ми-
нерализация характерна для вод Южно-Са-
халинского грязевого вулкана – в среднем 
22.5  г/л. Для влк.  Восточный средний по-
казатель минерализации 11.1  г/л, для вод 
Пугачевских грязевых вулканов – 11.2  г/л. 
Исходя из литературных данных, минерали-
зация вод Восточного и Южно-Сахалинского 
грязевых вулканов согласуется с показате-
лями прошлых лет. Для вод же Пугачевских 
грязевых вулканов, по данным исследований 
1960–1970-х годов, средний показатель ми-
нерализации 6.2 г/л, это практически в два 
раза меньше наших значений (рис. 1). Такой 
низкий показатель минерализации, вероятно, 
обусловлен разбавлением грязевулканиче-
ских вод пресными атмосферными осадками, 
так как общее содержание растворенных со-
лей в пробах Пугачевских грязевых вулканов 
в  тот период значительно варьирует, от 2.6 
до 12.5 г/л [Сирык, 1968; Ильев и др., 1970; 
Лагунова, Гемп, 1978]. Наиболее низкой ми-
нерализацией, по литературным данным, 
характеризуются воды Дагинского (3.3 г/л) 
и  Лесновского (0.1 г/л) грязевых вулканов 
[Цитенко, 1961а; Мельников, Ильев, 1989]. 

Кислотно-щелочные свойства вод са-
халинских грязевых вулканов варьируют 
в  относительно небольших пределах: зна-
чения рН для вод Южно-Сахалинского вул-
кана находятся в диапазоне от 7.0 до 9.2, 
для Пугачевского – от 7.9 до 8.7, для вул-
кана Восточный  – от 7.8 до 8.2. По соот-
ношению основных ионов воды грязевых 
вулканов о.  Сахалин относятся к разным 
гидрохимическим типам (по классификации 
С.А. Щукарева). Воды Южно-Сахалинско-
го, Пугачевского и Восточного вулканов ги-
дрокарбонатно-хлоридно-натриевые, воды 
Дагинского имеют четко выраженный хло-
ридно-натриевый состав, Лесновского – ги-
дрокарбонатно-хлоридно-сульфатный натри-
ево-магниевый.

Наблюдаемая неоднородность химиче-
ского состава грязевулканических вод о. Са-
халин, вероятно, определяется исходным 
составом материнского грязевулканического 
вещества. Прежде всего это может быть об-
условлено приуроченностью грязевых вул-
канов к разным водоносным комплексам, ко-
торые различаются вещественным составом 
водовмещающих пород, гидрохимической 
спецификой, а также скоростью водообмена. 

Химический состав вод Южно-Сахалин-
ского, Пугачевского и  Восточного грязевых 
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вулканов свидетельствует об их разгрузке с до-
статочно больших глубин. Воды Лесновского 
вулкана являются фактически ультрапресны-
ми и по своим гидрохимическим характери-
стикам соответствуют водам зоны выветри-
вания. Мы  полагаем, что формирование вод 
Лесновского вулкана происходит при актив-
ном участии вод зоны свободного водообмена. 
Вообще говоря, химический состав вод, раз-
гружающихся на данном участке, ставит под 
вопрос принадлежность рассматриваемого 
природного объекта к грязевым вулканам. Од-
нако решение этого вопроса требует дополни-
тельного изучения.

Что же касается химического состава 
вод Дагинского грязевулканического про-
явления, то приуроченность этого объекта 
к прибрежной части Ныйского залива обу-
словливает значительное влияние морских 
вод на гидрогеологический режим вулкана. 
В работах [Цитенко, 1961а, 1961b] указано, 
что изменение минерализации и химическо-
го состава вод в пределах Дагинского участ-
ка обусловлено разной степенью смешения 
слабоминерализованных вод глубинных го-
ризонтов, характеризующихся повышенным 
содержанием гидрокарбонат-иона, с мор-
скими водами. При этом предполагается, 

Рис. 1. Пространственные различия в химическом составе вод грязевулканических проявлений о. Са-
халин с указанием геологических условий: 1 – четвертичная система, 2 – палеоген-неогеновая си-
стема, 3 – меловая система, 4 – палеозой-мезозойская система; 5 – основные разрывные дислокации; 
6 – стратиграфические границы. Для показателей химического состава показаны средние значения; 
n – количество проб; звездочкой обозначены данные собственных исследований.
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что «грязевые вулканчики и горячие ключи 
имеют одну генетическую природу» [Ци-
тенко, 1961а, с. 174]. Действительно, грязе-
вулканические и термоминеральные воды 
на Дагинском участке схожи по своему хи-
мическому составу [Жарков, 2018; Цитен-
ко, 1961а, 1961b] (рис.  1). По  соотношению 
основных компонентов и  те, и  другие от-
носятся к хлоридно-натриевому типу. Заме-
тим, что термальные воды здесь очень раз-
нородны по своей минерализации – от 1.4 
до 23.7 г/л [Жарков, 2018; Цитенко, 1961а]. 
Территориально Дагинское гидротермальное 
поле подразделяют на три участка разгруз-
ки минеральных вод – Северный, Централь-
ный и Южный [Жарков, 2018; Сахаров и др., 
2020]. По данным [Жарков, 2018], грязевые 
грифоны располагаются на Северном участ-
ке, где минерализация термальных вод от 2.0 
до 8.5 г/л, что  в  целом соответствует обыч-
ной минерализации вод из грязевых грифо-
нов. Поэтому мы также склонны полагать, 
что  воды из грифонов и  термальных источ-
ников на Дагинском участке имеют общий 
генезис. Отметим, что химический состав 
Дагинских терм изучен в большей степени. 
В  случае отсутствия сведений о каких-либо 
гидрохимических показателях для вод из Да-
гинских грязевых грифонов мы с соответству-
ющими оговорками будем использовать дан-
ные, полученные для термальных источников.

Неоднородность химического состава 
грязевулканических вод о. Сахалин может 
быть обусловлена также различной газогео-
химической специализацией разных районов 
острова. Согласно работе [Шакиров и  др., 
2012], на о.  Сахалин выделяются две ос-
новные газогеохимические зоны: метановая 
и  углекисло-метановая, которые различают-
ся тектоническим строением и источниками 
углеводородов. В северо-восточной и вос-
точной частях острова газопроявления пред-
ставлены главным образом метаном, угле-
кислый газ в них содержится в очень низких 
концентрациях. Так, для Дагинского грязе-
вулканического участка основным компо-
нентом свободно выделяющихся газов явля-
ется CH4. В западной и юго-западной частях 
острова в  газопроявлениях возрастает доля 
углекислого газа, вплоть до того, что он мо-
жет являться преобладающим компонентом.
Самые  высокие концентрации CO2 наблю-
даются на Южно-Сахалинском вулкане  – 
до 95 об. %. На вулканах Пугачевский и Вос-
точный концентрация CO2  достигает 40 об. %. 

Таким образом, на о. Сахалин наблюдаем 
тенденцию к возрастанию концентрации CO2 
в составе свободных газов грязевых вулканов 
в южном направлении. В этом же направле-
нии отмечается изменение гидрохимического 
типа грязевулканических вод от хлоридно-
натриевого к гидрокарбонатно-хлоридно-на-
триевому.

Газонасыщенность подземных вод обу-
словливает направленность процессов взаи-
модействия в системе «вода–порода–газ», что 
приводит к существенным литолого-гидроге-
охимическим изменениям компонентов этой 
системы. Известно, что обогащенность под-
земных вод СО2 является главным фактором, 
определяющим интенсивность процессов 
гидролиза водовмещающих пород. Этот про-
цесс сопровождается не только образованием 
вторичной минеральной фазы, но и поступле-
нием в раствор подвижных катионов (Na+, K+, 
Ca2+, Mg2+) из исходных минералов, а  также 
образованием HCO3

– [Шварцев, 1996].
Для вод грязевых вулканов о. Сахалин 

характерна сильная корреляционная зави-
симость между концентрациями Na+ и  Cl– 
(рис. 2). При этом фигуративные точки на 
рис. 2 формируют два разных линейных 
тренда, угол наклона которых сильно раз-
личается. На этом основании коэффициент 
корреляции между концентрациями Na+ 

и Cl– был рассчитан для каждой группы 
фигуративных точек. Так, для вод Южно-
Сахалинского, Пугачевского и Восточного 
грязевых вулканов коэффициент корреля-
ции Пирсона между Na+ и Cl– составляет 
0.95. Для термальных и грязевулканиче-
ских вод Дагинского участка этот коэффи-
циент практически равен единице. Необхо-
димо отметить, что точка, соответствующая 
Лесновскому грязевому вулкану, занимает 
промежуточное положение между двумя 
трендами, поэтому данная проба была ис-
ключена при расчете корреляционных за-
висимостей. Из расчетов также исключена 
одна проба из Пугачевского грязевого вул-
кана по причине несоблюдения принципа 
электронейтральности. Линейную корреля-
цию между Na+ и Cl– можно рассматривать 
как один из признаков того, что основным 
источником водной фазы грязевулканиче-
ских флюидов являются седиментацион-
но-погребенные морские воды, которые 
в дальнейшем испытывали разбавление пре-
сными водами. Отметим, что положительная 
корреляционная связь между Na+ и Cl– на-
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блюдается также для вод наземных грязевых 
вулканов в других регионах мира [Liu et al., 
2009; Ray et al., 2013; и др.]. Однако фигу-
ративные точки на  диаграмме Na+ – Cl–, со-
ответствующие Южно-Сахалинскому, Пуга-
чевскому и Восточному грязевым вулканам, 
находятся выше линии разбавления морской 
водой, т.е.  эти воды существенно обогаще-
ны Na+. Соответственно, отношение Na/ Cl 
для вод большинства грязевых вулканов 
о. Сахалин значительно превышает этот по-
казатель для  морской воды (который равен 
0.55). Для  вод Южно-Сахалинского вулка-
на отношение Na/ Cl составляет в среднем 
1.5, для Пугачевского  – 1.7, для Восточно-
го  –  2.2. Только в водах Дагинского грязе-
вулканического участка отношение Na/ Cl 
довольно близко к морской воде – около 0.7. 
Для Лесновского вулкана это отношение 
равно 1.1, но воды этого вулкана низкоми-
нерализованные ультрапресные, основным 
источником их пополнения, вероятно, явля-
ются воды атмосферно-инфильтрационного 
генезиса. Формирование химического со-
става этих вод происходит в результате про-
цессов выветривания – разрушения горных 
пород при инфильтрации атмосферных осад-
ков. При  разложении силикатов и алюмо-
силикатов в  водный раствор поступает ряд 
подвижных катионов, включая Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+ [Дривер, 1985]. Способность вод к вы-
щелачиванию водовмещающих пород повы-
шается за счет присутствия в них растворен-
ного углекислого газа (атмосферного и/ или 
микробиального происхождения). Часть рас-
творенного CO2 при  взаимодействии воды 
с породами превращается в HCO3

–.
Зависимость между концентрациями Na+ 

и Cl– в грязевулканических водах свидетель-
ствует о поступлении этих элементов в грязе-
вые вулканы из одного источника – в данном 
случае, как мы полагаем, из морской воды. 
Эта связь хорошо сохраняется в довольно 
широком диапазоне концентраций в про-
цессах испарительного концентрирования 
грязевулканических вод или их разбавления 
метеорными водами. В этих случаях концен-
трации всех компонентов химического со-
става вод будут положительно коррелировать 
не только с содержанием ионов Cl– (и, таким 
образом, зависеть от общей минерализации), 
но и между собой. Однако более детальные 
исследования позволяют понять, что кор-
реляционная связь между концентрациями 
Na+ и  Cl– для вод грязевых вулканов может 

Рис. 2. Соотношение концентраций Cl– и Na+ в во-
дах сахалинских грязевых вулканов (1 – Южно-Са-
халинский, 2 – Пугачевский, 3 – Восточный, 4 – Лес-
новский, 5  –  Дагинский) и Дагинских термальных 
источников  (6). Сплошная линия – гипотетический 
тренд разбавления морской воды. Пунктирные ли-
нии  –  линейные регрессионные зависимости, по-
строенные по методу наименьших квадратов (a – для 
Южно-Сахалинского, Пугачевского и Восточного вул-
канов, b – для термальных и грязевулканических вод 
Дагинского участка). Одна проба из Пугачевского вул-
кана исключена из расчетов  при построении тренда 
(см. пояснения в тексте).

иметь разную силу или вовсе отсутствовать. 
Так, в ходе гидрогеохимического мониторин-
га, проведенного нами на Южно-Сахалин-
ском грязевом вулкане в 2015  г., было уста-
новлено, что для грязевулканических вод, 
не  подвергшихся разбавлению атмосферны-
ми осадками, коэффициент корреляции меж-
ду содержаниями Na+ и Cl– близок к  нулю 
[Никитенко и др., 2017]. Тогда как при раз-
бавлении грязевулканических вод метеор-
ными водами наблюдается положительная 
зависимость между Na+ и Cl–. Особенно-
стью этих наблюдений был отбор большо-
го количества проб в течение нескольких 
месяцев. Причем концентрации основных 
анионов и катионов в  этих пробах варьиро-
вали в небольшом диапазоне, поскольку про-
бы были собраны на одном и том же объекте. 
Результаты мониторинга позволяют говорить 
о том, что Na+ дополнительно поступает в гря-
зевулканические воды из какого-то другого ис-
точника. Следовательно, процессы разбавле-
ния или концентрирования могут затруднять 
идентификацию других процессов, участву-
ющих в формировании химического состава 
грязевулканических вод. 

Отношение Na/Cl в водах грязевых вул-
канов имеет отчетливую положительную 
корреляцию с HCO3/Cl, коэффициент корре-
ляции Пирсона равен 0.96 (рис. 3). Данная за-
висимость показывает, что для вод с наиболее 
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низким содержанием HCO3
– отношение Na/Cl 

довольно близко к значению этого показателя 
для морской воды. Это согласуется с гипоте-
зой о том, что именно воды морского генези-
са являются исходным источником для грязе-
вулканических вод. Совместное увеличение 
концентраций Na+ и HCO3

– в грязевулкани-
ческих водах является следствием процессов 
метаморфизации исходных седиментаци-
онных морских вод. Мы полагаем, что рост 
концентрации HCO3

– происходит за счет по-
ступления неорганического углерода (пре-
жде всего растворения CO2). Насыщенность 
грязевулканических вод углекислым газом 
усиливает их агрессивность к  водовмещаю-
щим натрийсодержащим алюмосиликатным 
породам (например, к альбиту – NaAlSi3O8), в 
результате чего происходит интенсивное вы-
щелачивание Na+ из водовмещающих пород 
и его совместное накопление с HCO3

– в во-
дном растворе.

Концентрация Mg2+ в водах грязевых вул-
канов о. Сахалин, предположительно, также 
отражает разную степень метаморфизации 
грязевулканических вод в регионе. Воды 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана обо-
гащены Mg2+ по сравнению с остальными 
вулканами: средний показатель отношения 
Mg/ Cl для них 0.05. Концентрации Mg2+ в во-
дах Пугачевского, Восточного и Дагинского 
грязевых вулканов сопоставимы: средний по-
казатель Mg/ Cl для них около 0.02. Наблю-
даемое истощение грязевулканических вод 
Mg2+ по сравнению с морской водой (для нее 

Рис. 3. Зависимость отношений Na/Cl и HCO3/Cl 
в  водах сахалинских грязевых вулканов (1 – Юж-
но-Сахалинский, 2 – Пугачевский, 3 – Восточный, 
4 – Лесновский, 5 – Дагинский) и Дагинских термаль-
ных источников (6). Пунктиром показана линейная 
регрессионная зависимость, построенная по методу 
наименьших квадратов. Одна проба из Пугачевского  
вулкана исключена из расчетов при построении трен-
да (см. пояснения в тексте).

отношение Mg/Cl составляет 0.07), как мы 
полагаем, обусловлено процессами преобра-
зования грязевулканических вод в результате 
взаимодействия в системе «вода–порода–газ», 
в частности процессами осаждения карбонат-
ных минералов и ионного обмена с глинами.

Концентрация Ca2+ в грязевулканических 
водах в основном регулируется карбонатным 
равновесием. Термодинамические расчеты 
показывают, что воды Южно-Сахалинского, 
Пугачевского и Восточного грязевых вулка-
нов сильно пересыщены по CaCO3. Значе-
ния индекса насыщения SI (saturation index) 
составляют в среднем 1.5; 1.4–1.6; 1.5–1.7 
соответственно. Нами также было экспери-
ментально установлено осаждение карбона-
та кальция в этих водах [Никитенко, 2019]. 
Как  следствие, процесс осаждения CaCO3 
способствует выведению Ca2+ из водного 
раствора с новообразующейся минеральной
фазой. Быстро изменяющиеся параметры 
карбонатной системы: pH, концентрации 
HCO3

– и  CO3
2– – определяют интенсивность 

процесса осаждения карбоната кальция в гря-
зевулканических водах. В связи с этим содер-
жание Са2+ в водах грязевых вулканов о. Са-
халин может довольно сильно изменяться 
в пределах даже одного вулкана и не форми-
рует четкой дифференциации грязевулкани-
ческих вод в регионе по данному показателю.

Концентрации таких микрокомпонен-
тов, как литий и бор, в водах разных грязе-
вых вулканов региона различаются (рис. 4). 
На  диаграмме Cl–B–Li вулканы хорошо 
дифференцированы. При этом поля Южно-
Сахалинского, Пугачевского и Восточного 
вулканов располагаются достаточно близко 
между собой и характеризуются повышен-
ным содержанием лития и бора относительно
морской воды. Тогда как поле Дагинских 
термоминеральных источников обосо-
блено от них и  расположено ближе к  точ-
ке морской воды. По  результатам наших 
опробований, концентрация лития в  во-
дах сахалинских вулканов составляет от 
0.2 до 7.3  мг/л, бора  – от  210 до  360  мг/л. 
Наибольшее содержание лития наблюда-
ется в  водах Южно-Сахалинского вулкана, 
бора  –  в водах влк. Восточный. Повышен-
ные концентрации бора специфичны для вод 
не только сахалинских, но и большинства 
грязевых вулканов мира [Mazzini, Etiope, 
2017]. Например, в водах вулканов Керчен-
ского п-ова концентрация бора может дости-
гать 1636 мг/л [Sokol et al., 2019]. Считается, 
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что обогащение грязевулканических вод бо-
ром происходит в результате его  десорбции 
из глинистых минералов в процессе превра-
щения смектита в иллит [Лаврушин и  др., 
2015; Hensen et al., 2004; Sokol et al., 2019]. 
По всей видимости, наблюдаемые вариации 
содержания бора в водах грязевых вулканов 
о.  Сахалин отражают разную степень пост-
седиментационных преобразований, про-
исходящих в системе «вода–порода–газ».

Для оценки термодинамических усло-
вий формирования вод грязевых вулканов 
о.  Сахалин применялись гидрохимические 
геотермометры – полуэмпирические зависи-
мости, которые связывают концентрации не-
которых компонентов химического состава 
и температуру подземных вод. Для получе-
ния более надежных температурных оценок 
использовалось несколько геотермометров: 
Mg–Li, Na– Li, K–Na и K–Mg [Giggenbach, 
1988; Kharaka, Mariner, 1989]. Необходимо от-
метить, что значения глубинных температур 
формирования вод грязевых вулканов, получа-
емые из расчета по гидрохимическим геотер-
мометрам, необходимо считать ориентировоч-
ными, поскольку их использование не всегда 
дает однозначные результаты. Выполненные 
расчеты показывают, что температуры форми-
рования вод грязевых вулканов на о. Сахалин 
несколько различаются (см. таблицу). 

Пластовые температуры для влк. Восточ-
ный составляют, по данным разных геотер-
мометров, от 51 до 55 °C. Аналогичные оцен-
ки для Южно-Сахалинского и Пугачевского

Рис. 4. Соотношение концентраций (в мг/л) Cl, Li и B 
в  водах сахалинских грязевых вулканов (1 – Южно-
Сахалинский, 2 – Пугачевский, 3 – Восточный) и Да-
гинских термальных источников (4). Для сравнения 
показаны концентрации соответствующих компонен-
тов в морской воде (5).

вулканов заметно выше: в диапазоне 81–151 
и 69–136 °C соответственно. Для расчета тем-
ператур формирования вод грязевых вулка-
нов наиболее подходящим считается Mg–Li 
геотермометр, который был специально раз-
работан для вод осадочных бассейнов широ-
кого диапазона минерализации [Лаврушин, 
2015]. Исходя из значений температур, полу-
ченных по Mg–Li геотермометру, и величины 
геотермического градиента на исследуемой 
территории [Веселов и др., 1997], были сде-
ланы оценки глубины залегания грязевулка-
нических камер. Так, средняя глубина залега-
ния резервуаров, из которых осуществляется 
водное питание, составляет для Южно-Саха-
линского вулкана около 2.6 км, для Пугачев-
ского – 2.5 км, для влк. Восточный – 1.3 км.

Пластовые температуры для вод Дагин-
ских термоминеральных источников по раз-
ным геотермометрам определены в диапазо-
не от 65 до 100 °C (см. таблицу). Наиболее 
подходящими для вод гидротермальных 
систем считаются K–Mg и Na–K геотермо-
метры [Giggenbach, 1988]. Глубинные тем-
пературы формирования вод Дагинских тер-
моминеральных источников, рассчитанные 
по K– Mg геотермометру, составляют в сред-
нем 70 °C, по Na–K геотермометру – 100 °C. 
Интерпретируя разницу в показаниях, сле-
дует учитывать, что Na–K геотермометр 
обычно используется для оценки пластовых 
температур свыше 150 °C [Kharaka, Mariner, 
1989]. Кроме  того, температуры, рассчитан-
ные по K– Mg геотермометру, следует считать 
более надежными, поскольку равновесное 
состояние концентраций K и Mg в термаль-
ных водах достигается гораздо быстрее, чем 
концентраций Na и K, в результате чего K–Mg 
Таблица. Оценки температур формирования вод 
сахалинских грязевых вулканов и Дагинских 
термальных источников по гидрохимическим 
геотермометрам

Геотермометр
Температура, ºС

1 2 3 4

Mg–Li 105 102 51 65

Na–K 113 82 55 100

K–Mg 81 69 55 70

Na–Li 151 136 53 91

Примечания. 1, 2 и 3 – Южно-Сахалинский, Пугачевский 
и Восточный грязевые вулканы соответственно; 4 – Дагин-
ские термальные источники. По каждому геотермометру 
представлены средние значения расчетных температур.
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геотермометр быстрее реагирует на измене-
ния пластовых температур [Giggenbach, 1988]. 
В  соответствии с температурами, получен-
ными  по K–Mg геотермометру, и величиной 
геотермического градиента на исследуемой 
территории [Штейн, 1962] формирование тер-
моминеральных вод Дагинского месторожде-
ния происходит на глубине 2.1 км.

Изотопный состав вод грязевых вулканов 
о. Сахалин до недавнего времени был изучен 
очень слабо. Нами получены изотопные опре-
деления δ18О и δD для Южно-Сахалинского, 
Пугачевского и Восточного грязевых вулка-
нов [Ершов, 2017, 2018]. Для вод Лесновского
и Дагинского грязевулканических проявлений 
изотопные определения отсутствуют. Пред-
полагая общий генезис грязевулканических и 
термоминеральных вод на Дагинском участке 
и, как следствие, схожие изотопные показате-
ли для этих вод, в данной работе мы исполь-
зуем изотопные характеристики Дагинских 
термоминеральных источников из работы 
Р.В. Жаркова [2008].

Изотопный состав вод Южно-Сахалин-
ского, Пугачевского и Восточного грязевых 
вулканов существенно отличается от соста-
ва метеорных и морских вод (рис. 5). Диа-
пазон вариаций значений δ18О в основном 
составляет от +1.0 до +7.2 ‰ SMOW, а зна-
чения δD колеблются в интервале от  –36.0 
до –15.0 ‰ SMOW. Видно, что по изотопно-
му составу воды этих вулканов различаются 
незначительно и образуют практически еди-
ное поле на диаграмме δ18О–δD. Отметим, 
что характерные значения изотопных по-
казателей вод большинства грязевых вулка-
нов мира находятся в интервалах (–1 +7) ‰ 

Рис. 5. Изотопный состав вод сахалинских грязевых 
вулканов (1 – Южно-Сахалинский, 2 –Пугачевский, 
3  –  Восточный), Дагинских термальных источников 
(4) и стандартной морской воды (SMOW – standard 
mean ocean water) (5).

для δ18О и (–30…– 10) ‰ для δD [Никитенко, 
Ершов, 2017].

Содержания δ18О и δD свидетельствуют, 
что воды перечисленных грязевых вулканов 
о. Сахалин в основном формируются в ре-
зультате смешения исходных седиментаци-
онно-погребенных морских вод с метеорны-
ми и дегидратационными водами. Напомним, 
что изотопно-тяжелые дегидратационные 
воды выделяются при трансформации глини-
стых минералов в области высоких темпера-
тур и давлений. 

Дагинские термоминеральные источники 
существенно отличаются по своим изотоп-
ным показателям от перечисленных выше 
грязевых вулканов о.  Сахалин. Содержания 
δ18О и δD в термальных водах Дагинско-
го месторождения находятся в интервалах 
(–15.3…–14.1) и (–106.8…–101.7) ‰ SMOW 
соответственно, что указывает на метеор-
ное происхождение этих вод. Кроме того, 
изотопный состав изливающихся термоми-
неральных вод практически идентичен изо-
топному составу грунтовых вод в данном 
районе [Жарков, 2008].

Существенные гидрогеохимические отли-
чия Дагинского грязевулканического прояв-
ления от Южно-Сахалинского и Пугачевского 
грязевых вулканов позволяют предположить, 
что данное водогрязепроявление нельзя от-
носить к грязевым вулканам. Ранее авторами 
работы [Сорочинская и др., 2008] уже было 
предложено считать Дагинское водогрязе-
проявление локальной гидротермальной си-
стемой на том основании, что оно отличается 
от Южно-Сахалинского и Пугачевского гря-
зевых вулканов по изотопному и химическо-
му составу свободных газов, элементному 
и минералогическому составу выделяемой 
грязевой массы. Причем источником твер-
дых выбросов являются, вероятно, молодые 
неогеновые глины. Кроме того, здесь нет ти-
пичных для грязевых вулканов взрывоподоб-
ных извержений и образующихся после них 
полей сопочной брекчии.

Заключение
По результатам исследований установле-

но, что грязевулканические воды на о.  Са-
халин весьма неоднородны по химическому 
составу. Эта неоднородность проявляется 
в  первую очередь в минерализации подзем-
ных вод. Средний показатель для разных 
грязевулканических проявлений варьирует 
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от  0.1 до 22.5  г/л. Наиболее высокая соле-
ность свойственна водам Южно-Сахалин-
ского вулкана, а самая низкая – водам Да-
гинского и Лесновского грязевулканических 
проявлений. Воды сахалинских грязевых 
вулканов относятся также к разным гидро-
химическим типам. Южно-Сахалинский, 
Пугачевский и Восточный вулканы выносят 
на поверхность гидрокарбонатно-хлоридно-
натриевые воды, тогда как в пределах Дагин-
ского грязевулканического участка разгру-
жаются воды хлоридно-натриевого состава, 
а воды Лесновского вулкана характеризуются 
гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатным на-
триево-магниевым составом. Наблюдаются 
различия и по содержанию микроэлементов 
в  грязевулканических водах – таких как ли-
тий и бор. Этими микроэлементами богаты 
воды Южно-Сахалинского, Пугачевского 
и Восточного грязевых вулканов. Указанная 
гидрогеохимическая неоднородность грязе-
вулканических вод на о. Сахалин определя-
ется, вероятно, как исходным составом мате-
ринского грязевулканического вещества, так 
и геолого-тектоническими условиями райо-
нов грязевого вулканизма. 

С помощью Mg–Li, Na–K, K–Mg и Na–Li 
гидрохимических геотермометров сделаны 
оценки температур формирования грязевул-
канических вод о. Сахалин. Согласно Mg–Li 
геотермометру, для Южно-Сахалинского, 
Пугачевского и Восточного грязевых вул-
канов характерны пластовые температуры 
от  51 до  105  °C, а для Дагинских термоми-
неральных источников, согласно K–Mg гео-
термометру, – в среднем 70 °C. Исходя из ре-
гиональных геотермических градиентов, 
глубина залегания водоносных пластов, пи-
тающих эти флюидные системы, составляет 
первые единицы километров.

Совместный анализ изотопного и хими-
ческого состава вод Южно-Сахалинского, 
Пугачевского и Восточного грязевых вулка-
нов указывает на то, что источником водного 
питания для этих вулканов являются глубин-
ные воды морского генезиса с разной степе-
нью постседиментационных изменений. Од-
ним из ведущих факторов метаморфизации 
исходных седиментационно-погребенных 
морских вод является поступление в грязе-
вые вулканы водорастворимых форм неорга-
нического углерода (в первую очередь CO2). 
Насыщенность грязевулканических вод CO2 
усиливает их агрессивность к водовмещаю-
щим алюмосиликатным породам, что при-

водит к  повышению содержания некоторых 
химических элементов в грязевулканических 
водах (в частности Na+ и Mg2+).

Гидрогеохимические данные свидетель-
ствуют о том, что воды Дагинского и Лес-
новского грязевулканических проявлений 
нельзя отнести к зрелым водам глубинной 
циркуляции, которые длительное время вза-
имодействуют с вмещающими породами при 
достаточно высоких температурах и давле-
ниях. Воды этих флюидных систем по сво-
им параметрам – изотопному составу (δ18О 
и  δD), минерализации, содержанию специ-
фичных микроэлементов – не соответствуют 
водам подавляющего большинства грязевых 
вулканов мира. В то же время для вод Юж-
но-Сахалинского, Пугачевского и Восточно-
го вулканов такое соответствие наблюдается. 
Вероятно, источники водного питания Да-
гинского и Лесновского грязевулканических 
проявлений располагаются в верхних струк-
турных этажах зоны свободного водообмена. 

Эти грязевулканические проявления так-
же весьма своеобразны по своей морфологии. 
В частности, Южно-Сахалинский и Пугачев-
ский вулканы формируют специфические 
грязевулканические ландшафты, характери-
зующиеся, например, наличием полей сопоч-
ной брекчии или растительной зональности 
в направлении от эруптивного центра к пери-
ферии вулкана. Лесновский же вулкан никак 
не выражен в рельефе или в ландшафтных 
обстановках. 

Учитывая ультрапресный состав вод Лес-
новского вулкана, мы полагаем, что они пред-
ставляют собой инфильтрационные воды, 
т.е. имеют метеорный генезис. Поэтому мы 
склонны думать, что данная флюидная систе-
ма не должна считаться грязевулканическим 
проявлением. Пароксизмальная деятельность 
этой флюидной системы, зафиксированная 
в 1986  г., представляет собой, вероятно, ло-
кальный сброс пластового давления в верх-
нем водоносном горизонте (например, путем 
гидроразрыва). Однако необходимо учи-
тывать, что к настоящему времени данные 
о  химическом составе разгружаемых здесь 
вод получены только для одной пробы. По-
этому для более однозначных и достоверных 
выводов по этому вопросу требуется прове-
дение дополнительных исследований. Скорее 
всего, также нельзя относить к грязевулкани-
ческим проявлениям и Дагинские грязевые 
грифоны. Результаты совокупного анализа 
геологических и гидрогеохимических данных 
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показывают существенные отличия данного
водогрязепроявления от Южно-Сахалинско-
го и Пугачевского грязевых вулканов.

Таким образом, до появления каких-либо 
новых геолого-геохимических данных мож-
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Abstract. There are four areas of mud volcanism traditionally set off on Sakhalin Island. Each of them 
is characterized by one or more eruptive mudflow seepage domains of different morphology. This 
article considers the results of a study of regional features of the chemical and isotopic (δ18О and δD) 
composition of groundwater discharging from all known mud volcanoes in the region. A pooled analysis 
of available literature data showed the studied waters to be heterogeneous in their geochemical parameters. 
This heterogeneity is most significantly manifested for the total mineralization, which average values 
vary from 0.1 to 22.5 g/l in the waters of different mud volcanic seepage domains. Mud volcanic waters 
in the region are also represented by different hydrochemical types, but HCO3–Cl–Na waters are the most 
common. The isotopic characteristics testify the waters of the South Sakhalin, Pugachev, and Vostochny 
mud volcanoes to be formed as a result of mixing the original sea waters buried under sedimentation with 
meteoric and dehydration waters. One of the key factors in the metamorphization of these waters is the 
influx of large amounts of CO2 into the channels of mud volcanoes, which contributes to more intensive 
leaching of aluminosilicate water-bearing rocks and leads to an increase in the content of Na+ and Mg2+ 
in mud volcanic waters. By the pooled geology and geochemical data, we made an assumption that the 
waters of Daginsky and Lesnovsky mud volcanic manifestations do not refer to mature groundwaters 
of deep circulation, thus being not generally typical for mud volcanoes. Water-formation temperatures of 
the South Sakhalin, Pugachev, and Vostochny mud volcanoes calculated using the Mg–Li hydrochemical 
geothermometer vary from 51 to 105 °C, which corresponds to depths range from 1.3 to 2.6 km. 
Water-formation temperatures of the Daginsky thermal and mineral springs calculated using the K–Mg 
geothermometer average 70 °C, which corresponds to the occurrence of an aquifer feeding this fluid 
system at a depth of 2.1 km.
Keywords: mud volcanoes, groundwater, chemical composition, stable isotopes, water–rock–gas inter-
action, Sakhalin Island
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Introduction
Mud volcanism is one of the forms of ma-

nifestation of the endogenous processes 
on the Earth’s surface, which provide a focused 
discharge of the underground fluids in the fault 
zones of the Earth’s crust. As a rule, mud volca-
noes are formed in the sedimentary basins with 
great thickness of the sedimentary cover and are 
usually combined with large oil and gas deposits. 
A prerequisite for the mud volcanism develop-
ment is assumed to be the presence of ruptures, 
along which the vertical transfer of underground 
fluids occurs [Aliev et al., 2015].

The determination of the sources and mecha-
nisms of mud volcanic substances generation 
is one of the topical and the most difficult fun-
damental problems when studying the processes 
of mud volcanism. This problem solution seems to 
be possible on the grounds of analysis of the reg-
ularities of the chemical and isotopic composi-
tion of liquid, solid, and gaseous products of mud 
volcanic activity. Geochemical studies of mud
volcanoes are also associated with solving 
of a set of practical problems. The confinement 
of mud volcanoes to deep fractures of the Earth’s 
crust makes it possible to study the relationship 
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of fluid systems with the regional seismotectonic 
processes [Kamenev et al., 2019]. In  addition, 
manifestations of mud volcanism serve as one 
of the search criteria for oil and gas deposits and 
are also considered a significant source of emis-
sion of greenhouse gases into the  atmosphere 
[Ershov, Bondarenko, 2020].

The geography of mud volcanism covers 
more than 40 countries [Aliev et al., 2015]. 
The  most extensive volcanic activity mani-
fested in  Azerbaijan and the adjacent water 
area of  the  Southern Caspian. In Russia, mud 
volcanoes are known on the Kerch and Taman 
peninsulas, as well as in the Western Kuban 
and the waters of the Azov and Black seas. Spec-
ified regions are often combined into the Kerch-
Taman mud volcanic province, which is the 
second largest area of mud volcanism develop-
ment in the world. Mud volcanoes in Russia are 
also known in the Far East, on Sakhalin Island. 
Our earlier comparative analysis of the substance 
composition of the products of the mud volca-
noes activity in Azerbaijan and Sakhalin Island 
showed the Sakhalin volcanoes to be some dis-
tinct from Azerbaijani ones by the geochemical 
composition of liquid, solid, and gaseous emis-
sions, in addition to differences in morphologi-
cal characteristics and intensity of paroxysmal 
activity [Nikitenko et al., 2018]. Moreover, mud 
volcanoes on Sakhalin Island differ greatly from 
each other by morphology, occupied area, par-
oxysmal and gryphon-salse activity stages.

In general, Sakhalin Island is a unique place 
for the mud volcanism study: the structural 
and dynamic position of the island in the active 
transition zone from the continent to the ocean 
determines the presence of thick sedimentary 
strata with oil and gas deposits, numerous rup-
tures, a high degree of sediments dislocation, and 
intense contemporary seismotectonic activity. 
Hydrogeochemical studies of mud volcanic man-
ifestations of Sakhalin Island were carried out 
mostly in the 60–70s of the last century. In the last 
decade, such works have been resumed at the In-
stitute of Marine Geology and Geophysics, FEB 
RAS, and a number of new results have been ob-
tained using modern instrumental methods.

This work aims to summarize and analyze 
the hydrogeochemical data on mud volcanoes 
of Sakhalin Island in order to understand the reg-
ularities of formation of isotopic and chemical 
composition of mud volcanic waters in the re-
gion. Besides, we believe that the geochemical 
specificity of mud volcanic manifestations in the 
region may be conditioned by the  pronounced 
heterogeneity of the geological and tectonic con-
ditions of their development zones. This aspect 
is also considered in the article.

Hydrogeological and tectonic
characteristic of the studied areas 
There are four traditionally identified areas 

of  mud volcanism manifestation on Sakhalin 
Island: the South Sakhalin and Lesnovsky mud 
volcanoes in the south; the Vostochny volcano 
and the group of the Pugachev volcanoes (Main 
Pugachev, Small Northern, Small Southern) 
in  the central part; the Daginsky mud volcanic 
manifestation in the north. The areas of mud 
volcanism manifestation on Sakhalin Island 
are in different geological and tectonic condi-
tions. Herewith, all mud volcanoes are localized 
in  sedimentary basins along large deep faults 
of the Earth’s crust [Geology of the USSR…, 
1970].

The South Sakhalin mud volcano is a volca-
no in the classical sense by its morphology. It is 
a high hill in the form of a truncated cone with 
a diameter of more than 400 m at the foot, com-
posed of clay deposits. The area of fresh volcano 
breccia here is about 5 hectares. There are groups 
of gryphons and salses at the top of the hill, from 
which water, gas and mud are actively released. 
Periodically (with an interval of about 20 years), 
powerful volcanic eruptions occur, after which 
the landscape of the area significantly changes. 
The strongest eruptions of the  South Sakha-
lin mud volcano were recorded in 1959, 1979, 
and 2001 [Mel’nikov, Ershov, 2010]. The last 
eruption of sufficiently high power occurred 
in the spring of 2020.

The Pugachev mud volcanoes have the shape 
of flat discs and belong to a common swampy 
ovate-rounded basin of 2 × 1.5 km. Eruptions of 
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varying power occur here every few years, after 
which new round-shaped mud fields are formed. 
According to the data available in the literature, 
15 eruptions have been recorded on the Main 
Pugachev volcano since 1906: in 1906 (?), 1911, 
1929, 1933, 1934, 1935, 1948 (?), 1952, 1961, 
1967, 1988, 1996, 2002, 2003 and 2005 [Ershov, 
Mel’nikov, 2007]. Because the observations 
of the Pugachev mud volcano activity are irregu-
lar, it is likely that some eruptions of minor pow-
er might not have been recorded. As is obvious, 
the  Pugachev volcano differs from the  South 
Sakhalin one in more frequent eruptions, the 
power of which is quite different. The strong-
est eruptions on the Pugachev volcano were 
observed in 1934 and 2005, when area about 
10 hectares was covered with emissions of fresh 
mud volcanic breccia. During the periods of oth-
er eruptions, the area of ejected mud volcanic 
breccia has rarely exceeded 1 ha. It should also 
be noted that the current gryphon-salse activity 
on the Pugachev volcano is significantly lower 
than on the South Sakhalin one.

The Vostochny volcano is located about 
4  km north-northeast of the Pugachev volca-
noes. In  contrast to the South Sakhalin and 
Pugachev volcanoes, this is a rather small mud 
volcanic manifestation with much less activity. 
There is no reliable information about the erup-
tions of this volcano. There are no fields of fresh 
breccia here; only a few small salses located 
a few meters from each other are functioning.

Tectonically, the South Sakhalin and Vostoch-
ny volcanoes, and the group of Pugachev volca-
noes belong to the large Central Sakhalin fault, 
which is the border of the junction of the West 
Sakhalin anticlinorium and the Central Sakha-
lin synclinorium. The Cretaceous rocks, uncon-
formably bedded at the Paleozoic-Mesozoic 
basement, outcrop in the central part of the West 
Sakhalin Mountains. Eastward of  the West 
Sakhalin Mountains, the Neogene sediments 
unconformably overlap the folded Cretaceous 
sediments [Geology of the USSR…  , 1970]. 
Mud volcanoes are located here in the main field 
of the Cretaceous outcrops. Within this field, the 
Cretaceous stratum of the section is subdivided 
into the Krasnoyarkovskaya, Bykovskaya, Nai-

binskaya, and Aiskaya suites. Bykovskaya suite 
composed of homogeneous mudstones and clay-
ey siltstones is a parent for the mud volcanoes 
[Mel’nikov, Il’yev, 1989]. The sediments ac-
cumulation of the Bykovskaya suite took place 
in  marine conditions. During the Cenomanian 
and Turonian centuries, there was a large sea 
basin within the West Sakhalin structure-facial 
zone, where a  stratum of the sedimentary de-
posits of the Bykovskaya suite with a thickness 
of more than 2000 m was formed [Hydrogeol-
ogy of the USSR... , 1972].

In terms of hydrogeology, these mud volca-
noes are located on the border of the West Sakha-
lin hydrogeological massif and the Susunai 
hydrogeological basin. Free-flow fissure and fis-
sure-vein waters are predominantly abundant 
in the West Sakhalin hydrogeological massif. 
Aquifers belong to the rocks of the Danish-Tu-
ronian and Cenomanian age. The water-bearing 
rocks of the Cenomanian aquifer are sandstones, 
often tuffites, less often gravelstones, siltstones. 
The aquifer of Danish and  Turonian sedi-
ments is composed of sandstones with the beds 
and  lenses of conglomerates, gravelstones and 
mudstones, the areas with coal seams are also 
found. By the chemical composition, the waters 
of the upper aquifers are hydrocarbonate (less 
often hydrocarbonate-chloride and chloride-
hydrocarbonate) with a mixed cationic composi-
tion, and fresh with mineralization of less than 
0.5 g/l. Fissure-vein waters of deep circulation 
(revealed by the oil exploration well at a depth 
of about 2 km) are chloride-sodium-calcium, 
and their mineralization is 33 g/l [Hydrogeology 
of the USSR... , 1972].

In the Susunai intermountain basin adjacent 
to the Central Sakhalin fault in the east, the aq-
uifers which belong to rocks of the Quater-
nary, Pliocene and Miocene age are developed. 
The waters of the Upper Quaternary aquifer are 
phreatic, fresh, with mineralization of less than 
0.5  g/l, mostly hydrocarbonate, with a mixed 
cationic composition. The distribution area 
of associated groundwater corresponds to aqui-
fers of the Pliocene, Upper and Middle Miocene, 
as well as the Lower Miocene age. The Pliocene 
aquifer is characterized with sodium bicarbonate 
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waters (locally bicarbonate-chloride waters) 
of mixed cations composition, with mineraliza-
tion of 0.2– 0.3 g/l. In the underlying horizons, 
belonging to more ancient aquifer systems, so-
dium chloride waters with increased mineraliza-
tion of up to 22 g/l are developed [Hydrogeol-
ogy of the USSR… , 1972]. 

The Lesnovsky volcano is located near the Le-
snoye village, at a distance of 3 km from the coast 
of the Sea of Okhotsk in the channel of the right-
bank tributary of the Ochepuha River. This small 
mud volcanic manifestation is represented with 
several shallow (20–30 cm) slides with the di-
ameter of about 5 m [Mel’nikov, Il’yev, 1989]. 
This volcano eruption was recorded only once – 
more than 30 years ago. Currently, there is no 
gryphon-salse activity at this volcano. Lesnovs-
ky mud volcano is located in the northern part 
of the Muravyovskaya lowland, which is lied 
between the Susunay and Tonino-Aniva ridges. 
Paleozoic and Mesozoic sediments with sharply 
unconformable Neogene ones, which form sepa-
rate, small-area, isolated fields, are abundant in 
this region [Geology of  the USSR  ...  ,  1970]. 
Based on the geological data [Mel’nikov et al., 
2008], the maximum thickness of  the Neogene 
sediments in the area of the Lesnovsky mud vol-
cano does not exceed 800 m. The outcropping 
areas of the Upper Cretaceous rocks, which out-
crop from under the cover of the Neogene sedi-
ments, which are represented by Naybinskaya, 
Bykovskaya, and  Krasnoyarkovskaya suites, 
are also identified in this territory. In the work 
[Mel’nikov, Il’yev, 1989], the  same Bykovs-
kaya suite is assumed to be a  parent for the 
Lesnovsky mud volcano. Thin deposits of this 
suite are found in the outcrops of the Podorozh-
naya River in  the distant of 10 km southward 
of the place where the  mud volcano was dis-
charged. Hydrocarbonate-chloride sodium-
magnesium/calcium waters with mineralization 
of about 0.1–0.2 g/l are developed in  the Mid-
dle-Lower Miocene sediments [Hydrogeology 
of the USSR… , 1972].

Daginsky mud volcanic manifestation is very 
different from the other mud volcanoes on Sakha-
lin Island. It is a group of small gryphons and 
salses, the diameter of which is usually several 
tens of centimeters at a base. These gryphons and 

salses are located on the coast of the Nyisky Bay 
of the Sea of Okhotsk and are periodically flood-
ed with the tide. Nearby, within a few hundred 
meters south-westward, there  is  the  Daginsky 
thermal mineral field, which is  represented on 
the Earth’s surface with several dozens of high-
output hot springs. There is  no  information 
about any paroxysmal activity in this mud vol-
canic area.

The Daginsky mud volcanic area is located in 
the eastern part of the North Sakhalin lowland and 
tectonically controlled by the submeridional Hok-
kaido – Sakhalin fault zone. Its lower structural 
stage is probably composed of the Paleogene and 
Late Cretaceous rocks, and the upper one is com-
posed of Neogene sediments, the  thickness of 
which reaches 6–8 km in  troughs [Geology of 
the USSR… , 1970]. The  Neogene sediments 
sharply unconformably overlie the  deposits 
of the lower structural stage and are subdivided 
into the Machigar, Daekhurin, Uynin, Daginsky, 
Okobykay and Nutov suites. All  the  suites, ex-
cept for the  middle part of  the  Daginsky one, 
are represented with marine terrigenous sandy-
silt sediments, while the middle part of  the 
Daginsky suite consists of freshwater continen-
tal coal-bearing deposits. The mud volcanic area 
belongs to the zone of  tectonic dislocation of 
the northeastern strike, developed in the horizons 
of  the Nutov suite of  the Pliocene age, consist-
ing of  fine-grained clayey loose sandstones. In 
terms of hydrogeology, the Daginsky mud vol-
canic manifestation corresponds to the eastern 
part of the North Sakhalin artesian basin, which 
is built of loose and weakly lithified sediments of 
the Quaternary, Pliocene, and Miocene ages with 
a total thickness of up to 2–8 km [Hydrogeology 
of the USSR… , 1972]. A distinctive hydrochemi-
cal zonality is observed within the basin. Fresh 
and brackish (up to 3 g/l) sodium bicarbonate 
waters are widely developed in the main area of 
the basin. In the eastern edge of the basin, sodium 
chloride waters with mineralization of 12–28 g/l 
prevail in the section; in some cases, less miner-
alized waters of chloride-hydrocarbonate-sodium 
composition are found, while the zone of  fresh 
and  brackish waters has a small thickness here 
[Hydrogeology of the USSR... , 1972].

General and regional geology. Volcanology
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Research materials and methods
The work summarizes and analyzes the re-

sults of the authors’ own research in 2015–2017 
on the isotopic and chemical composition of the 
waters of mud volcanoes of Sakhalin Island, as 
well as the previously published data. Thirteen 
samples for the South Sakhalin mud volcano 
[Ershov, Nikitenko, 2017; Lagunova, Gemp, 
1978; Chernyshevskaya, 1958; Chelnokov et 
al., 2015; Shilov et al., 1961], six samples for 
Pugachev volcano [Siryk, 1968; Il’yev et al., 
1970; Lagunova, Gemp, 1978], one sample for 
the Vostochny [Siryk, 1968] and  Lesnovsky 
[Mel’nikov, Il’yev, 1989] volcanoes, and  one 
for the Daginsky mud volcanic manifestation 
[Tsitenko, 1961a] were studied in the literature 
sources. A fairly small literature data concern-
ing the geochemistry of mud volcanic waters of 
Sakhalin Island refer mainly to the 60–70s of the 
20th century. They  mostly reflect the macro-
component composition of the waters, while the 
microelement and isotopic (δ18О and δD) com-
position for the waters of some volcanoes has 
not been determined at all. Chemical-analytical 
determinations of this period are characterized 
with a wide enough values scatter both for the 
total mineralization and for many components. 
Therefore, the  question about the representa-
tiveness of these samples arises. For example, 
a very high coefficient of variation for the total 
mineralization of 96 % is noted for the waters of 
the Pugachev mud volcanoes. Our research and 
world experience in  hydrogeochemical studies 
of mud volcanoes does not support such a  low 
mineralization of mud volcanic waters. In  this 
regard, the data of the work [Siryk, 1968] on the 
water samples from the Pugachev volcano with 
mineralization of less than 1 g/l were not taken 
into account in our analysis. In addition, appreci-
able errors were found in the quantitative chemi-
cal analysis (or misprints in the publication) for 
some samples, since if all the main anions and 
cations are present in the analysis results, these 
samples do not comply with the fundamental 
electroneutrality principle. The largest discrep-
ancy between the sum of equivalents of anions 
and  cations (18.5  %) was determined for one 
sample of  the Pugachev mud volcano [Lagu-

nova, Gemp, 1978]. However, despite the high 
electroneutrality discrepancy, the concentrations 
of  the  main anions and cations in this sample 
largely correspond to the typical composition 
of waters of  the Pugachev volcano. Therefore, 
we did not exclude this sample from the general 
data set, but did not take it into account when an-
alyzing and plotting graphical dependencies be-
tween the various hydrogeochemical parameters 
of the studied waters, as it introduces significant 
distortions in the trend line formation.

It is evident, that the available information 
on the geochemistry of mud volcanic waters 
of  Sakhalin Island needs clarification and ad-
ditional studies. In the recent decade, the au-
thors have carried out a large number of hydro-
geochemical studies of mud volcanoes. Most 
of them were carried out on the South Sakha-
lin volcano – 46 samples (field season 2015), 
on the group of Pugachev volcanoes – 5 samples 
(September 2016 and August 2017) and on the 
Vostochny volcano – 3 samples (August 2017).

The chemical composition analysis of the 
studied waters was accomplished in the Cent-
er for Collective Use of the IMGG FEB RAS. 
The concentrations of anions (Cl–, Br–, SO4

2–) 
and cations (Li+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) were de-
termined by the method of ion chromatography 
and the concentration of HCO3

– – by the titra-
tion method. The determination of the isotopic 
composition (δ18O, δD) of mud volcanic waters 
was accomplished in the «Geomodel» Resource 
Center of St. Petersburg State University by in-
frared laser spectrometry. 

Results and discussion
Hydrochemical studies have shown the 

waters of mud volcanoes of Sakhalin Island 
to be very heterogeneous in chemical compo-
sition (Fig. 1). This heterogeneity manifests 
primarily in great enough differences in total 
mineralization. According to the results of our 
sampling, the highest mineralization is typi-
cal for the waters of  the  South Sakhalin mud 
volcano, at an average of 22.5 g/l. An average 
mineralization index for the Vostochny volcano 
is 11.1 g/l, for the waters of the Pugachev mud 
volcanoes it is 11.2 g/l. Based on the literature 
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data, the mineralization of  the waters of the 
Vostochny and South Sakhalin mud volcanoes 
complies with the indexes of previous years. In 
contrast, according to the research data of the 
1960s – 1970s, the average mineralization of 
the waters of the Pugachev mud volcanoes is 
6.2 g/l, which is almost two times less than our 
values (Fig. 1). Such a low mineralization index 
is probably conditioned by the dilution of mud 
volcanic waters with fresh atmospheric precipi-
tation, since the total content of dissolved salts 
in the samples of the Pugachev mud volcanoes 
varies considerably from 2.6 to 12.5 g/l, at that 
period [Siryk, 1968; Il’ev et al., 1970; Lagu-
nova, Gemp, 1978]. According to the literature 
data, the waters of the Daginsky (3.3 g/l) and 
Lesnovsky (0.1 g/l) mud volcanoes are charac-
terized with the lowest mineralization [Tsitenko, 
1961a; Mel’nikov, Il’yev, 1989].

The acid-alkali properties of the waters 
of  the  Sakhalin mud volcanoes vary with-
in relatively small limits: the pH values are 
in  the  range from 7.0 to 9.2 for the waters 
of  the South Sakhalin volcano, from 7.9 to 
8.7 for the Pugachev volcano, and from 7.8 to 
8.2 for the Vostochny one. In the ratio of the 
main ions, the waters of  mud volcanoes of 
Sakhalin Island belong to the different hydro-
chemical types (according to the classification 
of S.A.  Shchukarev). The waters of the South 
Sakhalin, Pugachev, and Vostochny mud volca-
noes are hydrocarbonate-chloride-sodium, the 
waters of the Daginsky mud volcano have a pro-
nounced chloride-sodium composition, the wa-
ters of the Lesnovsky volcano are hydrocarbon-
ate-chloride-sulfate sodium-magnesium.

The observed heterogeneity of the chemical 
composition of the mud volcanic waters of Sakha-
lin Island is probably determined by the original 
composition of the parent mud volcanic sub-
stance. First of all, this may be conditioned by 
the mud volcanoes association with different 
aquifers, which differ in the substance compo-
sition of the water-bearing rocks, hydrochemi-
cal specificity, as well as the rate of water ex-
change. The chemical composition of the waters 
of the South Sakhalin, Pugachev and Vostochny 
mud volcanoes testifies to their discharge from 

rather large depths. The waters of the Lesnovsky 
mud volcano are actually ultra-fresh and cor-
respond to the waters of the  weathering zone 
by  their hydrochemical characteristics. We  be-
lieve the  formation of  the  Lesnovsky volcano 
waters to occur with the active participation 
of the waters of the zone of free water exchange. 
Generally speaking, the  chemical composition 
of the waters discharged in this  area calls into 
question, whether the considered natural object 
belongs to mud volcanoes. However, the solu-
tion to this issue requires additional studies. 

As for the chemical composition of the wa-
ters of the Daginsky mud volcanic manifestation, 
the belonging of this manifestation to the coastal 
part of the Nyisky Bay determines the signifi-
cant influence of sea waters on the hydrogeolog-
ical regime of the volcano. In the works [Tsiten-
ko, 1961a, 1961b], it  is  indicated that changes 
in mineralization and chemical composition of 
waters within the Daginsky area are conditioned 
by different mixing degrees of low-salt waters of 
depth horizons, characterized by a high content 
of hydrocarbonate ion, with sea waters. Here-
with, it  is  assumed that “small mud volcanoes 
and hot springs have the  same genetic origin” 
[Tsitenko, 1961a, p. 174]. Indeed, mud volcan-
ic and thermal mineral waters in the Daginsky 
area are similar in  their chemical composition 
[Zharkov, 2018; Tsitenko, 1961a, 1961b] (Fig. 
1). They both belong to the sodium chloride type 
by the ratio of  the main components. Note the 
thermal waters to be very heterogeneous in their 
mineralization here, from 1.4 to 23.7 g/l [Zhark-
ov, 2018; Tsitenko, 1961a]. Geographically, 
the Daginsky hydrothermal field is subdivided 
into three areas for the mineral waters discharge 
– North, Central, and South [Zharkov, 2018; 
Sakharov et al., 2020]. According to [Zharkov, 
2018], mud gryphons are located in the Northern 
section, where mineralization of thermal waters 
is from 2.0 to 8.5 g/l, which generally complies 
with the usual mineralization of waters from 
mud gryphons. Therefore, we are also tended to 
believe that the waters from gryphons and ther-
mal springs in the Daginsky area have a common 
genesis. Note that the chemical composition 
of the Daginsky thermal waters has been studied 
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to a greater extent. In the absence of information 
on any hydrochemical indexes for  the  waters 
from the Daginsky mud gryphons, we will use 
the data obtained for the thermal springs with 
appropriate reservations.

The heterogeneity of the chemical compo-
sition of the mud volcanic waters of Sakhalin 
Island may be also conditioned by the different 
gas geochemical specialization of various re-
gions of  the island. According to [Shakirov et 
al., 2012], there are two main gas geochemical 
zones on Sakhalin Island: methane and carbon 

Figure 1. Spatial differences in the chemical composition of waters of mud volcanism manifestations 
of Sakhalin Island, indicating the geological settings: 1 – Quaternary system, 2 – Paleogene-Neogene sys-
tem, 3 – Cretaceous system, 4 – Paleozoic-Mesozoic system; 5 – main discontinuous dislocations; 6 – strati-
graphic boundaries. The average values are shown for indexes of chemical composition; n – number of sam-
ples; the asterisk denotes the data resulting from our own research.

dioxide-methane, which differ in tectonic struc-
ture and hydrocarbons sources. In the northeast-
ern and eastern parts of the island, gas shows are 
mainly represented by methane, carbon dioxide 
concentration in them is very low. Therefore, for 
the Daginsky mud volcanic area, CH4 is the main 
component of freely evolved gases. In the west-
ern and southwestern parts of the island, the 
carbon dioxide fraction in gas shows increases 
so much that it may be the predominant com-
ponent. The highest CO2 concentrations are ob-
served on the South Sakhalin volcano – up to 95 
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vol. %. The CO2 concentration reaches 40 vol. % 
on the  Pugachev and Vostochny volcanoes. 
Thus, we observe a tendency for increasing of the 
CO2 concentration in the composition of  free 
gases of mud volcanoes in a southern direction 
on  Sakhalin Island. The changes in  the  hydro-
chemical type of mud volcanic waters from chlo-
ride-sodium to hydrocarbonate-chloride-sodium 
is noted in the same direction.

The gas saturation of groundwater deter-
mines the direction of the interaction processes 
in the  “water-rock-gas” system, which brings 
to significant lithological and hydrogeochemi-
cal changes in the components of this system. 
The  enrichment of groundwater with CO2 
is  known to be the main factor, which deter-
mines the intensity of hydrolysis of water-
bearing rocks. This process is accompanied not 
only by the formation of a secondary mineral 
phase, but also by the influx of mobile cations 
(Na+, K+, Ca2+, Mg2+) from the initial minerals  
into the  solution, as well as by the formation 
of HCO3

– [Shvartsev, 1996].
Strong correlation between the concentra-

tions of Na+ and Cl– is typical for the waters 
of mud volcanoes of Sakhalin Island (Fig. 2). In 
addition, the figurative points in Figure 2 form 
two different linear trends, the slope of which 
is very distinct. On this basis, the coefficient of 
correlation between the Na+ and Cl– concentra-
tions was calculated for each group of figurative 
points. Thus, for the waters of the South Sakha-
lin, Pugachev, and Vostochny mud volcanoes, 
the Pearson correlation coefficient between Na+ 
and Cl– is 0.95. In turn, for the thermal and mud 
volcanic waters of the Daginsky area, the Pear-
son correlation coefficient between Na  + and 
Cl– is practically equal to one. It should be noted 
that the point corresponding to the Lesnovsky 
mud volcano occupies an intermediate position 
between the two trends; therefore, this sample 
has been excluded when calculating the corre-
lation dependences. One sample from the Pug-
achev mud volcano has been also excluded from 
the calculations due to non-observance of  the 
electroneutrality principle. 

The linear correlation between Na+ and Cl– 
can be considered one of the signs that the main 
source of the aqueous phase of mud volcanic flu-

ids is sedimentary-buried sea waters, which sub-
sequently were being diluted with fresh waters. 
Note that a positive correlation between Na+ 
and Cl– is also observed for the waters of terres-
trial mud volcanoes in other regions of the world 
[Liu et al., 2009; Ray et al., 2013; etc.]. Howev-
er, the figurative points on the Na+–Cl– diagram 
corresponding to the South Sakhalin, Pugachev 
and Vostochny mud volcanoes are located 
above the line of dilution with sea water, i.e. 
these waters are significantly enriched in  Na+. 
Consequently, the Na/Cl ratio for the waters 
of most of the mud volcanoes of Sakhalin Island 
significantly exceeds this index for seawater 
(which is equal to 0.55). The Na/Cl ratio averag-
es 1.5 for the waters of the South Sakhalin vol-
cano, 1.7 – for the Pugachev volcano, and 2.2 – 
for the Vostochny one. Only  in  the  waters 
of  the Daginsky mud volcanic area, the Na/ Cl 
ratio is quite close to sea water – about 0.7. 
For the Lesnovsky volcano, this ratio is equal 
to 1.1, but the waters of this volcano are low-
mineralized ultrafresh, which primary source of 
recharge is probably the waters of atmospheric 
infiltration genesis. The formation of the chemi-
cal composition of these waters occurs as a re-
sult of weathering processes – the destruction of 
rocks when the atmospheric precipitation infil-

Figure 2. The ratio of Cl– and Na+ concentrations 
in  waters from the Sakhalin mud volcanoes (1 – South 
Sakhalin, 2  –  Pugachev, 3 – Vostochny, 4 – Lesnovsky, 
5  –  Daginsky) and the Daginsky thermal springs (6). 
The solid line shows the hypothetic trend of seawater dilu-
tion. The dashed lines show linear regressions constructed 
using the least squares method (a – for the South Sakhalin, 
Pugachev, and Vostochny volcanoes, b – for the thermal 
and mud volcanic waters of the Daginsky area). One sam-
ple from the Pugachev mud volcano was excluded from 
the computations when constructing the trend (see expla-
nations in the text).
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trating. A number of  mobile cations, including 
Na+, K+, Ca2+, Mg2+, income the aqueous solution 
during the decomposition of silicates and alumi-
nosilicates [Driver, 1985]. The ability of waters 
to leach the water-bearing rocks increases due to 
the presence of dissolved carbon dioxide (of at-
mospheric and/or microbial origin) in them. 
A portion of the dissolved CO2 transforms into 
HCO3

– when water interacts with rocks.
The relationship between the concentrations 

of Na+ and Cl– in mud volcanic waters evidenc-
es that these elements input into the  mud vol-
canoes from the single source, as we believe, 
from the seawater in this case. This  relation 
is well remained within a wide enough range 
of concentrations during the processes of evap-
orative concentration of mud volcanic waters 
or their dilution with meteoric waters. In these 
cases, the  concentrations of all components 
of the chemical composition of waters will posi-
tively correlate not only with the content of Cl– 

ions (and, thus, depend on the total mineraliza-
tion) but also with each other. However, more 
detailed studies allow us to understand that the 
correlation between the concentrations of Na+ 
and Cl– for the waters of mud volcanoes may 
have different degree or be completely absent. 
So, in the course of hydrogeochemical monitor-
ing, which we carried out on the South Sakhalin 
mud volcano in 2015, it was found that for mud 
volcanic waters, that were not diluted by atmos-
pheric precipitation, the correlation coefficient 
between the contents of Na+ and Cl– is close to 
zero [Nikitenko et al., 2017]. Whereas when 
mud volcanic waters are diluted with meteoric 
waters, a positive relationship is observed be-
tween Na+ and Cl–. A distinctive feature of these 
observations was collection of a large number 
of samples over the several months. Moreover, 
the concentrations of the major anions and cat-
ions in these samples varied in a small range, 
since the samples were collected at the same 
object. The monitoring results allow to suppose, 
that Na+ additionally input into the mud volcanic 
waters from some other source. Consequently, 
the processes of dilution or concentration can 
make it difficult to identify other processes in-
volved in the formation of the chemical compo-
sition of mud volcanic waters.

The Na/Cl ratio in the waters of mud volca-
noes has clear positive correlation with HCO3/ Cl,        
the Pearson’s correlation coefficient is equal to 
0.96 (Fig. 3). This dependence shows the Na/
Cl ratio to be close enough to the value of this 
index for seawater in the case of waters with 
the  lowest HCO3

– content. This is consistent 
with the hypothesis that it is the waters of marine 
genesis, which are the initial source for mud vol-
canic waters. The joint increase in the concentra-
tions of Na+ and HCO3

– in mud volcanic waters 
is a result of the metamorphization processes of 
the initial sedimentary seawaters. We believe 
that the increase in the concentration of HCO3

– 
occurs due to the supply of inorganic carbon 
(first of all, the dissolution of CO2). The satura-
tion of mud volcanic waters with carbon dioxide 
increases their aggressiveness towards the water-
bearing sodium-containing aluminosilicate rocks 
(for example, to albite – NaAlSi3O8), as a result 
of  which there is an intensive leaching of Na+ 
from the water-bearing rocks and its joint accu-
mulation with HCO3

– in the aqueous solution.
Presumably, the concentration of Mg2+ 

in the waters of mud volcanoes of Sakhalin Island 
also reflects the varying degrees of metamor-
phization of mud volcanic waters in the region. 
The waters of the South Sakhalin mud volcano 
are enriched in Mg2+ in comparison with the oth-
er volcanoes: their average Mg/Cl ratio is equal 

Figure 3. The correlation between Na/Cl and HCO3/ Cl 
ratios in waters of the Sakhalin mud volcanoes (1 – South 
Sakhalin, 2 – Pugachev, 3 – Vostochny, 4 – Lesnovs-
ky, 5  –  Daginsky) and Daginsky thermal springs (6). 
The dashed line shows the linear regression constructed 
using the least squares method. One sample from the Pug-
achevsky mud volcano was excluded from the trend cal-
culations (see explanations in the text).
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to 0.05. The Mg2+ concentrations in the waters 
of the Pugachev, Vostochny, and Daginsky mud 
volcanoes are comparable: the average Mg/ Cl 
for them is about 0.02. As we believe, the ob-
served Mg2+ depletion of mud volcanic waters in 
comparison with seawater (for which the Mg/ Cl 
ratio is 0.07) is conditioned by the  processes 
of   transformation of  mud volcanic waters re-
sulting from interaction in the “water – rock – 
gas” system, in particular, the processes of car-
bonate minerals sedimentation and ion exchange 
with clays.

The concentration of Ca2+ in mud volcanic 
waters is mainly regulated by carbonate equi-
librium. Thermodynamic calculations show the 
waters of the South Sakhalin, Pugachev and 
Vostochny mud volcanoes to be strongly super-
saturated with respect to CaCO3. The saturation 
index (SI) averages 1.5; 1.4–1.6; 1.5–1.7 respec-
tively. We have also experimentally founded 
the  precipitation of calcium carbonate in these 
waters [Nikitenko, 2019]. As a consequence, 
the process of CaCO3 precipitation promotes 
the Ca2+ removal from an aqueous solution with 
a newly formed mineral phase. Quickly chang-
ing parameters of the carbonate system: pH and 
concentrations of HCO3

– and CO3
2–, determine 

the intensity of the process of calcium carbonate 
precipitation in mud volcanic waters. In this re-
gard, the content of Ca2+ in the waters of mud 
volcanoes of Sakhalin Island can quite strongly 
vary within the limits of even one volcano and 
does not form a clear differentiation of mud vol-
canic waters in the region according to this index.

The concentrations of such microcompo-
nents as lithium and boron vary in the wa-
ters of  different mud volcanoes in the region 
(Fig.  4). The  volcanoes are well differentiated 
on the  Cl–B–Li diagram. At that, the fields 
of  the  South Sakhalin, Pugachev and Vostoch-
ny volcanoes are located close enough to each 
other and are characterized with an increased 
content of lithium and  boron in  respect of sea 
water. Whereas the field of  the Daginsky ther-
mal mineral springs is isolated from them and 
located closer to the point of  sea water. Ac-
cording to our tests results, the  concentration 
of  lithium in  the waters of Sakhalin volcanoes 
is from 0.2 to 7.3 mg/l and boron is from 210 to 

360 mg/l. The highest lithium content is observed 
in the waters of the South Sakhalin volcano and 
boron – in the waters of the Vostochny one. High 
boron concentrations are specific for the waters 
of not only Sakhalin, but also for the most mud 
volcanoes in the world [Mazzini, Etiope, 2017]. 
For example, the boron concentration can reach 
up to 1636 mg/l in the waters of the Kerch Penin-
sula volcanoes [Sokol et al., 2019]. It is believed 
that the enrichment of mud volcanic waters 
in boron occurs as a result of its desorption from 
clay minerals during the smectite transformation 
into illite [Lavrushin et al., 2015; Hensen et al., 
2004; Sokol et al.,  2019]. Apparently, the  ob-
served variations in the boron content in the wa-
ters of mud volcanoes of Sakhalin Island reflect 
the varying degrees of  post-sedimentary trans-
formations occurring in the “water–rock–gas” 
system.

The hydrochemical geothermometers are 
semiempirical dependences, which associ-
ate the  concentration of some components 
of  the  chemical composition and the tempera-
ture of groundwater. They were used to estimate 
the thermodynamic conditions for the forma-
tion of waters of mud volcanoes of Sakhalin Is-
land. Several geothermometers: Mg–Li, Na–Li, 
K– Na, and K–Mg – were used to obtain more 
reliable temperature estimates [Giggenbach, 
1988; Kharaka, Mariner, 1989]. It should be not-

Figure 4. The ratio of Cl, Li and B concentrations (in mg/l) 
in waters of the Sakhalin mud volcanoes (1 – South Sakha-
lin, 2 – Pugachev, 3 – Vostochny), and Daginsky thermal 
springs (4). For comparison, concentrations of the respec-
tive components in seawater are shown (5).
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ed that the values of the abyssal formation tem-
peratures of mud volcano waters, obtained from 
the calculation by hydrochemical geothermom-
eters, should be considered approximate, since 
their appliance does not always give unambigu-
ous results. The performed calculations show 
that the forming temperatures of waters of  mud 
volcanoes on Sakhalin Island are somewhat dif-
ferent (see the Table).

According to different geothermometers, res-
ervoir temperatures for the Vostochny volcano 
are from 51 to 55 °C. The similar estimates for 
the South Sakhalin and Pugachev volcanoes are 
noticeably higher: within the ranges of 81–151 
and 69–136 °C, respectively. The Mg–Li geo-
thermometer, which was specially developed for 
the waters of sedimentary basins of  the  wide 
mineralization range, is considered the most 
suitable for calculating the formation tempera-
tures of mud volcanoes [Lavrushin, 2015]. 
The estimates of the depth of occurrence of mud 
volcanic chambers were made based on  the 
values of temperatures obtained by  the  Mg–Li 
geothermometer and the magnitude of the geo-
thermal gradient in the studied area [Veselov 
et al., 1997]. Thus, the average depth of bed-
ding of the reservoirs, from which water supply 
proceeds, is about 2.6 km for the South Sakha-
lin volcano, 2.5 km for the Pugachev volcano 
and 1.3 km for the Vostochny one.

According to different geothermometers, 
the reservoir temperatures for the waters 
of the Daginsky thermal mineral springs are de-

Table. Estimates of the formation temperatures
of waters of the Sakhalin mud volcanoes
and Daginsky thermal springs using
hydrochemical geothermometers

Geothermometer
Temperature, ºС

1 2 3 4

Mg–Li 105 102 51 65

Na–K 113 82 55 100

K–Mg 81 69 55 70

Na–Li 151 136 53 91
Notes. 1, 2 and 3 – the South Sakhalin, Pugachev and Vostoch-
ny mud volcanoes respectively; 4 – Daginsky thermal springs. 
Average values of calculated temperatures are presented for each 
geothermometer.

termined in the range from 65 to 100 °C (see 
the Table). K–Mg and Na–K geothermometers 
are considered the most suitable for the waters 
of hydrothermal systems [Giggenbach, 1988]. 
The abyssal formation temperatures of waters 
of the Daginsky thermal mineral springs, calcu-
lated using the K–Mg geothermometer, average 
70 °C, and 100 °C – according to the Na–K geo-
thermometer. When interpreting the difference in 
values, it should be borne in mind that the Na–K 
geothermometer is usually used to estimate 
the reservoir temperatures in excess of 150 °C 
[Kharaka, Mariner, 1989]. In addition, the tem-
peratures calculated using the K–Mg geother-
mometer should be considered more reliable, 
because the equilibrium state of the K and Mg 
concentrations in thermal waters is reached 
much faster than the Na and K concentrations, 
resulting from which the K–Mg geothermome-
ter responds more quickly to changes in the res-
ervoir temperatures [Giggenbach, 1988]. In ac-
cordance with the temperatures obtained using 
the K–Mg geothermometer and the magnitude 
of the geothermal gradient in the studied area 
[Stein, 1962], the formation of thermal mineral 
waters of the Daginsky deposit occurs at a depth 
of 2.1 km.

Until recently, isotopic composition of the 
waters of mud volcanoes of Sakhalin Island has 
been studied very little. We have obtained isotop-
ic determinations of δ18О and δD for the South 
Sakhalin, Pugachev and Vostochny mud volca-
noes [Ershov, 2017, 2018]. Isotopic determina-
tions are absent for the waters of the Lesnovsky 
and Daginsky mud volcanic manifestations. As-
suming the common genesis of mud volcanic and 
thermal mineral waters in the Daginsky area and, 
as a consequence, the similar isotopic indexes 
for these waters, in this work we use the isotopic 
characteristics of the Daginsky thermal mineral 
springs from the work by R.V. Zharkov [2008].

The isotopic composition of the waters 
of the South Sakhalin, Pugachev and Vostochny 
mud volcanoes differs significantly from the com-
position of meteoric and sea waters (Fig. 5). The 
variation range of δ18О values is  mostly from 
+1.0 to +7.2 ‰ SMOW, and δD values fluctuate 
in the range from –36.0 to  –15.0 ‰ SMOW. It can 
be seen that the waters of these volcanoes differ 
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slightly in the isotopic composition and form an 
almost unified field in the δ18О– δD diagram. Note 
the typical values of isotopic indexes of waters of 
most mud volcanoes in the world to be in the in-
tervals (–1… +7) ‰ for δ18О, and (–30… –10) ‰ 
for δD [Nikitenko, Ershov, 2017].

The contents of δ18О and δD testify to the fact 
that the waters of the listed mud volcanoes of 
Sakhalin Island are mainly formed as a result of 
mixing of the initial sedimentary buried sea wa-
ters with meteoric and dehydration waters. Re-
call that isotopically heavy dehydration waters 
are released during the clay minerals transfor-
mation at high temperatures and pressures.

The Daginsky thermal mineral springs dif-
fer significantly in their isotopic characteris-
tics from the mud volcanoes of Sakhalin Is-
land listed above. The contents of δ18О and δD 
in the thermal waters of the Daginsky deposit are 
in the ranges of (–15.3… –14.1) and (–106.8… 
–101.7) ‰ SMOW, respectively, which indicates 
the meteoric genesis of these waters. In addi-
tion, the isotopic composition of the outflowing 
thermal mineral waters is practically identical to 
the isotopic composition of groundwater in this 
area [Zharkov, 2008].

Significant hydrogeochemical differences 
between the Daginsky mud volcanic manifesta-
tion and the South Sakhalin and Pugachev mud 
volcanoes allow to suppose that this mud-water 
manifestation cannot be attributed to mud vol-
canoes. Earlier, the authors of [Sorochinskaya 

Figure 5. Isotopic composition of waters of the Sakha-
lin mud volcanoes (1 – South Sakhalin, 2 – Pugachev, 
3 – Vostochnyy), Daginsky thermal springs (4) and stand-
ard seawater (SMOW – Standard Mean Ocean Water) (5).

et al., 2008] have already proposed to consider 
the  Daginsky water-mud manifestation a local 
hydrothermal system on the grounds that it dif-
fers from the South Sakhalin and Pugachev mud 
volcanoes in the isotopic and chemical composi-
tion of free gases, and elemental and mineralogi-
cal composition of the released mud mass. What 
is more, the source of solid emissions is probably 
young Neogene clays. Besides, there are no ex-
plosive eruptions typical for mud volcanoes and 
the fields of mound breccia formed after them.

Conclusion
According to the research results, it was found 

that the mud volcanic waters on Sakhalin Island 
are very heterogeneous in chemical composi-
tion. This heterogeneity is primarily manifested 
in the groundwater mineralization. The average 
index for different mud volcanic manifestations 
varies from 0.1 to 22.5 g/l. The highest miner-
alization is typical for the waters of  the  South 
Sakhalin volcano and the lowest – for the wa-
ters of  the  Daginsky and Lesnovsky mud vol-
canic manifestations. The waters of  Sakhalin 
mud volcanoes also belong to different hydro-
chemical types. The South Sakhalin, Pugachev 
and Vostochny volcanoes carry hydrocarbonate-
chloride-sodium waters to the  surface, while 
the waters of a chloride-sodium composition are 
discharged within the Daginsky mud volcanic 
area, and the waters of Lesnovsky volcano are 
characterized by a hydrocarbonate-chloride-
sulfate sodium-magnesium composition. Differ-
ences are also observed in the content of such 
microelements as lithium and boron in mud 
volcanic waters. The waters of the South Sakha-
lin, Pugachev and Vostochny mud volcanoes are 
abundant in these microelements. The specified 
hydrogeochemical heterogeneity of mud volcanic 
waters on Sakhalin Island is probably determined 
both by the initial composition of the parent mud 
volcanic substance and the geological and tecton-
ic conditions of the mud volcanic regions. 

By the means of the Mg–Li, Na–K, K–Mg 
and Na–Li hydrochemical geothermometers, 
estimates of the formation temperatures of mud 
volcanic waters of Sakhalin Island were made. 
According to the Mg–Li geothermometer, 
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the  South Sakhalin, Pugachev and Vostochny 
mud volcanoes are characterized by reservoir 
temperatures from 51 to 105 °C, and at an aver-
age of 70 °C for the Daginsky thermal mineral 
springs according to the K–Mg geothermom-
eter. Based on regional geothermal gradients, 
the depth of the aquifers feeding these fluid sys-
tems is the first few kilometers.

A pooled analysis of the isotopic and chemi-
cal composition of the waters of the South 
Sakhalin, Pugachev, and Vostochny mud volca-
noes indicates that the source of water supply for 
these volcanoes is deep waters of marine gen-
esis with varying degrees of post-sedimentary 
changes. One of the leading factors in the meta-
morphization of the initial sedimentary-buried 
sea waters is the influx of water-soluble forms 
of inorganic carbon (primarily CO2) into mud 
volcanoes. The saturation of mud volcanic wa-
ters with CO2 intensifies their aggressiveness to 
water-containing aluminosilicate rocks, which 
leads to an increase of some chemical elements 
content in mud volcanic waters (in particular, 
Na+ and Mg2+).

Hydrogeochemical data testify to the fact that 
the waters of the Daginsky and Lesnovsky mud 
volcanic manifestations cannot be attributed to 
the mature waters of deep circulation, which in-
teract with the host rocks for a long time at high 
enough temperatures and pressures. The waters 
of these fluid systems do not correspond to the 
waters of the vast majority of mud volcanoes 
in the world by their parameters: isotopic com-
position (δ18О and δD), mineralization, the con-
tent of specific microelements. At the same time, 
such a correspondence is observed for the waters 
of the Sakhalin, Pugachev, and Vostochny vol-
canoes. Probably, the sources of water supply 
of  the  Daginsky and Lesnovsky mud volcanic 

manifestation are located in the upper structural 
levels of the free water exchange zone. 

These mud volcanic manifestations are also 
very peculiar in their morphology. In particular, 
the South Sakhalin and Pugachev volcanoes form 
specific mud volcanic landscapes characterized, 
for example, with the presence of fields of mound 
breccia or vegetative zoning in the direction from 
the eruptive center towards the periphery of the 
volcano. Lesnovsky volcano is not expressed in 
any way in the relief or landscape conditions.

Taking the ultrafresh composition of the 
waters of the Lesnovsky volcano into account, 
we believe them to be the infiltration waters, i.e., 
have a meteoric genesis. Therefore, we tend to 
think that this fluid system should not be consid-
ered a mud volcanic manifestation. The paroxys-
mal activity of this fluid system, recorded in 1986, 
is probably a local release of reservoir pressure 
in the upper aquifer (for example, by hydraulic 
fracturing). However, it must be borne in mind 
that by now the data on the chemical compo-
sition of the waters discharged here have been 
obtained for only one sample. In  view of  this, 
additional research is required for more unam-
biguous and reliable conclusions on  this  issue. 
Most likely, the Daginsky mud gryphons cannot 
be also classified as mud volcanic manifestations. 
The results of the pooled analysis of geological 
and hydrogeochemical data show significant dif-
ferences between this water-mud manifestation 
and the South Sakhalin and Pugachev mud vol-
canoes. Thus, before the appearance of any new 
geological and geochemical data, it would be 
more correct to say that there are only two areas 
of mud volcanism manifestation on Sakhalin Is-
land: the South Sakhalin volcano – in the south, 
and  the Vostochny volcano and the Pugachev 
group of volcanoes – in the central part.
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