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Резюме. Одной из принципиально важных задач при изучении генезиса и глубинного строения грязевых 
вулканов является определение источника извергаемого материала, а также глубин его изначального распо-
ложения – так называемых корней. Цель настоящей работы – отразить первые результаты стратиграфической 
привязки твердых выбросов Южно-Сахалинского грязевого вулкана. В результате полевых работ была сфор-
мирована коллекция каменного материала, отобранного из отложений грязевого вулкана, а также из  есте-
ственных обнажений характерных для района исследования стратиграфических подразделений. По литоло-
гическим признакам среди крупнообломочного материала в составе выбросов Южно-Сахалинского грязе-
вого вулкана выделяются песчаники, алевролиты, глинисто-карбонатные и карбонатные породы. Наиболее 
многочисленная группа фрагментов горных пород представлена песчаниками, различными по своим струк-
турно-текстурным характеристикам. Получены первые подтверждения, что очаг грязевого вулкана выходит 
за традиционно принятые границы быковской свиты. Предварительные результаты стратиграфической при-
вязки крупнообломочного материала демонстрируют наибольшее сходство литологических характеристик 
с отложениями нижнебыковской подсвиты и найбинской свиты, что свидетельствует в пользу локализации 
основного источника (очага грязевого вулкана) извергаемого крупнообломочного материала в интервале глу-
бин 2500–3500 м. Обнаружены подтверждения включения в грязевулканический процесс пород кайнозойско-
го возраста.
Ключевые слова: грязевой вулкан, очаг грязевого вулкана, Центрально-Сахалинский разлом, стратиграфи-
ческая привязка, стратиграфические подразделения, горные породы 
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Abstract. One of the crucial tasks in studying the genesis and deep structure of mud volcanoes is to determine the origin 
of the erupted material and the depth of its original location, the so-called roots. The purpose of this study was to present 
the first results of stratigraphic control of solid emissions from the Yuzhno-Sakhalinsk Mud Volcano with local strati-
graphic units. As a result of field work, a collection of rock material sampled from the mud volcano deposits and natural 
outcrops of the stratigraphic units typical of the study area has been compiled. According to lithological characteristics, 
sandstones, siltstones, clay-bearing carbonate, and carbonate rocks have been identified among the large detrital rocks 
in the solid emissions of the Yuzhno-Sakhalinsk Mud Volcano. The largest group of rock fragments was represented by 
the sandstone, which was different in its structural and textural characteristics. The first confirmations have been obtained 
that the mud volcano chamber extends beyond the traditionally accepted boundaries of the Bykov Formation. The pre-
liminary results of stratigraphic control of large detrital rocks indicate the highest lithological similarity with the deposits 
from the Lower Bykov Subformation and Naiba Formation, suggesting that the main source (mud volcano chamber) of 
the erupted large detrital rocks lies within the depth range of  2,500 to 3,500 meters. Evidence of Cenozoic rock inclusion 
in the mud volcano process has also been found.
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Введение
Исследование грязевого вулканизма име-

ет как теоретическое, так и практическое зна-
чение. Извержения грязевых вулканов тради-
ционно помогают оценить углеводородный 
потенциал недр [1, 2]. В составе грязевулка-
нических брекчий стали отмечать ранее не-
известные самородные минералы [3, 4]. Ак-
тивность грязевых вулканов тесно связана 
с сейсмичностью территорий, где они распо-
ложены [5–8]. Однако в отношении природы 
грязевых вулканов остается еще много вопро-
сов, особенно в области их генезиса и глубин-
ного строения [9]. 

Для Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана (рис. 1) одной из трудно решаемых задач 
является определение источника извергаемо-
го вещества (или очага грязевого вулкана), а 
также глубин расположения так называемых 
корней.

Стоит отметить, что в научной среде тер-
мины «очаг» и «корни» грязевых вулканов 
пока не определены с надлежащей строго-
стью, вследствие чего часто используются как 
синонимы. В настоящем исследовании будем 
придерживаться принципиальной схемы глу-
бинного строения грязевых вулканов, пред-
ложенной авторами атласа грязевых вулканов 
мира [10], где под очагом понимается зона тек-

Рис. 1. Местоположение объекта исследования.
Fig. 1. Location of the study site.

тонического дробления горных пород со ско-
плениями флюидов, питающих вулкан. В свою 
очередь термин «корень» отражает глубину 
зарождения грязевулканического процесса 
и тесно связан с уровнями генерации углево-
дородных газов [11].        

О глубинах, с которых поступают на по-
верхность продукты извержения грязевых вул-
канов, в основном судят на основе применения 
современных сейсмических методов [12, 13], 
геохимических исследований жидких и газо-
образных флюидов [14, 15]. Не является ори-
гинальным и метод стратиграфической при-
вязки твердых выбросов [16], применяемый 
автором настоящей работы. 

По устоявшимся представлениям о глу-
бинном строении Южно-Сахалинского гря-
зевого вулкана (ЮСГВ), основной очаг не 
распространяется за пределы отложений 
позднего мела (быковская свита (К2bk)) [17]. 
В этом случае, учитывая местоположение гря-
зевого вулкана и мощность быковской свиты 
в 2.5 км, глубину расположения очага можно 
оценить в  2–2.5  км. Оценка глубины залега-
ния очага, установленная на основании тем-
ператур генерации грязевулканических вод, 
рассчитанных по различным гидрохимиче-
ским геотермометрам, составляет 2–4 км [18], 
однако более надежным признается Mg-Li гео-
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термометр, по которому устанавливают более 
узкий диапазон – 2–2.5 км [4]. Моделирование 
конечного сферического источника показа-
ло вероятную глубину источника извержения 
в 700 м, и авторы работы [19] делают вывод, 
что этот источник является близповерхност-
ным промежуточным резервуаром, отвечаю-
щим за слабые извержения. Согласно данным 
по изотопии углерода [9] и результатам мате-
матического моделирования [20], глубина ис-
точника газа оценивается в 8–9 км, что, веро-
ятно, соответствует глубине проникновения 
корней ЮСГВ. В  мировой практике глубины 
расположения корней грязевых вулканов оце-
нивают в 5–25 км [21, 22]. 

Проведенные на ЮСГВ сейсмические ис-
следования на основе методов преломленных 
и отраженных волн позволили судить о припо-
верхностном (до 1000 м) строении постройки 
грязевого вулкана, а также установить взаи-
мосвязь промежуточных флюидосодержащих 
камер с тектоническими нарушениями [23].

Цель настоящей работы – изложить пер-
вые результаты привязки твердых выбросов 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана к мест-
ным стратиграфическим подразделениям. 

Материал (объект)
и методы исследования 
В исследовании использованы комплекты 

государственных геологических карт масшта-
ба 1:1 000  000 (первого–третьего поколений) 
и 1:200 000 (первого и второго поколений): 
ГГК-1000-I1, ГГК-1000-II2, ГГК-1000-III3, 
ГГК-200-I4, ГГК-200-II5. Анализировались ре-
зультаты геологических (включая собствен-
ные), геофизических и геохимических иссле-
дований, проведенных в изучаемом районе, 
включая фондовые источники (https://efgi.ru/). 
Каменный материал отбирали из отложений 
ЮСГВ и естественных обнажений в ходе про-

1 Государственная геологическая карта СССР. 1959. Масштаб 1:1 000 000. Лист L-54 – Южно-Сахалинск. Сост. Берсенев И.И., Саяпина Л.М.; 
ред. Красный Л.И. М.: Картогр. фабрика Госгеолтехиздат.
2 Государственная геологическая карта Российской Федерации. 1994. Масштаб 1:1 000 0000 (новая серия). Лист L-(53), 54; К-55 – Южно-Саха-
линск. Сост. Безверхний В.Л., Берсенев В.П., Ротман В.К., Святогорова И.Н.; ред. Ротман В.К. СПб.: Картогр. фабрика ВСЕГЕИ.
3 Государственная геологическая карта Российской Федерации. 2021. Масштаб 1:1 000 0000 (третье поколение). Серия Дальневосточная. Лист 
L-(53), 54 – Южно-Сахалинск. Ред. Коваленко С.В., Лопатин Б.Г., Супруненко О.И.; ВНИИОкеанология, Дальневост. ПГО, ВСЕГЕИ, Сахалин-
ская геологоразведочная экспедиция. СПб.: Картогр. фабрика ВСЕГЕИ.
4 Государственная геологическая карта СССР. 1966. Масштаб 1:200 000. Сахалинская серия. L-54-X, XI – Луговое. Сост. Семенов Д.Ф.; ред. Ве-
рещагин В.Н. М.: Фабрика № 9.
5 Государственная геологическая карта Российской Федерации. 2001. Масштаб 1:200 000. Сахалинская серия. Изд. 2-е. Лист L-54-X, XI – Луго-
вое. Сост. Жаров А.Э., Гальверсен В.Г.; ред. Ротман В.К. СПб.: Картогр. фабрика ВСЕГЕИ.

ведения маршрутных обследований на грязе-
вом вулкане и прилегающих к нему районах. 

Стратиграфическая привязка крупнообло-
мочных отложений ЮСГВ выполнялась на ос-
нове сопоставления их с собранной эталонной 
коллекцией горных пород местных стратигра-
фических подразделений. 

Характеристика района исследования
Район ЮСГВ характеризуется довольно 

сложным геологическим строением (рис.  2). 
В  структурном плане грязевой вулкан при-
урочен к Западно-Сахалинскому резко асим-
метричному антиклинорию, нарушенному 
крупнейшим на Сахалине разломом, извест-
ным как Центрально-Сахалинский или Тымь-
Поронайский взбросо-надвиг. Нарушение 
представляет собой широкую разломную зону 
(до 10  км), плоскость сместителя наклонена 
на запад под углом 60–80°, а амплитуда сме-
щения оценивается в 3–4 км [24]. С этим важ-
нейшим элементом дизъюнктивной тектоники 
связывают образование и активность грязево-
го вулкана. Помимо Центрально-Сахалинского 
разлома (ЦСР) выделяют множество второсте-
пенных оперяющих нарушений.

Местные стратиграфические подраз-
деления относятся к временному интерва-
лу от  раннего мела до плейстоцена. Однако 
на восточном крыле антиклинория отложения 
палеоген-неогенового возраста представлены 
в значительно сокращенном виде. Так, из раз-
реза выпадают отложения олигоцена (снежин-
кинская, краснопольевская, такарадайская 
свиты) и миоцена (невельская, верхнедуйская, 
сертунайская, курасийская свиты). При уда-
лении от ЦСР на запад и восток углы падения 
осадочных толщ становятся более пологими. 
К западу от ЦСР углы падения составляют 
от 40–60° в быковской свите до 15° в невель-
ской, к востоку – от 70–80° в холмской свите 
до 10° в маруямской.
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Взгляды на геологическое строение рай-
она изменяются по мере накопления факти-
ческих материалов по результатам геологиче-
ских съемок, геофизических, геохимических 
и  буровых работ. Весьма неоднозначные 
мнения сложились относительно толщи тер-
ригенных пород, которая граничит с отложе-
ниями быковской свиты на западе и отложени-
ями холмской свиты на востоке. В «Геологии 
СССР» 1970  г. [24] эта толща выделена как 
гастелловская свита, хотя и отмечено ее сход-
ство с аракайской свитой. На ГГК-200-I и 
ГГК-1000-II эти толщи отнесены к аракайской 
свите, а авторами ГГК-200-II выделены в ту-

Рис. 2. Карта геологического строения района Южно-Сахалинского грязевого вулкана по ГГК-1000-III, с изменениями. 
Fig. 2. Geological structure map of the Yuzhno-Sakhalinsk Mud Volcano area according SGM-1000-III, revised. 

найчинскую свиту. На  актуальной ГГК-1000-
III эти отложения объединены с холмской 
свитой, и в пояснительной записке обосновы-
вается несостоятельность ранее выделенной 
тунайчинской свиты. При этом выдвинуто 
сомнительное предположение о  принадлеж-
ности этой толщи к фрагментам выклиниваю-
щейся снежинкинской свиты, в то время как, 
по имеющимся геологическим сведениям, вы-
ходы этой свиты к востоку от ЦСР не отмеча-
лись. О.А.  Мельников здесь выделял форма-
цию слабосцементированных неяснослоистых 
песчаников, песчанистых алевролитов и ар-
гиллитов, а также вулканитовую дацит-анде-



Верхотуров А.А.

General and regional geology. Geotectonics and geodynamics Geosystems of Transition Zones, 2024, 8(2)108

зитовую формацию, которые сопоставлялись 
с гастелловской и  аракайской свитами соот-
ветственно [17]. Согласно актуальной ГГК-
1000-III, осадочные отложения к востоку от 
ЦCР до контакта с маруямской свитой будем 
соотносить с холмской свитой.

Анализ геологических карт и разрезов 
района исследования позволяет предположить 
генетическую связь ЮСГВ со следующими 
местными стратиграфическими подразделе-
ниями: холмская (₽3–N1hl), красноярковская 
(К2kr), быковская (К2bk), найбинская (К1-2nb), 
айская (К1as) свиты.  

Результаты и обсуждение
В результате многократных обследований 

ЮСГВ была сформирована коллекция круп-
нообломочного материала, отобранного из от-
ложений вулкана [25]. Существующих описа-
ний горных пород, характерных для местных 
стратиграфических подразделений исследу-
емого района, недостаточно для выполнения 
достоверной стратиграфической привязки. 
Поэтому в районе ЮСГВ был проведен также 
ряд маршрутных обследований со сбором эта-
лонной коллекции образцов горных пород из 
обнажений вышеперечисленных стратиграфи-
ческих подразделений.  

По литологическим признакам среди 
крупнообломочных отложений ЮСГВ выде-
ляются песчаники, алевролиты, глинисто-кар-
бонатные и карбонатные породы. Наиболее 
многочисленная группа представлена песча-
никами, различающимися по структурно-тек-
стурным характеристикам. 

Широко распространены песчаники свет-
ло-серые с серийной и направленно изменя-
ющейся горизонтальной слоистостью, реже 
наблюдается волнистая текстура. По размеру 
частиц – средне- и мелкозернистые, иногда 
встречается резкий переход к крупнозерни-
стому песчанику с включением гравия и гли-
нистых окатышей. Характерная особенность 
часто встречающихся песчаников – послойные 
скопления углефицированного растительного 
детрита (рис. 3а). На опорном разрезе меловых 
отложений данная особенность в единичных 
случаях фиксировалась в красноярковской 
и быковской свитах, наиболее типична она для 
отложений найбинской свиты [26], что было 
отмечено и в ходе пройденных маршрутов 
в нижних и верхних горизонтах К1-2nb. 

Крупные обломки неплотных песчани-
ков средне- и мелкозернистых, светло-серых 
и светло-коричневых оттенков встречаются 
не менее часто. Обычно в них наблюдается 

Рис. 3. Обломки горных пород из отложений ЮСГВ: (а) песчаник с послойным скоплением углефицированного растительного 
детрита, (б) глинисто-карбонатная брекчия, (в) алевролит.
Fig. 3. Rock fragments from the Yuzhno-Sakhalinsk Mud Volcano sediments: (a) sandstone with layered accumulation of carboniferous 
detritus, (b) clayey-carbonate breccia, (c) siltstone.
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неотчетливая, реже равномерная горизонталь-
ная слоистость. Фрагменты углефицирован-
ного растительного детрита встречаются в 
единичных образцах. Подобные песчаники с 
горизонтальной слоистостью наиболее харак-
терны для верхней части найбинской свиты. 
Примечательно, что при отделении от скаль-
ного массива они нередко образуют округлую 
(валунную) отдельность, и подобные фрагмен-
ты встречены в отложениях ЮСГВ в большом 
количестве (рис. 4).

Отдельно можно выделить песчаники се-
рые, среднезернистые, массивные, плотные, 
крепкие. Схожие породы наблюдаются в отло-
жениях как найбинской свиты, так и холмской.

Алевролиты и аргиллиты быковской 
и  найбинской свит имеют характерную пе-
пельную окраску и легко поддаются выве-
триванию, поэтому в грязевулканических от-
ложениях их крупные обломки встречаются 
единично. Породы темно-серые, серые и серо-
коричневые тонкослоистые. В ряде образцов 
наблюдаются включения песчаного материала 
и углефицированного растительного детрита. 
Лучше сохранились кремнистые алевролиты 

Рис. 4. Валунные отдельности песчаника: (а) в отложениях ЮСГВ, (б) в обнажениях верхненайбинской подсвиты.
Fig. 4. Sandstone boulders: (a) in the sediments of the Yuzhno-Sakhalinsk Mud Volcano, (б) in the outcrops of the Upper Naiba 
Subformation.

(рис. 3в), схожие с алевролитами быковской 
(темно-серые) и холмской (серо-коричневые) 
свит. Наличие среди твердых продуктов из-
вержений пород кайнозойского возраста также 
отмечается в работе [4]. Встречаемые в отло-
жениях ЮСГВ округлые обломки галечной 
размерности алевролитов были отмечены 
в нижней части нижнебыковской подсвиты. 

Среди крупных обломков весьма распро-
странены карбонатные породы. Можно выде-
лить глинисто-карбонатные брекчии (рис. 3б), 
фрагменты карбонатных жил, а также, веро-
ятно, обломки глинисто-карбонатных конкре-
ций, наличие которых характерно для многих 
стратиграфических комплексов исследуемого 
района. Вероятно, часть собранных фрагмен-
тов является аутигенными карбонатами, непо-
средственно образованными в специфических 
физико-химических условиях грязевулкани-
ческой системы [27]. Глинисто-карбонатные 
образования сложной текстуры встречены 
в  нижней части нижнебыковской подсвиты. 
Несомненный интерес, заслуживающий от-
дельного исследования, представляют гли-
нисто-карбонатные брекчии. В нескольких 
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образцах при определении химического со-
става методом рентгенофлюоресцентного ана-
лиза с использованием анализатора THERMO 
Niton XL3t были обнаружены высокие концен-
трации золота – от 17 до 70 ppm. 

Фрагменты осадочных горных пород, ко-
торые можно было бы соотнести с разрезом 
нижнего мела (K1as), а также метаморфиче-
ские и метаморфизованные породы (T-₽?) 
в  грязевулканических отложениях обнаруже-
ны не были. Единичные обломки пород палео-
ген-неогенового возраста (холмской свиты), 
вероятно, привносятся из приповерхностной 
(с глубины до 400 м) грязевой камеры, захва-
тывающей отложения холмской свиты, кото-
рые примыкают к главному сместителю ЦСР 
с востока. 

Анализ собранных материалов позволя-
ет предположить расположение основного 
очага грязевого вулкана (область разжижения 
и  наибольшей раздробленности горных по-
род) в  интервале нижнебыковская подсвита  – 
найбинская свита (рис. 5). Корни же грязевого 
вулкана, представляющие собой систему кана-
лов, благоприятную для миграции флюидов, 
по всей видимости, уходят значительно глубже. 
Авторы сейсмической модели южного Сахали-
на [28] считают, что в интервале 5–15 км под 
ЮСГВ продолжается в западном направлении 
сусунайский блок (T–₽?) и отмечается широкая 
зона надвиговой нарушенности, ассоциируе-
мой с ЦСР. Ниже сусунайского блока отмечает-
ся существование поднадвигового блока бога-
тых углеводородами отложений, которые могут 
быть одним из источников флюидов. 

Несколько иные результаты, указываю-
щие на положение источника газа и очага гря-

зевого вулкана (в оригинальной статье были 
использованы термины «разуплотненный 
блок» и «резервуар»), получил коллектив авто-
ров [29], исследовавших строение осадочного 
чехла в районе Пугачевского грязевого вулка-
на (ПГВ), который по геолого-тектоническим 
условиям во многом схож с ЮСГВ. Так, ис-
ходя из интерпретации материалов геоплот-
ностного и геотермического моделирования, 
очаг ПГВ расположен в интервале глубин 4.8–
6.3  км, что соответствует положению айской 
свиты (нижний мел). K1as является и основ-
ным источником углеводородных газов. Ранее 
проведенные исследования на ПГВ отмечают 
приуроченность обломков горных пород к бы-
ковской свите [24], что указывает на страти-
графическую близость положения основного 
источника извергаемого крупнообломочного 
материала у обоих грязевых вулканов. В то же 
время пока еще остается дискуссионным во-
прос о глубинах источника образования газа.

Заключение
Предварительные результаты стратигра-

фической привязки крупнообломочных от-
ложений ЮСГВ показывают наибольшую 
литологическую сходимость их с отложения-
ми нижнебыковской подсвиты и найбинской 
свиты, что в совокупности с интерпретацией 
геологической информации позволяет пред-
полагать положение основного источника 
(очага грязевого вулкана) извергаемого круп-
нообломочного материала в интервале глубин 
2500–3500 м. 

Корни грязевого вулкана, по которым ми-
грируют газ и вода, по всей видимости, име-
ют более глубокое проникновение. Разными 

Рис. 5. Схематический геологический разрез района ЮСГВ (положение профиля и условные обозначения приведены на рис. 2).
Fig. 5. Cross section of the Yuzhno-Sakhalinsk Mud Volcano area (profile position and symbols are shown in Fig. 2).
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группами исследователей, на основе приме-
нения геохимических и геофизических мето-
дов, приводятся оценки глубины источника 
газа в очень широком диапазоне – от 8–9 км, 
что может соответствовать метаморфическим 
и метаморфизованным породам сусунайско-
го блока, и глубже 15 км, где предполагается 
наличие богатых углеводородами осадочных 
отложений.  

Перспективы дальнейшего исследования 
связаны с выполнением комплекса лабора-
торных работ по изучению петрографическо-
го состава, содержания петрогенных, редких 
и редкоземельных элементов, а также микро-
фауны в отобранных образцах горных пород, 
что должно показать обоснованность выдви-
нутой гипотезы о положении очага грязевого 
вулкана.
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