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ВВЕДЕНИЕ

Грязевые вулканы – это природные флюидоди-
намические системы, в которых по разломным зо-
нам земной коры происходит интенсивный перенос 
энергии и вещества из недр Земли на ее поверхность. 
Многие аспекты грязевого вулканизма – генезис, ме-
ханизм деятельности, связь с другими природными 
процессами и явлениями – пока не получили долж-
ного объяснения, оставаясь на уровне разного рода 
предположений и допущений. Сопочные воды, яв-
ляющиеся одним из компонентов продуктов грязе-
вулканической деятельности, представляют собой 
разновидность подземных вод, и в таком контексте 
грязевой вулканизм будет рассматриваться в данной 
работе.

Изучение химического состава подземных вод 
является неотъемлемой частью гидрогеологических 
изысканий и позволяет решать ряд важных вопросов. 
Например, по концентрациям щелочных металлов (Li, 
Rb, Cs) и их соотношению между собой можно ди-
агностировать вклад мантийного флюида в питание 

термальных источников [2]. Для определения эндо-
генного компонента в подземных водах предлагается 
использовать также отношение B/Br [7]. В работе [3] 
предпринята попытка выделить геохимические ассо-
циации, которые позволяют маркировать активные 
разломы. Генетическое значение имеют и другие со-
отношения компонентов подземных вод, традиционно 
используемые в гидрогеологической практике (Na/Cl, 
Cl/Br и др.). В связи с этим важно как можно более 
точно знать химический состав подземных вод.

Гидрохимические исследования грязевых вул-
канов в различных регионах мира проводятся для ре-
шения аналогичных задач – определения источников 
грязевулканического вещества и условий его мигра-
ции на поверхность. При этом для таких исследова-
ний характерно проведение разовых/единичных опро-
бований – единственного за все время отбора неболь-
шого количества проб с одного грязевого вулкана. В 
случае же повторных опробований интервал времени 
между отборами проб зачастую составляет десятки 
лет. В то же время, использование генетических ко-
эффициентов предполагает представительность этих 
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проб, что может быть реализовано только при усло-
вии однородности и постоянства химического состава 
сопочных вод.

Имеются литературные данные, что в пределах 
одного и того же грязевого вулкана грифоны/сальзы 
могут выносить на поверхность воды разного класса 
и типа [20, 21, 25–28]. В работе [1] в качестве примера 
приводится грязевой вулкан Хамамдаг (Прикуринская 
область, Азербайджан), где встречаются все четыре 
генетических типа вод (по классификации В.А. Су-
лина) – гидрокарбонатно-натриевый, сульфатно-на-
триевый, хлоридно-кальциевый и хлоридно-магние-
вый. Эти особенности принято объяснять залеганием 
корней грифонов в разных стратиграфических гори-
зонтах, то есть наличием в пределах одного вулкана 
нескольких изолированных подводящих каналов и не-
скольких питающих резервуаров на разных глубинах.

Логично предположить, что химический состав 
сопочных вод может изменяться и во времени – хотя 
бы в силу явно выраженной цикличности/периодич-
ности грязевулканической деятельности. Например, 
в работе [19] отмечается, что во время извержений 
Пугачевского грязевого вулкана (о-в Сахалин) мине-
рализация вод достигает 3.6 г/л, тогда как выделяемая 
из грифонов вода в период покоя вулкана имеет мине-
рализацию в пределах 340–840 мг/л. В работах [1, 20] 
указано, что в периоды спокойной деятельности вли-
яние грязевулканических очагов ослабевает – воды 
поступают в основном из горизонтов верхнего струк-
турного этажа. При активизации грязевулканической 
деятельности подключаются более глубокие горизон-
ты. В работах [9–11] говорится о том, что химический 
состав сопочных вод различается не только для вулка-
нов с разной активностью, но и для грифонов с разной 
активностью в пределах одного вулкана. Последнее 
является по сути альтернативным объяснением неод-
нородности состава сопочных вод в разных грифонах 
одного и того же вулкана. Для активно действующих 
грязевых вулканов, или в наиболее активные периоды 
деятельности вулканов, или для наиболее активных 
грифонов, наблюдается повышенное содержание ги-
дрокарбонат-иона и многих микроэлементов (B, Li, 
Sr, Cs, Rb и др.), а также увеличение коэффициента 
rNa/rCl (с 1–1.3 до 3–4.6). Отметим, что есть и дру-
гие мнения по рассматриваемому нами вопросу. Так 
в работе [24] отмечается, что анализы вод грязевых 
вулканов Шуго и гора Гнилая (Таманский п-ов) в 1913 
и 1933 гг. показали хорошее совпадение результатов, 
свидетельствующее о незначительности изменений.

В работе [9] также указано, что грязевулкани-
ческая активность может зависеть от сейсмического 
режима региона, связывая извержения вулканов Кер-
ченско-Таманской грязевулканической провинции 

с нарастанием сейсмической активности региона в 
1965–1967 гг. Тогда мы приходим к широко обсужда-
емой, но довольно слабо проработанной идее исполь-
зования грязевых вулканов в качестве индикаторов 
региональных геодинамических процессов.

Необходимо упомянуть здесь также работу [22], 
основной целью которой было именно изучение не-
стабильностей химического и изотопного состава 
подземных вод. В рамках этой работы проводились 
гидрогеохимические наблюдения на грязевых вул-
канах Шуго, Гладковский и Шапсугинский (Таман-
ский п-ов). Пробы отбирались в начале каждого часа 
в течение трех суток. Такие трехдневные измерения 
проводились в 1999–2001 гг. один раз за сезон (кроме 
зимних месяцев). По итогам работ установлено нали-
чие часовых, суточных и сезонных вариаций химиче-
ского состава. При этом отмечается зависимость из-
менений химического состава сопочных вод от актив-
ности вулкана и сейсмической обстановки в регионе. 
В связи с этим результаты эпизодических измерений 
химического состава могут довольно сильно разли-
чаться, что может привести к ошибкам при гидрогео-
логической интерпретации данных.

Таким образом, вопрос о постоянстве химиче-
ского состава сопочных вод остается нерешенным. 
Практически неизученным остается и вопрос о мас-
штабах возможных нестабильностей химического 
состава. В общем случае обсуждаемая изменчивость 
может существовать как во времени, так и в простран-
стве (в разных грифонах вулкана). Временные вариа-
ции могут быть обусловлены естественной циклично-
стью грязевулканической деятельности или внешни-
ми факторами – эндогенными событиями (например, 
землетрясениями) или метеоусловиями. В качестве 
еще одной причины изменчивости следует также рас-
сматривать погрешности химического анализа. Если 
мы хотим избежать ошибок при генетической интер-
претации гидрохимических данных или, в частности, 
обнаружить гидрогеосейсмические вариации, то мы 
не должны пренебрегать ни одним из факторов, об-
условливающих изменчивость химического состава 
сопочных вод.

Цель настоящей работы – это обобщение и ана-
лиз результатов гидрохимических наблюдений на 
Южно-Сахалинском грязевом вулкане для получения 
надежных оценок измеряемых показателей и выяс-
нения характера изменчивости химического состава 
сопочных вод.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Южно-Сахалинский грязевой вулкан находит-
ся в южной части о-ва Сахалин примерно в 18 км к 
северо-западу от г. Южно-Сахалинск. Геологические 
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и гидрогеологические условия этого района доволь-
но подробно рассмотрены в работах [13, 23], поэто-
му огра ничимся здесь наиболее общими сведениями. 
Вулкан приурочен к субмеридиональному Централь-
но-Сахалинскому взбросо-надвигу, по которому с за-
пада на восток меловые отложения взброшены/над-
винуты на палеоген-неогеновые отложения. Сильные 
извержения Южно-Сахалинского грязевого вулкана 
зафиксированы в 1959, 1979 и 2001 гг. Одно относи-
тельно слабое извержение произошло в промежутке 
времени между 1994 и 1996 гг., а другое – в начале 
2011 г. [14, 18].

Исходя из пространственного расположения и 
морфологии грифонов, на вулкане выделяют несколь-
ко относительно самостоятельных групп грифонов 
[12, 13]. Наибольшим числом грифонов характеризу-
ются группы III и IV (рис. 1). Там же сосредоточено и 

большинство активных грифонов. Под активностью 
грифона нами понимается количество водогрязевой 
смеси и свободных газов, которое выделяется из гри-
фона за единицу времени. В пределах одной группы 
некоторые грифоны прекращают функционировать 
и постепенно засыхают, но рядом возникают новые 
грифоны. Общее число грифонов в пределах каждой 
группы остается примерно постоянным. Всего на вул-
кане насчитывается 50–70 грифонов. По расположе-
нию большинство грифонов вулкана образуют полосу 
длиной около 300 м и шириной около 60 м, ориенти-
рованную по простиранию Центрально-Сахалинско-
го разлома. Данный факт указывает на генетическую 
связь Южно-Сахалинского грязевого вулкана с ука-
занным разломом.

Отбор проб изливающейся из грифонов водо-
грязевой смеси на последующий химический анализ 
сопочных вод проводился нами из разных грифонных 
групп, но большинство опробованных грифонов на-
ходились во II, III, IV и VIII группах. Предпочтение 
при этом отдавалось активным грифонам. Содержа-
ние твердой фазы в отобранных пробах водогрязевой 
смеси составляло в основном от 40 до 80 % от общего 
объема пробы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Разовые/единичные опробования вулкана не по-
зволяют получить надежные (усредненные по боль-
шой выборке данных) оценки гидрохимических пока-
зателей, определить диапазон вариаций измеряемых 
показателей, судить о причинах изменчивости этих 
показателей. В связи с этим в полевых сезонах 2010–
2014 гг. проводились систематические отборы проб 
водогрязевой смеси из нескольких грифонов Южно-
Сахалинского грязевого вулкана (таблица). При этом 
в ряде случаев выполнялся отбор параллельных проб. 
Отметим, что Южно-Сахалинский грязевой вулкан 
рассматривается как удобный и доступный для нас 
полигон, позволяющий проводить разнообразные на-
турные эксперименты. Закономерности грязевулкани-
ческой деятельности, установленные для этого вулка-
на, распространяются предположительно на грязевой 
вулканизм вообще.

Перед химическим анализом пробы с помощью 
бумажных и мембранных (0.45 мкм) фильтров очища-
лись от грязевой взвеси. Химико-аналитические ра-
боты в разные годы проводились в Дальневосточном 
федеральном университете (ДВФУ), Дальневосточ-
ном геологическом институте ДВО РАН (ДВГИ ДВО 
РАН), Институте проблем технологии микроэлектро-
ники и особо чистых материалов РАН (ИПТМ РАН), 
Институте морской геологии и геофизики ДВО РАН 
(ИМГиГ ДВО РАН). Методами капиллярного электро-

Рис. 1. Карта-схема Южно-Сахалинского грязевого вулкана.
1 – группы грифонов; 2 – линии, ограничивающие зону 
распространения грифонов на вулкане; 3 – грязевое поле 
от извержения вулкана 2001 г.; 4 – грязевое поле от из-
вержения вулкана 2011 г.; 5 – номер грифонной группы.
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фореза (КЭФ) и ионной хроматографии (ИХ) опреде-
лялась концентрация основных анионов (кроме HCO3) 
и катионов. Концентрация гидрокарбонат-иона опре-
делялась титриметрическим методом. Анализ эле-
ментного состава проводился методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии (ИСП-АЭС). Многообразие 
используемых нами химико-аналитических методов и 
лабораторий влечет за собой некоторую потерю точ-
ности выполняемых гидрохимических измерений, но 
хорошо имитирует ситуацию, когда гидрохимические 
данные по одному и тому же грязевому вулкану полу-
чены разными исследователями в разные годы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрации различных компонентов в составе 
сопочных вод, полученные за каждый год наблюде-
ний, рассматривались как случайные величины. Для 
каждой из них рассчитаны среднее значение и дове-
рительный интервал для среднего значения (рис. 2, 
3). Интервальная оценка построена для доверитель-
ной вероятности 0.9 из предположения об асимпто-
тической нормальности выборки, используемой для 
расчета среднего значения. Поскольку объем выбо-
рок достаточно мал (от 6 до 26 проб), то вместо нор-
мального распределения применялось распределение 
Стьюдента, что расширяет доверительный интервал и 
повышает тем самым его надежность.

Анализируя полученные гидрохимические дан-
ные, можно дать усредненные характеристики сопоч-
ных вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана. Со-
почные воды имеют довольно высокую минерализа-
цию (в основном от 18 до 23 г/л), являются слабоще-
лочными (pH в основном от 7.5 до 8.5), принадлежат 
к гидрокарбонатно-хлоридно-натриевому типу. Кон-
центрации главных ионов в основном имеют следую-
щие диапазоны: HCO3 – от 10 до 12 г/л, Cl – от 3.8 до 

4.2 г/л, Na – от 5.5 до 6.5 г/л. Эти характеристики яв-
ляются общими для всех проб, взятых в разное время 
и из разных грифонов вулкана. При этом видно, что 
усредненные гидрохимические показатели несколь-
ко изменяются от года к году. Некоторые показатели 
имеют также довольно большой разброс значений и 
в пределах одного полевого сезона. Выскажем далее 
соображения по этому поводу.

Водогрязевая смесь из грифонов вулкана пред-
ставляет собой дисперсную систему с большим со-
держанием твердых частиц разного размера – от 
субмикронных до миллиметровых. В связи с этим 
невозможно проводить гидрохимические измерения 
«in situ». Дисперсная фаза и дисперсная среда разде-
ляются отстаиванием и фильтрованием. С момента 
отбора пробы до химического анализа может пройти 
довольно продолжительное время – несколько суток 
и более (учитывая время на транспортировку к месту 
анализа). Очевидно, что за это время водный раствор 
претерпевает некоторые изменения, но не понятно, 
насколько сильными являются эти изменения. Специ-
альные эксперименты показали, что отфильтрованные 
пробы сопочных вод, хранящиеся в лаборатории при 
комнатной температуре, за одну-две недели повыша-
ют свой pH более чем на единицу. По нашему мнению, 
это связано с тем, что сопочные воды содержат рас-
творенный СО2, концентрация которого существенно 
выше равновесной при нормальных условиях. Удале-
ние из раствора избытка СО2 приводит к защелачива-
нию сопочных вод. Вместе с ростом pH происходит и 
постепенное уменьшение концентрации Ca в пробах. 
Стенки контейнеров, где хранились пробы, покрыва-
лись белым налетом, который, вероятно, представля-
ет собой CaCO3. Это предположение подтверждается 
термодинамическими расчетами, согласно которым 
сопочные воды сильно перенасыщены по кальциту. 

Таблица. Общие сведения об отборе проб сопочных вод на Южно-Сахалинском грязевом вулкане и последующих 
химико-аналитических исследованиях.

Дата Число опробован-
ных грифонов Кол-во проб Аналитическая лаборатория Метод анализа 

2010 г. – 23.09 6 6 ДВФУ ИСП-АЭС, 
КЭФ 

2011 г. – 02.06 16 24 ДВФУ, 
ДВГИ ДВО РАН 

ИСП-АЭС, 
КЭФ 

2012 г. – 11.10 7 7 ДВГИ ДВО РАН ИСП-АЭС, ИХ 
2013 г. – 27.06, 24.07, 

23.08, 13.09, 04.10, 
25.10 

5 16 ИМГиГ ДВО РАН, ДВГИ 
ДВО РАН ИСП-АЭС, ИХ 

2014 г. – 22.08, 04.09, 
09.10 8 26 ИМГиГ ДВО РАН, ДВГИ 

ДВО РАН, ИПТМ РАН ИСП-АЭС, ИХ 
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По-видимому, аналогичные процессы происходят и 
во время подготовки проб для последующего хими-
ческого анализа. В связи с этим мы склонны считать, 
что значения pH для проб 2010 г. (и для некоторых 
проб 2014 г.) несколько завышены. Пониженные кон-
центрации HCO3 для проб 2010 г. (и для некоторых 
проб 2014 г.) обусловлены высоким рН, при котором 
часть гидрокарбонат-иона из-за своей диссоциации 
переходит в карбонат-ион. Концентрации Ca в сопоч-
ных водах, скорее всего, несколько занижены для всех 
исследуемых проб.

Рис. 2. Значения рН и концентраций основных анионов в 
сопочных водах Южно-Сахалинского грязевого вулкана 
в 2010–2014 гг.
1 – максимальное, минимальное и медианное значения для 
каждого года наблюдений; 2 – среднее значение и доверитель-
ный интервал для него, а также максимальное и минимальное 
значения для каждого года наблюдений; 3 – значения гидрохи-
мических показателей из работы [23].

Рис. 3. Значения концентраций основных катионов в 
сопочных водах Южно-Сахалинского грязевого вулкана 
в 2010–2014 гг.
1 – среднее значение и доверительный интервал для него, а 
также максимальное и минимальное значения для каждого 
года наблюдений; 2 – значения гидрохимических показателей 
из работы [23].

В 2010 и 2012 гг. отбор проб проводился один 
раз в год и в относительно небольшом количестве. В 
связи с этим нельзя исключать небольшое разбавле-
ние этих проб атмосферными осадками. Именно этим 
мы склонны объяснять относительно низкие концент-
рации хлорид-иона в сопочных водах в 2010 и 2012 гг. 
Интересно отметить, что извержение Южно-Сахалин-
ского грязевого вулкана в начале 2011 г. не внесло ка-
ких-то явных изменений в гидрохимическом режиме 
вулкана.

Хорошо видно, что почти для всех показателей 
и для всех лет наблюдений характерны довольно уз-
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кие доверительные интервалы для средних значений. 
Следовательно, сопочные воды во всех грифонах вул-
кана имеют сходный химический состав. Это позво-
ляет говорить о наличии только лишь одного водного 
источника питания Южно-Сахалинского грязевого 
вулкана. Исключение составляет концентрация SO4 в 
сопочных водах, которая довольно сильно варьирует 
в пределах одного года наблюдений. Коэффициент 
вариации – процентное отношение среднего квадра-
тичного отклонения к среднему значению – составля-
ет для сульфат-иона от 45 до 100 %. Самый низкий 
коэффициент вариации имеет хлорид-ион – от 2.4 до 
6.7 %.

Несмотря на определенную пространственно-
временную стабильность гидрохимических показате-
лей, довольно часто встречаются пробы, гидрохими-
ческие показатели для которых существенно отлича-
ются от средних значений в большую или меньшую 
сторону. Для дальнейшего обсуждения полученных 
нами данных следует рассмотреть вопрос о погреш-
ности химического анализа.

Часто используемым критерием достоверно-
сти результатов химико-аналитической лаборатории 
является факт наличия у нее аккредитации в Росак-
кредитации. Действительно, это является важным об-
стоятельством, свидетельствующим о компетентно-
сти лаборатории проводить те или иные испытания. 
Получение аккредитации подтверждает соответствие 
лаборатории законодательно установленным требова-
ниям. Однако не стоит абсолютизировать это понятие. 
Одним из важных способов проверки квалификации 
лабораторий при ее аккредитации являются межлабо-
раторные сравнительные испытания (МСИ). В обла-
сти аккредитации, касающейся химического анализа 
воды разных типов (питьевой, природной, минераль-
ной, технической и др.), подобные МСИ проводит, на-
пример, аналитический центр контроля качества воды 
ЗАО «РОСА» [6]. При этом используется несколько 
критериев оценки результатов МСИ. Один из них – 
это соответствие погрешности, заявленной лабора-
торией. Критерий демонстрирует способность лабо-
ратории обеспечивать погрешность, которая фигури-
рует в используемой методике химического анализа. 
Другой критерий – это соответствие определенной 
норме погрешности измерений, которая устанавлива-
ется надлежащим нормативным документом [4]. Тре-
тий критерий – это соответствие значению Z-индекса, 
который связан со стандартным отклонением от ат-
тестованного значения контролируемого показателя, 
которое рассчитывается по результатам всех участ-
вующих в МСИ лабораторий. Другими словами, этот 
критерий показывает место, которое занимает рас-
сматриваемая лаборатория среди других участников 

конкретного этапа МСИ. Анализ соответствующих 
публикаций и нормативных документов [4, 5, 15–17] 
показывает, что относительная погрешность хими-
ческого анализа подземных вод составляет 10–25 %. 
Результаты анализа, полученные отдельными лабо-
раториями при МСИ и удовлетворяющие указанным 
критериям, могут отличаться в 1.2–1.45 раза. Кроме 
того, даже в хорошо управляемой (с точки зрения ме-
неджмента качества) лаборатории с опытным персо-
налом иногда могут быть получены неудовлетвори-
тельные результаты испытаний [6]. Таким образом, 
даже при постоянстве химического состава сопочных 
вод отдельные измерения могут отличаться в 1.5 раза. 
Отсюда следует, что нужно проводить отбор необхо-
димого минимального количества проб, позволяюще-
го получить более-менее достоверную информацию 
об исследуемом природном объекте.

Логично проверить наши рассуждения результа-
тами независимых исследований. В качестве послед-
них будем использовать работу [23], где приводятся 
данные о химическом составе двух проб сопочных 
вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана. Видно, 
что концентрации HCO3, Cl, SO4, Na, K имеют значе-
ния, которые нельзя считать типичными для Южно-
Сахалинского грязевого вулкана (рис. 2, 3). Это может 
привести к ошибкам при интерпретации гидрохими-
ческих данных. Например, генетический коэффици-
ент rNa/rCl вод для Южно-Сахалинского грязевого 
вулкана имеет характерный диапазон значений от 
2.1 до 2.4. Тогда как по данным работы [23] этот ко-
эффициент для одной пробы имеет значение 2.04, а 
для другой – 2.64. Использование данных из той же 
работы приводит к занижению температуры форми-
рования вод на несколько десятков градусов Цельсия 
при расчетах по Na-K и K-Mg гидрохимическим гео-
термометрам [29]. Впрочем, эти расхождения можно 
считать незначительными по сравнению с той ситу-
ацией, которая складывается при расчете отношения 
B/Br. В работе [23] концентрация Br для одной пробы 
составляет 0.2 мг/л, а для другой – 0.05 мг/л. Отно-
шение B/Br будет равно 1290 и 6900, соответственно. 
Отношение B/Br предлагается использовать для выде-
ления эндогенной составляющей подземных вод – в 
гидротермах областей современного вулканизма оно 
существенно выше и составляет от 9.4 до 45.4 [7]. 
Показано, что для подземных вод Уренгойского ме-
сторождения (Западная Сибирь) имеется прямая за-
висимость между отношением B/Br и температурой, 
рассчитанной по Na-K геотермометру [8]. При этом 
значениям отношения B/Br > 1.2 соответствуют зна-
чения температуры формирования растворов >150 °С. 
Очевидно, что объяснить столь высокие значения 
отношения B/Br для Южно-Сахалинского грязевого 
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вулкана – на два порядка выше, чем для гидротерм – 
весьма затруднительно.

Анализ наших данных (более 40 проб за 2012–
2014 гг.) показывает, что концентрация Br в сопоч-
ных водах Южно-Сахалинского грязевого вулкана 
составляет в основном от 3.5 до 6.5 мг/л. С учетом 
типичных концентраций B в сопочных водах (30 проб 
за 2011–2014 гг.) отношение B/Br будет составлять от 
30 до 85. При химическом анализе необходимо также 
учитывать, что сопочные воды представляют собой 
специфический объект исследований. Соотношение 
концентраций некоторых компонентов достигает 
1:1000, что обусловливает своеобразный матричный 
эффект – когда наличие одного компонента, нахо-
дящегося в пробе в большой концентрации, мешает 
определению другого компонента, находящегося в 
пробе в гораздо меньшей концентрации. Для оценки 
этого влияния нами проведены специальные лабора-
торные эксперименты. Для химического анализа вод-
ных растворов методом ионной хроматографии поми-
мо обычной калибровки была сделана калибровка на 
модельном растворе. Последний имитировал гидро-
карбонатно-хлоридно-натриевую матрицу сопочных 
вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана и имел 
следующий химический состав: HCO3 – 10 г/л, Cl – 4 
г/л, Na – 3.77 г/л. Видно, что в присутствии модельно-

Рис. 4. Калибровочная линия для бромид-иона при анализе водных растворов методом ионной хроматографии.
1 – линия для образцов, приготовленных с использованием деионизованной воды; 2 – линия для образцов, приготовленных с ис-
пользованием модельного раствора, имитирующего матрицу сопочных вод Южно-Сахалинского грязевого вулкана.

го раствора происходит занижение результата опреде-
ления содержания Br (рис. 4). Относительная ошибка 
особенно велика в области малых концентраций. По-
этому реальные значения отношения B/Br на самом 
деле будут еще меньше и вполне сопоставимы с ана-
логичным показателем для термальных вод в районах 
современного вулканизма. Таким образом, стандарт-
ные методики химического анализа не учитывают в 
полной мере специфичность некоторых проб подзем-
ных вод, из-за чего результаты, полученные разными 
исследователями при единичных опробованиях, мо-
гут очень сильно расходиться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные гидрогеохимические наблюдения 
позволили охарактеризовать изменчивость химиче-
ского состава сопочных вод Южно-Сахалинского гря-
зевого вулкана, получить надежные (усредненные по 
большой выборке данных) оценки гидрохимических 
показателей, определить границы изменчивости изме-
ряемых показателей. Химический состав сопочных вод 
достаточно стабилен и во времени, и в пространстве 
(в разных грифонах вулкана). Наиболее сильные изме-
нения наблюдаются для концентрации SO4, причины 
этого пока не выяснены. Относительно слабое извер-
жение вулкана в начале 2011 г. не сказалось каким-либо 
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существенным образом на гидрохимических показате-
лях. Таким образом, гидрохимический режим вулкана 
в течение пяти лет наших наблюдений характеризуется 
единственностью и неизменностью источника жидкой 
фазы грязевулканического вещества. В связи с этим 
можно обоснованно предполагать, что должным обра-
зом организованные наблюдения на других грязевых 
вулканах позволят подтвердить довольно высокую 
стабильность химического состава сопочных вод. Та-
кая стабильность позволяет также предположить, что 
гидрохимический режим грязевых вулканов реагирует 
только на интенсивные внешние воздействия (напри-
мер, близкие и сильные землетрясения). В этом случае 
грязевые вулканы можно использовать в качестве ин-
дикатора состояния геосреды.

Несмотря на отсутствие значительных вариаций 
усредненных гидрохимических показателей, сущест-
вует достаточно большой разброс значений в преде-
лах каждого года наблюдений. Этот разброс вполне 
достаточен для возможных ошибок интерпретации 
гидрохимических данных в случае разовых/единич-
ных опробований. Для минимизации этих ошибок не-
обходимо также учитывать специфику сопочных вод 
как объекта химико-аналитических исследований. 
Диапазон наблюдаемых вариаций нельзя полностью 
объяснить наличием погрешности химического ана-
лиза. Очевидно, можно говорить о существовании 
тонкой структуры гидрохимического режима грязево-
го вулкана. Это обусловливает целесообразность про-
ведения детального гидрогеохимического мониторин-
га на Южно-Сахалинском грязевом вулкане.

За помощь в проведении полевых работ автор 
выражает искреннюю благодарность следующим 
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V.V. Ershov 

The problem of variability of the chemical composition for mud-volcanic waters using the example 
of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano

The results of hydrogeochemical observations made on the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano during 2010-2014 
are discussed. Chemical analysis of samples of the mud-volcanic waters was carried out in different analytical 
laboratories. It is an analog of a frequent situation when hydrochemical data for the volcano were obtained 
by different researchers. It was shown that the chemical composition of the mud-volcanic waters is relatively 
stable in time and space (for different gryphons of the volcano). This permits to de  ne a typical range of the 
hydrochemical indicators. For each year of the observations, the values of the variation coef  cient for Na, Mg, 
Ca, K and HCO3 concentrations usually range from 10 to 30%. However, measured concentrations for some 
samples may be quite different. These natural variations are a source of possible errors in the interpretation of 
the hydrochemical data. It has been shown that the speci cs of mud-volcanic waters should be taken into account 
as an object of chemical and analytical studies

Key words: mud volcano, mud-volcanic waters, chemical composition, variability, monitoring, gryphon-
salse activity, Sakhalin.


