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Abstract:	Lake	Baikal	 is	 the	only	 freshwater	reservoir	on	Earth	with	gas‐hydrate	accumulations	 in	 its	bottom	sedi‐
ments,	partly	due	to	the	activity	of	mud	volcanoes.	This	paper	describes	a	group	of	mud	volcanoes	recently	discovered	
on	the	slope	of	the	Academician	Ridge	between	the	northern	and	central	Lake	Baikal	basins.	Our	analysis	of	diatom	
skeletons	in	the	mud	breccia	sampled	from	the	study	area	shows	a	high	abundance	of	Cyclotella	iris	et	var.	These	ex‐
tinct	 species	were	also	discovered	 in	a	core	sample	 from	BDP‐98	borehole.	Based	on	 the	biostratigraphic	and	seis‐
mostratigraphic	correlations,	the	age	of	the	mud	breccia	in	the	studied	mud	volcanoes	ranges	from	the	Late	Miocene	
to	the	Early	Pliocene	(4.6	to	5.6	Ma).	The	correlations	suggest	that	the	material	originated	from	a	depth	of	less	than	
310	m	below	the	lake	bottom.	
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Аннотация:	Озеро	Байкал	является	единственным	пресноводным	водоемом,	в	донных	отложениях	которого	
обнаружены	скопления	газовых	гидратов,	часть	из	них	связана	с	деятельностью	грязевых	вулканов.	В	насто‐
ящей	работе	представлена	группа	грязевых	вулканов,	обнаруженных	с	помощью	съемки	многолучевым	эхо‐
лотом	на	склоне	подводной	возвышенности	Академический	хребет	между	средней	и	северной	котловинами	
озера	Байкал.	Анализ	скелетов	диатомей	в	грязевой	брекчии	выявил	в	массе	вымерший	вид	Cyclotella	 iris	et	
var.,	 который	 ранее	 был	 обнаружен	 в	 керне	 скважины	 BDP‐98.	 При	 помощи	 биостратиграфической	 и	 сей‐
смостратиграфической	корреляции	было	установлено,	что	материал,	входящий	в	грязевую	брекчию	исследу‐
емых	 грязевых	вулканов,	 имеет	 возрастной	интервал	от	позднего	миоцена	до	раннего	плиоцена	 (от	5.6	до		
4.6	млн	лет)	и	мог	быть	поднят	с	глубины	не	более	310	м	ниже	дна.	

	
Ключевые	слова:	грязевой	вулкан;	грязевая	брекчия;	газовый	гидрат;	диатомовый	анализ;		
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Грязевые	 вулканы	 являются	 естественными	
скважинами	 в	 глубокозалегающих	 осадочных	 от‐
ложениях,	и	в	их	грязевых	потоках	содержится	ма‐
териал	далекого	прошлого.	Сами	грязевые	вулканы	
в	 Мировом	 океане	 чаще	 всего	 связаны	 с	 зонами	
подводных	 конусов	 выноса,	 сдвиговых	 поясов,	
надвигов,	 взбросов,	 т.е.	 с	 районами	 распростране‐
ния	 многокилометровых	 осадочных	 толщ	 и	 доми‐
нирования	 условий	 сжатия.	 Нередко	 они	 располо‐
жены	 над	 нефтегазовыми	 месторождениями	 –	 зо‐
нами	 с	 избыточным	 давлением	 флюидов	 и	 газа.	
Наличие	 грязевого	 вулканизма	 во	 впадине	 озера	
Байкал,	т.е.	в	пределах	формирующейся	при	растя‐
жении	 Байкальской	 рифтовой	 зоны,	 может	 быть	
свидетельством	 этапов	локального	 сжатия	в	исто‐
рии	развития	рифта	или	его	отдельных	элементов	
при	 сдвигах,	 взбросах	 по	 второстепенным	 или	 ос‐
новным	 разломам.	 Открытия	 и	 исследования	 под‐
водных	грязевых	вулканов	на	дне	озера	Байкал	не‐
посредственно	 связаны	 с	 изучением	 газовых	 гид‐
ратов	в	его	осадках,	впервые	описанных	в	1997	г.	в	
буровом	керне	на	поддонной	глубине	121	и	161	м	

[Kuz’min	et	al.,	1998],	а	в	2000	г.	–	в	приповерхност‐
ных	 (0.5	 м)	 осадках	 [Klerkx	 et	 al.,	 2003].	 Впервые	
предположение	о	наличии	грязевых	вулканов	было	
высказано	 на	 основе	 лишь	 батиметрических	 дан‐
ных,	где	ряд	крупных	подводных	возвышенностей,	
включая	Посольскую	банку,	был	отнесен	к	вероят‐
ным	грязевым	вулканам	[Isaev,	2001].	Однако	в	ре‐
зультате	комплексного	анализа	батиметрических	и	
геофизических	 данных	 это	 не	 подтвердилось,	 но	
были	 обнаружены	 первые	 грязевые	 вулканы	 в	
Южном	Байкале	при	анализе	других,	более	мелких,	
подводных	 возвышенностей	 [Van	 Rensbergen	 et	 al.,	
2002;	De	 Batist	 et	 al.,	 2002].	 Геологическим	 доказа‐
тельством	 существования	 грязевого	 вулканизма	
стали	находки	грязевой	брекчии	в	этих	структурах	
[Khlystov,	2006].	Как	в	геологическом,	так	и	в	геофи‐
зическом	 аспекте	 грязевые	 вулканы	 озера	 Байкал	
не	 обладают	 рядом	 характеристик,	 часто	 относи‐
мых	к	морским	грязевым	вулканам,	как,	например,	
современные	 грязевые	 потоки,	 кальдеры	 вокруг	
кратера,	 а	 также	древовидный	канал	на	 сейсмиче‐
ских	 данных.	 С	 другой	 стороны,	 все	 структуры	
имели	положительную	форму	в	виде	холмов	разно‐
го	 размера	 на	 ровном	 дне	 озера,	 немую	 запись	 на	
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сейсмоакустических	профилях	под	ними	и	газовые	
гидраты	 у	 поверхности.	 Это	 обусловливалось	 вы‐
носом	 грязевого	 газонасыщенного	 материала	 из	
нижележащих	осадочных	толщ	на	поверхность	дна	
вдоль	 разлома	 при	 разгрузке	 газонасыщенного	
флюида	 [Van	Rensbergen	 et	al.,	2002;	De	Batist	 et	al.,	
2002;	Cuylaerts	et	al.,	2012].	

Поиск	 гидратоносных	 структур	 на	 Байкале	 пер‐
воначально	 велся	 только	 в	 областях	 наличия	 BSR	
(Bottom	 Simulation	 Reflector	 –	 косвенный	 геофизи‐
ческий	признак	наличия	газовых	гидратов),	т.е.	во‐
круг	 авандельты	 р.	 Селенги	 и	 части	 центральной	
котловины,	где	он	был	обнаружен	на	сейсмических	
профилях	 [Golmshtok	 et	 al.,	 1997].	 В	 результате	 в	
этой	 области	 дна	 озера	 были	 открыты	 сипы,	 пок‐
марк	 и	 грязевые	 вулканы,	 всего	 21	 гидратоносная	
структура.	 Грязевые	 вулканы	 представляли	 собой	
одиночные	 положительные	 поднятия	 на	 ровном	
дне	 или	 пологом	 склоне,	 за	 исключением	 группы	
грязевых	 вулканов	 района	 Кукуйского	 каньона,	 и	
были	 связаны	 с	 разрывными	 нарушениями	 [Cuy‐
laerts	et	al.,	2012;	Khlystov	et	al.,	2013].	Позже	по	дан‐
ным	 одноканального	 и	 многоканального	 сейсмо‐
профилирования	 BSR	 был	 также	 выделен	 практи‐
чески	по	всей	южной	и	средней	котловинам,	вклю‐
чая	 юго‐восточный	 блок	 Академического	 хребта	
[Casier	 et	 al.,	 2010].	 Благодаря	 новой	 батиметриче‐
ской	съемке	дна	южной	и	средней	котловин	много‐
лучевым	эхолотом	(МЛЭ)	были	идентифицированы	
новые	 гидратоносные	 структуры	 (дополнительно	
23),	 в	 том	числе	 грязевые	вулканы	разных	форм	и	
размеров.	 Однако	 геологические	 и	 геофизические	
сведения	 не	 позволили	 оценить	 ни	 возраст	 грязе‐
вого	 материала,	 ни	 глубину	 корней	 грязевых	 вул‐
канов	в	этих	котловинах.	Отметим,	что	для	морских	
грязевых	 вулканов	 глубина	 грязевого	 источника	
может	 достигать	 первых	 километров,	 а	 возраст		
пород,	 слагающих	 грязевулканическую	 брекчию,		
варьироваться	от	мела	до	плиоцена	[Kholodov,	2002].	

В	настоящей	работе	мы	описываем	новую	грязе‐
вулканическую	 гидратоносную	область	 озера	Бай‐
кал,	расположенную	в	районе,	где	признаки	нахож‐
дения	 грязевых	 вулканов	 или	 газовых	 гидратов	
прежде	 не	 регистрировались:	 подводная	 возвы‐
шенность	 Академический	 хребет,	 расположенная	
между	 Средней	 и	 Северной	 впадинами,	 между		
о.	Ольхон	и	о.	Большой	Ушканий.	В	этом	районе	ра‐
нее	 проводились	 комплексные	 работы	 по	 изуче‐
нию	строения,	истории	развития	данной	части	озе‐
ра	 и	 палеоклимата,	 включая	 глубоководное	 буре‐
ние	 (BDP‐96	 и	 BDP‐98).	 Это	 позволило	 подробно	
описать	 стратиграфические	 последовательности	 и	
получить	 опорный	 разрез	 для	 этой	 части	 озера	
[Zonenshain	et	al.,	1995;	Kaz’min	et	al.,	1995;	Moore	et	
al.,	1997;	Baikal	Drilling	Project	Group,	2000;	Khlystov	et	
al.,	2000,	2001;	Mats	et	al.,	2000].	
	

2.	МАТЕРИАЛЫ	И	МЕТОДЫ	
	

Для	 поиска	 и	 исследования	 грязевых	 вулканов	
на	 Академическом	 хребте	 использовались	 данные	
МЛЭ,	 полученные	 в	 2009	 и	 2016	 гг.	 на	 борту	 НИС		
«Г.	Титов»,	а	также	геологический	и	биостратигра‐
фический	анализ	осадочных	кернов,	отобранных	в	
2013–2014	гг.	с	борта	НИС	«Г.Ю.	Верещагин».	

Батиметрические	 данные	 получены	 МЛЭ	 ELAC	
SeaBeam	1050	и	Konengsberg	EM710S.	Первый	давал	
разрешение	1.51.5	м	на	глубине	~50	м	и	3737	м	
на	 глубине	 ~1500	 м	 (ширина	 диаграммы	 направ‐
ленности	 33°).	 Съемка	 этим	 эхолотом	 охватила	
всю	 площадь	 подводного	 Академического	 хребта	
[Cuylaerts	 et	 al.,	 2012]	 и	 по	 разрешению	 в	 четыре		
раза	превосходила	ранее	имеющиеся	батиметриче‐
ские	 данные	 по	 Байкалу.	 Второй	 эхолот	 позволял	
получать	батиметрические	параметры	по	вертика‐
ли	 с	 разрешением	 первые	 сантиметры,	 а	 по	 гори‐
зонтали	–	первые	метры,	что	еще	в	два	раза	улуч‐
шило	разрешение	данных.	

Осадочные	 керны	 были	 получены	 с	 помощью	
гравитационных	прямоточных	труб	длиной	от	3	до	
5	м,	весом	от	500	до	800	кг.	Отбор	проб	на	геологи‐
ческие	 и	 биостратиграфические	 анализы	 велся	 на	
борту	 судна	 из	 интервалов	 керна	 с	 грязевулка‐
нической	брекчией.	Диатомовый	анализ	проводил‐
ся	в	пробах	из	керна	VER‐14‐03‐9GC12	(N	53.4731°;	
E	108.0853°)	в	интервале	70–220	см	по	стандартной	
методике,	описанной	в	работе	[Grachev	et	al.,	1997].	
	
	
3.	РЕЗУЛЬТАТЫ	
	

Анализ	 новейших	 батиметрических	 данных	 по	
данным	МЛЭ	выявил	на	южном	склоне	юго‐восточ‐
ного	блока	Академического	хребта	две	поперечные	
хребту	структуры,	состоящие	из	нескольких	крате‐
ров	и	холмов,	слитых	в	гряды.	Гряда	в	средней	ча‐
сти	 хребта	 получила	 название	 «АкадемХребет»,	
около	о.	Ольхон	–	«Хобой»	(рис.	1).	Ширина	каждой	
из	гряд	не	превышает	800	м.	Они	вытянуты	в	дли‐
ну	 соответственно	на	6	и	4	км.	Гряда	«АкадемХре‐
бет»	расположена	на	глубине	500–850	м,	а	«Хобой»	
–	 450–600	 м.	 Высота	 гряд	 не	 превышает	 80	 м.	
Наиболее	выразительна	в	рельефе	 гряда	 «Академ‐
Хребет».	Она	состоит	из	двух	частей,	сочленяющих‐
ся	под	углом	друг	к	другу	и	разделенных	пониже‐
нием	 на	 глубине	 650–680	 м.	 Мелководная	 часть	
гряды	 (500–600	 м)	 имеет	 крутые	 углы	 падения	 и	
ориентирована	по	азимуту	140°,	 состоит	из	узкого	
гребня	 длиной	 1.2	 км	 и	шириной	 до	 200	м,	 посте‐
пенно	расширяясь	до	400	м	на	протяжении	 следу‐
ющего	1	км.	В	широкой	части	расположены	четыре	
крупных	кратера	с	плоским	дном	диаметром	от	150	
до	 250	 м,	 идущие	 друг	 за	 другом	 вниз	 по	 склону.		
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Более	глубоководная	часть	гряды	(680–850	м)	име‐
ет	 практически	 субмеридиональное	 простирание	
на	 протяжении	 более	 3	 км,	ширина	 гряды	 в	 сред‐
ней	части	достигает	800	м.	Эта	часть	гряды	состоит	
из	кратеров	и	возвышенностей,	слитых	друг	с	дру‐
гом.	Первый	из	кратеров,	с	севера	на	юг,	имеет	мак‐
симальный	 диаметр	 300	 м,	 относительно	 плоское	
дно.	Он	 соединен	с	двумя	более	мелкими	кратера‐
ми.	Далее	вниз	по	склону	идут	три	разных	по	раз‐
меру	кратера,	разделенных	между	собой	холмами	и	
грядами	высотой	до	30	м.	Внутри	одного	из	крате‐
ров	есть	возвышенность	высотой	до	20	м.	В	конце	
гряды	также	есть	холм	высотой	20	м	и	в	диаметре	
250	м,	не	связанный	с	кратерами	(рис.	1).	

Геологическое	 опробование	 осуществлено	 по	
всей	 гряде	 «Хобой»	 и	 глубоководной	 части	 гряды	
«АкадемХребет».	 Практически	 во	 всех	 кернах	 из	
обеих	гряд	на	холмах	и	склонах	кратеров	встречена	
грязевая	 брекчия	 в	 виде	 разноразмерных	 глини‐
стых	 плотных	 включений	 светло‐серого	 цвета	 в	
мягкой	 оливково‐серой	 глинистой	 матрице.	 Она	
всегда	 была	 перекрыта	 слоем	 разжиженного	 диа‐
томового	ила	голоценового	возраста	мощностью	от	

0.7	 до	 3.0	 м.	 В	 некоторых	 из	 кернов	 обнаружены	
слои	газовых	гидратов.	

Отбор	проб	на	диатомовый	анализ	осуществлял‐
ся	 из	 интервала	 керна	 с	 грязевой	 брекчией,	 полу‐
ченного	из	возвышенности	на	краю	самого	нижне‐
го	кратера	гряды	«АкадемХребет»	на	глубине	710	м	
(рис.	 1).	 Анализ	 проб	 показал,	 что	 в	 них	 присут‐
ствует	88	видов	и	разновидностей	диатомовых	во‐
дорослей	(45	планктонных	таксонов	и	43	–	бентос‐
ных).	Их	численность	достигает	0.6–19.4	млн	ство‐
рок	 на	 1	 грамм	 сухого	 осадка	 (млн	 ств./г).	 Пробы	
содержали	 32	 таксона	 древних	 вымерших	 видов.	
Преобладала	 Cyclotella	 iris	 и	 ее	 разновидности,	 с	
численностью	 до	 10.1	 млн	 ств./г,	 т.е.	 51	 %	 от		
общей	численности	(рис.	2).	В	верхней	части	разре‐
за	до	70	см	присутствовали	диатомовые	водоросли,	
характерные	для	голоценового	комплекса.	
	
	
4.	ОБСУЖДЕНИЕ	
	

Наличие	 в	 разрезе	 грязевой	брекчии	указывает	
на	то,	что	эти	гряды	состоят	из	различных	по	раз‐	
	

	
	

Рис.	2.	Распределение	диатомовых	водорослей	ископаемого	вида	Cyclotella	iris	et	var.	и	общей	численности	всех	ви‐
дов	 диатомей	 в	интервале	 с	 грязевулканической	брекчией.	Желтые	прямоугольники	 указывают	на	 горизонты	 с
максимальным	количеством	древнего	вида	(51	%	от	общей	численности).	

	
Fig.	2.	Distribution	of	diatoms	of	the	fossil	species	Cyclotella	iris	et	var.	and	the	total	number	of	all	diatom	species	within	the
interval	with	mud	volcanic	breccias.	Yellow	rectangles	–	horizons	with	the	maximum	amount	of	the	ancient	species	(51	%	of
the	total	number).	
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мерам	 грязевых	 вулканов.	 Наиболее	 крупные	 из	
них	 имеют	 кратеры,	 более	 мелкие	 представляют	
собой	 холмы.	 Все	 грязевые	 вулканы	не	 активны	 в	
настоящее	время,	так	как	перекрыты	голоценовым	
слоем	диатомового	ила,	но	в	разрезе	еще	 сохраня‐
ются	 слои	 газовых	 гидратов,	 что	 говорит	 о	 доста‐
точном	 насыщении	 отложений	 газом,	 а	 значит,	 о	
постепенном	его	подтоке	из	нижних	слоев	по	газо‐
вым	 и	 грязевулканическим	 каналам.	 Кроме	 того,	
это	также	указывает	на	отсутствие,	по	крайней	ме‐
ре	 в	 период	 накопления	 диатомового	 ила	 (10–12	
тыс.	 лет),	 тектонической	 активности	 и	 условий	
сжатия	в	этом	районе.	

Анализ	сейсмического	профиля	1992	г.	№	15,	се‐
кущего	 гряду	 из	 грязевых	 вулканов	 «АкадемХре‐
бет»	и	проходящего	через	точки	бурения	BDP‐96	и	
BDP‐98,	указывает	на	наличие	одних	и	тех	же	сей‐
смокомплексов	и	сейсмических	границ	(В10	и	В8)	в	
обоих	районах	и	на	наличие	разлома	под	грязевы‐
ми	 вулканами	 (рис.	 3).	 Возможно,	 гряда	 из	 грязе‐
вых	вулканов	маркирует	поперечный	разлом	меж‐
ду	 основными	продольными	 сбросами	Академиче‐
ского	 хребта,	 вдоль	 которого	 шло	 ее	 формирова‐
ние.	Граница	В8	располагается	на	глубине	270	м,	а	
в	 районе	 грязевых	 вулканов	 «АкадемХребет»	 –	 на	
глубине	 250	 м	 ниже	 дна	 и	 на	 всем	 протяжении	
между	этими	районами	не	имеет	перерывов.	Соот‐
ветственно	 мы	 можем	 предположить	 идентичный	
геологический	 разрез	 этих	 районов,	 а	 c	 помощью	
биостратиграфической	 корреляции	 по	 составу	 ди‐
атомовых	 створок	 оценить	 возраст	 материала,	 из	
которого	 состоит	 грязевая	 брекчия.	 Диатомовый	

анализ	показал	преобладание	в	этой	брекчии	вбли‐
зи	 поверхности	 дна	 древнего	 вымершего	 вида	
Cyclotella	 iris	 и	 ее	 разновидностей,	 которые	 были	
определены	 ранее	 в	 разрезе	 скважины	 глубоко‐
водного	 бурения	 BDP‐98	 в	 интервале	 230–310	 м	
ниже	 дна.	 В	 этом	 же	 интервале,	 на	 270‐метровом	
горизонте,	также	находится	граница	В8,	связанная	
с	 изменением	 литологических	 свойств	 и	 физиче‐
ских	параметров	осадка,	а	не	с	перерывами	в	осад‐
конакоплении	 [Baikal	 Drilling	 Project	 Group,	 2000].	
Возраст	 этой	 части	 бурового	 керна	 оценивается	
как	 позднемиоценовый	 –	 раннеплиоценовый	 (5.6–
4.6	 млн	 лет)	 [Kuz’min	 et	 al.,	 2009].	 Исходя	 из	 того,	
что	 граница	 В8	 не	 является	 тектоническим	 несо‐
гласием	и	примерно	совпадает	по	глубине	в	обоих	
районах,	 а	 состав	 диатомовых	 комплексов	 и	 дон‐
ных	отложений	должен	быть	идентичным,	мы	мо‐
жем	предположить,	что	материал,	из	которого	сло‐
жен	 один	 из	 грязевых	 вулканов	 «АкадемХребет»,	
был	 поднят	 с	 глубин,	 где	 проходит	 сейсмическая	
граница	B8	 (250	м),	 но	не	 глубже	 310	м,	 где	 нахо‐
дится	 нижняя	 граница	 слоя	 с	 диатомовыми	 водо‐
рослями	Cyclotella	iris	et	var.	по	данным	бурения.	

Таким	 образом,	 методами	 сейсмостратиграфи‐
ческой	 и	 биостратиграфической	 корреляции	 раз‐
реза	 керна	 скважины	 BDP‐98	 с	 разрезом	 донных	
отложений	 района	 группы	 грязевых	 вулканов	
«АкадемХребет»	 установлено,	 что	 грязевулканиче‐
ская	 брекчия	 поднята	 на	 поверхность	 дна	 с	 под‐
донной	 глубины	 не	 более	 310	 м,	 а	 входящий	 в	 ее	
состав	материал	не	моложе	раннего	плиоцена	и	не	
древнее	позднего	миоцена.	
	

	

Рис.	3.	Сейсмический	профиль	1992‐15	(по	[Moore	et	al.,	1997]	с	дополнениями).	Голубая,	серая	и	зеленая	линии	–
сейсмостратиграфические	границы	В10,	В8	и	B6.	Красная	вертикальная	линия	–	разлом.	Серый	пунктир	–	граница
акустического	фундамента	и	слоистых	осадочных	толщ.	

	
Fig.	3.	 Seismic	profile	No.	1992‐15	 (modified	after	 [Moore	et	al.,	1997]).	Blue,	 grey	and	green	 lines	–	 seismostratigraphic
boundaries	В10,	В8	and	В6.	Grey	dashed	 line	–	boundary	between	 the	acoustic	basement	and	 the	 stratified	 sedimentary
rocks. Red	vertical	line	–	fault.	
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Биостратиграфическим методом определен воз-
раст материала, слагающего грязевую брекчию 
грязевых вулканов гряды «АкадемХребет», в ин-
тервале от 4.6 до 5.6 млн лет. Он идентичен возрас-
ту донных отложений на глубине 230–310 м в точ-
ке бурения BDP-98, внутри которых проходит сей-
смостратиграфическая граница B8 (270 м). Таким 
образом, впервые вещественно определен возраст 
(поздний миоцен – ранний плиоцен) и оценена 
максимальная глубина корней (310 м) байкальских 
грязевых вулканов на Академическом хребте. 

Столь неглубокое заложение корней грязевого 
вулкана поможет в будущем объяснить причины и 
механизмы образования грязевых вулканов озера 
Байкал, а также аномальность в морфологии и 
строение байкальских грязевых вулканов по срав-
нению с морскими. Отсутствие современных, све-
жих грязевых потоков и присутствие во всех кер-
нах диатомового слоя голоценового возраста по-

верх грязевой брекчии указывают на отсутствие 
активности грязевых вулканов в последние 10– 
12 тыс. лет, а значит, и условий сжатия в зоне 
близлежащих разломов на Академическом хребте. 
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