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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãðÿçåâîé âóëêàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíè-
êàëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå, ðàñïðîñòðàíåííîå
âî ìíîãèõ ðàéîíàõ ïîçäíåàëüïèéñêîãî òåêòîãåíå-
çà. Âñå èññëåäîâàòåëè ãðÿçåâîãî âóëêàíèçìà ñõî-
äÿòñÿ â òîì ,÷òî îí ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ
â íåäðàõ çàëåæåé íåôòè è ãàçà è ïîäãîòîâêè ïðî-
öåññîâ çåìëåòðÿñåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûÿñíåíèå
îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ ðàéî-
íîâ è ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ  ïîñòðîåê, â ÷àñòíîñòè, à
òàêæå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ è àêòè-
âèçàöèè ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ìèðà [10,
20, 31, 39]. Â ýòîì ïëàíå íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì
è î. Ñàõàëèí, ãäå èçâåñòíû ÷åòûðå ðàéîíà ãðÿçåâî-
ãî âóëêàíèçìà [24, 27, 32, 33, 35, 36, 38]. Îäèí èç
íèõ íàõîäèòñÿ íà ñåâåðå îñòðîâà (Äàãèíñêèå  ãðÿ-
çåâûå âóëêàí÷èêè), à òðè äðóãèõ ðàñïîëàãàþòñÿ íà
åãî þãå (Ïóãà÷åâñêèé, Þæíî-Ñàõàëèíñêèé è Ëåñ-

íîâñêèé). Ñàìûìè êðóïíûìè èç íèõ è íàèáîëåå
èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ Ïóãà÷åâñêèé è Þæíî-Ñàõà-
ëèíñêèé. Èõ èññëåäîâàíèå íà÷àëîñü â 20-å ãîäû
ïðîøëîãî âåêà ÿïîíñêèìè ãåîëîãàìè Ô.Ñàéòî è
Ì.Óýäà , à çàòåì áûëî ïðîäîëæåíî öåëûì ðÿäîì
ñïåöèàëèñòîâ [6, 7, 16, 24–26, 37, 41]. Àêòèâíî
èçó÷àþòñÿ îíè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1, 12–14, 27,
30], ïðè÷åì, â èòîãå ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé áûëà
óñòàíîâëåíà íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü  èõ äåÿòåëü-
íîñòè ñ ñåéñìè÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé àêòèâíûì
ïðîòåêàíèåì â çåìíîé êîðå ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ [11, 15, 28, 42].

Âûÿñíåíèå äåòàëåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ðàéîíîâ ñàõàëèíñêèõ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ,  óñòàíîâëå-
íèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ñåéñìîàêòèâíûõ çîí,  îöåíêà
ïåðñïåêòèâ íåôòåãàçîíîñíîñòè ðàéîíîâ èõ ðàçìåùå-
íèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ãåîôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàçðåçà çåìíîé êîðû ðàéîíà âóëêàíîâ â
òåìïåðàòóðíîì è ãåîïëîòíîñòíîì âàðèàíòàõ. Îáà âà-
ðèàíòà ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå êàê ìîæíî

ÓÄÊ 551.311:550.83(571.642)

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÎÑÀÄÎ×ÍÎÃÎ ×ÅÕËÀ ÏÓÃÀ×ÅÂÑÊÎÃÎ ÃÐßÇÅÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÐÀÉÎÍÀ (î. ÑÀÕÀËÈÍ) ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Î.Â. Âåñåëîâ, Ï.Ô. Âîëãèí, Ë.Ì. Ëþòàÿ
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большего объема геолого-геофизической информа-
ции с тем, чтобы снизить неоднозначность получае-
мых решений и сделанных выводов. С этой точки
зрения наиболее представительным является район
Пугачевского грязевого вулкана, где выполнен боль-
шой комплекс детальных геолого-геофизических ра-
бот, проведены структурно-поисковое, параметри-
ческое бурение и проведены температурние измере-
ния. При бурении этих скважин отмечались много-
численные выбросы глинистого раствора и газопро-
явления. Отобранные при этом газы состояли в ос-
новном из метана и углекислоты. Лабораторными
определениями было выяснено, что они имеют не-
фтяную природу, сходны по компонентному составу
с газами грязевых вулканов нефтяных районов Азер-
байджана, Кубани и Керченского полуострова. Со-
впадают по компонентному составу газы Пугачевско-
го вулкана и с газами нефтяных месторождений Се-
верного Сахалина [35, 36]. Еще И.М. Губкин писал,
что диапировая структура, нефтегазовое месторож-
дение и грязевой вулканизм являются триединой су-
тью процесса геологического развития области об-
разования грязевых вулканов [10]. Последнее обстоя-
тельство вполне определенно указывает  на большую
вероятность нахождения в осадочных отложениях в
области Пугачевского вулкана залежей углеводородов.

Указанные соображения дают полное основание
считать, что район Пугачевского грязевого вулкана,
являясь одним из уникальных явлений на Дальнем
Востоке России, был и остается объектом необходи-
мых специальных исследований, результаты одного
из возможных направлений которых приведены в на-
стоящей работе.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Пугачевский грязевой вулкан находится в
главном поле выхода на дневную поверхность ме-
ловых пород Сахалина [29, 36]. В районе его грязе-
вулканического поля они образуют мощную толщу
(порядка 4–5 км), подразделяемую всерху вниз на
красноярковскую (K2kr), быковскую (K2bk) свиты и
верхнюю часть  найбинской (K2nb2) и айскую сви-
ты. Первая из них, верхняя, сложена песчаниками,
а в двух нижележащих преобладают аргиллиты и
алевролиты, но в найбинской свите заметную
долю составляют песчаники [29].

Позднемеловая толща разреза согласно подсти-
лается отложениями раннемелового возраста, состоя-
щими из нижней подсвиты найбинской свиты (K1nb) и
айской свиты (K1as). Эти отложения представлены пе-
реслаиванием алевролитов, песчаников и аргиллитов.
Породы в средней и нижней подсвитах быковской
свиты характеризуются повышенной пористостью (до

18 %) [29]. Геохимические анализы позволяют отне-
сти отложения позднемеловых свит к потенциально
нефтегазоматеринским. Содержание органического
вещества (ОВ), рассеянного в породах, колеблется в
пределах 1.5–2.2 %. В породах верхней подсвиты
быковской свиты содержание хлороформенного би-
тумоида (ХБ) достигает 0.012 %, несколько ниже
содержание ХБ в породах айской свиты (K1as)и
нижней части найбинской свиты (0.007–0.009 %).
Меньше всего ХБ (0.002–0.003 %) в отложениях бы-
ковской и красноярковской свит [29]. Содержание
спиртобензольного битумоида (СББ) в породах ме-
ловых отложений колеблется в пределах 0.003–
0.009 % [29], максимальное (до 0.0037 %) – в пач-
ках красноярковской свиты. Согласно геохимичес-
ким данным, тонкообломочные породы позднего
мела в средней части Сахалина относятся к нефте-
материнским свитам среднего качества, генераци-
онный потенциал которых в значительной степени
реализован [19]. При этом нижние толщи позднеме-
лового комплекса соответствуют нижней катагене-
тической зоне метанообразования. Степень углефи-
кации растительных останков соответствует газо-
вым маркам углей [23]. Поэтому, судя по катагене-
тической преобразованности ОВ пород, позднеме-
ловые отложения Пугачевского района могут содер-
жать, главным образом, газовые залежи.

Поскольку вся толща быковской свиты является
хорошей экранирующей покрышкой, то нижележа-
щую найбинскую свиту можно признать в силу ее уг-
леводородного потенциала газогенерирующей и га-
зоаккумулирующей.

Наличие в отложениях айской свиты алевро-
литоподобных коллекторов позволяет отнести сви-
ту к нефтегазоматеринскому и, возможно, газоак-
кумулирующему резервуарному комплексу [35].

По результатам параметрического бурения было
выяснено, что здесь вскрытая мощность нижней час-
ти быковской свиты образована в результате полого-
го надвига пластичных чешуй отложений свиты друг
на друга под воздействием мощного горизонтально-
го сжатия.

Судя по материалам геологической съемки,
структурная позиция Пугачевского грязевого вул-
кана определяется его приуроченностью к одно-
именной антиклинальной складке, которую можно
рассматривать как диапировую структуру, входя-
щую  в состав упорядоченной структурной зоны,
являющейся звеном плиоцен-четвертичного Цент-
рально-Сахалинского разлома. Этот разлом пред-
ставляет собой регионально выраженную взбросо-
во-надвиговую тектоническую структуру субмери-
дионального простирания [26], сопровождаемую
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системой менее крупных разрывов самой разнооб-
разной ориентировки (рис. 1).

О сложности геологического строения Пугачев-
ской площади свидетельствуют также материалы
сейсморазведки МОГТ, которой удалось осветить ее
геологический разрез лишь до 1.5–2.0 км. На времен-
ных разрезах прослежена только одна отражающая
граница, вероятно находящаяся внутри нижнебыков-
ской подсвиты. Этот условный сейсмический гори-
зонт послужил основой для составления структурной
схемы Пугачевской площади в общих чертах.

Согласно этой схеме, Пугачевская группа вулка-
нов находится в теле субмеридионально протяжен-
ной антиклинальной складки высотой около 300 м.
Восточный и северный борта складки пологие. С за-
пада она ограничена субмеридиональным разрыв-

ным нарушением, известным как Пугачевский взбро-
со-надвиг. По этому нарушению западное крыло
складки надвинуто на ее свод. Разлом осложняется
поперечными сдвигами, делящими складку на ряд
самостоятельных блоков. Один из этих сдвигов огра-
ничивает свод Пугачевской антиклинальной складки
с юга. На восточном и северном бортах складка со-
прягается с небольшими синклиналями.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ

На Пугачевском грязевулканическом поле в те-
чение нескольких лет проводился комплекс геофизи-
ческих исследований, позволивший выявить глубин-
ные особенности строения этого района и построить
геофизическую модель осадочной толщи Пугачевс-
кого вулкана.

Аномальное гравитационное поле в редукции
Буге района Пугачевского грязевого вулкана в целом
является слабовозмущенным и характеризуется по-
ложительными значениями, меняющимися в преде-
лах первого-второго десятка миллигал (мГл). Лишь в
его центральной части наблюдается интенсивная
округлая локальная аномалия относительно пони-
женных значений поля интенсивностью около
10 мГл, которая практически оконтуривает грязевул-
каническое поле (рис. 2а). Эта аномалия является
весьма контрастной и осложняет периферию зоны
относительно пониженных значений поля северо-за-
падной ориентировки, начинающейся на акватории
залива Терпения. В целом морфологические особен-
ности поля не согласуются с геологическим строени-
ем района, поэтому вполне естественно предполо-
жить, что они в значительной мере обусловлены на-
личием в разрезе земной коры существенных плот-
ностных неоднородностей, искажающих влияние
структурного фактора. Особенно контрастно такая
неоднородность выделяется отмеченной локальной
аномалией, приуроченной к своду Пугачевской анти-
клинали, где находится грязевой вулкан. Очевидно,
что эта неоднородность, как и вся аномальная зона, к
которой она принадлежит, связана с областью разуп-
лотнения, возможно приуроченной к основному ка-
налу поступления на поверхность материала сопоч-
ной брекчии.

Аномальное магнитное поле (DТ) района Пуга-
чевского грязевого вулкана (рис. 2б) в целом характе-
ризуется пониженным уровнем, что определяется
низкими магнитными свойствами пород осадочного
комплекса позднемелового возраста. Породы айской,
найбинской и быковской свит практически немагнит-
ны. Значения магнитной восприимчивости не превы-
шают 9.5⋅10-6–13.5⋅10-6 ед. CGSM. Более намагничен-

Рис. 1. А – обзорная схема Южного Сахалина (звездочки –
грязевые вулканы Лесновский, Южно-Сахалинский, Пуга-
чевский). Б – геологическая карта Пугачевской площади.
1–7 – разновозрастные отложения: 1 – четвертичные (Q); 2 –
холмская свита (N1hl); 3 – гастелловская свита ( Pgs ); 4 –
красноярковская свита (K2kr); 5–7 – подсвиты быковской сви-
ты (K2bk1-3); 8 – стратиграфические границы; 9  – разрыв-
ные нарушения: а – надвиги, б – сдвиги; 10 – шарнир Пуга-
чевской антиклинали; 11 – шарнир Восточной синклинали;
12 – грифоны грязевого вулкана; 13 – пробуренные глубо-
кие скважины; 14 – линии интерпретационных профилей.
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ными являются породы красноярковской свиты, маг-
нитная восприимчивость которых равна в среднем
430⋅10-6 ед. CGSM [5]. Не исключено, что низкий
уровень магнитного поля определяется широким раз-
витием в данном районе разрывных нарушений,
обусловливающих образование зон дробления пород
и тектонических брекчий. Ферромагнитные минера-
лы здесь частично дезинтегрированы или приобрели
хаотическую ориентировку, что существенно снижа-
ет намагниченность осадочных пород, как это обыч-
но имеет место в других районах развития грязевого
вулканизма [22]. Лишь на восточной стороне в цент-
ральной части района уровень поля повышен в связи
с тем, что сюда протягивается магнитная аномалия,
находящаяся в прибрежной части залива Терпения.
Последняя предположительно связана с достаточно
высокомагнитными слабо нарушенными эффузивны-
ми образованиями, известными как в позднемело-
вом, так и в его кайнозойском комплексах осадков.
Однако заметно, что в районе грязевулканического
поля периферия этой аномалии осложнена локаль-
ным минимумом, что может объясняться поступле-

нием на это место менее магнитных образований из
более глубоких частей разреза, а также температур-
ным фактором.

Тепловое поле района Пугачевского грязевого
вулкана характеризуется несколько повышенным
уровнем относительно его средних значений для
Южного Сахалина [3, 30]. Проведенными расчетами
выяснено, что здесь суммарный приповерхностный
тепловой поток оценивается величиной около
52 мВт/м2, что характерно для зоны Центрально-Са-
халинского разлома и несколько выше, чем в близле-
жащих районах юга Сахалина. Полученные геотем-
пературные данные свидетельствуют о существенно
большем прогреве привулканической части разреза
осадков по сравнению с таковыми на поверхности
смежных участков. Так, приповерхностная темпера-
тура почвы вблизи жерла превышает среднегодовую
вне вулканического поля на 8–18°С в периоды меж-
пароксизмальной деятельности вулкана. Кроме того,
выяснено, что в поисковых скважинах Пугачевской
площади на глубине 500 м зафиксированы темпера-
туры около 50°С, что на 16–17°С превышает темпе-

Рис. 2. Карта аномального гравитационного поля Пугачевской площади (в условном уровне) (а).
1 – изоаномалы (в мГл); 2 – грифоны грязевого вулкана; 3 – пробуренная параметрическая скважина; 4 – линия интерпретацион-
ного профиля; 5 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – сдвиги.
Карта аномального магнитного поля (∆Т) (б).
1 – изодинамы (в нТл); 2 – грязевулканическое поле с грязевыми грифонами в нем; 3 – пробуренная параметрическая скважина;
4 – линия интерпретированного профиля; 5 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – сдвиги; 6 –стратиграфические границы.

5

5

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6а

а

б

б

60

50

40

30

20
10

р.
 В
ул
ка
нк
а

1

1

-25
-20

0

-15

-5

-10

-10
-15

-25
-20

0

35302520
1510

5

ГР
I

б

0.5 0.5 1.00 1.5 км

0.5 0.5 1.00 1.5 км

а

р.
 В
ул
ка
нк
аГР

I

ГРI

ГР I

60

50

40

30

10

13
15

14

15

р. Восточная

13

13

11

10
9

8

7

6

5

4

4
5 6

7 8

20



Веселов, Волгин, Лютая8

ратуру на той же глубине в скважинах на близлежа-
щих площадях разведочного бурения.

Следует отметить, что анализ эволюции тепло-
вого поля Охотоморско-Сахалинского региона при-
водит к выводу, что в раннепалеогеновый период
тепловой поток в южной части Сахалина был на
уровне 42 мВт/м2. Разрез осадочной толщи характе-
ризовался низким геотемпературным градиентом и
поэтому породы на палеоглубинах 1.5–2 км при мак-
симальном погружении позднемеловых толщ нахо-
дились в температурном интервале 50–75°С. При по-
здненеогеновой инверсии осадочного комплекса и
эрозии примерно полуторакилометровой толщи на
поверхность были выведены позднемеловые породы
с температурами более высокими в сравнении с тем-
пературами осадочного чехла зал. Терпения на сопо-
ставимых уровнях до глубины 1.5 км. Однако отно-
сительно спокойный тектонический режим района в
позднем неогене-плиоцене привёл к стабилизации
температурного режима осадочных комплексов, о чем
свидетельствует прямолинейный характер термо-
грамм скважин Южного Сахалина [3]. Выпуклый ха-
рактер термограмм двух скважин Пугачевской площа-
ди в верхнем интервале свидетельствует об активном
адвективном выносе тепла из нижележащих толщ.

ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для района Пугачевского грязевулканического
месторождения было проведено геофизическое мо-
делирование по двум ортогональным профилям, пе-
ресекающимся в его центральной зоне (рис.1). Ин-
терпретационный профиль I, имеющий длину 17 км,
пересекает район с юго-запада на северо-восток.
Профиль II, такой же длины, пересекает район с се-
веро-запада на юго-восток. Геологический разрез на
обоих профилях состоит из шести слоев, априорно
представляющих собой конкретные осадочно-стра-
тиграфические комплексы пород. Первый, самый
нижний слой разреза на профиле I отожествлен с
толщей айской свиты мелового возраста, последую-
щие четыре верхних слоя представлены породами
найбинской, быковской, разделенной на два подслоя,
и красноярковской свитами. Шестой, самый верхний
слой, соответствует нерасчлененному комплексу
осадков палеоген-неогенового возраста (рис. 3).Для
всех слоев разреза характерна общая направленность
их восстания от обоих концов профиля к его центру,
где под грязевым вулканом с глубиной все более и
более рельефно проявляется крупная антиклиналь-
ная структурная форма, которую следует рассматри-
вать как диапировую складку. Как указывалось
выше, совокупность всех слоев разреза представляет
собой практически однородную в литологическом

отношении аргиллито-глинистую толщу. Лаборатор-
ными определениями установлено, что ее плотность
со слабым градиентом возрастает сверху вниз от 2.35
г/см3. В связи с этим для последующих расчетов ап-
риорная (начальная)  плотность слоев принималась с
чисто условным разграничением, составляющим
0.05–0.10 г/м3. Исходя из этого плотность самого вер-
хнего (шестого) слоя была принята равной 2.35 г/см3,
а всех остальных нижележащих последовательно
2.40, 2.45, 2.50, 2.55 и 2.60 г/см3.Другой важной осо-
бенностью разреза является наличие в его централь-
ной части двух крупных разрывных нарушений. Наи-
большим из них является восточный, представляю-
щий собой региональный Центрально-Сахалинский
взбросо-надвиг. Его плоскость, выходя на поверх-
ность почти вертикально, с глубиной выполаживает-
ся к западу почти до горизонтали. По ней все запад-
ные части слоев разреза надвинуты на их блоки, рас-
положенные восточнее плоскости надвига. Второе
разрывное нарушение представляет собой Пугачевс-
кий разлом, который входит в состав западной части
Центрально-Сахалинской разломной зоны. Его плос-
кость сместителя, так же как и предыдущего, являясь
у поверхности субвертикальной, с глубиной сильно
выполаживается и к началу профиля сливается с суб-
горизонтальной плоскостью сместителя Центрально-
Сахалинского разлома. Несколько западнее Пугачев-
ского разлома находится ответвляющийся от него
разрыв небольшой амплитуды, определяемый по гео-
лого-геофизическим данным как поперечный к Пуга-
чевскому разлому сдвиг. Находящаяся здесь межраз-
ломная зона по всем слоям разреза сброшена относи-
тельно смежных участков. Она представляет собой
тектонически ослабленную зону, само существова-
ние которой способствовало проявлению над ней на
поверхности грязевого вулканизма.

Аномальное гравитационное поле вдоль линии
профиля от его начала плавно понижается  к его цен-
тральной части примерно на 6–7 мГл с градиентом
около 1 мГл/км, где фиксируется локальный мини-
мум интенсивностью более 10 мГл. Местоположение
этого минимума практически точно совпадает с мес-
тонахождением грязевулканического поля Пугачевс-
кого вулкана. Восточнее аномалии гравитационная
кривая по существу выполаживается до значения 9–
10 мГл. Обращает на себя внимание явное несоответ-
ствие кривой гравитационного поля поведению гео-
логических слоев. Так в западной половине профи-
ля I имеет место снижение кривой, тогда как в этом
направлении все геологические слои воздымаются к
центральной части грязевого поля. Почти аналогич-
ная картина отмечается и в западной части профиля
II, где подъем геологических слоев сопровождается
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Рис. 4. Геолого-плотностной разрез по профилю II (северо-запад – юго-восток). Условные обозначения на рис. 3.

Рис. 3. Геолого-геофизический разрез по интерпретационному профилю I (юго-запад – северо-восток).
1 – геологические границы и индексы стратиграфических подразделений осадочного чехла мелового: K1as – айская, K2nb –
найбинская, K2bk – быковская, K2kr – красноярковская свиты, P-N1 – отложения кайнозойского возраста; 2 – надвиги; 3 – рас-
считанные плотности (г/см3); 4 – изотермы (°С); 5 – пробуренная параметрическая скважина; 6 – грифоны грязевого вулкана; 7 –
область нефтегазогенерации и нефтегазонакопления; 8 – область газогенерации и газонакопления.
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лишь выполаживанием гравитационной кривой. То
есть налицо обратное соответствие гравитационного
поля геологическому строению района Пугачевского
грязевого вулкана, что вполне определенно указыва-
ет на существование здесь весьма значительных
плотностных неоднородностей.

Аномальное магнитное поле (∆Т) вдоль линии
профиля плавно снижается от его обоих краев к цен-
тру примерно на 25–30 нТл, причем наиболее низкий
участок кривой находится в двух км западнее грязе-
вого вулкана. В центре профиля наблюдается относи-
тельный максимум поля ∆Т, осложненный в районе
грязевулканического поля локальным минимумом.
Аналогичная картина наблюдается при интерпрета-
ции гравитационного и магнитного полей вдоль про-
филя II (рис. 4).

Интерпретация геолого-геофизических матери-
алов района Пугачевского грязевого вулкана осуще-
ствлялась в несколько этапов. Первый из них заклю-
чался в обобщении всех имеющихся на данный мо-
мент сведений о его геологическом строении. В ре-
зультате оказалось возможным сконструировать по
линии I-I, пересекающей грязевулканическое поле,
геологический разрез, близкий к вероятному. Этот
разрез лег в основу температурного и плотностного
моделирования строения осадочного чехла района
Пугачевского грязевого вулкана, осуществленного на
следующем этапе интерпретации.

Температурное моделирование основывалось
на анализе измерений температур в глубоких разве-
дочных скважинах Сахалина. Для расчета темпера-
тур по вертикальному разрезу осадочного чехла ис-
пользовалось решение стационарного уравнения
теплопроводности. Исходными данными являлись
определения теплового потока, геотемпературного
градиента и коэффициентов теплопроводности по-
род, полученные при геотермических исследованиях
на Сахалине [3 и др.]. Тепловой поток вдоль профи-
ля изменяется от 49 до 52 мВт/м2, геотемпературный
градиент – от 31 до 40°С/км, теплопроводность – в
пределах 1.32–1.62 Вт/(м⋅К). Кроме того, были обра-
ботаны эпизодические измерения температуры на
глубине 1.5 м, проведенные в межпароксизмальные
периоды, и сделан расчет суммарного теплового по-
тока в центральной части, чья конвективная состав-
ляющая вычислялась по формуле
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флюида, Si – площадь истечения. Расчетные парамет-
ры даны в следующем виде: hi = 1900 м; grad T =
31.2⋅10-3 град/м; qконв.= 30 мВт/м2, Ср = 975 Дж/кг⋅град
(для аргиллито-алевролитовой толщи).

Параллельно с температурными исследования-
ми осуществлялось  моделирование  плотностной
структуры этого же разреза по методике гравитаци-
онного моделирования. Это моделирование предпо-
лагает путем решения обратной линейной задачи
гравиметрии выделение в разрезе осадочных слоев
интервалов с относительно повышенной и понижен-
ной плотностью. Общей задачей этого моделирова-
ния являлось установление на данном участке геоло-
гического пространства распределения плотности, с
достаточной степенью надежности отвечающего ее
реальному распределению. В основу данного вида
моделирования был положен известный алгоритм
В.И. Старостенко, реализованный в программе
В.И. Исаева [17, 21], предназначенной для расчета
двухмерных плотностных моделей, позволяющей ре-
шать обратную задачу гравиметрии в линейной по-
становке. В 1992 г. В.Н.Сеначиным была усовершен-
ствована эта программа, что позволило решать об-
ратную задачу с блоками трапецевидной формы (пу-
тем объединения  группы блоков в единое геологи-
ческое тело) [4, 34].

В самом общем виде методика гравитационного
моделирования сводится к расчету гравитационного
поля от априорной плотностной модели, представ-
ленной серией слоев с фиксированной плотностью,
блоками правильной геометрической формы (трапе-
ция) с вертикальными боковыми сторонами, и уста-
новлению его адекватности наблюденному. В случае
их несоответствия друг другу путем расчета плотно-
стного разреза, представленного в виде систем ли-
нейных уравнений, решается обратная задача грави-
метрии. Рассчитанная таким образом плотностная
модель анализируется по ряду признаков [17, 34].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

В результате обработки температурных измере-
ний, выполненных вблизи жерла грязевого вулкана,
было установлено, что модуль стока флюидов на уча-
стке его деятельности составляет 1–2.5⋅10-6 кг/см2,
т.е. суточный вынос грязевой массы достигает чет-
верти кг на одном квадратном метре. Сделанные од-
новременно расчеты показали, что здесь конвектив-
ная составляющая приповерхностного теплового по-
тока составляет около 30 мВт/м2. Температурным мо-
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делированием, выполненным вдоль линии геологи-
ческого разреза, было выяснено, что в интервале его
глубин температура осадочных пород меняется от
19°С в приповерхностных слоях главного грифона
до 170°С на глубине 5 км в самом первом слое. Ре-
зультаты моделирования, представленные на рис. 3,
позволяют утверждать, что на глубине 3300 м темпе-
ратура пород найбинской свиты достигает 110°С,
следовательно, в толще, насыщенной аргиллитовой
составляющей, возникают зоны вторичного разуп-
лотнения. В этой толще следует предполагать нали-
чие коллекторов, содержащих газожидкостную со-
ставляющую. Ниже, в пределах айской свиты на глу-
бинах около 4400 м и глубже, где температура превы-
шает 140°С, при наличии зоны разуплотнения, веро-
ятно существование обширной коллекторной толщи,
вмещающей высокую долю газовой составляющей
глубинного флюида (более 10 % от общего объема
газоводокластитовой массы).

Результаты плотностного моделирования геоло-
гического разреза приведены на том же рисунке. Их
рассмотрение показывает, что здесь имеют место ва-
риации плотности от одного его блока к другому, ко-
торые формируют в разрезе вертикальные локальные
плотностные аномалии определенного знака. Осо-
бенно контрастная аномалия находится под грязевым
вулканом. Здесь во всем интервале разреза вычис-
ленная плотность слагающих слои блоков составляет
всего 2.2–2.3 г/см3, тогда как смежные с ними блоки
слоев имеют плотность 2.45 г/см3 и выше. Форма
этой аномалии близка к конусообразной и, по-види-
мому, отражает реалии глубинного строения Пуга-
чевского грязевого вулкана, заключающегося в суще-
ствовании здесь во всем осадочном разрезе субвер-
тикальной, тектонически ослабленной, трещинова-
той, разуплотненной зоны. Что касается смежных с
указанной аномальной зоной относительно уплот-
ненных блоков разреза, то они, очевидно, отвечают
локальным участкам больших динамических напря-
жений, что подтверждается очень сложными услови-
ями проходки параметрической скважины № 1, про-
буренной в одном из них. Другая важная особен-
ность плотностного разреза состоит в том, что к
плоскостям надвигов прилегают относительно разуп-
лотненные блоки разреза. Предполагается, что они
трассируют собой высокопроницаемую зону интен-
сивного дробления и тектонической трещиноватости,
сопровождающую плоскости скольжения надвигов.

Основные особенности плотностного разреза
заключаются в следующем:

- осадочная толща, выполняющая геологичес-
кий разрез площади, в целом является достаточно

однородной по плотности, которая со слабым гради-
ентом монотонно возрастает сверху вниз от 2.35 до
2.60 г/см3;

- вариации плотности во всех слоях разреза, за
исключением аномальных участков, незначительны и
не превышают первых единиц сотых граммов в см3;

- плоскости надвигов трассируются относитель-
но разуплотненными блоками разреза, плотность ко-
торых соразмерна и иногда даже меньше плотности
блоков вышележащих слоев;

- под грязевым вулканом во всех слоях разреза
имеют место контрастно выраженные, разуплотнен-
ные до 2.20–2.27 г/см3 блоки, в совокупности форми-
рующие аномально низкую по плотности конусооб-
разную структурную форму;

- по обе стороны от местоположения грязевого
вулкана в разрезе отмечаются относительно уплот-
ненные (до 2.45 г/см3) блоки, происхождение кото-
рых связывается с существованием здесь условий
больших тангенциальных напряжений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты геофизического моделирования
разреза земной коры Пугачевского грязевулканичес-
кого района по линиям 2-х профилей, проходящих
через поле его деятельности, свидетельствуют о  но-
визне полученной информации, которая освещает ра-
нее не известные особенности ее глубинного строе-
ния, в целом, и тектонической постройки самого вул-
кана, в частности.

На основе сопоставления температур на одних
и тех же глубинах в глубоких скважинах, пробурен-
ных на Пугачевской и близлежащих к ней площадях,
можно сделать следующий вывод. В пределах пер-
вой, в зоне Пугачевского вулканического центра, при
истечении грязевых масс через толщу быковской
свиты к поверхности происходит постоянный тепло-
массоперенос, приводящий к увеличению температу-
ры в породах, вмещающих каналы конвективного те-
чения флюидов. Наличие этого эффекта, а также сде-
ланные оценки средней мощности интервалов разу-
плотнения, где происходит формирование грязевых
масс, и данные расчетов модуля их стока на поверх-
ность свидетельствуют о том, что Пугачевский грязе-
вый вулкан представляет собой канал мощного выно-
са тепла из недр Земли, носителем которого являют-
ся глубинные флюиды. Проведенное по глубине раз-
реза температурное моделирование позволяет утвер-
ждать, что в интервалах глубин залегания найбинс-
кой и айской свит следует ожидать наличие зон кол-
лекторов, представляющих собой своеобразные ре-
зервуары флюидов, содержащих высокий процент
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углеводородных компонентов. При этом предпола-
гается, что в найбинской свите будет преобладать
их газо-жидкостная составляющая, а в айской, в ос-
новном, газовая. Выясненное для разных интерва-
лов глубин температурное распределение позволяет
утверждать, что источником углеводородных газов
Пугачевского грязевого вулкана являются отложе-
ния айской свиты. Вышележащий комплекс отложе-
ний найбинской и быковской свит также может яв-
ляться нефтегазогенерирующим, но в нем должны
преобладать его нефтегазоаккумулирующие воз-
можности. Представление о глубинном источнике
газов Пугачевского грязевого вулкана вполне согла-
суется с мнением некоторых исследователей [2, 8,
9] о том, что газы грязевых вулканов генерируются
в осадочных толщах на глубинах порядка 5–6 км.
Считается, что на меньших глубинах не существует
термобарических условий для генерации газа в
объемах, способных формировать энергетические
ресурсы, обеспечивающих образование и деятель-
ность грязевых вулканов.

Результаты плотностного моделирования сви-
детельствуют о наличии в части разреза, находящей-
ся под грязевым вулканом, аномально разуплотнен-
ной зоны и ограничивающих ее достаточно узких ин-
тервалов относительного уплотнения. Выделенная
на профиле I аномальная зона от поверхности до глу-
бины 2000 м характеризуется конусообразной фор-
мой, где участки слоев верхней и нижней частей бы-
ковской свиты имеют плотность всего 2.2 г/см3, при-
мерно соответствующую плотности истекающей из
жерла вулкана грязи. С востока и запада этот локаль-
ный участок аномальной зоны ограничен плоскостя-
ми разрывов, за которыми находятся блоки, уплот-
ненные до 2.35 г/см3. Ниже этой конусообразной, ло-
кально разуплотненной части аномальной зоны под
плоскостью надвига находится значительно боль-
ший, почти квадратный блок, плотность которого та-
кая же аномально низкая. Выполнен этот блок тол-
щей найбинской свиты и верхним слоем айской сви-
ты. По обе стороны от этого блока располагаются
блоки плотностью от 2.30 до 2.45 г/см3. Снизу блок
ограничен субгоризонтальной плоскостью Централь-
но-Сахалинского взбросо-надвига.

Под плоскостями надвига отмечается еще бо-
лее обширная, разуплотненная до 2.2–2.25 г/см3

часть разреза, представленная тремя блоками слоя
айской свиты. В смежных с зоной разуплотнения
блоках плотность значительно более высокая и со-
ставляет 2.52 г/см3. В целом, для всей толщи айской
свиты характерно ее закономерное уплотнение к
концам профиля, чего не наблюдается для всех сло-
ев свит вышележащих верхнемеловых отложений.

Отмеченная особенность в распределении плот-
ностных неоднородностей в разрезе земной коры под
Пугачевским грязевым вулканом позволяет достаточ-
но объективно обосновать модель его глубинного
строения. Судя по всему, в общем виде вулканичес-
кая постройка имеет форму конуса, разделенного на
три части. Самая верхняя из них, сложенная глинис-
тыми слоями нижней части быковской свиты и час-
тично слоем ее верхней части, представляет собой
область размещения близповерхностных залежей
газа, находящихся в изолированных друг от друга ре-
зервуарах, представляющих собой своеобразные га-
зовые камеры. По-видимому, первая из них находит-
ся у самой поверхности, где фиксируется маломощ-
ная часть слоя верхней подсвиты быковской свиты.
Еще одна залежь, скорее всего, находится на глубине
порядка 2000 м (целиком в нижнем слое быковской
свиты) в зоне пересечения линий субвертикального
разрывного нарушения и надвига. Этому предполо-
жению вполне сответствуют расчеты В.Н. Горкуна
[6, 37], согласно которым в канальной зоне Пугачев-
ского вулкана предполагалось наличие двух газовых
камер, ориентировочно находящихся одна на глубине
40 м, а вторая – в интервале 1900–2300 м. Вторая
(центральная) часть вулканической структуры сложе-
на слоем найбинской свиты и верхней частью айской
свиты, прилегающей сверху к плоскости Централь-
но-Сахалинского взбросо-надвига. Здесь, как и в пер-
вом случае, предполагается существование высоко-
проницаемой зоны и весьма вероятное наличие в ее
принадвиговой части еще нескольких газовых камер.
Третья (самая нижняя) часть глубинной постройки
вулкана находится под плоскостью надвига практи-
чески целиком в слое айской свиты. Обладая значи-
тельно большими размерами, по плотности она соиз-
мерима с ее верхними частями и также должна пред-
ставлять высокопроницаемую мощную зону разви-
тия трещинных коллекторов. По-видимому, здесь и
находится основной резервуар, питающий через сис-
тему трещин, вплоть до поверхностного грязевулка-
нического поля, всю вышерасположенную серию га-
зовых камер.

В рамках этой модели предполагается, что в
процессе тепловой конвекции с глубины залегания
айской свиты по высокопроницаемым разрывным
трещинным зонам происходит подъем материала со-
почной брекчии с примесью УВ. По мере их подня-
тия и уменьшения литостатического давления выде-
ляются газы и УВ, которые затем локализуются в за-
лежи. При достаточном скоплении УВ создавшееся
дополнительное напряжение приводит к активиза-
ции газовых камер и возобновлению процесса про-
никновения вторичных глинистых, насыщенных га-
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зом, растворов в верхи разреза. Периодическое возоб-
новление этого процесса приводит к образованию во
всем аргиллито-глинистом разрезе цепочки газовых
камер и, в конечном итоге, к периодической активнос-
ти грязевого вулкана. Выделенные на основе гравита-
ционного моделирования под грязевым вулканом
зоны разуплотнения следует интерпретировать как
пути восходящих потоков газонасыщенных флюидов
и области размещения серии вторичных очагов грязе-
извержений.

Итак, в глубинном разрезе Пугачевского вулка-
на выделяются несколько крупных аномальных зон.
Первая сверху зона разуплотнения находится в тол-
ще быковской свиты, в интервале глубин 0.79–1.22
км, с температурами 46–60 °С, то есть породы нахо-
дятся в стадии позднего диагенеза, характеризующе-
гося активным выделением СО2 и бикарбонатов.
Вторая крупная зона разуплотнения располагается в
найбинской свите, в интервале глубин 2.45–3.2 км, с
температурами 90–105°С, что соответствует поздней
стадии протокатагенеза. Третья зона находится в ин-
тервале 3.5–4.8 км, охватывая нижнюю часть най-
бинской и верхнюю часть айской свит. Температур-
ный интервал этой зоны – 115–140 °С, что соответ-
ствует оптимальной зоне нефтеобразования и нефте-
сохранения. Наиболее объемная зона разуплотнения
в пределах рассматриваемого разреза охватывает
блок пород айской свиты в интервале глубин 4.8–
6.3 км. Эта зона целиком находится в области обра-
зования термогенного газа и его накопления. Интер-
претация полученных данных свидетельствует о су-
ществовании в меловой толще осадков Пугачевского
грязевулканического района многоэтажной системы
зон разуплотнения. При этом наиболее объемной яв-
ляется зона разуплотнения в породах айской свиты,
являющейся основным резервуаром накопления га-
зовой смеси, поставляемой по глубинному разлому.
Примером описанного типа строения грязевых вул-
канических районов могут являться Апшеронская и
Шамахы-Гобустанские области Азербайджана. По-
исково-разведочным бурением выяснено, что там в
пластичных слоях глины и глинистые породы состав-
ляют от 50 до 90 процентов, при этом плотность оса-
дочных глинистых слоев изменяется от 2.3 до 2.6 г/
см3. В зонах регионального разуплотнения глинистая
толща имеет меньшую, до 2.2 г/см3, плотность [18,
31]. Все это очень характерно и для осадочной толщи
Пугачевской площади, причем, здесь последнее об-
стоятельство еще более явно выражено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Температурным моделированием выяснено, что
источником углеводородных газов  Пугачевского

вулкана могут являться отложения айской свиты
среднемелового возраста, а осадки вышележащей
найбинской являются как нефтегазогенерирующими,
так и нефтегазоаккумурирующими. Отложения бы-
ковской свиты, являясь региональной глинистой по-
крышкой, могут быть и газоаккумурирующими. Ос-
новной причиной тепловой аномалии, связанной с
Пугачевским грязевым вулканом, является тепломас-
соперенос в вязких аргиллито-глинистых слоях и
вертикальная адвекция тепла по каналу вулкана.

Гравитационное моделирование также показа-
ло, что под жерлом вулкана во всей осадочной толще
земной коры наблюдается аномально разуплотненная
зона, которая интерпретируется как путь восходяще-
го конвекционного потока газонасыщенных флюи-
дов в глинистой среде и область размещения серии
вторичных очагов грязеизвержений.

Представление о глубинном источнике газов
Пугачевского вулкана согласуется с мнением многих
исследователей [18, 31 и др.], что газы грязевых вул-
канов генерируются в осадочных толщах на глубинах
порядка 5–6 км, где существуют термобарические ус-
ловия для образования больших объемов газа.

Данные плотностного и геотемпературного мо-
делирования Пугачевской группы вулканов можно
применить как основу для оценки глубинного строе-
ния районов грязевого вулканизма на юге Сахалина и
Хоккайдо.
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Sedimentary cover structure of the Pugachevo mud volcano area (Sakhalin)
from geophysical modelling

The geological-geophysical data on the group of the Pugachevo mud volcano area which lie in the zone of the
submeridional Central Sakhalin fault (CSF) are analyzed. Results of geodensity and geothermal modeling from
two orthogonal profiles passing through the central part of the Pugachevo area are examined. In the Late
Cretaceous section of this area confined to the fault zone, a subvertical, narrow, abnormally deconsolidated
cone-shaped zone extending from 1 km on the surface up to almost 4 km at its base (at the depths of more
than 6 km), was distinguished. The density of deconsolidation blocks is 2.20–2.22 g/cm3, whereas in the
adjacent blocks it reaches about 2.4–2.5 g/cm3. The largest deconsolidation block is located in the Aiskaya
form-n (K1-2as), where a vast reservoir zone containing mainly hydrocarbon gas (HC) should be expected at
depths deeper than 4400 m at temperatures more than 140°C. Modeling results showed that the main reservoir
of gases periodically ejected by the Pugachevo mud volcano was in the tectonically fault zone of CSF at the
depth of 4.5–5.6 km in the Aiskaya. Above are smaller intermediate reservoirs. The Pugachevo area is perspective
for commercial hydrocarbon occurrences.

Key words: Late Cretaceous deposits, density and temperature models, deconsolidation zone, reservoir,
hydrocarbons, Pugachevo mud volcano, Sakhalin Island.
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