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ВВЕДЕНИЕ

Аргиллизированные породы привлекают повы-
шенное внимание ученых всего мира в связи с тем, 
что они обладают особыми физико-химическими 
свойствами, широко распространены в вулканиче-
ских областях и служат индикатором многих геоло-
гических процессов. В работах Д.С. Коржинского, 
С.И. Набоко, В.Л. Русинова, В.А. Ерощева-Шака, 
А.Д. Коробова, Дж. Хемли, А. Рейес и других веду-
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щих ученых изучены условия образования аргиллизи-
рованных пород в областях современного и древнего 
вулканизма, детально охарактеризован минеральный 
состав зон серно- и углекислотного выщелачивания 
в общем контексте эволюции гидротермального ме-
таморфизма вулканогенных пород, предложены меха-
низмы образования глинистых минералов, рассмотре-
ны особенности процесса аргиллизации как фактора 
регрессивной направленности гидротермально-мета-

Детально изучен разрез толщи гидротермальных глин Восточно-Паужетского термального поля, входя-
щего в структуру Паужетской гидротермальной системы (Южная Камчатка). Установлено, что глины 
образовались вследствие аргиллизации потока лав андезитов под влиянием конденсата кислого суль-
фатного пара – в верхней части разреза, и вследствие смешения конденсата с восходящими щелочными 
растворами – в центральной части и ближе к основанию толщи. Выделяется горизонт мощностью более 
1.5 м, который слагают однородные мягкопластичные до скрытотекучих глины, обладающие свойства-
ми водоупора и термодинамического барьера. Под ними, при переходе к жестким грунтам в основании 
толщи глин, выделяются два горизонта, резко различающиеся составом и физическими характеристи-
ками от залегающих выше. Один горизонт мощностью 0.4 м представлен «сухими» глинами твердой 
консистенции, сложенными каолинитом, смектитами, опалом, α-кварцем и сульфидами и включающими 
фосфатно-алюмосиликатно-сульфидные глобули в количестве 1–2 об. %. Второй горизонт является 
пологопадающей жильной зоной кремнисто-карбонатного состава мощностью 0.25 м, включающей 
кремнисто-карбонатно-сульфидные глобули. Оба типа глобулей и основная глинистая матрица, из ко-
торой они выделены, содержат повышенные (до 2-х порядков по сравнению со средними значениями в 
гидротермальных глинах) концентрации F, P, Na, Mg, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Cu, Zn. Предложена геолого-
геохимическая модель, согласно которой на определенном этапе развития гидротермальной системы 
произошло внедрение глубинного металлоносного хлоридно-гидрокарбонатного раствора в проницаемую 
зону, сформировавшуюся в подошве потока лав андезитов под мягкопластичными глинами. Последующее 
кипение, охлаждение и пересыщение раствора относительно α-кварца, карбонатов и сульфидов привело 
к образованию на первой стадии кремнисто-карбонатно-сульфидной, на второй – фосфатно-алюмоси-
ликатно-сульфидной минеральных ассоциаций. Наиболее вероятным источником флюида, оказавшего 
влияние на формирование глубинных металлоносных хлоридно-гидрокарбонатных растворов, является 
близповерхностный магматический очаг Камбального вулканического хребта, на западном склоне кото-
рого расположено Восточно-Паужетское термальное поле. 
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соматических процессов [3–5, 7, 9, 20, 21]. Известно, 
что залегающие вблизи и на дневной поверхности 
аргиллизированные породы могут играть роль верх-
него водоупорного горизонта и теплового экрана в 
структуре современных гидротермальных систем 
[16], а развивающиеся по тектоническим нарушени-
ям на глубину более 500 м зоны аргиллизации влияют 
на формирование блоков, обладающих контрастными 
петрофизическими свойствами пород и различными 
термодинамическими параметрами циркулирующих 
в них трещинно-поровых растворов [6, 10]. 

Однако вне поля зрения остался один из важней-
ших аспектов формирования аргиллизированных по-
род. Породы, полностью трансформированные в ги-
дротермальные глины, образуют протяженные толщи 
в зоне гипергенеза гидротермальных систем [11]. Де-
тальное послойное изучение опорных разрезов толщи 
глин термальных полей Южной Камчатки показало 
высокую изменчивость состава и свойств этих ново-
образований в зависимости от гидродинамического 
типа систем (паро- или вододоминирующих), времени 
воздействия гидротермально-метасоматических про-
цессов на исходные породы, Р, Т и др. параметров гео-
термального теплоносителя [12, 14]. Таким образом, 
эти исследования позволили обратить внимание на 
гидротермальные глины как на длительноживущую 
(в течение голоцена или дольше) высокодинамичную 
коллоидно-дисперсную минералого-геохимическую 
систему, функционирующую на макро-, микро- и на-
ноуровнях в зоне гипергенеза геотермальных место-
рождений [13, 23]. Повышенный интерес вызывает 
зона перехода гидротермальных глин в жесткие грун-
ты, в пределах которой могут протекать высокоди-
намичные минералорудообразующие процессы [15]. 
Именно в такой зоне разреза гидротермальных глин 
на Восточно-Паужетском термальном поле (ВПТП) 
выделены горизонты, включающие минеральные 
ассоциации, не диагностированные ранее на других 
подобных объектах Курило-Камчатского региона и 
мира. 

Таким образом, задачей настоящей работы яв-
ляется определение состава, структуры и условий 
образования минеральных рудных ассоциаций, вы-
деленных в основании толщи гидротермальных глин 
Восточно-Паужетского термального поля, как инди-
каторов флюидного режима современной гидротер-
мальной системы.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Восточно-Паужетское термальное поле (ВПТП) 
относится к восточному флангу Паужетской гидро-
термальной системы и одноименного геотермально-
го месторождения (рис. 1), расположенных на юге 

Камчатки и получивших мировую известность благо-
даря строительству первой в СССР ГеоТЭС мощно-
стью 11 МВт [8, 16]. ВПТП приурочено к западному 
склону Камбального вулканического хребта, который 
описывается как резургентное тектоно-магматиче-
ское поднятие в Паужетской кальдере четвертично-
го возраста [2]. Т/п находится на удалении 1–2 км от 
эксплуатационных участков и, видимо, поэтому ха-
рактеризуется естественными термодинамическим и 
геохимическим режимами. Это обстоятельство имеет 
особое значение, поскольку характеристики других 
т/п месторождения за 40-летний период его эксплу-
атации (с 1966 г.) изменились вследствие падения 
уровня термальных вод; исчезли гейзеры, существо-
вавшие до начала бурения в пойме р. Паужетка; осты-
ли и покрылись растительностью «Теп лые почвы» – 
крупная область разгрузки гидротерм в Паужетском 
верхнечетвертичном грабене [1, 16]. И, в то же время, 
в результате сброса термальных вод из скважин и се-
параторов вблизи таких т/п сформировались плащи 
кремнистых осадков мощностью ≥ 1 м, в основании 
которых происходит аргиллизация почвенно-пирокла-
стических отложений [19, 22].

ВПТП, как и другие поля Паужетской гидротер-
мальной системы (рис. 1), приурочено к кольцевому 
тектоно-магматическому поднятию четвертичного 
возраста [16] и трассирует разрывные тектонические 
нарушения внутри этого блока. Оно локализовано на 
пологом склоне в долине руч. Лучший на абсолют-
ных отметках 290–300 м. Центральный участок раз-
мером 120 × 60 м выделяется парящими грунтами, 
прогретыми до 105 °С на глубине 0.5–0.8 м; паро-
газовыми струями (до 98–100 °С на устьях); гря-
зе-водными кипящими котлами и мелкими теплыми 
озерами. На удалении 150–300 м от участка вниз по 
ручью отмечаются отдельные термальные площадки 
с грязе-водными котлами, общий размер поля состав-
ляет около 150 × 500 м. Разгружающиеся термальные 
воды – кислые сульфатные и гидрокарбонатно-суль-
фатные с широким катионным составом, общая ми-
нерализация не превышает 0.8 г/дм3. Конденсат пара 
имеет близкий химический состав. О гидротермаль-
ных глинах, перекрывающих ВПТП единым чехлом, 
сведений практически нет: предполагалось, что они 
имеют типичные для этого района характеристики 
[16]. Однако полученные в последнее время данные 
о высоком коэффициенте аккумуляции Au пиритом 
этого т/п [18] и обнаружение скопления полимине-
ральных агрегатов в виде глобулей, состоящих из 
фосфатов, алюмосиликатов и сульфидов [15] – все 
это инициировало детальное изучение строения, 
состава и свойств толщи гидротермальных глин 
ВПТП. 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Паужетской гидротермальной системы (по [16], с уточнениями). Составил 
С.Н. Рычагов на основании обобщения данных поисково-разведочных работ и тематических научных исследований 
В.И. Белоусова, Г.А. Карпова, В.А. Ямпольского и др. авторов.
1 – туффиты и туфы верхнепаужетской подсвиты поздненеогенового–раннечетвертичного возраста; 2 – лаво-экструзивный 
комплекс пород кислого состава среднечетвертичного возраста; 3 – андезиты и андезибазальты среднечетвертичного возраста; 
4 – аллювиальные валунно-галечные отложения; 5 – кольцевые тектонические нарушения; 6 – линейные тектонические наруше-
ния; 7 – Паужетский грабен позднечетвертичного возраста; 8 – термальные поля: 1 – Южно-Паужетское, 2 – Верхне-Паужетское, 
3 – Нижне-Паужетское, 4 – Восточно-Паужетское; 9 – скважины.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые методы включали: проходку шурфов и 
скважин колонкового бурения, послойное опробова-
ние гидротермальных глин на определение их соста-
ва, макро- и микростроения и свойств; определение 
температуры по глубине и на площади т/п; шлиховой 
анализ с целью получения рудных фракций; опреде-
ление плотности и влажности в естественном сло-
жении и первичный минералогический анализ в ла-
боратории Паужетского геотермального стационара;  
выделение монофракций пирита, фракций глинистых 
минералов и глобулей. 

Изучение общего химического и микроком-
понентного составов образцов глин, минеральных 
фракций и поровых вод проводилось по стандартным 
методикам, определения выполнены в Институте вул-
канологии и сейсмологии ДВО РАН и Институте гео-
химии им. А.П. Виноградова СО РАН. 

Минеральный состав образцов глин и отдель-
ных фракций определялся методами инфракрасной 
спектроскопии и рентгеновской дифрактометрии в 
Институте вулканологии и сейсмологии ДВО РАН. 
ИК-спектры записаны на инфракрасном спектроме-
тре IR Af nity с Фурье-преобразованием в диапазоне 
волновых чисел 400–4000 см–1, разрешение 2–4 см–1, 
число сканов 80. Исследуемые пробы растирали в 
агатовой ступке и прессовали в таблетки с бромидом 
калия. Дифрактограммы получены на дифрактометре 
XRD 7000 (Shimadzu), оснащенном графитовым про-
тивомонохроматором и поликапиллярным коллимато-
ром (излучение CuKα1, напряжение 30 кВ, ток 30 мА, 
в диапазоне углов 2–60 °2θ, шаг 0.05 °2θ, в режиме 
непрерывного сканирования). Скорость сканирования 
составляла 0.5 град/мин, что эквивалентно выдержке 
в точке 6 с. Изучение глинистой фракции проводилось 
как в воздушно-сухом, так и в насыщенном глицери-
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ном состояниях. Уточнение профильных параметров 
дифрактограмм выполнено методом Ритвельда (про-
грамма PowderCell 2.4).

Для более детальной характеристики исследу-
емых образцов из них были выделены следующие 
фракции: по размерности – крупнозернистая и гли-
нистая седиментационным методом, по плотности – 
средняя и тяжелая (выше 2.9 г/см3) методом разделе-
ния в тяжелых жидкостях (использовался бромоформ 
квалификации ч). Агрегаты минеральных ассоциаций 
и глобули выбраны вручную. Перед инструменталь-
ными исследованиями образцы приводили к воздуш-
но-сухому состоянию.

Микроморфологические исследования прово-
дились с помощью рентгеновского компьютерного 
микротомографа (µКТ) Ymato TDM-1000H и растро-
вого электронного микроскопа (РЭМ) LEO 1450VP, 
оснащенного энерго-дисперсионным спектрометром 
INCA 300, на Геологическом факультете МГУ имени 
М.В. Ломоносова. 

Определения физических характеристик образцов 
глинистых грунтов выполнялись по стандартным мето-
дикам, классификационные характеристики образцов 
получены в соответствии с ГОСТ 25100-2011.

СТРОЕНИЕ ТОЛЩИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ГЛИН

Проходка трех скважин колонкового бурения и 
двух шурфов показала, что толща глин Центрально-
го участка ВПТП характеризуется малой мощностью 
(до 1.5–2.0 м), высокой неоднородностью химиче-
ского и минерального составов по латерали и в вер-
тикальных сечениях, наличием большого количества 
обломков андезитов, постоянно скатывающихся на 
ВПТП вследствие эрозии окружающих его потоков 
лав. В этой части т/п в настоящее время происходит 
интенсивная аргиллизация пород. На границе участ-
ка в относительно «спокойном» блоке (отличающим-
ся низкими температурами грунтов на поверхности, 
отсутствием парогазовых струй и т.п.) вскрыт разрез 
гидротермальных глин глубиной 4 м.  

Толща глин имеет зональное строение (рис. 2). 
Глины верхнего горизонта (до 0.7 м) сложены као-
линитом и минералами изоморфного ряда алунит-
ярозит, содержат гетит и другие гидроксиды железа, 
пирит, α-кварц. Этот горизонт относится к зоне сер-
нокислотного выщелачивания, в которой выделяется 
слой черно-красных (гематитизированных) глин по-
лутвердой консистенции с унаследованной псевдо-
морфной структурой блоковой отдельности исходных 
пород – лав андезитов (интервал 0.5–0.7 м). Переход-
ный слой (0.7–0.9 м) к нижележащему наиболее мощ-
ному горизонту глин характеризуется тугопластичной 
консистенцией и выделяется повышенным содержа-

нием крупнокристаллического (до 1.5–2.0 мм), отно-
сительно равномерно рассеянного пирита. Основной 
горизонт (0.9–2.45 м) представлен серыми мягкопла-
стичными до скрытотекучих глинами, характеризу-
ется наличием большого количества кремнезема (ко-
рочек, линз и прожилков опала и α-кварца) и пирита 
(рассеянного или образующего жеоды и прожилки, 
часто мономинеральные). Этот горизонт мощностью 
1.5 м сложен хорошо окристаллизованным каолини-
том, α-кварцем, опалом, полевыми шпатами, пиритом, 
марказитом (следы). 

Далее выделяется четкий горизонт мощностью 
40 см (интервал 2.45–2.85 м) темно-серых «сухих» 
глин полутвердой консистенции, сложенных каоли-
нитом и смектитом в сопоставимых количествах и 
включающих глобули, которые характеризуют мине-
ральную ассоциацию первого типа (см. ниже). 

Начиная с глубины 3.0 м глины характеризуют-
ся твердой консистенцией, содержание каолинита 
фиксируется в виде следов, основным слоистым си-
ликатом является смектит. По данным рентгеновской 
дифрактометрии (рис. 3 а) и инфракрасной спектро-
скопии (рис. 3 б), смектит преобладает в слоях 14–18 
(от 2.85 м до основания разреза – рис. 2), в сопостави-
мых количествах смектит и каолинит присутствуют в 
слоях 12–13 (интервал 2.45–2.85 м), хорошо окристал-
лизованный каолинит слагает глинистую фракцию в 
слоях 10–11 (выше 2.45 м). Рефлексы около 5.6 (001) 
и 17.5 (003) °2θ на дифрактограммах принадлежат 
моноклинному смектиту (C2/m). Триклинному као-
линиту принадлежат рефлексы 12.3 (001) 25.0 (002), 
38.5 (1–31, –202), 39.5 °2θ (131). Наиболее интенсив-
ные рефлексы α-кварца 26.6 °2θ (011, 101), пирита 
33.05 °2θ (200).

Для всех образцов, содержащих смектит, была 
выполнена съемка как в воздушно-сухом, так и в на-
сыщенном глицерином состояниях. Расстояние d(001) 
увеличивается от 15.2 Å (воздушно-сухие образцы) до 
18.5 Å (глицериновый комплекс).

На инфракрасных спектрах поглощения гли-
нистых фракций отмечаются полосы, характерные 
для минералов группы каолинита и смектита. Наи-
более интенсивные полосы поглощения смектита 
расположены около 470, 535, 915, 1035, 1650, 3420, 
3620 см–1. У каолинита интенсивные полосы находят-
ся около 470, 535, 700, 750, 795, 912, 940, 1010, 1035, 
1115, 1650, 3620, 3650, 3670, 3700 см–1. Низкотемпе-
ратурной модификации SiO2 α-кварцу принадлежат 
пики 780 и 800 см–1, остальные его пики маскируют-
ся слоистыми силикатами. У каолинита и смектита 
есть ряд полос, происходящих от общих структур-
ных фрагментов. В рассмотренном диапазоне это 
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Рис. 2. Литолого-геохимическая колонка толщи гидротермальных глин Восточно-Паужетского термального поля. 
1–4 – зона сернокислотного выщелачивания: 1 – глины, образованные по переотложенным мелко-тонкообломочным делювиальным 
отложениям, 2 – типичные глины данной зоны, 3 – глины с псевдоморфной обломочной структурой лав андезитов, 4 – глины пере-
ходного слоя с высоким содержанием пирита; 5 – мягкопластичные до скрытотекучих глины с большим количеством сульфидов 
и минералов кремнезема; 6 – «сухие» (твердые) глины, включающие фосфатно-алюмосиликатно-сульфидные глобули; 7 – глины 
с обломками опала и кварца; 8 – кремнисто-карбонатно-сульфидная жильная зона, включающая аналогичные по составу глобули; 
9 – жесткое основание разреза: аргиллизированные лавы андезитов с большим количеством прожилков (линз, жеод) опала, кварца 
и карбонатов.

полосы (в см–1) около 470 (d(SiOSi)), 535 (d(SiOMe)), 
915 (d(Al(OH)Al)), 1035 (n(SiO4)), 1650 (d(H2O)), 
3420 (n(H2O)), 3620 (n(H2O)). На рис. 3 видно как с 
увеличением глубины отбора в смеси начинает пре-
обладать диоктаэдрический смектит. Например, это 
можно проследить по исчезновению на ИК-спектре 
интенсивного и узкого пика 3700 см–1, отвечающего 
за колебание HO-группы, не вовлеченной в систему 
водородных связей в решетке каолинита. 

На интервале 3.0–3.5 м в толще глин выделяются 
кремнисто-карбонатно-сульфидные отложения в виде 
пологопадающей жильной зоны: основная матрица 
сложена смектитом, содержит α-кварц, опал, полево-
шпатные твердые растворы вблизи состава альбита, 

пирит, другие сульфиды; выделяются прожилки и 
жеоды магнезиального кальцита. Эта зона содержит 
глобули, характеризующие минеральную ассоциацию 
второго типа (см. ниже). 

Основание разреза глинистой толщи представ-
лено «жесткими» скальными породами – лавами ан-
дезитов, полностью замещенными на агрегат смек-
тит-опал-кварц-магнезиальный кальцит + пирит; 
отмечаются псевдоморфозы вторичных минералов 
по плагио клазу; многочисленные прожилки и линзы 
сложены опалом, α-кварцем, кальцитом, пиритом. Ис-
ходя из особенностей состава, свойств и структуры 
толщи, мы полагаем, что в данном блоке Восточно-
Паужетского т/п, в отличие от многих других т/п рай-
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она [11, 12], гидротермальные глины сформировались 
за счет перерождения in situ коренных горных пород – 
лав андезитов. 

Изменение температуры глинистых грунтов по 
разрезу отражает некоторые особенности физико-хи-
мических свойств и, соответственно, минерального 
состава толщи: наблюдается скачок температуры в ос-
новании горизонта мягкопластичных глин, повышен-
ный температурный градиент в слое «сухих» глин и в 
основании кремнисто-карбонатно-сульфидной жиль-
ной зоны (рис. 2). В нижней части разреза сущест-
венно увеличивается и растет с глубиной содержание 
Ca, Mg, Na, K и P (а также редких щелочных, редкозе-
мельных, многих других элементов) (табл. 1), что, ве-
роятно, связано с тем, что здесь в условиях повышен-
ной трещинно-поровой проницаемости происходит 
разгрузка термальных вод, а преобладающий в глинах 

Рис. 3. Дифрактограммы (а) и инфракрасные спектры (б) 
глинистых фракций образцов, полученных при послойном 
опробовании толщи глин; справа (рис. 3 а) и в центре 
(рис. 3 б) показаны номера слоев, соответствующие  ин-
тервалам глубин в табл. 1. 
Дифрактограммы получены в воздушно-сухом состоянии (а) и 
после насыщения глицерином (б), отмечены рефлексы следую-
щих минералов: 1 – смектит, 2 – каолинит, 3 – кварц, 4 – пирит.

смектит является хорошим сорбентом многих метал-
лов. Данная общая тенденция нарушается в горизонте 
темно-серых «сухих» глин, где концентрация щелоч-
ных элементов снижается до минимума, возрастает 
содержание Al2O3 (до 30 % против средних по толще 
15–22 %), содержание фосфора колеблется в широких 
пределах. Это обусловлено образованием специфиче-
ских минералов в данном горизонте (см. ниже). Поро-
вые растворы принципиально схожи с активно цир-
кулирующими по трещинам и разгружающимися на 
дневной поверхности термальными водами: кислые 
и слабокислые сульфатные с широким катионным 
составом, но средняя минерализация значительно 
выше (2.0–3.5 г/дм3). Поровые воды содержат высо-
кие концентрации Cl (до 100–160 мг/дм3), обогащены 
редкими щелочами (до 3 мг/дм3 в сумме), переход-
ными металлами: Ti – до 1 мг/дм3, Zn – до 20 мг/дм3, 
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Sc – до 50–300 мкг/дм3 (табл. 2). В основании толщи 
(3.0–4.0 м) преобладают нейтральные (до щелочных) 
сульфатно-гидрокарбонатные поровые воды, сущест-
венно возрастает содержание щелочных компонентов 
(в сумме до 0.8 г/дм3), растворенной ортокремниевой 
кислоты (0.5–1.1 г/дм3) и микроэлементов. 

МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ ОСНОВАНИЯ 
ТОЛЩИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ГЛИН И ИХ ГЕНЕЗИС

Горизонт темно-серых «сухих» глин (интервал 
2.45–2.85 м) включает минеральные образования 
шаровидной формы (глобули I типа) серо-зеленого и 
светло-серого цвета размером от < 0.1 мм до 5–7 мм 
(рис. 4). Глобули имеют почковидную структуру по-
верхности, образуют агрегаты сложной формы, но 

преобладают отдельные круглые частицы размером 
1.0–2.5 мм. Содержание глобулей в горизонте со-
ставляет 1–2 об. %. Элементный состав глобулей 
показывает наличие P2O5 (24–27 мас. %), Al2O3 (23–
24 мас. %), SiO2 (20–23 мас. %), а также ряда других 
элементов (K, Na, Mg, Ca, Mn, Fe, Sc, Cu, Ti, V, Zn, 
Cr); характерны высокие концентрации F (табл. 3). 

По данным рентгеновской дифрактометрии и 
ИК-спектроскопии глобули состоят преимущественно 
из варисцита (AlPO4⋅2H2O, пр. гр. Pbna) и метаварис-
цита (моноклинная модификация AlPO4⋅2H2O), при-
сутствуют каолинит, смектит, пирит, α-кварц, опал, 
марказит (следы). Сопутствующие фосфаты, иденти-
фицирующиеся с меньшей надежностью: паравоксит 

Рис. 4. Фосфатно-алюмосиликатно-сульфидные глобули.
а – общий вид; б – изображение в отраженных электронах, полученное на РЭМ Vega3 TESCAN, оснащенном ЭДС (ИВиС ДВО 
РАН, оператор Т.М. Философова): типичное строение глобули; в – то же, фрагмент строения: светло-серая матрица отвечает по 
составу фосфатам, содержит микровключения алюмосиликатов и кристаллы сульфидов; темно-серое – разуплотненные участки, 
выполненные алюмосиликатами с сульфидами и микровключениями фосфатов; черное – пустоты; г – полутоновое изображение 
микротомографического сечения глобули, полученное с помощью рентгеновского компьютерного микротомографа (µКТ) Ymato 
TDM-1000H (Геологический факультет МГУ, оператор М.С. Чернов).
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Примечание к таблице 3. Определения выполнены в Институте земной коры СО РАН. Метод ICP MS. Аналитики: Г.П. Сандимирова, 
О.В. Зарубина, В.И. Ложкин, Е.В. Смирнова. Определение содержания фтора выполнено в Институте геохимии им. А.П. Вино-
градова СО РАН фотометрическим методом на спектрофотометре СФ-46. Аналитик М.И. Арсенюк. “ - “ – содержание элемента 
не определялось. Гл – тонкая фракция гидротермальных глин; Пр – монофракции пирита; Ша – «шарики» (глобули); KS – крем-
нисто-карбонатно-сульфидная масса.

и флюеллит. Fe, Sc и ряд других переходных металлов 
образуют фосфаты типа MePO4⋅H2O, причем для же-
леза известны ромбический штренгит и моноклинный 
клиноштренгит, а для скандия – только моноклинный 
кольбекит. Наиболее вероятно, что варисцит в глобу-
лях является твердым раствором между ромбически-
ми AlPO4⋅2H2O и FePO4⋅2H2O, а метаварисцит пред-
ставляет собой твердый раствор между моноклинны-
ми двухводными фосфатами Al, Fe и Sc. Поскольку 
твердые растворы находятся около состава чистого 
AlPO4⋅2H2O, то правомерно говорить о варисците и 
метаварисците (табл. 4). Окраска глобулей связана 
с примесями V(III), но его содержание в различных 
глобулях колеблется значительно, поэтому они неод-
нородны по цвету. Cr, также придающий фосфатам 
зеленоватую окраску, присутствует, но в меньших ко-
личествах. 

Глобули могут иметь зональное строение: плот-
ную оболочку и рыхлое ядро (рис. 4 б). В большинст-
ве случаев внутренняя структура частиц неоднородна: 
выделяются участки с относительно массивной струк-
турой (их состав в большей степени отвечает фосфа-
там и минералам кремнезема + сульфиды) и фрагмен-
ты с листовато-чешуйчатой структурой (сложенные, в 
основном, алюмосиликатами и модификациями FeS2) 
(рис. 4 в). Предполагаемые по данным микротомо-

графии «открытые пустоты» в структуре частиц [15] 
представляют собой участки микробрекчирования, 
заполненные алюмосиликатами, кристаллами пири-
та и, вероятно, гелем и поровыми водами (рис. 4 г). 
Внутренние зоны приуроченного к таким участкам 
пирита испытывают растворение, пирит содержит 
овальные зерна сфалерита. Формирование глобулей 
этого типа обусловлено широким распространением 
фосфатов в основной матрице гидротермальных глин 
(рис. 5). 

Кремнисто-карбонатно-сульфидные образования 
жильной зоны (интервал 300–325 см) включают близ-
кие по составу субстрату шаровидные глобули второ-
го типа и их агрегаты. Глобули белые и светло-серые, 
средним размером 2–10 мм, массивные, часто не иде-
ально круглые, уплощенные (рис. 6). Преобладают 
не отдельные формы, а сложные агрегаты размером 
до 25–30 мм. Пирит образует крупные (1.5–2.5 мм), 
неравномерно распределенные по массе частиц вкра-
пленники или прожилки, секущие глобули. В фазовом 
составе агрегатов преобладают магнезиальный каль-
цит, опал и α-кварц, присутствуют смектит и пирит. 
Микростроение отражает развитие магнезиального 
кальцита по кремнистой матрице глобулей. Внутри 
глобулей выделяются разуплотненные, брекчиевид-
ные участки, сложенные смектитом (по данным ИК-
спектроскопии). Для кристаллов пирита, приуро-
ченных к таким участкам, характерно дробление их 
краевых зон, наличие микротрещин и пустот внутри 
зерен. Пирит содержит мелкие округлые включения 
сфалерита. Исходя из особенностей состава и стро-
ения глобулей, авторы полагают, что их образование 
происходило одновременно с формированием жиль-
ной зоны под воздействием напорных хлоридно-ги-
дрокарбонатных растворов. 

Таким образом, на ВПТП вскрыт разрез корен-
ных горных пород (лав андезитов), полностью пе-
рерожденных в гидротермальные глины. В верхней 
части разреза глины сформировались в зоне разгруз-
ки кислых сульфатных вод, в центральной и нижней 
частях толщи – под воздействием нейтральных (до 
щелочных) сульфатно-гидрокарбонатных и хлоридно-
гидрокарбонатных растворов. Длительная эволюция 
поля (в течение голоцена ?) привела к формированию 
достаточно мощного слоя мягкопластичных до скры-
тотекучих глин, обладающих свойствами верхнего 

Таблица 4. Минеральный состав глобулей горизонта 
«сухих» глин по данным инфракрасной спектроскопии 
и рентгеновской дифрактометрии.

Достоверно 
установленные минералы 

Фосфаты, 
идентифицирующиеся с 
меньшей надежностью 

Варисцит (AlPO4⋅2H2O, 
пр.гр. Pbna) 

Паравоксит (водный фос-
фат железа и алюминия) 

Метаварисцит (моно-
клинная модификация 
AlPO4⋅2H2O) 

Флюеллит (водный 
фторфосфат алюминия) 

Смектит  
Каолинит  
Пирит  
α-кварц  
Опал  
Марказит  
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Рис. 5. Микроморфологические особенности строения гидротермальных глин Восточно-Паужетского термального поля.  
а – микростроение горизонта мягкопластичных глин (в основной массе преобладает каолинит, образующий характерные доме-
ноподобные микроструктуры); б – типичное микростроение основания толщи гидротермальных глин (преобладают смектит и 
пирит); в – микростроение горизонта «сухих» глин (основная масса сложена смектитами, игольчатые кристаллы представлены 
фосфатами); г – отдельные участки горизонта «сухих» глин, сложенные полностью фосфатами; д – радиально-лучистые агрегаты 
фосфатов; е – фосфатно-алюмосиликатно-сульфидный глобуль в основной массе глин аналогичного состава.
Изображения во вторичных электронах, получены с помощью РЭМ LEO 1450VP, Геологический факультет МГУ, операторы В.Н. 
Соколов и М.С. Чернов. 
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Рис. 6. Кремнисто-карбонатно-сульфидные глобули.
а – общий вид; б, в – изображение в отраженных электронах, полученное на РЭМ Vega3 TESCAN, оснащенном ЭДС (ИВиС ДВО 
РАН, оператор Т.М. Философова): б – структура поверхности глобули, в – фрагмент строения (серое – кремнистая матрица, свет-
лое – магнезиальный кальцит, черно-серые неоднородные по строению включения отвечают по составу алюмосиликатам и содержат 
кристаллы пирита и мелкие зерна сфалерита); г – полутоновое изображение микротомографического сечения глобули, полученное 
с помощью рентгеновского компьютерного микротомографа (µКТ) Ymato TDM-1000H (Геологический факультет МГУ, оператор 
М.С. Чернов), светлые кристаллы внутри и на поверхности глобули – сульфиды.

водоупора и теплоизолирующего горизонта (рис. 7). 
Это послужило дополнительным фактором образо-
вания разуплотненных, проницаемых для гидротер-
мальных растворов зон в основании толщи, по-види-
мому, приуроченных к подошве потока лав андезитов 
или кровле нижележащего потока (как правило, эти 
части потоков более трещиноваты и брекчированы). 
Внедрение в разуплотненную область высокотемпе-
ратурного, насыщенного углекислотой металлонос-
ного хлоридно-гидрокарбонатного раствора привело 
к его интенсивному кипению, охлаждению и пересы-
щению относительно минералов кремнезема, карбо-

натов, и, соответственно, к образованию кремнисто-
карбонатно-сульфидной минеральной ассоциации. 
Далее произошло смешение этого раствора с при-
поверхностными кислыми сульфатными водами, его 
пересыщение по отношению к другим фазам (прежде 
всего, фосфатам) и образование фосфатно-алюмоси-
ликатно-сульфидной ассоциации (вторая стадия ми-
нералообразования, рис. 7). 

Основываясь на изложенном фактическом мате-
риале, авторы предлагают следующую реконструк-
цию физико-химической истории образования вы-
деленных минеральных ассоциаций. Ромбический 
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Рис. 7. Модель формирования толщи гидротермальных 
глин и выделенных специфических минеральных ассо-
циаций. 
1 – горизонт мягкопластичных до скрытотекучих однородных 
глин, обладающих свойствами водоупора и теплового экрана; 
2 – жесткое основание толщи, сложенное аргиллизированными, 
окварцованными и карбонатизированными лавами андезитов; 
3 – брекчия в подошве потока лав андезитов – как изначально 
проницаемая для парогидротерм зона; 4 – кремнисто-карбонат-
но-сульфидные отложения с глобулями аналогичного состава; 
5 – горизонт «сухих» твердых глин с фосфатно-алюмосиликат-
но-сульфидными глобулями; 6 – зона разлома; 7 – восходящие 
глубинные металлоносные растворы, вскипающие в подошве по-
тока лав андезитов; 8 – стадии минералообразования; 9 – потоки 
смешанных сульфатных вод – пропаривание пород конденсатом 
кислого пара (а), и инфильтрация метеорных вод (б).

варисцит является низкотемпературной модифика-
цией AlPO4⋅2H2O, а переход в моноклинный метава-
рисцит осуществляется при температуре в пределах 
60–80 °С. Поэтому минералогенез протекал в услови-
ях, близких к кипению солевых растворов при атмо-
сферном давлении. Наличие флюеллита предполагает 
повышенные концентрации фтора в растворе, из ко-
торого сформировались фосфатно-алюмосиликатно-
сульфидные глобули. Скорее всего, фтор был связан 
в прочные комплексы, прежде всего, с Al и Sc. Выде-
ление магнезиального кальцита вместе с минералами 
кремнезема свидетельствует о высоком парциальном 
давлении углекислого газа (p(CO2)) в исходной сре-
де. При достижении растворами зоны разуплотнения 
среды произошло резкое падение p(CO2), вследствие 
чего растворимые гидрокарбонаты перешли в магне-
зиальный кальцит. Одновременно раствор стал пере-
сыщенным относительно α-кварца и опала. Основная 
масса минералов кремнезема выделилась в основании 

толщи глин – в трещиноватых и брекчированных ла-
вах андезитов.

Наиболее вероятным источником флюида, ока-
завшего влияние на формирование глубинных метал-
лоносных хлоридно-гидрокарбонатных вод, является 
близповерхностный магматический очаг Камбаль-
ного вулканического хребта (резургентного тектоно-
магматического поднятия четвертичного возраста) 
[2], на склоне которого образовалось ВПТП. Породы 
основания толщи гидротермальных глин интенсив-
но окварцованы и карбонатизированы, содержат по-
вышенные концентрации многих металлов и также 
образованы в области разгрузки хлоридно-гидрокар-
бонатных термальных вод, типичных для нижнего 
водоносного горизонта современной Паужетской ги-
дротермальной системы [16, 17]. О влиянии глубин-
ного флюида на формирование этих вод свидетельст-
вуют и высокие содержания многих металлов (редких 
щелочных, цветных, благородных, редкоземельных, 
радиоактивных) в основной массе гидротермальных 
глин, поровых растворах и минеральных новообразо-
ваниях (глобулях). Источником фосфора теоретиче-
ски могут служить вулканогенно-осадочные породы 
Верхне-Паужетской подсвиты, являющиеся верхним 
водоупором в структуре гидротермальной системы 
и подстилающие лавы андезитов. Но, учитывая со-
вокупность имеющихся геолого-геохимических дан-
ных, мы полагаем, что наиболее вероятный источник 
P имеет магматическое происхождение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На примере ВПТП, расположенного на склоне 
Камбального вулканического хребта (Южная Камчат-
ка), детально изучен послойный разрез толщи гидро-
термальных глин. Разрез представлен несколькими 
горизонтами, отличающимися физико-химическими 
характеристиками и минеральным составом.

2. В основании толщи под слоем мягкопластич-
ных до скрытотекучих глин, обладающих свойства-
ми водоупора и термодинамического барьера, выде-
ляются два горизонта. Один представлен «сухими» 
глинами твердой консистенции, сложен каолинитом, 
смектитом, опалом, α-кварцем и сульфидами и вклю-
чает фосфатно-алюмосиликатно-сульфидные глобули. 
Второй – является пологопадающей жильной зоной 
кремнисто-карбонатного состава, содержащей крем-
нисто-карбонатно-сульфидные глобули. Оба типа гло-
булей и включающая их матрица содержат повышен-
ные (до двух порядков относительно среднего содер-
жания в гидротермальных глинах) концентрации F, P, 
Na, Mg, K, Ca, Sc и др. элементов. 

3. Согласно геолого-геохимической модели на 
определенном этапе развития Паужетской гидротер-
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мальной системы произошло внедрение глубинного 
металлоносного хлоридно-гидрокарбонатного рас-
твора в проницаемую зону в основании толщи глин. 
Последующее кипение, охлаждение и пересыщение 
раствора относительно α–кварца, карбонатов и суль-
фидов привело к образованию на первой стадии – 
кремнисто-карбонатно-сульфидной, на второй – фос-
фатно-алюмосиликатно-сульфидной минеральных ас-
социаций. Предполагается, что наиболее вероятным 
источником флюида, оказавшего влияние на форми-
рование глубинных металлоносных растворов, явля-
ется близповерхностный магматический очаг Кам-
бального вулканического хребта.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проекты 16-05-00007 и 16-05-00971) и Президиума 
ДВО РАН (проект 15-I-2-065). Результаты исследова-
ния получены с использованием оборудования, прио-
бретенного в рамках реализации Программы развития 
МГУ им. М.В. Ломоносова.
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S.N. Rychagov, A.V. Sergeeva, M.S. Chernov

Mineral associations of the clay basement as indicators of the hydrothermal system  uid regime

The section of hydrothermal clays of East Pauzhetsky thermal  eld, a part of the Pauzhetsky hydrothermal 
system structure (Sourthern Kamchatka), was studied in details. It is established that clays were formed as a 
result of argillization of andezite lavas under the effect of acidic sulphate condensation of steam in the upper 
part of the section, and a result of condensate mixing with ascending alkaline solution in the central part and 
close to the basement. A horizon more than 1.5 m thick is de  ned which is composed of homogeneous plastic 
clays to crypto owing clays, possessing properties of water-emphasis and thermodynamic barrier. Under them, 
at transition to rigid sediments in the basement, two horizons are distinguished sharply differing by structure 
and physical properties from the overlying horizons. One horizon (0.4 m thick) is represented by “dry” clays 
of solid consistency, composed of kaolinite, smectite, opal, α-quartz and sul des, and including phosphate-
alumosilicate-sul de globules (1–2 % in total). The second horizon is siliceous-carbonate zone, 0.25 m thick, 
including siliceous-carbonate-sul des globules. Both types of globules and the basic clay matrix from which 
they are distinguished, contain high concentrations of F, P, Na, Mg, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Cu, Zn. A geological-
geochemical model is offered according to which at a certain stage of hydrothermal system evolution deep 
metalliferous chloride-hydrocarbonate solution injected into permeable zone formed in andesite lavas  ows 
under plastic clays. The subsequent boiling, cooling and solution oversaturation relative to α-quartz, carbonate 
and sul des has led to formation siliceous-carbonate-sul des at the  rst stage and phosphate-alumosilicate-
sul des mineral associations at the second. The most probable source of the  uid in uencing the formation of 
deep metalliferous chloride-hydrocarbonate solutions is near-surface magmatic chamber of the Kambal volcanic 
ridge on the western slope of which the East Pauzhetsky thermal  eld is located.

Key words: hydrothermal system, thermal  eld, hydrothermal clays, metalliferous solutions,  uid, globules, 
mineral associations, Kamchatka.


