
Введение

В XXI в. возрастает мировая потребность в из-
учении и использовании нетрадиционных источ-
ников тепла и электроэнергии. Одним из них яв-
ляется геотермальная энергия Земли. Во многих
странах мира ведется исследование гидротермаль-
ных систем (ГТС) и освоение приуроченных к ним
месторождений горячей воды и пара — альтерна-
тивных, экологически чистых и возобновляемых
источников тепловой и электрической (геотер-
мальной) энергии, а также минеральных ресурсов.

Под гидротермальной системой понимается за-
кономерно организованная часть земной коры над
источником теплового питания и в области его
влияния, в пределах которой благоприятное соче-
тание геологических тел, зон проницаемости и
гидрогеологических структур приводит к перено-
су геотермальной энергии с глубины к дневной
поверхности посредством конвекции воды в жид-
кой или паровой фазе [13]. Образуются геотер-
мальные аномалии, в пределах которых тепловой
поток в 50–100 раз превышает средние значения
этого показателя для Земли [1].

Необходимыми элементами ГТС являются: (1)
резервуар термальных вод, образованный в про-
ницаемых породах; (2) источник тепла (обычно
неглубоко залегающие субвулканические интру-
зии или периферические магматические очаги);
(3) теплоноситель, осуществляющий перенос гео-
термальной энергии к поверхности (подземные
воды или перегретый пар); (4) «непроницаемые»
толщи пород, обладающие водоупорными и теп-
лоизолирующими свойствами.

Гидротермальные системы условно разделяют-
ся на высокотемпературные (температура в не-
драх Т > 150ºC) и низкотемпературные (Т < 150ºС)
[18]. Высокотемпературные ГТС вызывают наи-
больший интерес, так как они могут быть исполь-
зованы не только для получения тепла, но и для
выработки электроэнергии.
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Аннотация

В геотермальных районах Курило-Камчатского региона
толщи вулканогенных пород преобразуются в своеобразные
гидротермально-метасоматические породы. Этот процесс во
многом определяет инженерно-геологические условия
территории, изменяя состав, строение, состояние и физико-
механические свойства пород и влияя на развитие
геологических процессов, динамику подземных вод,
напряженно-деформированное состояние массивов.
Гидротермально-метасоматические породы относятся к
грунтам разных классов — скальным, полускальным и
дисперсным. В статье рассматриваются инженерно-
геологические особенности основных типов
гидротермально-метасоматических пород — пропилитов,
вторичных кварцитов, аргиллизитов, опалитов, кварц-
адуляровых метасоматитов.

Abstract

In the geothermal areas of the Kuril-Kamchatka region the
volcanic rocks transform to the peculiar hydrothermal-
metasomatic rocks. This process determines to a large extent
the engineering-geological conditions of the territory changing
composition, structure, state and physical-mechanical
properties of the rocks and influencing on development of the
geological processes, dynamics of the groundwater, state of
stress of the rock massives. Hydrothermal-metasomatic rocks
belong to different classes of soils – rocky, semirocky and
disperse ones. The paper describes engineering-geological
features of the main types of hydrothermal-metasomatic rocks –
propylites, secondary quartzites, argillizites, opalites, quartz-
adularia metasomatites.
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В настоящее время практическое использова-
ние геотермальных ресурсов приняло промыш-
ленные масштабы. В 24 странах тепло Земли ис-
пользуют для получения электроэнергии. Более
чем в 70 странах термальные воды используются
для отопления жилых и промышленных помеще-
ний. На базе термальных вод создаются теплич-
ные хозяйства, рыборазводные заводы, санатории,
аквацентры. Установленная мощность геотер-
мальных электрических станций (ГеоТЭС) в мире
превышает 10 000 МВт [21]. Геотермальная энер-
гетика развивается в США, Индонезии, Мексике,
Италии, Исландии, Японии, на Филиппинах и во
многих других странах.

В России наиболее благоприятными регионами
для выработки геотермальной энергии являются
Камчатка и Курильские острова. Здесь разведаны
десятки ГТС, построено несколько тепловых и
электрических станций. Две ГеоТЭС мощностью
12 и 50 МВт, построенные у подножия Мутнов-
ского вулкана, поставляют электричество в об-
щую энергетическую сеть полуострова (рис. 1). В
1967 г. была введена в строй первая в СССР Пау-
жетская геотермальная станция (Южная Камчат-
ка). В настоящее время она модернизируется в
связи с растущей потребностью в электроэнергии
создаваемых в регионе рыбоперерабатывающих
заводов. Ее мощность составляет 11 МВт. Неболь-
шие станции работают на Курильских островах
— на острове Итуруп (вулкан Баранского, геотер-
мальное месторождение Океанское) и на острове
Кунашир (вулкан Менделеева, месторождение Го-
рячий Пляж). В пригороде г. Петропавловска-Кам-
чатского расположена известная санаторно-ку-
рортная зона «Паратунка». На Центральной Кам-
чатке действует оздоровительный и туристиче-
ский центр в поселке Эссо также с использовани-
ем природных термальных вод.

Одним из важных процессов, происходящих на
современных ГТС, является преобразование вме-
щающей толщи пород, которое может принимать
большие масштабы. Термальные воды разной тем-
пературы, состава, кислотности (щелочности), воз-
действуя на вмещающие породы, приводят к значи-
тельным преобразованиям их минерального соста-
ва и структуры порового пространства, в результате
которых существенно, а в некоторых случаях кар-
динально меняются физические и физико-механи-
ческие свойства пород. Преобразования происхо-
дят в широком спектре термодинамических и фи-
зико-химических условий, что приводит к разно-
образию формирующихся пород. В результате пер-
вичные вулканогенные породы превращаются в
гидротермально-метасоматические породы — вто-
ричные кварциты, разнообразные пропилиты, цео-
литовые метасоматиты, аргиллизиты, опалиты,
кварц-адуляровые метасоматиты и т.д. Вновь сфор-
мированные породы характеризуются иными со-
ставом, строением и свойствами по сравнению с
исходными вулканогенными породами.

В научной литературе имеется много геохими-
ческих, минералогических и петрографических
сведений о гидротермально измененных породах

[9, 10, 12, 25]. Однако исследованиям ГТС как ин-
женерно-геологических объектов уделяется мало
внимания. Между тем изучение физико-механи-
ческих свойств гидротермально-метасоматиче-
ских пород имеет важное теоретическое и при-
кладное значение. Характер и масштаб гидротер-
мальных преобразований пород во многом опре-
деляют инженерно-геологические условия геотер-
мальных районов.

1. Под действием гидротермальных процессов
меняются не только свойства — может измениться
и класс грунтов: скальные массивы превращаются
в толщи дисперсных грунтов, и наоборот. В геотер-
мальных районах Камчатки и Курильских островов
нередко наблюдается преобразование скальных
вулканических массивов в дисперсные глинистые
толщи. И наоборот, рыхлые пирокластические от-
ложения или слаболитифицированные туфы пре-
вращаются в прочные и плотные толщи вторичных
кварцитов, опалитов или высокотемпературных
пропилитов. Гидротермально измененные породы
являются основаниями сооружений геотермальных
станций. В частности, Верхне-Мутновская ГеоТЭС
построена на аргиллизированных и пропилитизи-
рованных вулканогенных породах, относящихся к
скальным и полускальным грунтам; основанием
Паужетской ГеоТЭС являются аргиллизированные

41ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ Март 2011

РАЗДЕЛ

Рис. 1. Геотермальные станции: а — Мутновская; 

б — Верхне-Мутновская (Южная Камчатка)



и цеолитизированные туфы. Гидротермально из-
мененные породы служат основаниями для трубо-
проводов, доставляющих пароводяную смесь от
эксплуатационных скважин и сепараторов к элек-
тростанциям (рис. 2).

2. Гидротермальные преобразования приводят
к активизации геологических процессов. В част-
ности, на термальных полях, приуроченных к
склонам вулканов, наблюдаются оползни течения
(сплывы, оплывины), образующиеся во вновь
сформированных пластичных глинистых толщах,
залегающих на скальном основании (рис. 3). Так-
же возможно формирование оползней блокового
типа в скальных грунтах, поверхностями сколь-
жения которых являются увлажненные глинистые
горизонты, образованные в результате гидротер-
мальной переработки трещиноватых вулканоген-
ных пород. Подобный феномен произошел 7
июня 2007 г. в Долине Гейзеров на Камчатке [19].
Такие явления часто отмечаются и на других ГТС.

3. Гидротермальные преобразования изменяют
гидрогеологические условия. Так, сопровождаю-
щие гидротермальные процессы выщелачивание
и формирование вторичной пористости или, на-
против, заполнение пор и трещин вторичными
минералами вызывают изменение структуры про-
ницаемости массива. В результате закрываются
старые и формируются новые пути движения тер-
мальных вод, что, в свою очередь, изменяет гид-
родинамический режим ГТС. Это может отра-
зиться на продуктивности эксплуатационных
скважин. В частности, как показывает опыт экс-
плуатации многих геотермальных месторожде-
ний (ГТМ), в системе нередко происходит изме-
нение термогидродинамического режима и, как
следствие, снижается продуктивность скважин,
смещается водозабор, возникает необходимость
бурения новых скважин и т.д.

4. Изменение физических и физико-механиче-
ских свойств пород влияет на напряженно-дефор-
мированное состояние массива.

С научной точки зрения гидротермально-мета-
соматические породы представляют собой новый,
весьма своеобразный объект грунтоведения. Их
изучение актуально в свете основной задачи грун-
товедения, заключающейся в изучении состава,
строения, состояния и свойств всего глобального
многообразия грунтов верхних горизонтов зем-
ной коры и в развитии целенаправленных иссле-
дований по восстановлению истории формирова-
ния свойств грунтов различных классов [2].

Среди научных работ по изучению свойств по-
род гидротермальных систем следует отметить ис-
следования ученых Геологической службы Ислан-
дии [26]. Ими создана и анализируется петрофи-
зическая база данных гидротермально измененных
магматических пород Исландии в связи с широким
использованием геотермальной энергии для теп-
ло- и электрификации. Немецкие ученые научно-
исследовательского геоцентра GeoForschungsZent-
rum (г. Потсдам) проводят экспериментальное мо-
делирование для изучения физических свойств по-
род в условиях, соответствующих природным
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Рис. 2. Оползни, образованные в гидротермальных глинах

(Мутновский геотермальный район)

Рис. 3. Трубопровод, доставляющий пароводяную смесь 

от эксплуатационной скважины на Паужетскую 

геотермальную станцию
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Рис. 4. Схема расположения исследованных

гидротермальных систем: 1 — Эссовская; 

2 — Паратунская; 3 — Мутновская; 4 — Паужетская;

5 — Кошелевская; 6 — Северо-Парамуширская; 

7 — вулкана Баранского (Океанское ГТМ)



ГТС. Сотрудники Уральской государственной гор-
но-геологической академии исследуют изменения
физико-механических свойств пород в зависимости
от характера и типа метасоматических процессов
на древних эндогенных месторождениях Урала и
Центральной Сибири и ставят вопрос о рассмот-
рении инженерной петрологии метасоматитов в ка-
честве нового научного направления [3].

Сотрудники и студенты кафедры инженерной и
экологической геологии геологического факуль-
тета МГУ им. М.В. Ломоносова совместно с ла-
бораторией геотермии Института вулканологии и
сейсмологии (ИВиС) ДВО РАН более 20 лет ведут
исследования на гидротермальных системах Ку-
рило-Камчатского региона [6–8, 15, 17, 20, 22–24],
интенсивное освоение геотермальных ресурсов
которого позволило данному коллективу собрать
представительную коллекцию гидротермально из-
мененных вулканогенных пород (около 1000 об-
разцов), исследовать их состав, строение и физи-
ко-механические свойства и выявить закономер-
ности преобразования под влиянием гидротер-
мально-метасоматических процессов. Эти иссле-
дования имеют большое значение для оценки ин-
женерно-геологических условий геотермальных
районов при проектировании, строительстве и
эксплуатации геотермальных станций, а также
при разработке рудных и неметаллических (цео-
литовых, бентонитовых и др.) месторождений по-
лезных ископаемых.

Методы исследования

В ходе лабораторных исследований определя-
лись следующие свойства грунтов: плотность ρ,
плотность твердых частиц ρs, общая пористость
n, открытая пористость no, величина водопогло-
щения W, гигроскопическая влажность Wг, ско-
рость распространения продольных волн Vp в су-
хом и в водонасыщенном состояниях, скорость
поперечных волн Vs, динамический модуль упру-
гости Ед, прочность на одноосное сжатие Rc,
коэффициент размягчения Кразм. Для дисперсных
грунтов также определялись число пластичности
Ip, показатель консистенции IL, относительная де-
формация набухания εsw, коэффициент сжимае-
мости а, модуль общей деформации Eo, сцепле-
ние С, угол внутреннего трения φ. Все определе-
ния проводились по стандартным методикам [5].
Одновременно с определением свойств из-
учались состав и структура пород. Все образцы
описывались макроскопически, в шлифах (с ис-
пользованием оптических микроскопов ПОЛАМ
Л-213М и Olympus) и в аншлифах. Минеральный
состав определялся на дифрактометрах ДРОН-6
(аналитиком В.Г. Шлыковым) и ДРОН-УМ1
(аналитиком В.В. Крупской). Часть образцов ис-
следовалась с помощью электронных микроско-
пов с микрозондовой приставкой Camebax SX-
50 (аналитиком Е.В. Гусевой) и LEO 1450VP,
оснащенногоэнергодисперсионным спектромет-
ром INCA 300 (аналитиками В.Н. Соколовым и
М.С. Черновым).

Геологические условия

Исследования проводились на ГТС Камчатки
(Паужетской, Мутновской, Кошелевской, Эссов-
ской, Паратунской) и Курильских островов (Севе-
ро-Парамуширской на острове Парамушир, вул-
кана Баранского на острове Итуруп) (рис. 4).

Курило-Камчатский регион представляет собой
островную дугу зоны перехода «океан — конти-
нент» северо-западного сегмента Тихоокеанского
«огненного кольца». Повышенный конвективный
тепловой поток, обеспечивающий геотермальные
ресурсы региона, связан с его тектонической по-
зицией над зоной субдукции. В общем случае, гео-
логические, гидрогеологические и геотермиче-
ские условия Курило-Камчатской островной дуги
благоприятны для формирования ГТС, особенно
в пределах Центральной и Южной Камчатки и на
Курильских островах. Основные преобразования
горных пород происходят на глубине от несколь-
ких десятков и сотен метров до первых километ-
ров за счет продолжительных (в течение всего
времени эволюции систем) метасоматических
процессов и циркуляции нагретых подземных вод.
При разгрузке парогидротерм на дневной поверх-
ности образуются термальные поля, на которых
горные породы интенсивно аргиллизированы или
превращены в гидротермальные глины.

Инженерно-геологическая характеристика
вулканогенных пород

Вмещающими породами для ГТС Курило-Кам-
чатского региона являются эффузивы, туфы, туф-
фиты и игнимбриты неоген-четвертичного возрас-
та. Эти группы пород существенно различаются
между собой по свойствам, что обусловлено раз-
личными условиями их формирования (табл. 1).

Эффузивные породы образуются в процессе
остывания и кристаллизации лавы, в ходе которых
формируются прочные контакты между кристал-
лами (рис. 5). Это делает эффузивные породы
плотными (ρ = 2,3÷2,8 г/см3) и прочными (Rс =
70÷250 МПа), обусловливает высокие значения
акустических и деформационных свойств (Vp > 4
км/с; Ед = 30÷50 ГПа), относительно низкую по-
ристость и проницаемость (за исключением крае-
вых частей потоков). Вследствие низкой прони-
цаемости и наличия прочных контактов между
кристаллами эффузивы оказываются достаточно
устойчивыми к гидротермальным преобразова-
ниям. Обычно лавовые потоки формируют экра-
нирующие горизонты в структуре ГТС, хотя в не-
которых случаях они образуют резервуары тер-
мальных вод трещинного типа.

Туфы и туффиты характеризуются цемента-
ционными контактами между зернами, которые
образуются в ходе литификации изначально рых-
лых пирокластических отложений (рис. 5). По
сравнению с эффузивными породами они отли-
чаются пониженными значениями физических и
физико-механических характеристик, высокой по-
ристостью и проницаемостью. Вследствие высо-

43ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ Март 2011

РАЗДЕЛ



кой проницаемости и слабой цементации они ин-
тенсивно перерабатываются термальными вода-
ми. Замечено, что неогеновые туфы являются бо-
лее литифицированными и характеризуются вы-
сокими значениями упруго-плотностных и проч-
ностных свойств (в среднем ρ = 2,2 г/см3, n = 20%,
Vp = 2,4 км/с, Rc = 60 МПа) по сравнению с туфами
плейстоценового возраста (в среднем ρ = 1,6 г/см3,
n = 40%, Vp = 2,1 км/с, Rc = 20 МПа). Туфы и туф-
фиты обычно образуют резервуары порового или
порово-трещинного типа, хотя в некоторых слу-
чаях мелко-тонкообломочные туффиты слагают
экранирующие горизонты, как, например, в
структуре Паужетской ГТС [17].

В отдельную группу следует выделить игним-
бриты. Они образуются в результате извержения
пирокластических потоков и последующего сва-
ривания горячего обломочного материала в моно-
литную массу. В процессе сваривания витрокла-
стический материал изменяет свою форму (дефор-
мируется, сплющивается), наиболее крупные об-
ломки пемзы или стекла превращаются в линзооб-
разные образования (фьямме), в обломках пемзы
поры уплощаются, вытягиваются, формируя по-
лосчатые, флюидальные текстуры. Тонкообломоч-
ный стекловатый материал нередко сваривается в
сплошную монолитную массу, цементирующую
породу. Вместе с тем в игнимбритах просматрива-
ется пирокластическая обломочная структура (см.
рис. 5). Их формирование связано с масштабными
извержениями кислого материала и образованием
крупных кальдер обрушения. Мощные игнимбри-
товые покровы могут занимать обширные площа-
ди — тысячи и десятки тысяч квадратных кило-
метров. Широко известны игнимбритовые толщи

в Италии (Флегрейские Поля), Турции (Анатолия),
Новой Зеландии (вулканическая зона Таупо). Ин-
женерно-геологические особенности игнимбритов
изучались авторами в районе Мутновского и Горе-
лого вулканов Южной Камчатки, где они слагают
мощные толщи неоген-четвертичного возраста и
являются основанием сооружений Мутновской
ГеоТЭС. По свойствам эти породы занимают про-
межуточное положение между туфогенными и эф-
фузивными породами (см. табл. 1).

Инженерно-геологические особенности
гидротермально измененных пород

Под действием термальных вод различной тем-
пературы и состава вулканогенные породы превра-
щаются в гидротермально-метасоматические обра-
зования — пропилиты (высоко-, средне- и низко-
температурные), вторичные кварциты, цеолитовые
метасоматиты, аргиллизиты, опалиты, кварц-аду-
ляровые метасоматиты. Процесс преобразования
включает: (1) разрушение структуры первичных
минералов и избирательный вынос слагающих их
химических компонентов; (2) осаждение вторич-
ных минералов в порах и трещинах; (3) метасома-
тическое замещение первичных минералов вторич-
ными, более устойчивыми в новых условиях.

Основными гидротермальными минералами в
зависимости от температуры, давления и состава
раствора являются: минералы кремнезема (триди-
мит, кристобалит, опал, халцедон, кварц), глини-
стые минералы (смектиты, каолинит и др.), хло-
рит, серицит, цеолиты, кальцит, пренит, эпидот,
пирит, алунит, ангидрит, адуляр и др. Первичные
компоненты вулканогенных пород (темноцветные
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минералы, плагиоклазы, вулканическое стекло) за-
мещаются вторичными, причем замещение, как
правило, носит псевдоморфный характер. В зави-
симости от температуры, давления и состава рас-
твора формируется определенная ассоциация вто-
ричных минералов, устойчивых в данных усло-
виях. Ниже рассматриваются инженерно-геологи-
ческие особенности основных типов гидротер-
мально-метасоматических пород.

Пропилиты

Пропилиты имеют зеленокаменный облик. Они
образуются под воздействием близнейтральных
(от слабокислых до слабощелочных) сульфатно-
гидрокарбонатно-хлоридных терм с температурой
150–350ºС [10]. Химизм процесса заключается в
перераспределении основных компонентов поро-
ды без существенного выноса-привноса вещества
(за исключением СО2, H2S, Н2О, Cl2, F2 и других
летучих веществ). Типоморфные минералы про-
пилитов — хлорит, эпидот, альбит, кварц, пренит,
серицит, цеолиты, кальцит, пирит, гематит, адуляр,
сфен. Среди первичных компонентов вулканоген-
ных пород в первую очередь изменяется вулкани-
ческое стекло и оливин, позднее — основные пла-
гиоклазы, пироксены и роговая обманка. Наибо-
лее устойчивыми являются кислые плагиоклазы,
ортоклаз и кварц. Одновременно происходит за-
полнение пустот и образование миндалекаменной
текстуры. Ранние метасоматиты пересекаются
прожилками, что завершает основную стадию
превращения. При пропилитизации, как правило,
сохраняются реликтовые первичные минералы.

В зависимости от минерального состава и тем-
пературы образования выделяются различные ти-
пы (или минеральные фации) пропилитов (рис. 6,
7). В частности, выделяются три их температур-
ные ступени [4]: (1) высокотемпературные (кварц-
эпидот-актинолитовые); (2) среднетемпературные
(кварц-эпидот-хлоритовые); (3) низкотемператур-
ные (кварц-кальцит-хлоритовые).

Средне- и высокотемпературные пропилиты
Средне- и высокотемпературные пропилиты

широко распространены на Океанском, Мутнов-
ском, Паратунском, Северо-Курильском ГТМ. Ос-
новными вторичными минералами здесь являются
кварц, хлорит, альбит, эпидот, серицит, вайракит,
пирит (см. рис. 6). При пропилитизации форми-
руются более прочные контакты между зернами,
кристаллами, а главное, исчезает межкристалли-
ческая пористость, что приводит к уплотнению и
упрочнению пород (Rc > 100 МПа), повышению их
упругих характеристик (Vp > 4÷5 км/c; Ед = 35÷60
ГПа), снижению пористости, удалению гигроско-
пической влаги. В наибольшей степени это про-
является для туфов, в меньшей степени — для эф-
фузивных пород. Значения параметров физико-ме-
ханических свойств средне- и высокотемператур-
ных пропилитов достаточно высоки, хотя и значи-
тельно колеблются в зависимости от развития тех
или иных вторичных минералов и их количеств, а

также первичных петрографических особенностей
пород, что в целом характеризует пропилитизиро-
ванные толщи как неоднородные (табл. 2).

Низкомпературные пропилиты
Низкомпературные пропилиты детально иссле-

дованы на Паужетском и Океанском ГТМ. Среди
них выделяются две фации — цеолитовая и тран-
сильванская [17].

Цеолитовые пропилиты
Цеолитизация развивается под действием от

близнейтральных до щелочных натриево-кальцие-
вых сульфатно-хлоридных с углекислотой раство-
ров [16]. Типоморфными минералами цеолитовых
пропилитов являются ломонтит, реже вайракит,
анальцим, а также хлорит, корренсит, гидрослюды
и пренит [17]. Процесс цеолитизации начинается с
фрагментарного замещения основной массы туфов
тонкокристаллическим агрегатом цеолитов и фор-
мирования разрозненных скоплений зерен вайра-
кита и ломонтита в основной массе. Плагиоклазы
являются слабо цеолитизированными, темноцвет-
ные минералы — свежими или хлоритизированны-
ми. При усилении процесса цеолитизации базис ту-
фов полностью замещается тонким цеолитовым
агрегатом, как правило, ассоциирующим с хлори-
том (или корренситом). Цеолиты замещают пла-
гиоклазы, образуют гнезда, заполняют пустоты в
основной массе. Роговая обманка и клинопироксе-
ны по-прежнему остаются свежими, ромбические
пироксены замещаются хлоритом и пренитом. В
зоне полной переработки тонкий хлорит-цеолито-
вый агрегат, замещающий основную массу туфов,
как правило, перекристаллизован в крупнозерни-
стые агрегаты, образованные призматическими
кристаллами с совершенной спайностью, скреп-
ленными более поздними цеолитами с игольчатым
габитусом, формирующимися по мере снижения
температуры и пересыщения растворов. Появляют-
ся гранобластовые и пойкилобластовые агрегаты
вайракита и ломонтита (см. рис. 6). По краям мик-
родруз цеолитов, внутри них, на контактах с об-
ломками пород нередко присутствует хлорит. Зерна
плагиоклазов практически полностью замещены.
Темноцветные минералы значительно изменены:
по трещинкам спайности в кристаллах роговой об-
манки и клинопироксенов развиваются вайракит и
ломонтит, постепенно захватывающие основную
часть зерен. Отмечаются прожилки цеолитов, ас-
социирующих с хлоритом. В процессе цеолитиза-
ции туфов не только полностью изменяется их ми-
неральный состав, но и утрачивается первичная
структура. Туфы превращаются в рыхлую, неодно-
родную, хлорит-цеолитовую породу с вторичной
гранобластово-микропойкилитовой структурой.

Цеолитовые пропилиты являются высокопори-
стыми (n = 30÷40%) и малопрочными (Rc < 10 МПа)
породами. Как правило, они относятся к полу-
скальным грунтам. Они не гигроскопичны. Одна
из их особенностей — аномально низкая скорость
распространения продольных волн (Vp = 0,9÷1,0
км/с). Причиной является формирование пористого
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микроагрегата (цеолит-хлоритового, цеолит-кор-
ренситового, кварц-цеолит-хлоритового) со слабы-
ми контактами между кристаллами, замещающего
матрицу породы и замедляющего время прохож-
дения упругих волн сквозь породу (рис. 8).

Трансильванские пропилиты
Трансильванские (кальцит-гидрослюдистые)

пропилиты сложены хлоритом, кальцитом, гидро-
слюдой (серицитом) с кварцем, пиритом, адуляром,

альбитом. Изменения заключаются в равномерном
замещении основной массы туфов хлоритом и гид-
рослюдой, нередко при участии кварца в виде за-
полнения пор и в форме гнездовидных зон, а также
кальцита в виде мелких кристаллов-бластов и их
скоплений. Кристаллокласты плагиоклазов в раз-
личной степени гидрослюдизированы и карбона-
тизированы. Темноцветные минералы часто пере-
кристаллизованы в кальцит и хлорит, иногда
окварцованы. Замещение носит ярко выраженный
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псевдоморфный характер (см. рис. 6). Поры и тре-
щины выполнены хлоритом, кальцитом и кварцем.

Трансильванские пропилиты — достаточно плот-
ные породы (ρ = 2,1÷2,4 г/см3, n = 10÷20%). Их гиг-
роскопическая влажность колеблется в широком
интервале от 0,7 до 3,9%, что связано с присутстви-
ем различных генераций гидрослюды, представлен-
ной как собственно гидрослюдой, так и смешано-
слойными смектит-гидрослюдистыми образования-
ми с различным содержанием смектитовых слоев.
Значения Vр достаточно высоки — как правило,
превышают 3,0 км/с. Прочность варьирует в интер-
вале 30-80 МПа. Высокие значения физических и
физико-механических характеристик, низкая гигро-
скопическая влажность и пористость характерны
для пород, в цементации которых наряду с хлори-
том существенная роль принадлежит кальциту и
кварцу. Появление в большом количестве смешано-
слойных хлорит-смектитовых и иллит-смектитовых
образований резко снижает значения плотности и
физико-механических свойств: ρ падает до 2,0 г/см3,
Vр — до 1,5 км/с, Rс — до 15 МПа.

Аргиллизированные пропилиты
Основным минералогическим критерием выде-

ления аргиллизированных пропилитов является
замена собственно гидрослюды смешанослойны-
ми образованиями гидрослюдисто-смектитового
состава, которые в ассоциации с хлоритом (20-
30%), кальцитом (до 20%) и аморфным кремнезе-
мом нередко полностью преобразуют вулканоген-
ные породы (см. рис. 6). Цементирующая масса
выполнена глинистым гидрослюдисто-смектито-
вым веществом, характеризующимся листоватым
микростроением, при участии аморфного кремне-
зема, а также кальцита в виде отдельных зерен и
их скоплений. Обломки плагиоклазов полностью
выщелочены, и образованные пустоты заполнены
«поздними» хлоритом и кальцитом, отороченными
каемками гидрослюды. В редких случаях просмат-
риваются выщелоченные изнутри «останцы» пла-
гиоклазов. Поровое пространство заполнено в ос-
новном хлоритом, иногда поры открыты.

Кальцит-смектит-гидрослюдистые пропилиты —
высокопористые породы (n = 30÷43%) c плот-
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ностью, не превышающей 2,0 г/см3, а в среднем со-
ставляющей 1,85 г/см3. В результате присутствия
большого количества глинистых минералов они гиг-
роскопичны (Wг до 5,4%). Значения Vp в большин-
стве случаев находятся в интервале 2,0-2,5 км/с. Од-
нако в отдельных случаях присутствует значитель-
ное количество кальцита (до 15–20%), который как
бы «пропитывает» породу, образуя цемент, замеща-
ет пироксены, развивается по трещинам, выполняет
поровое пространство, обусловливает высокие
значения Vp, достигающие 3,7–3,8 км/с. В других
случаях, напротив, Vp снижается до 1,75 км/с за счет
присутствия большого количества глинистых мине-
ралов. Прочность варьирует в интервале 15–30
МПа. При водонасыщении значения Rc и Vp ста-
бильно уменьшаются в результате «расклиниваю-
щего действия» и ослабления структурных связей
при набухании смешанослойных минералов.

Вторичные кварциты

Вторичные кварциты образуют большую группу
гидротермально-метасоматических пород, основны-
ми минералами которых являются кварц и серицит
(см. рис. 6). В качестве второстепенных минералов
могут присутствовать высокоглиноземистые мине-
ралы — андалузит, алунит, пирофиллит и др. [11].

Вторичные кварциты представляют собой свет-
лые породы с массивной или пятнистой текстурой,
мелко- или среднезернистой структурой. Иногда
они характеризуются повышенной пористостью,
образованной в результате выщелачивания. Среди
микроструктур наиболее типичны бластопорфиро-
вая (по эффузивным породам), бластокластическая
(по туфам и брекчиям). Нередко образуются вторич-
ные микроструктуры — гранобластовая, лепидог-
ранобластовая, пойкилобластовая, нематобластовая.

Образование вторичных кварцитов происходит
под действием кислых высокотемпературных рас-
творов (Т = 300–550ºС, рН = 1–4). Химизм про-
цесса заключается в выщелачивании большинства
петрогенных компонентов, кроме кремния и алю-
миния [11].

В зависимости от присутствия и преобладания
того или иного минерала выделяют различные ти-
пы или минеральные фации вторичных кварци-
тов. В их составе обычно выделяются две гене-
рации кварца. Ранний кварц образует зерна раз-
мером в сотые-десятые доли миллиметра и их
скопления, которые составляют фон породы, не-
редко образуя гранобластовую микроструктуру.
Кварц поздней генерации формирует тонкую сеть
мелких ветвящихся прожилков. Серицит тоже
представлен двумя генерациями. Ранний серицит
развивается в виде мелких чешуек, образующих
псевдоморфозы по плагиоклазам или рассеянные
скопления по породе. Более поздний серицит вы-
полняет прожилки. Алунит развивается в виде
псефдоморфоз по полевым шпатам, образует раз-
розненные скопления в основной массе, мелкие
прожилки. Размер пластинок — десятые доли
миллиметра. Пирит типичен для всех вторичных
кварцитов. Он образует отдельные кристаллы или
входит в состав агрегатных псевдоморфоз по тем-
ноцветным минералам, иногда встречается в
кварцевых прожилках. Отмечаются мельчайшие
зерна рутила, образующие скопления по первич-
ным минералам. Инженерно-геологические осо-
бенности вторичных кварцитов детально из-
учались на Океанском ГТМ, где они были вскры-
ты в зоне экзоконтакта неогеновых туфов с дио-
ритовым субвулканическим телом — предпола-
гаемым источником тепла системы. Вторичные
кварциты здесь представлены двумя фациями —
кварц-серицитовой и кварц-алунитовой.

Кварц-серицитовые метасоматиты
Гидротермальные изменения проявляются в

полном замещении туфов криптокристалличе-
ским, реже мозаичным кварцем, фрагментарно в
ассоциации с серицитом в виде мелких чешуек с
образованием вторичной гранобластовой, лепи-
догранобластовой структуры. Реликты исходной
структуры прослеживаются благодаря псевдомор-
фозам серицита и адуляра по плагиоклазам. Мик-
ротрещины полностью заполнены гребенчатым
кварцем в ассоциации с вайракитом, эпидотом,
кальцитом, пиритом, ангидритом. В результате
вторичных изменений породы становятся одно-
родными, монолитными, плотными (ρ = 2,4÷2,6
г/см3), «сливными». Это обусловливает высокие
значения прочностных (Rc > 100 МПа) и деформа-
ционных (Eд = 30÷70 ГПа) свойств. Породы не гиг-
роскопичны и не размягчаемы при водонасыще-
нии. Характеризуются хрупким характером разру-
шения под нагрузкой. Среди гидротермально-ме-
тасоматических пород вторичные кварциты отли-
чаются наибольшими значениями параметров фи-
зико-механических свойств (см. табл. 2). Другим
важным фактором является то, что изменчивость
свойств в пределах толщи вторичных кварцитов
невелика, т.е. породы достаточно однородны.

Кварц-алунитовые метасоматиты
Кварц-алунитовые метасоматиты представляют

собой осветленные (светло-желтые, бежевые, бе-
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Рис. 8. Микростроение цеолит-корренситового

цемента в цеолитовом пропилите (Паужетская ГТС)



лые) породы с матовым блеском, сложенные мел-
кими зернами вторичного кварца (до 75%) и алу-
нита (до 25%). Алунит образует псевдоморфозы
по полевому шпату, развивается в виде гнезд, скоп-
лений, прожилок, отдельных табличек в кварцевом
микроагрегате основной массы. Происходит пол-
ная перекристаллизация пород с потерей исходной
структуры. Породы приобретают вторичную
структуру, становясь при этом плотными (ρ =
2,30÷2,46 г/см3), низкопористыми (n = 6÷13%), од-
нородными. Вследствие этих характеристик
кварц-алунитовые метасоматиты обладают высо-
кими значениями Vp — в диапазоне 3,7-5,0 км/с.
Прочность колеблется в широком интервале — от
30 до 120 МПа. Это связано с количественным со-
отношением кварца и алунита. Наиболее прочны-
ми являются породы, в которых алунит замещает
вкрапленники плагиоклазов и единичные литокла-
сты, находясь при этом как бы внутри кварцевого
микроагрегата, слагающего основную массу поро-
ды и определяющего ее прочность. При этом ко-
личество его не превышает 10%. Увеличение со-
держания алунита до 25%, развитие его в виде
скоплений в основной массе, на контактах кварце-
вых зерен снижает прочность в 4 раза.

Аргиллизиты

Под «аргиллизацией» большинством геологов
понимается метасоматическое замещение исход-
ных пород глинистыми минералами. Считается,
что она сопряжена с завершающими этапами раз-
вития гидротермального процесса [9]. Обычно ар-
гиллизиты формируются в условиях малых глу-
бин и низких температур (Т = 50–150ºС).

В зависимости от условий формирования вто-
ричных минералов выделяют несколько фаций ар-
гиллизитов: цеолит-смектитовую, смектитовую,
каолинит-смектитовую, каолинитовую, опал-као-
линитовую, алунитовую, моноопалитовую (см.
рис. 7).

Смектиты, образующиеся под воздействием
слабокислых или субнейтральных растворов с
температурой до 150ºС (монмориллонит, бейде-
лит, нонтронит, сапонит), представляют среди ар-
гиллизитов наиболее распространенную группу
минералов (рис. 9, а). Весьма характерной яв-
ляется группа высококремнистых цеолитов (мор-
денит, клиноптилолит, гейландит, рис. 9, б, в).
Они образуются под действием щелочных тер-
мальных растворов в условиях низких темпера-
тур (Т < 130–150ºC) и давления. Минералы груп-
пы каолинита также широко распространены
(рис. 9, г). Они формируются в приповерхност-
ных условиях под действием кислых низкотем-
пературных растворов. В ультракислых низкотем-
пературных растворах (рН = 1–4; Т < 100ºC) об-
разуются минералы кремнезема (опал, низкотем-
пературные кристобалит и тридимит, халцедон)
и алунит (рис. 9, д). Характерной особенностью
приповерхностных аргиллизитов является широ-
кое развитие неравновесных ассоциаций и мета-
стабильных фаз.

Гидротермальные глины
Гидротермальные глины, слагая верхние части

разреза в пределах термальных полей и сопряжен-
ных с ними областей, служат основанием для ин-
женерных сооружений, в частности строений гео-
термальных станций. Процессу формирования
гидротермальных глин и их минералогическим
особенностям посвящены работы В.А. Ерощева-
Шака, С.И. Набоко, А.Д. Коробова и других иссле-
дователей. Однако в научной литературе практи-
чески нет работ, рассматривающих инженерно-
геологические особенности этих своеобразных по-
род. Первыми работами в этой области являются
исследования микростроения и свойств глин, про-
водимые сотрудниками кафедры инженерной и
экологической геологии геологического факульте-
та МГУ им. М.В. Ломоносова совместно с ИВиС
ДВО РАН [15].

Аргиллизация вызывает снижение плотностных
и главным образом прочностных и упругих харак-
теристик пород. Существенно возрастает гигро-
скопическая влажность, породы приобретают пла-
стические свойства, теряют прочность при водо-
насыщении (размягчаются или размокают), иногда
набухают. Вследствие развития глинистых мине-
ралов формируется вторичная пористость (до 40-
50%), однако проницаемость при этом снижается,
т.к. поры характеризуются ультрамалым размером
и не пропускают флюиды сквозь породу. В припо-
верхностной зоне на термальных полях нередко
происходит полное превращение вулканогенных
пород в гидротермальные глины. При этом заме-
щение обычно имеет псевдоморфный характер и
породы сохраняют первичную структуру.

Гидротермальные глины исследованы на тер-
мальных полях Кошелевского вулканического мас-
сива (Южная Камчатка) и вулкана Баранского
(Океанское ГТМ, о. Итуруп). В частности, на Ниж-
некошелевском термальном поле под действием
кислых и слабокислых (рН = 3,5÷5,5; Т до 95ºC)
сульфатных смешанного катионного состава и гид-
рокарбонатно-сульфатных аммониевых вод [13] ан-
дезиты постепенно преобразуются в глины. Пре-
образование начинается по проницаемым зонам
вулканогенной толщи — зонам трещиноватости, в
которые в первую очередь проникают термальные
растворы. В результате стенки трещин замещаются
глинистыми минералами. Постепенно трещины
расширяются, в зону переработки захватываются
все бóльшие участки вулканитов. Сформированная
толща глин неоднородна, содержит фрагменты ан-
дезитов (рис. 10). Включения андезитов — сильно
трещиноватые, ожелезненные, аргиллизированные.
Можно предположить, что их растрескивание про-
исходит под действием давления набухания, разви-
ваемого окружающей их увлажненной глинистой
толщей. Глины имеют смектитовый состав и псев-
доморфную структуру, унаследованную от андези-
та (см. рис. 7). Анализ гранулометрического соста-
ва показал, что преобладают частицы размером ме-
нее 0,005 мм. При перерождении андезитов в гли-
ны происходит резкое снижение плотности (для ан-
дезитов 2,5–2,6 г/см3; для глин до 1,00–1,05 г/см3)
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и увеличение пористости от первых процентов до
60%. Толща пород приобретает пластические свой-
ства (Ip = 30), становится гигроскопичной и склон-
ной к набуханию при увлажнении [7].

Другие объекты, на которых были исследованы
разрезы гидротермальных глин, — термальные
поля Старозаводское и Кипящее на склоне вулка-
на Баранского (Океанское ГТМ).

Для Старозаводских источников характерны
кислые и субнейтральные сульфатные кальций-
магниевые (натриевые) смешанные термы. Их об-
разование связано с дегазацией глубинных терм,
конденсацией водяного пара и окислением содер-
жащегося в нем сероводорода до серной кислоты.
Температура термальных растворов колеблется от
55 до 97ºС, рН изменяется от 2,5 до 6,2. Общая ми-
нерализация разгружающихся на дневной поверх-
ности вод не превышает 1 г/л. Состав преобладаю-
щих газов: СО2 — 71%, N2 — 11%, H2S — 5%.

Ручей Кипящая Речка, прорезая термальное поле,
вскрывает горизонт глин видимой мощностью 1,5
м. В верхней части распространены белые глины
мощностью 30-50 см, ниже имеется небольшой про-
слой бурых глин (10 см), подстилаемый голубыми
глинами. Глины сохраняют первичную вулканоген-
но-обломочную структуру материнских пород, по-
этому визуально их можно принять за туфы. Одна-
ко, как показал рентгеноструктурный анализ, пер-
вичный вулканогенный материал туфов полностью
переработан и замещен вторичными минералами, в
первую очередь глинистыми и кремнистыми. В раз-
резе глинистого горизонта обнаружены некоторые
закономерности изменения минерального состава и
свойств. По данным рентгеноструктурного анализа,
количество глинистых минералов изменяется от
21% в нижней части разреза до 8% в верхней. Пре-
обладают глины каолинитового состава с несовер-
шенной структурой. В нижней части разреза («го-
лубые глины») выявлен смектит, его содержание не
превышает 2%. Детальный рентгеноструктурный
анализ показал, что это очень дисперсный монтмо-
риллонит с беспорядочной структурой. По-видимо-
му, процесс каолинитизации последовал после об-
разования монтмориллонита (т.е. является наложен-
ным). Этому может способствовать прогрессирую-
щее подкисление термального раствора. По разрезу
глинистого горизонта меняются содержание и пре-
обладающие формы кремнезема. В целом вверх по
разрезу содержание кремнезема существенно воз-
растает — от 28 до 84%. Нижняя зона характеризу-
ется наименьшим содержанием кремнезема, исклю-
чительно в виде дисперсного кварца (28%). В сред-

ней части разреза — максимальное количество
форм кремнезема (кварц — 2%; кристобалит —
15–18%; тридимит — 14–43%; опал). В верхней зо-
не преобладает тридимит (68%), тогда как содержа-
ние кристобалита (12%) и кварца (4%) не столь
значительно. Следует отметить, что в составе ис-
следуемых пород обнаружено значительное коли-
чество рентгеноаморфного вещества. Его макси-
мальное количество, зафиксированное в нижнем
слое (44–46%), снижается вверх по разрезу до
9–10%. В составе глин также обнаружены следы
цеолитов (гейландит), алунита, пирита, марказита.
Реликты первичных магматических минералов не
обнаружены.

Гранулометрический состав исследуемых грун-
тов примерно одинаков: преобладают крупнопы-
леватая (40%) и тонкопесчанистая (50%) фракции.
Доли остальных фракций — первые проценты. Со-
держание глинистой фракции составляет 2%. Гли-
ны характеризуются высокой пористостью (n =
55÷63%) и низкой плотностью скелета грунта
(1,0÷1,1 г/см3). Плотность твердой фазы составляет
2,63–2,64 г/см3 у каолинитовых грунтов и 2,73-2,75
г/см3 у каолинит-смектитовых. Гигроскопическая
влажность составляет 4,2÷6,5%. Вероятно, гигро-
скопичной является рентгеноаморфная составляю-
щая грунтов, что объясняет высокую гигроскопи-
ческую влажность породы при отсутствии монт-
мориллонита. Глины находятся в мягкопластичной
консистенции (IL = 0,55÷0,70). Число пластичности
Ip составляет 20 у каолинитовых глин, 35-46 у као-
линит-смектитовых (по числу пластичности грун-
ты относятся к глинам). Каолинит-смектитовые
грунты являются слабонабухающими (деформация
набухания εsw = 4–5%). Каолинитовые глины при
замачивании не набухают.

Исследования деформационных свойств пока-
зали, что каолинитовые грунты верхней части раз-
реза обладают повышенной сжимаемостью (а =
0,6 МПа-1, Eо = 1,7 МПа для интервала нагрузок
0,1–0,2 МПа), подстилающие их каолинит-смек-
титовые грунты относятся к сильносжимаемым (а
= 1,4 МПа-1, Ео = 0,8 МПа). Угол внутреннего тре-
ния и сцепление, определенные для каолинит-
смектитовых глин нижней зоны, характеризуются
низкими значениями (φ = 8÷12º; С = 0,008÷0,01
МПа, неконсолидированный сдвиг). В целом тол-
щи гидротермальных глин неоднородны, т.к. в от-
личие от осадочных пород они образуются не в
результате осаждения в водной среде, а под дей-
ствием постепенного метасоматического преобра-
зования вулканогенных пород, происходящего в
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Таблица 1 

Средние значения показателей свойств вулканогенных пород геотермальных районов Камчатки и Курильских островов 

Порода Возраст ρd, г/см3 n, % Vp, км/с Rc, МПа Кразм Кол-во образцов

Эффузивные породы (базальты, андезиты) N-Q 2,6 8 4,55 145 0,80 64

Туфы
Q 1,6 38 2,20 23 0,49 120

N 2,2 21 2,35 46 0,59 66

Игнимбриты N-Q 2,2 15 3,50 73 0,85 8



твердом состоянии. В результате в глинистой тол-
ще сохраняются реликты первичных пород в виде
обломков разного размера. Даже в случае полной
переработки всей толщи обычно видна первичная
структура вулканогенных пород.

Смектит-цеолитовые породы
Смектит-цеолитовые породы детально исследо-

ваны в пределах Паужетской и Эссовской ГТС. Ти-
поморфными минералами здесь являются смекти-
ты, высококремнистые цеолиты (клиноптилолит,
морденит, гейландит), аморфный кремнезем (опал,
тридимит, кристобалит). Стекловатый базис туфов

полностью перекристаллизован в тончайший зер-
нистый цеолитовый агрегат, кристаллическая
структура которого неразличима в шлифах, но хо-
рошо просматривается в электронном микроскопе
при больших увеличениях (на снимках видно, что
цементирующая масса туфа образована прямо-
угольно-таблитчатыми, пластинчатыми кристалла-
ми клиноптилолита совместно с волокнисто-иголь-
чатыми кристаллами морденита, рис. 9, б, в). Цео-
литы часто развиваются на поверхности обломков
пород, образуя цемент пленочного типа (см. рис.
7). Нередко клиноптилолит ассоциирует со смек-
титом, развивающимся по наиболее проницаемым
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Рис. 9. Основные минералы гидротермальных

аргиллизитов: а — ячеистое микростроение смектита

и волосяные кристаллы цеолитов (Паужетская ГТС);

б, в — прямоугольно-таблитчатые, пластинчатые

кристаллы клиноптилолита совместно с волокнисто-

игольчатыми кристаллами морденита (Паужетская

ГТС); г — гексагональные кристаллы каолинита

(Нижнекошелевское термальное поле); д — глобулы

кремнистых минералов (опала, кристобалита)

(Верхнекошелевское термальное поле)



зонам. При этом количественное соотношение цео-
литовых и глинистых минералов сильно варьирует.
Наряду с цеолитами и смектитами в строении ос-
новной массы принимает участие аморфный крем-
незем. Для смектит-цеолитовых пород практиче-
ски всегда характерны реликты первичного обло-
мочного материала.

Смектит-цеолитовые породы отличаются низ-
кой плотностью (ρ = 1,07–1,70, в среднем — 1,40
г/см3), высокой пористостью (n = 33÷57%), что
связано, во-первых, с присутствием значительно-
го количества смектитов, во-вторых, с формиро-
ванием цеолитами хотя и жесткой, но пористой и
«ажурной» микроструктуры. Породы в целом гиг-
роскопичны (в среднем Wг = 3,2%), хотя величина
гигроскопической влажности зависит от количе-
ственного соотношения смектитов и цеолитов,
достигая 5% при обилии глинистых минералов и
уменьшаясь ниже 1% при доминировании цеоли-
тов. Показатель Vр изменяется в пределах
1,45–2,50 км/с (в среднем Vр = 2,0 км/c).

Прочность пород варьирует в широком интер-
вале (от 3 до 30 МПа) и зависит, по-видимому, не
только от количества смектитов и цеолитов, но и
от характера их распределения. Наиболее проч-
ными (Rс = 25÷30 МПа) являются породы, цемен-
тированные скрытокристаллическим цеолитовым
агрегатом при участии опала, в которых смектиты
замещают отдельные витрокласты и на прочност-
ные свойства породы не влияют. Развитие листоч-
ков глинистых минералов между зернами цеоли-
тов нарушает жесткие связи цеолитового каркаса
и приводит к значительному снижению прочно-
сти, в среднем до 10 МПа. Прочность пород, в ко-
торых преобладают смектиты, а цеолиты или от-
сутствуют или имеют подчиненное значение, не
превышает первые МПа. Обилие глинистых ми-
нералов обусловливает падение прочности на 50-
75% при водонасыщении.

Опалиты

Опалитизация обычно является приповерхност-
ным процессом, происходящим под действием сер-
нокислотного выщелачивания пород кислыми,
ультракислыми термальными водами с температу-
рой, не превышающей 100ºС. Она заключается в
выщелачивании первичных компонентов породы
и замещении минералами кремнезема — опалом,
кристобалитом, тридимитом, кварцем. Динамика
изменения свойств при опалитизации зависит от
того, какая порода подвергается изменению. Сла-
босцементированные, пористые туфы под действи-
ем опалитизации становятся более прочными, по-
вышаются их упругие характеристики, несмотря
на то что уплотнения не происходит и пористость
остается высокой. Основной причиной является
формирование жесткого кремнистого каркаса —
пористого, но более прочного по сравнению со сла-
бой первичной цементацией туфов. В частности,
неизменные туфы Мутновской ГТС характери-
зуются следующими значениями показателей
свойств: ρ = 0,9÷1,5 г/см3; n = 40÷60%; Vp = 1,5÷2,2

км/с; Rc ≤ 10 МПа. У пород, преобразованных в
опалиты: ρ = 1,5÷1,9 г/см3; n = 30÷40%; Vp = 2,0÷3,3
км/с; Rc = 20÷30 МПа. В некоторых случаях про-
исходит осаждение кремнезема и заполнение пор
тонкокристаллическим кварцем или халцедоном,
что приводит к формированию более плотных (n =
10%) и прочных (Rc = 50 МПа) пород.

При опалитизации сильно литифицированных,
плотных туфов и эффузивных пород наблюдается
противоположная тенденция — снижение плотно-
сти, прочности, упругих характеристик, формиро-
вание вторичной пористости. В частности, для ан-
дезитов с термальных полей Кошелевской ГТС
удалось выстроить последовательный ряд по сте-
пени изменения пород — от свежего андезита до
такой полностью переработанной породы, как бе-
лый, легкий, пористый опалит. С увеличением сте-
пени переработки пород происходит вынос боль-
шинства петрогенных компонентов и концентри-
рование SiO2. Микролиты и вулканическое стекло
преобразуются в криптокристаллический кристо-
балит. Фенокристаллы выщелачиваются и заме-
щаются тонкокристаллическим агрегатом кристо-
балита, иногда с примесью каолинита. Каолинит
характерен для промежуточных стадий переработ-
ки, тогда как конечный продукт изменения прак-
тически целиком сложен кристобалитом. Замеще-
ние носит псевдоморфный характер. Вследствие
выщелачивания и выноса первичных компонентов
формируется вторичная пористость (андезиты —
8%, опалиты — 37%), уменьшается плотность
твердой фазы (от 2,85 до 2,31 г/см3), снижаются
значения упруго-плотностных свойств, прочность
на одноосное сжатие уменьшается в 4 раза (от 120
до 30 МПа). Снижение значения коэффициента
Пуассона (от 0,31 до 0,14) связано с формировани-
ем пористой, «ажурной», но в то же время жесткой
текстуры опалитов.

Кварц-адуляровые метасоматиты

Эти породы образуются в особых термодинами-
ческих и геохимических условиях, характеризую-
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Рис. 10. Формирование гидротермальных глин 

по андезитам (Нижнекошелевское термальное поле)



щихся фазовым переходом «жидкость — пар». Та-
кие условия характерны для открытых тектониче-
ских нарушений, где происходит резкое падение
литостатического давления, в результате чего гид-
ротермы закипают и их кипение приводит к значи-
тельному снижению температуры [17]. Кипение
может происходить также по мере подъема гидро-
терм к поверхности при пересечении точки кипе-
ния при данных давлении, температуре и составе
раствора. Процесс кипения сопровождается поте-
рей тепла и снижением температуры, отделением
газовой составляющей, ощелачиванием раствора.
Зоны перехода «жидкость — пар» образуются на
различных глубинах. Они фиксируются кварц-аду-
ляровой минеральной ассоциацией (иногда с вай-
ракитом, пренитом и эпидотом), в основе которой
лежит тонко- и криптокристаллический мозаичный
кварц и почти всегда адуляр (рис. 7). Интенсивно
окварцованные породы отличаются высокими
плотностью (ρ = 2,3÷2,4 г/см3) и прочностью (Rc >
80÷100 МПа), большими значениями Vp, состав-
ляющими 4,0÷4,2 км/с. Между тем противополож-
ное влияние на свойства оказывает наличие круп-
ных пустот выщелачивания, характерных для этой
зоны. В этом случае формирование вторичной по-
ристости снижает плотностные (ρ < 2,0 г/см3),
упругие (Vp ~ 3,0÷3,5 км/с) и прочностные (Rc = 40
МПа) характеристики пород.

Заключение

Термальные воды, воздействуя на вулканиты,
вызывают их существенные преобразования и
приводят к формированию целого ряда гидротер-
мально измененных пород — пропилитов, вторич-
ных кварцитов, кварц-адуляровых метасоматитов,
цеолитовых пород, аргиллизитов, опалитов. Эти
породы, образованные в результате единого гид-
ротермально-метасоматического процесса (хотя и
в разных условиях), разнообразны по своим ин-

женерно-геологическим особенностям и принад-
лежат к разным классам грунтов.

Наиболее плотными, прочными, низкодефор-
мируемыми являются средне- и высокотемпера-
турные образования — среднетемпературные про-
пилиты, вторичные кварциты, кварц-адуляровые
метасоматиты. Они относятся к скальным грун-
там: прочным и высокой прочности, низкопори-
стым, неразмягчаемым.

Цеолитовые пропилиты, аргиллизированные
пропилиты, смектит-цеолитовые аргиллизиты мо-
гут относится как к скальным, так и к полускаль-
ным грунтам.

Наиболее сложными в инженерно-геологиче-
ском плане являются гидротермальные глины,
слагающие пространственно неоднородные тол-
щи в приповерхностной зоне и представляющие
собой дисперсные грунты — пластичные, гигро-
скопичные, повышенной сжимаемости, иногда на-
бухающие.

Анализируя динамику гидротермального про-
цесса с точки зрения изменения свойств пород
можно сделать вывод, что высокотемпературные
растворы, воздействуя на вулканогенные породы,
вызывают их уплотнение, упрочнение, повыше-
ние деформационных характеристик, снижение
пористости и проницаемости. Это происходит
вследствие заполнения межобломочного/межкри-
сталлического пространства вторичными мине-
ралами, формирования жестких, прочных контак-
тов между зернами/кристаллами, перекристалли-
зации базиса во вторичный микроагрегат, состоя-
щий из более плотных и прочных минералов. Ди-
намика изменений свойств пород, вызванных воз-
действием низкотемпературных растворов более
сложна и многообразна, хотя в целом превалирует
снижение прочностных и деформационных ха-
рактеристик.

Таким образом, гидротермально-метасоматиче-
ские преобразования пород существенно влияют

53ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ Март 2011

РАЗДЕЛ

Таблица 2 

Свойства основных типов гидротермально-метасоматических пород 

Порода ρd, г/см3 n, % Vp, км/с Rc, МПа Кразм Породообразующие минералы

Вторичные 
кварциты 

кварц-серицитовые 2,4–2,6 10–15 4,0–5,0 >–100 0,8–1,0
Кварц, серицит, алунит

кварц-алунитовые 2,3–2,5 6–13 3,7–5,0 30–120 –

Кварц-адуляровые метасоматиты 2,1–2,4 15–20 3,5–4,5 80–140 0,8–1,0 Кварц, адуляр, вайракит

Пропи-
литы

Среднетемпературные 2,3–2,6 10–15 3,5–4,5 50–100 0,8–0,9
Хлорит, эпидот, серицит, 

кварц, альбит

Низко-
темпера-
турные

Трансильванские 2,0–2,3 15–20 2,5–3,5 30–45 0,6–0,8 Хлорит, гидрослюда, кальцит

Цеолитовые 1,4–1,7 35–45 0,8–1,2 <–10 0,5–0,8 Хлорит (корренсит), ломонтит

Аргиллизированные 1,7–2,0 35–40 1,5–2,5 15–30 0,1–0,6
Смешаннослойные глинистые,

кальцит

Аргиллизиты 

Гидротермальные глины 1,0–1,2 50–60 – – –
Каолинит, монтмориллонит,

кремнистые

Смектитцеолитовые 1,1–1,7 40–60 1,5–2,0 5–20 0,2–0,5
Клиноптиллолит, гейландит, 

морденит, смектит, опал

Опалиты 1,4–1,6 35–40 2,5–3,0 25–50 0,8–1,0
Опал, кристобалит, тридимит, хал-
цедон, кварц, гидроксиды железа



на инженерно-геологические условия территорий
геотермальных районов: определяют состав,
строение и свойства пород; приводят к активиза-
ции оползневых процессов во вновь сформиро-
ванных пластичных глинистых толщах; изменяют
гидрогеологические условия и структуру геоло-
гического пространства; сказываются на напря-
женно-деформированном состоянии массива. Все
эти факторы необходимо принимать во внимание
при хозяйственном освоении территории, и в
частности при проектировании и строительстве
различных сооружений геотермальных станций.

Изучение инженерно-геологических особенно-
стей гидротермально-метасоматических пород
имеет принципиальное значение для постановки
и проведения других (геолого-структурных, гео-
физических, петрологических, геохимических)
фундаментальных научных исследований в гео-
термальных (рудных) районах.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований 
(проекты 09-05-00022а, 10-05-00009а).
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