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ГРУНТОВЕДЕНИЕ

36

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИЗМЕНЕНИЯ 
ВУЛКАНОГЕННЫХ ПОРОД В ЗОНЕ КИСЛОТНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
ЮЖНО-КАМБАЛЬНЫХ ТЕРМАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ (ЮЖНАЯ КАМЧАТКА)

 Аннотация 
В последние десятилетия в мире происходит активное хозяйственное и туристическое освоение геотермальных районов, которое 
предполагает изучение инженерно-геологических условий территорий, включая оценку физико-механических свойств слагающих их 
пород. В России с точки зрения использования геотермальных ресурсов наиболее благоприятным является Курило-Камчатский регион, 
насчитывающий десятки гидротермальных систем. В пределах гидротермальных систем происходит масштабное изменение вмещающих 
пород и их свойств. В статье рассматривается изменение вулканогенных пород в приповерхностной зоне двух термальных полей Южно-
Камбальной группы, расположенных на юге п-ва Камчатка. Выделены последовательные стадии преобразования пород под действием 
термальных вод и пара. Анализируется изменение их минерального состава, микростроения, пористости, физических и физико-
механических свойств в зависимости от степени и характера гидротермальной переработки. Установлено, что исходные андезиты и 
андезибазальты постепенно трансформируются в глины, образующие покров на термальных полях мощностью несколько метров, а 
также в кремнистые породы (серные опалиты и вторичные кварциты), обычно слагающие возвышенные участки в пределах поля. Эти 
процессы сопровождаются закономерным выщелачиванием и разуплотнением пород, снижением их деформационных и прочностных 
свойств. Среди всех показателей физических свойств, наиболее тесная корреляция со степенью изменения пород обнаружена для 
магнитной восприимчивости. Показано, что гидротермальные преобразования вулканогенных пород, сопровождающиеся изменением их 
физико-механических свойств, способствуют развитию широкого круга геологических процессов и явлений, включая возникновение 
оползней, миграцию поверхностных термопроявлений, изменение рельефа, деформацию поверхности и другие. 
 
 Ключевые слова:  
термальное поле; андезибазальты; вторичные минералы; физико-механические свойства; опалиты; гидротермальные глины; 
вторичные кварциты 
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ENGINEERING-GEOLOGICAL ASPECTS OF VOLCANIC ROCKS ALTERATION 
UNDER THE ACID LEACHING IN THE SOUTH KAMBALNY THERMAL FIELDS 
(SOUTH KAMCHATKA)

 Abstract 
In recent decades, there has been an active economic and tourist development of geothermal areas all over the world, which involves the study of 
the engineering geological conditions of the territories, including the assessment of the physical-mechanical properties of the rocks. In Russia the 
richest geothermal heat reservoirs occur in the Kuril-Kamchatka region with dozens of hydrothermal systems. Large-scale change in the host rocks 
and their properties occurs within hydrothermal systems. The paper discusses the change in volcanic rocks in the subsurface horizon on two 
thermal fields of the South Kambalny group, located in the south of the Kamchatka Peninsula. The successive stages of the rocks transformation 
under the action of thermal water and steam are distinguished. Changes in their mineral composition, microstructure, porosity, and physical-
mechanical properties are analyzed depending on the degree and type of hydrothermal alteration. It was established that the initial andesites and 
andesite basalts are gradually transformed into clays forming a cover several meters thick in the thermal field, as well as into siliceous rocks 
(sulphur opalites and secondary quartzites), which compose elevated areas within the field. These processes are accompanied by regular leaching 
and softening of rocks, a decrease in their deformation and strength properties. Among all physical properties, the closest correlation with the 
degree of alteration in rocks is found for magnetic susceptibility. It is shown that hydrothermal transformation of volcanic rocks, accompanied by a 
change in their physical-mechanical properties, contributes to the development of a wide range of geological processes and phenomena, including 
the occurrence of landslides, migration of surface thermal manifestations, a change in topography, surface deformation, etc. 
 
 Key words: 
thermal field; basaltic andesites; secondary minerals; physical-mechanical properties; opalites; hydrothermal clays; secondary quartzites 
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Введение 
В последние десятилетия во всем мире происходит ак-

тивное освоение геотермальных месторождений с целью 
тепло- и электрификации, включая бурение эксплуатацион-
ных и реинжекционных скважин, строительство дорог, тру-
бопроводов, зданий геотермальных электростанций и пр. 
Помимо этого, геотермальные районы славятся горячими 
источниками, гейзерами и другими термопроявлениями, 
что привлекает множество туристов. Естественно, что хо-

зяйственное и туристическое освоение таких районов пред-
полагает изучение инженерно-геологических условий тер-
риторий, включая оценку физико-механических свойств 
слагающих их пород. Как правило, вулканогенные породы 
отличаются достаточно высокими значениями прочност-
ных свойств и низкой деформируемостью под нагрузкой. 
Между тем фильтрующийся термальный флюид вызывает 
масштабные изменения состава и свойств вмещающих по-
род. Некоторые из этих изменений приводят к негативным 
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последствиям, вызывая разуплотнение пород, повышение 
их пористости, существенное снижение физико-механиче-
ских характеристик, вплоть до превращения вулканогенных 
пород в гидротермальные глины [18]. 

Вопрос о влиянии гидротермальных процессов на фи-
зические и физико-механические свойства вулканоген-
ных пород актуален для различных геотермальных ре-
гионов мира [19–24, 26, 29, 30]. На примере различных 
гидротермальных систем показано, что динамика изме-
нения свойств пород под действием гидротерм может 
быть различной. В частности, во многих публикациях со-
держится информация о снижении значений физико-ме-
ханических свойств в результате гидротермальных пре-
образований [16, 24, 25]. В других работах приводятся 
данные, что тенденция изменения свойств пород неодно-
значна и может быть разнонаправленной в зависимости 
от ряда факторов [15, 20, 28–30]. В целом, вопрос об из-
менении физико-механических свойств пород под дей-
ствием термальных вод далек от разрешения и остается 
весьма актуальной задачей. 

В России наиболее благоприятной территорией с точки 
зрения использования геотермальных ресурсов является Ку-
рило-Камчатский регион. Так, на Камчатке выделено более 
20 современных высоко- и низкотемпературных гидротер-

мальных систем, используемых для выработки электриче-
ской (Паужетская и Мутновская) и тепловой (Паратунская, 
Эссовская) энергии [12]. Перспективными являются разбу-
ренные, но не эксплуатируемые в настоящее время Больше-
Банное, Киреунское, Нижне-Кошелевское и другие геотер-
мальные месторождения, общие запасы которых многократ-
но превышают потребности Камчатского края в электриче-
ской и тепловой энергии. По-видимому, в будущем геотер-
мальная энергетика неизбежно будет развиваться на Кам-
чатке и Курильских островах, что повлечет за собой нау-
коемкое хозяйственное освоение новых территорий. 

Паужетско-Камбально-Кошелевский геотермальный 
(рудный) район, расположенный на самом юге Камчатки, 
является одним из крупнейших в Курило-Камчатском ре-
гионе [9]. В состав района входят следующие основные гео-
термальные структуры: Паужетская гидротермальная систе-
ма; Кошелевский вулканический массив, включающий дли-
тельно живущую гидротермально-магматическую и совре-
менную газо-гидротермальную систему; Камбальный вул-
канический хребет с многочисленными термоаномалиями. 

Объектом исследования данной работы являются тер-
мальные поля Южно-Камбальной группы Камбального 
вулканического хребта. 

Цель работы — выявить закономерности в изменении 
состава, строения и свойств вулканогенных пород на 
Южно-Камбальных термальных полях, показать стадии 
переработки пород и сопутствующие им изменения фи-
зико-механических свойств. 

Геологические условия 
 
Камбальный вулканический хребет представляет со-

бой резургентное1 тектоно-магматическое поднятие в 
структуре Паужетской вулкано-тектонической депрессии 
четвертичного возраста и является одной из крупнейших 
геотермальных систем Южной Камчатки [2, 7, 13]. С юга 
хребет замыкает действующий вулкан Камбальный ба-
зальтового состава, последнее извержение которого про-
изошло в марте-апреле 2017 г. [11]. Основная часть хреб-

1 Резургентным называют поднятие, наложенное на структуру кальдеры на заключительном этапе ее развития, образующееся в результате 
подъема больших мacc магматического материала, которые обнаруживаются в своде поднятия в виде интрузий и субвулканических тел.

Фролова Ю.В., Рычагов С.Н., Чернов М.С., Суровцева К.И., Кузнецов Р.А., Большаков И.Е., 2020 

Рис. 1. Места отбора образцов на Южно-Камбальных термальных полях: a — Дальнем, b — Центральном. Фото 
Ю.В. Фроловой (a), М.С. Чернова (b) 

Fig. 1. Sampling points of the South Kambalny thermal fields: a — Far, b — Central. Foto by J.V. Frolova (a) and M.S. Chernov (b)

Рис. 2. Ряд пород, отражающий степень гидротермального 
изменения — от исходного андезибазальта (слева) до вторичных 
кварцитов (справа). Южно-Камбальное Дальнее термальное 
поле. Фото К.И. Суровцевой 

Fig. 2. A series of rocks reflecting the degree of hydrothermal change - from 
the initial basaltic andesite (left) to secondary quartzites (right). South 
Kambalny Far thermal field. Foto by K.I. Surovtseva

а b
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та сложена цепочкой стратовулканов, экструзиями и суб-
вулканическими телами плиоцен-плейстоценового воз-
раста от андезидацитового до базальтового состава. Пре-
обладают породы среднего состава, как правило, пропи-
литизированные и аргиллизированные. 

Вдоль осевой части хребта, вытянутого субмеридио-
нально на 18–20 км, располагаются три группы термаль-
ных полей: Северо-, Центрально- и Южно-
Камбальные [1]. Каждая группа, вероятно, представляет 
собой крупную современную гидротермальную систему. 
Предполагается, что «отдельные» гидротермальные си-
стемы хребта Камбальный имеют гидродинамическую 
связь и единое тепловое и водное питание [10, 11]. 

Особый интерес представляет собой группа Южно-
Камбальных термальных полей (далее т/п), приближен-
ных к действующему вулкану. В этой части хребта иссле-
дователи выделяют сложный вулкан Термальный [8] или 
Северный Камбальный [2] средне-позднеплейстоценово-
го возраста андезидацитового-андезибазальтового соста-
ва. Южно-Камбальная группа включает 3 т/п: Дальне-, 
Центрально- и Ближне-Камбальное (соответственно: 
ЮКД, ЮКЦ и ЮКБ). Работа выполнена на двух первых 
термальных полях. 

ЮКД т/п расположено наиболее близко к Камбально-
му вулкану. Оно вытянуто на 1,2 км по V-образной долине 
крупного ручья — истока р. Этамынк. Термопроявления 
представлены грязеводными котлами, парогазовыми 
струями, парящими площадками. Температура воды в ки-
пящих «котлах» и пара на устьях струй достигает 103–
104оС, отложений вблизи дневной поверхности — 107оС. 
В составе термальных вод преобладают слабокислые и 
кислые сульфатные растворы, в составе газа — углекис-
лый газ и сероводород. Поверхность термального поля 
сложена гидротермальными глинами и опалитами зоны 
сернокислотного выщелачивания и в различной степени 
измененным делювием. 

ЮКЦ т/п приурочено к кольцевой морфоструктуре диа-
метром ~ 1000–1200 м, по-видимому, представляющей собой 
эродированный кратер одного из конусов вулкана Термаль-
ный. По периферии морфоструктуры протягивается узкий 
гребень, сложенный лавами андезитов и андезибазальтов, 
незначительно подверженных гидротермальным измене-
ниям. Термальное поле размером ~ 600×600 м находится в 
центральной части кратера. Термопроявления представлены 
кипящими водными и грязеводными котлами, пульсирую-
щими источниками, парогазовыми струями и парящими пло-
щадками. Поверхностные отложения представлены гидро-
термальными глинами. Температура источников и глинистых 
отложений на дневной поверхности не превышает 98–100оС. 
ЮКЦ, в отличие от многих других термальных полей рай-
она, характеризуется проявлением контрастных физико-хи-
мических условий в зоне разгрузки парогидротерм: рН вод 
колеблется от 3,6 до 7,5 единиц, Eh — от +260 до −200. Ми-
нерализация достигает 4 г/л, что также не характерно для 
поверхностных разгрузок термальных вод (обычно общая 
соленость ниже 0,8–1,5 г/л). В крупных «котлах», насыщен-
ных углекислым и сернистыми газами, и в пульсирующих 
источниках центральной части поля преобладают щелочные 
гидрокарбонатно-сульфатные аммониевые (кальций-аммо-
ниевые) воды. В то же время источники с нейтральными и 
щелочными растворами перемежаются с кислыми. По-ви-

димому, на ЮКЦ разгружается поток глубинных восходя-
щих минерализованных парогидротерм щелочного типа [10]. 
При смешении парогидротерм с метеорными водами и кон-
денсатом пара формируются кислые термальные воды также 
с повышенной минерализацией. 

Фактический материал 
В ходе полевых работ, проводимых на Южно-Камбаль-

ных термальных полях в разные годы, была собрана кол-
лекция образцов, в различной степени затронутых гид-
ротермальной переработкой. Основная задача заключа-
лась в исследовании механизмов изменения вулканоген-
ных пород и их свойств в зонах разгрузки парогидротерм. 

В 2017 г. был отобран ряд образцов (6 шт.) по профи-
лю вкрест простирания ЮКД т/п — от свежих вулкани-
тов до пород, полностью переработанных в опалиты и 
вторичные кварциты2 (рис. 1, a; 2) [17]. 

Ранее, в 2012 г., в средней части поля, на прогретом, 
но относительно спокойном в плане термопроявлений 
участке, был пройден шурф глубиной 2 м, который 
вскрыл толщу гидротермальных глин. По разрезу было 
отобрано 8 образцов для изучения вещественного состава 
и 4 монолита для определения свойств (с глубины 56, 101, 
145 и 188 см) (рис. 3). 

2 Породы в дальнейшем рассматриваются как скальные грунты.

Frolova J.V., Rychagov S.N., Chernov M.S., Surovtseva K.I., Kuznetsov R.A., Bolshakov I.E., 2020

Рис. 3. Разрез толщи гидротермальных глин, шурф 
ЮКД-1/12 и изменение температуры (Т) с глубиной (H) 
по разрезу (Южно-Камбальное Дальнее термальное 
поле). Кружками показаны точки отбора образцов; 
красным цветом выделены образцы, для которых 
определялись свойства. Фото М.С. Чернова 

Fig. 3. Section of hydrothermal clays, open pit UKD-1/12 and 
changes in soil temperature along the section (South Kambalny Far 
thermal field). Circles indicate sampling points; samples for which 
properties were determined are highlighted in red.  
Foto by M.S. Chernov
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В 2018 г. были отобраны образцы по гребню, окружаю-
щему ЮКЦ т/п (рис. 1, b). Отбор проводился с помощью 
аккумуляторной портативной буровой установки с диа-
метром коронки 4 см. Среди образцов были неизменен-
ные, слабо- и сильноизмененные андезибазальты. В пре-
делах ЮКЦ т/п с поверхности был отобран и исследован 
один образец глины3, сохранивший псевдоморфную 
структуру андезибазальта. 

Методы исследования 
Методы исследований различались для скальных и 

дисперсных грунтов. 
Скальные грунты. Для лабораторных испытаний из 

каждого образца было подготовлено по несколько проб 
(от 2 до 8) в виде цилиндров (всего 54 пробы). В ходе ис-
следований были определены следующие показатели фи-
зических и физико-механических свойств: плотность воз-
душно-сухого грунта (ρ), плотность твердой фазы (ρs) на 
приборе ПЭЛА В.Я. Калачева, пористость — общая (n) и 
открытая (nо), водопоглощение (Wп), скорость распростра-
нения продольных (Vp) и поперечных (Vs) волн (ультра-
звуковое просвечивание, прибор «Ультразвук»), динами-
ческий модуль упругости (Еу), коэффициент Пуассона (μ), 
прочность на одноосное сжатие в сухом (Rc) и водонасы-
щенном (Rcв) состоянии, прочность на растяжение (Rp) 
(«бразильский» метод, пресс ZDM-10), коэффициент раз-
мягчаемости (Кразм), магнитная восприимчивость (χ). Все 
определения проводились по стандартным методи-
кам [14]. Сдвиговые характеристики — сцепление (С) и 
угол внутреннего трения (φ), рассчитывались по паспорту 
прочности, на основе значений Rc и Rp, в соответствии с 
методикой, изложенной в ГОСТ 21153.8-88 «Метод опре-
деления предела прочности при объемном сжатии». Од-
новременно с определением свойств исследовались пет-
рографические особенности пород4 (с помощью оптиче-
ского микроскопа «Olympus ВХ-41», рентгеновского диф-
рактометра «Rigaku ULTIMA-IV», сканирующего элек-
тронного микроскопа LEO 1450VP, оснащенного энерго-
дисперсионным спектрометром INCA Energy 300). 

Дисперсные грунты. Ряд показателей — естественная 
влажность, плотность при природной влажности, сдви-

говые характеристики (угол внутреннего трения и сцеп-
ление) — определялись в полевых условиях. Испытания 
на сдвиг5 проводились на приборе ВСВ-25. Схема испы-
таний соответствовала методике быстрого сдвига, с при-
ложением сдвигающего усилия в кинематическом режи-
ме, со скоростью 5–6 мм/мин. 

Остальные определения выполнялись в лаборатории 
по стандартным методикам2. Гранулометрический состав 
изучался пипеточным методом. Подготовка к анализу 
проводилась по методике П.Ф. Мельникова (растирание 
с пирофосфатом натрия Na4P2O7). Плотность твердой фа-
зы определялась пикнометрическим методом для засо-
ленных грунтов, с использованием керосина; нижний 
предел пластичности Wp — методом раскатывания в 
шнур; верхний предел пластичности WL — методом ба-
лансирного конуса. Название грунту давалось по числу 
пластичности Ip с учетом гранулометрического состава 
согласно ГОСТ 25100-2011 «Грунты. Классификация». 

Изменение состава и физико-механических 
свойств андезитов под действием термальных вод 

 
Исходные породы 

Исходные породы представлены андезибазальтами 
темно-серого цвета с порфировой структурой (рис. 4). 
Среди порфировых вкрапленников преобладают плагио-
клазы (размер кристаллов от 0,3–0,5 мм до 1–1,5 мм; со-
держание 10–15%), в меньшей степени — ромбо- и кли-
нопироксены (размер 0,5–1 мм; содержание ~ 5–7%), 
встречаются калиевые полевые шпаты. Структура основ-
ной массы — интерсертальная (доля микролитов состав-
ляет более 50%, вулканическое стекло находится в про-
межутках между микролитами), среди микролитов при-
сутствуют плагиоклазы и клинопироксены. В составе ан-
дезибазальтов присутствуют рудные минералы, в количе-
стве 1–2%. Текстура пород преимущественно массивная, 
однако на отдельных участках встречаются поры округлой 
формы, размером 1–2 мм. Неизмененные андезибазальты 
очень плотные (ρ = 2,71 г/см3), низкопористые (n = 6%), с 
высокими значениями показателей упругих (Vp = 5,2 км/с, 
Eу = 54,8 ГПа) и прочностных (Rc = 118 МПа) свойств, не-
размягчаемые (табл. 1). Также данные породы отличаются 
высокими значениями магнитной восприимчивости 
(χ = 28,8·10-3СИ), что обусловлено присутствием в их со-
ставе титаномагнетита и сохранных пироксенов. 

 
Измененные андезибазальты 

Слабоизмененные андезибазальты. Визуально вторич-
ные изменения проявляются в незначительном осветле-
нии породы и появлении тонких прожилков (рис. 5). При 
микроскопических исследованиях были обнаружены бо-
лее существенные изменения. Основными вторичными 
минералами являются смектиты (до 17%) и низкотемпе-
ратурные минералы кремнезема (опал, кристобалит), в 
миндалинах встречается кальцит. Среди исходных ком-
понентов андезибазальта первым изменяется вулканиче-
ское стекло, находящееся в интерстициях (промежутках) 
между микролитами. На РЭМ-изображениях при боль-

3 Глины как породы в дальнейшем рассматриваются как глинистые грунты.
4 Трофимов В.Т., Королев В.А. (ред.), 2017. Лабораторные работы по грунтоведению, 3-е изд., КДУ, Москва.
5 Королев В.А. (ред.), 2000. Полевые методы гидрогеологических, инженерно-геологических, геокриологических, инженерно-геофизических и 
эколого-геологических исследований. Изд-во МГУ, Москва.
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Рис. 4. Неизмененный андезибазальт: а — образец, b — вид в 
шлифе (н+). Pl — плагиоклаз, Px — пироксен 

Fig. 4. Unchanged basaltic andesite: а — the sample, b — photomicrograph 
with crossed nicols. Pl — plagioclase, Px — pyroxene

а b
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шом увеличении хорошо видно, как оно преобразуется в 
опал-смектитовое вещество с чешуйчатым микрострое-
нием (рис. 6, a). Тончайшие пленки опала покрывают так-
же стенки микротрещин. Размер опаловых новообразо-
ваний составляет 50–100 нм (рис. 6, b). Ромбические пи-
роксены псевдоморфно замещаются смектитами, моно-
клинные остаются без изменений. Плагиоклазы незначи-
тельно выщелочены. 

В результате изменения вулканического стекла и ром-
бических пироксенов, а также выщелачивания плагио-
клазов, в два раза увеличивается пористость пород 
(n = 12%) и снижается их плотность. В свою очередь, уве-

личение пористости вызывает некоторое снижение проч-
ности (Rc = 83 МПа) и сильное уменьшение упругих 
свойств (Vp = 4,4 км/с, E = 36,7 ГПа). Магнитная воспри-
имчивость на данной стадии снижается незначительно, 
хотя увеличивается разброс ее значений (см. табл. 1). 

Среднеизмененные анбезибазальты. Макроскопиче-
ски изменения проявляются в виде дальнейшего освет-
ления породы (появляется бежевый оттенок), образова-
ния пор выщелачивания и увеличения количества мик-
ротрещин (рис. 7). Как и на предыдущей стадии, среди 
вторичных минералов преобладают смектиты (причем 
их количество не увеличивается) и кремнистые минера-
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Таблица 1  
Table 1

Средние значения показателей физических и физико-механических свойств андезибазальтов и продуктов их 
гидротермального изменения  
Average values of physical and physical-mechanical properties of andesite basalts and products of their hydrothermal alteration

Показатели 
свойств

Породы

Исходные Гидротермально-метасоматические

Андезиты, андезибазальты
Серные 
опалиты

Приповерхностные вторичные 
кварциты (монокварциты)

Неизмененные
Слабоизменен-

ные
Среднеиз-
мененные

Сильноизме-
ненные

Пористые Плотные

Плотность ρ,г/см3 2,69–2,75  
2,71

2,44–2,67  
2,56

2,23–2,35  
2,29

1,70–1,99  
1,86

1,58–1,81  
1,66

1,52–1,62  
1,56

2,19–2,37  
2,27

Плотность 
твердых частиц 
ρs, г/см3

2,90–2,95 2,90–2,95 2,84 – 2,36 2,72 2,78

Пористость n, % 5–7 6
10–15  

12
17–22  

20
–

23–33  
30

40–44  
43

15–21  
18

Пористость 
открытая nо, %

1,1–2,1  
1,7

1,9–16,2  
5,7

–
13,6–18,6  

6,1
12,7 25,6 6,4

Водопоглощение 
Wп, %

0,4–0,8  
0,6

0,8–6,6  
2,3

–
6,8–10,9  

8,9
8,1 16,7 2,9

Скорость 
продольных волн 
Vp, км/с

5,0–5,5  
5,2

3,4–5,0  
4,4

3,4
2,4–2,7  

2,6
1,8–2,3  

2,1
3,5–3,6  

3,5
4,4–5,0  

4,7

Динамический 
модуль упругости 
Ey, ГПа

44,5–66,8  
54,8

23,3–48,8  
36,7

18,1–22,2  
20,2

8,4–10,9  
9,6

3,8–6,5  
5,5

10,2–15,3  
12,3

34,6–41,2  
38,1

Прочность на 
одноосное сжатие 
Rc, МПа

109–128  
118

60–117  
83

49
9–25  
15

1,6–4,4  
3,1

4,1–4,9  
4,5

58—88  
73

Коэффициент 
размягчаемости 
Кразм, д.ед.

0,77 0,83 – 0,92 1,0 0,91 0,81

Угол внутреннего 
трения φ, º

56 56 57 52 42 – 51

Сцепление С, МПа 18,5 13,2 7,0 3,2 1,4 – 13,7

Магнитная 
восприимчивость 
χ·10-3 СИ

22,0–36,3  
28,8

16,4–37,0  
26,8

9,9–15,1  
12,5

1,3–1,6  
1,4

0,05–0,11  
0,08

−0,03–0  
−0,02

0,02

Кол-во 
образцов/проб, шт.

2/9 4/22 1/2 1/8 1/6 1/3 1/4

Примечание: определения выполнены по стандартным методикам2 [14].
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лы, в небольших количествах появляются каолинит, ана-
таз, гипс. Ромбические пироксены изменены, тогда как 
моноклинные пироксены, слагающие микролиты, 
остаются сохранными. На данной стадии очень интен-
сивно проявлен процесс выщелачивания (см. рис. 7), в 
результате которого продолжается увеличение пористо-
сти пород (n = 20%) и снижение плотностных, упругих 
(Vp = 3,4 км/с, E = 20,2 ГПа) и прочностных свойств 
(Rc = 49 МПа). Наблюдается значительное снижение маг-
нитной восприимчивости — более, чем в два раза 

(χ = 12,5·10-3СИ), связанное с началом разложения тита-
номагнетита (см. табл. 1). 

Сильноизмененные анбезибазальты. Макроскопиче-
ские изменения заключаются в сильном осветлении по-
роды, вплоть до желтовато-бежевого цвета, и заметном 
выщелачивании первичного материала (рис. 8). В шлифах 
видно, что основными вторичными новообразованиями 
являются минералы кремнезема (опал, кристобалит). Они 
полностью замещают основную массу породы и боль-
шую часть плагиоклазов (см. рис. 8). Изменение плагио-
клазов носит ярко выраженный псевдоморфный харак-
тер, когда форма кристалла остается сохранной, а его ми-
неральная составляющая меняется (рис. 9). Следует от-
метить, что центральная часть кристаллов обычно более 
интенсивно переработана, тогда как внешние края часто 
остаются сохранными. Клинопироксены изменены не 
полностью. 

 
Гидротермально-метасоматические породы 

Конечными продуктами кислотного выщелачивания 
являются серные опалиты, вторичные кварциты (моно-
кварциты) и гидротермальные глины. Кремнистые поро-
ды (опалиты и вторичные кварциты) образуются вокруг 
выходов кислых термальных вод и парогазовых струй, 
приуроченных к сети трещин в вулканическом массиве, 
и обычно слагают возвышенные участки на термальном 
поле. Парогазовые струи часто содержат значительную 
долю соединений серы во флюидной фазе. В результате 
конденсации парогазовой смеси образуются кислые рас-
творы, которые, взаимодействуя с вмещающими порода-
ми, выщелачивают практически все компоненты и пре-
вращают их в метасоматиты, преимущественно состоя-
щие из минералов кремнезема (опал, кристобалит, 
кварц) [6]. Есть данные, что эти породы образуются выше 
уровня грунтовых вод [27], тогда как ниже распростра-
нены породы, в которых среди метасоматических ново-
образований преобладают глинистые минералы. 

Серные опалиты. В их составе преобладают минералы 
аморфного кремнезема и сера (до 50%), также присут-
ствуют каолинит, гипс, кварц, пирит, анатаз. Как правило, 
по основной массе породы развивается коллоидная сера, 
в полостях и трещинах образуется тонкокристаллическая 
(рис. 10). Наибольшие скопления серы приурочены к воз-
вышенным участкам микрорельефа, представляющим со-
бой старые серные бугры. Перемещение (миграция) вы-
ходов газопаровых струй и термальных вод по площади 
поля, вероятно, связано с рядом изменений — колебанием 
уровня грунтовых вод; «ухудшением» показателей физи-
ко-механических свойств пород при гидротермальных 
преобразованиях, инициирующим оползневые процессы 
в пределах поля; изменением порово-трещинного про-
странства массива и его фильтрационных свойств (залечи-
вание трещин, с одной стороны, выщелачивание и фор-
мирование вторичной пористости, с другой). С инженер-
но-геологической точки зрения, серные опалиты являются 
наименее прочными породами (Rc = 3,1 МПа), легко раз-
рушающимися даже при небольших нагрузках и вовле-
кающимися в оползневые процессы вместе с глинами. 

Вторичные кварциты. Минеральный состав вторич-
ных кварцитов достаточно однообразен: преобладает ме-
тасоматический кварц (95%), с незначительной примесью 
гипса и анатаза и реликтовыми остатками плагиоклазов 
и калиевого полевого шпата (КПШ) (около 3%), что поз-
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Рис. 5. Слабоизмененный андезибазальт: а — образец, b — вид в 
шлифе (н+). Pl — плагиоклаз, СPx — клинопироксен, Sm — 
смектиты 

Fig. 5. Slightly altered basaltic andesite: а — the sample, b — 
photomicrograph with crossed nicols. Pl — plagioclase, CPx — 
clinopyroxene, Sm — smectites

Рис. 6. Слабоизмененный андезибазальт (РЭМ-изображение): 
a — замещение вулканического стекла смектитами и опалом, 
b — начальная стадия образования опала на стенке трещины. 
Pl — плагиоклаз, Sm — смектиты, Op — опал 

Fig. 6. Slightly altered basaltic andesite (SEM image): a — substitution of 
volcanic glass with smectite and opal, b — initial stage of opal formation on 
the fracture surface. Pl — plagioclase, Sm — smectites, Op — opal

Рис. 7. Среднеизмененный андезибазальт: а — образец, b — вид 
в шлифе (н+). Pl — плагиоклаз 

Fig. 7. Moderately altered basaltic andesite: а — the sample, b — 
photomicrograph with crossed nicols. Pl — plagioclase
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воляет их называть монокварцитами. Микрокристалли-
ческий кварц (50–200 мкм) замещает исходную породу 
практически полностью, без сохранения остатков пер-
вичных минералов, за исключением их контуров, которые 
в некоторых случаях можно различить (рис. 11, a). Сле-
дует отметить, что в полостях, в условиях свободного ро-
ста, формируются идиоморфные микрокристаллы кварца 
(рис. 11, b), размером от 10 до 100 мкм и более, между 
тем как основная масса породы, где рост новообразова-
ний происходил в стесненных условиях, замещена плот-
ным кварцевым микроагрегатом с извилистыми, ксено-
морфными очертаниями зерен (рис. 11, c). 

Среди монокварцитов выделяются относительно плот-
ные (с пористостью n = 18%) и пористые (n = 43%) раз-
ности. В плотных кварцитах кварц не только замещает 
основную массу, но и заполняет большую часть пустот. 
Следует отметить, что зерна кварца в них имеют более 
совершенную форму по сравнению с пористыми кварци-
тами. Плотные кварциты обладают высокими значениями 
прочности (Rc = 73 МПа) и упругих свойств, т.к. сложены 
плотно сросшимися зернами кварца с кристаллизацион-
ным типом контактов между ними. Пористые кварциты 
представляют собой малопрочные породы (Rc = 4,5 МПа), 
по-видимому, вследствие высокой пористости 
(см. табл. 1). Характерной особенностью вторичных квар-
цитов являются низкие, в некоторых случаях даже отри-
цательные величины магнитной восприимчивости, что 
позволяет отнести их к классу диамагнетиков. 

Гидротермальные глины. В приповерхностном горизон-
те термального поля исходные андезибазальты, а также пе-
рекрывающие их местами обломочные отложения смешан-
ного генезиса (коллювиальные, делювиальные, аллюви-
альные), полностью трансформируются в гидротермаль-
ные глинистые отложения, которые образуют покров мощ-
ностью до нескольких метров. В строении толщи глин, из-
ученной на ЮКД т/п с помощью шурфа, выделяются два 
горизонта. Верхний горизонт (0–80 см) сложен светлыми 
(светло-бежевыми, светло-серыми, белыми) глинами, об-
разованными в условиях сернокислотного выщелачивания. 
Он очень неоднородный, с обилием псевдоморфных струк-
тур, унаследованных от первичных пород. При полевом 
описании консистенция была определена в диапазоне от 
тугопластичной до полутвердой и твердой. Согласно рент-
генофазовому анализу в составе глин преобладает каоли-
нит (14–34%), в меньшем количестве присутствует смек-
тит (10–17%). Помимо глинистых минералов, данный го-
ризонт характеризуется высоким содержанием дисперсно-
го опала (18–54%) и кварца (до 39%) (рис. 12). На РЭМ-
изображениях видно, что опал как бы «пропитывает» по-
роду, создавая относительно жесткий каркас в глинистом 
матриксе. Он осаждается на частицах каолинита в виде 
тончайших пленок, толщиной доли микрона; кроме того, 
образует «мостики», цементирующие каолинитовые мик-
роагрегаты между собой (рис. 13, a, b). 

Одной из особенностей зоны сернокислотного выще-
лачивания являются резко изменчивые в пространстве и 
времени условия минералообразования, что отмечается 
многими исследователями. Это объясняет характерное 
для данной зоны развитие неравновесных ассоциаций и 
метастабильных фаз, в частности, совместное нахожде-
ние пирита и марказита, опала и кварца, каолинита и гал-
луазита. Более того, периодические изменения условий 
приводят к совместному существованию каолинита и 

смектитов, нередко в виде смешанослойных образова-
ний [3, 5]. Также существуют низкозарядные монтморил-
лониты, содержащие в тетраэдрах только катионы Si, ко-
торые являются крайним «кислым» членом Al-смектитов, 
и их рассматривают как своеобразные предшественники 
каолинитов. Отсюда тесная ассоциация каолинита и 
смектитов при колебаниях рН около 5,5 [4]. 

Нижний горизонт (80–195 см) сложен серыми, сине-
вато-серыми глинами, твердыми, плотными, относитель-
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Рис. 8. Сильноизмененный андезибазальт: а — образец, b — вид 
в шлифе (н+). Pl — плагиоклаз, СPx — клинопироксен, SiO2 — 
минералы кремнезема 

Fig. 8. Strongly altered basaltic andesite: а — the sample, b — 
photomicrograph with crossed nicols. Pl — plagioclase, CPx — 
clinopyroxene, SiO2 — silica minerals

Рис. 9. Псевдоморфозы кремнистых минералов по кристаллам 
плагиоклаза (РЭМ-изображения): a — общий вид, b — 
фрагмент при большом увеличении. Pl — плагиоклаз, SiO2 — 
минералы кремнезема 

Fig. 9. Pseudomorphs of siliceous minerals by plagioclase crystals (SEM 
images): a — general view, b — fragment at high magnification. Pl — 
plagioclase, SiO2 — silica minerals

Рис. 10. Серные опалиты (РЭМ-изображения): a — 
псевдоморфозы серы (S) и опала (Op) по первичному кристаллу, 
b — коллоидная сера в основной массе (S col) и 
кристаллическая сера в трещине (S cryst) 

Fig. 10. Sulfur opalites (SEM images): a — pseudomorphoses of sulfur (S) 
and opal (Op) along the primary crystal, b — colloidal sulfur in the ground 
mass (S col) and crystalline sulfur in the fracture (S cryst)
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но однородными, являющимися продуктом углекислот-
ного выщелачивания. Для них характерны тонко рассе-
янный пирит, придающий породам синеватый оттенок, и 
обилие корочек (линз, жеод, прожилков), сложенных ми-
нералами кремнезема. Основу глинистых отложений со-
ставляют иллит-смектитовые смешанослойные минералы 
(46–49%) с преобладанием иллитовых слоев 
(рис. 13, c, d). Присутствует тонкодисперный кварц (6–

20%), количество каолинита (7–27%) и опала (0–11%) по 
сравнению с верхним горизонтом снижается, смектиты 
исчезают. Содержание пирита составляет 8–11%; в не-
больших количествах присутствуют алунит (1–6%) и ге-
тит (2–4%) (см. рис. 12). 

На границе двух горизонтов наблюдается охристо-бу-
рый ожелезненный прослой — неровный, не выдержан-
ный по мощности, по-видимому, отражающий смену 
условий вверх по разрезу от восстановительных к окис-
лительным. 

Гидротермальные глины характеризуются высокой по-
ристостью (n = 55–79%) и естественной влажностью 
(We = 40–131%), причем снизу вверх по разрезу наблю-
дается разуплотнение, повышение пористости и влажно-
сти (табл. 2). Такая тенденция изменения свойств корре-
лирует с микростроением глинистых отложений, полу-
ченным по данным РЭМ, — плотным сложением глин в 
основании слоя и высокопористой ячеистой микротекс-
турой в верхнем горизонте. По числу пластичности 
(Ip = 32–47) и результатам гранулометрического анализа 
все исследованные гидротермальные глинистые грунты 
относятся к тяжелым глинам по ГОСТ 25100-2011. Од-
нозначную закономерность в изменении гранулометри-
ческого состава по разрезу выявить сложно, поскольку 
глинистый горизонт в целом отличается большой неодно-
родностью, частично унаследованной от исходных пород, 
наличием реликтовых остатков первичных минералов, 
неравномерным распределением вторичных минералов в 
объеме породы. Наибольшее содержание глинистой 
фракции (30%) зафиксировано в верхнем слое светлых 
глин (рис. 14). Также для светлых глин характерно высо-
кое содержание грубопесчаной фракции (22–36%), кото-
рую, по-видимому, составляют опаловые и кварцевые но-
вообразования, и, кроме того, возможны не переработан-
ные реликты первичных минералов. 

Консистенция глин варьирует от полутвердой в осно-
вании глинистого горизонта до скрытотекучей в верхней 
части (см. табл. 2). Следует пояснить понятие «скрыто-
текучая» консистенция. Согласно стандартному опреде-
лению ГОСТ 25100-2011, консистенция глин верхнего 
слоя классифицируется как текучая, поскольку естествен-
ная влажность (We = 131%) выше, чем влажность на пре-
деле текучести (WL = 129%). Однако в естественном за-
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Рис. 11. Вторичные кварциты (РЭМ-изображения): a — общий 
вид, b — идиоморфные кристаллы кварца, образованные в 
поре (Q pore), c — ксеноморфные кристаллы кварца, 
замещающие основную массу исходного андезибазальта (Q 
matrix) 

Fig. 11. Secondary quartzites (SEM images): a — general view, b — 
idiomorphic quartz crystals formed in the pore (Q pore), c — xenomorphic 
quartz crystals substituted ground mass of basaltic andesite (Q matrix)

Рис. 12. Изменение минерального состава по разрезу глинистого горизонта ЮКД т/п 

Fig. 12. Change in mineral composition along the clay horizon UKD thermal field
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b c
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легании грунты находятся в твердой или тугопластичной 
консистенции. Причиной такого несоответствия является 
высокое содержание в них микрокристаллических и 
аморфных минералов кремнезема (опал, кристобалит, 
кварц), которые выступают в качестве цемента и обра-
зуют жесткий каркас в глинистых грунтах 
(см. рис. 13, a, b). Гигроскопическая влажность (1,5–
4,7%) отложений закономерно возрастает снизу вверх по 
разрезу, что определяется содержанием глинистых мине-
ралов, и в первую очередь высокогидрофильного смек-
тита. Испытания на сдвиг показали, что глины верхнего 
горизонта менее прочные (С = 54–66 кПа; φ = 19–20°), 
по сравнению с глинами нижнего горизонта (С = 123 кПа; 
φ = 28°). Это вполне закономерно, так как напрямую свя-
зано с их высокой влажностью и пористостью. 

На ЮКЦ т/п был изучен один образец глины, отобран-
ный с поверхности. Глина имеет голубовато-серый цвет, 
твердую консистенцию и псевдоморфную структуру, уна-
следованную от порфировой структуры исходного анде-
зибазальта. По составу глина смектитовая (70%), в не-
больших количествах присутствуют кварц (7%), пирит 
(3%), гипс, анатаз. Характерны реликтовые остатки пер-
вичных минералов — плагиоклазов (6%) и калиевого по-
левого шпата (12%). Плотность скелета грунта составляет 
1,51 г/см3, пористость 41%, гигроскопическая влажность 
4,7%, прочность на одноосное сжатие 0,3 МПа. 

Обсуждение результатов 
На Южно-Камбальных термальных полях происходит 

постепенная переработка вулканитов (преимущественно, 
андезибазальтов) вплоть до формирования гидротермаль-

но-метасоматических пород — опалитов, вторичных 
кварцитов и гидротермальных глин. Выделены стадии из-
менения андезибазальтов — слабо-, средне- и сильно-
измененные. На первой стадии изменяются вулканиче-
ское стекло и ромбические пироксены, на второй — на-
чинается изменение плагиоклазов, на третьей стадии из-
менениями затронуты все первичные компоненты анде-
зибазальтов. Изменение минерального состава и пори-
стости андезибазальтов, включая выщелачивание первич-
ных компонентов породы и их замещение вторичными 
минералами, в первую очередь опалом и глинистыми ми-
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Рис. 13. Микростроение гидротермальных глин из шурфа ЮКД т/п (РЭМ-изображения): a — общий вид 
приповерхностного горизонта (0–80 см); b — увеличенный фрагмент, микроагрегаты каолинита, 
сцементированные опаловыми «мостиками»; c — общий вид нижнего горизонта (80–195 см); d — увеличенный 
фрагмент, микроагрегат из частиц иллит-смектита и микрокристаллов пирита 

Fig. 13. Microstructure of hydrothermal clays from the open pit UKD thermal field (SEM images): a — general view of the near-surface 
horizon (0–80 cm); b — enlarged fragment, microaggregates of kaolinite cemented by opal “bridges”; c — general view of the lower 
horizon (80–195 cm); d — enlarged fragment, microaggregate of illite-smectite particles and pyrite microcrystals

Рис. 14. Интегральные кривые гранулометрического 
состава гидротермальных глин ЮКД т/п 

Fig. 14. Integrated graph of particle size distribution of 
hydrothermal clays UKD thermal field
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нералами, сопровождается заметным разуплотнением по-
род (ρ = 2,71 — 2,56 — 2,29 — 1,86 г/см3) и существен-
ным снижением показателей деформационных 
(Eу = 54,8 — 36,67 — 20,2 — 9,6 ГПа) и прочностных 
свойств (Rc = 118 — 83 — 49 — 15 МПа; С = 18,5 — 
13,2 — 7,0 — 3,2 МПа) (см. табл. 1). Таким образом, мо-
дуль упругости снижается в 5–6 раз, прочность на одно-
осное сжатие в 7–8 раз, сцепление в 6 раз. Несмотря на 
гидротермальные изменения, все андезибазальты отно-
сятся к скальным неразмягчаемым грунтам (табл. 3). Од-
нако разновидности их меняются от очень плотных и 
прочных (неизмененные породы) до средней плотности 
и малой прочности (сильноизмененные породы). 

Конечными продуктами кислотного выщелачивания 
андезибазальтов являются серные опалиты, вторичные 
кварциты (монокварциты) и гидротермальные глины. На 
графиках зависимости скоростей упругих волн, модуля 

упругости, прочности на сжатие от плотности четко вы-
деляется единый тренд снижения этих показателей по ме-
ре изменения исходных андезибазальтов с постепенным 
превращением их в опалиты и гидротермальные глины 
(рис. 15, а — с). При этом вторичные кварциты выделяют-
ся из общего тренда повышенными упругими свойства-
ми: при одинаковой с андезибазальтами плотности ско-
рость продольных волн выше на 1,0–1,5 км/с, а модуль 
упругости примерно в два раза. Это обусловлено тем фак-
том, что вторичные кварциты сложены прочно сросши-
мися микрокристаллами кварца. 

Отдельно следует остановиться на магнитной воспри-
имчивости, отражающей изменение рудных минералов 
под действием гидротермальных процессов, а значит, и 
степень гидротермальной переработки. Ее значения у ан-
дезибазальтов снижаются в 20 раз по мере разложения 
темноцветных, а главным образом, рудных минералов 

Фролова Ю.В., Рычагов С.Н., Чернов М.С., Суровцева К.И., Кузнецов Р.А., Большаков И.Е., 2020 

Таблица 2  
Table 2

Влажностные, плотностные показатели свойств, сдвиговые характеристики гидротермальных глин шурфа 
ЮКД-1/12  
Moisture, density properties, shear characteristics of hydrothermal clays from open pit UKD-1/12
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Текучая 

(скрытотекучая)

ЮКД 
1/12-4
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Таблица 3  
Table 3

Классификация исследованных скальных грунтов (по ГОСТ 25100-2011)  
Classification of investigated rocks (according to State Standard 25100-2011)

Породы Разновидности грунта по классификациям ГОСТ 25100-2011

Андезиты, андезибазальты

Неизмененные Скальные, очень плотные, слабопористые, прочные, неразмягчаемые

Слабоизмененные Скальные, очень плотные, среднепористые, прочные, неразмягчаемые

Среднеизмененные Скальные, плотные, среднепористые, средней прочности, неразмягчаемые

Сильноизмененные Скальные, средней плотности, малопрочные, неразмягчаемые

Серные опалиты Полускальные, средней плотности, среднепористостые, пониженной прочности, неразмягчаемые

Вторичные кварциты
Пористые Полускальные, средней плотности, сильнопористые, пониженной прочности, неразмягчаемые

Плотные Скальные, плотные, среднепористые, средней прочности, неразмягчаемые
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(рис. 15, d). Опалиты и вторичные кварциты являются 
диамагнетиками, поскольку состоят из немагнитных 
кремнистых минералов. 

В пределах термального поля кремнистые породы 
(опалиты и вторичные кварциты) образуются вокруг вы-
ходов кислых термальных вод и парогазовых струй, 
обычно приуроченных к трещинам в вулканическом мас-
сиве. Вторичные кварциты, образующиеся на первой ста-
дии, являются высокопористыми (n > 40%) и не прочны-
ми (Rc = 4,5 МПа), так как преобладает процесс выще-
лачивания всех породообразующих компонентов исход-
ных пород, за исключениям SiO2. По мере того, как тер-
мальные растворы насыщаются кремнекислотой, начи-
нается процесс осаждения минералов кремнезема в порах 
и трещинах, в результате чего породы существенно 
уплотняются и упрочняются (n = 15–22%, Rc = 58–
88 МПа). Постепенно трещины залечиваются кремнисты-
ми минералами, термальные флюиды меняют пути 
фильтрации, и происходит смещение термальных источ-
ников и газопаровых струй на поверхности термального 
поля. На тот факт, что источники меняют свое местопо-
ложение, указывает наличие массивов вторичных квар-
цитов при отсутствии в настоящее время на них термо-

проявлений (рис. 16, a). Обычно вторичные кварциты 
слагают возвышенные участки на термальном поле, по-
скольку являются достаточно прочными породами по 
сравнению с окружающими их гидротермальными гли-
нами, которые, напротив, легко разрушаются, размывают-
ся и на склонах вовлекаются в оползневые процессы. На 
склонах и в бортах долины ручья наблюдаются много-
численные оползни. В основном это мелкоблоковые 
оползни и оползни течения, механизм которых заключа-
ется в вязкопластическом движении увлажненных толщ 
гидротермальных глин (мощностью первые метры) по 
жесткому скальному основанию. Обычно хорошо видна 
стенка отрыва, высотой до 0,5–1 м, и оползневые массы, 
образующие мелкобугристый рельеф (рис. 16, b). Следует 
отметить, что при гидротермальных процессах карди-
нально изменяются сдвиговые характеристики пород: у 
андезибазальтов сцепление составляет 18,3 МПа, угол 
внутреннего трения 56°, а при их трансформации в гли-
нистые отложения сцепление снижается на три поряд-
ка — до 54–123 кПа, а угол внутреннего трения в 2–3 
раза — до 18–28°. Естественно, что такое существенное 
снижение сдвиговых характеристик пород является при-
чиной широкого распространения склоновых процессов. 

Frolova J.V., Rychagov S.N., Chernov M.S., Surovtseva K.I., Kuznetsov R.A., Bolshakov I.E., 2020

Рис. 15. Изменение свойств пород в процессе гидротермальной переработки: a — зависимость скорости 
продольных волн от плотности, b — зависимость динамического модуля упругости от плотности, с — зависимость 
прочности на одноосное сжатие от плотности, d — изменение магнитной восприимчивости. 1–4 андезибазальты: 
1 — неизмененные, 2 — слабоизмененные, 3 — среднеизмененные, 4 — сильноизмененные; 5 — серные опалиты; 
6 — вторичные кварциты пористые; 7 — вторичные кварциты плотные; 8 — гидротермальные глины 

Fig. 15. Change in rock properties during hydrothermal processing: a — velocity of longitudinal waves vs density, b — dynamic elastic 
modulus vs density, c — uniaxial compression strength vs density, d — the change in magnetic susceptibility. 1–4 basaltic andesites: 1 — 
unchanged, 2 — slightly changed, 3 — moderately changed, 4 — strongly changed; 5 —sulfuric opalites; 6 — porous secondary quartzites; 
7 — dense secondary quartzites; 8 — hydrothermal clays
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Заключение 
1. В пределах Южно-Камбальных термальных полей 

(Дальнего и Центрального) выделены последовательные 
стадии изменения исходных пород: неизмененные анде-
зибазальты → слабоизмененные → среднеизмененные → 
сильноизмененные андезибазальты → гидротермально-
метасоматические породы (серные опалиты, моноквар-
циты, гидротермальные глины). 

2. Под действием термальных вод, в процессе измене-
ния андезибазальтов, происходит постепенное выщелачи-
вание первичных минералов с формированием новых пу-
стот, метасоматическое замещение первичных компонен-
тов вторичными, в первую очередь кремнистыми и глини-
стыми минералами, что сопровождается закономерным 
разуплотнением пород, снижением показателей их дефор-
мационных и прочностных свойств. Среди исследованных 
пород самыми «слабыми» являются серные опалиты, от-
носящиеся к полускальным грунтам, и гидротермальные 
глины. На завершающем этапе гидротермального процес-

са, при формировании вторичных кварцитов, происходит 
осаждение и кристаллизация кремнистого вещества из тер-
мальных растворов в порах и трещинах, приводящие к 
уменьшению пористости, уплотнению пород и повыше-
нию показателей их физико-механических свойств. 

3. Среди всех показателей физических свойств наибо-
лее тесная корреляция со степенью изменения пород об-
наружена для магнитной восприимчивости. По мере рас-
пада первичных рудных минералов и пироксенов, ее 
значения закономерно снижаются от 28,8·10-3 СИ у ис-
ходных андезибазальтов до нулевых и отрицательных 
значений у вторичных кварцитов. 

4. Гидротермальные преобразования пород и сопро-
вождающие их изменения порово-трещинного простран-
ства, прочностных, упругих и, по-видимому, фильтра-
ционных свойств, способствуют динамичному развитию 
термального поля во времени, включая миграцию поверх-
ностных термопроявлений, изменение микрорельефа, 
формирование оползневых процессов и пр. 

Фролова Ю.В., Рычагов С.Н., Чернов М.С., Суровцева К.И., Кузнецов Р.А., Большаков И.Е., 2020 

Рис. 16. Геологические явления на Южно-Камбальном Дальнем термальном поле, вызванные гидротермальной 
деятельность: а — бугор, сложенный вторичными кварцитами и опалитами, иллюстрирующий процесс миграции 
поверхностных термопроявлений; b — оползни в гидротермальных глинах. Фото Ю.В. Фроловой 

Fig. 16. Geological phenomena in the South Kambalny Far Thermal Field caused by hydrothermal activity: a — hillock composed of 
secondary quartzites and opalites, illustrating the process of migration of surface thermal manifestations; b — landslides in hydrothermal 
clays. Foto by J.V. Frolova
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