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ВВЕДЕНИЕ
В областях современного и четвертичного 

вулканизма глубинные растворы редко дости-
гают поверхности Земли, не меняя свои соста-
вы и свойства [Басков, Суриков, 1975; Иванов, 
1977; Калачева и др., 2016; Кононов, 1983; Ма-
нухин, Павлова, 2011; Набоко, 1980; Пампу-
ра, 1985; Сугробов, 1979; Челноков, Харитоно-
ва, 2008; Чудаев, 2003; Ellis, 1966; Giggenbach 
et al., 1990; Fournier, 1983; Hedenquist, 1990; 
Henley, Ellis, 1983; White et al., 1971]. Вскипание 
на различных горизонтах и в проницаемых 
гео логических структурах, смешение с конден-
сатными и метеорными водами, насыщение 
жидкой фазы химическими породными ком-
понентами или, наоборот, высаживание солей 

во вмещающих породах – все это делает глу-
бинный флюид “практически неузнаваемым” 
при подъеме к дневной поверхности. Соответ-
ственно, минерализация, образующаяся в зоне 
разгрузки гидротерм, отвечает физико-хими-
ческим параметрам не первичного флюида или 
глубинных термальных вод, а смешанным и 
метаморфизованным растворам [Sillitoe, 2015].

Уникальные возможности для исследования 
минералообразующих процессов, происхо-
дящих при разгрузке глубинных термальных 
вод, возникли при эксплуатации Паужетского 
геотермального месторождения. Здесь в 1966 г. 
был произведен первый пуск геотермальной 
станции, а с 1967 г. до настоящего времени 
устойчиво работает первая в СССР и России 
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На Паужетском геотермальном месторождении исследованы минеральные отложения, обра-
зующиеся при сбросе термальной воды из сепараторов скважин. Изучены составы, структура 
и геохимические свойства этих осадков последовательно по потоку и в вертикальных разре-
зах искусственно образовавшихся “плащей”. Установлено, что в начале сброса термальных вод 
они сложены рентгеноаморфными морденит-опаловыми смесями, а далее осадки становятся 
полностью кремнистыми. Цеолитовая составляющая минеральных отложений определяет их 
высокие сорбционные свойства в отношении Au, Ag, Hg, As, Rb, Sr, Ba, Cs и др. элементов; 
в морденитовой матрице образуются сульфиды железа, серебра, меди. Показано, что мине-
ральные отложения, формирующиеся на дневной поверхности Паужетского геотермального 
месторождения, являются индикатором щелочной минерало- и рудообразующей среды ниж-
них горизонтов Паужетской гидротермальной системы.
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опытно-промышленная Паужетская ГеоТЭС 
[Сугробов и др., 2016]. По технологии использо-
вания теплоносителя конденсат ряда скважин 
сбрасывается на рельеф. В результате образу-
ются минеральные осадки в виде протяженных 

“плащей”, состоящих в основном из аморфного 
кремнезема [Структура ..., 1993; Frolova et al., 
2006; Rychagov et al., 2006]. В последние годы 
установлено, что эти осадки имеют более слож-
ный и неоднородный состав: вначале сброса 
термальной воды образуется смесь аморфных 
гидратированных силикатов и алюмосилика-
тов с преобладанием цеолитовой компоненты, 
далее по простиранию они становятся полно-
стью опаловыми [Сергеева и др., 2022].

Обнаружение алюмосиликатов, а также ши-
рокого спектра химических элементов, вклю-
чая редкие, в новообразованных минераль-
ных отложениях Паужетского геотермального 
месторождения представляет фундаменталь-
ный научный интерес в связи с высокой сор-
бционной емкостью цеолитов, а также имеет 
большое практическое значение, поскольку 
существенно дополняет наши знания о па-
раметрах глубинного теплоносителя, составе 
горных пород на нижних горизонтах гидротер-
мальной системы, источниках рудных элемен-
тов. Немаловажной является и экологическая 
сторона проблемы, поскольку в минеральных 
осадках происходит накопление, перераспреде-
ление и дальнейшая миграция в окружающую 
среду соединений ртути, мышьяка, сурьмы 
и др. вредных для здоровья человека химиче-
ских элементов [Структура ..., 1993; Рычагов 
и др., 2014].

Настоящая работа посвящена изучению со-
става и строения минеральных отложений, 
формирующихся в зоне растека сбрасываемых 
с сепараторов термальных вод Паужетского 
геотермального месторождения, как новому 
аспекту в исследовании современной минерало- 
и рудообразующей гидротермальной системы.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПАУЖЕТСКОМ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ
Паужетское геотермальное месторождение 

и вмещающая его одноименная гидротермаль-
ная система приурочены к центральной части 
долгоживущего вулканического (вулканоген-
но-рудного) центра [Долгоживущий ..., 1980; 

Прогнозная оценка ..., 1977; Структура ..., 1993]. 
Вулканогенно-рудный центр сформирован 
в зоне сопряжения крупнейших тектонических 
структур Южной Камчатки: Ункановичского 
горста и Южно-Камчатского прогиба [Рычагов 
и др., 2023]. Зона представляет собой сквозь-
коровый разлом мантийного заложения, пе-
ресекающий в меридиональном направлении 
Паужетскую вулкано-тектоническую депрес-
сию [Апрелков и др., 1979; Геолого-геофизи-
ческий ..., 1987]. В четвертичное время вдоль 
сквозькорового разлома образовано резургент-
ное многоступенчатое тектоно-магматическое 
поднятие Камбального вулканического хреб-
та, на западном склоне которого расположена 
Паужетская гидротермальная система. Струк-
турно-геофизическими исследованиями пока-
зано также, что Паужетская гидротермальная 
система локализована над выступом мелового 
фундамента [Феофилактов и др., 2021]. Такая 
сложная структурная позиция гидротермаль-
ной системы предопределила высокую про-
ницаемость данного участка земной коры для 
восходящего теплового потока.

Согласно гидродинамическим представле-
ниям, современная Паужетская гидротермаль-
ная система относится к вододоминирующему 
типу [Паужетские ..., 1965; Структура ..., 1993] 
и находится на регрессивном этапе развития 
[Рычагов, 2003]. В геологическом разрезе, из-
ученном с помощью бурения скважин до глу-
бины 1000‒1200 м, выделяется два водоносных 
горизонта. Верхний представлен псефитовы-
ми и крупнообломочными туфами средне- и 
нижнепаужетской подсвит, нижний – агло-
мератовыми туфами и туфобрекчиями алней-
ской серии. Водоносные горизонты разделены 
водоупорными толщами пород: верхняя (при-
поверхностная) сложена туффитами верхнепа-
ужетской подсвиты, нижняя – голыгинскими 
игнимбритами. Предполагается, что водоупор-
ными свойствами также обладают анавгайские 
песчаники, залегающие в основании изученно-
го разреза [Структура ..., 1993]. Водоносные го-
ризонты сообщаются между собой отдельными 
субвертикальными разрывными нарушениями 
[Белоусов, 1978; Пампура, Сандимирова, 1990]. 
Но основными структурами, контролирую-
щими смешение термальных и метеорных вод 
и, в целом разгрузку восходящих гидротерм, 
служат приподнятые тектоно-магматические 
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блоки размером в поперечнике до 500 м [Струк-
тура ..., 1993; Фео филактов и др., 2017, 2020]. 
В структуре блоков выделены зоны кварц-аду-
ляровой минерализации, к которым приуроче-
ны комплексные (Au-Ag-As-B-Li-Rb-Cs) геохи-
мические барьеры [Жатнуев и др., 1996].

Термальные воды Паужетского месторождения 
имеют следующие физико-химические характери-
стики. В верхнем водоносном горизонте циркули-
руют нейтральные до щелочных сульфатно-хло-
ридные калий-натриевые гидро термы с высоким 
содержанием ортокремниевой (230‒400 мг/л) и 
борной (130‒180 мг/л) кислот [Паужетские ..., 1965]. 
Температура достигает 160‒190оС, общая мине-
рализация 2.5‒3.5 г/л. На формирование состава 
и свойств растворов этого горизонта оказывает 
влияние их смешение с метеорными и конден-
сатными водами [Паужетские ..., 1965; Пампура, 

Сандимирова, 1990]. Воды нижнего горизонта су-
щественно более щелочные хлоридно-натриевые 
с резко подчиненным содержанием сульфат-иона 
(Cl-/SO4

2- = 6.5‒10.5), низкими концентрация-
ми K+ и Ca2+ (до 60 и 40 мг/л соответственно), но 
относительно высокими содержаниями H4SiO4 
(280‒350 мг/л) и H3BO3 (160‒175 мг/л). Темпера-
тура вод достигает 220‒230оС, общая минера-
лизация – 4.5 г/л. Для них характерен меньший 
разброс значений основных анионов и катионов, 
в сравнении с верхним водоносным горизонтом. 
В целом можно констатировать, что термальные 
воды обоих горизонтов имеют близкие характе-
ристики и, по-видимому, поступают из одного 
глубинного источника. На это указывает также 
микроэлементный состав: воды месторождения 
обогащены Au, Ag, As, Sb, цветными и редкими 
металлами [Королева и др., 1993; Пампура, Сан-
димирова, 1990; Рычагов и др., 2017].

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Паужетского геотермального месторождения, (по [Структура ..., 
1993] с изменениями). 
1 – туффиты и туфы паужетской свиты; 2 – лаво-экструзивный комплекс дацитов и риолитов Камбального 
вулканического хребта; 3 – то же, андезитов и андезибазальтов; 4 – аллювиальные отложения; 5 – кольцевые 
тектонические нарушения; 6 – то же, линейные; 7 – Паужетский грабен; 8 – термальные поля (1 – Южно-, 
2 – Верхне-, 3 – Нижне-, 4 – Восточно-Паужетское); 9 – скважины; 10 – цеолит-кремнистые “плащи”.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проведены в 2011–2022 гг. По-

левые работы заключались в картировании 
новообразованных минеральных отложений 
на площади Паужетского геотермального ме-
сторождения, определении их размеров (про-
тяженности, ширины, мощности) и отборе об-
разцов с целью изучения состава и строения. 
Выделено 10 таких образований, заполняющих 
распадки и долины ручьев (рис. 1). Их протя-
женность составляет до 300 м и более, шири-
на от 1‒3 до 15 м, мощность достигает 0.5‒0.8 м. 
Основная часть таких “плащей” находится на 
современном эксплуатационном участке “Юж-
ный” месторождения. Продолжительность 
формирования отложений составляет 30–
40 лет, в настоящее время этот процесс продол-
жается на всех скважинах, кроме выведенных 
из эксплуатации (К-20 и R-121).

Проведено опробование всех “плащей”, наи-
более детально на скважинах ГК-3, R-120, R-122 

и R-108, отличающихся отсутствием в составе 
осадков техногенного мусора (металлических, 
деревянных и т.п. конструкций). Образцы ото-
браны последовательно от начала сброса тер-
мальной воды (под зумпфом) и далее в точках 
перепада рельефа и, соответственно, изме-
нения физико-химических параметров воды 
(рис. 2). При наличии достаточной мощности и 
видимых изменений структуры отложений де-
лалась вертикальная расчистка с поинтерваль-
ным отбором образцов. В каждой точке отбо-
ра минерального вещества взяты пробы воды 
на определение общего и микроэлементного 
составов, измерены температура и рН.

Аналитические исследования

Образцы минерального вещества исследованы 
методами рентгеновской флуориметрии, инфра-
красной спектроскопии, рентгеновской диф-
рактометрии, локального рентгеноспектраль-
ного микроанализа. Аналитические измерения 

Рис. 2. Схема опробования минеральных отложений на скважине ГК-3.
На левом фрагменте – ортофотоплан участка местности (составлен М.С. Черновым) и точки отбора проб по про-
стиранию “плаща”; на правом фрагменте – фотографии точек отбора проб (а – под зумпфом скважины, б – под 
водопадом, в – под следующим уступом, г – под последним крупным уступом перед впадением потока термаль-
ных вод в холодный ручей Быстрый).
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проведены в Институте вулканологии и сейсмо-
логии ДВО РАН (г. Петропавловск-Камчатский), 
рентгенофлуоресцентный анализ проб 2022 г. – 
в Центре коллективного пользования “Изотоп-
но-геохимических исследований” Института 
геохимии СО РАН (г. Иркутск).

Рентгенофлуоресцентный (общий химиче-
ский) анализ выполнен по стандартным мето-
дикам на спектрометре “S4 PIONEER”.

Инфракрасная спектроскопия. Спектры по-
глощения записаны с помощью инфракрас-
ного спектрометра с преобразованием Фурье 
IRAffinity-1 (Shimadzu), в диапазоне волновых 
чисел 4000–400 см–1, с разрешением 4 см–1, чис-
ло сканов 100. Образцы растирали с бромидом 
калия и прессовали в таблетки.

Рентгеновская порошковая дифрактометрия. 
Рентгенограммы записаны на рентгеновском 
дифрактометре Max XRD 7000, в диапазоне 
6–60 o2θ, с шагом 0.1 o2θ, скорость сканирова-
ния 2 град/мин, что эквивалентно выдержке 
в точке в течение 3 с.

Микрозондовые исследования. Морфология, 
строение и локальный химический состав ми-
неральных отложений изучены с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа VEGA3, 
оснащенного аналитической приставкой 
OXFORD instruments X–MAX80 с фирменным 
программным обеспечением AZtec (Институт 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, г. Пе-
тропавловск-Камчатский, аналитик Т.М. Фи-
лософова, оператор Е.И. Сандимирова). Хими-
ческие элементы определены путем сравнения 
с серией эталонов, состав которых был прове-
рен на однородность и содержание элементов: 
санидин (Si, Na, K), Al2O3 (Al); диопсид (Ca), 
MgO (Mg), Fe (Fe), SrSO4 (Sr), BaSO4 (Ba). Ана-
лизы проводились при выполнении всех стан-
дартных условий с ускоряющим напряжением 
20 kV и токе на контрольном эталоне Ni 700 pA, 
рабочее расстояние 15 мм, размер пучка зонда 
2‒4 мм. Исследовались аншлифы и рельефные 
поверхности образцов. Применялось углерод-
ное напыление.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Минеральные отложения имеют белый, бе-
жевый или светло-розовый цвет. Верхние го-
ризонты плотные и жесткие, характеризуются 
слоистой текстурой (рис. 3). Мощность слоев 
от 1‒2 до 50 мм. Строение осадков, в основном, 
зависит от динамики водного потока – в част-
ности, под резкими уступами (водопадами) об-
разуется конгломерат из округлых фрагментов 
плотного вещества с обилием пустот за счет 
механического вымывания рыхлого цемен-
та (см. рис. 3б). Строение отложений неодно-
родно в каждой точке опробования: разно-
образием структур отличаются сухие участки 

“плаща”, по-видимому, прошедшие более дли-
тельный этап гидротермального изменения 
(см. рис. 3в, 3г). На участках с максимальной 
мощностью отложений (обычно на фронте 
потоков) под коркой жесткого материала на-
блюдаются спутанно-волокнистые агрегаты, 

Рис. 3. Фото образцов минеральных отложений сква-
жины ГК-3, согласно расположению точек на рис. 2.
а – № 1, б – № 2, в – № 3-1, г – № 3-2, д – № 4 (верх-
ний слой осадков в данной точке), е – № 4 (второй 
сверху слой осадков с органическими включения-
ми), ж – № 4 (то же, с чередованием рыхлых и плот-
ных микрослоев), з – № 4 (нижний слой – из подо-
швы отложений, с включениями песка, ила и т.п.).
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происходит захоронение органики, частиц по-
чвы и обломков пород (см. рис. 3д, 3е, 3ж, 3з). 
В целом, эти минеральные новообразования 
не плотные (0.8 г/см3), гигроскопичные (2.7%), 
с повышенной общей пористостью (60%), ани-
зотропные (К = 1.47), малопрочные (3.6 МРа) 
[Frolova et al., 2006]. Большую роль в форми-
ровании минеральных отложений играют си-
не-зеленые водоросли и различные бактерии, 
но этот аспект проблемы требует специальных 
исследований и частично рассмотрен ранее 
[Структура ..., 1993].

Общий химический состав отложений в на-
чале сброса термальной воды отвечает алюмо-
силикатному (табл. 1): содержание кремнезема 
63‒70%, глинозема 9‒13%; по уровню концен-
траций щелочных, щелочноземельных и др. 
петрогенных компонентов, осадки также со-
ответствуют алюмосиликатам. Для начальных 
участков “плащей” расчетная формула близка к 
минералу мордениту Ca0.44Na0.30K0.18Si4.9Al1.1O12· 
·xH2O. Далее по простиранию “плащей” наблю-
дается резкое повышение концентрации крем-
незема до ≥80‒90% и постепенное снижение 
количества других компонентов (рис. 4). От-
ложения становятся практически полностью 
опаловыми. Невысокие значения SiO2 и “не ха-
рактерные” содержания других компонентов 
в основании вертикального разреза кремни-
стой толщи на фронте потока (точка отбора  
ГК-3/21-4-1) объясняются наличием примеси 
песка горных пород. На примере скважины ГК-3,  
а также R-120 [Структура ..., 1993; Rychagov et al., 
2006] видно, что состав минеральных отложе-
ний в “плащах” новообразований Паужетского 
гео  термального месторождения не изменился 
за длительный период опробования. Это может 
свидетельствовать о постоянстве характеристик 
глубинных термальных вод.

Для осадков, сформированных в начале “пла-
ща”, мольное отношение Si/Al составляет 4‒5, 
что отвечает соотношению в морденитовом 
или клиноптилолитовом алюмосиликатном 
каркасе. Чем дальше точка отбора от скважи-
ны, тем выше соотношение Si/Al, и на удалении 
порядка 70‒100 м соотношение Si/Al достигает 
90‒100. Доли CaO, Na2O, K2O в осадках в начале 

“плащей” достигают нескольких мас. %, по мере 
удаления их содержания падают практически 
на порядок, что коррелирует с постепенным Та
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переходом от цеолитового (морденитового) со-
става отложений к опаловому, при движении 
вниз по течению ручьев из скважин.

Определение физико-химических параме-
тров термальных вод показало, что по прости-
ранию шлейфов не заметно изменение их об-
щего химического состава, рН и Eh, но падают 
температуры и происходит последовательное 
снижение концентраций микроэлементов в со-
ставе растворов.

Микроэлементный состав растворов и осад-
ков рассмотрен на примере потока воды и 

“плаща” новообразований от скважины ГК-3. 
Обнаруживается корреляция между концентра-
циями щелочных и щелочноземельных метал-
лов в растворе, в отложениях, и с минеральным 
составом “плащей”. Поступая на поверхность, 

элементы-катионообразователи сорбируются 
отложениями, поэтому развивающаяся мине-
рализация и геохимическая зональность может 
в упрощенном виде отражать процессы форми-
рования рудной минерализации. В табл. 2 по-
казаны содержания микроэлементов в растворе 
и в кремнистых “плащах”. В воде содержания 
цезия, рубидия, стронция и бария по мере уда-
ления от излива заметно уменьшаются в 1.5–
2 раза, видимо, из-за сорбции аморфными 
морденитовыми отложениями, а морденит, как 
и любой цеолит, является катионообменни-
ком. Поэтому наблюдаются высокие концен-
трации Rb, Cs, Sr, Ba в самом начале “плащей”, 
где состав осадков морденитовый. Видимо, 
формирующийся цеолит, даже аморфный, яв-
ляется эффективным геохимическим барье-
ром для подвижных катионов, в то время как 
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Рис. 4. Диаграмма распределения значений основных химических компонентов по простиранию “плащей” сква-
жин ГК-3, R-120 и R-108, согласно данным табл. 1 (для построения графиков по скважине ГК-3 использованы 
значения № 1‒4).
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сорбционная емкость опала меньше, поэтому 
по мере снижения цеолитовой составляющей 
в “плащах” и ее замещения на опал, содержа-
ние щелочных и щелочноземельных металлов 
в отложениях падает. Для мышьяка четкой зо-
нальности в распределении по простиранию не 
наблюдается, вероятно, этот элемент находится 
в анионной форме, и не сорбируется катионо-
обменниками, в том числе цеолитами. Вероят-
ная форма нахождения мышьяка в растворе – 
это арсенит- и/или арсенат-ионы, устойчивые 
в щелочных средах.

Состав минеральных отложений по дан-
ным инфракрасной спектроскопии. Инфра-
красная спектроскопия становится важным и 
показательным методом определения мине-
рального состава отложений. В инфракрасных 
спектрах силикатов есть интенсивная полоса, 
расположенная в диапазоне 1000–1120 см–1, 
отвечающая колебанию ν3[SiO4]. Для цеолитов 
эта полоса расположена около 1050–1060 см–1, 
а у опала и кварца находится около 1110 см–1.  
В инфракрасных спектрах силикатов это 
не только самая интенсивная, но и часто до-
вольно широкая полоса, поэтому при наличии 

нескольких силикатов возможна регистрация 
не отдельных полос ν3[SiO4] от каждого мине-
рала, а общего пика, полученного при слия-
нии нескольких компонент. Для смесей, в том 
числе для таких тонких, которые формируют-
ся в виде цеолит-кремнистых отложений, по-
ложение этой полосы будет промежуточным 
и зависящим от состава (рис. 5), где положе-
ние основной полосы смещается от 1055 см–1 
до 1110 см–1, параллельно с повышением доли 
кремнезема в осадках, с ~63 до 90 мас. %. Со-
ответственно, повышение доли кремнезема 
отражает снижение содержания цеолитов и 
возрастание содержания опала. На рис. 5 пред-
ставлена корреляция между расчетной долей 
атомов кремния в алюмосиликатном каркасе 
и положением основной полосы на инфракрас-
ном спектре. Значение доли кремния около 1 
отвечает практически чистому аморфному ги-
дратированному кремнезему, а для цеолита 
морденита это значение находится в пределах 
0.8–0.85. Поэтому возможна некоторая ориен-
тировочная оценка состава отложений по дан-
ным ИК спектроскопии.

Помимо положения основной полосы, спек-
тры морденита и кремнезема различаются чис-
лом полос поглощения и их профилями, что со-
вместно позволяет проводить идентификацию 

Вода, содержание элементов, ppb
Образец As Rb Sr Cs Ba
ГК-3-1 3700 360 430 260 14
ГК-3-2 3800 370 450 280 34

ГК-3-3-1 4000 380 460 280 11
ГК-3-3-2 4100 390 470 270 14
ГК-3-4-1 4100 390 470 290 12
ГК-3-4-2 1600 170 230 130 13
ГК-3-4-3 2100 210 280 160 12

Цеолит-кремнистые отложения, ppm
ГК-3-1 96 384 1286 960 200
ГК-3-2 55 258 433 920 140

ГК-3-3-1 46 0 51 0 0
ГК-3-3-2 42 75.3 99.4 0 0
ГК-3-4-1 70 7.3 51 0 0
ГК-3-4-2 130 13 47 0 0
ГК-3-4-3 190 37 72.3 0 0

Таблица 2. Микрокомпонентный состав термальных 
вод на изливе из скважин Паужетского геотермаль-
ного месторождения в сравнении с микрокомпо-
нентным составом цеолит-кремнистых отложений
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Рис. 5. Корреляция между положением полосы асим-
метричного валентного колебания ν3[SiO4] и мольной 
долей атомов кремния в усредненном алюмосили-
катном каркасе.
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и приблизительную полуколичественную оцен - 
ку состава отложений (табл. 3).

Новообразованные минеральные отложения 
от скважины ГК-3 были опробованы наибо-
лее детально с целью определения их состава 
(рис. 6). Полный инфракрасный спектр осадков 

в начале сброса термальной воды отвечает 
морденитовому составу (см. рис. 6а). Здесь по-
ложение основной полосы около 1055 см–1, на-
блюдаются отчетливые полосы около 785 см–1, 
720 см–1, явное плечо около 570 см–1 и интен-
сивный пик около 450 см–1. В высокочастотной 

Таблица 3. Полосы поглощения инфракрасных спектров для опаловых и цеолитовых (морденитовых) 
образцов

Полоса, см–1
Отнесение, 

рентгеноаморфный 
морденит

Полоса, см–1
Отнесение, 

гидратированный 
кремнезем

450 δ(Si–O–Si) 475 δ(Si–O–Si)
570 ν4(SiO4), δ(–OH···O)
720 ν4(SiO4)
785 ν1(SiO4), ν1(AlO4) 795 ν1(SiO4)
886 ν1(SiO4) 950 ν1(SiO4)

1055 ν3(SiO4) 1100 ν3(SiO4)
1196 ν3(SiO4) ν3(SiO4)
1644 δ(H2O) 1645 δ(H2O)
3260 ν1(H2O), ν3(H2O) (I1h) 3254 ν1(H2O), ν3(H2O) (I1h)
3445 ν1(H2O) (L) 3450 ν1(H2O) (L)
3612 ν3(H2O) (L) 3650 ν3(H2O) (L)
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Рис. 6. Инфракрасные спектры минеральных отложений скважины ГК-3 в 2021 г. 
а – начало “плаща”, около зумпфа; б – 80 м от зумпфа; в – 110 м от зумпфа; г – 130 м от начала “плаща”; I – полный 
спектр в диапазоне 400–400 см–1; II – положение основной полосы в диапазоне 950–1200 см–1.
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области поглощение состоит из двух сравни-
мых по интенсивности размытых пиков с мак-
симумами около 3445 и 3612 см–1. В следующих 
точках опробования отложений по потоку про-
исходит резкое уменьшение цеолитовой компо-
ненты, а в последней точке на фронте “плаща” 
(см. рис. 6г) спектр становится типично опа-
ловым, что видно по положению основной по-
лосы 1110 см–1, наличию плеча около 950 см–1, 
присутствию заметной полосы около 795 см–1 
и интенсивного пика около 475 см–1. В высоко-
частотной области поглощение гидратирован-
ного кремнезема имеет вид широкой полосы 
с одним явно выраженным максимумом при 
3450 см–1, а полосы остальных колебаний моле-
кул воды менее интенсивны и диффузны.

На рис. 6а, 6б, 6в, 6г–II показано смещение 
положения основной полосы от значения, ха-
рактерного для морденита, 1055 см–1, к значе-
нию, характерному для опала 1100 см–1. Ме-
няется и сам вид спектра: характерно наличие 
серии мелких полос в диапазоне 520–840 
см–1 на спектре цеолитовых фаз. Эти полосы 

обусловлены в том числе тетраэдрически коор-
динированным алюминием в решетке цеолита, 
у опала этой серии полос нет; по мере умень-
шения содержания цеолитовой компоненты 
происходит редукция этой серии мелких полос 
с постепенным исчезновением. Видна смена 
морденита опалом, который начинает преобла-
дать примерно с середины и до конца “плаща”.

Изучение минеральных отложений в шлей-
фе потока термальной воды от ГК-3 и других 
скважин в разные периоды времени полностью 
подтверждает установленные выше закономер-
ности: образование цеолитовых или опал-цео-
литовых агрегатов в начале сброса гидротерм 
на дневную поверхность, с переходом в чисто 
опаловые в последующих точках (рис. 7). Таким 
образом, можно констатировать латеральную 
зональность отложений – от алюмосиликатной 
(цеолитовой) минерализации к собственно си-
ликатной (кремнистой).

Структура новообразованных минеральных 
отложений по данным рентгеновской дифрак-
тометрии. Дифрактометрия показала, что все 

Рис. 7. Инфракрасные спектры минеральных отложений скважин ГК-3 (а), R-103 (б), R-120 (в), R-123 (г) R-106 (д, е). 
Образцы 2018 г.
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эти новообразованные минеральные отложе-
ния Паужетского геотермального месторожде-
ния рентгеноаморфные, что проявляется в на-
личии характерного гало на рентгенограммах 
независимо от того, цеолитовый или опаловый 
состав имеет исследуемое вещество (рис. 8). Тем 
не менее, положения максимумов на дифрак-
тограммах чисто цеолитового и собственно 
опалового состава отличаются. Для цеолитов 
максимум на рентгенограмме расположен око-
ло 25.2 o2θ, у опаловых отложений максиму-
мы расположены около 23 и 26.5 o2θ. Пересчет 
на межатомные расстояния дает 3.53 Å для 
морденитового состава и 3.95 Å для опалового 
состава. Согласно структурным данным, зна-
чения в обоих случаях отвечают расстояниям 
d(O–O) и d(Si–O) во второй координационной 
сфере кристаллической решетки. Для хорошо 
окристаллизованного кварца это расстояние 
несколько больше, чем для морденита, и со-
ставляет около 3.95 Å, для морденита это рас-
стояние 3.53 Å.

Различие в положении максимума на рентге-
нограммах цеолитовых и опаловых отложений 
было использовано для уточнения минераль-
ного состава осадков, при этом полученные ре-
зультаты хорошо соотносились с данными ин-
фракрасной спектроскопии. Дифрактограммы 

осадков скважины ГК-3 свидетельствуют об 
амор фном веществе; в самом начале “плаща” 
прослеживается материал на основе мордени-
та, в дальнейшем, после преодоления потоком 
примерно половины пути, начинает преобла-
дать опал (см. рис. 8). Обращает на себя внима-
ние наличие хлорида натрия в ряде образцов. 
Отметим, что хлорид-ион способствует перено-
су термальными водами целого ряда металлов 
за счет их связывания в прочные комплексы. 
Подобная картина, смена зоны рентгеноаморф-
ного цеолита (морденита) зоной рентгеноамор-
фного кремнезема (опал), наблюдается на всех 
других “плащах” минеральных отложений Па-
ужетского геотермального месторождения.

Состав и строение новообразованных ми-
неральных отложений по данным энергодис-
персионной спектроскопии. Электронно-ми-
кроскопические исследования для подобных 
образцов характеризуются сложностью, кото-
рая обусловлена хрупкостью и высокой степе-
нью гидратации материала. Тем не менее, были 
подготовлены препараты для качественного и 
количественного рентгеноспектрального ана-
лизов. Качественный рентгеноспектральный 
анализ рельефной поверхности вертикально-
го скола образца показал, что отложения фор-
мируются в динамичной водной среде из геля 

Рис. 8. Дифрактограммы отложений скважины ГК-3 по результатам опробования в 2021 г. 
На изливе, около зумпфа (а); в 80 м от зумпфа (б); в 110 м от зумпфа (в); в 130 м от зумпфа – перед впадением в руч. 
Быстрый (г).
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алюмосиликатного состава. Гель кристаллизу-
ется послойно в виде плотных масс, пористых 
хлопьевидных, глобулярных и микрокристал-
лических агрегатов (рис. 9). Плотные по струк-
туре слои сложены аморфной или скрытокри-
сталлической массой, в которой присутствует 
небольшое количество воды: дефицит суммы 
в анализах не превышает 7 мас. %. Количество 
алюминия и кремнезема в таких слоях выше, 
чем в слоях с рыхлой структурой. При этом 
мольное соотношение Si/Al во всех слоях, не-
зависимо от структуры слоя и содержания 
в нем воды, примерно одинаковое и колеблется 
в пределах 4‒6 единиц. Анализ алюмосиликат-
ной массы в полированном образце показывает 
сходный состав слоев – морденитовый, с пример-
ной формулой Ca0.34Na0.27K0.19Al1.08Si4.92O12·xH2O.

Слои с рыхлой структурой представлены 
микрокристаллическими пористыми агрега-
тами, сложенными глобулеподобными (по-ви-
димому, образованными из алюмосиликатного 
геля), цилиндрическими с полусферическими 

вершинами или игольчатыми кристаллами 
морденита размером менее 10 мкм (см. рис. 9г, 
9д). Химический состав цеолита, полученный 
при анализе поверхности кристаллов, близок 
составу морденита, образованного в аргилли-
зированных андезитах Восточно-Паужетского 
термального поля Паужетской гидротермаль-
ной системы [Сандимирова и др., 2022]. Но мор-
денит из отложений на изливе скважины содер-
жит существенно больше K2O (около 2 мас. %) 
против среднего содержания 0.22 мас. % у мор-
денита из аргиллизированных андезитов. Мор-
денит (птилолит) образуется также и на более 
глубоких горизонтах гидротермальной систе-
мы, но в сходных температурных и геохимиче-
ских условиях – при разгрузке нейтральных и 
слабощелочных растворов в туфах паужетской 
свиты в интервале температур 100‒160оС [Набо-
ко и др., 1965].

В начальных точках образования цеолит-крем-
нистых отложений наблюдается широкий 
спектр рудной минерализации. Установлены 

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 9. Структура цеолит-кремнистых отложений на изливе термальных вод из скважины ГК-3.
а – слоистость, б – глобулярный морденит в кремнистой массе, в – цилиндрический морденит, г – комковатый 
морденит, д – игольчатый морденит, е – акантит (Ag2S) –морденитовые агрегаты на поверхности глобулярного 
морденита. Рельефная поверхность. Снимки BSE.
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микрозернистые дендритоподобные агрегаты 
акантита Ag2S (низкотемпературная разновид-
ность аргентита) в тесном срастании с войло-
коподобным морденитом (см. рис. 9е). В таких 
образованиях присутствует хлор (до 0.6 мас. %). 
В виде механических включений в порах отме-
чены зерна основного плагиоклаза, магнети-
та или гематита, кварца, самородного железа, 
самородного никеля и др. Непосредственно 
в цеолитовой массе встречается мелкая, менее 
3 мкм, вкрапленность зерен пирита, сфалерита, 
апатита, барита, сфена, соединения или смеси 
следующего состава: (Cu, Zn, Cl); (Ag, Cu, Zn, 
Fe, S, Sb, As); (Ag, Cu); (Ag, Cu, Zn, S); (Ag, Au, 
Cu, Se, S). Общий спектр рудных и др. элемен-
тов включает: Ag, Au, Fe, Cu, Zn, S, Se, Sb, As. 
Нередко с этими соединениями ассоциирует Cl.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На Паужетском геотермальном месторожде-

нии происходит образование минеральных от-
ложений в результате сброса термальной воды 
из сепараторов ряда скважин на дневную по-
верхность. Отложения заполняют распадки и 
долины ручьев в виде “плащей” протяженно-
стью от десятков до нескольких сотен метров и 
мощностью до 0.5‒0.8 м. В начале сброса тер-
мальной воды отложения имеют морденито-
вый или смешанный алюмосиликатный состав, 

далее по простиранию “плащей” доля мор-
денита резко снижается, осадки становятся 
опаловыми. Уменьшение доли морденитовой 
компоненты коррелирует со снижением кон-
центрации бария, стронция, рубидия и цезия, 
которые преимущественно входят в состав цео-
литовых структур. На рис. 10 схематично пока-
зано изменение фазового состава цеолит-крем-
нистых отложений и его корреляция с составом 
термальных вод по простиранию “плащей”: 
по мере осаждения из растворов основных 
элементов, необходимых для формирования 
цеолитов, отложения становятся полностью 
опаловыми.

Важным фактором, способствующим фор-
мированию цеолитов, является щелочная сре-
да растворов, которая обусловлена равновеси-
ем HCO3

– = H+ + CO3
2–. Как было отмечено 

выше, на дневную поверхность Паужетского 
месторождения сбрасываются глубинные ми-
нерализованные щелочные термальные воды. 
Щелочная среда определяет преимуществен-
ную форму нахождения алюминия и кремния 
в растворе и влияет на их ближайшее окру-
жение. Известно, что в щелочных средах для 
алюминия характерна тетраэдрическая коор-
динация, а в кислых средах координация алю-
миния преимущественно октаэдрическая. По-
этому в щелочных растворах уже содержатся 
готовые фрагменты цеолитовых структур, когда 

Рис. 10. Схема зональности по простиранию минеральных отложений скважин Паужетского геотермального  
месторождения: от цеолитового начала до опалового конца.
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алюмокислородные тетраэдры конденсируются 
совместно с кремнекислородными и образуют-
ся гетерополицепи, которые и формируют кар-
кас морденита (рис. 11).

Выпадение гелей морденитового состава со-
провождается понижением в термальных рас-
творах концентраций Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba, Rb, 
Cs. С учетом того, что щелочными, щелочнозе-
мельными и др. металлами обогащены началь-
ные участки цеолит-кремнистых отложений, 
где состав преимущественно морденитовый, 
можно констатировать, что цеолитовые гели 
являются эффективным геохимическим ба-
рьером указанных катионов. Результат согласу-
ется с тем, что цеолиты широко применяются 
в качестве катионообменников и молекуляр-
ных сит [Буров и др., 1992; Жданов, Егорова, 
1968; Campbell et al., 2015]. Проводя параллели 
с формированием цеолитовой минерализации 
в гидротермальных системах отметим, что цео-
литы, образовавшиеся на глубине, также будут 
обогащены Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba, Rb, Cs, что и 
наблюдается на Паужетском геотермальном ме-
сторождении [Коробов, 2019; Набоко, 1980].

Мышьяк, содержащийся в минеральных 
отложениях и термальных водах Паужетско-
го месторождения, наиболее вероятно пере-
носится в виде арсенит- и/или арсенат-ионов. 
Причиной тому служит не столько высокая 

активность кислорода, сколько сама щелочная 
среда, в которой становится возможной реак-
ция: 2As + 6OH– → 2AsO3

3– + 3H2. Обнаружен-
ный акантит в морденитовой матрице корре-
лирует с повышенным содержанием хлора, что 
свидетельствует о переносе серебра в растворе 
в виде галогенидных комплексов. И действи-
тельно, константа устойчивости комплекса 
[AgCl4]3– составляет порядка 2·105, т.е. в концен-
трированных хлоридно-натриевых растворах 
серебро может находиться в виде хлоридных 
комплексных ионов. Еще более прочны хло-
ридные комплексы золота, что также приводит 
к его переносу термальными водами [Королева 
и др., 1993].

Таким образом, новообразованные цео-
лит-кремнистые отложения Паужетского гео-
термального месторождения служат индикато-
ром процессов минерало- и рудообразования 
не только в зоне разгрузки парогидротерм 
(вблизи дневной поверхности), но и в недрах 
гидротермальной системы. Глубинные хлорид-
но-натриевые гидротермы переносят Au, Ag, As, 
Hg в форме галогенидных комплексов, а также 
Se, Te, Sb и др. неметаллы, которые в щелочных 
растворах становятся подвижными, легко пе-
реходя в растворимую форму. Щелочные сре-
ды, которые характерны для крупных зрелых, 
обычно относящихся к регрессивному этапу 
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Рис. 11. Схема поликонденсации алюминатных и силикатных ионов с образованием гетероцепочек. 
а – схематичное уравнение, б – формирование структурных мотивов цеолитов.
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развития, гидротермальных систем Камчатки 
(Паужетской, Паратунской, Узон-Гейзерной и 
др.), создают условия для формирования цеоли-
товой и сопутствующей рудной минерализации.
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Mineral and Geochemical Features of Zeolite-Silica Deposits of the Pauzhetka 
Geothermal Field (Southern Kamchatka)
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On the Pauzhetka geothermal field the mineral deposits which are formed, when dumping thermal 
water of separators of wells, are allocated. Compositions, structure and geochemical properties of 
this precipitation on pro-deleting and in vertical slits of “raincoats” are studied. It is established that 
they are put X-ray amorphous mordenite – opal mixes (in the beginning dumping of thermal waters), 
further precipitation becomes completely siliceous. The zeolitic component of mineral deposits defines 
their high sorption properties in the relation of Au, Ag, Hg, As, Rb, Sr, Ba, Cs, etc. elements; in a 
mordenitovy matrix sulfides of iron, silver, copper are formed. It is shown that the mineral deposits 
which are formed on the day surface of the Pauzhetka geothermal field are the indicator of alkaline 
mineral- and the ore-forming processes on the lower horizons of the Pauzhetka hydrothermal system.

Keywords: geothermal field, mineral deposits, deep solutions, alkaline environment, X-ray amorphous 
mixes, mordenite, opal, halide complexes


