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На основании многолетних исследований построены карты аномалий магнитного поля ΔTа для
крупных геотермальных систем Паужетского района Южной Камчатки. Магнитные поля имеют
как общие характеристики, так и индивидуальные особенности для каждого объекта. Нижне-Ко-
шелевское пародоминирующее геотермальное месторождение выделяется системой линейных от-
рицательных аномалий магнитного поля, приуроченных к термоконтролирующим разрывным тек-
тоническим нарушениям. Паужетское геотермальное месторождение характеризуется неоднород-
ным строением аномального магнитного поля ΔTа: СЗ область отмечается спокойным слабо
отрицательным магнитным полем, свидетельствующим о преобладании в этой части месторожде-
ния латерального растекания гидротерм из верхнего водоносного горизонта; ЮВ – большим коли-
чеством знакопеременных магнитных аномалий высокой интенсивности, приуроченных к субвул-
каническим телам кислого-среднего состава. Южно-Камбальная группа термальных полей харак-
теризуется пониженным модулем магнитной индукции Т по сравнению с Паужетским и Нижне-
Кошелевским геотермальными месторождениями, что свидетельствует о более интенсивном изме-
нении горных пород Камбального хребта гидротермально-метасоматическими процессами, по-ви-
димому, в результате длительного воздействия конвективного теплового потока.

Ключевые слова: магнитное поле, отрицательные и положительные аномалии, геотермальные систе-
мы и месторождения, термальные поля, геологическое строение, зоны разгрузки парогидротерм
DOI: 10.31857/S0203030622060049, EDN: FYPOCH

ВВЕДЕНИЕ
Геотермальные системы областей современ-

ного и четвертичного вулканизма характеризуют-
ся интенсивным изменением вмещающих гор-
ных пород: под воздействием гидротермальных и
метасоматических процессов происходит, как
правило, повышение открытой пористости и тре-
щиноватости пород, уменьшение объемной и ми-
неральной плотности, снижение скоростей упру-
гих волн и прочности на сжатие и растяжение, и
др. [Ладыгин и др., 1993]. Одним из показателей
петрофизических свойств пород, чутко реагирую-
щих на взаимодействие вода–порода, является
магнитная восприимчивость. В приповерхност-
ной зоне разгрузки парогидротерм преобладают
процессы, которые приводят к резкому сниже-
нию магнитной восприимчивости исходных по-
род – вследствие выщелачивания породообразу-
ющих и ферромагнитных минералов и замеще-
ния их глинистыми образуются обширные поля
аргиллизитов (гидротермальных глин) [Коробов,
2019; Набоко, 1980; Рычагов и др., 2009, 2012;

Frolova et al., 2020]. Для зон разгрузки парогидро-
терм характерны также кремнистые осадки, опа-
литы, отложения цеолитового, карбонатного и
другого состава, полностью лишенные минера-
лов с магнитными свойствами. Однако, распре-
деление как исходных вулканогенных пород с
различной намагниченностью, так и новообразо-
ваний в приповерхностных горизонтах гидротер-
мальных систем крайне неравномерно [Ладыгин,
Рычагов, 1995]. Это обстоятельство лежит в осно-
ве применения магнитометрических методов ис-
следований для успешного решения задач вулка-
нологии, литологии, геотермии, минерало- и ру-
дообразования [Молостовский и др., 1993;
Фролова и др., 2020; Aboud et al., 2011; Ebbing et al.,
2009; Okuma, 1998; Soengkono, 2015; Soengkono,
Hochstein, 1996].

В мировой научной практике и при разведке
геотермальных и рудных месторождений широко
используется аэромагнитная съемка различного
масштаба. Это один из наиболее экономичных и
оперативных геофизических методов, позволяю-
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щих покрывать съемкой большие территории и
районы с расчлененным рельефом, выделять ре-
гиональные геологические структуры и зоны тек-
тонических нарушений [Красный, 1990; Ривош,
1964; Okuma, 1998; Mariita, 2007; Glen et al., 2015].
Аэромагнитные наблюдения обычно стараются
дополнить наземными измерениями магнитных
свойств пород с целью детального картирования
геологических структур. Так, магнитная съемка
успешно применялась в геотермальных районах
для выделения гидротермально измененных по-
род и приповерхностных, но закрытых чехлом
осадочных отложений, зон разгрузки парогидро-
терм [Soengkono, Hochstein, 1996]. В геотермаль-
ной провинции Махараштра (Индия) на основа-
нии комплексного анализа магнитометрических
и гравиметрических данных прослежены круп-
ные линейные разломы, оконтурены геотермаль-
ные резервуары, намечены участки для глубокого
разведочного бурения [Low еt al., 2020]. На Кам-
чатке магнитная съемка входила в комплекс гео-
физических исследований, предшествовавших
поисковому бурению на геотермальных место-
рождениях Паужетское, Больше-Банное, Мут-
новское, Эссовское, Пущинское, Анавгайское
[Комплексные …, 1985]. Так, в структуре Эссов-
ского месторождения выделена положительная
аномалия магнитного поля, а заверочным буре-
нием на этом участке вскрыта кровля магматиче-
ского тела андезитов на глубине 30 м; показано,
что контактовые зоны тела могут быть проницае-
мыми для инфильтрационных (метеорных) вод.
На карте магнитного поля этого месторождения
отмечены зоны разрывных тектонических нару-
шений. По данным бурения аномалии с наиболее
низкими значениями ∆Tа соответствуют гидро-
термально измененным породам и зонам пере-
гретых термальных вод [Комплексные …, 1985].
Близкая картина наблюдается и для Анавгайско-
го месторождения, для которого характерно маг-
нитное поле средней интенсивности (±500 нТл, с
двумя минимумами 1200 и 1300 нТл): выходы тер-
мальных источников совпадают в плане с отрица-
тельными магнитными аномалиями, отдельные
выделенные по этим данным тектонические на-
рушения рассматриваются как термоконтролиру-
ющие. Интересные результаты получены при
изучении геотермальных аномалий Кошелевско-
го вулканического массива1. На сводной карте
магнитных аномалий ΔZ, построенной в масшта-
бе 1 : 25000, выделены две зоны разрывных текто-
нических нарушений: одна контролирует раз-
грузку термальных вод вдоль руч. Гремучий, вто-

1 Шварц Я.Б. Отчет о поисковых работах, проведенных на
Нижне-Кошелевском месторождении парогидротерм в
1975‒1984 гг. Т. III. Геофизические работы. Территориаль-
ный фонд геологической информации по Дальневосточ-
ному федеральному округу. Петропавловск-Камчатский,
1984. 144 с.

рая выделяется вследствие линейного
распространения пропилитов и вторичных квар-
цитов вдоль руч. Прямой. Эти данные были суще-
ственно уточнены нашими исследованиями
[Нуждаев, Феофилактов, 2013].

Таким образом, магнитометрические исследо-
вания в геотермальных районах областей совре-
менного и четвертичного вулканизма позволяют
решать многие геологические вопросы. Настоя-
щая статья посвящена изучению природы маг-
нитных полей основных геотермальных проявле-
ний Паужетского района, что актуально в связи с
неоднородным и сложным геологическим строе-
нием объектов и большим контрастом в условиях
разгрузки парогидротерм.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ РАЙОНА

Паужетский геотермальный район входит в
состав Южно-Камчатской геотермальной про-
винции [Аверьев, 1966; Сугробов, 1979]. Геологи-
ческое строение детально описано во многих ра-
ботах [Белоусов, 1978; Долгоживущий центр …,
1980; Кононов, 1983; Паужетские …, 1965; Струк-
тура …, 1993; Рычагов и др., 2009, 2012; Феофи-
лактов и др., 2017, 2020б, 2021 и др.]. Мы лишь ко-
ротко напомним основные положения. Район
расположен на сочленении двух крупнейших ре-
гиональных структур: Южно-Камчатского про-
гиба и Ункановичского горста [Апрелков и др.,
1979, 2001]. Этот участок земной коры находится
в зоне влияния поперечного к камчатским струк-
турам глубинного магмовыводящего разлома
[Апрелков, Ольшанская, 1989; Геолого-геофизи-
ческий …, 1987; Зубин, 1980; Леонов, 1989 и др.].
Сложное строение и высокая проницаемость са-
мого южного тектонического блока Камчатки,
вероятно, явились причиной формирования Пау-
жетской вулкано-тектонической депрессии [Дол-
гоживущий центр …, 1980], к центральной части
которой приурочены объекты наших исследова-
ний: Паужетская гидротермальная система, Ниж-
не-Кошелевское геотермальное месторождение,
южная группа термальных полей Камбального
вулканического хребта (рис. 1).

Паужетская гидротермальная система
Паужетская гидротермальная система и одно-

именное геотермальное месторождение являются
одними из наиболее изученных на Камчатке
[Паужетские …, 1965; Белоусов и др., 1976; Сугро-
бов, 1979; Структура …, 1993]. Здесь построена
первая в СССР и России ГеоЭС мощностью 11
МВт, успешно работающая с 1967 г. по настоящее
время. В 1960‒1980 гг. на сравнительно неболь-
шой площади, примерно 2.5 × 3.0 км, пробурено
около 50 скважин глубиной до 1000‒1200 м; буре-
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ние сопровождалось комплексным каротажем;
выполнены крупномасштабные геофизические
съемки; более 20 лет велись режимные гидрогеохи-
мические наблюдения. В результате было установ-
лено, что современная гидротермальная система
относится к вододоминирующему гидродинами-
ческому типу: выделены нижний и верхний водо-
носный горизонты, сообщающиеся между собой

зонами перетока напорных термальных вод. Ос-
новные потоки восходящих перегретых (до
220‒230°С в нижнем горизонте) гидротерм лока-
лизуются в структуре субкольцевых приподнятых
тектонических (тектоно-магматических?) блоков
горных пород [Структура …, 1993].

В последние годы авторским коллективом
проведены комплексные геофизические и геоло-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Паужетско-Камбально-Кошелевского геотермального района, по [Бело-
усов, 1978] с изменениями.
1‒3 – голоценовые отложения: 1 – аллювиальные, пролювиальные и ледниковые, 2 – пирокластические пемзовые,
3 – базальты и андезибазальты действующих вулканов и отдельные потоки лав; 4‒6 – верхнеплейстоцен-голоценовые
отложения: 4 – дацитовые и риолитовые экструзивные куполы и их лавовые потоки, 5 – андезиты Восточно-Коше-
левского вулкана, 6 – андезибазальты Центрально-Кошелевского вулкана; 7, 8 – верхнеплейстоценовые отложения:
7 – андезиты вулкана Валентин, 8 – андезибазальты вулкана Черные Скалы; 9‒12 – среднеплейстоценовые отложе-
ния: 9 – андезиты Западно-Кошелевского вулкана, 10 – базальты Древне-Кошелевского вулкана, 11 – андезибазальты
Камбального хребта, 12 – игнимбриты и спекшиеся туфы риодацитов и риолитов Голыгинского хребта; 13 – нижне-
среднеплейстоценовые вулканы базальтового и андезибазальтового составов; 14 – нижнеплейстоценовые лавы и ту-
фы базальтов и андезибазальтов; 15, 16 – верхнеплиоцен-средне- и нижнеплейстоценовые отложения: 15 – вулканоген-
но-осадочные породы паужетской свиты, 16 – лавы и туфы древних вулканов; 17‒19 – верхнемиоцен-нижнеплиоценовые
осадочно-вулканогенные отложения: 17 – конгломераты и песчаники, реже туфы и лавы базальтов, 18 – миоценовые,
преимущественно, вулканогенные нерасчлененные отложения; 19 – рыхлые отложения различного генезиса и воз-
раста; 20‒22 – вулканические морфоструктуры: 20 – конусы вулканов (а – простые, б – с вершинным кратером), 21 –
шлаковые конусы, мелкие моногенные вулканы и экструзии, 22 – кальдеры и остатки бортов кальдер; 23 – литологи-
ческие границы; 24 – разрывные тектонические нарушения; 25 – крупные термопроявления (1 – Первые Горячие
Ключи, 2 – Паужетское геотермальное месторождение, 3‒5 – группы термальных полей Камбального хребта (3 – Се-
веро-Камбальная, 4 – Центрально-Камбальная, 5 – Южно-Камбальная), 6, 7 – термоаномалии Кошелевского вулка-
нического массива (6 – Верхне-Кошелевская, 7 – Нижне-Кошелевская), 8 – Сивучинские термальные источники).
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гические исследования в районе этих приподня-
тых блоков с целью изучения их строения и физи-
ческой (геологической) природы – как основных
зон приповерхностной, так, вероятно, и скрытой
разгрузки парогидротерм. На примере Восточно-
Паужетского термального поля показано, что
глубинные щелочные термальные воды поднима-
ются к дневной поверхности по контактовым зо-
нам субвулканического тела среднего-основного
состава, внедряются в разуплотненные блоки ар-
гиллизированных пород и разгружаются в подошве
толщи гидротермальных глин [Феофилактов и др.,
2017]. В процессе разгрузки терм образуются слои
(линзы, жилы) сложного минерального состава (с
карбонатами, цеолитами, фосфатами, сульфидами
и др.) [Рычагов и др., 2017а], обладающие кон-
трастными по отношению к другим слоям глин
петрофизическими свойствами. Эти результаты
дают дополнительные возможности для расшиф-
ровки строения зоны разгрузки термальных вод с
применением современных геофизических мето-
дов. Интересные данные получены также по цент-
ральной части Паужетского месторождения: ком-
плексная геолого-геофизическая модель основа-
на на выделении ряда субвулканических тел в
структуре приподнятого тектоно-магматического
блока Верхне-Паужетского термального поля
[Феофилактов и др., 2020а]. Модель хорошо опи-
сывает механизм циркуляции термальных вод в
сложной геологической системе, включающей
вулканические и вулканогенно-осадочные поро-
ды, дайки и др. интрузивные тела, аргиллизиро-
ванные пропилиты, блоки с кварц-адуляровыми
метасоматитами. На основе глубинного электро-
магнитного зондирования методами АМТЗ и
МТЗ объяснена причина высокой раздробленно-
сти верхних горизонтов земной коры в районе
Паужетской гидротермальной системы: крупные
интрузивные массивы или тектонические блоки
образуют выступы фундамента и выполняют роль
структурных деформографов на этом участке зем-
ной коры [Феофилактов и др., 2021].

Полученные данные служат основанием для
проведения детальных магнитометрических ис-
следований на площади Паужетского геотермаль-
ного месторождения с целью получения допол-
нительных данных о строении зон разгрузки гид-
ротермальных растворов.

Нижне-Кошелевское геотермальное 
месторождение

Месторождение расположено на западном
склоне Кошелевского вулканического массива –
крупной тектоно-магматической структуры, вы-
тянутой в субширотном направлении от Охотского
моря до Камбального хребта, и состоящей из 5 раз-
новозрастных вулканов (Древний, Западный, Ва-
лентин, Центральный, Восточный) [Вакин и др.,

1976; Долгоживущий …, 1980]. В 1960‒1970 гг. в
связи с развитием геотермальной энергетики на
Камчатке проведены научные геолого-гидрогео-
химические и поисково-разведочные работы на
основных термоаномалиях (т/а) Кошелевского
массива – Нижне- и Верхне-Кошелевской.
Е.А. Вакиным с коллегами проведена оценка вы-
носа тепла: 25000 ккал/с на Нижне-Кошелевской т/а
и около 50000 ккал/с на Верхне-Кошелевской.
Эти данные послужили основанием для поста-
новки производственных геофизических и поис-
ково-разведочных работ в районе Нижне-Коше-
левской т/а. С помощью комплексных исследова-
ний и бурения скважин выделена зона сухого пара,
распространяющаяся на глубину более 1500 м от
дневной поверхности. Установлено Нижне-Коше-
левское пародоминирующее геотермальное место-
рождение электрической мощностью ≥90 МВт
[Писарева, 1987].

На новейшем этапе исследований существен-
но уточнено строение зоны пара и близповерх-
ностной разгрузки термальных вод: с помощью
низкочастотного сейсмического зондирования в
центральной части месторождения выделена изо-
метричная в плане и распространяющаяся на глу-
бину 250–300 м в форме неправильной чаши об-
ласть интенсивно аргиллизированных пород, на-
сыщенных парогазовой смесью [Рычагов и др.,
2018]. Эта область связана с источником тепла
субвертикальными каналами повышенной тре-
щинно-поровой проницаемости, погружающи-
мися на глубину >5 км. Предполагается, что
вскрытая бурением многофазная интрузия дио-
ритов – диоритовых порфиритов служит источ-
ником тектонических деформаций, а по зонам
брекчирования в ее апикальных частях происхо-
дит подъем восходящего газоводного флюида к
дневной поверхности. Изотопные и др. геохими-
ческие исследования указывают на глубинный,
нижне-коровый или мантийный, характер газо-
водных флюидов [Поздеев, Нажалова, 2008; По-
ляк и др., 1979].

Разгрузка пара и термальных вод на дневной
поверхности образует Нижне-Кошелевскую т/а,
локализованную в овально-кольцевой геоморфо-
логической структуре, вытянутой на 500 м вдоль
глубоко врезанного оврага руч. Гремучий. Термо-
аномалия состоит из трех участков (полей) –
Центрального, Верхнего и Нового. Наиболее харак-
терными формами термопроявлений Центрального
поля являются большие кипящие водоемы и теплые
озера, мелкие кипящие водные и грязеводные кот-
лы, пульсирующие источники, парогазовые
струи, парящие грунты [Калачева и др., 2016].
Температуры грунтов не превышают 105°С (на
глубине 0.8‒3.0 м), температуры парогазовых
струй могут достигать на устьях отдельных выхо-
дов ≥120°С (в основном 90‒98°С). Наиболее ак-
тивная часть термоаномалии сосредоточена на
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участке размером 150 × 250 м. Верхний участок
отличается более низкими Р-Т параметрами па-
рогазовых струй и водных источников. Новый
участок представляет собой Нижне-Кошелевское
Новое термальное поле, образованное на перева-
ле между ручьями Гремучий и Прямой вследствие
внезапного прогрева горных пород парогазовым
флюидом [Нуждаев и др., 2013]. По геоэлектриче-
ским данным поступление флюида произошло по
трещинной зоне, связанной с Центральным
участком т/а. На основании многолетних наблю-
дений авторского коллектива установлено, что
Нижне-Кошелевская т/а является высокодина-
мичной геотермальной системой: центральная
часть аномалии расширяется за счет интенсивной
геотермальной эрозии, периодически происхо-
дит повышение температур парогазовых струй и
связанное с этим осаждение самородной серы;
участок Новый, образовавшийся в 2008 г., к на-
стоящему времени полностью остыл. Высокая
динамика геотермальных процессов прямо влия-
ет на изменение геоэлектрических и, вероятно,
магнитных свойств среды, что частично было по-
казано нами ранее в работе [Нуждаев, Феофилак-
тов, 2013].

Южная группа термальных полей 
Камбального вулканического хребта

Камбальный вулканический хребет представ-
ляет собой резургентное тектоно-магматическое
поднятие в структуре Паужетской вулкано-текто-
нической депрессии [Долгоживущий центр …,
1980] и является одной из крупнейших геотер-
мальных систем Камчатки [Белоусов, 1978;
Структура …, 1993; Сугробов, 1979]. Время обра-
зования вулканического хребта относится к
плиоцен-плейстоцену, в южной части располо-
жен вулкан Камбальный голоценового возраста
[Сывороткин, 1993], последнее извержение кото-
рого произошло в марте–апреле 2017 г. [Гирина
и др., 2017]. Породы Камбального хребта измене-
ны гидротермально-метасоматическими процес-
сами на значительную глубину и, по-видимому,
на всем его протяжении [Рычагов и др., 2017а].
Современные термопроявления образуют почти
сплошную полосу вдоль осевой зоны хребта, но ло-
кализуются в три группы: Северную, Центральную
и Южную [Нехорошев, 1959]. Согласно этим пер-
вым детальным гидрогеохимическим исследова-
ниям, термопроявления имеют глубинный ис-
точник теплового питания. Данная гипотеза в
дальнейшем подтверждена геотермическими, ми-
нералого-геохимическими и структурно-геофизи-
ческими исследованиями [Белоусов и др., 1976;
Структура …, 1993; Komzeleva et al., 2021]. Так, на
основании сейсмической томографии выделены
две мощные субвертикальные зоны поглощения
продольных и поперечных сейсмических волн, по-

гружающиеся на глубину более 10‒15 км; зоны ин-
терпретируются как коровые проводники для маг-
матического и геотермального флюида [Komzeleva
et al., 2021]. К одной зоне тяготеет питающая маг-
матическая система вулкана и, по-видимому,
южная группа термальных полей. С другой – про-
странственно связаны Центральная и Северная
группы термальных полей Камбального вулкани-
ческого хребта.

Южная группа термальных полей Камбально-
го хребта располагается ближе всего (7‒8 км) к
Камбальному вулкану, извержение которого в
2017 г. было спровоцировано активизацией газо-
гидротермальных процессов на глубинах ≥5 км,
как считают авторы работ [Рычагов и др., 2017б;
Фирстов, Лобачева, 2018]. Особый интерес пред-
ставляет Южно-Камбальное Центральное тер-
мальное поле (ЮКЦ) в связи с его аномальными
гидрогеологическими, геохимическими, минера-
логическими и др. характеристиками: разгрузкой
щелочных глубинных термальных вод и высоким
содержанием в них аммония, золота, редких ме-
таллов; образованием карбонатных отложений
сложного состава в подошве толщи гидротер-
мальных глин; отложением кремнистых осадков с
сульфидами Fe, Cu, Pb, Zn, As, Sb и фосфатами ред-
ких земель [Нехорошев, 1959; Огородова, 1974;
Структура …, 1993; Рычагов и др., 2020, 2021].
Предварительными геофизическими исследова-
ниями установлено необычное, по отношению к
другим термальным полям Паужетского района,
строение аномального магнитного поля ЮКЦ
[Нуждаев и др., 2019]. Все это послужило основа-
нием для проведения детальных магнитометри-
ческих исследований в районе термального поля.

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ПОРОД 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМ

Из магнитных свойств горных пород наиболь-
ший интерес для решения большинства геологи-
ческих задач представляет магнитная восприим-
чивость (ϗ) и остаточная намагниченность (i).
Оба эти свойства обусловлены присутствием в
породе ферромагнитных минералов. Породооб-
разующие минералы, в основной своей массе па-
рамагнитные, имеют очень низкую магнитную
восприимчивость, характеризуются отсутствием
остаточной намагниченности и практически не
влияют на интенсивность магнитных полей. Из
ферромагнитных минералов в горных породах
наиболее широко распространены магнетит, ти-
таномагнетит и ильменит. Содержание ферро-
магнетиков в породах близкого состава – величи-
на непостоянная и колеблется в широких преде-
лах [Комплексные …, 1985].

В районах геотермальных месторождений
участки гидротермально измененных пород
практически всегда выражаются пониженным
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(относительно соседних участков) магнитным
полем, морфология которого в каждом случае
различна и зависит от конкретных геологических
условий [Комплексные …, 1985]. Известно, что
под действием кислых термальных вод (pH < 5),
насыщенных сероводородом, углекислым газом,
метаном и др., происходит аргиллизация пород и
изменение их физико-механических свойств: в
частности, аргиллизиты практически полностью
утрачивают намагниченность вследствие разло-
жения темноцветных (пироксенов и амфиболов)
и рудных (магнетита, титаномагнетита и ильме-
нита) минералов [Soengkono, Hochstein, 1996]. На
примере геотермального месторождения Океан-
ское (вулкан Баранского, о. Итуруп) детально
описаны закономерности преобразования анде-
зитов и андезибазальтов под влиянием кислых и
ультракислых термальных вод [Ладыгин и др.,
2014]. Наряду с заметным уменьшением плотно-
сти (в среднем на 30–40%) и скорости продольных
волн (в два раза), снижается на 2–3 порядка маг-
нитная восприимчивость: от (20–40) × 10–3 СИ до
n × 10–5 СИ. Основной механизм изменения маг-
нитной восприимчивости пород заключается в
растворении ферромагнитных минералов кислы-
ми и ультракислыми водами, проникающими в
породу по системе микротрещин и открытых пор
[Ладыгин и др., 2014].

На примере сравнительной характеристики
петрофизических свойств андезитов вулкана Ко-
шелевский и измененных пород, слагающих Ниж-
не-Кошелевское термальное поле, показан харак-
тер и интенсивность преобразования исходных по-
род в процессе аргиллизации [Фролова и др., 2019].
Происходит выщелачивание минералов-вкрап-
ленников, существенное разуплотнение и разу-
прочнение основной массы: плотность андезитов
снижается с 2.7 г/см3 до 2.0 г/см3, пористость увели-
чивается с 5–7% до 20–25%; магнитная восприим-
чивость уменьшается еще более существенно – с
(33–42) × 10–3 СИ до (5–10) × 10–3 СИ.

На термальных полях южной группы Камбаль-
ного хребта за счет гидротермально-метасомати-
ческого изменения андезитов и андезибазальтов
происходит формирование опалитов, вторичных
кварцитов и гидротермальных глин. Выщелачи-
вание первичных компонентов породы и их заме-
щение вторичными минералами, в первую оче-
редь, опалом и глинистыми минералами, сопро-
вождается заметным разуплотнением пород, от
2.71 до 1.86 г/см3; магнитная восприимчивость
падает в 20 раз. Опалиты и вторичные кварциты
являются диамагнетиками, поскольку состоят из
немагнитных минералов кремнезема, хлоритов и
других слоистых силикатов [Фролова и др., 2020].

Район Верхне-Паужетского термального поля
сложен туфами и туффитами среднего и кислого
состава, цеолитизированными и аргиллизиро-

ванными [Коробов, 2019]. В приповерхностных
горизонтах эти породы изменены в гидротер-
мальные глины, мощность толщи колеблется от
1.5 до 5–10 м. В процессе аргиллизации пород по-
казатели петрофизических свойств меняются сле-
дующим образом: существенно снижается объем-
ная и минеральная плотности, пористость умень-
шается незначительно, но прочность снижается в
два раза. Наиболее интенсивно преобразования
пород сказываются на величине магнитной вос-
приимчивости, которая снижается с 21 × 10–3 СИ
до 2.4 × 10–3 СИ, что обусловлено разложением
титаномагнетита и других ферромагнетиков
[Фролова и др., 2016].

Таким образом, гидротермально-метасомати-
ческие преобразования горных пород и особенно
их аргиллизация приводят к существенным изме-
нениям свойств геологической среды, что служит
основанием для проведения магнитометрической
съемки и определения природы выделенных ано-
малий ∆Tа.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

На площади Нижне-Кошелевского геотер-
мального месторождения магнитная съемка вы-
полнялась в два этапа. На первом в 2010–2011 гг.
магнитометрические исследования проводились
в центральной части месторождения магнитомет-
рами ММП–203 [Нуждаев, Феофилактов, 2013].
В связи со сложным рельефом и густой расти-
тельностью в изучаемом районе, а также ограни-
чениями, связанными с природоохранными тер-
риториями, проведение детальной наземной пло-
щадной магнитной съемки на месторождении в
летний полевой период затруднено. Поэтому вто-
рой этап магнитометрических исследований ав-
торами выполнен в зимний период, что значи-
тельно упростило передвижение на местности и
повысило производительность работ. В марте
2015 г. площадная магнитометрическая съемка вы-
полнялась по нерегулярной сети с использованием
двух современных магнитометров GSM-19W на эф-
фекте Оверхаузера фирмы GEM (производитель
Канада). Эти приборы оснащены системой GPS,
имеют встроенную память, высокое разрешение
0.01 нTл и абсолютную точность 0.2 нTл в широ-
ком температурном диапазоне от –40°С до
+55°С, быструю скорость регистрации данных.
Один прибор использовался для проведения ря-
довых измерений на площади, другой – в каче-
стве магнитовариационной станции. Интервал
между измерениями на магнитовариационной
станции составлял 20 с, что позволило детально
охарактеризовать суточные вариации магнитного
поля: значения менялись от 50655 до 50775 нТл.
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Для увеличения скорости съемки и как следствие
площади измерений оператор с магнитометром
буксировался за снегоходом на лыжах. Измере-
ния выполнялись в ручном режиме, с временным
интервалом 6 с, средняя скорость движения сне-
гохода составила 5–10 км/ч. Высота магниточув-
ствительного датчика составляла 2.2 м, что снизи-
ло влияние содержащегося металла в лыжах и бо-
тинках до ±2–3 нТл. Буксировка осуществлялась
капроновым канатом на расстоянии 10 м, тем са-
мым исключая влияние помех, создаваемых сне-
гоходом. Перед проведением площадных работ
был проведен азимутальный ход, погрешность
измерений составила ±1 нТл. Мощность снегово-
го покрова составила от 1 до 5 м и при построении
карты аномального магнитного поля не учитыва-
лась. Было выполнено 15500 рядовых замеров маг-
нитного поля на территории 13 км2, среднеквадра-
тическая погрешность съемки составила ±19 нТл.

Современная площадная магнитная съемка на
Паужетском месторождении выполнялась на
площади 11 км2 в марте 2014 г. [Нуждаев, Феофи-
лактов, 2014]. Аппаратурно-методический ком-
плекс соответствовал описанным выше работам
на Нижне-Кошелевском месторождении.
Контрольные измерения выполнены в объеме 9%
от общего количества точек – 10784, среднеквад-
ратическая погрешность съемки составила ±18
нТл.

Магнитная съемка в районе южной группы
термальных полей Камбального вулканического
хребта выполнялась в два летних полевых сезона:
2017 г. – на площади Южно-Камбального
Центрального (ЮКЦ) термального поля (шаг изме-
рений 5 м, расстояние между профилями 25 м),
2018 г. – на площади Ближнего (ЮКБ) и Дальне-
го (ЮКД) термальных полей (5 × 100–150 м).
Съемку можно отнести к рекогносцировочным
работам с целью составления карты магнитных
аномалий ΔTа этого участка Камбального хребта.
Всего выполнено 14500 рядовых замеров на тер-
ритории 2.5 км2, среднеквадратическая погреш-
ность съемки составила ±6 нТл.

При использовании модели IGRF(13) уровень
нормального магнитного поля (Tн) для координат
Паужетско-Камбально-Кошелевского района
составляет 51500–51600 нТл. Но это общая мо-
дель для всей Земли и не учитывает особенностей
района исследований, в данном случае гидротер-
мально-метасоматических преобразований гор-
ных пород, которые снижают значения магнит-
ной индукции. Для расчетов Tн мы использовали
медиану всех значений, полученных при назем-
ной съемке на каждом объекте. Для Нижне-Коше-

левского геотермального месторождения Tн соста-
вила 51013 нТл; для Паужетского – 50897 нТл, для
южной группы Камбальных термальных полей –
50303 нТл. Для отслеживания суточных вариаций
магнитного поля использовались данные с гео-
физической обсерватории “Паратунка” ИКИР
ДВО РАН.

Таким образом, ΔTа рассчитывалось по формуле:
ΔTа = Тнабл + ΔTвар – Tн,

где Тнабл – наблюденное значение, ΔTвар – суточ-
ная вариация, Tн – нормальное поле, медианное
значение для каждого района исследований.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

Нижне-Кошелевское геотермальное 
месторождение

На основании обобщения материалов магнит-
ной съемки построена карта аномалий магнитно-
го поля ΔTа месторождения (рис. 2). Карта харак-
теризуется контрастными значениями ΔTа, от
‒2200 до 2000 нТл. В центральной части площади
выделяются отрицательные аномалии: имеющие
относительно изометричную форму и размеры в
поперечнике ≥300‒500 м, а также линейные, вы-
тянутые до 1–3 км. Все отрицательные аномалии
практически объединены в единое неоднородное
поле на фоне положительных значений ΔTа.

Участок, на котором расположено Нижне-Ко-
шелевское геотермальное месторождение, харак-
теризуется развитием пород лаво-экструзивного
комплекса кислого-среднего и среднего-основ-
ного состава (см. рис. 2б). Современные геотер-
мальные проявления и поля аргиллизированных
пород четвертичного возраста (структура руч. Ар-
гиллизитовый) приурочены к более кислым по-
родам. Отчетливо выделяются линейные разрыв-
ные тектонические нарушения – радиального на-
правления по отношению к общей структуре
Кошелевского вулканического массива, а также
зона регионального разлома [Вакин и др., 1976].
Термальные источники и современные сольфа-
тарные поля контролируются зонами разрывных
тектонических нарушений и участками их пере-
сечений.

Сопоставление карты аномального магнитно-
го поля с геологической обстановкой (см. рис. 2в)
позволяет сделать вполне определенные выводы.
Положительными значениями ΔTа характеризу-
ются поля неизмененных горных пород. Отрица-
тельные аномалии приурочены либо к участкам
разгрузки гидротермальных растворов и сольфа-
тарным полям (аргиллизированным породам),
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либо к зонам тектонических разрывных наруше-
ний. Локальные отрицательные аномалии ΔTа в
центральной части площади (Ю, Ц, С), по-види-
мому, обусловлены разгрузкой парогидротерм
вблизи дневной поверхности и, соответственно,

выщелачиванием из пород ферромагнитных ми-
нералов. Форма, размеры и природа основной
Нижне-Кошелевской термоаномалии (Ц, см.
рис. 2в) были изучены нами ранее [Нуждаев,
Феофилактов, 2013; Рычагов и др., 2018]. Обобще-

Рис. 2. Магнитное поле Нижне-Кошелевского геотермального месторождения.
а – карта аномалий магнитного поля ∆Tа; б – схематическая геологическая карта (составлена с учетом материалов по-
исково-разведочных работ, по [Писарева, 1987]); в – карта аномалий магнитного поля ∆Tа, наложенная на геологи-
ческую основу Нижне-Кошелевского месторождения.
1 – андезиты и андезидациты Западно-Кошелевского вулкана: а – покровная фация, б – экструзивная фация; 2 – да-
циты и дациандезиты: а – покровная фация, б – экструзивная фация; 3 – кальдерный комплекс пород Центрально-
Кошелевского вулкана; 4 – сольфатарные поля, аргиллизированные породы; 5 – зона регионального тектонического
нарушения; 6 – радиальные зоны тектонических разрывных нарушений (предполагаемые); 7 – радиальные зоны тек-
тонических разрывных нарушений (отдельные разломы); 8 – границы кальдеры Центрально-Кошелевского вулкана;
9 – литологические границы; 10 – метасоматические границы; 11 – Нижне-Кошелевское Новое термальное поле; 12 –
основные разгрузки и источники термальных вод (1 – Нижне-Кошелевские, 2 – Ближние, 3 – Солнечные, 4 – Про-
межуточные, 5 – разгрузка на руч. Прямой) (а), разведочные скважины (б); 13 – изолинии рельефа и основные вер-
шины; 14 – линия геологического разреза (а) и отрицательные аномалии магнитного поля, пространственно совпада-
ющие с известными или скрытыми геотермальными проявлениями и сольфатарными полями (б): С – Северная, Ц –
Центральная, Ю – Южная, А – Аргиллизитовая, Н – Нижняя.
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ние имеющихся геолого-геофизических материа-
лов и характер магнитного поля позволяют пред-
полагать, что образование двух других локальных
аномалий (Ю и С) также обусловлено современ-
ными геотермальными процессами, возможно,
скрытой разгрузкой парогидротерм.

Протяженное линейное разрывное тектониче-
ское нарушение, трассируемое руч. Прямой, было
выделено Я.Б. Шварцем1 по материалам аэромаг-
нитных работ. Сопряженная с этим нарушением
отрицательная магнитная аномалия интерпретиру-
ется выщелачиванием из пород ферромагнитных
минералов в процессе палеогидротермальной дея-
тельности: здесь по данным бурения установлены
пропилиты и вторичные кварциты в широком
интервале глубин [Поздеев, Нажалова, 2008].
Пространственная связь отрицательных магнит-
ных аномалий (Ю и Ц), наличие на дневной по-
верхности термального источника № 5 и выделен-
ная на этом участке зона интенсивного поглощения
сейсмических волн [Рычагов и др., 2018] – все это
позволяет предполагать современную геотермаль-
ную активность вдоль разлома руч. Прямой. По-
видимому, не случайно образование небольшого
сольфатарного поля и термального источника
№ 4 на пересечении тектонического нарушения
руч. Прямой с региональным разломом. В ано-
мальном магнитном поле низкими значениями
ΔTа также четко выделяется зона разрывных тек-
тонических нарушений вдоль руч. Гремучий,
контролирующая основную термоаномалию, а
также небольшое сольфатарное поле с термаль-
ным источником Солнечный (№ 3, см. рис. 2в).
Связь отрицательных магнитных аномалий с от-
дельными тектоническими нарушениями (Верх-
ний и Нижний Сдвинутый) на данном уровне ис-
следований можно только предполагать по ряду
косвенных признаков – четкой линейной грани-
це магнитных аномалий, приуроченности тер-
мального источника № 2.

С целью изучения природы и глубины залега-
ния объектов, продуцирующих аномалии магнит-
ного поля, построен график распределения значе-
ний ΔTа по профилю А‒Б, увязанный с геолого-
гидрологическим разрезом (рис. 3). На графике
видно, что максимумы крупных отрицательных
аномалий приурочены к разрывным тектониче-
ским нарушениям. Проверенным годами мето-
дом касательных и характерных точек [Соколов,
1956; Гринкевич, 1971] была рассчитана глубина
верхней кромки объектов, создавших отрица-
тельные магнитные аномалии: по тектоническо-
му нарушению руч. Гремучий – 100–150 м,
руч. Прямой – 150–200 м. На этих глубинах поро-
ды интенсивно обводнены, особенно в зонах тек-

тонических нарушений, поскольку в данном интер-
вале разреза располагается граница между туфоген-
но-осадочными породами паужетской свиты и
кровлей субвулканической интрузии диоритовых
порфиритов и диоритов [Писарева, 1987].

Паужетское геотермальное месторождение

На основании обобщения материалов не-
скольких этапов исследований изучено строение
магнитного поля Паужетского геотермального
месторождения (рис. 4). На карте аномального
магнитного поля ΔTa (см. рис. 4а) наблюдается со-
вершенно другая структура поля, чем на Нижне-
Кошелевском месторождении. В целом, выделя-
ются две крупные области: северо-западная и
юго-восточная. Северо-западная (СЗ) область ха-
рактеризуются спокойным слабо отрицательным
магнитным полем с интенсивностью аномалий от
–400 до 400 нТл; юго-восточная (ЮВ) отличается
широким интервалом значений ΔTa: от –900 до
1100 нТл и дробным характером аномальных
участков – выделяется множество мелких изо-
метричных в плане отрицательных аномалий. СЗ
и ЮВ области четко разделяются друг от друга по-
лосой, включающей серию мелких отрицатель-
ных аномалий высокой интенсивности магнитного
поля. Отметим, что эта полоса проходит параллель-
но дуговой зоне тектонических нарушений, выде-
ляемой на схематической геологической карте (см.
рис. 4б), и, по-видимому, может трассировать
скрытую разгрузку термальных вод.

СЗ и ЮВ области отличаются геологическим
строением территории. СЗ область расположена в
поле развития вулканогенно-осадочных пород
паужетской свиты и лав дацитового состава и рас-
пространяется на структуру Паужетского грабе-
на. Здесь выделяются отдельные крупные экстру-
зии дацитов (Березовая, по [Белоусов, 1978]) и
предполагается наличие на некоторой глубине
субвулканических тел среднего-основного соста-
ва [Структура …, 1993; Феофилактов и др., 2020б].
ЮВ область перекрывает, в основном, андезиты и
андезибазальты Камбального хребта (породы за-
ключительного магматического этапа формиро-
вания этой структуры). По данным бурения раз-
ведочных скважин (R-102, R-107 и др.) на этом
участке месторождения на небольшой глубине
(десятки и первые сотни метров) залегают суб-
пластовые и субвертикальные тела дацитов, рио-
литов и андезибазальтов. Ранее в районе Восточ-
но-Паужетского термального поля (см. рис. 4б)
нами показана возможность внедрения субвулка-
нического тела среднего-основного состава,
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кровля которого залегает на глубине не более 30 м
[Феофилактов и др., 2017].

Сопоставление карты аномального магнитно-
го поля ΔTa с схематической геологической кар-
той Паужетского месторождения (см. рис. 4в)
позволяет отметить следующее. Слабо дифферен-
цированное отрицательное магнитное поле СЗ
области, вероятно, обусловлено проявлением в

этой части гидротермальной системы разгрузки
латерального потока и преобладанием пород кис-
лого состава, содержащих мало ферромагнитных
минералов и более подверженных гидротермаль-
ным изменениям, по сравнению с андезитами и
андезибазальтами Камбального хребта. Харак-
терна приуроченность отрицательных магнитных
аномалий к границам или пересечениям кольце-

Рис. 3. График распределения значений ΔTа по профилю А‒Б (вверху рисунка), увязанный с геолого-гидрологиче-
ским разрезом (составлен М.В. Писаревой по результатам поисково-разведочных работ 1975‒1984 гг.).
1 – двупироксеновые андезидациты, участками переходящие в дациты; 2 – андезиты; 3 – аргиллиты; 4 – ксенобрек-
чии андезитов в крупных субинтрузиях; 5 – туфы смешанного состава; 6 – оливин-клинопироксеновые, оливин-дву-
пироксеновые и пироксеновые андезибазальты (а), базальты и долерито-базальты (б); 7 – пироксеновые и пироксен-
роговообманковые диоритовые порфириты (а) и диориты (б); 8 – туфы андезитов (а) и андезибазальтов (б); 9 – туфо-
конгломераты (а) и туфы базальтов (б); 10 – скважина и ее номер (а) и разломы (б); 11‒14 – водоносные комплексы:
11 – крупной нижнечетвертичной субвулканической интрузии, 12 – туфов и лав алнейской серии, 13 – туфов и туфо-
конгломератов паужетской свиты, 14 – лав средне-верхнечетвертичной толщи Западно-Кошелевского вулкана; 15 –
нижнечетвертичные дайки.
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вых структур, контролирующих разгрузку восхо-
дящих термальных вод или смешанных гидро-
терм с метеорными водами. В этом плане также
обращает на себя внимание экструзия Березовая
и борт (тектоническое нарушение сбросового ти-
па) Паужетского грабена. Центральная часть
экструзии характеризуется интенсивной анома-

лией положительных значений ΔTa, а по перифе-
рии вмещающей ее субкольцевой структуры рас-
полагаются отрицательные аномалии магнитного
поля. Такой характер магнитного поля может
свидетельствовать об отсутствии гидротермаль-
ных изменений пород (дацитов) центральной ча-
сти экструзии, и в то же время – об интенсивном

Рис. 4. Магнитное поле Паужетского геотермального месторождения.
а – карта аномального магнитного поля ΔТа; б – схематическая геологическая карта (составлена на основании обоб-
щения данных поисково-разведочных работ и тематических научных исследований); в – карта аномального магнит-
ного поля ΔТа, наложенная на геологическую основу Паужетского месторождения.
1 – туффиты и туфы верхнепаужетской подсвиты верхний неоген-нижнечетвертичного возраста; 2 – лаво-экструзив-
ный комплекс пород кислого состава среднечетвертичного возраста; 3 – андезиты и андезибазальты среднечетвертич-
ного возраста; 4 – аллювиальные валунно-галечные отложения; 5 – кольцевые тектонические нарушения, оконтури-
вающие приподнятые блоки пород и контролирующие положение термальных полей; 6 – система линейных тектони-
ческих нарушений; 7 – Паужетский грабен верхнечетвертичного возраста; 8 – термальные поля: 1 – Южно-
Паужетское, 2 – Верхне-Паужетское, 3 – Нижне-Паужетское, 4 – Восточно-Паужетское; 9 – скважины; 10 – отметки
высот. А‒Б – линия геологического разреза (см. рис. 5).
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изменении ее краевых частей вследствие филь-
трации термальных и метеорных вод по зонам
тектонических нарушений, выделяемых на схе-
матической геологической карте. Проницаемость
борта грабена для восходящих термальных вод от-
мечалась нами ранее на основании выделения
субвертикальных зон поглощения сейсмических
волн по данным низкочастотного сейсмического
зондирования [Феофилактов и др., 2020б].

ЮВ область магнитного поля характеризуется
наличием большого числа локальных изометрич-
ной формы отрицательных аномалий ΔTa, к одной
из которых приурочено Восточно-Паужетское тер-
мальное поле. Однако в центральной части тер-
мального поля выделяется положительная магнит-
ная аномалия со значениями ΔTa до 505 нТл. Грави-
магнитное моделирование позволило определить
природу данной положительной магнитной ано-
малии: на этом участке термального поля среди
аргиллизированных андезитов выделен блок
уплотненных пород, кровля которого залегает на
глубине ≤30 м; блок интерпретируется как суб-
вулканическое тело среднего-основного состава
[Феофилактов и др., 2017]. Породы таких тел, об-
ладающие кристаллической структурой, менее
подвержены гидротермальным изменениям, чем
вмещающие их лавы или туфы. Вероятно, с внед-
рением этого тела может быть связано и образо-
вание самого Восточно-Паужетского термально-
го поля. Обширная область отрицательных значе-
ний ΔTа вокруг положительной аномалии может
указывать на наличие скрытой разгрузки гидро-
термальных растворов, приуроченной к эндо-эк-
зоконтактовой зоне субвулканического тела. С
определенной долей вероятности мы предполага-
ем, что другие ярко выраженные локальные поло-
жительные аномалии ΔTa в ЮВ области также
маркируют субвулканические тела среднего-ос-
новного состава.

Помимо отмеченных выше особенностей
строения магнитного поля Паужетского геотер-
мального месторождения и объяснения возмож-
ной природы выделенных положительных и от-
рицательных аномалий, необходимо обратить
внимание на следующее общее положение. Цен-
тральная часть месторождения (геотермальный
резервуар, выделенный по результатам эксплуа-
тации месторождения на период до 2006 г.) нахо-
дится в области пониженных значений магнитно-
го поля2 (рис. 5). Отдельные крупные положи-

2 Асаулова Н.П. Отчет о результатах геологоразведочных ра-
бот и опытно-промышленной разработки Паужетского
геотермального месторождения за период 1960–2006 гг.
Графическое приложение № 3. Территориальный фонд
геологической информации по Дальневосточному феде-
ральному округу. Петропавловск-Камчатский, 2006.

тельные аномалии поля ΔTа характеризуют
границы тектонических блоков и подтверждают
наличие достаточно мощных субвулканических
тел. В частности, одно такое тело дацитового со-
става вскрыто скважиной R-107 на данном геоло-
гическом разрезе.

Южная группа термальных полей 
Камбального вулканического хребта

Первое, что обращает на себя внимание при
анализе результатов наземной магнитной съемки
на этом участке Камбального хребта (рис. 6), это
пониженные значения абсолютного модуля маг-
нитной индукции (Т) на исследуемой террито-
рии. Среднее значение Т составило 50303 нTл,
что ниже на 600 нTл, чем для Паужетской гидро-
термальной системы и на 700 нTл – для Нижне-
Кошелевского геотермального месторождения
[Нуждаев, 2017]. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что высокоглиноземистые низкока-
лиевые толеитовые базальты, а также андезиты и
их туфы, которыми сложен Камбальный хребет
[Структура …, 1993], подверглись общему значи-
тельному гидротермально-метасоматическому
изменению и, соответственно, выщелачиванию
из них ферромагнитных минералов. Как мы уже
отмечали, термальные поля Камбального хребта
расположены в пределах широкой и протяжен-
ной полосы окварцованных, опалитизированных
и аргиллизированных пород, распространяю-
щихся на значительную глубину.

Эти и магнитометрические данные позволяют
говорить о наличии мощного, по-видимому, дли-
тельно живущего, конвективного теплового потока
в недрах Камбального вулканического хребта.

Также отмечается необычный характер взаи-
мосвязи аномалий магнитного поля и термаль-
ных полей южной группы Камбального хребта
(см. рис. 6): термальные поля находятся в знако-
переменной зоне магнитного поля (ЮКД), на
границе между отрицательной и положительной
аномалиями (ЮКЦ) или, в основном, в пределах
относительно высоких значений ∆Tа (ЮКБ). Та-
ким образом, несмотря на интенсивное измене-
ние горных пород в зонах разгрузки парогидро-
терм, вплоть до полного их преобразования во
вторичные кварциты, опалиты и аргиллизиты
[Фролова и др., 2020], породы в современном кон-
туре термального поля могут сохранять относи-
тельно высокий уровень остаточной намагничен-
ности. К сожалению, на этот участок Камбального
хребта, как и на другие группы термальных полей,
отсутствуют подробные геологические данные.
Поэтому объяснение отмеченных особенностей
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строения магнитного поля по отношению к тер-
мопроявлениям можно строить исходя из имею-
щихся общих геологических и гидрогеологиче-
ских представлений.

Мы полагаем, что в условиях большой литоло-
гической неоднородности и тектонической раз-
дробленности пород Камбального хребта очаги
разгрузки парогидротерм могут интенсивно сме-

Рис. 5. График распределения значений ΔTа по профилю А‒Б, согласованный с геолого-гидрологическим разрезом
Паужетского геотермального месторождения. 
1 – относительно водоносный термопроводящий комплекс олигоцен-миоценовых вулканогенно-осадочных отложе-
ний анавгайской серии (Pg3– an): вулканомиктовые песчаники, гравелиты, алевролиты; 2 – водоносные зоны ал-
нейской серии ( al): агломератовые туфы и туфы основного состава, лавы андезибазальтов; 3 – водоносные зо-
ны голыгинского горизонта (N2 gl): спекшиеся туфы дацитового состава; 4 – водоносный горизонт нижнепаужетской
подсвиты ( ‒Q1pg1): туфобрекчии, лавы андезитов; 5 – водоносный горизонт среднепаужетской подсвиты
( ‒Q1pg2): псефитовые и псаммитовые туфы, туфобрекчии дацитового состава; 6 – относительно водоупорный го-
ризонт верхнеплиоцен-плейстоценовых вулканогенных, реже вулканогенно-осадочных отложений верхнепаужет-
ской подсвиты ( ‒Q1pg3): алевролиты, пепловые псаммитовые туфы, туффиты; 7 – водоносные зоны средне-верх-
неплейстоценовых лаво-экструзивного и лавового комплексов (ξQII‒III; βQII‒III): дациты, андезидациты, андезиты,
андезибазальты, лавобрекчии; 8 – водоносный горизонт голоценовых аллювиальных отложений (а QIV): валунно-га-
лечные отложения; 9 – границы гидрогеологических подразделений; 10 – водоносные тектонические нарушения: а –
предполагаемые, б – установленные; 11 – изотерма (°С); 12 – направление потоков теплоносителя; 13 – интервал во-
допритока в скважину (а), Восточно-Паужетское термальное поле (б); 14 – контур геотермального резервуара по ре-
зультатам моделирования (по состоянию на сентябрь 2006 г.); 15 – скважина на разрезе (цифры: вверху – номер, внизу –
глубина, м).
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щаться в геологическом пространстве, залечивая
одни и используя новые трещинные структуры.
На положение и строение термальных полей ак-
тивное влияние также оказывает высокая расчле-
ненность рельефа местности, постоянное изме-
нение вреза местной сети водотоков и, соответ-

ственно, скорости и направления движения
грунтовых вод, что отмечалось ранее [Белоусов и др.,
1976]. Таким образом, наблюдаемые на карте маг-
нитного поля ∆Tа отрицательные аномалии
(обычно имеющие близкую к изометричной фор-
му) могут представлять собой расположенные на

Рис. 6. Карта аномалий магнитного поля ∆Tа для группы Южно-Камбальных термальных полей. 
Черным контуром показаны границы термальных полей по 20-ти градусной изотерме: ЮКБ – Южно-Камбальное
Ближнее, ЮКЦ – Южно-Камбальное Центральное, ЮКД – Южно-Камбальное Дальнее.
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некоторой глубине относительно устойчивые во
времени очаги разгрузки гидротермальных
растворов. А современные термальные поля яв-
ляются своеобразными индикаторами направле-
ния развития и динамики глубинных эндогенных
и поверхностных экзогенных процессов. В под-
тверждение этого тезиса на графиках распределе-
ния значений ΔTа, построенных через отрица-
тельную магнитную аномалию, расположенную
между ЮКЦ и ЮКД, определено наклонное по-
ложение и глубина залегания (130–150 м от днев-
ной поверхности) верхней кромки аномалообра-
зующего тела. Строение этой отрицательной маг-
нитной аномалии на глубине согласуется с
первыми результатами вертикального электриче-
ского зондирования района ЮКЦ [Феофилактов
и др., 2020а]: здесь в интервале разреза от 10–30 до
300 м выделена обводненная область, по-видимо-
му, аргилизированных пород; предполагается
тепловое питание со стороны ЮКД. Исходя из
полученных нами геофизических данных, можно
достаточно уверенно говорить о структурной и
гидродинамической связи двух термальных полей
южной группы Камбального хребта – Централь-
ного и Дальнего.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании многолетних исследований по-
строены карты аномалий магнитного поля ΔTа
для крупных геотермальных систем Паужетского
(Паужетско-Камбально-Кошелевского) района –
Нижне-Кошелевского и Паужетского геотер-
мальных месторождений и южной группы тер-
мальных полей Камбального вулканического
хребта. Магнитные поля имеют как общие харак-
теристики, так и индивидуальные особенности
для каждого объекта исследований. В целом, не-
обходимо отметить, что образование отрицатель-
ных аномалий магнитных полей обусловлено
единым гидротермально-метасоматическим про-
цессом, но характеризующимся различными фи-
зико-химическими параметрами и протекающим
в разных геолого-гидрогеологических структурах.

Крупнейшее на Камчатке и Дальнем Востоке
России Нижне-Кошелевское пародоминирую-
щее геотермальное месторождение приурочено к
системе линейных тектонических нарушений –
радиальных в структуре Кошелевского вулкани-
ческого массива. Разрывные тектонические нару-
шения образованы как на палео-, так и современ-
ном этапах развития Кошелевской газо-гидро-
термальной системы [Вакин и др., 1976;
Рычагов и др., 2018]. Высокая интенсивность от-
рицательных магнитных аномалий, трассирую-

щих эти разрывные тектонические нарушения, а
также приуроченность к ним сольфатарных по-
лей (аргиллизированных пород) и термальных
источников позволяют предполагать, что древние
разломы также контролируют современные гео-
термальные процессы. На основании этих дан-
ных выделяется ряд участков на площади место-
рождения, перспективных для обнаружения гео-
термального теплоносителя (парогазовой смеси
или перегретых термальных вод) на небольшой
глубине: в районе разрывного нарушения Верх-
ний Сдвинутый (С), на границе с Аргиллизито-
вой структурой (А), южнее пересечения разлома
руч. Прямой с зоной регионального тектониче-
ского нарушения.

Паужетское геотермальное месторождение от-
личается другим строением аномального магнитно-
го поля ΔTа: выделяются две крупные области – СЗ
и ЮВ. СЗ область характеризуется, в целом, спо-
койным слабо отрицательным магнитным полем
на фоне положительных значений ΔTа. Такой ха-
рактер магнитного поля свидетельствует о преоб-
ладании в этой части месторождения латерально-
го растекания гидротерм в результате разгрузки
термальных вод из верхнего водоносного гори-
зонта. Отдельные относительно крупные по пло-
щади, но невысокие по интенсивности отрица-
тельные аномалии приурочены к границам экс-
трузивных тел и зонам тектонических нарушений
и представляют интерес для обнаружения локаль-
ных геотермальных резервуаров на небольшой
глубине. ЮВ область характеризуется наличием
большого числа аномалий ΔTa высокой интенсив-
ности магнитного поля как отрицательных, так и
положительных. Детальное изучение кольцевого
тектоно-магматического блока, в центре которо-
го расположено Восточно-Паужетское термаль-
ное поле, и анализ материалов глубокого бурения
позволяют утверждать, что положительные ано-
малии высокой интенсивности магнитного поля
связаны с неглубоко залегающими (субвулкани-
ческими) магматическими телами различного со-
става (от кислого до среднего), а отрицательные –
с зонами разгрузки парогидротерм, приурочен-
ных к апикальным частям субвулканических ин-
трузий. Исходя из анализа магнитометрических и
полученных ранее геолого-геохимических дан-
ных [Рычагов и др., 2017б], можно предполагать,
что на площади ЮВ области месторождения про-
исходит разгрузка термальных вод нижнего водо-
носного горизонта. Соответственно, отрицатель-
ные аномалии высокой интенсивности ΔTа этой
части Паужетского геотермального месторожде-
ния могут представлять интерес для обнаружения
высокотемпературных термальных вод. Практи-
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ческий интерес представляет также крупная дуго-
вая полоса, разделяющая СЗ и ЮВ области маг-
нитного поля, поскольку она, вероятно, трасси-
рует скрытую разгрузку термальных вод.

Южно-Камбальная группа термальных полей
характеризуется пониженным модулем магнит-
ной индукции Т по сравнению с Паужетским и
Нижне-Кошелевским геотермальными место-
рождениями – на 600 и 700 нТл соответственно.
Эти данные свидетельствуют о более интенсив-
ном изменении горных пород Камбального хреб-
та гидротермально-метасоматическими процес-
сами и хорошо согласуются с результатами струк-
турных, петрологических, гидрогеологических и
сейсмологических исследований [Белоусов и др.,
1976; Долгоживущий центр …, 1980; Структура …,
1993; Komzeleva et al., 2021]. Как отмечалось ра-
нее, Камбальный хребет расположен на границе
между двумя крупнейшими тектоническими струк-
турами Южной Камчатки (Южно-Камчатским
прогибом и Ункановичским горстом) в зоне глу-
бинного тектонического разлома [Апрелков и др.,
1979]. Таким образом, можно говорить о наличии
в недрах Камбального вулканического хребта
долгоживущего, по-видимому, с плиоцен-плей-
стоцена по голоцен, конвективного теплового
потока. Необычный характер взаимосвязи анома-
лий магнитного поля и термальных полей свиде-
тельствует о высокой динамике теплового потока,
тектонической раздробленности пород верхних
горизонтов земной коры и проявлении интенсив-
ных гидротермально-метасоматических, а также
экзогенных процессов в этом районе. Кроме того,
согласование магнитометрических и геоэлектри-
ческих данных позволяет сделать вывод о нали-
чии гидродинамической связи Южно-Камбаль-
ного Центрального и Южно-Камбального Даль-
него термальных полей.
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Peculiarities of the Magnetic Field of Geothermal Systems
of the Pauzhetsky Area (South Kamchatka)

I. A. Nuzhdaev1, *, S. N. Rychagov1, **, S. O. Feofilaktov1, and D. K. Denisov1
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Based on many years of research, maps of magnetic field anomalies ΔTa for large geothermal systems of the
Pauzhetsky region of South Kamchatka were constructed. Magnetic fields have both general characteristics
and individual features for each research object. In the area of Nizhne-Koshelevsky steam-dominated geo-
thermal field identified a system of linear negative magnetic field anomalies, confined to thermal controlling
discontinuous tectonic disturbances. Pauzhetsky geothermal field is characterized by a heterogeneous struc-
ture of the anomalous magnetic field ΔTa: NW region is marked by a quiet weakly negative magnetic field,
indicating the predominance in this part of the field lateral spreading of hydrotherms from the upper aquifer;
SE – a large number of alternating magnetic anomalies of high intensity, confined to subvolcanic bodies of
acidic to moderate composition. The South Kambalnaya group of thermal fields is characterized by a lower
magnetic induction modulus T as compared to the Pauzhetsky and Lower Koshelevsky geothermal fields, in-
dicating a more intense alteration of the Kambalnaya Ridge rocks by hydrothermal-metasomatic processes,
apparently as a result of long-term exposure to convective heat f low.

Keywords: magnetic field, negative and positive anomalies, geothermal systems and fields, thermal fields,
geological structure, steam-hydrothermal discharge zones


