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В аргиллизированных отложениях Восточно-Паужетского термального поля Паужетской гидротер-
мальной системы выявлена зона интенсивной цеолитизации, которая представлена средне- и высо-
кокремнистыми кальциевыми разновидностями цеолитов – ломонтитом, морденитом, гейланди-
том-Ca и стильбитом-Ca. Наибольшее распространение среди них имеет стильбит-Ca. Цеолиты хо-
рошо различаются как по соотношению Si и Al, входящих в каркас цеолитов, так и по содержанию
внекаркасных катионов (Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba). Образование цеолитов происходит преимуществен-
но в нижних горизонтах гидротермальных глин и в подстилающих аргиллизированных андезитах
при разгрузке глубинных щелочных хлоридно-натриевых гидротерм и смешении их с конденсатами
кислого (до нейтрального) пара. Формирующаяся последовательность цеолитообразования в при-
поверхностной зоне разгрузки щелочных растворов в определенной степени отражает смену фаций
цеолитов в глубоких горизонтах системы: от среднекремнистого ломонтита – к высококремнисто-
му стильбиту-Ca. Тем самым подтверждается общий вывод о регрессивной направленности процес-
сов гидротермального метаморфизма в структуре Паужетской системы – от среднетемпературных
пропилитов палеоэтапа к современным низкотемпературным аргиллизитам.
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ВВЕДЕНИЕ
Цеолиты (с греческого “кипящие камни”)

представляют собой гидратированные алюмоси-
ликаты щелочных и щелочноземельных металлов
с открытой каркасно-полостной структурой [Бе-
техтин, 1950; Сендеров, Хитаров, 1970; Ферсман,
1952; Barth-Wirching, Holler, 1989; Passaglia, Shep-
pard, 2001; Smith et al., 1963]. К настоящему вре-
мени известно более 80 минеральных видов при-
родных цеолитов [Годовиков, 1975; Дистанов и др.,
1990; Лазаренко, 1971; Минералогическая энцик-
лопедия, 1985; Челищев, 1980; Coombs et al., 1997;
Gottardi, 1989; Marantos et al., 2011]. До середины
XX в. этим минералам не уделялось особого вни-
мания. Но в связи с обнаружением их уникальных
физико-химических свойств (ионообменных, ад-
сорбционных, каталитических и др.) и, как след-
ствие этого, активного практического использо-
вания, в последние десятилетия цеолитам стали
посвящать огромное количество публикаций

[Коссовская, 1975; Пеков и др., 2004; Супрычев,
1978, 1980; Челищев и др., 1987; Aoki, 1978; Boles,
1977; Mumpton, 1999; Ortiz et al., 2011; Sheppard,
1973 и др.].

Цеолиты широко распространены на плат-
формах, в океанических и озерных осадках, в вул-
канических породах, в почвах и других обстанов-
ках. Они образуются в результате проявления ги-
пергенеза, эпигенеза, диагенеза, регионального
метаморфизма, позднемагматических и гидро-
термально-метасоматических процессов [Кос-
совская и др., 1980; Природные цеолиты, 1980;
Сендеров, Хитаров, 1970; Супрычев, Кирикили-
ца, 1980; Jijima, Utada, 1972; Sheppard, Gude, 1973;
Zozulya et al., 2018]. Наиболее значительными за-
пасами цеолитов и разнообразием их минераль-
ных видов выделяются вулканогенные и вулкано-
генно-осадочные породы, подвергшиеся гидро-
термально-метасоматическим изменениям [На-
боко, Главатских, 1978; Наседкин и др., 1988;
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Петрова, 2005; Супрычев, 1978; Шевчук, 2008;
Coombs et al., 1959]. В областях современного и
четвертичного вулканизма цеолитизация пород
происходит при относительно низких температу-
рах и давлениях в зонах разгрузки гидротермаль-
ных систем и поэтому ассоциирует с процессами
аргиллизации [Набоко, 1980; Rochler, 1972; Mon-
cure et al., 1981]. Типичным примером одновре-
менного проявления цеолитизации и аргиллиза-
ции пород является Паужетская гидротермальная
система (ГС) [Набоко, 1963; Паужетские …, 1965;
Структура …, 1993].

Цеолитообразование в структуре Паужетской
ГС имеет широкое распространение как по пло-
щади, так и на глубину до основания изученного
разреза (800‒1000 м) [Коробов и др., 1992; Набо-
ко, 1963; Пампура, 1977, 1980; Структура …, 1993],
а Паужетское геотермальное месторождение рас-
сматривается в качестве перспективного объекта
на цеолитовое сырье – его прогнозные ресурсы
оцениваются в 200 млн т [Буров и др., 1992; Набо-
ко, 1980]. С.И. Набоко и, в дальнейшем, А.Д. Ко-
робов выделяют два этапа цеолитообразования:
палео (по-видимому, плейстоцен-нижнеголоце-
нового возраста) и современный [Коробов, 2019;
Набоко и др., 1965]. На первом этапе цеолитиза-
ция развивалась по всем типам пород. Наиболее
интенсивно – в верхних горизонтах ГС в наибо-
лее проницаемых для теплового потока туфах
нижне- и среднепаужетской подсвит, формируя
мощные (на глубину до нескольких сотен метров)
зоны цеолитизации [Структура …, 1993]. К совре-
менному этапу относят цеолитовую минерализа-
цию, наложенную на ранее цеолитизированные
породы разреза, и проявляющуюся в виде моно-
минеральных и более сложных по составу про-
жилков, выполнения пор и пустот, а также отме-
ченную в осадках термальных источников, в тру-
бопроводах и других технических сооружениях, в
том числе и полученную в процессе эксперимен-
тальных исследований по выращиванию минера-
лов в геотермальных скважинах [Ерощев-Шак,
1992; Карпов, 1976; Лебедев, 1979; Набоко, Лебе-
дев, 1964; Набоко и др., 1965].

Современное цеолитообразование Паужет-
ской ГС мало исследовано. Изучение минераль-
ных ассоциаций в пределах термальных полей с
применением более совершенных современных
методов исследования позволило выявить новые
аспекты в формировании цеолитовых минералов.
Так, авторами в основании толщи гидротермаль-
ных глин Восточно-Паужетского термального
поля была выделена необычная по химическому
и минеральному составам зона карбонатиза-
ции‒цеолитизации аргиллизированных андези-
тов, включающая новообразованные сульфиды,
титано- и цирконосиликаты, фосфаты кальция и
редких металлов [Рычагов и др., 2017], а также бы-
ли получены первые характеристики цеолитов из

этой зоны [Rychagov et al., 2018]. Дальнейшие ис-
следования показали, что в разрезе Восточно-
Паужетского термального поля в очень узком ин-
тервале глубин встречаются разные виды цеоли-
тов, а их распределение закономерно подчинено
вертикальной метасоматической зональности
[Сандимирова и др., 2021].

В настоящей работе представлены результаты
изучения цеолитовой минерализации из аргилли-
зированных пород Восточно-Паужетского тер-
мального поля Паужетской ГС. Охарактеризова-
ны морфология и внутреннее строение цеолито-
вых минералов, их химический и видовой состав,
индивидуальные особенности каждого мине-
рального вида и распределение цеолитов в разре-
зе отложений термального поля, а также дана
оценка физико-химических условий их форми-
рования.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ДИАГНОСТИРОВАННЫХ РАНЕЕ 

ЦЕОЛИТАХ ПАУЖЕТСКОЙ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

В литературных источниках упоминается
одиннадцать видов цеолитов, которые встреча-
ются в гидротермально измененных породах Па-
ужетской ГС: анальцим, вайракит, гармотом, гей-
ландит (клиноптилолит), десмин, ломонтит (β-
леонгардит), птилолит, сколецит, томсонит, фил-
липсит и шабазит (табл. 1). Из них наиболее рас-
пространены анальцим, десмин, ломонтит и пти-
лолит. И только шесть видов цеолитов (вайракит,
гейландит, десмин, ломонтит, морденит и томсо-
нит) имеют подробное описание морфологиче-
ских особенностей, для них указаны оптические
и рентгенометрические характеристики, а также
представлены единичные анализы химического
состава [Набоко, 1963, 1980; Набоко и др., 1965;
Лебедев, 1979; Коробов, 2019]. Названия некото-
рых минералов к настоящему времени устарели.
Согласно номенклатуре, утвержденной Между-
народной цеолитовой ассоциацией, леонгардит
является маловодным ломонтитом, десмин соот-
ветствует стильбиту, птилолит – мордениту, а
клиноптилолит (Si/Al ≥ 4) и гейландит (Si/Al < 4)
образуют изоморфный ряд и относятся к одному
виду [Coombs et al., 1997; Passaglia, Sheppard,
2001].

ХАРАКТЕРИСТИКА ВОСТОЧНО-
ПАУЖЕТСКОГО ТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ
Восточно-Паужетское термальное поле (ВПП)

расположено на западном склоне Камбального
вулканического хребта – резургентного тектоно-
магматического поднятия в Паужетской вулкано-
тектонической депрессии [Долгоживущий …,
1980]. ВПП, как и другие приповерхностные об-
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САНДИМИРОВА и др.

ласти разгрузки парогидротерм Паужетской ГС,
приурочено к кольцевому приподнятому блоку
четвертичного возраста [Структура …, 1993]. Об-
щие размеры поля составляют ≥250 × 500 м, а
наиболее прогретого участка – 60 × 120 м (рис. 1).
Термопроявления представлены парящими грун-
тами, парогазовыми струями, грязеводными кот-
лами и теплыми озерами. Максимальные темпе-
ратуры термальных вод, образующихся на днев-
ной поверхности за счет конденсации пара,
составляют 98°С, грунтов – 105‒107°С, парогазо-
вых струй – 108‒109°С. Термальные воды кислые
сульфатные и слабокислые гидрокарбонатно-
сульфатные с широким катионным составом, об-
щая минерализация не превышает 0.8 г/л.

Грунты представляют собой гидротермальные
глины, образующие сплошной чехол и распро-
страняющиеся далеко за пределы современного
горячего участка. Обобщенный разрез аргиллизи-
рованных пород ВПП представлен на рис. 2. Толща
глин имеет слоистое строение [Рычагов и др., 2017,
2019; Феофилактов и др., 2017]. Верхний горизонт
является типичной зоной сернокислотного вы-
щелачивания. Глины сложены каолинитом, гид-
рооксидами и оксидами Fe и Ti; сульфатами Fe,
Ca и др. металлов; опалом; халцедоном. Участка-
ми сохранилась псевдоморфная структура блоко-
вой отдельности исходных пород – лав андезитов.
Мощность горизонта колеблется от 50‒80 см в
центре горячего участка, до >300‒350 см на его
периферии. Ниже по разрезу располагается гори-
зонт средней мощностью 150 см, сложенный
монтмориллонитовыми пластичными глинами.
Для него характерно наличие большого коли-
чества линз, пленок и тонких прожилков опала,

α-кварца и рассеянного в основной массе пирита.
Этот горизонт и расположенные ниже, насыщен-
ные сульфидами (до 20 об. % и выше), глины от-
носятся к “синим глинам” [Рычагов и др., 2009].
Как было отмечено ранее, горизонт пластичных
глин служит водоупором и тепловым экраном,
что имеет определяющее значение для формиро-
вания разнообразных минеральных ассоциаций в
структуре ВПП [Рычагов и др., 2017]. Под этим
горизонтом в некоторых разрезах вскрываются
две зоны (снизу – вверх): кремнисто-карбонатно-
сульфидная и фосфатно-алюмосиликатно-суль-
фидная. По направлению к западной границе по-
ля зоны объединяются в единую, более сложного
состава. Подстилающий горизонт “сухих” суль-
фидизированных глин также выдержан по прости-
ранию термального поля. Отложения здесь пред-
ставлены смектитовыми глинами с обилием рассе-
янного крупнокристаллического (до 2–3 мм)
пирита и полуразложенных обломков андезитов.
Характерно наличие фрагментов (до 15‒25 об. %),
насыщенных кремнисто-алюмосиликатным ве-
ществом: они образуют прослои, линзы и “пятна”
в основной матрице. Вероятнее всего, фрагменты
образованы метасоматическим путем за счет за-
мещения обломков андезитов минералами крем-
незема, а также смектитами и др. На периферии
поля горизонт сложен типичными “синими гли-
нами”, его мощность увеличивается.

Основание толщи глин представлено метасо-
матическими брекчиями по андезитам и интен-
сивно трещиноватыми андезитами. Андезиты
почти полностью изменены в цеолит-карбонат-
хлорит-кремнисто-алюмосиликатный агрегат,
развитый как в основной массе (в цементе и во

Таблица 1. Природные цеолиты, встречающиеся в гидротермально измененных породах Паужетской гидротер-
мальной системы по литературным данным

Примечание. *Название минерала согласно классификации, принятой Международной цеолитовой ассоциацией – IZA
[Coombs et al., 1997]. **Стеллерит рассматривается как чисто кальциевая разновидность десмина [Лебедев, 1979].

№ п/п
[Набоко, 1963, 1980;
Набоко и др., 1965] [Лебедев, 1979] [Коробов, 2019]

Минералы

1 Анальцим Анальцим
2 Вайракит Вайракит Вайракит
3 Гейландит Гейландит Гейландит (клиноптилолит)
4 Гармотом
5 Десмин = стильбит* Десмин (стеллерит)** = стильбит*
6 Ломонтит Ломонтит Ломонтит β-леонгардит = ломонтит*
7 Птилолит = морденит* Морденит Морденит
8 Сколецит
9 Томсонит Томсонит

10 Филлипсит
11 Шабазит
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фрагментах “обломков” брекчий), так и в трещин-
но-поровом пространстве [Рычагов и др., 2021].
Максимальная глубина охарактеризованного
разреза, вскрытая скважинами, достигает 10 м.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для исследований получены в резуль-
тате проходки скважин колонкового бурения с
помощью унифицированного малогабаритного
станка КМБ-2-10 и детального послойного отбо-
ра керна – в среднем через каждые 20 см геологи-
ческого разреза.

Морфология, строение и химический состав
цеолитов изучены с помощью сканирующего
электронного микроскопа VEGA3, оснащенного
аналитической приставкой OXFORD instruments
X-MAX80 с фирменным программным обеспече-
нием AZtec (Институт вулканологии и сейсмоло-
гии ДВО РАН, г. Петропавловск-Камчатский,
аналитик В.М. Чубаров, оператор Е.И. Сандими-
рова). Химические элементы определены путем

сравнения с серией эталонов, состав которых был
проверен на однородность и содержание элемен-
тов: санидин (Si, Na, K), Al2O3 (Al); диопсид (Ca),
MgO (Mg), Fe (Fe), SrSO4 (Sr), BaSO4 (Ba). Анали-
зы проводились при выполнении всех стандарт-
ных условий с ускоряющим напряжением 20 kV и
токе на контрольном эталоне Ni 700 pA, рабочее
расстояние 15 мм, размер пучка зонда 2‒4 мм. Ис-
следовались аншлифы и рельефные поверхности
образцов. Применялось углеродное напыление.

Дифрактограммы образцов записаны с помо-
щью рентгеновского дифрактометра MaxXRD
7000 (Shimadzu), в диапазоне 6°–65°2θ, с шагом
0.1°2θ, скорость сканирования 2 град./мин, что
эквивалентно выдержке в точке 3 с. Параметры
элементарных ячеек оценивались методом Рит-
вельда, который заключается в уточнении про-
фильных параметров дифрактограмм в программе
PowderCell 2.4. Колебательные спектры получены с
помощью инфракрасного спектрофотометра с
Фурье-преобразованием IRAffinity-1 (Shimadzu),
в диапазоне волновых чисел 400‒4000 см–1, с раз-

Рис. 1. Восточно-Паужетское термальное поле: ортофотоплан с горными выработками. На врезках обозначены контур
Камчатки и упрощенная схема геологического строения Паужетской гидротермальной системы.
1 – верхнепаужетская подсвита; 2 – лаво-экструзивный комплекс дацитов и риолитов Камбального хребта; 3 – то же,
андезибазальтов Камбального хребта; 4 – верхнечетвертичный Паужетский грабен; 5 – контуры кольцевых тектоно-
магматических приподнятых блоков; 6 – термальные поля: 1 – Южно-Паужетское, 2 – Верхне-Паужетское, 3 – Ниж-
не-Паужетское, 4 – Восточно-Паужетское; 7 – горные выработки: а – скважины колонкового бурения, б – шурфы;
8 – абсолютные отметки и изолинии рельефа.
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Рис. 2. Обобщенный разрез аргиллизированых пород ВПП (по [Рычагов и др., 2019] с уточнениями).
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Рис. 3. Распределение цеолитовых минералов в разрезе аргиллизированных пород ВПП. Краткую характеристику сло-
ев см. рис. 2.
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Рис. 4. Морфология и внутреннее строение цеолитов из аргиллизитов ВПП. 
а – призматические кристаллы ломонтита из полости в аргиллизированном андезите, глубина 7 м; б – игольчатые
кристаллы морденита (серое) в кальците (белое), аншлиф; в – кристаллы гейландита-Ca в смектитовой массе; г – зо-
нальные кристаллы гейландита-Ca, нарастающие на стильбит-Ca (серое) на стенке трещины (аншлиф), ядро и свет-
лые зоны в гейландите-Ca обогащены барием; д – кристаллы стильбита-Ca в смектитовой массе (белые зерна – пи-
рит); е – стильбит-Ca (серое слева) в срастании с зональным гейландитом-Сa (оттенки светло-серого в центре) выпол-
няют прожилок в измененном андезите (аншлиф), вдоль границ прожилка – смектит (темно-серое). Снимки BSE.

100 мкм 250 мкм 100 мкм

250 мкм100 мкм50 мкм

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

решением 4 см–1, число сканов 100. Аналитиче-
ские измерения проведены в Институте вулкано-
логии и сейсмологии ДВО РАН (Петропавловск-
Камчатский), аналитики: М.А. Назарова,
А.В. Сергеева.

ВИДОВОЙ СОСТАВ ЦЕОЛИТОВ 
ВОСТОЧНО-ПАУЖЕТСКОГО 

ТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ
Цеолитовая минерализация развивается во

всех горизонтах толщи аргиллизитов термального
поля, кроме верхнего, представленного каолини-
товыми глинами зоны сернокислотного выщела-
чивания (рис. 3). Цеолитовые отложения имеют
белый цвет, нередко за счет присутствия в них
кальцита. Максимальное количество цеолитов
фиксируется в зоне перехода монтмориллонито-
вых “синих глин” в аргиллизированные андезиты
и в самих интенсивно измененных андезитах, где
они замещают до 20‒30% объема породы. Цеоли-
ты локализуются в виде обособлений неправиль-
ной формы размером до 3‒5 см; отлагаются на
стенках пустот и трещин в виде корок и щеток
кристаллов размером до 0.6 мм; заполняют поры,

пустоты и трещины различной конфигурации и
мощности, а также присутствуют в породе в виде
отдельных мельчайших кристалликов и образова-
ний неправильной формы. Густая сеть цеолито-
вых прожилков и материал, заполняющий
пространство между обломками пород, подчер-
кивают брекчиевидную текстуру андезитов.

Ломонтит Ca4[Al8Si16O48]·18H2O присутствует в
аргиллизитах в небольших количествах. Развива-
ется, преимущественно, по плагиоклазам, а также
образует самостоятельные кристаллы в измененной
породе. Иногда встречается в пустотах в виде гнезд
игольчатых кристаллов удлиненно-призматиче-
ского габитуса размером до 3 мм (рис. 4а). Жиль-
ный ломонтит наблюдается в виде плотных скоп-
лений короткопризматических кристаллов кли-
новидной формы с совершенной спайностью
размером до 0.1 мм в длину в массе, сложенной
стильбитом-Ca в ассоциации с опалом. Вероятно,
мы наблюдаем несколько генераций ломонтита,
что характерно для цеолитизированных пропили-
тов Паужетской ГС [Коробов, 2019].

У кристаллов ломонтита, образованного в тре-
щинно–пустотном пространстве аргиллизирован-



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2022

ЦЕОЛИТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В АРГИЛЛИЗИТАХ ВОСТОЧНО-ПАУЖЕТСКОГО 49

ных андезитов на глубине около 7 м, определены
параметры элементарной ячейки: a = 14.72 Å, b =
= 13.08 Å, c = 7.56 Å, β = 112.0°. Ломонтит имеет
хорошую кристалличность, которая видна по чет-
ким рефлексам на дифрактограмме (рис. 5). В
структуре данного цеолита отмечается высокое
содержание тетраэдрически координированного
алюминия, что отражается на виде ИК-спектра. В
частности, наблюдаются четкие полосы около
765, 960, 968 см–1, которые связаны с фрагментом
[AlO4] и являются отличительной чертой спектров
ломонтита и цеолитов этого типа [Сергеева, 2019].

Морденит (Na2,K2,Ca)4[Al8Si40O96]·28H2O име-
ет большое распространение в аргиллизирован-
ных андезитах. Он выполняет прожилки и про-
странство между обломками породы в виде сно-
повидных игольчатых бесцветных кристаллов
или агрегатов белого цвета. Отдельные кристаллы
достигают в длину 1 мм (см. рис. 4б). В более ран-
них прожилках морденит ассоциирует с хлори-
том, в более поздних отложениях – с монтморил-
лонитом, кварцем, стильбитом-Ca, гидросилика-
том кальция (предположительно, окенитом) и
карбонатом.

На дифрактограммах морденит идентифици-
руется по интенсивному, но размытому рефлексу

(110), расположенному около 6.4°2θ (см. рис. 5).
Остальные рефлексы морденита просматривают-
ся слабо и не позволяют уточнить параметры эле-
ментарной ячейки. Размытость рефлексов свиде-
тельствует о низкой степени раскристаллизации
минерала. На ИК спектре основные полосы погло-
щения морденита расположены около 453, 1053,
1177, 1222, 3450, 3600 см–1. Он отличается от других
цеолитов профилем поглощения в области валент-
ных колебаний молекул воды, 3000‒3650 см–1 и на-
личием четких полос около 1177 и 1222 см–1. В обла-
сти 3000‒3650 см–1 его полоса состоит из двух
широких, сравнимых по интенсивности компо-
нент, с максимумами около 3600 и 3450 см–1. В
области валентных и деформационных колеба-
ний тетраэдров [(Al,Si)O4], ниже 1200 см–1, его
спектр содержит две интенсивные полосы около
1053 (ν(SiO4)) и 453 (δ(SiO4)) см–1, а также серию
менее интенсивных полос.

Гейландит-Ca (Na,K)Ca4[Al9Si27O72]·24H2O
распространен довольно широко, но в небольших
количествах. Чаще всего минерал встречается в
прожилках и пустотах “синих глин” совместно со
стильбитом-Ca. Для гейландита-Ca характерен
изометрический габитус кристаллов, размер ко-
торых не превышает 0.15 мм (см. рис. 4в). В срезе

Рис. 5. Дифрактограммы (1) и инфракрасные спектры (2) ломонтита (а), стильбита-Ca и морденита в ассоциации с
кварцем и магнийсодержащим кальцитом (б), стильбита-Ca в ассоциации с кварцем и магнийсодержащим кальцитом
(в), гейландита-Ca с кварцем (г) из аргиллизитов ВПП.
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кристаллы имеют трапециевидную форму, секто-
риальное или зональное строение, которое обу-
словлено разным соотношением в составе зон и
секторов таких элементов как Mg, Sr, Ba и K (см.
рис. 4г). В менее кремнистых зонах содержание
Sr, Ba и K почти в два раза выше, чем в более
кремнистых, при примерно одинаковом содер-
жании Ca. Гейландит-Ca кристаллизуется позже
стильбита-Ca, выполняя пространство между
кристаллами последнего и частично замещая его.
При замещении в осветленных зонах по краю
стильбита-Ca появляется барий (до 1.3 мас. % BaO).

Получены дифрактограммы и ИК спектры
гейландита-Ca из образцов, которые были ото-
браны в пределах локальных выходов изменен-
ных пород на поверхности термального поля (см.
рис. 5). Параметры элементарной ячейки гейлан-
дита-Ca, вычисленные по положению рефлексов
на дифрактограмме, следующие: a = 17.63 Å, b =
= 17.82 Å, c = 7.40 Å, β = 116.5°. По параметрам
элементарной ячейки этот гейландит-Ca близок к
природным гейландитам, содержащим в своем
составе Ca, Sr, Ba, K и Na [Seryotkin, 2015]. На ИК
спектре гейландита-Ca наблюдаются интенсив-
ные полосы около 462, 1056, 3430, 3620 см–1. В от-
личие от спектра морденита, здесь отсутствуют
четкие полосы около 1177 и 1222 см–1, а поглоще-
ние в диапазоне 3000‒3650 см–1 имеет несиммет-
ричный характер – полоса около 3430 см–1 более
интенсивна, чем полоса около 3620 см–1.

Стильбит-Ca NaCa4[Al9Si27O72]·30H2O – самый
распространенный в аргиллизитах минерал из
группы цеолитов. Он отлагается в трещинах и на
поверхности полостей в виде уплощенных полу-
прозрачных хорошо образованных пластинчатых
кристаллов, их сростков, щеток и параллельно-
листоватых агрегатов (см. рис. 4д, е). Кристаллы
стильбита-Ca в длину достигают 0.6 мм и имеют
разную габитусную форму – от удлиненных тон-
копластинчатых и таблитчатых до изометричных
толстотаблитчатых. На поверхности кристаллов
иногда наблюдаются следы растворения.

В цементирующей массе аргиллизированных
брекчий андезитов минерал наблюдается в виде
сплошных масс, параллельно сросшихся пласти-
нок, коротко- и удлиненно-столбчатых или кли-
новидной формы кристаллов и агрегатов, рас-
щепленных сноповидных или радиально-лучи-
стых образований. В более ранних прожилках
стильбит-Ca ассоциирует с хлоритом, в более
поздних мощных прожилках от края к центру
можно наблюдать последовательно отложенные
монтмориллонит, стильбит-Ca, гейландит-Ca,
халцедон (или кварц) и кальцит.

Параметры элементарной ячейки стильбита-
Ca следующие: a = 13.62 Å, b = 18.26 Å, c = 11.28 Å,
β = 127.8°. Эти параметры отвечают стильбиту-Ca
состава Ca3.5Na(Si28Al8O72)(H2O)40, но не исклю-

чаются и другие обменные катионы (K, Mg, Ba, Sr
и др.). На ИК спектрах образцов со стильбитом-
Ca полосы, отвечающие колебаниям тетраэдри-
ческого алюминия, очень слабые и накладывают-
ся на полосы кварца (см. рис. 5). В характере кри-
вой поглощения в диапазоне 3000‒4000 см–1 вид-
но отличие спектров стильбита-Сa и ломонтита.
Для ломонтита характерны две широкие интен-
сивные полосы с максимумами 3460 и 3560 см–1, а
на спектре стильбита-Ca – одна сравнительно уз-
кая полоса 3620 см–1 и более широкая полоса с
максимумом 3460 см–1. На дифрактограммах в ас-
социации со всеми цеолитами присутствует маг-
нийсодержащий кальцит. Он отличается от
чистого кальцита рефлексами, несколько сме-
щенными в сторону больших углов.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЦЕОЛИТОВ 
ВОСТОЧНО–ПАУЖЕТСКОГО 

ТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ ПО ДАННЫМ 
ЭНЕРГОДИСПЕРСИОННОЙ 

СПЕКТРОМЕТРИИ

Существуют определенные ограничения элек-
тронно-зондового анализа при изучении высоко-
водных цеолитовых минералов. Однако исследо-
вание цеолитов из щелочных массивов всего ми-
ра показало, что близкие по времени образования
представители разных серий, в том числе допус-
кающих полиморфизм, четко различаются по со-
отношениям главных или важных второстепен-
ных компонентов [Пеков и др., 2004]. Расчет
электронно-зондовых анализов этих цеолитов, в
целом, показал хорошие результаты по стехио-
метрии, балансу зарядов и дефициту сумм. Ре-
зультаты наших исследований позволяют ска-
зать, что это справедливо и для цеолитов совре-
менной Паужетской ГС.

Предварительный анализ составов цеолитов
показал, что по отношению атомных количеств
Si/Al (2.05–5.31) и по содержанию основного
компонента (CaO, мас. %), цеолиты ВПП отно-
сятся к средне- (2‒3) и высококремнистым (>3)
кальциевым разновидностям. На диаграмме
Si/Al–CaO составы цеолитов разбиваются на
4 группы (рис. 6). В первой группе содержание
CaO колеблется в пределах 8.75‒12.36 мас. %,
Si/Al – 2.02‒2.34. Во второй группе – CaO
3.84‒5.52, Si/Al 4.23‒5.29; в третьей – CaO
4.44‒7.01, Si/Al 2.75‒3.80; в четвертой – CaO
6.13‒9.25, Si/Al 2.83‒4.28. Области составов двух
групп с содержанием CaO 6.13‒7.01 мас. % ча-
стично перекрываются. В этом случае отнесение
анализа к той или иной группе осуществлялось
согласно морфологии и особенностям внутрен-
него строения минерала. Таким образом, по хи-
мическому составу, морфологии и внутреннему
строению минералы были определены как ло-
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монтит, морденит, гейландит-Ca (Si/Al < 4.0) и
стильбит-Ca. Выделенные виды цеолитов под-
твердились методами рентгеновской дифракто-
метрии и ИК спектрометрии.

Для расчета химического состава минералов ис-
пользовано максимально возможное количество
анализов – 1272: 79 анализов ломонтита, 108 – мор-
денита, 103 – гейландита-Сa и 973 – стильбита-
Сa. Из расчета исключены анализы, показавшие
существенное отклонение от стехиометрии, ба-
ланс зарядов в которых превышал 10% в обе сто-
роны [Passaglia, 1970; Passaglia, Sheppard, 2001].
Характерный состав цеолитов представлен в
табл. 2. Усредненный состав цеолитов и пределы
колебаний содержаний главных компонентов
приведены в табл. 3.

Состав каркаса цеолитов характеризуется вели-
чиной TSi = Si/(Si + Al + Fe), которая показывает
процент тетраэдров, занятых Si [Coombs et al., 1997;
Passaglia, 1970; Passaglia, Sheppard, 2001]. У боль-
шинства цеолитов средняя величина TSi превы-
шает значения в их эмпирических формулах. Для
ломонтита TSi составляет 0.69, в то время как в эм-
пирической формуле это значение равно 0.67; у гей-
ландита-Ca – 0.76 против 0.75; у стильбита-Ca –
0.77 против 0.75 (см. табл. 3). У морденита этот
показатель немного ниже – 0.82 против 0.83. Диа-
пазон значений TSi у всех цеолитов ВПП совпада-
ет с диапазоном значений, характерных для цео-
литов этих видов, только у стильбита-Ca макси-

мальная величина TSi несколько выше и достигает
0.81 против 0.78 [Coombs et al., 1997; Passaglia,
Sheppard, 2001]. Отклонения в составе природных
цеолитов могут быть связаны с целым рядом при-
чин, в том числе со структурными особенностями
цеолитов, а также с присутствием в них “лишних”
анионов или с неопределяемыми электронно-
зондовым методом катионами (H+ или H3O+)
[Пеков и др., 2004].

Цеолиты имеют разную степень упорядочен-
ности распределения Al и Si в каркасе, которая
выражается отношением Si/Al. Для ломонтита с
упорядоченным распределением значения Si/Al
на диаграмме группируются компактно, для мор-
денита и гейландита-Ca с частично упорядочен-
ным распределением область значений расширя-
ется, а самые значительные вариации Si/Al на-
блюдаются в стильбите-Ca с неупорядоченным
распределением каркасных катионов (рис. 7).
Кроме того, у гейландита-Ca в распределении
значений Si/Al появляется два тренда – “кремни-
евый” и “алюминиевый”, что, вероятно, связано с
зональным строением минерала. В целом, значения
TSi и Si/Al у цеолитов ВПП указывают на обогащен-
ность ломонтита, гейландита-Ca и стильбита-Ca
кремнием, а морденита – алюминием.

Внекаркасные катионы в цеолитах представ-
лены Mg, Ca, Sr, Ba, Na и K. Содержание главного
катиона – Ca выше всего в ломонтите, в среднем
10.16 мас. % CaO. Затем следует стильбит-Ca

Рис. 6. Соотношение Si/Al (атомные количества) и CaО (мас. %) в цеолитах из аргиллизитов ВПП. 
1 – ломонтит; 2 – морденит; 3 – гейландит-Ca; 4 – стильбит-Ca. Пунктиром ограничены области составов разных ви-
дов цеолитов.
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Таблица 2. Химический состав цеолитов из аргиллизитов ВПП по данным энергодисперсионной спектрометрии
(мас. %)

Примечание. ∑ к.а. – сумма каркасных атомов, ∑ вн.к. – сумма внекаркасных катионов.

Минерал Ломонтит Морденит Гейландит-Ca Стильбит-Ca

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 51.39 51.82 49.06 65.74 65.98 67.34 56.94 56.52 57.20 59.00 58.14 57.83

Al2O3 20.56 21.72 20.63 11.42 11.72 11.55 16.15 16.18 15.85 14.18 16.27 14.94

Fe2O3 – – – – – – – – – – 0.53 –

MgO – – – – – – 0.76 0.11 – 0.09 0.12 –

CaO 10.75 12.36 11.69 4.22 4.86 4.35 6.02 6.42 6.97 7.86 7.88 7.68

SrO – – – – – 0.66 0.76 0.92 0.91 – – –

BaO – – – – – – 1.76 2.51 1.52 – – –

Na2O 0.27 – – 1.74 1.71 1.77 – 0.14 – 0.07 0.28 0.33

K2O 0.14 – – 0.29 0.19 0.19 0.89 0.82 0.78 – 0.67 –

Сумма 83.11 85.90 81.38 83.41 84.46 85.86 83.28 83.62 83.23 81.20 83.89 80.78

Формульные коэффициенты

расчет на O48 расчет на O96 расчет на O72

Si 16.33 16.01 16.00 39.92 39.67 39.90 27.02 26.97 27.18 28.00 27.01 27.64

Al 7.71 7.92 7.94 8.18 8.31 8.08 9.04 9.11 8.89 7.94 8.92 8.42

Fe – – – – – – – – – – 0.18 –

∑ к.а. 24.04 23.93 23.94 48.10 47.98 47.98 36.06 36.08 36.06 35.94 36.11 36.06

Mg – – – – – – 0.54 0.08 – 0.06 0.08 0

Ca 3.66 3.99 4.09 2.75 3.13 2.76 3.06 3.28 3.55 4.00 3.92 3.93

Sr – – – – – 0.23 0.21 0.25 0.25 – – –

Ba – – – – – 0.33 0.47 0.28 – – –

Na 0.17 – – 2.05 1.99 2.03 – 0.13 – 0.06 0.25 0.31

K 0.06 – – 0.22 0.15 0.14 0.54 0.50 0.47 – 0.40 –

∑ вн.к. 3.88 3.99 4.09 5.02 5.27 5.17 4.67 4.71 4.55 4.12 4.65 4.24
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Таблица 3. Усредненный состав цеолитов ВПП по данным энергодисперсионной спектрометрии (мас. %)
Минерал* Ломонтит Морденит Гейландит-Ca Стильбит-Ca

Формула**
Ca4[Al8Si16O48]· 

·18H2O
(Na2,K2,Ca)4[Al8Si40O96]· 

·28H2O
(Na,K)Ca4[Al9Si27O72]·

·24H2O
NaCa4[Al9Si27O72]·

·30H2O

Структурный тип** LAU MOR HEU STI

Упорядоченность
Si и Al** У Ч Ч Н

1 2 3 4 5

SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO

CaO

SrO

BaO

Na2O

K2O

Сумма

Д.С.А.

H2O

Si

Al

Fe+++

Mg

Ca

Sr

Ba

−
51.10

48.39 54.56 −
65.01

62.21 69.00 −
58.02

54.82 62.83 −
58.28

52.65 66.49

−
19.55

18.27 22.18 −
11.75

10.61 13.01 −
15.44

13.61 17.63 −
14.41

12.33 17.16

−
0

0 0.11 −
0.01

0 0.63 −
0

0 0 −
0.03

0 1.00

−
0.01

0 0.12 −
0.01

0 0.36 −
0.58

0 1.95 −
0.07

0 0.96

−
10.21

8.75 12.36 −
4.87

3.84 5.52 −
6.18

4.44 7.01 −
7.68

6.13 9.25

−
0.01

0 0.57 −
0.28

0 1.11 −
0.53

0 1.35 −
0.15

0 1.98

−
0.01

0 0.14 −
0.01

0 0.26 −
1.37

0.24 3.19 −
0.06

0 1.57

−
0.16

0 0.38 −
1.43

0.47 2.15 −
0.05

0 0.26 −
0.15

0 0.86

−
0.38

0 0.92 −
0.22

0 0.59 −
0.59

0.13 0.98 −
0.24

0 1.25

−
81.43

77.07 87.20 −
83.59

80.37 87.81 −
82.77

79.18 86.43 −
81.12

74.40 89.82

−
18.57

12.80 22.93 −
16.41

12.19 19.63 −
17.23

13.57 20.82 −
18.48

10.18 25.60

−
20.18

12.98 26.13 −
33.43

23.62 41.46 −
27.27

26.52 28.59 −
29.49

14.57 44.18

−
16.56

16.00 16.84
39.56

38.59 40.46−
27.46

26.52 28.59−
27.70

26.41 29.08−
7.47

7.17 7.96− −
8.44

7.66 9.15 −
8.63

7.52 9.66 −
8.08

6.80 9.41

−
0

0 0.03 −
0.01

0 0.29 −
0

0 0 −
0.01

0 0.35

−
0.01

0 0.06 −
0.01

0 0.34 −
0.41

0 1.31 −
0.05

0 0.68

−
3.55

3.12 4.09 −
3.18

2.55 3.53 −
3.14

2.22 3.58 −
3.91

3.14 4.75

−
0

0 0.11 −
0.10

0 0.40 −
0.15

0 0.37 −
0.05

0 0.54

−
0

0 0.02 −
0

0 0.06 −
0.25

0.04 0.60 −
0.01

0 0.30
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(7.68), гейландит-Ca (6.18) и морденит (4.87 мас. %
CaO). Расчет формулы стильбита-Ca показывает,
что по содержанию кальция он близок к стелле-
риту с формулой Ca4[Al8Si28O72]·28H2O [Passaglia,
Sheppard, 2001], который является чисто кальцие-
вым членом изоморфного ряда структурной груп-
пы стильбита. Однако для надежной классифика-
ции стеллерита требуется дополнительное прове-
дение точного рентгеноструктурного анализа.

Цеолиты достаточно хорошо различаются по
содержанию второстепенных катионов. В ломон-
тите примеси второстепенных катионов неустой-
чивы и очень низки: MgO – 0.01, SrO – 0.01, BaO –
0.01, Na2O – 0.16 и K2O – 0.38 мас. %. В мордените
в существенном количестве содержится Na (в

среднем 1.43 мас. % Na2O), эпизодически в нем
присутствует Sr (до 1.11 мас. % SrO). Гейландит-
Ca является главным концентратором Mg, Ba и K
(в среднем 0.58 мас. % MgO, 1.37 BaO и 0.59 K2O),
а отдельные зоны в нем обогащены Sr (в среднем
0.53 мас. % SrO). При этом менее кремнистые зо-
ны содержат более высокие концентрации K, Ba
и Sr при примерно одном и том же количестве Ca
во всех зонах. В стильбите-Ca средние содержа-
ния второстепенных катионов неустойчивы и не-
высоки, но в целом выше, чем в ломонтите: MgO –
0.07, SrO – 0.15 мас. %, BaO – 0.06, Na2O – 0.15 и
K2O – 0.24 мас. % (см. табл. 3). Особенно отчетли-
во различия цеолитов в составе внекаркасных ка-
тионов видны на диаграмме Na–K–Sr (рис. 8).

Примечание. * Рекомендуемая номенклатура цеолитовых минералов [Coombs et al., 1997], ** [Gottardi, Galli, 1985; Armbruster,
Gunter, 2001]. Минералы расположены в соответствии с классификационной системой, принятой Международной цеолито-
вой ассоциацией – IZA [Armbruster, Gunter, 2001]. Степень упорядоченности: У – упорядоченный, Ч – частично упорядочен-
ный, Н – неупорядоченный. В числителе цифры вычислены как средние арифметические значения по всем анализам соот-
ветствующих минералов, в знаменателе – вариации содержания компонентов. Fe2O3 рассчитано, исходя из FeOобщ. Д.С.А. –
дефицит суммы в анализах. Содержание воды (H2O) рассчитано по дефициту суммы анализов. ∑вн.к. – сумма внекаркасных
катионов (Mg + Ca + Ba + Sr + Na + K); ∑к.а. – сумма каркасных атомов (Si + Al + Fe). TSi = Si/(Si + Al + Fe). H2O/к.к. –
отношение числа молекул воды в формуле к числу каркасных катионов. FD – плотность каркаса [Armbruster, Gunter, 2001].
Ч.А. – число анализов, по которым приведены данные. O – число атомов кислорода в формуле.

Na

K

Сумма

∑к.а.

∑вн.к.

TSi

Si/Al

H2O/к.к.

FD 17.7 17.2 17.0 16.9
Ч.А. 79 108 103 973
O 48 96 72 72

Минерал* Ломонтит Морденит Гейландит-Ca Стильбит-Ca

Формула**
Ca4[Al8Si16O48]· 

·18H2O
(Na2,K2,Ca)4[Al8Si40O96]· 

·28H2O
(Na,K)Ca4[Al9Si27O72]·

·24H2O
NaCa4[Al9Si27O72]·

·30H2O

Структурный тип** LAU MOR HEU STI

Упорядоченность
Si и Al** У Ч Ч Н

1 2 3 4 5

−
0.10

0 0.24 −
1.69

0.57 2.50 −
0.05

0 0.24 −
0.13

0 0.76

−
0.15

0 0.37 −
0.17

0 0.47 −
0.36

0.08 0.60 −
0.15

0 0.77

−
27.84

27.97 27.99 −
53.15

52.54 54.08 −
40.44

39.69 41.08 −
40.10

39.51 41.34

−
24.03

23.81 24.16 −
48.00

47.78 48.18 −
36.08

35.93 36.20 −
35.79

35.75 36.19

−
3.81

3.53 4.26 −
5.15

4.43 6.28 −
4.35

3.58 5.05 −
4.31

3.38 5.60

−
0.69

0.67 0.70 −
0.82

0.81 0.84 −
0.76

0.73 0.79 −
0.77

0.74 0.81

−
2.22

2.02 2.34 −
4.70

4.23 5.29 −
3.20

2.75 3.80 −
3.43

2.83 4.28

−
0.75

0.74 0.76 −
0.58

0.58 0.59 −
0.67

0.66 0.67 −
0.78

0.77 0.78

Таблица 3.  Окончание
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Общая последовательность накопления катионов
в цеолитах ВПП во времени выглядит следующим
образом: Ca + K (ломонтит) → Ca + Na (морде-
нит) → Ca + K + Na + Sr (стильбит-Ca) → Ca + Ba +
+ K + Mg + Sr (гейландит-Ca). Элементы распо-
ложены по убыванию.

Рассчитанное среднее количество воды в цео-
литах в целом близко к количеству воды в форму-
лах (см. табл. 3). Диапазон значений рассчитан-
ного количества воды достаточно широк для ло-
монтита, морденита и стильбита-Сa, что может
быть связано с габитусными формами анализиру-
емых кристаллов. Так, в анализах, сделанных
вдоль удлинения игольчатых кристаллов морде-
нита, содержание воды ниже, чем в анализах по-
перечного среза.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕОЛИТОВ 
ВОСТОЧНО–ПАУЖЕТСКОГО 

ТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ

Развитие цеолитовой минерализации в поро-
дах Паужетской ГС в целом подчинено верти-
кальной метасоматической зональности и кон-
тролируется температурой, химическим составом
термальных растворов, их минерализацией и ве-
личиной рН [Набоко, 1963; Набоко и др., 1965;
Коробов и др., 1992; Структура …, 1993]. Согласно
представлениям А.Д. Коробова, в современной
гидротермальной системе цеолитовая фация вхо-
дит в состав зоны аргиллизации пород области
разгрузки парогидротерм [Коробов, 2019].

Известно, что температуры пород и геотер-
мального теплоносителя современной Паужет-

Рис. 7. Соотношение Si и Al (формульные единицы) в ломонтите (а), мордените (б), гейландите-Ca (в) и стильбите-Ca
(г) из аргиллизитов ВПП.
Пунктирными линиями показаны “идеальные” величины: Al8Si16 – для ломонтита, Al8Si40 – для морденита, Al9Si27 –
для гейландита-Ca и стильбита-Ca.
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ской ГС достигают 200‒220°С [Белоусов и др.,
1976; Структура …, 1993]. Соответственно, аргил-
лизация пород протекает при температурах не
выше отмеченных. Изучение газово-жидких
включений во вторичных минералах показало
[Коробов, 2019], что жильный кальцит, часто ас-
социирующий с цеолитами, образуется при тем-
пературе 50‒170°С, клиноптилолит (гейландит?) –
80‒110°С, морденит – 90‒135°С, а низкотемпера-
турный β-леонгардит (ломонтит) – 170‒180°С.

Измеренная температура керна “синих глин”
из разреза ВПП (глубина 2‒4 м) составляет
70‒98°С. Температура подстилающих аргиллизи-
рованных андезитов выше – 105‒110°С и, по-ви-
димому, может достигать 150°С. Данные по тем-
пературному профилю зоны аргиллизации пород
ВПП согласуются с последовательностью отло-
жения цеолитов и их распределением в разрезе. В
нижней части разреза (на глубине 6‒10 м), при
относительно высокой температуре, наибольшее
распространение имеет морденит. Стильбит-Ca
встречается на протяжении всего разреза, но от-
лагается позже морденита, а гейландит-Ca отла-
гается позже стильбита-Ca и отмечен в значи-

тельных количествах только в верхней части раз-
реза. Ломонтит эпизодически встречается на
протяжении всего разреза, но чаще всего в ниж-
них горизонтах приповерхностной зоны аргилли-
зации пород. По ранее полученным данным ло-
монтит особенно широко распространен в про-
ницаемых туфах средне- и нижнепаужетской
подсвиты (на глубине от 100‒120 до 500 м) с тем-
пературой пластовых вод ≤200°С, где замещает до
50‒60% измененной породы [Лебедев, 1979; На-
боко и др., 1965; Набоко, 1980; Структура …,
1993]. По экспериментальным данным метасома-
тическая граница между зоной развития ломон-
тита и зоной образования стильбита при низком
соотношении /Pобщее и наличии в жидкой фа-
зе NaCl, CО2 и S находится при температуре ниже
150°С [Liou, 1971]. Соответственно, находит свое
объяснение доминирование ломонтита при гид-
ротермально-метасоматическом изменении ту-
фов нижне- и среднепаужетской подсвит.

Гидротермы Паужетской ГС, вскрытые глубо-
кими скважинами, близнейтральные или щелоч-
ные (рН 7.0‒8.2), хлоридно-натриевые минера-
лизованные (до 2.8‒4.1 г/л), обогащены углекис-

2H OP

Рис. 8. Соотношения Na, K и Sr (атомные количества) в ломонтите (а), мордените (б), гейландите-Ca (в) и стильбите-
Ca (г) из аргиллизитов ВПП.
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лотой и сероводородом, содержат повышенные
концентрации кремнекислоты (до 0.8 г/л); сумма
щелочных металлов в них резко преобладает над
щелочноземельными, а содержание Sr достигает
1.1 мг/л [Пампура, 1980]. Одним из главных вне-
каркасных катионов в цеолитах является Ba, ко-
торый, как и Sr, считается глубинным элементом.
По результатам анализа, выполненного нами в
Институте геохимии СО РАН методом ICP–MS
(аналитик Г.П. Сандимирова), содержание Ba в
воде, изливающейся из скважины ГК-3, достига-
ет 0.053 мг/л.

Предполагается, что термальные воды ВПП
представляют собой различного типа конденсаты
[Пампура, 1977]. Близповерхностные конденсаты
парогазовых струй в центральной части поля
представлены бикарбонатно-аммонийными
кальциевыми водами низкой минерализации
(0.035‒0.2 г/л) с рН 7‒8, содержание Sr в них ко-
леблется от 0.1 до 0.6 мг/л. Они содержат большое
количество растворенной углекислоты и сероводо-
рода (CО2 – 0.265‒0.348 г/л, H2S – 0.039‒0.073 г/л).
Поверхностные конденсаты из грязевых воронок
имеют более кислый (рН 3‒4) сульфатно-аммо-
нийный магний-кальциевый состав с минерали-
зацией до 0.7 г/л, высокими концентрациями же-
леза, цинка и кремнекислоты. В конденсатах сум-
ма щелочноземельных элементов преобладает
над щелочными. Известно, что конденсатные во-
ды зоны разгрузки гидротермальной системы
формируются под влиянием свободно циркули-
рующих, в т. ч. напорных восходящих растворов
[Пампура, 1977]. На примере ВПП, а также Юж-
но-Камбального Центрального термального по-
ля, нами было показано, что зоны карбонатиза-
ции и цеолитизации пород, а также зоны с фос-
фатной и кремнисто-карбонатно-сульфидной
минерализацией в основании толщи гидротер-
мальных глин образуются за счет поступления глу-
бинных щелочных термальных вод, их вскипания и,
по-видимому, активного смешения с конденсатами
парогазовых струй [Рычагов и др., 2017, 2021].

Поровые растворы формируются при взаимо-
действии глубинного флюида с вмещающей по-
родой, происходит активное выщелачивание эн-
догенных минералов. Поэтому растворы имеют
более сложный химический состав, они более ми-
нерализованные (до 6‒7 г/л) и в большей степени
обогащены кремнеземом [Рычагов и др., 2017].
По составу поровых растворов в разрезе термаль-
ного поля отчетливо выделяются две зоны – сер-
но- и углекислотного выщелачивания. В зоне сер-
нокислотного выщелачивания, представленной,
преимущественно, каолинитовыми глинами, сред-
ние (медианные) значения сумм щелочных метал-

Таблица 4. Средние (медианные) значения содержа-
ний (г/л) компонентов поровых растворов в контраст-
ных зонах сернокислотного и углекислотного выщела-
чивания ВПП

Примечание. Данные по содержанию Al, Sr и Ba получены
методом индуктивно-связанной плазмы (ICP) в Институте
геохимии СО РАН (г. Иркутск) с помощью масс-спектро-
метра высокого разрешения для высокоточного элементного
анализа ICP/HRMS ELEMENT 2, аналитики: Г.П. Санди-
мирова, Е.В. Смирнова. Остальные анализы выполнены на ба-
зе АЦ ИВиС ДВО РАН (г. Петропавловск-Камчатский), анали-
тики: С.В. Сергеева, В.В. Дунин-Барковская, А.А. Кузьмина,
Н.А. Соловьева.

Показатель, 
компонент

Зона 
сернокислотного 
выщелачивания,

глубина <3 м, 
t < 70°C

Зона 
углекислотного 

выщелачивания,
глубина >3 м,

t = 70–100–150°C

рН 3.69 7.09

HC 0.001 0.589

F– 0.003 0.01

Cl– 0.028 0.071

S 1.686 0.311

Na+ 0.023 0.065

K+ 0.01 0.108

Ca2+ 0.017 0.39

Mg2+ 0.008 0.194

Fe2+ 0.028 0.005

Fe3+ 0.004 0.005

Al3+ 0.26 0.22

Sr2+ 0.00019 0.0006

Ba2+ 0.00024 0.00045

N 0.008 0.022

H3BO3 0.007 0.014

H4SiO4раств. 0.28 1.042

Mинерализация 2.3 2.4

−
3O

−2
4O

+
4H
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лов (по 23 анализам) составляют 0.033 г/л, щелоч-
ноземельных – 0.025 г/л, pH раствора – 3.7; отме-
чается высокое содержание железа (0.032 г/л),
низкое – аммония (0.008 г/л) (табл. 4). Значения
таких микроэлементов, как Sr и Ba, равны 0.19 и
0.24 мг/л соответственно. Общая минерализация
растворов равна 2.3 г/л.

В зоне углекислотного выщелачивания с пре-
имущественным развитием монтмориллонито-
вых глин и широким развитием цеолитовой ми-
нерализации (прежде всего, стильбита-Ca), pH
возрастает до 7 и выше, уменьшается содержание
сульфат-ионов и начинает доминировать гидро-
карбонат-ион, количество которого составляет
0.6 г/л. Содержание хлора и фтора возрастает в
три раза – до 0.071 и 0.01 г/л соответственно. Сум-
ма щелочных металлов составляет 0.2 г/л, калий
доминирует над натрием по сравнению с их отно-
шением в вышележащем горизонте. Содержания
кальция и магния резко возрастают и в сумме мо-
гут достигать 0.6 г/л. Значения Sr и Ba в этой зоне
также возрастают до 0.6 и 0.45 мг/л соответствен-
но. Общая минерализация растворов в среднем
равна 2.4 г/л, но достигает 6‒7 г/л.

Полученные значения концентраций ионов
являются отражением составов тех растворов, ко-
торые послужили средой для образования цеоли-
тов. При этом выдерживается общая тенденция
изменения состава поровых растворов по разрезу
термального поля – рост концентраций компо-
нентов к основанию толщи глин и сохранение та-
ковых ниже в аргиллизированных андезитах. Зна-
чения pH и температуры к основанию разреза
также возрастают. Соответственно, именно в осно-
вании толщи гидротермальных глин и в аргиллизи-
рованных андезитах наблюдается наиболее интен-
сивное развитие цеолитовой минерализации.

Известно, что для синтеза цеолитов исполь-
зуют щелочные растворы [Мамедова, 2019; Сен-
деров, Хитаров, 1970]. В таких растворах ионы
[HnSiO4]n–4 и [Al(OH)4]– тетраэдрической коор-
динации образуют цепи по механизму поликон-
денсации, в результате чего в растворе формиру-
ются гетерополицепи, которые являются исход-
ными строительными блоками цеолитовых
каркасов [Айлер, 1982; Жданов и др., 1981].

Щелочность термальных растворов Паужет-
ского месторождения обусловлена, прежде всего,
высоким содержанием в них карбонат-иона. По
мере подъема вод к верхним горизонтам место-
рождения происходит дегазация растворов по
схеме  = CO2 +  + H2O. Образующий-
ся карбонат-ион вступает в реакцию с водой с об-

−
32HCO −2

3CO

разованием щелочи: H2O +  =  + OH–.
При высоких температурах, если раствор обога-
щается карбонат-ионом и катионами щелочных
металлов (что может происходить в недрах
Паужетской ГС в результате привноса редких и
основных щелочных элементов глубинными тер-
мальными водами [Структура …, 1993]), превра-
щение идет активно и pH может достигать 10. Та-
кие воды обладают повышенной агрессивностью
в отношении многих алюмосиликатов, но сред-
некремнистые цеолиты (в частности, ломонтит),
достаточно устойчивы [Копорулин, 2013]. В Пау-
жетской ГС высокая щелочность характерна так-
же для поровых растворов из глубинных зон раз-
вития ломонтита. Поровый раствор здесь имеет
усложненный хлоридно-сульфатный натриево-
кальциевый состав, высокую минерализацию
(около 10 г/л), повышенное содержание кремне-
зема и рН 8‒10 [Набоко, 1980]. Снижение харак-
теристик поровых растворов зоны приповерх-
ностной аргиллизации пород ВПП обусловлено
процессами смешения восходящих гидротерм с
конденсатными водами, что мы отмечали выше, а
также окислением серосодержащих соединений
и солей железа в растворе [Сергеева и др., 2022].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что в
разрезе аргиллизированных пород Восточно-Па-
ужетского термального поля цеолитовая минера-
лизация имеет широкое распространение. Она
представлена четырьмя видами цеолитов: ломон-
титом, морденитом, гейландитом-Ca и стильби-
том-Ca. Наибольшее распространение среди них
имеет стильбит-Ca.

Цеолиты формируются в зоне углекислотного
выщелачивания при относительно невысоких
давлениях (от 2‒3 до 6 атм.) и температуре от
150°С и ниже. При этом минералообразующие
растворы имеют характеристики, близкие к гид-
ротермам, поступающим из нижнего водоносного
горизонта Паужетского геотермального месторож-
дения: хлоридно-натриевый состав с высоким со-
держанием карбонат-иона и преобладанием ще-
лочноземельных элементов над щелочными, по-
вышенные концентрации растворенного и
коллоидного кремнезема и гидроксоалюминат-
ионов, высокие концентрации Sr и Ba, рН = 6‒8
(в основании разреза ≥9).

Анализ большого массива данных по химиче-
скому составу каждого вида цеолита (ранее такие
исследования не проводились) показал, что состав
внекаркасных катионов цеолитовых минералов

−2
3CO −

3HCO
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определяется составом термальных растворов, обо-
гащенных выщелоченными из алюмосиликатов
элементами, среди которых существенную роль иг-
рают такие элементы как Ca, Mg, Sr, Ba, Na и K.
Вхождение этих элементов в структуру цеолита за-
висит, вероятнее всего, от особенностей строения
самого цеолита и его селективной способности.
Например, на поздних этапах гидротермального
процесса главным концентратором Ba и Sr среди
цеолитов является широкопористый гейландит-
Ca с субслоистым строением каркаса. Стоит так-
же отметить, что Ba и Sr в цеолитовых минералах
Паужетской ГС определены впервые, и их при-
сутствие в составе цеолитов еще раз подтверждает
глубинный щелочной характер термальных
растворов.

Пространственное сонахождение разных ви-
дов цеолитов в измененных породах ВПП свиде-
тельствует об их устойчивости в данных условиях.
При этом видовой состав цеолитов отражает из-
менение физико-химических параметров среды
минералообразования как в целом в гидротер-
мальной системе, так и в приповерхностной зоне
разгрузки гидротерм: наблюдается общая тенден-
ция смены среднекремнистого ломонтита в про-
пилитах глубоких горизонтов гидротермальной
системы и в измененных андезитах основания
толщи глин на высококремнистый стильбит-Ca в
аргиллизитах термального поля.

Таким образом, подтверждается общий вывод
о регрессивной направленности процессов гид-
ротермального изменения пород Паужетской ГС,
выражающийся в последовательной смене стадий
гидротермального метаморфизма от среднетем-
пературных пропилитов палеоэтапа к современ-
ным низкотемпературным аргиллизитам [Коро-
бов, 2019; Структура …, 1993]. Снижение темпера-
туры пород снизу вверх по разрезу и падение
парциального давления углекислого газа в подни-
мающихся к дневной поверхности термальных
водах в закрытой системе приводит к их ощелачи-
ванию (повышению щелочности среды) и широ-
кому развитию среднекремнистых кальциевых
цеолитов, прежде всего, ломонтита. В приповерх-
ностных зонах аргиллизации пород в открытой
системе на фоне снижения всех показателей сре-
ды минералообразования создаются благоприят-
ные условия для отложения, преимущественно,
высококремнистых кальциевых цеолитов, в ос-
новном, из группы стильбита. При этом форми-
рующаяся последовательность цеолитообразова-
ния (ломонтит → морденит → стильбит-Ca →
→ гейландит-Ca) в зоне интенсивной разгрузки
щелочных растворов в основании толщи гидро-
термальных глин, в определенной степени отра-

жает смену фаций цеолитов в глубоких горизон-
тах Паужетской ГС. Такая корреляция представ-
ляет большой интерес: последовательная смена
фаций цеолитообразования в приповерхностной
зоне разгрузки гидротерм может служить крите-
рием оценки изменения условий минералообра-
зования в недрах длительноживущей гидротер-
мальной системы.
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Zeolite Mineralization in Argillizites of the East Pauzhetka Thermal Field
as the Indicator of Alkaline Fluid Unloading

in the Modern Hydrothermal System (Southern Kamchatka)
E. I. Sandimirova1, *, S. N. Rychagov1, **, A. V. Sergeyeva1, and V. M. Chubarov1

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bulvar Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
*e-mail: sand@kscnet.ru

**e-mail: rychsn@kscnet.ru

In argillizites of the East Pauzhetka thermal field of Pauzhetka hydrothermal system the zone of an intensive
zeolitization which is presented by average- and high-siliceous calcic types of zeolites – lomontite, mor-
denite, geilandite-Ca and stilbite-Ca is revealed. It is most widespread stilbite-Ca. Zeolites well differ as
based on the ratio of Si and Al entering a framework of zeolites and on the maintenance of extra frame cations
(Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba). The zeolites formation are happens in the lower horizons of hydrothermal clays and
in the argillizirovanny andesites of the basis of thickness and when unloading deep alkaline chloridno-sodium
solutions and their mixture to acid vapor condensates. The formed sequence of zeolites in a near-surface zone
of unloading of alkaline solutions to some extent reflects change of zeolites facies in the deep system horizons:
from average-siliceous lomontite – to high-siliceous stilbite-Ca. The general conclusion about regressive ori-
entation of processes of hydrothermal metamorphism in structure of the Pauzhetka system is confirmed –
from medium temperature ancient propylites to modern low-temperature argillizites.

Keywords: hydrothermal system, argillizites, unloading alkaline solutions, average- and high-siliceous zeo-
lites
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