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На примере Паужетского геотермального месторождения (Южная Камчатка) проведены ком-
плексные геолого-геофизические исследования с целью получения новых данных о строении и фи-
зической природе зон разгрузки парогидротерм. В температурном, геоэлектрическом, магнитном и 
гравиметрическом полях выделена изометричная концентрически-зональная структура, которая про-
странственно коррелирует с приподнятым тектоническим блоком, установленным ранее в районе Верх-
не-Паужетского термального поля. В центральной области этой структуры расположен блок уплот-
ненных пород, предположительно кварц-адуляровых метасоматитов, образованных на доголоценовом 
этапе развития Паужетской гидротермальной системы. Породы образуют физическую неоднородность 
в структуре водоносного горизонта, играющую большую роль в распределении потоков восходящих 
термальных, смешанных и метеорных вод под Верхне-Паужетским термальным полем. Центральная 
область изометричной структуры оконтурена зоной, состоящей из локальных аномалий положитель-
ных значений магнитного поля. Широкое развитие в недрах Паужетской гидротермальной системы 
субинтрузивных тел (силлов, даек, корней экструзий) от среднего до риолитового состава позволяет 
предполагать магматическую природу выделенных аномалий. Периферические области коррелируют с 
крупными зонами разгрузки высокотемпературных гидротерм. Таким образом, показано, что строение 
зон циркуляции различных типов вод в районе Верхне-Паужетского термального поля определяется 
концентрически-зональной структурой приподнятого тектонического блока и распределением физиче-
ских неоднородностей как первичных (магматического или вулканогенно-осадочного происхождения), 
так и образованных вследствие гидротермально-метасоматического изменения исходных пород.

Геотермальное месторождение, приподнятый тектонический блок, термальное поле, геофизи-
ческие аномалии, водоносный горизонт, физические неоднородности, парогидротермы.
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Comprehensive geological and geophysical investigations were conducted to obtain new data on the 
structure and physical nature of the discharge site of steam hydrothermal fluids by the example of the Pauzhetka 
geothermal deposit (southern Kamchatka). An isometric concentric zonal structure has been identified within 
the temperature, geoelectric, magnetic, and gravimetric fields. It spatially correlates with an elevated tectonic 
block previously detected in the area of the Upper Pauzhetka thermal field. The central part of this structure 
includes a consolidated rock block composed presumably of quartz–adularia metasomatites formed at the pre-
Holocene stage of evolution of the Pauzhetka hydrothermal system. The rocks form a physical heterogeneity 
within the structure of the aquifer, which greatly contributes to the distribution of flows of ascending thermal, 
mixed, and meteoric waters beneath the Upper Pauzhetka thermal field. The central area of the isometric con-
centric zonal structure is outlined by a zone consisting of local anomalies of positive magnetic field values. The 
wide occurrence of subintrusive bodies (sills, dikes, and extrusion roots) of intermediate to rhyolite composition 
suggests the magmatic nature of the identified anomalies. The peripheral areas correlate with large discharge 
sites of high-temperature fluids. Thus, it is demonstrated that the structure of the circulation zones of waters of 
various types in the area of the Upper Pauzhetka thermal field is governed by the concentric zonal structure of 
the elevated tectonic block and the distribution of physical heterogeneities, both primary (of magmatic or volca-
nosedimentary nature) and resulted from the hydrothermal metasomatic alteration of the source rocks.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования авторского коллектива направлены на решение фундаментальной научной задачи, 
имеющей и большое практическое значение в области геотермии и современного минералорудообразо-
вания: на примере Паужетского геотермального месторождения — выделение блоков пород, контроли-
рующих восходящие потоки гидротермальных флюидов; определение физической (геологической) при-
роды зон теплового питания и разгрузки парогидротерм и металлоносных растворов. Данная проблема 
актуальна практически для всех геотермальных месторождений мира и Курило-Камчатского региона 
[Комплексные …, 1985; Рычагов, 1993; Uchida et al., 1996; Stimac et al., 2010]. Земная кора областей со-
временного и четвертичного вулканизма характеризуется высокой степенью неоднородности на всех 
иерархических уровнях [Туезов, 1975; Лоншаков, 1979; Красный, 1984; Садовский и др., 1984]. Гидро-
термальные системы вулканических регионов приурочены к геодинамически активным геологическим 
структурам: сочленениям региональных тектонических блоков, зонам разрывных тектонических нару-
шений, глубинным разломам [Иванов, 1956, 1961; Кононов, 1983; Геотермальные…, 2005]. Метамор-
физм пород, инфильтрация термальных и метеорных вод, кипение парогазового флюида, выщела
чивание и механическое переотложение минеральных компонентов, другие процессы приводят к 
дальнейшему изменению геологической среды. Происходит активное формирование вторичных неод-
нородностей: толщ, слоев и горизонтов метаморфических и метасоматических фаций; блоков пород с 
контрастными петрофизическими свойствами; зон термодинамических и геохимических барьеров, ха-
рактеризующихся определенными физико-химическими параметрами; участков повышенной трещино-
ватости и брекчированности (проницаемости) в первичных и новообразованных породах. Особенно ин-
тенсивно эти процессы происходят в зонах восходящих потоков гидротермальных флюидов и в области 
разгрузки парогидротерм. Поэтому достоверность геологических и геофизических моделей геотермаль-
ных месторождений определяется уровнем знаний о физической природе структурных неоднородно-
стей, слагающих гидротермальные системы.

Паужетское геотермальное месторождение и одноименная современная гидротермальная система 
считаются одними из наиболее изученных на Камчатке [Паужетские …, 1965; Белоусов и др., 1976; 
Сугробов, 1979; Структура …, 1993]. Здесь на площади 2.5×3.0 км пробурено около 50 скважин глуби-
ной до 400—1200 м, выполнены крупномасштабные геофизические съемки, бурение сопровождалось 
комплексным каротажем скважин, более 20 лет на начальном этапе разведки и эксплуатации велись 
режимные гидрогеохимические наблюдения. Несмотря на большой объем исследований, через 30 лет 
после начала эксплуатации месторождения был закрыт первый (Северный) участок вследствие падения 
температуры и давления пароводяной смеси в скважинах; в настоящее время наблюдается снижение 
параметров теплоносителя, поступающего из более глубоких горизонтов нового (Южного) участка. Эти 
тенденции были отмечены еще в работе [Структура …, 1993] и, на наш взгляд, объясняются недостаточ-
но высоким уровнем знаний о структуре и физической природе зон питания и разгрузки гидротерм. 
Ранее нами получены оригинальные данные о строении крупной термоаномалии, расположенной на 
восточном фланге Паужетского геотермального месторождения [Феофилактов и др., 2017]. Построена 
комплексная геолого-геофизическая модель, описывающая механизмы формирования термоаномалии и 
условия поступления щелочного металлоносного флюида.

В настоящей статье на основе обобщения результатов детальных геофизических исследований 
сделана попытка объяснить физическую (геологическую) природу структурных неоднородностей в об-
ласти разгрузки парогидротерм в центральной части Паужетского геотермального месторождения.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ РАЙОНОВ,  
СИСТЕМ И МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

В нашей стране и за рубежом геофизическим методам исследований в геотермии уделяется боль-
шое внимание для решения, в первую очередь, структурных задач. На примере крупнейших геотермаль-
ных районов мира (Гейзерс — США, Лардерелло-Травале — Италия, Курило-Камчатская провинция — 
Россия и др.) с помощью сейсморазведочных работ (КМПВ — корреляционный метод преломленных 
волн и МОВЗ — метод обменных волн землетрясений), магнитотеллурического зондирования и грави-
метрии изучено строение кристаллического фундамента геотермальных артезианских бассейнов, выде-
лена система региональных тектонических блоков и глубинных разломов, контролирующих конвектив-
ные потоки тепла; определено положение магматических и флюидных питающих систем [Апрелков и 
др., 1979; Долгоживущий центр…, 1980; Gianelli et al., 1997; Stimac et al., 2001]. Использование тради-
ционных и разработка новых подходов и методов геофизических исследований позволило существенно 
продвинуться в изучении строения современных гидротермальных систем и геотермальных месторож-
дений многих регионов мира: Северной и Центральной Америки, Северной Африки, Западной Европы, 
Юго-Восточной Азии, Российского Дальнего Востока [Комплексные …, 1985; Benz et al., 1992; Bern-



1196

abini et al., 1995; Мороз и др., 2013]. Развитие геофизических исследований в значительной степени 
обусловлено интересом мирового сообщества к геотермальным ресурсам как возобновляемым источни-
кам тепловой и электрической энергии [Lund, Boyd, 2015]. В связи с этим основной объем информации 
в последние годы получен при изучении современных гидротермальных систем и геотермальных место-
рождений.

С целью более полного понимания проблем фундаментальной и практической геотермии, задач и 
возможностей изучения современных гидротермальных систем геофизическими методами обратимся к 
мировому опыту новейших исследований в этой области.

Магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) и его модификации остаются наиболее часто исполь-
зуемыми геофизическими методами при исследованиях в геотермии, поскольку основаны на изучении 
естественного переменного электромагнитного поля Земли в широких интервалах глубин: от десятков 
метров — первых километров (АМТЗ), до десятков (МТЗ) и сотен километров (ГМТЗ) [Бердичевский, 
Дмитриев, 2009; Spichak, Manzella, 2009]. С помощью МТЗ выделяются аномальные области в структу-
ре земной коры геотермальных районов, чаще всего интерпретируемые как гидротермально изменен-
ные высокопористые флюидонасыщенные породы. Отрицательные аномалии (пониженных электриче-
ских сопротивлений горных пород) образуют локализованные области в гидротермальных системах, 
приуроченных к вулканическим кальдерам и рифтовым структурам [Мороз и др., 2013; Lichoro, 2015; 
Omiti, 2015]. В основном зоны пониженных сопротивлений коррелируют с интенсивно гидротермально 
измененными (аргиллизированными) породами и современными проницаемыми для инфильтрацион-
ных минерализованных растворов тектоническими нарушениями и косвенно отражают изменения тем-
пературы геологической среды [Los Bafios et al., 2010; Bertrand et al., 2013; Karlsdottir et al., 2015]. Маг-
нитотеллурические данные позволяют выделять структурные элементы палеогидротермальных систем: 
в Центральной разломной зоне Филиппин аномалии относительно высоких электрических сопротивле-
ний приурочены к неизмененным интрузивным телам, низких сопротивлений — к осадочным породам 
и интенсивно иллитизированным и смектитизированным диоритовым массивам с золото-медной мине-
рализацией [Africa et al., 2015]. Вместе с тем методы магнитотеллурического зондирования не позволя-
ют получать однозначные результаты при изучении районов, характеризующихся расчлененным релье-
фом и высокой неоднородностью геологической среды, что в большей степени типично для областей 
современного вулканизма [Arnason et al., 2010]. Кроме того, магнитотеллурические исследования в ос-
новном направлены на решение задач регионального характера. 

Современные методы и аппаратура сейсмологических исследований позволяют, прежде всего, 
определять местоположение и физические параметры (размеры, границы) геотермальных резервуаров в 
пародоминирующих системах. Зоне перехода жидкость—пар [Жатнуев и др., 1996] свойственна высо-
кая микросейсмичность вследствие кипения перегретого флюида [Tosha et al., 1998; Dangel et al., 2003], 
что дает возможность исследовать объемную структуру этих областей с помощью сейсмической томо-
графии [Husen et al., 2004; Delliansyah et al., 2015]. В последние годы разработаны методики выделения 
пародоминирующих геотермальных резервуаров и глубинных резервуаров перегретых вод, учитываю-
щие эффект поглощения волн низкой частоты во флюидонасыщенных зонах [Горбатиков и др., 2008; 
Buness et al., 2010; Casini et al., 2010]. Так, авторами настоящей статьи показано строение области кипе-
ния гидротерм Нижне-Кошелевского геотермального месторождения (Южная Камчатка): зона сухого 
пара локализуется не в единой объемной структуре, как было отмечено в работе [Писарева, 1987], а в 
субвертикальных каналах мощностью до 150—200 м, погружающихся в апикальную часть многофаз-
ной интрузии диоритов — диоритовых порфиритов [Рычагов и др., 2018]. Более традиционными явля-
ются исследования микросейсмичности, посвященные определению геометрии разрывных тектониче-
ских нарушений, контролирующих потоки инфильтрационных вод в геотермальных месторождениях 
[Wolfe et al., 2007; Mujihardi et al., 2015]. Геотермальные резервуары являются высокодинамичными 
системами: РТ-параметры среды могут меняться как под влиянием флуктуаций глубинного флюида, так 
и сезонного изменения водного масс-баланса. Эту особенность современных гидротермальных систем 
различного гидродинамического типа (паро- и вододоминирующих) активно используют для сейсмиче-
ского мониторинга физических параметров геотермальной среды [Clarke et al., 2009; Bannister et al., 
2010; Moya, Taylor, 2010]. Таким образом, сейсмологические исследования вносят существенный вклад 
в изучение строения геотермальных систем и месторождений. 

Большой научный и практический интерес представляют прецизионные гравиметрические иссле-
дования на геотермальных месторождениях. Помимо решения традиционных задач — выделения ин-
трузивных тел и тектонических блоков пород с повышенной плотностью [Kusumah et al., 2010; 
Martakusumah et al., 2015], гравиметрические исследования считаются перспективными для мониторин-
га изменения физических параметров среды в процессе эксплуатации геотермальных месторождений 
[Allis, Hunt, 1986; Nordquist et al., 2004; Cabezas, 2010]. Так, Дж. Нишиджима с коллегами установили 
изменение поля силы тяжести в продуктивных зонах геотермального месторождения Такигами (Япо-



1197

ния) за период с 1990 по 2004 г. в среднем на 50—75 мкГал [Nishijima et al., 2010]. На геотермальном 
поле Вайракей (Новая Зеландия) за 30 лет эксплуатации Δg продуктивных зон уменьшилась на 
1000 мкГал [Allis, Hunt, 1986]. Кроме того, в результате гравиметрического мониторинга установлены 
сезонные колебания поля силы тяжести, что отражает изменение масс-баланса в гидротермальной си-
стеме вследствие дополнительного притока метеорных вод [Sofyan et al., 2010; Nishijima et al., 2015]. 
Таким образом, изменения поля силы тяжести в структуре гидротермальных систем связаны с динами-
кой потоков гидротерм и метеорных вод. В подтверждение этого тезиса обратим внимание на экспери-
мент, проведенный на геотермальном поле Серро-Прието (Мексика) с помощью электромагнитных на-
блюдений: электрическая проводимость среды меняется после землетрясений при сохранении общей 
структуры флюидонасыщенных зон. Поскольку геотермальное поле находится в области влияния глу-
бинного активного разлома, авторы исследований объясняют этот феномен поступлением значитель-
ных масс минерализованных растворов в зону разлома как отклик на изменение деформационного поля 
Земли [Cortes-Arroyo et al., 2015]. 

Наземные магнитометрические и аэромагнитные исследования традиционно проводятся в основ-
ном в слабоизученных геотермальных районах с целью выделения зон разломов и полей гидротермально 
измененных пород [Ebbing et al., 2009; Aboud et al., 2011; Soengkono, 2015]. Но в сочетании с другими 
данными несут дополнительную информацию о структуре и физических свойствах геотермальной среды.

В целом необходимо отметить следующую устойчивую тенденцию в новейших геофизических 
исследованиях в геотермии: проведение комплексных геофизических работ и интерпретация данных на 
основе обобщения материалов детальных геолого-гидрогеологических и минералого-геохимических ис-
следований [Idral, 2010; Idral, Mansoer, 2015; Mwakirani, 2015]. Такая методология обеспечивает макси-
мальную достоверность результатов и используется в настоящей статье.

ИСТОРИЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ПАУЖЕТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Первые сведения о геотермальных источниках Паужетского района относятся к XVIII в. Знамени-
тый русский исследователь С.П. Крашенинников довольно подробно описал горячие ключи, фонтаны, 
озера, расположенные в долине р. Пауджа [Крашенинников, 1994]. Эти необычные и яркие проявления 
современных геологических процессов привлекали внимание многих ученых и естествоиспытателей 
XIX—XX вв. [Комаров, 1912; Новограбленов, 1932; Семенов, 1988; Стеллер, 1999; Дитмар, 2009; и др.]. 
В советское время были проведены систематические геологические, геофизические и гидрогеологиче-
ские исследования в Паужетском районе и непосредственно на площади разгрузки термальных источ-
ников с целью характеристики условий их формирования, картирования термоконтролирующих гидро-
геологических структур, изучения бальнеологических свойств растворов и др. [Пийп, 1937; Иванов, 
1956, 1961; Аверьев, 1961]. На основании постановления Президиума АН СССР от 15.03.1954 г. и про-
ведения в 1955-1957 гг. гидрогеотермических изысканий А.С. Нехорошевым и В.В. Ивановым было 
сделано заключение о наличии в недрах Паужетской гидротермальной системы перегретых термальных 
вод. Проведено бурение первых скважин, оценены прогнозные геотермальные ресурсы и оконтурено 
геотермальное месторождение [Паужетские…, 1965]. Построена первая в СССР Паужетская ГеоЭС 
электрической мощностью 11 МВт, устойчиво работающая с 1967 г. до настоящего времени. Более под-
робно история выделения Паужетского геотермального месторождения описана в работе [Рычагов, 
2017]. Продолжение бурения скважин (вплоть до 1980-х годов), режимные гидрогеохимические наблю-
дения и тематические исследования позволили уточнить строение геотермального месторождения. 
Обобщение данных о геологическом строении месторождения приведем ниже.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА, ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
И ГЕОТЕРМАЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Паужетско-Камбально-Кошелевский геотермальный (рудный) район (уточненное название Пау-
жетского района [Рычагов, 2003; Рычагов и др., 2009]) входит в состав Южно-Камчатской геотермаль-
ной провинции [Аверьев, 1966; Сугробов, 1979] и расположен в пределах внутренней зоны Курило-
Камчатской островной дуги на сочленении трех основных вулканических поясов Камчатки [Апрелков, 
1971]. Район занимает центральное положение в субкольцевой тектономагматической структуре, пред-
ставляющей собой пологий аккумулятивно-тектонический свод размером 35×50 км, осложненный вул-
канотектонической депрессией (кальдерой ?) четвертичного возраста [Долгоживущий центр…, 1980]. 
Таким образом, Паужетско-Камбально-Кошелевский геотермальный (рудный) район отождествляется с 
Южно-Камчатским длительно живущим вулканогенно-рудным центром [Гидротермальные системы…, 
1976; Прогнозная оценка…, 1977]. В развитии района выделяются три структурных яруса: нижний 
представлен вулканогенно-осадочными породами олигоцен-среднемиоценового возраста, вмещающи-
ми многофазные интрузивные тела от габбро до плагиогранитов; средний образован вулканогенно-оса-
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дочными толщами среднего миоцена—плиоцена; верхний ярус отвечает за четвертичный этап развития 
островной дуги и сложен лавами, туфами и интрузивными породами плейстоцен-голоценового возраста 
среднего и кислого состава [Геолого-геофизический…, 1987]. Район включает три основные геолого-
гидрогеологические структуры, определяющие его строение и контролирующие положение геотермаль-
ных месторождений: Паужетскую гидротермальную систему, Камбальный вулканический хребет и Ко-
шелевский вулканический массив [Структура…, 1993]. Структуры образованы на четвертичном этапе 
развития Курило-Камчатской островной дуги, в их основании залегают породы среднего яруса, включа-
ющие рудопроявления золото-сульфидного типа.

Паужетская гидротермальная система приурочена к центральной части одноименной вулканотек-
тонической депрессии [Долгоживущий центр…, 1980] (кальдере по другим литературным источникам) 
и отражает современный (голоценовый) этап развития длительно живущей Паужетской гидротермаль-
но-магматической системы, подробная информация о которой изложена в книге [Структура…, 1993]. 
Поэтому кратко остановимся на характеристике строения современной гидротермальной системы 
(рис. 1). Согласно гидродинамической классификации, Паужетская гидротермальная система относится 
к вододоминирующему типу. В ее структуре выделяются два водоносных горизонта: верхний ассоции-
рует с псефитовыми и крупнообломочными туфами средне- и нижнепаужетской подсвит, нижний при-
урочен к агломератовым туфам алнейской свиты (рис. 2). Водоносные горизонты разделены двумя 
водоупорными толщами: верхний представлен туффитами верхнепаужетской подсвиты, нижний — го-
лыгинскими игнимбритами. Роль водоупора, по-видимому, выполняют и анавгайские песчаники, зале-
гающие в основании разреза [Паужетские…, 1965; Белоусов, 1978; Структура…, 1993]. Считается, что 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Паужетской гидротермальной системы, по [Структу-
ра …, 1993]. 
1 — туффиты и туфы верхнепаужетской подсвиты, верхний неоген-нижнечетвертичный возраст; 2 — лавоэкструзивный комп
лекс пород кислого состава среднечетвертичного возраста; 3 — андезиты и андезибазальты среднечетвертичного возраста; 4 — 
аллювиальные валунно-галечные отложения; 5 — кольцевые тектонические нарушения, оконтуривающие приподнятые блоки 
пород и контролирующие положение термальных полей; 6 — система линейных тектонических нарушений; 7 — Паужетский 
грабен верхнечетвертичного возраста; 8 — термальные поля: 1 — Южно-Паужетское, 2 — Верхне-Паужетское, 3 — Нижне-Пау
жетское, 4 — Восточно-Паужетское; 9 — скважины.
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водоносные горизонты связаны между собой отдельными субвертикальными разломами, по которым 
происходит смешение термальных вод на глубине и подъем к дневной поверхности [Белоусов и др., 
1976]. Глубинные термальные воды нейтральные до слабощелочных, гидрокарбонатные и хлоридно-
гидрокарбонатные. В катионном составе преобладает кальций, присутствует аммоний, бор; отмечаются 
повышенные концентрации золота, редких щелочных и др. элементов [Королева и др., 1993]. Темпера-
тура растворов нижнего водоносного горизонта достигает 220 °С [Паужетские…, 1965]. На основании 
детальных петрофизических, петрографических и минералого-геохимических исследований установле-
но, что структурами, контролирующими интенсивное смешение термальных и метеорных вод, а также 
разгрузку восходящих парогидротерм в районе термальных полей, являются приподнятые тектониче-
ские и(или) тектономагматические блоки [Пампура, 1985; Пампура, Сандимирова, 1991; Структура…, 
1993]. Один из таких блоков, к которому приурочено Верхне-Паужетское термальное поле (т/п), рас-
положен в центральной части Паужетского геотермального месторождения (см. рис. 1, 2). В его струк-
туре выделена мощная длительно живущая зона перехода жидкость—пар (кипения гидротерм) [Жатну-
ев и др., 1991]. В приповерхностных горизонтах блока образованы брекчии тектонического или гидро-
термального (гидротермально-метасоматического ?) происхождения, цемент которых представлен 
кварц-адуляровыми метасоматитами. К этим новообразованным породам приурочен комплексный руд-
ный геохимический барьер (Au–Ag–As–B–K–Li–Rb) [Жатнуев и др., 1991, 1996]. Вероятно, эти метасо-
матиты образованы на более раннем этапе развития гидротермальной системы, они были установлены 
также в других блоках структуры [Структура…, 1993]. Кварц-адуляровые метасоматиты, несмотря на 
высокую кавернозность, характеризуются большей плотностью и меньшей проницаемостью для гидро-
термальных растворов по сравнению с окружающими пирокластическими породами паужетской свиты. 

Верхне-Паужетское т/п расположено на абсолютных отметках 150—180 м на возвышенности, 
близкой к изометричной форме. Поле имеет размеры в плане 150×200 м (граница т/п обозначена по 
20-градусной изотерме на глубине 0.6—0.8 м) и вытянуто в СЗ направлении по пологопадающей по-
верхности. Термопроявления представлены грязеводными котлами, парогазовыми струями и парящими 
грунтами (под грунтами здесь и далее понимаются обломочные отложения, чаще всего делювиального 
происхождения, образующие чехол аргиллизированных дисперсных пород на поверхности термальных 
полей [Вакин и др., 1976; Трофимов и др., 2005]). В центре поля выделяется крупный диаметром 8—10 м 
грязеводный пульсирующий котел. К центральной части также приурочены отдельные мелкие возвы-
шенности (термальные бугры), характеризующиеся наиболее прогретыми грунтами (98—105 °С). 
Температуры водной фазы не превышают 98 оС, парогазовой — достигают 103.5—108.5 °С. Разгружа-
ющиеся на дневной поверхности термальные воды слабокислые (pH = 3.5—5.5) сульфатные и гидрокар-

Рис. 2. Геологический разрез Паужетского геотермального месторождения, по [Структура…, 1993].
1 — вулканомиктовые песчаники основания разреза, анавгайская серия; 2 — агломератовые туфы (туфобрекчии) андезиба-
зальтового состава, алнейская серия; 3 — риолитовые кристаллолитовитрокластические псефитовые туфы, голыгинская свита; 
4 — грубообломочные литовитрокластические туфы андезитового состава, нижнепаужетская подсвита; 5 — псефитовые туфы 
андезидацитового состава, среднепаужетская подсвита; 6 — туфогенно-осадочные отложения дацитового и андезидацитового 
состава, верхнепаужетская подсвита; 7 — андезиты и андезибазальты предположительно плиоцен-нижнечетвертичного возраста: 
а — крупные потоки лав и тела субинтрузивных микродиоритов, б — дайки; 8 — средневерхнечетвертичные экструзии (а) и лавы 
(б) дацитов; 9 — лавобрекчии оснований потоков лав и краевых частей экструзивных тел; 10 — литологические и интрузивные 
границы; 11 — тектонические нарушения: а — разломы, б — зоны повышенной трещиноватости пород; 12 — поисковые и раз-
ведочные скважины.



1200

бонатно-сульфатные сложного катионного состава (Ca–Na–Mg–K–NH4–Fe–Al–…), общая минерализа-
ция не более 0.8—1.0 г/л. В свободном и растворенном сухом газе преобладает углекислый газ. Вблизи 
дневной поверхности образуются гидротермальные глины в виде непрерывной толщи [Рычагов и др., 
2009], границы которой не определены (выходят за пределы 20-градусной изотермы).

Геофизические исследования на Паужетском геотермальном месторождении проводились в 1960-е 
годы. Под руководством И.М. Зайцева выполнены площадные термометрические, магниторазведочные, 
электроразведочные и гравиразведочные работы в масштабе 1:10 000 (неопубликованные данные). Под-
робно результаты этих исследований обсуждались нами в статье [Феофилактов и др., 2017]. Район 
Верхне-Паужетского термального поля выделяется повышенными температурами грунтов и локализо-
ванной отрицательной аномалией магнитного поля ∆Zа. Область низких значений ∆Zа и высоких 
температур прослежена по долине руч. Быстрый от Восточно- к Верхне-Паужетскому т/п. Выделяется 
горизонт низкого электрического сопротивления пород (3—10 Ом·м), что соответствует обводненным 
псефитовым туфам.

На начальном этапе эксплуатации месторождения были выполнены геотермические режимные на-
блюдения под руководством В.М. Сугробова (неопубликованные данные). Во время опытно-промышлен-
ных выпусков пароводяной смеси из скважин, расположенных вокруг или непосредственно на Верхне-
Паужетском т/п, уровень термальных вод резко падал, а затем в течение нескольких дней после выпу-
сков — полностью восстанавливался. Такая гидродинамика свидетельствует о существовании на границе 
или под термальным полем системы вертикальных и субгоризонтальных зон с высокой трещинно-поро-
вой проницаемостью для флюида. Но местоположение этих зон и их генезис не были определены.

Геофизические исследования на Паужетском геотермальном месторождении возобновлены в по-
следние годы работами авторов настоящей статьи [Букатов и др., 2011; Нуждаев, Феофилактов, 2014; 
Феофилактов и др., 2017].

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В районе Верхне-Паужетского т/п проведены комплексные геофизические исследования: темпе-
ратурная съемка грунтов, электроразведка методами ВЭЗ и ЕП, магнито- и гравиразведка.

Температурная съемка грунтов выполнена по нерегулярной сети наблюдений (рис. 3, а). Изме-
рения температуры грунтов проведены на глубине 60—80 см, что соответствует общепринятой методи-
ке [Вакин и др., 1976], позволяющей исключить влияние суточных колебаний температур, а также ме-
теоусловий на режим термального поля. Использовались портативный мультиметр и комплект заводских 
термопар, которые калибровались регулярно. Точность измерений составила 0.5 °С. Для привязки пике-
тов на местности использовался GPS-навигатор Garmin 62s, точность определения координат составила 
3—5 м.

Вертикальные электрические зондирования (ВЭЗ) выполнены симметричной четырехэлек-
тродной расстановкой (АMNB). Максимальный полуразнос питающей линии (АВ/2) изменялся в преде-
лах 250—500 м. Зондирования выполнены в 12 точках с нерегулярным шагом по профилю с северо-за-
пада на юго-восток (см. рис. 3, б). На каждом пункте проведено от 15 до 17 измерений, что позволило 
получить детальные кривые зондирования. Выполнен один пункт ВЭЗ с максимальным разносом 
АВ/2 = 1500 м. Питающие линии располагались вдоль профиля. Полученные кривые относятся к типу 
«Н» на периферии поля, в центральной части их тип меняется на «КН». Работы проведены многофунк-
циональным электроразведочным измерителем МЭРИ-24 (ООО «Северо-Запад», Россия) с использова-
нием электроразведочного генератора ВП-1000 (ООО «Элгео», Россия) и инверторного генератора Ya-
maha EF2000iS. Камеральная обработка данных проведена в специализированном программном пакете 
IPI2win (ООО «Геотех», Россия). Погрешность измерений ≤ 3 % по одному пункту зондирования. Зна-
чение невязки между теоретической и практической кривыми ВЭЗ ≤ 5 %.

Измерения методом естественного электрического поля (ЕП) выполнены по способу потенци-
ала по регулярной сети наблюдений с шагом 20 м (см. рис. 3,  б). Разность потенциалов измерялась 
между двумя неполяризующимися электродами: один находился стационарно, второй перемещался по 
точкам наблюдения. Время одного измерения определялось стабильностью значений разности потенци-
алов на цифровом мультиметре и составляло ≥ 2 мин. Электроды перед началом работ закорачивались 
для уравнивания потенциалов. Результаты измерений отмечались в полевом журнале. Контрольные на-
блюдения выполнены в количестве 25 %. Среднеквадратичная погрешность измерений составила 
≤ 3 мВ. Полученный массив данных использовался для графических построений.

Площадные магниторазведочные исследования выполнены нами неоднократно и в различных 
масштабах. Измерения проводились двумя магнитометрами GSM-19W на эффекте Оверхаузера (GEM 
Systems, Канада). Один прибор использовался в качестве магнитовариационной станции, второй — для 
рядовых измерений, что позволило увеличить не только скорость, но и качество съемки. Погрешность 
показаний между приборами ≤ 0.1 нТл [Нуждаев и др., 2014].
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Гравиметрическая съемка проведена автоматическим микропроцессорным гравиметром CG-5 
Autograv (Scintrex, Канада). Диапазон измерений прибора > 7000 мГал, разрешающая способность при 
снятии показаний 0.001 мГал. Выполнены площадные измерения поля силы тяжести по общей сети 
50×50 м и сгущением в центральной части до 10×20 м (см. рис. 3, в) [Букатов и др., 2011]. Проведены 
повторные наблюдения по профилю, пересекающему т/п с северо-запада на юго-восток. Контрольные 
измерения выполнены в количестве 15  %, среднеквадратичная погрешность измерений составила 
0.03 мГал. Для учета сползания нуль-пункта использовалась одна контрольная точка на бетонном осно-
вании возле скв. К-14. Местоположение этой точки не менялось для съемок разных годов, а площади 
наблюдений перекрывали друг друга, что позволило увязать все результаты в один массив данных. 

Геодезическое обеспечение осуществлялось GPS станциями Trimble или Leica GR 10 с антеннами 
Topcon или AR 10. В разные годы применяли различные комплекты аппаратуры. Одна станция служила 
базовой, другая перемещалась по профилям. Время записи на точках ≥ 15 мин. Для учета погрешности 
аппаратуры проводились измерения координат и высот в опорных точках, одна из которых находилась 
на постаменте возле скв. К-14. Это позволило увязать карты высот разных лет съемки. Для всех про-
филей получены каталоги координат и высот. Точность определения высот ≤ 7 см. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

На основании температурной съемки выделена обширная прогретая область сложной конфигура-
ции (рис. 4). Центральная аномалия образует овал, вытянутый в северо-восточном направлении, и соот-
ветствует контуру Верхне-Паужетского т/п, показанному ранее (см. рис. 1). Наиболее прогретый (до 

Рис. 3. Схема фактического материала геофи-
зических наблюдений в районе Верхне-Паужет-
ского т/п: 
а — температурной съемки, б — электроразведки, в — грави-
разведки. Топооснова составлена авторами на основании GPS 
данных для пикетов. 1 — усредненный контур термального 
поля, проведенный по 20-градусной изотерме; 2 — дороги; 3 — 
пункты геофизических наблюдений на площади исследований; 
4 — пункты измерений по профилю I—II методами ВЭЗ (а) и 
гравиметрии (б); 5 — геотермальные скважины; 6 — изолинии 
рельефа (м).
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50—107  °С) участок ориентирован субширотно и, вероятно, трассирует зону восходящего теплового 
потока, вытянутую в радиальном направлении в кольцевой структуре приподнятого тектонического 
блока. Участок представляет собой область разгрузки термальных вод и пара на дневной поверхности и 
охарактеризован выше. Общая термоаномалия, границы которой проведены по изотерме 20 °С, также 
вытянута в субширотном направлении и включает отдельные локальные участки прогрева грунтов. За-
падная концентрическая аномалия фактически смыкается с Южно-Паужетским т/п, которое выходит за 
границы температурной съемки в связи с заболоченностью участка и сложным рельефом местности. 
Овальной формы восточный участок вытянут в сторону Нижне-Паужетского т/п по направлению к вы-
деленной ранее горячей зоне, трассирующей разлом руч. Быстрый. Таким образом, на схеме распреде-
ления температур грунтов прослеживается определенный структурный мотив, который, с одной сторо-
ны, в целом коррелирует с радиально-кольцевой тектонической структурой приподнятого блока, с 
другой, — может быть обусловлен также сложным характером сочленения двух кольцевых блоков, 
показанных на рис. 1.

Электроразведочные работы выполнены с целью изучения структуры потоков термальных вод 
и зон парогазонасыщения пород в районе Верхне-Паужетского т/п.

На основании ВЭЗ построены псевдо- и геоэлектрический разрезы распределения удельного элек-
трического сопротивления среды (у.э.с.). На псевдоэлектрическом разрезе (рис. 5) отмечается горизон-
тальная дифференциация значений в верхней части разреза АВ/2 — до 100 м. Область низких значений 
у.э.с. локализована в центральной части термального поля и приурочена непосредственно к зоне раз-
грузки парогидротерм. С севера и юга область оконтурена породами с высоким значением у.э.с. север-
ная граница контакта имеет пологое залегание, южная — субвертикальное. 

Рис. 4. Распределение температуры грунтов на площади (а) и в разрезе (б). 
Усл. обозн. здесь и далее см. на рис. 3.
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Геоэлектрический разрез (см. рис. 5) характеризуется следующими параметрами (сверху—вниз).
а — приповерхностный горизонт, у.э.с. = 200—2000 Ом·м. Его мощность составляет 1.5—3.0 м в 

северной части разреза и увеличивается до 10 м в южной, в центральной части горизонт выклинивается 
к дневной поверхности. Породы представлены в основном мелко- и тонкообломочными делювиальны-
ми отложениями, включают почвенно-растительные слои и гидротермальные глины каолинит-монтмо-
риллонитового состава. Отложения в целом слабопроницаемые для поверхностных метеорных вод и 
циркулирующих в основании толщи конденсатных гидротерм.

б — горизонт, характеризующийся минимальными значениями у.э.с. (2—7 Ом·м) и распространя-
ющийся на основную часть разреза. Состоит из двух слоев. Представлен крупнопсефитовыми туфами 
паужетской свиты (верхний слой — более тонкообломочными туфами и туффитами), гидротермально 
измененными и проницаемыми для геотермального теплоносителя. Мощность представленного гори-
зонта колеблется от 80 до 220 м. Согласно работе [Структура…, 1993], этот участок соответствует верх-
ней водоносной толще в структуре месторождения. Наличие двух слоев, помимо литологических осо-
бенностей разреза, объясняется разным составом водной фазы: основная часть пород насыщена 
поступающими из глубины гидрокарбонатными растворами, верхняя «линза» — конденсатными суль-
фатными водами.

в — промежуточный горизонт со значением у.э.с. 10—25 Ом·м выделяется внутри проводящего 
слоя б. Его мощность колеблется от 5—10 м в краевых частях разреза до 40 м в центральной. На осно-

Рис. 5. Псевдо- и геоэлектрический разрезы района Верхне-Паужетского т/п: 
а—д — слои, контрастные по удельному электрическому сопротивлению среды (см. текст). 1 — область разгрузки парогидро-
терм на дневной поверхности; 2 — пункты ВЭЗ; 3 — зона нарушения сплошности среды.



1204

вании изучения керна скв. К-14 породы этого горизонта представлены относительно плотными, но тре-
щиноватыми туфами; поры выполнены цеолитами, пиритом, минералами кремнезема; значительная 
часть трещин открыта. Вероятно, этот горизонт можно считать промежуточным водоупором в верхне-
паужетской водоносной толще.

г — подстилающий горизонт, у.э.с. = 100—400 Ом·м. Верхняя граница варьирует по глубине от 
65 м в северо-западной части профиля до 250 м в юго-восточной. Нижняя граница не определена. Со-
гласно характеристике керна скв. К-14, породы этого горизонта представлены туфобрекчиями андези-
тового состава, трещиноватыми, но плотными. Геоэлектрические параметры и состав пород позволяют 
отнести этот горизонт к водоупорной толще.

д — участок с у.э.с. = 40—60 Ом·м. В разрезе этот прослой является продолжением горизонта б, 
но отличается повышенным электрическим сопротивлением среды. Исходя из полученных в последнее 
время геологических данных, относительно высокие значения у.э.с. в этой части горизонта могут быть 
объяснены латеральной литологической неоднородностью разреза: на границе термального поля карти-
ровочной скважиной ВхПП-5/11 вскрыта кровля потока лав дацитов, полностью преобразованных в 
опалиты.

Исходя из высокой контрастности электрических свойств среды и перепадов уровней геоэлектри-
ческих горизонтов, на южной границе Верхне-Паужетского т/п предполагается наличие зоны проницае
мого тектонического нарушения, по которому происходит фильтрация термальных вод к дневной по-

Рис. 6. Схема распределения значений естественного электрического поля района Верхне-Паужет-
ского т/п: 
а — на площади, б — по профилю. 
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верхности. Выделение этого тектонического нарушения, проницаемого для гидротерм, подтверждает 
полученные ранее представления о тектонической структуре геотермального месторождения (см. рис. 1).

Геоэлектрические исследования в районе Верхне-Паужетского т/п выполнены также методом ЕП 
(рис. 6). Диапазон изменения разности потенциалов ΔU составляет от –80 до +75 мВ. Значительная 
часть площади съемки представлена областью с отрицательным значением геоэлектрического поля, в 
котором находятся локализованные участки с положительными значениями. Термальное поле рас
положено в области пониженных значений ЕП (ΔU достигает –25 мВ). Перераспределение потенциалов 
обусловлено неоднородным характером гидротермального изменения залегающих вблизи дневной по-
верхности пород, контрастным изменением кислотно-щелочных свойств неравномерно-аргиллизиро-
ванных (кислая среда), цеолитизированных (щелочная) или относительно слабоизмененных (близней-
тральная обстановка) пород. Так, в магнитном поле (ΔTа) максимумам значений ЕП соответствуют 
подобные по конфигурации аномальные участки с интенсивностью до +200 нТл, что указывает на ло
кализацию здесь слабоизмененных пород.

По профилю I—II построен график распределения ΔU, где наиболее интенсивная разгрузка паро-
гидротерм на дневной поверхности происходит на участке профиля 125—250 м (см. рис. 6, б). В этом 
промежутке выделяются два экстремума: максимум на 127 м и минимум — 221 м. Согласно геологиче-
скому разрезу, вскрытому скв. К-14, минимум значений ΔU приурочен к зоне интенсивных гидротер-
мально-метасоматических изменений туфовой толщи; изменения сопровождаются интенсивным отло-
жением пирита и других сульфидов. По предварительным оценкам методом касательных [Хмелевской, 
1970], глубина залегания верхней кромки аномалообразующего тела равна 40 м. Такие оценки хорошо 

Рис. 7. Фрагмент карты аномального магнитного поля Паужетского геотермального месторожде-
ния из [Нуждаев и др., 2014]: 
Распределение значений ΔTа на площади (а) и по профилю (б).
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коррелируют с данными ВЭЗ: на этом интервале глубины выделяется горизонт пород со значениями 
у.э.с. = 40—60 Ом·м.

На результирующей карте распределения аномального магнитного поля для Паужетского гео-
термального месторождения район Верхне-Паужетского т/п выделяется изометричной концентрически-
зональной структурой с отрицательной аномалией в центре, положительными вокруг нее и вновь от-
рицательными по периферии (рис. 7) [Нуждаев и др., 2014]. Термальное поле приурочено к отрицатель-
ной аномалии ΔTа, что подтверждает физическую природу неоднородности, образованной вследствие 
выщелачивания ферромагнитных минералов в зоне аргиллизации пород. Некоторое смещение отрица-
тельной магнитной аномалии от контура т/п к западу коррелирует с данными ВЭЗ (см. рис. 5) и может 
быть объяснено активным воздействием на вмещающие породы латерального потока кислых термаль-
ных вод, распространяющихся от основной зоны разгрузки. Локализация положительных аномалий в 
крупной изометричной области, перекрывающей площадь выделенной ранее кольцевой тектонической 
структуры [Структура …, 1993], представляет большой интерес: аномалии ΔTа со значениями ≥ 100—
200 нТл, несомненно, отражают положение пород с повышенной остаточной намагниченностью (слабо-
измененных, в том числе, возможно, интрузивных). Высокоградиентные отрицательные аномалии по 
периферии этой области приурочены к другим зонам разгрузки термальных вод — Южно-Паужетскому 
т/п, парящему участку в северо-западной части площади, горячей зоне, трассирующей руч. Быстрый.

Восточная часть Верхне-Паужетского т/п находится в поле положительных значений ΔTа. На ос-
новании предварительной оценки методом касательных [Магниторазведка…, 1980] можно полагать, 
что глубина залегания верхней кромки аномалеобразующего тела соответствует 30 м (см. рис. 7,  б). 

Рис. 8. Схема распределения значений аномального гравитационного поля в редукции Буге (Δg) на 
площади (а) и по профилю (б). 
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Предположительно этим телом служит субинтрузия среднего состава или корни экструзий дацитов: 
силлы, дайки, интрузии от диоритов до липаритов, широко распространенные в структуре Паужетской 
гидротермальной системы [Структура…, 1993; Феофилактов и др., 2017].

На основании гравиметрической съемки построена карта распределения аномального гравита-
ционного поля в редукции Буге (Δg) для плотности промежуточного слоя 2.1 г/см3 (рис. 8). Значения 
поля растут с запада на восток: от -1.1 мГал в долине руч. Быстрый до +0.45 мГал в долине р. Паужетка. 
Верхне-Паужетское т/п приурочено к зоне локальной положительной аномалии (до +0.3 мГал). На гра-
фике распределения Δg в редукции Буге для плотности промежуточного слоя 2.1 г/см3 значения поля 
меняются в диапазоне от –0.45 до +0.33 мГал. В центральной части выделяется положительная анома-
лия Δg. Ее экстремум пространственно коррелирует с наиболее высокотемпературным участком тер-
мального поля. По предварительным оценкам с помощью метода характерных точек для материального 
бесконечного стержня определено, что глубина залегания оси цилиндра равна 60—70 м, а его радиус 
равен 104 м [Гравиразведка, 1990].

Петрофизические свойства пород участка работ изучены ранее. По неопубликованным данным 
И.М. Зайцева остаточная намагниченность (Jn) пород в районе термального поля изменяется от 0 до 
6 А/м, магнитная восприимчивость (æ) — от 0.00002 до 0.0126 ед. СИ. Максимальным уровнем остаточ-
ной намагниченности и магнитной восприимчивости обладают базальты (Jn = 1—5 А/м, æ = 0.0037—
0.044 ед. СИ) и андезиты (Jn = 1—5 А/м, æ = 0.0125 ед. СИ). Алевролитовые туфы характеризуются 
близкими к нулю значениями Jn, а также малыми значениями æ — от 0.000025 до 0.0037 ед. СИ. На 
основании исследований Ю.В. Фроловой с соавторами [2016] определены физические и физико-меха-
нические свойства туфов (от слабоизмененных до цеолитизированных и аргиллизированных) и гидро-
термальных глин в районе Верхне-Паужетского т/п. Средняя плотность воздушно-сухих образцов сла-
боизмененных туфов колеблется в широких пределах: 1.17—1.97 г/см3, что зависит от исходного 
гранулометрического состава пород (тонкообломочные плотнее). Аналогичная плотность измененных 
туфов составляет более узкий интервал значений: 1.84—2.05 г/см3. Таким образом, в процессе измене-
ния туфов в районе Верхне-Паужетского т/п несколько возрастает общая плотность пород, но при этом 
снижается плотность твердых частиц (от 2.85 до 2.52 г/см3) в связи с интенсивным замещением лито- и 
кристаллокластов пористыми цеолитами и смектитами. При аргиллизации и цеолитизации происходят 
два разнонаправленных процесса: с одной стороны, плотное вулканическое стекло замещается пори-
стыми смектитами, с другой, — существующие в туфах пустоты заполняются смектитами и цеолитами. 
Исходные и измененные породы отличаются величиной общей пористости: 25—63 и 20—29 % соот-
ветственно. Таким образом, интенсивные гидротермально-метасоматические процессы приводят к об-
щему снижению объема открытых крупных пор, но резко увеличивают микро- и нанопористость, а 
следовательно, влагонасыщенность пород. Это обстоятельство имеет особое значение для интерпрета-
ции электроразведочных данных.

Наиболее интенсивно преобразования пород сказываются на величине магнитной восприимчиво-
сти, которая снижается на порядок. Так, æ неизмененных туфов колеблется в пределах (6—21)·10–3 ед. 
СИ, в то время как измененным туфам соответствуют значения æ = (2.3—3.1)·10–3 ед. СИ. Данная тен-
денция отражает изменения, происходящие с рудными минералами, в частности, связана с разложением 
титаномагнетита. Глинистые горизонты формируются посредством преобразования туфов под влияни-
ем парогидротерм, их плотность составляет 1.4—1.6 г/см3, æ = (0.95—9)·10–3 ед. СИ. Таким образом, 
слабоизмененные туфы и их гидротермально-метасоматические разности отличаются в основном плот-
ностью и магнитной восприимчивостью, а также характером пористости.

ГРАВИМАГНИТНАЯ МОДЕЛЬ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ РАЙОНА  
ВЕРХНЕ-ПАУЖЕТСКОГО ТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ

Сопоставление гравиметрических и магнитометрических данных позволило выделить серию бло-
ков пород по профилю I—II (рис. 9). Верхний единый слой на модели ассоциирует с залегающими 
вблизи и на дневной поверхности делювиальными отложениями и интенсивно аргиллизированными (до 
гидротермальных глин) породами. Нижележащая толща разбита на серию блоков, обладающих конт
растными значениями плотности и магнитной восприимчивостью пород. Центральный блок с повышен-
ной плотностью расположен непосредственно под горячим участком Верхне-Паужетского т/п. Краевые 
зоны блока разуплотнены. Выделение разуплотненного блока пород в северо-западной части профиля 
увязывается с геоэлектрическими и гидродинамическими данными, поскольку в этой части термального 
поля происходит растекание смешанных кислых термальных вод. Известно, что воздействие именно 
кислых гидротерм на горные породы приводит к значительному снижению их общей и минеральной 
плотностей и выщелачиванию магнитных минералов [Ладыгин и др., 2014].

Представляется обоснованным выделение центрального блока с контрастными физическими 
свойствами по отношению к вмещающим породам, исходя из минералого-геохимических данных. Так, 
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Н.С. Жатнуев с коллегами [1991, 1996] диагностировали кварц-адуляровые метасоматиты, образующие
ся в зонах разломов в результате кипения перегретых термальных вод. Метасоматиты образуют кавер-
нозные, но плотные тела в зонах разрывных тектонических нарушений (они установлены в разрезах 
скважин К-13 и К-14) вследствие вскипания растворов и залечивания трещин и открытых пор силикат-
ным гелем, который в дальнейшем кристаллизуется в минералы кремнезема и калиевый полевой шпат. 
Верхняя кромка этих тел варьирует от 40—50 до 80 м. На этом же интервале отмечается изменение 
гидродинамического режима и наличие зон поглощения гидротерм и бурового раствора в скв. К-14. 
Экзоконтактовые зоны тел кварц-адуляровых метасоматитов отличаются повышенной открытой про-
ницаемостью. Вероятно, современные восходящие гидротермы омывают такие тела и выделенный 
«плотностной» блок и разгружаются в виде парогазовых струй и конденсата пара на горячем участке 
Верхне-Паужетского т/п. Таким образом, выделение на представленной модели центрального блока с 
контрастными относительно вмещающих пород характеристиками согласуется с представлениями об 
эволюции зон кипения гидротерм и преобразования пород в недрах термального поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании комплексных крупномасштабных геолого-геофизических исследований получены 
новые данные о строении и физической природе зоны разгрузки парогидротерм в районе Верхне-Пау-
жетского т/п Паужетского геотермального месторождения. В температурном, геоэлектрическом, маг-
нитном и гравиметрическом полях выделена изометричная концентрически-зональная структура, кото-
рая пространственно коррелирует с приподнятым тектоническим блоком, по [Структура…, 1993]. 
Центральная область этой структуры характеризуется разгрузкой на дневной поверхности парогидро-
терм и высокоградиентными геофизическими аномалиями. Согласно данным ВЭЗ и литологическим 
построениям, юго-восточная граница области представлена субвертикальным разрывным тектониче-
ским нарушением — зоной повышенной трещинно-поровой проницаемости для восходящих гидротерм 
в туфах и туффитах паужетской свиты. На северо-западной границе центральной области происходит 
интенсивное смешение восходящих нейтральных (до слабощелочных) гидротерм с метеорными водами 
и выщелачивание ферромагнитных минералов из вмещающих пород кислыми термальными раствора-
ми. На глубине 40—60 м от дневной поверхности установлена кровля блока уплотненных пород, кото-
рыми, вероятнее всего, служат кварц-адуляровые метасоматиты, образованные до голоценового этапа 
развития гидротермальной системы [Жатнуев и др., 1991, 1996]. Согласно изучению разрезов скважин 
К-13, К-14, К-20 и К-21, кварц-адуляровая минерализация распространена в различных частях структу-

Рис. 9. Модель строения района Верхне-Паужетского т/п по гравимагнитным данным.
1 — наблюденное, 2 — расчетное.
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ры приподнятого тектонического блока [Структура …, 1993], а область интенсивного смешения тер-
мальных и метеорных вод простирается до подошвы верхнего водоносного горизонта [Пампура, Санди-
мирова, 1991], мощность которого, по нашим данным, составляет 150—250 м. Таким образом, в 
структуре верхнего водоносного горизонта установлен блок уплотненных пород, предположительно 
сложенный кварц-адуляровыми метасоматитами, регулирующий потоки восходящих термальных, сме-
шанных и метеорных вод под Верхне-Паужетским т/п.

Центральная область изометричной концентрически-зональной структуры оконтурена зоной, со-
стоящей из локальных аномалий положительных значений ΔTа. Широкое развитие в недрах Паужетской 
гидротермальной системы субинтрузивных тел (силлов, даек, корней экструзий) от среднего до риоли-
тового состава позволяет предполагать магматическую природу выделенных аномалий.

Периферическая область, также наиболее отчетливо проявленная в магнитном поле (см. рис. 7), 
представлена отрицательными аномалиями ΔTа, которые, согласно гидрогеологическим, термометриче-
ским и гравиметрическим данным, коррелируют с зонами разгрузки парогидротерм в долине р. Паужет-
ка, по руч. Быстрый, на прилегающей к ГеоЭС территории. 

Таким образом, структура зон циркуляции различных типов вод в районе Верхне-Паужетского 
термального поля определяется концентрически-зональным строением приподнятого тектонического 
блока и распределением физических неоднородностей как первичных (магматического или вулкано
генно-осадочного происхождения), так и образованных вследствие гидротермально-метасоматического 
изменения исходных пород. Предложенная модель отражает основные особенности структуры цент
ральной части Паужетского геотермального месторождения (рис. 10). Образование приподнятого тек
тонического блока, вероятно, обусловлено внедрением в ослабленные зоны интрузий диоритов и 
габбро-диоритов на этапе формирования многоступенчатого резургентного поднятия Камбального вул
канического хребта [Долгоживущий центр…, 1980]. Субвулканические фации этих интрузий среднего 
и кислого состава в форме даек и межпластовых тел вскрываются скважинами на различных участках и 
горизонтах геологического разреза Паужетского геотермального месторождения [Структура …, 1993], 
а также предполагаются нами на основании геофизических данных и, видимо, играют роль структурных 

Рис. 10. Концептуальная модель структуры района Верхне-Паужетского т/п Паужетской гидротер-
мальной системы. Использовано фото М.С. Чернова.
1 — фундамент структуры: вулканомиктовые песчаники; 2 — водовмещающие толщи пород: нижняя — агломератовые туфы, 
верхняя — псефитовые туфы; 3 — водоупорные горизонты: нижний — игнимбриты, верхний — туффиты; 4 — аргиллизирован-
ные породы; 5 — субвулканические интрузии; 6 — кварц-адуляровые метасоматиты; 7 — зоны подъема и разгрузки газоводных 
флюидов и парогидротерм; 8 — литологические (а) и метасоматические (б) границы; 9 — зоны разрывных тектонических на-
рушений; 10 — границы термального поля; 11 — осевая линия зоны тектонических нарушений, оконтуривающей центральный 
приподнятый блок; 12 — условные границы тектономагматического поднятия. 
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деформографов: в апикальных частях субинтрузий образуются зоны повышенной трещинно-поровой 
проницаемости. Исходя из общих представлений об эволюции современных гидротермальных систем и 
термальных полей [Геотермальные …, 2005], мы полагаем, что формирование структуры зон разгрузки 
парогидротерм Паужетского месторождения происходило в течение голоцена. В приповерхностных го-
ризонтах месторождения разгружаются термальные воды от слабокислого до щелочного состава. Взаи-
модействие термальных вод с вмещающими породами (туфами и андезитами) приводит к увеличению 
мощности толщи аргиллизитов, повышению трещинно-поровой проницаемости в подошве верхнего во-
доупора (а также на других литологических границах) и отложению рудной минерализации в зонах 
смешения щелочных и кислых вод [Rychagov et al., 2019]. Таким образом, формирование структуры зон 
разгрузки восходящих термальных вод на Паужетском геотермальном месторождении продолжается в 
настоящее время. 

Авторы выражают глубокую признательность всем сотрудникам Южно-Камчатско-Курильской 
экспедиции ИВиС ДВО РАН за всестороннюю поддержку при проведении полевых исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проекты 18-35-00138, 19-05-00102).
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