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Аннотация: В статье рассматриваются основные закономерности формирования инженерно-геоло-
гических особенностей гидротермально-метасоматических пород, образующихся в недрах и на поверхно-
сти современных гидротермальных систем в областях активного вулканизма за счет переработки пород 
вулканического генезиса термальными водами. Анализируются условия образования и последовательные 
этапы становления различных типов гидротермально-метасоматических пород и  соответствующие им 
тенденции в изменении физических и физико-механических свойств. 

Abstract: The article discusses the main regularities of the formation of engineering-geological features of 
hydrothermal-metasomatic rocks formed inside and on the surface of modern hydrothermal systems in areas of 
active volcanism due to the processing of the initial rocks of volcanic genesis by thermal waters. The conditions and 
successive stages of formation of various types of hydrothermal-metasomatic rocks and their corresponding trends 
in changing physical and mechanical properties are analyzed.
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Введение
Важнейшими фундаментальными задачами грунтове-
дения являются разработка учения о формировании 
состава, строения, состояния и свойств всего гло-
бального многообразия грунтов верхних горизонтов 
земной коры, включая грунты различных классов 
и генетических типов; создание частных и общей 
теорий формирования грунтов и их свойств, про-
гноз изменения свойств грунтов под воздействием 
природных и техногенных причин в будущем [1,7,8]. 
В этом плане породы гидротермально-метасоматиче-
ского генезиса представляют собой весьма специфи-
ческий и малоизученный объект. 

Метасоматоз как геологический процесс по его 
роли в формировании земной коры стоит в одном 
ряду с гипергенезом, седиментогенезом, магматизмом 
и метаморфизмом. Под метасоматозом понимается 

«всякое замещение горной породы с изменением 
химического состава», происходящее как в экзоген-
ных, так и в эндогенных условиях, «при котором 
растворение старых минералов и отложение новых 
происходит почти одновременно, так что в течение 
процесса замещения порода все время сохраняет 
твердое состояние» [2]. Метасоматоз осуществля-
ется под воздействием гидротермальных и надкри-
тических растворов (эндогенный метасоматоз) или 
поверхностных и вадозных вод (экзогенный мета-
соматоз), как в прогрессивных так и регрессивных 
условиях общей направленности, в очень широком 
диапазоне температур и давления. Несмотря на то, 
что в общем случае метасоматические процессы 
могут быть как эндогенными, так и экзогенными, 
однако к собственно метасоматическим процессам 
принято относить процессы, связанные с эндоген-
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ными силами Земли, а гипергенный метасоматоз 
выделять в самостоятельную группу [5].

Частным случаем метасоматоза является гидро-
термальный процесс, широко распространенный 
в вулканических районах и представляющий собой 
метасоматическое преобразовние пород под воз-
действием горячих растворов (температура до 
400–450°С), возникающих в  связи с  процессом 
остывания магмы, внедрившейся в земную кору 
на небольшой глубине. Растворы, взаимодей-
ствующие с вмещающими их породами называют 
гидротермальными растворами или флюидами, вне  
зависимости от того, в  каком фазовом состо-
янии (жидком, паробразном или надкритиче-
ским) они находятся. Преобразования пород 
происходят в широком спектре термодинамиче-
ских и гидрогеохимических условий, что приво-
дит к большому разнообразию формирующихся 
гидротермально-метасоматических пород как по 
структурно-минералогическим характеристикам, 
так и по свойствам. При определенных условиях 
может измениться даже принадлежность породы 
к определенному классу или группе грунтов [10,11]. 
В свою очередь, изменение физико-механических 
свойств пород в процессе гидротермальной дея-
тельности влечет за собой целый ряд геологических 
последствий, что отмечается многими специали-
стами для различных геотермальных районов мира:  
изменяется рельеф, активизируются эрозион-
ные и обвально-оползневые процессы, происхо-
дят деформации поверхности, гидротермальные 
взрывы, меняется режим и местоположение поверх-
ностных термопроявлений и пр. [11–13]. В связи 
с этим, происходящее в настоящее время активное 
освоение геотермальных районов, обусловленное 
развитием геотермальной энергетики и туризма, 
должно включать оценку инженерно-геологических 
условий соответствующих территорий, в том числе, 
изучение физико-механических свойств вулканоген-
ных, гидротермально-измененных и гидротермаль-
но-метасоматических пород. 

Цель работы заключается в выявлении основ-
ных закономерностей формирования свойств пород 
гидротермально-метасоматического генезиса. 

Объектом исследования являются породы 
гидротермально-метасоматического генезиса, обра-
зованные в результате переработки вулканогенных 
толщ в недрах и на поверхности гидротермальных 
систем Курило-Камчатской вулканической дуги 
в ходе их эволюции в плиоцен-четвертичное время. 
Основные преобразования пород происходят от 
поверхности до глубины в несколько сотен метров 
и первых километров за счет продолжительных 
гидротермально-метасоматических процессов, про-

исходящих под действием циркулирующих в мас-
сиве горячих флюидов с температурой до 300–400°С 
и выше. При разгрузке парогидротерм на дневной 
поверхности образуются термальные поля, в пре-
делах которых исходные вулканогенные породы 
интенсивно изменены и превращены в гидротер-
мальные глины или кремнистые породы (опалиты).  
С целью выявления основных закономерностей 
формирования состава и свойств гидротермально-

метасоматических пород были рассмотрены после-
довательные ряды изменений — от исходных вул-
каногенных пород, вмещающих гидротермальные 
системы, до продуктов их полного преобразования, 
к которым относятся вторичные кварциты, пропи-
литы, аргиллизиты, опалиты, кварц-адуляровые 
метасоматиты и иные. 

Геологические и геотермические условия 
Повышенный конвективный тепловой поток Кури-
ло-Камчатской вулканической дуги связан с ее рас-
положением в пределах Тихоокеанского «огнен-
ного кольца» и тектонической позицией над зоной 
субдукции. В общем случае, геологические, гидро-
геологические и геотермические условия региона 
благоприятны для формирования гидротермальных 
систем, однако пространственное распределение 
геотермических условий крайне неравномерно. Пре-
обладающее число гидротермальных систем распло-
жено в пределах Восточного вулканического пояса, 
включая Южную Камчатку, и на Большой Куриль-
ской гряде. Обычно они приурочены к  местам 
пересечения разломов и располагаются группами, 
образуя геотермальный районы. В локальном плане 
большинство из них приурочены к вулкано-тек-
тоническим депрессиям или сложнопостроенным 
вулканическим массивам четвертичного возраста, 
отличающимся многофазовым вулканизмом и нали-
чием экструзивных тел кислого состава [4]. 

Движение воды в гидротермальных системах 
определяется различием в  плотности нагретой 
и холодной воды. В результате нагрева подземных 
вод (до 300–400°С и выше), с последующей диф-
ференциацией по плотности вследствие разницы 
в температуре, устанавливается система их конвек-
тивного движения. По мере движения к поверхно-
сти термальные воды могут вскипать на различных 
глубинах, образуя зоны кипения, парообразования, 
с последующей конденсацией пара и формирова-
нием вторичных кислых растворов в приповерх-
ностных горизонтах. За счет вышеперечисленных 
процессов, а также вследствие взаимодействия рас-
творов с породами, происходит дифференциация 
их химического состава, возникают разные типы 
термальных вод, химический состав которых суще-
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ственно отличается от первоначального состава 
глубинных гидротерм [6]. Достигая земной поверх-
ности, восходящие потоки разгружаются в виде 
различных термопроявлений.

Фактический материал и методика исследования
Исследованы вмещающие породы девяти гидро-
термальных систем, две из которых расположены 
на Курильских о-вах (вулкан Баранского, о.Итуруп 
и Северо-Парамуширская, о. Парамушир), семь — 
на Камчатском полуострове (Паужетская, Камбаль-
ные термальные поля, Кошелевская, Мутновская, 
Больше-Банная, Гейзерная, Эссовская). Большая 
часть работ проводилась совместно с Институтом 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (в частности, 
с лабораторией геотермии). Образцы отбирались из 
керна скважин (максимальной глубиной до 1600 м), 
естественных обнажений и шурфов, пройденных 
на термальных полях. Всего исследовано более 
1300 образцов. 

Лабораторные исследования включали изучение 
структурно-минералогических особенностей пород 
(методами оптической и электронной микроско-
пии, рентгеновской дифрактометрии) и определение 
показателей физических, прочностных и дефор-
мационных свойств. Для большей части образцов 
определялись следующие показатели: плотность, 
плотность твердых частиц, пористость общая 
и открытая, величина водопоглощения, магнитная 
восприимчивость, скорости распространения упру-
гих волн, динамические модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона, прочность на одноосное сжа-
тие и растяжение, коэффициент размягчаемости. 
Экспериментальные исследования осуществлялись 
в соответствии с национальными стандартами. Под-
робная методика определений изложена в работах 
[3,9]. Исследования проведены с использованием 
оборудования, полученного в рамках реализации 
Программы развития Московского университета.

Характеристика исходных пород 
Вмещающими породами гидротермальных систем 
Курило-Камчатской дуги являются вулканиты нео-
ген-четвертичного возраста, представленные эффу-
зивными и вулканогенно-осадочными образовани-
ями. Эти две группы пород кардинально отличаются 
по условиям формирования, структурно-простран-
ственной организации и свойствам, несмотря на 
сходный вещественный состав. 

Эффузивные породы образуются в результате 
остывания и кристаллизации лавы, в ходе которых 
формируются прочные кристаллизационные кон-
такты между структурными элементами, в качестве 
которых выступают кристаллы основных породо-

образующих минералов (плагиоклазы, пироксены, 
амфиболы, полевые шпаты, реже оливины). Помимо 
этого, микролиты основной массы прочно скре-
плены вулканическим стеклом, представляющим 
собой аморфную фазу. Это обеспечивает высокие 
значения плотности (ρ=2.3–2.8 г/см3), прочности 
(Rс=50–250 МПа) и деформационных характеристик 
(Vp>4.0 км/с; Ед>30–50 ГПа) (рис. 1). Эффузивные 
породы невлагоемкие, негигроскопичные, неразмяг-
чаемые при водонасыщении. Следует отметить, что 
по своей природе физико-механические свойства 
эффузивных пород являются сингенетическими, то 
есть формируются одновременно с образованием 
породы и в дальнейшем меняются незначительно.

В отличие от эффузивов, вулканогенно-осадоч-
ные породы образуются в ходе продолжительной 
литификации изначально рыхлых пирокластических 
отложений, сформированных в результате экспло-
зивной деятельности вулканов. С течением времени 
пирокластический материал уплотняется, взаимо-
действует с поровыми растворами, цементируется. 
Между обломками формируются контакты цемента-
ционного типа. В качестве цемента обычно выступает 
глинисто-кремнеземистое вещество, при участи кар-
бонатов, образующееся в результате раскристаллиза-
ции вулканического стекла в процессе регионального 
эпигенеза. Вулканогенно-осадочные породы крайне 
неоднородны по физико-механическим свойствам 
в зависимости от состава и размерности слагающих 
их обломков, типа и состава цемента, степени лити-
фикации. По своей природе их свойства являются 
эпигенетическими, поскольку формируются в ходе 
длительного процесса вулканогенно-осадочного 
литогенеза. Именно поэтому вулканогенно-осадоч-
ные породы неогенового возраста более уплотнены 
и литифицированы и, соответственно, характеризу-
ются более высокими значениями свойств по сравне-
нию с плейстоценовыми аналогами (см. рис. 1). 

В целом, вулканогенно-осадочные породы пере-
рабатываются легче и быстрее по сравнению с эффу-
зивами, а показатели их плотностных, деформаци-
онных и прочностных свойств существенно ниже. 
Обобщенный ряд пород по мере повышения устой-
чивости к воздействию гидротерм выглядит следу-
ющим образом: туфы пемзо- и витрокластические → 
туфы кристалло- и литокластические → эффузив-
ные породы пористые стекловатые → эффузивные 
породы массивные полнокристаллические (рис. 2).

Формирование гидротермально-метасоматиче-
ских пород в пределах современных гидротер-
мальных систем 
В пределах гидротермальных систем вулканогенные 
породы подвергаются воздействию термальных 
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Рис. 1. Обобщенный ряд вулканогенных пород по мере повышения их устойчивости к воздействию гидротерм.

Рис. 2. Гистограммы распределения показателей свойств 
эффузивных и туфогенных пород: а — плотность, б — 

пористость, в — скорость распространения продольных 
волн, г — прочность на одноосное сжатие.

вод и пара, циркулирующих по порово-трещин-
ному пространству, а также образующих малопод-
вижные поровые растворы, в результате чего они 
испытывают существенные изменения химического 
и минерального составов, структурно-текстурных 

особенностей, морфологии порового пространства, 
вплоть до превращения в гидротермально-метасо-
матические породы — вторичные кварциты, про-
пилиты, аргиллизиты, опалиты, кварц-адуляровые 
метасоматиты, обладающие иными физическими 
и физико-механическими свойствами по сравнению 
с исходными вулканитами (табл.). 

Гидротермально-метасоматические реакции 
протекают постепенно по мере взаимодействия 
«раствор-порода». При этом скорость реакций, 
интенсивность изменения исходных пород, конеч-
ный продукт гидротермального процесса зависят от 
ряда факторов, главными среди которых являются 
особенности исходных пород, температура, кислот-
ность-щелочность, химический и агрегатный состав 
термальных флюидов, давление, продолжительность 
взаимодействия флюида с вмещающими породами. 

Процесс преобразования включает следующие 
процессы: (1) выщелачивание и разрушение пер-
вичных минералов; (2) кристаллизацию вторичных 
минералов в порах и трещинах; (3) метасоматиче-
ское замещение первичных минералов вторичными, 
более устойчивыми в изменившихся условиях. От 



Генетическое грунтоведениеГРУНТОВЕДЕНИЕ 2`2021

9

Рис. 3. Обобщенная зависимость физико-механических 
свойств гидротермально-метасоматических пород от 

температуры гидротерм.

Таблица. Физические и физико-механические свойства гидротермально-метасоматических пород 
Курило-Камчатского региона 

Условия образования 
пород Низкотемпературные (Т<250°C) Средне-высокотемпера-

турные (Т>250°C)
Вскипание 
гидротерм

Порода / показатель 
свойств Опалиты Аргилли-

зиты

Низкотемпературные пропилиты Средне- 
темпера-
турные 

пропилиты

Вторичные 
кварциты

Кварц- 
адуляровые 
метасома-

титы

Цеолито-
вые про-
пилиты 

Аргиллизированные 
трансильванские 

пропилиты

Тран-
сильванские 
пропилиты

Плотность 
ρ, г/см3 

1.71
1.32–2.14

1.53
0.99–1.97

1.57
1.30–1.91

1.93
1.72–2.19

2.17
2.0–2.33

2.63
2.42–2.80

2.52
2.45–2.75

2.30
2.0–2.70

Плотность твердых 
частиц ρs. г/см3

2.53
2.3–2.86

2.61
2.33–2.82

2.63
2.56–2.73

2.80
2.64–2.91

2.82
2.72–2.88

2.77
2.64–2.89 

2.85
2.77–2.93

2.74
2.62–2.85

Пористость n. % 35
23–51

43
21–66

41
28–50

31
23–41

24
19–28

6
0.4–16

13
9–15

16
10–23

Величина водопогло-
щения Wп.%

18
8–31

23
14–48

21
12–28

12
7–17

7
4–11

1
0.1–5

3
2–4

4
0.3–10

Скорость продольных 
волн. Vp км/с

2.35
1.35–3.55

2.1
1.35–3.2

0.95
0.6–1.65

2.1
1.05–2.8

3.3
2.65–3.7

5.05
3.8–6.0

4.3
3.85–5.15

4.4
3.85–5.0

Модуль упругости 
(динамический) Eд. 
ГПа

10.5
2.9–19.0

6.5
2.1–14.2 - 10.8

8.1–15.1
20.9

16.1–25.7
57.5

32.3–81.6
39.8

30.2–46.6
40.0

32.5–50.4

Коэффициент Пуас-
сона µ. д.ед.

0.23
0.10–0.35

0.27
0.20–0.37 - 0.13

0.08–0.20
0.16

0.10–0.21
0.21

0.14–0.29
0.21

0.11–0.28
0.19

0.10–0.27

Прочность 
на одноосное 
сжатие. МПа

Rc 30
3–84

12
3–27

5
1–11

21
7–38

41
24–60

128
62–210

113
77–158

114
78–196

Rcв 18
2–58

6
0.8–18

3
0.6–6

10
1–19

29
9–47

120
57–180

81
60–116

88
64–123

Коэффициент размяг-
чаемости Kразм. МПа

0.69
0.24–1.0

0.41
0.11–0.63

0.53
0.18–0.83

0.50
0.21–0.73

0.73
0.48–0.94

0.77
0.57–1.0

0.75
0.62–0.99

0.79
0.62–1.0

Прочность на растяже-
ние Rp. МПа

3.4
0.6–9

2.1
1.3–3.4

0.3
0.01–1.5

2.8
0.4–6

6.5
4–9.9

12
6–21 16 8

2–17

Кол-во образцов 124 41 39 41 21 162 9 27

сочетания и кинетики этих процессов в большой 
степени зависит динамика изменения свойств 
пород. 

Для каждой гидротермально-метасоматической 
породы рассмотрим последовательный ряд и стадии 
ее образования и показана динамика изменения 
свойств. 

На начальном этапе гидротермальной перера-
ботки происходит раскристаллизация вулканиче-
ского стекла, которое представляет собой аморф-
ное вещество и является самым термодинамически 
неустойчивым компонентом. Оно содержит порядка 
50–60% кремнезема, глинозем, железо, магний, 
щелочные и щелочноземельные металлы и ряд дру-
гих элементов, которые при раскристаллизации 
могут участвовать в образовании самых различных 
вторичных минералов. Кроме того, при определен-
ных условиях данные компоненты могут выщела-
чиваться, переноситься растворами и отлагаться 
в порово-трещинном пространстве в виде различ-
ных минеральных фаз. Соответственно, в эффузив-
ных породах на первой стадии преобразуется вулка-
ническое стекло, располагающееся в интерстициях 
между микролитами основной массы. В туфогенных 
породах в первую очередь изменяются пемзовые 
обломки и витрокласты. Одновременно с раскри-
сталлизацией стекла начинаются преобразования 
кристаллов, но существенно в меньшей степени. 
Кристаллы, как правило, достаточно устойчивы 
к воздействию термальных растворов, однако они 
практически всегда содержат различные дефекты 
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в виде трещинок спайности, микропор, нарушений 
кристаллической решетки, газово-жидких вклю-
чений, включений вулканического стекла и иных. 
Изменения кристаллов начинаются в местах дефек-
тов, постепенно распространяясь на окружающие 
участки и захватывая большие объемы. Таким обра-
зом, для начальной стадии преобразования харак-
терно замещение большей части вулканического 
стекла и начальные изменения кристаллов. Общее 
количество вторичных минералов у слабоизменен-
ных пород не превышает 25–30%. При этом свойства 
меняются в незначительной степени, и в основном 
они по-прежнему зависят от петрографических 
особенностей исходных пород. 

На втором этапе, при усилении степени перера-
ботки, вулканическое стекло полностью замещается 
вторичными минералами (в туфах это витро- и пем-
зокласты, а также стекловатый базис литокласт). 
Кристаллы преобразованы частично, причем более 
устойчивыми являются кислые плагиоклазы и кли-
нопироксены, а менее устойчивыми — основные 
плагиоклазы, оливин, ромбические пироксены. 
Встречающиеся в туфогенных породах зерна кварца 
преобразованиям не подвержены. Общее количе-
ство вторичных минералов у среднеизмененных 
пород колеблется в диапазоне от 25–30% до 70–75%. 
Свойства изменяются в значительной степени. При 
этом основными факторами, влияющими на свой-
ства, являются тип, количество и форма выделения 
вторичных минералов, однако по-прежнему ока-
зывают свое влияние и первичные петрографиче-
ские особенности, поскольку сохраняются реликты 
исходных пород. 

На заключительном этапе, при продолжи-
тельном воздействии термальных вод, происходит 
полная минеральная перестройка вулканитов и их 
превращение в гидротермально-метасоматические 
породы с новым минеральным составом, но как 
правило с псевдоморфной структурой, унаследо-
ванной от исходной породы. Так в гидротермаль-
но-метасоматических породах, образованным по 
эффузивам, сохраняются порфировые структуры, 
а по туфогенным породам — обломочные. При этом 
микростроение пород может претерпевать карди-
нальные изменения. Свойства новообразованных 
гидротермально-метасоматических пород полно-
стью определяются вторичными минералами — 
их составом, количественными соотношениями, 
формой выделения, а также структурными харак-
теристиками и вторичной пористостью. Исходная 
структура обычно идентифицируется благодаря 
псевдоморфозам вторичных минералов по компо-
нентам первичных пород, однако вследствие глу-
бокой степени перекристаллизации (> 70%), пер-

вичные особенности практически не влияют на 
свойства новообразованных метасоматитов. 

Хотя скорость минералогических преобразова-
ний и динамика изменения свойств в ходе гидро-
термально-метасоматических процессов различны 
для эффузивных и вулканогенно-осадочных пород, 
свойства образующихся в конечном итоге пород 
идентичны.

Одним из главных факторов, влияющих на осо-
бенности переработки пород и динамику изменения 
свойств, является температура гидротерм (рис. 3). 
Средне-высокотемпературные глубинные растворы 
(Т>250ºC), независимо от их химического состава, 
оказывают позитивное влияние на изменение пока-
зателей физико-механических свойств пород, вызы-
вая уплотнение, упрочнение, снижение пористости 
и деформируемости. Это происходит, во-первых, 
вследствие выпадения из растворов и кристал-
лизации вторичных минералов в пустотном про-
странстве с закономерным снижением пористости, 
а во-вторых, за счет замещения первичных компо-
нентов породы прочным кристаллическим агрега-
том, состоящим из крепко срощенных зерен кварца, 
полевых шпатов, эпидота, слюды и некоторых дру-
гих минералов с кристаллизационными и кристал-
лизационно-цементационными контактами между 
ними. В целом, гидротермально-метасоматические 
породы, образованные под действием глубинных 
высокотемпературных растворов (вторичные квар-
циты и среднетемпературные пропилиты), отно-
сятся к скальным грунтам — плотным и очень плот-
ным, низко- и среднепористым, прочным и очень 
прочным, большей частью неразмягчаемым. 

Динамика изменений свойств пород в резуль-
тате воздействия низкотемпературных растворов 
(Т<250°C) неоднозначна, хотя в целом превалирует 
тенденция снижения плотностных, прочностных 
и деформационных характеристик. Это обуслов-
лено, во-первых, преобладанием процесса выщела-
чивания и формированием вторичной пористости, 
а во-вторых — составом вторичных минералов, 
среди которых большая роль принадлежит глини-
стым минералам и цеолитам. В результате, помимо 
фазовых контактов (кристаллизационно-цемента-
ционного типа), характерных для скальных грунтов, 
формируется некоторое число контактов переход-
ного типа, которые существенно ослабляют породы. 
У пород, образованных под воздействием низкотем-
пературных растворов, прочность Rc не превышает 
50 МПа, Vp<3,5 км/с, плотность ρ<2,2 г/см3, пори-
стость n>20%. Низкотемпературные гидротерма-
литы, как правило, неводостойки — при взаимодей-
ствии с водой большинство из них размягчаются, 
а в некоторых случаях (при высоком содержании 
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глинистых минералов) даже размокают. Породы, 
сформированные под воздействием низкотемпера-
турных гидротерм (опалиты, аргиллизиты, низко-
температурные пропилиты — цеолитовые, аргил-
лизированные, трансильванские), могут относиться 
как к скальным, так и к полускальным грунтам — 
средней плотности, сильнопористым, размягчаемым 
(см. табл.). На термальных полях в приповерхност-
ном горизонте в результате процессов аргиллизации 
вулканогенные породы преобразуются в гидротер-
мальные глины, относящиеся к группе дисперсных 
связных грунтов.

Особыми, с точки зрения термодинамических 
и геохимических условий, являются зоны фазо-
вого перехода «жидкость–пар», возникающие 
в гидротермальной системе на разных глубинах, где 
в результате процессов кипения, парообразования 
и последующей конденсации образуются разные 
типы термальных вод, что отражается на особенно-
стях вторичного минералообразования и свойствах 
пород. Они фиксируются кварц-адуляровой минера-
лизацией, которая обеспечивает высокую плотность 
(ρ=2.0–2.70 г/см3), прочность (Rc ср >100 МПа) 
и деформационные характеристики (Vp ср >4 км/с; 
Eд cp ~ 40 ГПа) за счет прочной цементации ново 
образованных кварцевых зерен (см. табл.).

Заключение
Гидротермально-метасоматические породы, форми-
рующиеся в результате переработки вулканогенных 
толщ в недрах и на поверхности гидротермальных 
систем в районах вулканической активности, отли-
чаются большим разнообразием инженерно-геоло-
гических особенностей, вплоть до принадлежности 
к грунтам различных классов и групп — скальным, 
полускальным и связным дисперсным. Это обуслов-
лено пространственно-временной изменчивостью 
термодинамических и гидрогеохимических условий 

в гидротермальных системах, приводящей к различ-
ным сочетаниям, кинетике процессов выщелачива-
ния, осаждения и замещения при взаимодействии 
«раствор-порода», многообразию структурно-ми-
нералогических преобразований, трансформации 
структурных связей и, как следствие, разнонаправ-
ленному изменению физико-механических свойств 
пород.

Исходные породы, представленные эффузив-
ными и вулканогенно-осадочными генетическими 
типами, отличаются по скорости преобразований 
и динамике изменения свойств, однако в случае про-
должительного взаимодействия «раствор-порода», 
в конечном итоге, это не отражается на инженер-
но-геологических особенностях формирующихся 
гидротермально-метасоматических пород. 

Установлено, что средне-высокотемпературные 
глубинные растворы, независимо от их химического 
состава, вызывают «позитивные» изменения свойств 
с формированием плотных, прочных, слабодефор-
мируемых пород, относящихся к группе скальных 
грунтов. Воздействие низкотемпературных раство-
ров приводит к существенно различным сценариям, 
хотя в целом преобладает «негативная» тенденция 
в изменении свойств. Формирующиеся породы могут 
относиться к группам скальных, полускальных и дис-
персных связных грунтов. Среди низкотемператур-
ных разновидностей преобладают грунты средней 
плотности, сильнопористые, преимущественно 
малой, пониженной и низкой прочности, размяг-
чаемые. «Негативные» инженерно-геологические 
характеристики низкотемпературных метасоматитов 
обусловлены преобладанием процесса выщелачи-
вания, а также высоким содержанием глинистых 
и цеолитовых минералов, за счет которых, помимо 
характерных для скальных грунтов фазовых кон-
тактов, формируются контакты переходного типа, 
существенно ослабляющие породы.
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