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Травертины Камчатского Мыса

Изучена морфология и состав отложений травертинов и травертиновых брекчий полуострова

Камчатский Мыс, связанных с источниками пресных и относительно слабоминерализованных

вод и приуроченных к гипербазитам раннемелового африканского габбро-перидотитового

комплекса. Исследован химический состав водных проб и образцов травертина, описаны их

текстурно-структурные особенности, сделаны предположения относительно генезиса.

Введение

При проведении полевых работ на п-ове Кам-
чатский Мыс в пределах гипербазитового масси-
ва г. Солдатской нами исследованы травертиновые
отложения (рис. 1). Травертин — пористая порода,
образовавшаяся в результате осаждения карбона-
та кальция (кальцита, арагонита) из горячих или
холодных углекислых источников. Проявления тра-
вертина на Камчатке связаны с горячими источни-
ками гидротермальных систем: Налычевской, Ви-
лючинской, Пущинской, Оксанской и Шапаонской.
В Гейзерной системе (Долина Гейзеров) траверти-
ны сопровождают гейзериты [7]. Воды Налычев-
ской гидротермальной системы образуют травер-
тины из кальцита и арагонита с окислами железа
и мышьяковистыми минералами [6]. На территории
Камчатского Мыса карбонатные отложения в ви-
де натечных форм травертина (мраморный оникс)
обнаружены в ходе геологосъёмочных работ в верхо-
вьях р. Пикеж (рис. 1) и по левому притоку р. Бол.
Перевальная [2, 3].

Геологическое строение района и описание

травертиновых проявлений

Карбонатные отложения приурочены к самому
крупному массиву гипербазитов горы Солдатской,
а также к более мелким телам ультраосновных
пород и к зонам серпентинитового меланжа (рис. 1).
Массив г. Солдатской является наиболее крупным
выходом гипербазитов в южной части п-ова Кам-
чатский Мыс (Африканском блоке) [3, 8]. Афри-
канский блок сложен преимущественно меловыми
вулканогенно-осадочными отложениями смагинской
и пикежской свит и образованиями африканского
габбро-перидотитового комплекса. В незначитель-
ной степени развиты терригенные миоценовые отло-
жения. Все вышеперечисленные комплексы сложно-
дислоцированы и слагают несколько тектонических
пластин. Гипербазиты г. Солдатской представле-
ны преимущественно гарцбургитами и дунитами,

в различной степени серпентинизированными, от-
мечены также клинопироксениты, вебстериты, вер-
литы, лерцолиты [3, 8]. Восточная граница массива
представляет собой мощную зону серпентинитового
меланжа.

Травертины Камчатского Мыса формируются
холодными подземными водами, пресными и с от-
носительно повышенной минерализацией, выходы
которых представляют собой небольшие источники,
растекающиеся по склону, с дебитом около 1–2 л/с,
более крупные ручьи, вытекающие из-под морен,
а также просачивания подземных вод на склонах.

Ниже источников с низким дебитом, не фор-
мирующих водотоков с выраженным руслом, об-
разуются серовато-белые, белые, желтоватые корки
мощностью до 10–15см (рис. 2). Поверхность корок
мелкобугристая, иногда заглаженная водой, тексту-
ра обычно почковидная, сферолитовая, слоистая
(рис. 3). Размер почек от 0,5 до 5 см (рис. 4).

На склонах под источниками иногда возникают
террасеты — площадки, покрытые микрогурами —
тонкими корковидными отложениями коричнева-
то-белого карбоната, образующими кольцо вокруг
западинки (ванночки) с водой размером от 0,5 до 7см
(рис. 5а, 6). В западинках обычны мелкие обломки
пород. Возникновение микрогуров возможно при де-
бите источника менее 0,1 л/с [5]. Обычно дебит ис-
точников на склоне составляет 1–2л/с (визуальная
оценка). При этом террасеты в водотоке возникают
на некотором удалении от истока, там, где поток
воды растекается по склону и разбивается на от-
дельные струи с дебитом менее 0,1 л/с (рис. 5б).
В результате оказывается возможным образование
микрогуров. Иногда в воде источников отмечает-
ся замещение органического вещества карбонатом
(рис. 7).

Формирующийся травертин цементирует коллю-
виальные и пролювиальные отложения на склонах
и в тальвегах распадков, а также гравийно-галечни-
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Рис. 1. Обзорная схема геологического строения п-ова Камчатский мыс (по [3], с изменениями): 1 — рыхлые
плиоцен-четвертичные отложения (морские, аллювиально-морские, аллювиальные, флювиогляциальные); 2 —
миоценовые гравелиты, брекчии, конгломераты,песчаники, туфопесчаники и аргиллиты; 3 — верхнемеловые
песчаники пикежской свиты; 4 — нижне-верхнемеловые вулканогенно-кремнистые отложения смагинской свиты;
5 — габброиды; 6 — массивы гипербазитов; 7 — полимиктовый и мономиктовый серпентинитовый меланж; 8 —
конгломераты и брекчии с карбонатным цементом плиоцен-четвертичного возраста; 9 — разрывные нарушения:
а) установленные, б) предполагаемые; 10 — проявления травертинов и мраморного оникса: а) исследованные
авторами, б) по данным предшественников; 11 — местоположение района исследований (на врезке).

ковые отложения плиоцен-четвертичного возрас-
та, образуя конгломераты и брекчии мощностью
до первых метров (рис. 8). Иногда они пересекают
русла ручьёв, образуя небольшие водопады высо-
той до 1,5–2м. Травертин в цементе светло-серый,

серый, с массивной, иногда почковидной, сфероли-
товой текстурой. Местами углекислые воды проса-
чиваются уже из травертиновых брекчий, образуя
сверху свежие корки. На рис. 9 видно, как из трещи-
ны, по-видимому, тектонического происхождения,
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Рис. 2. Формирование натечных форм травертинов
поверх травертиновых брекчий.

Рис. 3. Внутренняя текстура травертиновых корок.

пересекающей относительно выветрелые траверти-
новые отложения, вытекает карбонатный источник,
из которого отлагаются свежие натечные формы
травертина.

Источники с дебитом порядка 5 л/с (визуальная
оценка) формируют водотоки с выраженным рус-
лом, где под водяными пленками и текущей водой
на поверхности камней образуются налеты и короч-
ки карбоната кальция белого цвета с желтоватым

Рис. 4. Почковидная поверхность натечных форм
травертина.

оттенком толщиной до 0,5 см. Структура корок —
радиально-лучистая, характерная для арагонита.
По мере отдаления от источника толщина карбо-
натных корочек на обломках аллювия уменьшается
и исчезает.

Минералогия и геохимические особенности

травертинов

В аналитическом центре ИВиС ДВО РАН тра-
вертины исследованы методами химического анали-
за (аналитик Н. А. Соловьёва) и рентгенофлуорес-
центной спектрометрии на приборе «S4 PIONEER»

(аналитик Е. В. Карташёва). Минеральный состав
изучен на рентгеновском дифрактометре «MAXIMA
Shimadzu» (аналитик М.А. Назарова). В химико-тех-
нологической лаборатории НИГТЦ ДВО РАН про-
ведён химический анализ травертинов и водных
проб.

По результатам рентгеноструктурного анализа
четыре образца травертинов определены как каль-
цит, два — как арагонит и один — как смесь кальцита
с арагонитом. Среднее содержание CaO по данным
химических анализов, проведённых разными ме-
тодами в разных лабораториях, составляет 47,9%,
MgO — 3,5%, FeO — 0,5%. В одной из проб отмечена
примесь стронция до 1118 г./т.

Воды источников (таблица), щелочные со значе-
нием pH от 10,55 до 11,18 или близкие к нейтраль-
ным с pH — 7,35.

Пробы воды резко отличаются по минерализа-
ции. Так, проба № Д-1270 имеет относительно повы-
шенную минерализацию, равную 825мг/л. Водные
пробы № 3036 и №3037 пресные; их минерализация
составляет 88,1 и 106мг/л. Повышенная минерали-
зация пробы № Д-1270 обусловлена, в основном,
содержанием натрия (327мг/л). На долю щелочных
металлов приходится 97,49%-экв. Содержание ка-
тионов натрия и калия уравновешивается содер-
жаниями хлорид-ионов, карбонат — и гидрокарбо-
нат-ионов, которые в сумме дают 97,77%-экв.
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Рис. 5. Террасеты на склоне. а) террасеты, образуемые при растекании воды по склону (вид сверху);
б) схема образования террасет: 1 — склоновые отложения; 2 — источник. Зоны формирования
травертиновых корок: 2 — с микрогурами; 3 — без микрогуров.

Рис. 6. Микрогуры.

В пробе № 3036 на долю катионов щелочных
металлов приходится 30,50%-экв., в пробе № 3037 —
6,88%-экв. Содержание хлорид-ионов в пробе
№ 3036 — 14,2мг/л (25,00%-экв.) и 9,93мг/л (19,47%-
экв.). Обращает на себя внимание преобладание
карбонат — и гидрокарбонат-ионов в пробе №3036,
которые в сумме дают 68,75%-экв.

Количество катионов кальция изменяется
от 4,71мг/л (16,32%-экв.) в пробе №3037 до 13,7мг/л
в пробе № 3036. В пробе № Д-1270 содержание
кальция составляет 7,21мг/л. Содержание магния
в пробе №3037 наибольшее — 13,4мг/л, что в 2,8 ра-
за превышает содержание кальция. Его вклад в сум-
марное содержание катионов — 76,53%-экв. и сов-
местно с кальцием составляет 92,85%-экв.

Рис. 7. Опавший лист дерева, замещенный карбона-
том в источнике.

Наименьшее содержание магния — 0,1 мг/л
в пробе № Д-1270. В пробе № 3036 содержание
магния 5,01мг/л (25,26%-экв.) в сумме с кальцием —
67,20%-экв.

Содержание растворённой ортокремниевой кис-
лоты H4SiO4 в пробе № Д-1270 — 0,31 мг/л, но,
учитывая щелочную реакцию раствора, следует
отметить, что при pH = 11,18 часть кремниевой
кислоты находится в диссоциированном состоянии
в виде H2SiO2–

4 и H3SiO4–. Таким образом, суммарное
содержание ортокремниевой кислоты составляет
7,66мг/л.

В пробе № 3036 (pH = 10,55) ортокремниевая
кислота также находится в растворе преимуще-
ственно в виде иона H3SiO4– (0,47мг/л), отмечается
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Рис. 8. Брекчия с травертиновым цементом.

Рис. 9. Из трещины, пересекающей выветрелые
травертиновые отложения, вытекает карбонатный
источник, формирующий более молодые натечные
формы травертина.

невысокое содержание иона H2SiO2–
4 — 0,07 мг/л

и молекулярной формы H4SiO4 — 0,07мг/л.

В пробе № 3037 (pH = 7,35) вся ортокремние-
вая кислота присутствует в молекулярной форме
(0,34мг/л).

Угольная кислота в пробах № Д-1270 и №3036
присутствует преимущественно в виде гидрокар-
бонат-ионов. В пробе № 3037, с учётом pH раство-
ра, угольная кислота находится в виде гидрокарбо-
нат-ионов и частично в молекулярной форме.

Механизм формирования травертинов

Образование травертинов — следствие равновес-
но-неравновесного состояния системы вода-порода.
Карбонатные отложения формируются в результате
освобождения и дегазации растворённой угольной
кислоты, роста pH и связанного с этим уменьше-
ния растворимости карбоната кальция [1]. Реакция
образования кальцита происходит по следующей
схеме [4]:

Ca2+
+ 2HCO–

3 = CaCO3 + H2O + CO2.

Источники кальция в подземных водах

Формирование травертинов невозможно без по-
ступления кальция в подземные воды. По нашим на-
блюдениям, большинство выходов источников, фор-
мирующих карбонатные отложения, травертинов,
травертиновых конгломератов и брекчий находятся
в пределах гипербазитового массива г. Солдатской
или вблизи других тел ультраосновных пород и зон
серпентинитового меланжа. В пределах массива
горы Солдатской, где травертины распространены
наиболее широко, отмечаются зоны меланжа с бло-
ками пород смагинской свиты, но в сравнении с уль-
траосновными массивами их распространение незна-
чительно, и источники с карбонатными отложени-
ями вблизи этих блоков не встречены. Это довод
в пользу того, что источником кальция служили
гипербазиты, хотя в целом они содержат незна-
чительное количество CaO. Основным процессом,
поставляющим кальций в подземные воды, по-види-
мому, является серпентинизация. При этом кальций,
содержащийся в оливинах, клино — и ортопироксе-
нах гипербазитов (преимущественно гарцбургитов
и дунитов), высвобождается в процессе гидрата-
ции, переходит в растворимые формы и выносится
водой. Это подтверждают результаты петрографиче-
ских исследований. Дуниты и гарцбургиты массива
г. Солдатской, наиболее крупного на п-ове Камчат-
ский Мыс, замещаются серпентинитом двух этапов
серпентинизации, при этом карбонат выделяется
по секущим прожилкам серпентина второго эта-
па [3].
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