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Гидротермальная деятельность в областях активного вулканизма
как в современную эпоху, так и в прошлые геологические периоды, по

сравнению с гидротермальной деятельностью в других геоструктурных,
областях земной коры, характеризуется высокой интенсивностью, разно-
образием форм проявления и сложными геохимическими процессами.

Накопленные в последнее десятилетие новые обширные материалы
по гидрохимии и гидрогеологии вулканических областей свидетельству-
ют о том, что общий характер термальной деятельности и основные типы
природных газо-паровых выделений и термальных растворов — совре-
менных гидротерм — весьма сходны для большинства областей проявле-
ния современного вулканизма: Камчатки, Курильских островов, Японии,
Новой Зеландии, Исландии и многих других.

В качестве главнейших факторов, определяющих характер и специ-
фические черты гидротермальных процессов активных вулканических
областей, должны быть отмечены следующие: наличие кислых высоко-
температурных вулканических газов, выходящих на поверхность и ча-
стично поступающих в подземные воды; интенсивные глубинные термо-
метаморфические процессы, захватывающие широкие зоны вокруг дей-
ствующих вулканов; аномально-высокие геотермические условия, воз-
никающие часто на небольших глубинах; широкое развитие новейших
тектонических разломов, обеспечивающих возможность глубокой ин-
фильтрации атмосферных осадков и выход на поверхность высоконапор-
ных подземных термальных вод.

В большинстве районов активного вулканизма гидротермальная
деятельность проявляется в трех основных, связанных между собой,
формах-выходах вулканических газов, различных термальных вод и
газо-паровых струй, взаимоотношения которых определяются не только
активностью глубинных вулканических очагов, но также термодинами-
ческими и гидрогеологическими условиями, существующими в верхних
горизонтах толщ эффузивных пород, которые до недавнего времени
учитывались недостаточно (Иванов, 1956; 1958; 1959 и др.).

При определенных геотермических условиях, допускающих суще-
ствование в вулканах подземных вод в жидком виде, последние оказы-
вают решающее влияние на состав и дифференциацию вулканических
газовых выделений. Только в особо высокотемпературных условиях
(при отсутствии подземных вод) вулканические газы, часто весьма
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сложного хлористо-сернисто-углекислого состава, могут поступать на
поверхность в малоизмененном виде. При наличии подземных вод все
легкорастворимые компоненты вулканических газов отфильтровываются
ими, и на поверхность выходят обычно газы уже значительно более
простого сероводородно-углекислого состава.

Газовые выделения последнего типа, обладающие относительно невы-
сокой температурой (100—150° С), обычно считаются сольфатарными
газами; во многих случаях их следует рассматривать как выделения из
водной среды — из сильнонагретых подземных вод, но не как выделения
непосредственно из вулканических аппаратов.

Еще более велика роль подземных вод в формировании широко рас-
пространенных в вулканических областях газо-паровых струй, выходя-
щих иногда под большим напором в значительном удалении от дей-
ствующих вулканов. Газо-паровые выделения образуются, как правило,
в результате частичного перехода в приповерхностных горизонтах
(в условиях давления, близкого к атмосферному) в парообразное со-
стояние напорных, высоконагретых подземных вод.

Абсолютное содержание и состав газовых компонентов паровых вы-
делений зависит в этом случае всецело от газового состава подземных
вод, которые в процессе пароотделения интенсивно дегазируются.

Таким образом, в аномально высоких («вулканических») геотермиче-
ских условиях подземные термальные воды не только выходят на по-
верхность по тектоническим разломам, создавая часто мощные есте-
ственные очаги разгрузки природных термальных растворов и образуя
интенсивные, направленные к поверхности тепловые потоки, но активно
взаимодействуют с вулканическими (фумарольными) газами и иногда
дают начало весьма крупным газо-паровым выделениям.

Формирование термальных вод активных вулканических районов
может происходить в весьма различных геологических, геохимических
и геотермических условиях, вызывающих создание различных генетиче-
ских типов терм.

По геотермическим условиям формирования гидротермы областей
современного вулканизма могут быть разделены на четыре основные
группы.

I. Формирующиеся под непосредственным воздействием магматиче-
ских и термометаморфических газов и мощных тепловых потоков, соз-
данных активными вулканическими очагами.

II. Формирующиеся в исключительно высокотемпературных геотер-
мических условиях — при 150—300° и более,— созданных интенсивным
тепловым воздействием магматических очагов, но с ограниченным уча-
стием магматических и термометаморфических эксгаляций.

III. Формирующиеся в условиях нормального или несколько повы-
шенного теплового режима, в сфере воздействия термометаморфических
процессов.

IV. Формирующиеся в условиях нормального геотермического ре-
жима при температурах менее 100—150° и при участии газов в основном
воздушного происхождения.

В перечисленных различных геотермических обстановках вулкани-
ческих областей формируется четыре главных генетических типа тер-
мальных растворов, обозначаемых нами сокращенно по их газовому
составу, хорошо отражающему условия их образования: сероводородно-
углекислые, азотно-углекислые, углекислые и азотные термы. Характе-
ристика их состава была дана нами ранее в ряде опубликованных работ,
а также приведена в табл. 1.

Первые два типа термальных вод — сероводородно-углекислые и
азотно-углекислые — формируются исключительно в областях активного
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вулканизма, углекислые термы весьма широко распространены также в
районах четвертичной вулканической деятельности. Азотные термы об-
разуются в разнообразных геоструктурных районах земной коры; они
весьма широко представлены и вне областей молодой магматической
деятельности.

1 . С е р о в о д о р о д н о - у г л е к и с л ы е ( ф у м а р о л ь н ы е ) т е р -
мы являются специфическим типом термальных растворов, форми-
рующихся только в массивах активных вулканов под непосредственным
воздействием вулканических газов. Эти термы наблюдаются во всех
областях современного вулканизма.

При высокой активности магматических очагов, поступающие на по-
верхность высокотемпературные сложного состава (хлористо-сернисто-
углекислые) вулканические газы растворяются в той или иной мере в
подземных (а иногда и поверхностных) водах, образуя кислые и ультра-
кислые сульфатно-хлоридные термальные растворы сложного катион-
ного состава с свободным НСl, H2SO4, с высокими концентрациями Fe
и Аl, иногда с высокой общей минерализацией.

Этот характерный тип термальных растворов обозначается нами 
как фумарольные термы глубинного формирования.

В условиях угасающей активности вулканических очагов и значи-
тельного охлаждения верхних частей вулканических каналов фумароль-
ные газы поступают на тех или иных глубинах в подземные воды, из
которых могут выделяться на поверхность только некоторое газы
(в основном CO2 и H2S), образующие сероводородно-углекислые газо-
вые струи обычно более низких температур. Подземные зоды играют
при этом роль своеобразного фильтра, отделяющего такие легкораство-
римые газовые компоненты, как Cl, F, В, SO2.

В этих случаях в глубоких горизонтах вулканических толщ могут
также формироваться кислые сульфатно-хлоридные (или хлоридные)
термы, а в приповерхностных горизонтах вулканических толщ образу-
ются только чисто сульфатные растворы, которые обозначаются нами,
как фумарольные термы поверхностного формирования.

Химический состав фумарольных терм обоих указанных подтипов
создается в конечном итоге под влиянием ряда сложных взаимосвязан-
ных процессов: насыщения вод вулканическими газами (в состав кото-
рых входят газы собственно магматические и газы термометаморфиче-
ского происхождения, разграничить их при современных методах иссле-
дования не представляется возможным), частичного окисления
сернистых газов в верхних зонах вулканических массивов до серной
кислоты (H2S SO2 SO3 SO4), выщелачивания кислыми термальны-
ми растворами вулканических пород с обогащением вод Fe, Al, H2SiO3

и другими компонентами (табл. 2).
При этом интенсивно идущие в термальных водах в приповерхност-

ных условиях процессы окисления H2S и SO2 до SO4 связаны, по-види-
мому, не только с кислородом, поступающим в воды из воздуха (коли-
чество которого бывает весьма ограниченно), но с взаимодействием тер-
мальных вод с присутствующими в вулканических породах окисными
соединениями железа и других металлов.

В процессе длительного соприкосновения этих терм с горными поро-
дами кислотность их постепенно снижается (рис. 1), при этом ряд ком-
понентов может удаляться из них в осадок.

Обе указанные разновидности фумарольных терм, выделяемые раз-
личными исследователями во многих областях активного вулканизма,,
являются наиболее молодыми термальными растворами, образующими-
ся в основном за счет современных атмосферных вод,
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В термах глубинного формирования возможно также незначительное
участие вод, образовавшихся в результате конденсации магматических
паров, а также паров, выделяющихся при термометаморфизме горных
пород.

Многочисленные сероводородно-углекислыс (фумарольные) термы
поверхностного формирования весьма широко распространены в СССР
на Камчатке и на Курильских островах; фумарольные термы глубинно-

го формирования известны в настоящее
время только в пределах последних.

Состав некоторых характерных пред-
ставителей фумарольных терм из раз-
личных вулканических областей приведен
в табл. 3.

2 . А з о т н о - у г л е к и с л ы е т е р м ы
формируются обычно в глубинных высо-
котемпературных условиях по периферии
активных вулканических очагов, в тол-
щах, сложенных вулканическими и вул-
каногенно-осадочными породами.

Это наиболее высокотемпературные
современные термальные растворы (до
200—300° С), выходящие во многих вул-
канических районах на поверхность по
крупным тектоническим разломам в виде
естественных кипящих источников (в том
числе гейзеров) и вскрытые в последние
годы в ряде стран (Италия, Исландия,
Новая Зеландия, Япония, Камчатка
и др.) буровыми скважинами на глуби-
нах от 300—500 до 1000—1200 м.

Большой дебит этих терм в естест-
венных очагах их разгрузки (до 50—
100 л/сек) и во много раз большие рас-
ходы, получаемые при вскрытии место-
рождений таких терм на глубине буро-
выми скважинами, свидетельствуют о на-
личии весьма крупных запасов этих терм
в вулканических районах и интенсивном
их движении по трещиноватым зонам
пород.

Состав этих терм отличается повсеместно характерными осооенно-
стями: сравнительно низкой минерализацией (до 5 г/л), абсолютным
преобладанием среди ионов хлора (в некоторых случаях и гидрокарбо-
натов), весьма незначительным содержанием сульфатов (обычно не бо-
лее 100 мг/л), абсолютным преобладанием среди катионов натрия;
высоким содержанием кремнекислоты (до 500—600 мг/л), обычно не-
высокой газонасыщенностью, преобладанием на глубине в общем газо-
вом составе вод СО2 и присутствием ничтожных количеств H2S.

Главнейшие особенности состава рассматриваемых терм определя-
ются, по нашему мнению, с одной стороны — выщелачиванием высоко-
термальными растворами, преимущественно вулканогенных и вулкано-
генно-осадочных горных пород, содержащих обычно весьма ограничен-
ные количества воднорастворимых компонентов, с другой — поступлени-
ем в воды в небольших количествах СО2 —в основном, вероятно, термо-
метаморфического происхождения. Возможно, что в составе газов
рассматриваемых терм некоторое участие принимают и магматиче-
ские газы.

Рис. 1. Схема изменения кислот-
ности—щелочности различных ти-
пов термальных вод областей со-

временного вулканизма при
подъеме к поверхности

Термы: I — сероводородно-углекислые
(фумарольные); II — углекислые. III—

азотно-углекислые, IV—азотные
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Однако в отличие от ряда других исследователей (Wilson, 1955; White,
1957 и др.) мы не видим убедительных доказательств того, что химиче-
ский состав этих терм определяется в основном магматическими эксга-
ляциями и что, в частности, один из основных компонентов этих вод —
хлор — имеет исключительно магматическое происхождение.

Относительно небольшие количества хлора (не более 2 г/л), которые
присутствуют в этих водах, могут быть объяснены процессами выщела-
чивания горных пород, особенно пород вулканогенно-морского происхож-
дения, в которых всегда могут сохраняться, хотя бы в ничтожных коли-
чествах, остатки морских вод. Косвенным подтверждением этого являет-
ся меньшее содержание хлоридов в термах Исландии, в строении кото-
рой, как известно, морские отложения отсутствуют.

Характерная особенность всех рассматриваемых терм — ничтожное
«содержание, а иногда и полное отсутствие в них сульфатов при обычно
несколько повышенном содержании сульфатов во всех водах вулкани-
ческих пород. Это объясняется, по нашему мнению, неустойчивостью их
в глубинных высокотемпературных восстановительных условиях вулка-
нических областей и вполне согласуется с отсутствием сульфатных ми-
нералов в высокотемпературных зонах земной коры (Коржинский,
1940). Нам представляется, что и в высокотермальных растворах на до-
статочных глубинах сульфаты разлагаются (с расходованием кислорода
на различные окислительные реакции) с образованием соответствую-
щих количеств H2S. Однако в условиях соприкосновения с вулканиче-
скими породами сероводород не может длительное время сохраняться
в водах, так как будет неминуемо связываться железом, присутствую-
щим всегда в больших количествах в указанных породах. Очевидно,
также будет вести себя и сероводород вулканического происхождения,
в случае поступления его на глубине в термальные воды. Все это соот-
ветствует весьма незначительному содержанию H2S во всех представи-
телях рассматриваемых термальных вод.

Исключительно высокое содержание в азотно-углекислых термах
H2SiO3 является характерным показателем их термальности; это обус-
ловлено зависимостью выщелачивания SiO 2  из пород от температуры и
давления.

При поступлении высокотермальных вод в приповерхностные гори-
зонты горных пород (в условиях давления, приближающегося к атмо-
сферному) возникают два характерных процесса.

Во-первых, в результате интенсивного, нарастающего к поверхности,
парообразования происходит довольно значительное (иногда на 10—
20%) концентрирование ионно-солевого состава терм.

Во-вторых, в связи с высокой температурой вод, по мере снижения
давления, происходит постепенная, но к моменту выхода их на поверх-
ность, почти полная их дегазация.

Удаление из термальных вод СО2 вызывает резкое увеличение ще-
лочности вод, превращение вод к моменту выхода их на поверхность
из слабокислых в сильнощелочные с рН до 8,5—9,2, а также выпадение

осадок карбонатов кальция. Последний процесс может не только
несколько изменять ионный состав терм, но при интенсивном течении
приводить и к кальматированию стенок водовыводящих трещин, посте-
пенно изолируя последние от вмещающей породы и одновременно сужая
водоподводящие каналы. При высоком содержании карбонатов кальция
в термальных водах, выводимых скважинами, эти процессы могут при-
водить к резкому сокращению полезного сечения и даже закупорке
скважин, препятствующей их нормальной эксплуатации (такие слу-
чаи были при разведке гидротермального района Вайотапу в Новой
Зеландии).
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Химический состав некоторых характерных

1 По S. H.  Wlson (W. M. Hamilton und I. L.Baumgart White Island, 1959). Расчет pН произведен по 
данным анализа С. С. Крапивиной.

2 Проба воды взята автором, анализ выполнен С. С. Крапивиной, определение F—Е. П. Рябичкиной.



представителей фумарольных терм
Таблица    3

3 Проба воды взята автором, анализ выполнен С. С. Крапивиной.
4 По Kimura В.. Jokojama Y. и Ikeda N.. 1954. Пересчет анализа в эквивалентную форму произ-

веден И. X. Забелышинской.



Вместе с тем частая кальцитизация пород, наблюдаемая в разрезах
буровых скважин, выводящих рассматриваемые термы, может являться
результатом более длительного и более древнего процесса. Поэтому
связывать это явление с современными гидротермальными процессами
и с современным составом терм можно только с большой осторожно-
стью, на основе тщательного и всестороннего анализа геологических и
гидрогеологических условий, желательно с применением методов опре-
деления абсолютного возраста отложений.

Интенсивное пароотделение (а также газоотделение) приводит к
образованию в верхних частях водовыводящих каналов или буровых
скважин — пароводяной смеои (парлифта), резо изменяющей динами-
ку фонтанирования термальных вод и значительно усиливающей их
приток на поверхность.

Наблюдающийся для многих представителей именно этого типа терм
(Исландия, Новая Зеландия, Камчатка и др.) гейзерный режим фонта-
нирования связан непосредственно с эффектом «самооткачки» источни-
ков (а в некотрых случаях и скважин, например, в Вайракей в Новой
Зеландии, на Паужетских источниках на Камчатке) и зависит от двух
основных факторов: высокой температуры вод и ограниченности прито-
ка последних к каналам, питающим гейзеры (или скважины).

В условиях естественной разгрузки рассматриваемых термальных
вод на поверхность во многих вулканических областях (Камчатка, Но-
вая Зеландия, Исландия и др.) возникают вторичные поверхностные
процессы образования слабокислых термальных растворов. В результа-
те дегазации глубинных термальных вод в очагах их разгрузки газо-
паровые выделения могут конденсироваться в грунтовых и поверхност-
ных застойных водах, образуя в результате окисления H2S слабокислые-
сульфатные или гидрокарбонатно-сульфатные воды низкой минерализа-
ции, содержащие в тех или иных количествах СО2 и H2S.

Эти слабокислые вторичные поверхностные термальные растворы —
характерные спутники глубинных терм — генетически отличны от рас-
смотренных выше сероводородно-углекислых типично вулканических
термальных вод.

Процессы образования кислых термальных газо-паровых выделений
и вторичных кислых водных растворов приводят во многих случаях,,
наряду с типично фумарольной деятельностью, к интенсивному термаль-
ному изменению (выщелачиванию, разложению) вулканических пород,
к превращению их в пестроцветные структурные глины, широко распро-
страненные во всех областях активного вулканизма.

Недоучет указанных характерных геохимических процессов, прояв-
ляющихся во многих вулканических районах в крупных масштабах, при-
водил нередко в прошлом к неверной интерпретации геологических
фактов, к ошибочному установлению фумарольных явлений там, где в
действительности имели место только интенсивная гидротермальная
деятельность

В табл. 4 приводится состав некоторых известных представителей
охарактеризованных термальных вод.

3. У г л е к и с л ы е термы представляют собой в областях молодой
вулканической деятельности весьма широко распространенный тип тер-
мальных вод. Генетически эти термы не связаны непосредственно с ак-
тивными вулканическими явлениями. Их образование и распростране-
ние определяются в основном процессами глубинного термометаморфиз-
ма горных пород, которые могут приводить к значительному насыщению
водоносных горизонтов углекислотой.

В сфере непосредственного воздействия активных вулканических
очагов формируются обычно только два охарактеризованных выше типа



Таблица   4

Химический состав некоторых характерных представителей азотно-углекислых терм

1 S. H. Wilson, 1955 Пересчет анализа в мг/экв форму произведен С. С. Крапивиной.
2 Проба воды взята автором, анализ выполнен С. С. Крапивиной и Е. П. Рябичкиной
3 Проба воды взята автором, анализ выполнен С. С. Крапивиной



термальных вод. Углекислые же термы, не содержащие в газовой со-
ставляющей H2S, возникают в областях современного вулканизма толь-
ко на некотором расстоянии от действующих вулканов. Во многих
районах, где проявился только раннечетвертичный вулканизм (Малый
Кавказ, Центральное вулканическое плато Франции, некоторые районы
Камчатки и др.), углекислые термы представлены значительно шире и
более характерными типами вод, чем в районах современного активного
вулканизма.

Углекислые термы формируются на достаточной глубине в весьма
разнообразных горных породах — осадочных, вулканических, интрузив-
ных н др. Их ионно-солевой состав определяется исходным составом
подземных вод, насыщающихся СО2, которые могут иметь как морское,
так и атмосферное происхождение и литологическим составом водо-
вмещающих пород, выщелачиваемых агрессивными углекислыми
водами.

Характерным компонентом большинства высокотемпературных угле-
кислых терм являются хлориды, которые типичны вообще для всех под-
земных вод глубокой циркуляции. Вторым важным анионом являются
гидрокарбонаты, которые могут присутствовать в значительных количе-
ствах в самих исходных хлоридно-гидрокарбонатных натриевых водах
морского генезиса, но могут накапливаться и в углекислых водах в ре-
зультате процессов растворения последними карбонатных отложений
(известняков, кальцитовых жил и др.).

Среди катионов в углекислых термах на первом месте стоит натрий,
на втором кальций, реже магний. Соотношения между ними во мно-
гом определяются процессами катионного обмена между водами и
породами.

Состав некоторых представителей углекислых терм различных вул-
канических областей приведен в табл. 5.

Углекислые термы, формирующиеся обычно в полузакрытых струк-
турах с затрудненным водообменом, могут обладать весьма высо-
кой газонасыщенностью — до нескольких десятков граммов СО2 в литре
воды.

Температура углекислых вод определяется глубиной их циркуляции
часто в условиях несколько повышенного геотермического режима.
В естественных выходах эти термы обладают обычно температурой до
60—80° С.

При подъеме к поверхности большая часть растворенной в них СО2

выделяется в виде спонтанного газа, создающего интенсивно-газирую-
щие источники. Одновременно, при значительном содержании в водах
Са и Mg, последние выпадают в осадок в виде травертинозых (карбо-
натных) отложений, иногда совместно с Fe и As.

При интенсивной дегазации, до выхода на поверхность поднима-
ющихся с глубины углекислых терм, могут создаваться благопри-
ятные условия для насыщения СО2 вышележащих подземных, в
частности, грунтовых вод и образования вторичных углекислых, обыч-
но гидрокарбонатных вод невысокой минерализации и низкой тем-
пературы.

В результате дегазации углекислых терм могут также появляться,
как указывалось уже выше, углекислые газовые струи, которые в
прошлом обычно ошибочно рассматривались только как результат вул-
канической деятельности.

4. А з о т н ы е т е р м ы один из наиболее распространенных в приро-
де типов термальных вод. Это в большинстве случаев типичные трещин-
ные воды атмосферного происхождения, формирующиеся в основном в
результате выщелачивания горных пород в восстановительной обста-
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Таблица    5

Краткая сравнительная характеристика состава некоторых углекислых
терм областей современного и раннечетвертичного вулканизма

новке, вне генетической и пространственной связи с магматическими и
термометаморфическими процессами.

Химический состав этих терм в вулканических областях очень одно-
образен: воды обладают низкой минерализацией (не более 1,0—1,5 г/л),
сильнощелочной реакцией (рН более 8,0), преимущественно хлоридно-
сульфатным натриевым составом и высоким содержанием H2SiO3. Тем-
пература этих терм при выходе на поверхность лежит обычно в преде-
лах 60—100°. Щелочная реакция для этих терм остается неизменной как
на глубине, так и при выходе на поверхность (см. рис. 1).

По условиям формирования азотные щелочные термы вулканических
областей аналогичны слабоминерализованным азотным термам гранит-
ных массивов многих древних платфс<рменных и горно-складчатых
областей. Отличия первых заключаются только в несколько более высо-
кой минерализации и несколько большем абсолютном содержании неко-
торых ионов (табл. 6 и 7).

Особенности химического состава и основных процессов формирова-
ния главнейших типов термальных вод областей современного вулка-
низма позволяют констатировать следующее.

1. Основные генетические типы термальных вод областей современ-
ного вулканизма характеризуются своеобразием газового и ионно-соле-
вого состава, геологических условий и геохимических процессов образо-
вания.

5 Гидротермальные процессы 65



Таблица 6

Краткая сравнительная характеристика состава некоторых
слабоминерализованных азотных щелочных терм различных областей СССР

При взаимодействии термальных вод с горными породами и други-
ми водами происходит частичное изменение состава термальных раство-
ров, однако это, как правило, не приводит к переходу одних типов терм
в другие.

2. Основным источником питания гидротерм областей современного
вулканизма служат инфильтрационные атмосферные воды. В составе
лишь некоторых фумарольных терм допустимо незначительное участие
вод магматического и термометаморфического происхождения.

3. В формировании газового состава терм принимают участие газы
магматического, термометаморфического и воздушного происхождений.
Ионно-солевой состав терм формируется в результате сложных, различ-
ных для разных типов терм, геохимических процессов взаимодействия
вулканических газов, вод и горных пород.

4. Условия циркуляции большинства гидротерм областей современ-
ного вулканизма подчиняются обычным гидрогеологическим и гидроди-
намическим закономерностям, свойственным всем подземным водам.

Даже при весьма высоких температурах на глубинах в несколько
сот метров гидротермы находятся, как правило, только в жидком со-
стоянии; газовый фактор терм на больших глубинах не влияет на усло-
вия циркуляции термальных вод.

5. В верхних горизонтах вулканических толщ условия миграции вул-
канических газов во многом определяются гидрогеологическими усло-
виями. Подземные воды играют роль своеобразного фильтра, отделяю-
щего из газовых струй легко растворимые компоненты.
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Таблица   7

Среднее содержание основных компонентов
в азотных слабоминерализованных щелочных

термах Камчатки и материковых областей СССР1

(в мг/л)

1 Средние значения высчитаны для каждой группы по 
10 наиболее характерным источникам.

6. В очагах естественной разгрузки напорных высокотермальных:
(перегретых) вод возникают процессы парообразования и дегазации

терм, образования газо-паровых струй и вторичных кислых поверхност-
ных термальных растворов, которые приводят к интенсивным гидро-
термальным изменениям вулканических пород.

7. Химический состав многих термальных вод вулканических обла-
стей при подъеме их к поверхности испытывает существенные измене-
ния, которые могут приводить к выпадению в осадок многих присут-
ствующих в них компонентов.
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