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ВВЕДЕНИЕ

Термальные воды, разгружающиеся на склонах 
и в кратерах активных вулканов, часто представляют 
собой контрастные типы растворов как по физико-хи-
мическим параметрам, так и по содержанию широко-
го круга элементов. Большая разница указанных пара-
метров характерна не только для разных вулканов, но 
обнаруживается в пределах одного вулкана и даже на 
локальных термальных полях. Эта разница, по наше-
му мнению, объясняется путями миграции флюидов, 
степенью их взаимодействия с вмещающими порода-
ми, разбавлением метеорными водами, а также нали-
чием во флюидоподводящей системе вулканической 
постройки зон фазовых переходов и, как следствие, 
геохимических барьеров, на которых будут отлагаться 
различные компоненты [10, 13, 32]. 

Вулкан Головнина выбран как один из типичных 
вулканов Курильских островов, представляющий воз-
можность наблюдать и опробовать широкий спектр 
процессов и объектов современной газогидротер-
мальной деятельности.

Вулкан-кальдера Головнина на юге острова Ку-
нашир — самый южный активный вулкан Курильских 
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островов. Диаметр кальдеры более 10 км в основании 
и 4.5 км по гребню. Стенки кальдеры сложены пре-
имущественно туфогенно-осадочными образования-
ми. В центре ее находятся два экструзивных купола 
андезидацитового состава: Центральный Восточный 
и Центральный Западный. Похожие куполы распо-
лагаются в северо-западной части кальдеры (купол 
По душечный) и в ее юго-восточной части (купол 
Крутой) [3, 8]. Последнее проявление эруптивной де-
ятельности в кальдере связано с фреатическим взры-
вом, в результате которого образовался кратер диаме-
тром около 350 м, заполненный озером Кипящее. Об-
разование этой воронки взрыва, по разным оценкам, 
произошло от 640–680 [7] до 1000 [4] лет назад. В 
настоящее время активность вулкана проявлена дей-
ствием нескольких фумарольных полей. Наибольшее 
число выходов фумарол и термальных источников на 
поверхность расположено на дне и берегах оз. Кипя-
щего (рис. 1). Температура воды в озере и прилегаю-
щих источниках варьирует от 20 до 100°С. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения поставленных задач был использо-
ван комплекс различных методов. При опробовании 

В статье представлены результаты многолетних комплексных геохимических и геофизических исследо-
ваний по материалам, собранным в кальдере вулкана Головнина. Обсуждаются особенности химического 
состава термальных растворов и конденсатов. Представлена интерпретация геофизических разрезов, 
включающих зоны разгрузки активных газогидротерм, с точки зрения формирования химического со-
става фумарольных газов и термальных растворов. На основе всего фактического материала подобран 
количественный состав взаимодействующих сред, построены физико-химические модели. На основа-
нии моделей и результатов изучения подповерхностного пространства термальных полей предложены 
наиболее вероятные физико-химические условия подъема флюида на поверхность.

Ключевые слова: геохимия, вулканология, термальные поля, электроразведка, физико-химическое 
моделирование, влк. Головина, о.Кунашир, Курильские о-ва.



101Формирование состава термальных вод современных активных вулканов 

водных растворов в полевых условиях замерялись рН, 
Eh, Т °С после отстаивания взвеси, если таковая име-
лась. В дальнейшем, в лабораторных условиях, основ-
ной ионный состав растворов определялся в ИВиС 
ДВО РАН стандартными методами [5]: колориметрии, 
пламенно-фотометрическим, потенциометрическим, 
объемным с ошибкой определения не более 5 % (ана-
литики А.А. Кузьмина и С.В. Сергеева), в ИНХ СО 
РАН методом ионной хроматографии (отв. исп. к.х.н. 

Б.С. Смоляков), в испытательной лаборатории ДВ фи-
лиала ФГУ НПП «Росгеолфонд», г. Южно-Сахалинск 
(аналитик В.Д. Чугунова). Многоэлементный состав 
растворов анализировался методом ICP-AES, прибор 
IRIS фирмы Jarell Ash Corporation. Работы выполнены 
в ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН, г. Новосибирск (аналитики Л.Б. Трофимова, 
С.Ф. Нечепоренко). 

Геофизические исследования подповерхностно-
го пространства термальных полей проводилось для 
глубин от 7 до 50 м. Данные для геоэлектрической 
модели получены двумя методами: электромагнит-
ным индукционным частотным зондированием (ЧЗ) 
в реализации прибора НЕМФИС (электромагнитный 
сканер) и методом электротомографии многоэлек-
тродной установкой СКАЛА-48 (разработка ИНГГ 
СО РАН). Кроме определения геометрии подземных 
резервуаров и гидрогеохимической зональности сре-
ды электромагнитное зондирование позволяет про-
следить изменение фазового состояния поднимающе-
гося флюида в верхних частях разреза. В береговой 
зоне оз. Кипящее на трех участках было выполнено 3 
профиля электротомографии, которые обозначены ли-
ниями на (рис. 2), каждый из них – двумя расстанов-
ками. Разнос между крайними электродами был мак-
симально возможным и составлял 235 метров. Шаг 
между электродами – 5 м. На первом профиле были 
выполнены исследования расстановками Шлюмбер-
же + диполь-диполь; прямая + обратная поль-диполь. 
На втором и третьем профилях электротомография 
выполнялась с помощью расстановок Шлюмберже и 
мультиградиентной (фокусирующей).

На берегу оз. Кипящее было выполнено несколь-
ко профилей частотным зондированием аппаратурой 

Рис. 2. Схема отбора проб и проведения геофизических исследований на термальных полях оз. Кипящее.
Термальные поля: I – Юго-Восточное, II – Северо-Восточное, III – Северо-Западное.

Рис. 1. Географическое положение 
объектов исследования.
1 – границы кратера с отметками абсолют-
ных высот, 2 – фумарольные поля.
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НЕМФИС с позиционированием при помощи GPS-
приемника. Средний шаг между точками измерений 
соответствовал 1 м. Поскольку рельеф не позволял 
выполнить площадные зондирования, было решено 
использовать профилирование. Аппаратура электро-
магнитного зондирования НЕМФИС представляет 
собой трехкатушечный индукционный зонд с верти-
кальными магнитными моментами, расположенны-
ми в одной плоскости. Диапазон измерений входного 
сигнала приемника от 1 до 500 мкВ, с неопределен-
ностью ± 0.02 мкВ при Р = 0.95. База прибора 2.75 м, 
шаг измерений ~ 1 м. Информация о геоэлектриче-
ском разрезе в параметрах кажущегося удельного 
электрического сопротивления вычисляется на осно-
вании данных о токе и амплитуде сигнала для изме-
рения на каждой из частот. В процессе зондирования 
в реальном времени контролируется получаемый в 
виде карт или разрезов первичный материал о рас-
пределении геоэлектрических параметров среды. В 
основе интерпретации данных частотного зондирова-
ния лежала программа ISystem, которая разработана в 
ИНГГ СО РАН для аппаратуры НЕМФИС [1].

При физико-химическом моделировании исполь-
зуются традиционные методы и собственные новей-
шие разработки авторов. В представляемом исследо-
вании основные расчеты проведены с помощью ПК 
Селектор, который разрабатывался в Институте гео-
химии им. А.П. Виноградова СО РАН под руковод-
ством Карпова И.К. с начала 80-х годов, а новейшая 
версия описана в [9]. В настоящее время ПК Селек-
тор включает стандартные базы данных компонентов 
водного раствора, газов, расплавов, твердых веществ 
и минералов [6, 12, 14, 17–19, 29–31, 33]. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И 
ОСНОВНОЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РАСТВОРОВ 
ТЕРМАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ НА БЕРЕГАХ ОЗЕРА 

КИПЯЩЕГО

Исследованные термальные источники характе-
ризуются большим разбросом физико-химических па-
раметров. Это разнообразие проявляется и в пределах 
отдельных термальных полей. Так и на Северо-Запад-
ном, и на Юго-Восточном поле фиксируются источ-
ники с кислыми (pH около 3) и щелочными (pH бо-
лее 7) растворами. Окислительно-восстановительный 
потенциал также для каждого поля варьирует в ши-
роком диапазоне (от -325 до 113 мВ.). Прослежива-
ется очевидная зависимость между кислотностью 
и окислительно-восстановительным потенциалом 
растворов. (табл., рис. 3). В целом следует отметить, 
что особенностью растворов является относительно 
низкий окислительно-восстановительный потенциал 
растворов от -200 до 100 мВ. Это существенно ниже 

среднего состава дождевой воды (200–300 мВ). Кот-
лы по берегам озера имеют более высокую кислот-
ность. Окислительно-восстановительный потенциал 
вод озера от -20 до 50 мВ.

В анионном составе сульфат является пре-
обладающим, вторым по значимости идет хлорид. 
В нейтральных-субщелочных источниках с низким 
окислительно-восстановительным потенциалом не-
маловажное значение принадлежит гидрокарбонату 
(КГ-1, КГ-4, КГ-17). В растворах некоторых источни-
ков обнаружены в значительных количествах нитрат 
(на Северо-Восточном фумарольном поле) и фторид. 
Такое разнообразие анионного состава свидетельст-
вует о сложных путях разгрузки и, видимо, разных 
соотношениях глубинной и метеорной составляющей 
в источниках.

По катионному составу растворы термальных 
источников могут быть разделены на несколько ти-
пов (рис. 4):

I. Кальций-натрий-магниевый тип низкоминера-
лизованных вод. К этому типу относятся почти все 
источники с субнейтральной-слабощелочной средой. 
Во всех калий составляет несколько процентов, при 
этом содержания Fe и Al низкие (< 1 %). К этому же 
типу можно отнести растворы пяти котлов, в которых 
алюминий и железо могут считаться макрокомпонен-
тами (Al 8–20 мг-экв %; Fe 1–4 мг-экв %). Эти кис-
лые котлы сформированы, видимо, из поверхностных 
вод, но при заметном участии глубинных гидротерм. 

II. Натриево-кальциевый тип. Содержания кати-
онов в растворах этого типа наиболее высоки из всех 
(особенно выделяется натрий), хотя общая минерали-
зация по уровню близка к среднему значению среди 
изучаемых растворов. Это один кислый котел, озеро 
и один субнейтральный котел. Доля железа и алюми-
ния составляет целые проценты в кислых растворах 

Рис. 3. рН-Eh параметры растворов термальных источни-
ков в кальдере Головнина.
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этого типа, но эти компоненты практически отсутст-
вуют в субнейтральном котле. 

III. Натриево-кальциево-глиноземный тип. В 
растворах этого типа количество алюминия составля-
ет 16–24 мг-экв % с заметным участием в катионном 
составе железа (0.4–4 мг-экв %).

IV. Глиноземно-кальциево-железистый тип. К 
нему принадлежат котлы Центрального фумароль-
ного поля на берегу оз. Горячее. Судя по отличиям в 
катионном составе, котлы сформированы иными ги-
дротермами, чем в системе оз. Кипящее.

Типы растворов довольно четко различаются и 
по набору микроэлементов, в них преобладающих. 
Для типа I характерны сравнительно повышенные 
концентрации примесных породообразующих: Mn-
Ba-Sr и анионогенов: Sb-Se-Te-As (рис. 5). Поскольку 
предположительно этот тип вод формируется из по-
верхностных резервуаров, выщелачивание примесей 
из породообразующих минералов может происходить 
при длительном взаимодействии «раствор – вмещаю-
щая порода», тем самым переводя в раствор некото-
рые химические элементы. Подвижные анионогены 
способны поставляться в поверхностные воды с па-
ро-газовой фазой. Их миграция с отделяющимися па-
рами приводит к некоторому обеднению остающихся 
растворов этими элементами.

Для II типа выделяются ассоциации: B-Li-Be и 
металлы: Cr-Ni-Zn-Ag. Высокое содержание натрия 
в водах этого типа, возможно, связано с проникани-
ем морских вод в подземные резервуары, а вместе с 
ними – в поверхностные разгрузки. Повышенные кон-

центрации лития и бериллия, как правило, указывают 
на присутствие во вмещающих породах ореолов ме-
тасоматитов, обогащенных слюдами (мусковитом-се-
рицитом) – основными минералами-концентраторами 
этих элементов. Ассоциация металлов, включающая 
хром и никель, свойственна гидротермалитам со зна-
чительной долей магматического флюида.

Тип III растворов содержит сравнительно повы-
шенные концентрации Pb-Cd и Rb-As.

IV тип, представленный наиболее высокомине-
рализованными растворами на Центральном фума-
рольном поле, характеризуется следующими ассоци-
ациями: Cu-Co; Ti-V; Zr-Y-Yb-La; S-P. Повышенные 
концентрации указанного списка элементов в глино-
земно-кальциевых растворах могут быть обусловле-
ны подъемом кислых магматических флюидов из глу-
боких горизонтов, где взаимодействие с вмещающи-
ми породами происходило с разрушением породной 
матрицы и переходом в растворы даже таких геохи-
мически инертных элементов, как цирконий, иттрий 
и иттербий.

Наибольшая контрастность в распределении ха-
рактерна для таких анионогенов, как: As, Sb, Te, Se и 
металлов: Cr, Ni, Ag, Cd, Pb, разница в максимальных 
концентрациях и средних по выборке составляет бо-
лее, чем 10 раз. 

Большое разнообразие в катионном составе ука-
зывает на сложные процессы формирования поверх-
ностных термальных разгрузок с участием раство-
ров, отличающихся по составу, генезису и механизму 
транспорта к поверхности.

Рис. 5. Логарифм концентраций (максимальные – ромбы; среднее по выборке – горизонтальные штрихи) элементов 
в термальных растворах различных типов.
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ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИЯ НА ФУМАРОЛЬНЫХ 
ПОЛЯХ ОЗЕРА КИПЯЩЕЕ

Задачей геофизических исследований было 
определение геометрии флюидоподводящих кана-
лов, объемной глубинной структуры газо-гидротер-
мальных зон и геотермальных резервуаров методами 
электрометрии. Основной источник сигнала естест-
венного электрического поля на вулканах генериру-
ется электрокинетическими связями [15]. Течение 
грунтовых вод создает электрический ток и электри-
ческое поле, называемое направленной естественной 
поляризацией, которую можно измерить с поверх-
ности [23, 26, 27]. Как следствие, направленная по-
ляризация, связанная с вертикальным транспортом 
флюида в вулканических гидротермальных систе-
мах, проявляется в положительных аномалиях [16, 
25, 28]. Еще 40 лет назад Keller and Rapolla [22] по-
казали, что применение данных электроразведки для 
этих целей оправданно, поскольку электропровод-
ность поровых растворов резко возрастает с ростом 
солености при растворении вулканических газов в 
воде. Фактически электромагнитное зондирование 
вулканов используется для обнаружения высоко-
проводящих (низкоомных) аномалий, относящихся 
к вулканической и гидротермальной активности [11, 
20, 21, 24]. 

Интерпретация материалов электротомографии 
позволила установить структуру подповерхностно-
го пространства на термальных полях оз. Кипящее. 
Рассмотрим Профиль № 1, выполненный расстанов-
ками Шлюмберже + диполь-диполь; прямая + обрат-
ная поль-диполь (рис. 6). В зависимости от выбран-
ной расстановки варьируется глубина зондирования. 
Удельное электрическое сопротивление пород на ра-
бочем участке изменяется в очень широких пределах. 
По результатам количественной интерпретации дан-
ных электротомографии УЭС составило от 0.5 Ом∙м 
до 10000 Ом∙м. Высокое УЭС приурочено к консоли-
дированным вмещающим породам, а низкое – к вы-
соко минерализованным растворам и насыщенным 
этими растворами пористым породам.

Исследование глубинного строения термальных 
полей оз. Кипящее методом электротомографии про-
демонстрировало наличие мощных каналов, постав-
ляющих гидротермальные флюиды к поверхности 
(рис. 6). Конфигурация каналов довольно сложна, 
она определяется наличием горизонтов или блоков 
слабопроницаемых пород. Разнообразие составов 
в поверхностных разгрузках можно объяснить вну-
тренней структурой полей: наличие трещинных ка-
налов позволяет подъем к поверхности растворов из 
низкоомной зоны. Этим механизмом формируются 

кислые и ультракислые котлы с высоким содержа-
нием химических элементов, привносимых магма-
тическими флюидами. Участки под изолирующими 
блоками вмещающих пород можно трактовать как 
зоны образования смешанных растворов с большей 
долей поверхностных вод. Выход таких растворов 
на поверхность может происходить в виде кислых 
субнейтральных источников, в которых содержание 
«глубинных» компонентов существенно ниже, чем в 
соседних котлах, питаемых непосредственно из низ-
коомных зон. 

Профиль № 1 интересен тем, что, помимо по-
ложения питающего канала, на нем определились 
несколько небольших зон в близповерхностном про-
странстве, которые, по нашему мнению, могут быть 
зонами сконденсированных растворов, поступаю-
щих в виде паро-газовой фазы от геохимического 
барьера, расположенного на глубине около 20 м от 
поверхности, а затем конденсирующихся на близпо-
верхностном барьере, каковым являются небольшие 
блоки вмещающих пород, препятствующие подъ-
ему конденсата непосредственно на поверхность. 
Поскольку породы термального поля представляют 
собой метасоматически измененные разновидности, 
которые предшествующая гидротермальная прора-
ботка превратила в рыхлые, хорошо проницаемые 
образования, постепенно сконденсированные рас-
творы находят пути и поднимаются, образуя разгруз-
ки разного геохимического состава и с различаю-
щейся средой.

На вертикальных разрезах, полученных частот-
ным зондированием, в большинстве случаев отчетли-
во проявлено субгоризонтальное строение внутрен-
них зон (рис. 7). Нижние зоны с низким сопротивле-
нием (ок. 4–6 Ом·м), а, следовательно, с высокой элек-
тропроводностью соответствуют зонам, в которых 
поровое пространство вмещающих пород заполнено 
электролитом – относительно высокоминерализован-
ным раствором. Распределение электролита в среде 
довольно равномерно. К поверхности зоны с увеличи-
вающимся сопротивлением постепенно сменяют одна 
другую.

В некоторых участках (очевидно, ослабленных 
проницаемых структурах вмещающих пород) низко-
омные зоны подходят к поверхности в виде сравни-
тельно узких «языков», что и приводит к появлению 
поверхностных кипящих разгрузок (грязевых или 
водных котлов). Важно, что на всех профилях отрисо-
валась поверхностная очень узкая зонка с сопротив-
лением более низким, чем подстилающие слои. Ана-
логичная ей, но более мощная зона расположена на 
глубине ~3–4 м от поверхности.
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Рис. 7. Профиль частотного зондирования на Юго-восточ-
ном термальном поле оз. Кипящее, проходящий в непо-
средственной близи с фумаролой и термальным котлом.

Рис. 6. Профили электротомографии на термальных полях оз. Кипящее.

как последовательное достижение равновесия в ка-
ждом резервуаре с всё новыми порциями поступаю-
щего флюида [2]. 

Большая часть постройки вулкана Головнина 
сложена туфами андезидацитового состава. Для по-
нимания возможностей изменения составов раство-
ров в ходе взаимодействия с породами постройки на 
первом этапе были проведены термодинамические 
расчеты равновесия при взаимодействии 1 кг флюида 
с разным количеством андезита при разных темпера-
турах. Результаты расчетов демонстрируют, что всего 
несколько грамм андезита, вступившего в реакцию, 
достаточно для нейтрализации ультракислых раство-
ров (рис. 8). Температура взаимодействия, безуслов-
но, влияет на интенсивность процесса, но не имеет 
определяющего значения. 

Для группы растворов вулкана Головнина были 
рассчитаны равновесные состояния при разных тем-
пературах. Расчеты проводились при атмосферном 
давлении и температурах, которые могут фактически 
моментально меняться в одном термальном источни-
ке в процессе подъема на поверхность от 110 °С до 
25 °С. Показано что при определенных условиях из 
растворов могут отлагаться в том числе и минералы 
рудных компонентов. Важно отметить, что основным 
параметром, влияющим на состав осадка, является 
фазовое состояние флюида: при вскипании естествен-

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Термодинамическое моделирование в наше вре-
мя является одним из наиболее используемых мето-
дов при описании гидрогеологических систем. После 
долгих лет исследований в данной области сложился 
подход равновесно-динамического моделирования, в 
котором в качестве аналога безразмерного времени 
используется соотношение вода/порода. Имитация 
эволюции самой системы в этом случае моделируется 
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Рис. 8. Расчетная зависимость кислотности термальных 
растворов от количества растворенной породы и темпе-
ратуры. 

но повышается минерализация растворов и осажде-
ние идет более интенсивно с большим разнообразием 
минералов. 

Наиболее интересный и обсуждаемый вопрос – 
пути насыщения термальных растворов элемента-
ми, в том числе рудными. Была построена модель с 
проточными реакторами, целью которой было выяс-
нить различия в изменении состава флюидов и пород 
в зависимости от фазового состава флюида (рис. 9). 
Целью при создании модели было определение роли 
приповерхностных фазовых барьеров на перенос/
переотложение элементов. В подповерхностном про-
странстве термальных полей происходят активные 
процессы изменения магматогенного флюида, про-

является множество геохимических барьеров, свя-
занных как с изменением структуры разреза, так и 
со смешением с грунтовыми водами и атмосферным 
кислородом. В модели принято, что, прогрев разреза 
уже произошёл, и в подповерхностном пространстве 
(20 м) установились постоянные ТР условия. Как по-
казывают предыдущие мониторинговые исследова-
ния, в термальных источниках в течение нескольких 
десятков лет сохраняются устойчивые физико-хими-
ческие характеристики растворов, реагирующие лишь 
на сезонное разбавление атмосферными водами. Од-
нако для предсказания переотложения элементов и, 
как следствие, образования эпитермальных месторо-
ждений необходимо понять динамику развития сис-
темы в течение нескольких сотен лет. Рассмотрены 
два варианта выхода на поверхность газогидротерм: 
а) подъем магматогенного флюида в виде высокотем-
пературного раствора с последующеим вскипанием; 
б) подъем высокотемпературных магматогенных га-
зов и конденсация в приповерхностном пространстве. 
Расчетное распределение содержания фаз (газ – рас-
твор) во флюиде для рассматриваемых случаев пока-
зано на рисунке 9. 

Пути миграции магматогенных флюидов и, как 
следствие, фазовые переходы в них определяют со-
став термальных растворов и фумарольных газов, 
которые фиксируются на поверхности термальных 
полей. В зависимости от условий миграции магмато-
генного флюида, отсутствия или наличия флюидоу-
поров, в приповерхностном пространстве активных 
гидротермальных систем могут формироваться раз-
личные эпитермальные месторождения, связанные не 
с особенностями системы, поставляющей флюид, а с 
фазовыми барьерами, встречающимися на его пути 
(рис. 10). 

Рис. 9. Фазовый состав модели в зависимости от глубины для двух вариантов распределения температуры и давления. 
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Рис. 10. Накопление рудных элементов в подповерхност-
ной зоне (см. рис. 9) в зависимости от времени сущест-
вования гидротермальной системы (соотношения вода/
порода) и типа пути миграции (а, б).

По результатам термодинамических расчетов 
можно с уверенностью заключить, что подъем на по-
верхность ультракислых термальных растворов про-
ходит без взаимодействия с вмещающими породами, 
по хорошо проработанным каналам. Таким образом, 
можно сделать вывод, что состав кислых растворов, 
разгружающихся на берегах озера, в значительной 
степени определяется магматической составляющей. 
Об этом также свидетельствует высокая минерализа-
ция этих растворов и наличие в них таких элементов, 
как Fe, Al, Zn, Ti, V, As, практически отсутствующих в 
нейтральных источниках.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Высокая неравномерность в распределении эле-
ментов в растворах различных (хоть и рядом располо-
женных) котлов свидетельствует о действии механиз-
ма дифференциации, когда происходит избирательное 
концентрирование тех или иных элементов. В отно-
шении анионогенов основным фактором, ответст-
венным за уровень концентраций этих элементов в 
растворах, видимо, можно считать такие их геохими-
ческие свойства, как большую подвижность и способ-
ность отделяться совместно с серой в паро-газовую 
фазу. Содержание металлов в растворах регулирует-
ся процессами их осаждения и концентрирования на 
определенных геохимических барьерах с последую-
щим вовлечением металлов в миграционный путь с 
поднимающимися растворами. Большой диапазон 
окислительно-восстановительного потенциала в рас-
творах даже на поверхности (табл. 1) обусловлен, оче-
видно, еще большей контрастностью в значениях Eh 

в глубоких частях системы. Наличие восстановитель-
ных условий способствует формированию минераль-
ных фаз металлов, не устойчивых в условиях агрес-
сивных кислых флюидов. Тем самым концентрации 
этих элементов будут определяться совокупностью 
факторов: физико-химическими условиями в той или 
иной части гидротермальной системы, наличием гео-
химических барьеров и активностью комплексов, свя-
зывающих металлы в минеральные фазы.

Взаимодействие флюида с породой приводит к 
защелачиванию флюида и насыщению его по всем 
компонентам. Важно подчеркнуть, что даже при 
больших соотношениях вода/порода = 20/1 на по-
верхность не будут подниматься кислые растворы. 
Происходит перераспределение вещества в разрезе 
– выносимые из нижней части элементы осаждают-
ся выше и продолжают давать щелочную реакцию 
термальным растворам. Несмотря на высокую ми-
нерализацию и повышенное содержание всех макро-
компонентов, по микрокомпонентам растворы не до-
стигают содержаний, фиксирующихся в термальных 
источниках. Так содержания хрома ниже на два по-
рядка, никеля – на три, а по магнию содержание пре-
вышено на 2 порядка. Это в очередной раз подтвер-
ждает, что формирование ультракислых термальных 
растворов невозможно при взаимодействии с вмеща-
ющими породами. Для образования подобных терм 
необходимо наличие высокопроницаемого химиче-
ски инертного канала, по которому флюиды подни-
мутся от приповерхностной магматической камеры 
до поверхности Земли. 

Ещё одним из механизмов смены типа раствора 
могут быть геохимические барьеры, и наиболее эф-
фективные из них – фазовые. До недавнего времени 
была возможность оценить их местоположение и 
принципы действия лишь на основе численного моде-
лирования. В проведенных исследованиях с помощью 
методов бесконтактного геофизического зондирова-
ния построены карты, демонстрирующие геоэлектри-
ческую зональность подповерхностного пространства 
термальных полей и подводных термальных выходов 
(рис. 6, 7). На разрезе отчетливо определены кон-
трастные границы электропроводности среды, кото-
рые отражают изменение химического и фазового со-
става флюида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам термодинамических расчетов 
можно с уверенностью заключить, что подъем на по-
верхность ультракислых термальных растворов про-
ходит без взаимодействия с вмещающими породами, 
по хорошо проработанным каналам.
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В подповерхностном пространстве термальных 
полей фиксируются фазовые барьеры, которые, оче-
видно, не только способствуют смене химического 
состава растворов, но и представляют собой зоны 
концентрации химических элементов, в том числе и 
рудных.

Строение флюидопроводника определяет про-
явление газо-гидротермальной деятельности на по-
верхности и формирование геохимических аномалий 
внутри вулкано-гидротермальных систем. Важной 
особенностью является возможность формирования 
контрастных систем в пределах одной вулканической 
постройки.

Работа выполнена при финансовой поддержки 
РНФ, грант № 22-27-00618
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Thermal water formation in present-day active volcanoes: a case study of the Golovnin caldera 
(Кunashir Island, Kuril Islands)

The article presents the results of multi-year comprehensive geochemical and geophysical studies concerned 
with the caldera of the Golovnin volcano. The chemical composition of thermal solutions and condensates are 
discussed. Geophysical data within sections including discharge zones of geothermal waters associated with 
gas from hot springs were interpreted to examine the formation of chemical composition of fumarole gases and 
thermal solutions. The quantitative composition of the interacting media was identified and physicochemical 
models were built based on the actual data. Considering these models and the results of studying the subsurface 
area of thermal fields, the most probable physicochemical conditions for fluid ascent from depth to the surface 
are proposed.
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