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На	основании	данных,	полученных	в	результате	полевых	работ	2020–2021	гг.,	дается	характери-
стика	химического	и	изотопного	состава	горячих	источников	привершинной	части	активного	
вулкана	Эбеко	(о.	Парамушир,	Курильские	о-ва).	Термальные	воды,	разгружающиеся	в	одном	
из	истоков	р.	Кузьминка	ультракислые	(рН	<	2)	Al-Ca-SO4-Cl	типа	с	минерализацией	до	5	г/л	 	
и	температурой	до	70°С.	Анионный	состав	вод	формируется	за	счет	растворения	в	грунтовых	водах	
кислых	вулканических	газов,	частично	«очищенных»	в	основном	резервуаре	гидротермальной	
системы	 вулкана.	 Катионный	 состав	 вод,	 включая	 редкоземельные	 элементы,	 образуется	 за	
счет	изохимического	растворения	вмещающих	пород	в	эквиваленте	5	г	на	1	л	воды.	Различия	
в	 изотопном	 составе	 и	 соотношениях	 макрокомпонентов	 (SO4	/Cl,	 Al+Fe/Ca+Mg/Na+K)	 вод	
источников	привершинной	части	и	северо-западного	склона	дают	возможность	предположить	
наличие	 разноуровневых	 водоносных	 горизонтов	 в	 гидротермальной	 системе,	 приуроченной	 	
к	постройке	вулкана	Эбеко.
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ВВЕДЕНИЕ

Вулкан	Эбеко,	один	из	наиболее	активных	
вулканов	 Курильской	 островной	 дуги,	 рас-
положен	 в	 северной	 части	 о.	 Парамушир	 и	
имеет	сложное	строение,	в	котором	основными	
элементами	 являются	 несколько	 слившихся	 в	
единый	вулканический	хребет	конусов	разного	
возраста	 и	 сохранности	 с	 кратерами	 наверху	
(Мелекесцев	и	др.,	1993).	Вершинная	часть	вул-
кана	представлена	вытянутым	на	~800	м	в	субме-
ридиональном	направлении	усеченным	конусом,	
сложенным	преимущественно	грубообломочной	
пирокластикой	андезитового	состава.	Венчают	
постройку	 три	 соприкасающихся	 кратера	 —
Северный,	Средний	и	Южный	(рис.	1).	В	Южном	
кратере	находится	одно	из	фумарольных	полей	
вулкана,	в	Среднем	–	расположено	оз.	Горячее.	
На	 месте	 Северного	 кратера	 в	 ходе	 последнего	

извержения	(2016–2021	гг.)	сформировался	новый	
кратер,	названный	в	честь	Юрия	Анатольевича	
Корбута,	старейшего	жителя	г.	Северо-Курильск	
(Котенко	и	др.,	2019).

Современная	 сольфатарная	 деятельность	
вулкана	сосредоточена	на	привершинных	скло-
нах.	 На	 возвышенных	 участках	 располагаются	
фумаролы,	 прогретые	 площадки	 и	 кипящие	
водные	 и	 водно-грязевые	 котлы,	 в	 глубоких	
врезах	ручьев	локализованы	выходы	термальных	
вод	 (рис.	 1).	 Крупный	 очаг	 разгрузки	 высоко-
температурных	 ультракислых	 термальных	 вод	
находится	в	2.5	км	к	северо-востоку	от	кратерной	
зоны	в	долине	р.	Юрьева	(Kalacheva	et	al.,	2016).

Изучению	 гидротермальной	 активности	
привершинной	 части	 постройки	 вулкана	 уде-
лялось	большое	внимание	в	50–60-е	гг.	ХХ	века.		
В	этот	период	был	рассмотрен	химический	состав	
основных	 типов	 термопроявлений	 и	 условия	
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Рис. 1.	Привершинная	часть	вулкана	Эбеко.	Точки	отбора	водных	проб	2020–2021	гг.	Звездочкой	обозначе-
но	местоположение	вулкана	Эбеко.

Fig. 1.	The	summit	part	of	Ebeko	volcano.	Water	sampling	points	for	2020–2021.	The	asterisk	marks	the	location	of	the	
Ebeko	volcano.

их	 формирования	 (Иванов,	 1957;	 Мархинин,	
Стратула,	1977;	Сидоров,	1966	и	др.).	Миграции	
отдельных	 металлов	 с	 термальными	 водами	
вулкана	 посвящена	 монография	 (Никитина,	
1978).	Отдельные	исследования	были	посвящены	
геохимии	 вод	 и	 осадков	 оз.	 Горячее,	 наиболее	
полные	 данные	 представлены	 в	 монографии	
(Храмова,	 1987).	 Следующий	 этап,	 связанный	
с	 изучением	 гидротермальный	 деятельности	
вулкана,	начался	в	XX	в.	Работы	(Бортникова	и	
др.,	2006,	2013;	Kalacheva	et	al.,	2016)	посвящены	
геохимии	 отдельных	 типов	 термопроявлений,	
оценке	 свойств	 гидротермального	 флюида	 на	
глубине,	а	также	физико-химическому	модели-
рованию	взаимодействия	вода-порода.

Вместе	 с	 тем,	 до	 настоящего	 времени	 гео-
химии	 вод	 термальных	 источников	 внимания	
практически	не	уделялось,	что	связано	в	первую	
очередь	с	их	труднодоступностью.	В	силу	расчле-
ненного	рельефа	и	климатических	особенностей	
исследуемого	района,	большая	часть	источников	
или	подходы	к	ним	на	протяжении	многих	лет	
могут	 быть	 скрыты	 многометровыми	 снежни-
ками,	поэтому	сведения	об	источниках	отрывоч-
ные,	многие	исследователи	даже	не	упоминают	
об	их	существовании.	Более-менее	посещаемыми	

оказались	 только	 источники,	 расположенные	
ниже	 Северо-Восточного	 поля	 (Бортникова	 и	
др.,	2013;	Никитина,	1978)	(рис.	1).

В	данной	работе	впервые	приводятся	хими-
ческий	 и	 изотопный	 составы	 термальных	 вод,	
разгружающихся	 во	 врезе	 Ручья	 №	 1	 (рис.	 1),	
одного	из	истоков	р.	Кузьминка,	дренирующего	
восточный	 склон	 вулкана	 Эбеко.	 Рассматри-
вается	 поведение	 широкого	 круга	 микроком-
понентов,	 включая	 редкоземельные	 элементы.	
Затрагиваются	вопросы,	связанные	с	условиями	
формирования	 термальных	 вод.	 Приводится	
сравнительная	 геохимическая	 характеристика	
источников	 Ручья	 №	 1	 с	 Верхне-Юрьевскими	
источниками,	расположенными	на	северо-запад-
ном	склоне	вулкана	в	2.5	км	от	его	вершины	и	
с	 водами	 оз.	 Горячее,	 занимающего	 Средний	
кратер	 вулкана.	 В	 основу	 исследования	 легли	
авторские	 данные,	 полученные	 в	 результате	
полевых	работ	2020	и	2021	гг.

КРАТКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	
ТЕРМАЛЬНЫХ	ИСТОЧНИКОВ

В	 глубоких	 врезах	 истоков	 руч.	 Лагерный,	
дренирующих	 фумарольные	 поля	 вулкана,	
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расположены	 малодебитные	 выходы	 термаль-
ных	вод	и	слабые	паровые	струи.	Одни	группы	
источников	 находятся	 в	 границах	 термальных	
полей,	другие	—	на	некотором	удалении	от	них	
(рис.	1).	Одна	из	подобных	обособленных	групп	
находится	в	узком	каньоне	Ручья	№	1	 (здесь	и	
далее	названия	ручьев	по	(Сидоров,	1966)).	Ручей	
№	 1	 (рис.	 2а)	 зарождается	 на	 Юго-Восточном	
фумарольном	 поле,	 характеризующемся	 нали-
чием	наиболее	крупных	фумарольных	построек	
и	разнообразными	по	размерам	водно-грязевыми	
котлами.	 Сток	 в	 верхнем	 течении	 не	 постоян-
ный,	 осуществляется	 в	 период	 снеготаяния	 и	
после	дождей.	К	середине	августа	русло	обычно	

пересыхает,	 вода	 появляется	 только	 в	 районе	
расположения	 источников,	 которые	 совместно	
с	 водами	 тающего	 снежника	 дают	 начало	 дан-
ному	 ручью.	 Первые	 выходы	 термальных	 вод	
дебитами	0.05–0.1	л/с	появляются	на	абсолютной	
высоте	1020	м	по	левому	борту	ручья	на	рассто-
янии	1–1.5	м	от	уреза	воды	и	на	относительной	
высоте	0.5–0.7	м.	Температура	воды	источников	
составляет	 55–58°С,	 рН	 =	 1.8–1.84.	 Разгрузка	
на	 поверхности	 сопровождается	 интенсивным	
осаждением	аморфной	самородной	серы	светло-
желтого	 цвета,	 яркими	 пятнами	 выделяющи-
мися	 на	 фоне	 темно-серых	 склонов	 вулкана,	
покрытых	 свежей	 пирокластикой	 (рис.	 2б,	 2в).	

Рис. 2.	Долина	Ручья	№	1	и	привершинная	часть	вулкана	Эбеко	(а),	источник	(И1)	(б),	источник	(И2)	(в),		
отложение	солей	в	борту	Ручья	№	1	(г).

Fig. 2.	 Valley	 of	 Stream	 №	 1	 and	 the	 near-summit	 part	 of	 Ebeko	 volcano	 (a),	 spring	 (I1)	 (б),	 spring	 (I2)	 (в),	 salt	
deposition	on	the	side	of	the	Stream	№	1	(г).
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Ниже	 по	 течению	 на	 протяжении	 100	 м	 рядом	
и	 непосредственно	 в	 русле	 ручья	 встречаются	
еще	 несколько	 подобных	 источников	 общим	
дебитом	менее	1.5	л/с.	Средний	температурный	
диапазон	 выходов	 составляет	 60–67°С,	 при	
максимальном	 значении	 70°С.	 Величина	 рН	
колеблется	от	1.65	до	1.85,	минерализация	 от	4	
до	 5	 г/л.	 Параллельно	 с	 выходами	 термальных	
вод,	 вдоль	 русла,	 преимущественно	 по	 левому	
борту	 ручья	 прослеживается	 прогретая	 зона,	
покрытая	 водорастворимыми	 сульфатными	
минералами	(рис.	2г),	схожими	с	теми,	что	рас-
пространены	на	основных	фумарольных	полях,	
рассмотренных	 в	 монографии	 (Бортникова	 и	
др.,	2013).	У	уреза	воды	наблюдаются	отдельные	
небольшие	 парогазовые	 выходы	 температурой	
до	 96°С,	 часть	 из	 них	 расположены	 непосред-
ственно	в	русле	ручья.	Сквозь	воду	в	этих	местах	
постоянно	 пробулькивает	 газ,	 создавая	 иллю-
зию	 кипения,	 при	 этом	 температура	 воды	 на	
поверхности	составляет	44°С.	Ниже	термальной	
площадки	 расход	 ручья	 составляет	 2.6–2.7	 л/с,		
рН	=	1.95.

Озеро	 Горячее,	 расположенное	 в	 Среднем	
кратере,	в	настоящее	время	только	по	названию	
горячее.	 В	 конце	 1960-х	 гг.	 прекратилась	 соль-
фатарная	деятельность	вулкана	в	этом	кратере,	
в	результате	чего	озеро	остыло.	Краткий	обзор	
эволюции	его	химического	состава	и	 гидроло-
гический	режим	рассмотрен	в	работе	(Котенко,	
Калачева,	2021).	По	состоянию	на	август	2021	г.		
вода	 озера	 имела	 температуру	 12°С.,	 рH	 =	 2.1,	
минерализация	составляла	0.8	г/л.

Верхне-Юрьевские	 источники	 (рис.	 1),	
основной	очаг	разгрузки	ультракислых	термаль-
ных	 вод	 вулкано-гидротермальной	 системы	
Эбеко	 (Kalacheva	 et	 al,	 2016),	 расположены	
на	 северо-западном	 склоне	 вулкана.	 Общий	
дебит	источников	составляет	170	л/с	(Калачева,	
Котенко,	2013).	Температура	(по	данным	на	август	
2020	г.)	в	разных	выходах	варьирует	от	37	до	90°С,	
рН	 изменяется	 от	 1.2	 до	 1.8,	 минерализация	
достигает	14	г/л.

МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые	 исследования	 были	 проведены	
авторами	 в	 августе	 2020	 и	 в	 августе	 2021	 гг.	
Определение	 концентраций	 основных	 катио-
нов	и	анионов	(Na+,	K+,	Ca2+,	Mg2+,	F-,	Cl-,	SO4

2-)		
в	водных	пробах	выполнялось	авторами	в	Лабо-
ратории	постмагматических	процессов	Инсти-
тута	 вулканологии	 и	 сейсмологии	 ДВО	 РАН,		
г.	Петропавловск-Камчатский	(ИВиС	ДВО	РАН)	
на	ионном	хроматографе	Metrohm	883.

Содержание	 SiO2	 определялось	 в	 Аналити-
ческом	центре	ИВиС	ДВО	РАН	колориметриче-
ским	методом	(аналитик	Д.Ю.	Эрдниева).

Определение	 микроэлементов	 методом	
ICP-MS	(Agilent	7500	CE)	выполнялось	в	Примор-
ском	центре	локального	элементного	и	изотоп-
ного	анализа	Дальневосточного	геологического	
института	 ДВО	 РАН,	 г.	 Владивосток	 (ДВГИ	
ДВО	РАН).	В	этом	же	центре,	в	Лаборатории	ста-
бильных	изотопов,	выполнен	изотопный	анализ	
кислорода	и	водорода	воды	(δ18О	и	δD)	на	масс-
спектрометре	 MAT	 253	 (ThermoQuest,	 Bremen,	
Germany).	 Результаты	 анализов	 δD	 и	 δ18O	 при-
ведены	относительно	международного	стандарта	
VSMOW.	 Воспроизводимость	 результатов	 при	
анализе	данной	серии	образцов	контролировали	
повторными	измерениями	лабораторного	стан-
дарта.	Погрешность	составила	в	среднем	±0.1‰	
и	±0.8‰	для	δ18O	и δD,	соответственно.

Геохимическое	моделирование	проводилось	
с	 помощью	 программного	 пакета	 PHREEQC	
(Parkhurst,	Appelo,	1999)	с	использованием	тер-
модинамической	базы	данных	WATEQ4F	(Ball,	
Nordstrom,	 1991).	 По	 результатам	 химических	
анализов	 (табл.	 1)	 были	 рассчитаны	 индексы	
насыщения	водных	проб	по	отношению	к	раз-
личным	 вторичным	 минералам,	 характерным	
для	 низкотемпературного	 кислотного	 выщела-
чивания	как	при	температуре	отбора,	так	и	в	диа-
пазоне	температур	до	250°С.	Для	графического	
отображения	 геохимических	 данных	 и	 интер-
претации	результатов	использован	программный	
пакет	OriginPro	2022.	Типизация	вод	приведена	
по	преобладающим	анионам,	содержание	кото-
рых	превышает	20%	(в	мг-экв/л).

РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

Геохимия вод: макрокомпоненты.	Как	пока-
зано	 в	 работе	 (Taran,	 Kalacheva,	 2020),	 многие	
ультракислые	 сульфатно-х лоридные	 воды	
имеют	 высокие	 концентрации	 фтора	 и	 низкие	
отношения	Cl/F,	что	служит	одним	из	сильных	
индикаторов	непосредственного	магматического	
вклада	 в	 их	 формирование.	 На	 диаграммах	
соотношения	анионов	(рис.	3а),	зона,	в	которую	
попадают	такие	воды,	находится	вблизи	области	
составов	 вулканических	 газов	 (относительных	
концентраций	HCl,	SO2+H2S	и	HF)	и,	условно,	
названа	 «магматические	 воды».	 К	 ним	 отно-
сятся,	например,	Верхне-Юрьевские	источники	
(рис.	 3а)	 со	 средним	 молярным	 отношение	
SO4/Cl	=	1	и	концентрациями	F-	=	50–60	мг/л.		
Другая	 зона,	 вытянутая	 вдоль	 оси	 Cl-SO4	 в	
широком	диапазоне	их	соотношений,	получила	
название	 «смешанные	 воды».	 В	 нее	 попадают	
ультракислые	воды,	составы	которых	частично	
сформированы	другими	процессами.

В	 анионном	 составе	 термальных	 источ-
ников	 Ру чья	 №	 1	 преобладают	 SO4

2-	 и	 Cl-		
(табл.	1).	Содержание	сульфат-ионов	колеблется	
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в	диапазоне	1.4–2.7	г/л,	хлор-ионов	—	0.7–1.5	г/л		
(рН	3.1–3.4).	Постоянно	присутствует	F-	в	коли-
честве	до	10	мг/л.	Молярное	отношение	SO4/Cl	
в	источниках	Ручья	№	1	<	1	(рис.	3б)	и	на	диа-
грамме	соотношения	основных	анионов	(рис.	3а)	
воды	источников	вместе	с	оз.	Горячее	занимают	
компактную	 группу	 в	 области	 «смешенных»	
вод.	 Учитывая	 более	 низкую	 по	 сравнению		
с	Верхне-Юрьевскими	источниками	минерали-
зацию	термальных	вод,	разгружающихся	в	долине	
Ручья	№	1,	и	в	целом	низкие	концентрации	F-		
в	 водно-грязевых	 котлах	 и	 HF	 в	 фумарольных	
газах	юго-восточного	сектора	вулкана	(Kalacheva	
et	al.,	2016)	можно	предположить,	что	в	формиро-
вании	анионного	состава	исследуемых	термаль-
ных	вод	принимали	участие	магматические	газы,	
значительно	 «отфильтрованные»	 в	 основном	
резервуаре	 гидротермальной	 системы.	 Более	
низкое	соотношения	SO4/Cl	может	быть	вызвано	
потерей	серы	при	выходе	вод	на	поверхность	за	
счет	осаждения	сульфурита.

В	 катионном	 составе	 термальных	 вод	 пре-
обладает	 Al3+	 и	 Ca2+	 с	 концентрациями	 до		
270	 мг/л	 и	 230	 мг/л,	 соответственно.	 Содержа-
ние	 Feобщ	 варьирует	 от	 80	 до	 145	 мг/л,	 средний	
диапазон	 значений	 Na+,	 K+	 и	 Mg2+	 составляет	
30–40	мг/л.	Отмечаются	повышенные	значения	
бора	 (до	 4	 мг/л)	 и	 Mn	 (до	 3	 мг/л).	 Содержание	
SiO2	 очень	 высокое,	 в	 отдельных	 источниках	
достигает	350	мг/л.	Как	и	для	Верхне-Юрьевских	
источников,	 для	 термальных	 вод	 Ручья	 №	 1	
характерно	суммарное	распределение	катионов	
(Al+Fe/Ca+Mg/Na+K),	 близкое	 к	 породному	
(рис.	3в),	но	в	термальных	водах	привершинной	
части	доля	Na+K	(в	ммоль/л)	меньше,	чем	в	раз-
грузках	 северо-западного	 склона.	 Катионный	
состав	озерной	воды	значительно	отличается	от	
термальной.	Обогащение	натрий-ионами	может	
происходить	за	счет	поступления	в	кратер	пепла	
извержения	 2016–2021	 гг.	 (Котенко	 и	 др.,	 2019;	
Котенко,	Калачева,	2021),	содержащего,	к	при-
меру,	водорастворимые	сульфаты	натрия.

Распределение	 точек	 на	 диаграмме	 соот-
ношений	концентрации	основных	породообра-
зующих	элементов	 (Mg,	Na,	K,	Ca,	Fe,	Al,	Mn)	
в	воде	относительно	средних	их	содержаний	во	
вмещающих	породах	(рис.	4а)	указывает	на	прак-
тически	конгруэнтное	растворение	последних.	
Согласно	 полученным	 данным,	 для	 формиро-
вания	 соответствующего	 катионного	 состава	
достаточно	5	грамм	породы	на	1	литр	воды,	что	
в	 два	 раза	 меньше	 значений,	 характерных	 для	
Верхне-Юрьевских	источников.	Обеднение	вод	в	
отношении	Ti	и	Si	(рис.	4б)	типично	для	ультра-
кислых	вод	активных	вулканов.	Как	показано	в	
работе	(Varekamp	et	al.,	2015),	это	может	быть	свя-
зано,	в	первую	очередь,	с	низкой	растворимостью	
соединений	титана	в	кислых	водах	и	осаждением	
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Рис. 4.	Диаграмма	соотношений	породообразующих	элементов	в	координатах	«концентрация	в	воде	—	кон-
центрация	в	породе»	(а)	и	коэффициенты	переноса	макроэлементов	(ETR)	(б).	На	(а)	показаны	линии,	соот-
ветствующие	разным	количествам	породы,	растворенной	в	воде	—	от	1	до	10	г/л.

Fig. 4.	Diagram	of	the	ratios	of	rock-forming	elements	in	the	coordinates	«concentration	in	water	—	concentration	in	
rock»	(a)	and	transfer	coefficients	of	macroelements	(ETR)	(б).	(a)	shows	lines	corresponding	to	different	amounts	of	
rock	dissolved	in	water,	from	1	to	10	g/l.

Рис. 3.	Диаграммы	относительных	содержаний	макрокомпонентов	в	термальных	водах	 (мольные	концен-
трации):	анионы	(а),	соотношение	SO4/Cl	(б),	катионы	(в).

Fig. 3.	 Diagrams	 of	 the	 relative	 contents	 of	 macrocomponents	 in	 thermal	 waters	 (molar	 concentrations):	 anions	 (a),	
SO4/Cl	ratio	(б),	cations	(в).

кремнистых	соединений	(аморфный	кремнезем,	
кристобалит	и	т.д.)	при	охлаждении	воды.

Рассчитанные	 для	 термальных	 вод	 коэф-
фициенты	 переноса	 элементов	 ETR	 (Element 
Transfer Ratios)	 (Pasternack,	 Varekamp,	 1994),	
также	 подтверждают	 изохимическое	 раство-
рение	пород	для	термальных	источников	Ручья	
№	 1,	 как	 и	 для	 Верхне-Юрьевских	 (рис.	 4б).		
В	 качестве	 нормирующего	 элемента	 исполь-
зован	 магний,	 характеризующийся	 наиболее	
консервативным	поведением	в	кислых	флюидах	
(Varekamp,	 2015).	 В	 исследуемых	 водах	 ETR	
для	 большинства	 катионов	 (Al,	 Fe,	 Mn,	 Mg,	

Ca,	Na,	K)	имеет	значения,	близкие	к	единице.	
Наблюдаемый	 небольшой	 разброс,	 возможно,	
вызван	различиями	в	скорости	выщелачивания	
или	 образования	 вторичных	 фаз.	 Исключе-
ние	 составляют	 выше	 рассмотренные	 Si	 и	 Ti,	
значения	 ETR	 для	 которых	 значительно	 ниже		
единицы.

Геохимия вод: микрокомпоненты.	 В	 пробах	
2020	г.	термальных	источников	Ручья	№	1	вул-
кана	 Эбеко	 проанализированы	 микрокомпо-
ненты,	включая	полный	набор	редкоземельных	
элементов	(РЗЭ)	(табл.	2).	Для	сравнения	также	
представлены	 данные	 по	 двум	 пробам	 2020	 г.	
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Верхне-Юрьевских	 источников	 и	 оз.	 Горячее.	
Поведение	микроэлементов	в	водах	различных	
типов	наиболее	удобно	рассматривать	в	терминах	
коэффициентов	обогащения	элементов	Fi,	кото-
рые	определяются	точно	так	же,	как	и	ETR	(Taran	
et	al.,	2011).	В	качестве	нормирующего	элемента	
нами	 также	 использован	 магний.	 Данные	 по	
микроэлементному	 составу	 вмещающих	 пород	
заимствованы	из	работы	(Мартынов	и	др.,	2010),	
некоторые	 отсутствующие	 элементы	 взяты	 из	
(Войткевич	 и	 др.,	 1990)	 для	 среднего	 андезита.	
На	диаграмме	(рис.	5)	значения	коэффициентов	
распределения	упорядочены	по	их	убыванию	в	
источниках	Ручья	№	1.	Показано,	что	для	обеих	
проб	характерно	схожее	распределение	элемен-
тов,	 дополнительно	 подтверждающее	 единый	
источник	формирования	термальных	вод,	раз-
гружающихся	в	долине	этого	ручья.	Значитель-
ная	часть	точек	ложится	на	линии	конгруэнтного	
растворения	породы	(Fi	=	1).	Преимущественно	
в	эту	группу	входят	высокозарядные	и	крупно-
ионные	литофильные	элементы.	Заметно	выше	
единицы	 ложатся	 точки	 только	 для	 B	 и	 As,	
которые,	 являясь	 летучими	 элементами,	 легко	
переносятся	с	паровой	фазой	и,	следовательно,	
могут	 поступать	 вместе	 с	 кислыми	 газами	 с	
глубинным	флюидом.	Третья	группа	элементов	с	
Fi	<	1,	указывает	на	обеднение	раствора	по	отно-

шению	к	этим	элементам.	В	эту	группу	попадают	
большинство	 транзитных	 металлов,	 которые	
могут	 быть	 потеряны	 в	 процессе	 осаждения	 в	
виде	сульфидов	или	адсорбированы	на	вторич-
ных	 фазах.	 Распределение	 микроэлементов	 в	
водах	Верхне-Юрьевских	источников	по	данным	
опробования	2020	г.	(табл.	1,	т.	ВЮ-1)	повторяют	
профиль,	 полученный	 нами	 ранее	 по	 данным	
2014	г.	(Kalacheva	et	al.,	2016).

Спектры	 РЗЭ,	 нормированные	 на	 хондрит	
для	пород	вулкана	Эбеко	демонстрируют	харак-
терную	для	дуговых	андезибазальтов	структуру	
с	 более	 высокими	 содержаниями	 легких	 РЗЭ,	
чем	 тяжелых,	 и	 отсутствием	 Eu-минимума		
(рис.	6а).	Нормированные	на	хондрит	профили	
РЗЭ	 для	 термальных	 вод	 схожи	 между	 собой	
и	 напоминают	 профиль	 вмещающих	 пород		
(рис.	 6б),	 тогда	 как	 нормированные	 на	 вмеща-
ющую	 породу	 —	 имеют	 практически	 плоский	
вид	(рис.	6в).	Преимущественно	это	может	быть	
связано	с	тем,	что	перешедшие	в	воду	в	процессе	
растворения	 РЗЭ	 элементы	 так	 и	 остаются	 в	
растворе,	 не	 участвуя	 в	 процессах	 вторичного	
минера лообразования	 в	 гидротерма льной	
системе	вулкана.	Вместе	с	тем,	следует	отметить,	
что	уровень	содержания	лантаноидов	в	Верхне-
Юрьевских	 источниках	 на	 порядок	 выше,	 чем	
в	 источниках	 привершинной	 части	 вулкана.		

Рис. 5.	Диаграмма	коэффициентов	обогащения	элементов	между	водой	и	породой,	нормированные	на	Mg	
(весовые	единицы,	состав	пород	по	(Мартынов	и	др.,	2010)).

Fig. 5.	Element	enrichment	factor	diagram	between	water	and	rock,	normalized	to	Mg	(weight	units,	rock	composition	
by	(Martynov	et	al.,	2010)).
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Рис. 6.	Распределение	РЗЭ	в	воде	озера,	нормированное	на	хондрит,	по	(McDonough,	Sun,	1995)	и	на	состав	
породы	по	(Мартынов	и	др.,	2010).

Fig. 6.	The	distribution	of	REE	in	lake	water	normalized	to	chondrite,	according	to	(McDonough,	Sun,	1995)	and	to	
rock	composition	by	(Martynov	et	al.,	2010).

В	 водах	 оз.	 Горячее	 при	 достаточно	 схожем	 с	
термальными	 водами	 профиле,	 наблюдается	
ярко	выраженный	европиевый	минимум	по	Eu	
и	обеднение	в	отношении	тяжелых	редкоземель-
ных	элементов.

Изотопный состав термальных вод.	 Для	
источников	привершинной	части	вулкана	диа-	
пазон	 значений	 δD	 составляет	 от	 −80.5‰	 до	
−79‰,	 δ18О	 находится	 в	 интервале	 −11.5‰	 –	
−11.2‰	 (табл.	 1),	 что	 укладывается	 в	 интервал,	
определенный	для	метеорных	вод	о.	Парамушир	
(Калачева,	Таран,	2019).	Составы	Верхне-Юрьев-
ских	источников	(дополнительные	данные	для	
построения	 графика	 заимствованы	 из	 (Taran,	
Kalacheva,	 2020))	 незначительно	 изотопно	 утя-
желены	по	сравнению	с	источниками	Ручья	№	1,		
что	 демонстрируется	 на	 диаграмме	 соотно-
шений δD	 и	 δ18O	 (рис.	 7).	 На	 графике	 также	
показаны	точки	составов	конденсатов	высоко-
температурных	 фумарольных	 газов	 Активной	
воронки	вулкана	Эбеко	из	работы	(Taran	et	al.,	
2018).	 По	 соотношению	 стабильных	 изотопов,	
источники	 Ручья	 №	 1	 и	 Верхне-Юрьевские	
источники	расположены	между	областью	мете-
орных	 и	 конденсатных	 вод,	 образуя	 совместно	
с	 точками	 для	 вулканических	 паров	 тренд	 в	
сторону	составов	«андезитовых»	вод	по	(Таран	и	
др.,	1989;	Giggenbach,	1992).	Доля	магматической	
компоненты	 в	 водах	 привершинной	 области	
минимальная.

Геохимическое моделирование.	Для	изучения	
процессов	 вторичного	 минералообразования	
в	 вулкано-гидротермальной	 системе	 и	 оценки	
температурных	условий	формирования	термаль-
ных	вод	проведено	геохимическое	моделирова-
ние	 состояния	 насыщения	 вод	 по	 отношению	
к	 наиболее	 распространенным	 для	 кислых	
условий	минеральных	фаз.	Индекс	насыщения	
SI	(Saturation Index)	выражается	через	логарифм	
отношения	 произведений	 активностей	 ионов	
(IAP)	 к	 произведению	 констант	 диссоциации	
образуемых	ими	соединений	(KT):	SI	=	lg(IAP/KT).

Результаты	 моделирования	 показывают	
(табл.	3),	что	термальные	источники	находятся	
в	равновесии	или	незначительно	перенасыщены	
по	отношению	к	бариту	и	различным	модифика-
циям	кремнезема	(кварц,	халцедон,	кристобалит	
и	др.),	за	исключением	аморфного	кремнезема.	
По	отношению	к	другим	сульфатным	минералам	
(ангидрит,	 гипс,	 целестин,	 алунит),	 окислам	
и	 гидроокислам	 алюминия	 и	 железа	 (диаспор,	
бемит,	гиббсит,	гетит	и	др.),	а	также	вторичным	
алюмосиликатам	(каолинит,	монтмориллонит)	
наблюдается	 значительное	 недонасыщение.		
В	целом	распределение	значений	сопоставимо	с	
данными,	полученными	для	Верхне-Юрьевских	
источников.

Учитывая,	что	основные	катионы	в	ультракис-
лых	водах	вулкана	Эбеко	присутствуют	в	резуль-
тате	 конгруэнтного	 растворения	 вмещающей		
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Рис. 7.	 Изотопный	 состав	 термальных	 вод.	 ГЛМВ	 —	 глобальная	 линия	 метеорных	 вод,	 по	 (Craig,	 1961),	
РЛМВ	—	региональная	линия	метеорных	вод,	по	(Чешко,	1994).	Заштрихованный	прямоугольник	на	врезке	
—	область	распространения	«андезитовых»	вод	по	(Таран	и	др.,	1989;	Giggenbach,	1992).

Fig. 7.	Isotopic	composition	of	thermal	waters.	GLMW	is	the	global	line	of	meteoric	waters	by	(Craig,	1961).	RLMW	is	
regional	meteoric	waters	line,	after	(Cheshko,	1994).	The	shaded	rectangle	in	the	box	is	the	area	of	«andesitic»	waters	
according	(Giggenbach,	1992;	Taran	et	al.,	1989).

Таблица 3.	Индексы	насыщения	термальных	вод	по	отношению	ко	вторичным	минералам

Table 3. Saturation	indices	of	thermal	waters	in	relation	to	secondary	minerals

Минерал\шифр	пробы И1 И2/21 И3 И5 ВЮ2

Ангидрит	 -1.02 -0.89 -0.81 -0.91 -0.47

Барит	 0.01 -0.05 0.10 0.32

Целестин	 -1.46 -1.58 -1.61 -1.40 -1.34

Гипс	 -1.09 -1.01 -0.79 -0.83 -0.81

Джурбанит -1.33 -1.31 -1.21 -0.97 -1.71

Алунит	 -3.66 -2.83 -3.96 -3.13 -3.36

Каолинит	 -7.02 -5.96 -7.08 -5.76 -8.07

Пирофиллит 2.40 3.86 1.22 2.11 2.88

Бёмит -4.88 -4.22 -5.00 -4.65 -4.73

Диаспор -3.48 -2.86 -3.53 -3.13 -3.48

Гиббсит -4.87 -4.27 -4.89 -4.46 -4.96

Гётит -4.75 -3.99 -4.59 -3.78 -4.54

Халцедон 0.56 0.49 0.53 0.76 0.13

Кристобалит 0.53 0.45 0.52 0.75 0.07

Кварц 0.88 0.80 0.88 1.12 0.40

Аморфный	кремнезем -0.16 -0.22 -0.21 -0.01 -0.53



16 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2022. № 2. ВЫПУСК 54

КАЛАЧЕВА, ВОЛОШИНА

Рис. 8. Индексы	 насыщения	 вод	 Ручья	 №	 1	 (а)	 и	 Верхне-Юрьевских	 источников	 (б)	 по	 отношению	 к	
вторичным	 минералам.	 Alu	 —	 алунит,	 Anh	 —	 ангидрит,	 Bar	 —	 барит,	 Boe	 —	 бемит,	 Cel	 —	 целестин,		
Qua	—	кварц,	Dia	—	диаспор,	Gib	—	гиббсит,	Gyp	—	гипс,	Kao	—	Каолинит,	Mon	—	монтмориллонит.

Fig. 8. Water	saturation	indices	of	Stream	№	1	(a)	and	Verkhne-Yurievsk	springs	(б)	in	relation	to	secondary	minerals.	
Alu	 —	 alunite,	 Anh	 —	 anhydrite,	 Bar	 —	 barite,	 Boe	 —	 boehmite,	 Cel	 —	 celestite,	 Qua	 —	 quartz,	 Dia	 —	 diaspore,		
Gib	—	gibbsite,	Gyp	—	gypsum,	Kao	—	kaolinite,	Mon	—	montmorillonite.

породы,	использование	гидрохимических	геотер-
мометров,	основанных	на	содержаниях	Na,	K,	Mg	
и	Ca	и	их	соотношений,	не	корректно.	Поэтому,	
для	оценки	температурных	условий	формирова-
ния	термальных	вод,	разгружающихся	в	каньоне	
Ручья	№	1,	мы	использовали	минеральный	гео-
термометр,	 основанный	 на	 оценке	 температур	
осаждения	вторичных	минералов,	характерных	
для	расширенных	аргиллитовых	изменений.	Для	
этого	было	проведено	геохимическое	моделиро-
вание	 с	 использованием	 индексов	 насыщения	
(SI)	 в	 диапазоне	 температур	 от	 100	 до	 250°С		
(рис.	8а).	Расчетные	температуры	SI	(при	log	SI	=	0)		
для	 большинства	 задействованных	 минералов	
(ангидрита,	каолинит,	целестин,	диаспор	и	др.)	
составляют	от	140°C	до	160°C.	Другие	сульфаты,	
включая	 барит	 и	 гипс,	 не	 пересекают	 линию	
насыщения	во	всем	интервале	температур.	Барит,	
как	 упоминалось	 ранее,	 достигает	 насыщения	
при	температуре	отбора	проб.

Для	сравнения	условий	формирования	вод	
(рис.	 8б)	 также	 приведено	 моделирование	 для	
одного	из	наиболее	горячего	Верхне-Юрьевского	
источника	(табл.	1,	проба	ВЮ2).	Распределение	
профилей	для	ВЮ-источника	и	источника	Ручья	
№	1	значительно	отличаются.	Как	ранее	отме-
чалось	 (Kalacheva	 et	 al.,	 2016),	 для	 источников	
долины	р.	Юрьева	характерен	широкий	диапазон	
температур	(от	130	до	210°С),	при	котором	наблю-
дается	 модельное	 насыщение	 минеральных	
фаз,	 а	 расчетная	 температура	 по	 кремниевым	
геотермометрам	(Калачева,	Котенко,	2013)	еще	
выше	(217°С).

ОБСУЖДЕНИЕ

В	 работе	 (Kalacheva	 et	 al.,	 2016)	 была	 пред-
ставлена	концептуальная	модель	вулкано-гидро-
термальной	системы	Эбеко.	На	основании	дан-
ных	 по	 газовому	 составу	 низкотемпературных	
фумарол,	 химическому	 и	 изотопному	 составу	
Верхне-Юрьевских	источников	было	показано,	
что	 в	 постройке	 вулкана	 на	 глубине	 ~300	 м	 от	
кратеров	находится	ограниченный	водоносный	
горизонт,	содержащий	ультракислый	хлоридно-
сульфатный	раствор	с	температурой	>200–210°С.	
Этот	 водоносный	 горизонт	 находится	 в	 «ста-
ционарном»	 состоянии,	 сбалансированном	
притоком	 магматического	 флюида	 с	 глубины	
и	 метеорной	 водой	 с	 поверхности,	 и	 оттоком	
парогазовой	смеси	через	предвершинную	часть	
вулкана	 и	 латеральным	 дренажом	 в	 сторону	
падения	гидравлического	градиента.

Детальное	 изучение	 химического	 состава	
термальных	 вод,	 разгружающихся	 в	 каньоне	
Ручья	№	1	и	сравнительный	анализ	с	данными	
по	 Верхне-Юрьевским	 источникам	 указывают	
на	 более	 сложную	 структуру	 гидротермальной	
системы.	 Обе	 группы	 источников	 являются	
типичными	представителями	ультракислых	суль-
фатно-хлоридных	вулканических	вод,	детально	
рассмотренных	в	работе	(Taran,	Kalacheva,	2020).	
Основной	механизм	их	формирования	сводится	к	
конденсации	вулканических	паров	в	близповерх-
ностных	условиях	и/или	растворению	«кислых»	
магматических	летучих	(SO4,	Cl,	HF)	в	аэриро-
ванных	подземных	водах	с	образованием	смеси	
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кислот	(Иванов,	1956;	Ellis,	Mahon,	1977).	Область	
формирования	 таких	 вод	 (гидротермальный	
резервуар)	в	большинстве	случаев	расположена	
гипсомерически	выше,	чем	область	разгрузки,	и	
движение	подземных	потоков	направлено	в	сто-
рону	падения	гидравлического	градиента.

Условия	 формирования	 источников	 Ручья	
№	 1	 схожи	 с	 источниками	 долины	 р.	 Юрьева,	
но	 не	 идентичны.	 Источники	 привершинной	
части	вулкана	менее	минерализованные,	имеют	
меньшую	 температуру,	 характеризуются	 низ-
кими	 дебитами.	 Составы	 вод	 отличаются	 по	
соотношению	 основных	 анионов	 (SO4	/Cl)	 и	
катионов	 (Al+Fe/Ca+Mg/Na+K),	 по	 изотопии.	
При	температуре	отбора	проб	источники	равно-
весны/неравновесны	по	отношению	к	одинако-
вому	набору	минеральных	фаз.	При	модельном	
увеличении	 температуры	 до	 250°С,	 насыщение	
(осаждение)	вторичных	минералов,	характерных	
для	расширенных	аргиллитовых	изменений	про-
исходит	в	разных	температурных	диапазонах.

Полученные	результаты	позволяют	сделать	
вывод	 о	 наличие	 разноуровневых	 водоносных	
горизонтов	вблизи	поверхности.	Малоглубинное	
геофизическое	зондирование	методом	электро-
томографии	на	постоянном	токе,	выполненное	
на	 отдельных	 участках	 привершинной	 части	
вулкана	 (Бортникова	 и	 др.,	 2013;	 Панин	 и	 др.	
2010,	2012)	показало	наличие	на	глубинах	до	40	м,		
в	 зависимости	 от	 расположения	 фумарольных	
полей,	локальных	гидротермальных	резервуаров.	
Один	из	приповерхностных	водоносных	горизон-
тов	зафиксирован	на	внешнем	склоне	Южного	
кратера,	 который	 в	 виде	 линзы	 простирается	
под	 Юго-Восточное	 поле	 (Панин	 и	 др.,	 2012).	
Учитывая	 структурные	 особенности	 прикра-
терной	зоны	вулкана,	можно	предположить,	что	
область	 водного	 питания	 для	 него	 ограничена	
Южным	кратером.	Разгрузка	осуществляется	в	
виде	парогазовых	выходов	и	площадного	испа-
рения	с	поверхности	термального	поля,	а	также	
в	виде	маломощных	горячих	источников,	кото-
рые	 были	 обнаружены	 нами	 в	 глубоких	врезах		
Ручья	№	1.

ВЫВОДЫ

Термальные	воды,	разгружающиеся	в	узкой	
каньонобразной	 долине	 Ручья	 №	 1	 привер-
шинной	 части	 вулкана	 Эбеко,	 представлены	
малодебитными	горячими	(температура	до	70°С)	
минерализованными	 (до	 5	 г/л)	 источниками	 с	
Al-Ca-SO4-Cl	типом	вод.

Соотношение	SO4	/Cl,	а	также	относительно	
низкие	 содержания	 фтор-ионов	 указывают	 на	
участие	 в	 формировании	 анионного	 состава	
исследуемых	 термальных	 вод	 «отфильтрован-
ных»	вулканических	газов.	Низкое	соотношение	

SO4	/Cl	может	быть	вызвано	также	потерей	серы	
при	выходе	вод	на	поверхность	за	счет	осаждения	
сульфурита.

Катионный	состав	вод,	включая	РЗЭ,	обра-
зуется	 за	 счет	 практически	 изохимического	
растворения	 вмещающих	 пород	 в	 эквиваленте	
5	г	на	1	л	воды.

Для	исследуемых	вод	характерно	типичное	
для	подобного	типа	вод	отношение	к	минераль-
ным	 фазам.	 Они	 находятся	 в	 равновесии	 или	
незначительно	перенасыщены	по	отношению	к	
бариту	и	различным	модификациям	кремнезема.	
По	отношению	к	другим	сульфатным	минералам,	
окислам	и	гидроокислам	алюминия	и	железа,	а	
также	вторичным	алюмосиликатам	наблюдается	
значительное	недонасыщение.

Расчетные	по	минеральным	геотермометрам	
температуры	 формирования	 вод	 составляют	
140–160°C.

Сравнительная	 геохимическая	 характери-
стика	двух	групп	ультракислых	сульфатно-хло-
ридных	вод,	разделенных	 расстоянием	 и	пере-
падом	высот	указывает	на	то,	что	постройка	вул-
кана	Эбеко	вмещает	гидротермальную	систему,	
характеризующуюся	более	сложным	строением,	
чем	предполагалось	ранее	(Kalacheva	et	al.,	2016).	
Помимо	основного	гидротермального	резервуара,	
питающего	высокодебитные	ультракислые	источ-
ники,	расположенные	на	северо-западном	склоне	
вулкана	в	долине	р.	Юрьева,	существуют	припо-
верхностные	локальные	водоносные	горизонты,	
разгружающиеся	в	виде	малодебитных	источни-
ков	в	глубоких	врезах	истоков	р.	Кузьминка.

Полученные	 результаты	 только	 частично	
дают	 представление	 о	 гидрохимических	 осо-
бенностях	 термальных	 вод,	 разгружающихся	
в	 привершинной	 части	 вулкана.	 Требуются	
дополнительные	 комплексные	 исследования	
для	уточнения	гидрогеологической	структуры,	
взаимосвязи	 водоносных	 горизонтов,	 условий	
питания	и	разгрузки	термальных	вод	гидротер-
мальной	 системы,	 приуроченной	 к	 постройке	
активного	вулкана	Эбеко.

Работа	 выполнена	 при	 финансовой	 под-
держке	гранта	РФФИ	№	20-05-00517.

Авторы	 выражают	 признательность	 своим	
коллегам	по	полевым	работам	на	о.	Парамушир	
Т.А.	Котенко	и	Л.В.	Котенко.	Отдельные	слова	
благодарности	Д.Ю.	Эрдниевой	за	выполнение	
аналитических	исследований.
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The	 chemical	 and	 isotopic	 composition	 of	 hot	 springs	 at	 the	 apical	 part	 of	 the	 active	 Ebeko	 volcano	
(Paramushir	Island,	Kuril	Islands)	is	characterized	based	on	the	data	obtained	from	fieldwork	in	2020–2021.	
Thermal	waters	discharging	from	one	of	the	sources	of	the	Kuzminka	River	are	ultra-acid	(рН<2)	Al-Ca-
SO4-Cl	type	with	mineralization	up	to	5	g/l	and	temperature	up	to	70°С.	The	anionic	composition	of	waters	
is	formed	due	to	the	dissolution	in	groundwater	of	acidic	volcanic	gases,	partially	«purified»	in	the	main	
reservoir	of	the	volcano's	hydrothermal	system.	The	cationic	composition	of	waters,	including	rare-earth	
elements,	is	formed	by	isochemical	dissolution	of	host	rocks	in	the	equivalent	of	5	g	per	1	liter	of	water.	
Differences	in	the	isotopic	composition	and	ratios	of	macrocomponents	(SO4	/Cl,	Al+Fe/Ca+Mg/Na+K)	
of	waters	of	the	near	the	summit		prings	and	the	northwestern	slope	suggest	the	presence	of	different-level	
aquifers	in	the	hydrothermal	system	confined	to	the	edifice	of	the	Ebeko	volcano.
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