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Термальные поля и источники о. Шиашкотан
(Курильские острова)

Приводятся новые сведения о поверхностных проявлениях Северо-Шиашкотанской
гидротермальной системы, связанной с активным андезитовым вулканизмом островодужного
типа, позволяющие уточнить структуру и геохимию гидротермальных потоков. Рассчитаны
глубинные температуры.

Введение

Шиашкотан — один из островов Онекотанского
блока Большой Курильской дуги (рис. 1) длиной
26 км [1]. Основными морфологическими структура-
ми острова являются два многоцентровых вулкани-
ческих массива среднего плейстоцена-голоцена Си-
нарка и Кунтоминтар, которые насажены на более
древние породы, предположительно плиоценового
возраста [5] также вулканического происхождения
(рис. 1). Оба массива соединены сложенным древни-
ми породами перешейком Макарова. Действующим
является существенно лавовый стратовулкан Си-
нарка [7], из кратера которого выступает молодой
экструзивный купол извержения 1878 г. [2] — наи-
высшая точка острова (934 м). В настоящее время
парогазовая деятельность сосредоточена на скло-
нах и вершине купола. Центр массива Кунтомин-
тар занимает существенно пирокластический стра-
товулкан [7] типа Сомма-Везувий высотой 828 м.
На западном краю массива расположена открытая
к западу кальдера, к восточной стенке которой при-
урочен молодой пирокластический конус с кратером
диаметром около 300 м и глубиной 150–200 м, прояв-
ляющий в настоящее время активную фумарольную
деятельность (рис. 1).

На склонах вулканов и в береговой зоне раз-
гружаются термальные воды, которые детально ис-
следовались в 60–70 гг. прошлого столетия [4, 5].
В 2007–2008 гг. были частично обследованы тер-
мальные поля вулкана Синарка [3]. В данной ра-
боте приводятся новые данные по геохимии тер-
мальных вод, разгружающихся в пределах острова,
полученные авторами в ходе полевых исследова-
ний в июне – июле 2011 г. В точках опробования
измерялись pH, Eh и температура растворов с по-
мощью портативного мультипараметрового анали-
затора Multi 340i/SET немецкой фирмы WTW. Об-
щий химический анализ, включающий определение
ионов NH+

4 , Na
+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO-

3, Cl
-, F-, SO2-

4 ,
H3BO3, H4SiO4 проведён в аналитическом центре

ИВиС ДВО РАН потенциометрическим, объёмным,
колориметрическим и атомно-абсорбционным мето-
дами.

Обработка гидрогеохимических данных, расчёт
глубинных температур на базе катионных геотер-
мометров и графическое отображение химического
состава термальных вод проводились с помощью
компьютерной программы AQUACHEM 5.1.

Описание термальных полей и источников.

Термальные поля влк. Кунтоминтар. Основные
термопроявления сосредоточены в центральном кра-
тере вулкана (см. рис. 2), обрывистые стенки кото-
рого сложены газо-гидротермально изменёнными
обелёнными породами. Подножия стенок перекрыты
материалом осыпей. По дну кратера и его стенкам
наблюдаются многочисленные выходы газов со ско-
ростями на устье от менее 5 м/с до 20–35 м/с. Тем-
пература фумарол варьирует в пределах 144–480◦ C

Выходы термальных вод сосредоточены вдоль
руч. Кратерного, дренирующего фумарольные пло-
щадки Центрального кратера вулкана (рис. 2а). Тем-
пература воды опробованного источника составила
64,5◦ C, pH = 2,35 и Eh = +311мв при общей мине-
рализации воды 5,4 г/л. Расход ручья у оконча-
ния термального поля достигает 4 л/с, темпера-
туры воды 18,4◦ C, pH = 2,42, Eh = +265мв. По пу-
ти следования от истока до устья ручей прини-
мает воды многочисленных притоков, расход его
значительно увеличивается и в устье достигает
700 л/с (на 20 июня 2011 г.). В устье речки и в море
в зоне радиусом 50–60 м цвет воды молочно-ро-
зовый за счёт взвеси, образующейся вследствие
смешения морских вод и вод ручья.

Термальные площадки склонов влк. Синарка. Го-
рячие источники, приуроченные к Центральному
экструзивному куполу (далее ЦЭК), распростране-
ны на западном склоне вулкана ниже подножья
купола. Ранее здесь было выделено 6 термальных
площадок [4].
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Рис. 1. Геолого-геоморфологическая карта-схема о. Шиашкотан (составлена по [1, 5, 7]) (На врезке расположение
о. Шиашкотан в Курильской островной гряде, по [1]); Условные обозначения: 1 — вулканогенные отложения
плейстоценового возраста (андезиты, андезитобазальты, базальты); 2 — вулканогенные отложения голоценового
возраста (андезитобазальты, андезиты); 3 — вулканогенно-осадочные породы (туффиты, туфы и лавы
от базальтового до андезитового состава); 4 — обвальнно-осыпные отложения голоценового возраста; 5 —
абразионные морские террасы среднего-верхнего плейстоцена 6 — базальт-андезитовые лавовые потоки; 7 —
пемзовые пирокластические покровы; 8 — экструзивные купола, сложенные андезитовыми породами; 9 —
вулкано-сейсмотектонические обвалы; 10 — вулканические постройки; 11 — остатки вулканических построек,
не сохранившие первичного рельефа; 12 — эрозионные уступы; 13 — разрывные нарушения, выраженные
в рельефе.
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Рис. 2. Топографическая схема о. Шиашкотан. Примечание: 1 — Термальные поля: I — кратера влк. Кунтоминтар;
II — Центрального экструзивного купола влк. Синарка (ЦЭК); III — Северо-восточное гидросольфатарное поле
влк. Синарка (СВГП) (схема по [3]); 2 — Термальные площадки; 3 — Термальные источники: а — группы терм
прибрежной зоны, б — признаков термальной деятельности не обнаружено; 4 — одиночные выходы термальных
вод, 5 — парогазовые струи; 6 — номер фумаролы.
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Термальные площадки 1–3 расположены на скло-
нах различной крутизны (от 5–6◦ до 40◦) истока
руч. Агломератового (см. рис. 2б). Все они покры-
ты плащами из гидроокислов железа мощностью
от 1 до 10 см. Сквозь небольшие проколы в плаще
под напором вытекает вода, иногда образуя фонтан-
чики высотой до 10 см. Широко развиты зелёные
термофильные водоросли ярко зелёного цвета. Тем-
пература вод, разгружающихся на данных площад-
ках 37–52◦ C, значения pH варьируют от 2,6 до 3,2,
диапазон Eh составляет +230÷+270мв. Некоторое
количество термальных вод ниже площадок проса-
чивается в рыхлые отложения, а большая часть сте-
кает небольшими ручьями в основной водоток. Об-
щий дебит руч. Агломератового ниже третьей пло-
щадки составляет 15 л/с при температуре 21,3◦ C,
pH = 3,38, Eh = +211мв.

Площадка 4 расположена в распадке, берущем
начало у подножья экструзивного купола, выжатого
несколько севернее центрального (рис. 2б). Авторам
побывать на ней не удалось. Можно лишь отметить,
что ручей, дренирующий термальную площадку
4, несёт значительное количество взвешенного пи-
рокластического материала в руч. Агломератовый
и превращает его в мутный поток.

Площадка 5, описанная в [4], авторами не обна-
ружена. На площадке 6, расположенной в 200–250м
к западу от первого участка, термопроявлений
нет. Все рассредоточенные нисходящие источни-
ки, разгружающиеся здесь, имеют температуру
5–6◦ C, слабо кислую реакцию (pH = 4,7) и общий
дебит 8–10 л/с.

Северо-Восточное гидросольфатарное поле вул-
кана Синарка (далее СВГП) (рис. 2в) авторам посе-
тить не удалось. В работе использованы (табл. 1)
химические параметры термальных вод, приведён-
ные в работах [3, 4].п

Источники прибрежной зоны. В прибрежной по-
лосе острова выделено [4] шесть групп термопрояв-
лений (Башмачная, Двуконусная. Водопадная, Дроб-
ная, Закатная, Обвальная) (рис. 2) с видимым сум-
марным дебитом всех источников 50 л/с. Автора-
ми было обследовано 5 из них (кроме Башмачной
группы), на двух — Двуконусные и Обвальные —
признаков термальной деятельности не обнаружено.

Все выходы термальных вод побережья приуро-
чены к дайковым комплексам, секущим остров. Раз-
грузка осуществляется из трещин в лавовых пли-
тах, со дна лунок между пляжными валунами или
из рыхлых пляжных отложений, трещины запол-
нены сцементированным мелкозёмом, иногда полос-
чатым халцедоном, кальцитом и пиритом. Дебиты
отдельных выходов не превышают 0,2–0,3 л/с. Мак-
симальная температура воды 63,8◦ C измерена в ис-
точниках Водопадной группы. Все они характери-
зуются близнейтральной реакцией (pH = 5,9− 6,9).
Изредка в местах выходов источников пробульки-
вают пузырьки газа с дебитом отдельных газовых
струй до 1,5л/час (Закатные источники).

Результаты работ и их обсуждение

Химический состав термальных вод. Результаты
химических анализов водных проб термальных
полей острова представлены в табл. 1. По хими-
ческому составу термальные источники кратера
влк. Кунтоминтар и исток руч. Кратерного имеют
Al-Ca-SO4 тип вод (рис. 3а) с высокими значения-
ми Fe3+ (до 195 мг/л). Количество растворённых
веществ в этих водах составляет 5,4 г/л. Конден-
сат фумарольных газов кратера вулкана Кунто-
минтар по составу резко отличается от состава
терм и соответствует Ca-Cl гидрохимическому ти-
пу с Mобщ = 1,3 г/л. Термальные источники ЦЭК
влк. Синарка имеют пестрый состав, среди кати-
онов преобладают Ca2+, Mg2+ и Al3+, среди анио-
нов Cl- и SO2-

4 . Общая минерализация изменяется
от 4,2 до 6,2 г/л, а электропроводность варьирует
от 4100 µS/см до 8040 µS/см. Максимальное со-
держание растворённой кремнекислоты в 459 мг/л
наблюдается в пробе, отобранной на площадке 1.
Для этой пробы также характерны наибольшие
концентрации Cl- (2,5 г/л), Na+ (385 мг/л), Mg2+

(501 мг/л) Fe3+ (106 мг/л) и H3BO3 (49 мг/л). Хими-
ческий состав руч. Агломератового ниже термаль-
ных площадок подобен составу распространённых
здесь термопроявлений (см. рис. 3а) при меньшей
минерализации — 2,3 г/л.

Термальные источники СВГП [по 4] имеют в ос-
новном сульфатный тип вод с пёстрым катионным
составом. Минерализация этих вод редко превы-
шает 1 г/л, но довольно широко варьирует pH —
от 3 до 7,6. Содержание H2SiO3 в источниках в сред-
нем составляет 150 мг/л, H3BO3 — 5 мг/л. Наи-
более крупный источник поля — «Чёрный дра-
кон» [3], как и ранее существовавший здесь источ-
ник «Гейзерный» (табл. 1) по химическому составу
относится к Ca-Mg-SO4-Cl гидрохимическому типу.
В нескольких метрах ниже расположен неболь-
шой «кипящий» источник с температурой 102,7◦ C
и pH = 3,3.

Термальные воды всех известных групп, разгру-
жающиеся в прибрежной полосе острова относятся
к Na-Cl типу вод (см. рис. 3а) с общей минерали-
зацией от 3,1 до 12,9 г/л. Для них характерны так-
же высокие значения электропроводности (табл. 1)
от 8310 µS/см до 18 260 µS/см. Концентрация рас-
творённой кремнекислоты колеблется от 110 мг/л
до 280 мг/л, среднее содержание ортоборной кисло-
ты составляет 40 мг/л. Количество растворённого
железа в водах данных источников ниже преде-
ла обнаружения, однако практически все выходы
гидротерм сопровождаются охристыми налётами
и натёками его гидроокислов.

Сравнительная гидрохимическая характеристи-
ка. На графиках, показывающих зависимость меж-
ду отдельными макрокомпонентами (рис. 4) выне-
сены точки, отражающие значения, характерные
для термальных вод, разгружающихся на склонах
вулкана Синарка (ЦЭК и СВГП) и в прибрежной



Е. Г. Калачёва, Т. А. Котенко, Л. В. Котенко и др. 299

Т
аб
л
и
ц
а
1.

Х
и
м
и
ч
ес
к
и
й
со
ст
ав

те
р
м
ал
ьн
ы
х
во
д
о.
Ш
и
аш

к
от
ан
.

М
ес
то

от
бо
ра

Г
и
др
ох
и
м
и
ч
е-

ск
и
й

ти
п

T
и
зм
,

◦
C

p
H
л
аб
/

р
Н
п
ол
.

E
h
,

м
в

S
E
C
,

µS
/с
м

H
4
S
iO

4

(H
2
S
iO

3
)

H
3
B
O
3

(H
B
O
3
)

M
об
щ
,

г/
л

C
l-
,

м
г/
л

H
C
O
- 3
,

м
г/
л

Кратер
влк.Кунто-
минтар

и
ст
ок

ру
ч
.
К
р
ат
ер
н
ог
о

A
l-
C
a-
S
O
4

18
,4

2,
42
/2
,3

26
5

65
80

19
8,
9

2,
04

5,
41

31
2,
4

те
р
м
ал
ьн
ы
й

и
ст
оч
н
и
к

у
у
р
ез
а
ру
ч
.
К
р
ат
ер
н
ог
о

A
l-
C
a-
S
O
4

64
,5

2,
35
/2
,1
6

31
1

33
80

50
6,
8

10
,8
8

5,
43

46
1,
5

к
он
д
ен
са
т

ф
у
м
ар
ол
ьн
ог
о

га
за

(ф
у
м
ар
ол
а
F
5)

C
a-
C
l

2,
3/
1,
7

31
0

10
08
0

2,
32

80
,9
2

1,
30

88
7,
5

влк.
Синарка.
СВФП

те
р
м
ал
ьн
ы
й
у
ч
ас
то
к
4*

C
a-
N
a-
M
g-
S
O
4

25
4,
6

н
/о

н
/о

(8
4,
95
)

(7
)

1,
49

95
,8
5

1,
83

и
ст
.
Г
ей
зе
р
н
ы
й
*

C
a-
N
a-
S
O
4

78
7,
6

н
/о

н
/о

(1
67
,3
1)

(5
)

1,
09

68
,8
7

15
3,
72

и
ст
.
Б
у
р
л
я
щ
и
й
*

N
a-
C
a-
S
O
4

90
3

н
/о

н
/о

(1
27
,7
5)

(4
)

0,
83

41
,5
3

н
/о

и
ст
.
Ч
ер
н
ы
й
д
р
ак
он
**

C
a-
M
g-
S
O
4
-C
l

93
,1

7,
1

н
/о

н
/о

(1
04
)

—
1,
34

20
6

91
,5

влк.Синарка.
ЦЭК

п
л
ощ

ад
к
а
4*
*

C
a-
M
g-
S
O
4
-C
l

38
,1

2,
8

н
/о

н
/о

(1
79
)

—
4,
29

10
28

п
л
ощ

ад
к
а
1

M
g-
C
a-
C
l-
S
O
4

51
,2

2,
67
/2
,3
8

27
9

80
40

45
6,
8

48
,9
6

6,
20

25
38
,2

п
л
ощ

ад
к
а
2

C
a-
M
g-
S
O
4
-C
l

37
,6

3,
21
/2
,7
4

23
4

46
10

31
5,
6

25
,8

4,
15

10
65

п
л
ощ

ад
к
а
3

M
g-
C
a-
C
l-
S
O
4

42
,6

3/
2,
6

27
1

57
50

29
3,
6

21
,7
6

4,
74

13
84
,5

ру
ч
.
А
гл
ом
ер
ат
ов
ы
й
н
и
ж
е

те
р
м
ал
ьн
ы
х
п
л
ощ

ад
ок

C
a-
M
g-
C
l-
S
O
4

21
,3

3,
38
/2
,7
1

21
1

31
80

17
9,
2

14
,3

2,
29

68
1,
6

Источники
прибрежнойзоны

и
ст
.
З
ак
ат
н
ы
е

N
a-
C
l

53
,4

6,
03
/6
,5
5

52
12

60
0

12
0,
1

27
,2

7,
64

38
34

33
7,
94

и
ст
.
З
ак
ат
н
ы
е
2

N
a-
C
l

30
5,
94
/6
,5
5

63
83
10

11
1,
83

0,
28

3,
06

14
20

28
9,
7

и
ст
.
В
од
оп
ад
н
ы
е

N
a-
C
l

55
,6

6,
88
/7
,0
4

9
12

85
0

26
9,
4

65
,2
8

8,
84

46
57
,6

11
2

и
ст
.
В
од
оп
ад
н
ы
е
2

N
a-
C
l

63
,8

6,
3/
6,
78

47
12

66
0

26
9,
4

62
,5
6

8,
69

45
86
,6

12
9,
3

и
ст
.
Д
р
об
н
ы
е

N
a-
C
l

43
6,
27
/6
,6
2

47
18

26
0

20
1,
76

42
,1
6

12
,8
8

67
80

22
5,
7

и
ст
.
Д
р
об
н
ы
е
2

N
a-
C
l

43
,4

6,
66
/6
,9

21
17

76
0

21
9,
2

42
,1
6

12
,4
3

64
61

20
8,
6

и
ст
.
Б
аш

м
ач
н
ы
е
*

N
a-
C
l

74
6,
61

н
/о

н
/о

(1
75
,8
)

—
4,
35

23
03
,6

10
6,
14

и
ст
.
Б
аш

м
ач
н
ы
е
2*

N
a-
C
l

71
6,
35

н
/о

н
/о

(2
46
,4
)

—
7,
20

38
15
,5

80
,5

ат
м
ос
ф
ер
н
ы
е
ос
ад
к
и
(д
ож

д
ь)

K
-N

a-
C
a-
S
O
4
-C
l

5
4,
86
/4
,5
1

12
4

38
0,
92

<
0,
28

13
,7
3

2,
13

О
х
от
ск
ое

м
ор
е

N
a-
C
l

4
7,
1

н
/о

н
/о

н
/о

19
,8

34
,8
7

19
12
7,
7

13
4,
2

П
р
и
м
еч
ан
и
е:
н
/о

—
н
е
оп
р
ед
ел
я
л
ос
ь,
п
р
оч
ер
к

—
н
и
ж
е
п
р
ед
ел
а
об
н
ар
у
ж
ен
и
я
,
да
н
н
ы
е
и
з
*-
[4
];
**
-[
3]



300 Термальные поля и источники о. Шиашкотан (Курильские острова)

Т
аб
л
и
ц
а
1.
П
р
од
ол
ж
ен
и
е

М
ес
то

от
бо
р
а

H
S
O
- 4

м
г/
л

S
O
2- 4

м
г/
л

H
+

м
г/
л

N
a+

м
г/
л

K
+

м
г/
л

C
a2

+

м
г/
л

M
g2

+

м
г/
л

F
e2

+

м
г/
л

A
l3
+

м
г/
л

F
e3

+

м
г/
л

Кратер
влк.Кунто-
минтар

и
ст
ок

ру
ч
.
К
р
ат
ер
н
ог
о

56
6,
48

32
69
,8

6,
25

63
,6
4

1,
95

41
2,
8

26
,7
5

н
/о

35
5,
5

19
5,
3

те
р
м
ал
ьн
ы
й

и
ст
оч
н
и
к

у
у
р
ез
а
ру
ч
.
К
р
ат
ер
н
ог
о

66
7,
7

27
95

8,
65

63
,9
4

1,
95

36
4,
7

29
,2

<
0,
05

33
7,
5

18
1,
4

к
он
д
ен
са
т

ф
у
м
ар
ол
ьн
ог
о

га
за

(ф
у
м
ар
ол
а
F
5)

97
12
2,
9

24
,1

0,
72

1,
56

76
,1
5

4,
86

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

влк.
Синарка.
СВФП

те
р
м
ал
ьн
ы
й
у
ч
ас
то
к
*

70
8,
9

10
4,
75

5,
59

17
4,
4

49
,6
1

—
—

-

и
ст
.
Г
ей
зе
р
н
ы
й
*

40
5,
5

10
0,
35

9
12
2

25
,9
6

—
—

0,
5

и
ст
.
Б
у
р
л
я
щ
и
й
*

37
9,
6

87
,1
7

0
71
,6

18
,3
6

2,
5

—
2

и
ст
.
Ч
ер
н
ы
й
д
р
ак
он
**

58
0

84
12

21
7

47
,4

0,
8

—
0,
1

влк.Синарка.
ЦЭК

п
л
ощ

ад
к
а
4
**

19
60

5
17
5

11
,2

53
6

30
4

0,
1

50
89
,6

п
л
ощ

ад
к
а
1

21
6,
3

13
21
,9

5,
15

38
5

29
,8

54
5,
1

50
1

<
0,
05

49
,1
4

10
6,
02

п
л
ощ

ад
к
а
2

11
4,
46

16
12
,8

2,
25

15
9,
9

10
,5
6

51
3,
02

23
8,
3

<
0,
05

73
,8

14
,1

п
л
ощ

ад
к
а
3

16
5,
7

16
60
,8

3,
1

25
0,
01

21
,2

48
9

33
8

<
0,
05

43
,5
2

68

ру
ч
.
А
гл
ом
ер
ат
ов
ы
й
н
и
ж
е

те
р
м
ал
ьн
ы
х
п
л
ощ

ад
ок

61
,1
1

78
4,
3

2,
35

11
1,
8

4,
1

27
2,
5

13
6,
2

<
0,
05

29
,3
4

12
,2
4

Источники
прибрежнойзоны

и
ст
.
З
ак
ат
н
ы
е

47
4,
2

23
98
,9

19
5,
4

80
,1
6

17
0,
24

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

и
ст
.
З
ак
ат
н
ы
е
2

18
2,
4

83
9,
04

35
,8
8

15
0,
3

32
,8
3

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

и
ст
.
В
од
оп
ад
н
ы
е

71
1,
4

24
49
,5

11
4,
1

24
0,
5

22
0,
1

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

и
ст
.
В
од
оп
ад
н
ы
е
2

58
3,
7

24
33
,4

12
0,
12

26
0,
5

24
5,
6

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

и
ст
.
Д
р
об
н
ы
е

10
58

37
30

21
1,
4

24
0,
5

39
4

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

и
ст
.
Д
р
об
н
ы
е
2

10
03
,2

36
38
,6

25
7,
4

24
0,
5

35
5,
1

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

и
ст
.
Б
аш

м
ач
н
ы
е
*

10
9,
45

12
46
,9
5

70
24
5

8,
05

н
/о

н
/о

н
/о

и
ст
.
Б
аш

м
ач
н
ы
е
2*

35
5,
4

22
73
,4

24
9,
3

91
н
/о

н
/о

н
/о

ат
м
ос
ф
ер
н
ы
е
ос
ад
к
и
(д
ож

д
ь)

6,
24

1,
3

2,
34

0,
8

<
0,
12

<
0,
05

<
0,
3

<
0,
05

О
х
от
ск
ое

м
ор
е

27
04
,4

10
69
9,
6

44
0,
8

44
0,
9

12
20
,9

н
/о

н
/о

н
/о



Е.Г. Калачёва, Т.А. Котенко, Л.В. Котенко и др. 301

Рис. 3. Диаграммы химического состава (а) и Гиггенбаха (б) для термальных вод о. Шиашкотан.

зоне, а также соотношения фоновых компонентов
(морская вода и атмосферные осадки, см. табл. 1)
и конденсата фумарольного газа влк. Кунтоминтар.
Из графиков хорошо видно, что в термальных водах,
разгружающихся на склонах влк. Синарка, нет яв-
ной взаимосвязи между отдельными компонентами,
тогда как для береговых терм характерна линейная
зависимость между основными катионами и ани-
онами с высокими коэффициентами корреляции
(0,8–0,99). При этом точки на графиках соотноше-
ний концентраций K, Mg, Сl, SO4 к Na (рис. 4) ло-
жатся вдоль линии смешения морских и метеорных
вод, что указывает на значительную роль последних
в формировании термальных вод, разгружающихся
в прибрежной зоне острова. Небольшие отклонения
от линии смешения в сторону увеличения калия
(рис. 4д) и уменьшения магния (рис. 3е) характерны
для морских вод, прошедших интенсивное взаимо-
действие со вмещающими породами и магматиче-
скими флюидами. Результаты численного модели-
рования взаимодействия морской воды с кислым,
горячим и обогащенным CO2 глубинным флюидом,
проводимого различными исследователями [8, 13]
для гидротермальных систем островодужного ти-
па [по 14] сводятся к тому, что с увеличением тем-
пературы и давления и последующим уменьшением
pH происходит значительное изменение исходного
состава морской воды. Гидрогеохимическая система
стремится достичь термодинамического равновесия
химических веществ, таких как кальций и магний.
Растворимость их с ростом температуры падает,
в результате чего эти компоненты осаждаются из во-
ды в виде карбонатов. Напротив, калий и натрий
имеют тенденцию растворяться при росте темпера-
туры и уменьшении pH.

На рис. 4а нанесены точки отражающие отно-
шение Cl/B. В воде Охотского моря вблизи остро-

ва содержится 3,4 мг/л бора и 19 128 мг/л хлора
(табл. 1) (Cl/B = 5680). Дождевая вода имеет очень
низкое содержание B (<0,01 мг/л) и Cl (2,13мг/л).
Основными породами, слагающими остров, явля-
ются андезиты и базальты. Для андезитов (А) ха-
рактерно отношение Cl/B = 30, а для базальтов (В)
Cl/B = 65 [9, 13]. Практически все точки, отража-
ющие данные для различных типов исследуемых
термальных вод, на графике занимают промежу-
точное положение между линиями, характеризую-
щими смешение метеорных вод с морскими водами
и вмещающими породами. Исключение составляет
конденсат фумарольного газа из кратера влк. Кун-
томинатар. Концентрация Cl-ионов в конденсате
составляет 888 мг/л, а содержание H3BO3 — 81мг/л,
отношение Cl/B при этом равно 61, что близко к зна-
чениям, характерным для вмещающих пород. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что химиче-
ский состав термальных вод формируется за счёт
разной степени взаимодействия вмещающих пород
с метеорными и морскими водами.

Температурный режим. Для оценок глубинных
температур, при которых происходит формирова-
ние различных типов термальных вод исследуемо-
го района, применены ионно-солевые геотермомет-
ры. Термальные воды, разгружающиеся в преде-
лах острова, имеют невысокие дебиты и темпера-
туру меньше 100◦ C. Поэтому для расчётов были
выбраны Na/K-геотермометры, применение кото-
рых возможно в данном интервале температур, гра-
фическая палетка Гиггенбаха, а также кварцевый
и халцедоновый геотермометры. Из распределения
отношений Na-K-Mg (рис. 3б) в водах, разгружа-
ющихся на склонах влк. Синарка (ЦЭК и СВГП)
и в кратере влк. Кунтоминтар, можно сделать вы-
вод, что данные термы не являются насыщенны-
ми по отношению к натрию и калию, поскольку
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Рис. 4. Соотношение отдельных макрокомпонентов в термальных водах о. Шиашкотан

все точки сконцентрированы в области незрелых
вод. По [11] подобное расположение характерно для
кислых термальных вод, формирующихся в зоне
аэрации за счёт растворения магматических эма-
наций в грунтовых водах и использование Na/K-
геотермометров для таких вод некорректно.

Точки отношений Na-K-Mg в термальных водах
прибрежной зоны острова, находятся на границе ча-
стично равновесных и уравновешенных с породами
вод в диапазоне температур от 120 до 180◦ C. Рас-
считанные температуры по Na/K-геотермометрам
для этих вод дают интервал температур от 128◦ C
до 187◦ C (табл. 2). Вероятнее всего, такой разброс
связан с тем, что в итоговом химическом составе
Na-Cl термальных вод искажены истинные кати-
онные отношения за счёт смешения с холодными
грунтовыми водами в близповерхностных условиях,
при этом степень смешения в различных группах
различная. В связи с этим для расчётной темпе-
ратуры глубинного резервуара мы принимаем наи-
большую полученную температуру 187◦ C.

Рассчитанные по SiO2-геотермометрам глубин-
ные температуры представлены в табл. 2. Следует
отметить, что глубинные температуры, рассчитан-

ные по SiO2-геотермометрам для термальных источ-
ников прибрежной зоны, в среднем, ниже тех, что
получены при использовании Na/K-геотермометров.
Можно предположить, что в процессе подъёма гид-
ротерм и в местах разгрузки на поверхности проис-
ходит осаждение кварца и его модификаций из рас-
твора, в результате чего количество растворённой
кремнекислоты в точках опробования значительно
меньше, чем в глубинных гидротермах. Многие
водопроводящие трещины (в дайках и лавовых бло-
ках) на всех термальных площадках прибрежной
зоны, помимо других минералов, заполнены полос-
чатым кварцем и халцедоном.

Заключение
Полученные результаты геохимических иссле-

дований дают возможность скорректировать усто-
явшиеся представления об условиях формирова-
ния и разгрузки термальных вод острова Шиаш-
котан. Термальные воды северной части острова
пространственно и генетически связаны с вулка-
ническим массивом влк. Синарка и являются по-
верхностными проявлениями Северо-Шиашкотан-
ской гидротермальной системы островодужного ти-
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Таблица 2. Измеренные и рассчитанные глубинные температуры термальных вод о. Шиашкотан.

Точка отбора пробы
Т◦ C
изм.

SiO2-кварц SiO2-халцедон Na/K Na/K Na/K

F A A F N T A

ист. Закатные 53,4 118 117 93 91 187 183 175

ист. Дробные 43,0 142 141 119 123 160 163 143

ист. Дробные 2 43,4 146 145 123 128 176 184 162

ист. Водопадные 55,6 157 156 134 143 147 145 128

ист. Водопадные 2 63,8 157 156 134 143 151 150 133

площадка 1 (ЦЭК) 51,2 186 186 167 185

площадка 2 (ЦЭК) 37,6 165 165 144 155

площадка 3 (ЦЭК) 42,6 161 161 139 149

термальный источник у уреза
руч. Кратерный

64,5 193 193 174 194

ист. Черный дракон (СВФП) 93,1 112 110 109 111

Примечание: авторы геотермометров: F — Fournier, 1977; A — Arosson al., 1983; N — Nieva and Nieva, 1987;
T — Tonani, 1980, данные из [13].

па [по 14], имеющей классическую вертикальную
зональность для гидротермальных систем вулка-
нических дуг. Проекции восходящих гидротерм
на дневной поверхности ассиметричны: отдельные
потоки от них простираются по нескольким главным
направлениям, определяемым тектоникой, и сов-
падают с региональным потоком подземных вод.
В зоне основного восходящего потока, простран-
ственно совпадающего с молодым экструзивным
куполом влк. Синарка, сконцентрирована мощная
парогазовая деятельность. Температура фумарол
на границе купола и молодого конуса в среднем
составляет 100–150◦ C, непосредственно на куполе
достигает 449◦ C [3]. У подножия экструзивного ку-
пола, на западном склоне вулкана на четырёх тер-
мальных площадках происходит разгрузка кислых
(pH < 4), сульфатно-хлоридных вод с пёстрым ка-
тионным составом с общей минерализацией до 8 г/л
и температурой до 60◦ C, формирующихся в зоне
аэрации за счёт растворения фумарольных газов
в грунтовых водах, дренирующих лавовые потоки
экструзивного купола. Расчётные температуры их
формирования составляют 155–180◦ C. Многочис-
ленные парогазовые струи с температурой около
100◦ C и кипящие сульфатные и сульфатно-хло-
ридные источники с широким диапазоном значе-
ний pH и общей минерализацией до 1 г/л встре-
чаются в бассейне руч. Серного. Приурочены они
к вулкано-тектоническому разлому северо-восточ-
ного простирания. Их формирование также про-
исходит в приповерхностных условиях. Пар и газ,
в основном CO2 c примесью H2S, SO2, и возможно
других газов, которые выделяются в глубинной
части гидротермальной системы, по ослабленной
зоне поднимаются к поверхности, где частично аб-
сорбируются грунтовыми водами, насыщенными
кислородом. В результате формируются разнооб-
разные по химическому составу конденсатные воды.

Механизм формирования подобных вод достаточно
хорошо изучен и описан [6, 12, 10].

В прибрежной полосе разгружаются хлоридные
натриевые термальные воды, являющиеся деривата-
ми глубинных гидротерм, формирующихся в зоне
восходящего потока гидротермальной системы. Ме-
ста выходов их на поверхность контролируются
структурными позициями: пересечением разломов
с дайковыми комплексами разных возрастов. На об-
щие условия формирования термальных источников
прибрежной зоны указывает их единый гидрохими-
ческий тип, высокая корреляционная зависимость
макрокомпонентов. Основным источником водного
питания для глубинных гидротерм служат морские
воды, поступающие в недра системы по зонам по-
вышенной проницаемости, где они смешиваются
с восходящим магматическим флюидом. Темпера-
тура глубинного водного резервуара, рассчитанная
по Na/K-геотермометрам составляет 187◦ C. В про-
цессе миграции глубинного раствора к поверхно-
сти происходит смешение с холодными грунтовы-
ми потоками, за счёт чего происходит существен-
ное снижение температуры на выходе гидротерм
до 40–50◦ C. Разная степень смешения приводит
в итоге к формированию источников различной
минерализации.

Тепловое и газовое питание системы осуществ-
ляется, вероятнее всего, за счёт больших объёмов
остывающих пород, находящихся на глубине и зани-
мающих подводящий канал. Молодой экструзивный
купол был выжат около 150 л. н. и впоследствии
были отмечены два извержения, которые сопро-
вождались выбросами ювенильного материала [2].
В связи с тем, что остывание магматического тела
путём газовыделения и теплопроводности происхо-
дит крайне медленно, предполагаемая температура
внутренней части тела купола на глубине долж-
на быть не менее 500–600◦ C (по [5]). В последнее
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время отмечено [3] увеличение температуры одной
из фумарол на склоне купола на 70◦ C.

Кунтоминтарская гидротермальная система так-
же пространственно и генетически связана с одно-
имённым вулканом и, вероятнее всего, в прошлом
была подобна Северо-Шиашкотанской. Об этом
свидетельствуют значительные массы гидротер-
мально изменённых пород, обнажающихся в кот-
ловине-кальдере на юго-западном склоне вулкана.
В настоящее время поверхностные проявления
Кунтоминтарской гидротермальной системы огра-
ничены двумя термальными полями. Основная раз-
грузка осуществляется в виде мощных парогазовых
струй в кратере молодого пирокластического конуса
влк. Кунтоминтар. Термальные источники, распо-
ложенные в кратере, формируются практически
на поверхности в пониженных участках кратера
за счёт попадания холодных грунтовых, а часто
и поверхностных вод в зону выхода парогазовой
струи.
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