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В настоящей работе представлены результаты изучения гидротермальной активности в 

молодой кальдере вулкана Заварицкого (о. Симушир, Курилы) в 2023-2024 гг. Наблюдается 

разгрузка термальных вод (~60 кг/с с температурой до 70 °C, минерализацией 2.3 г/л, рН 6.9) на 

юго-западном берегу на протяжении 500 м. Рассчитаны составляющие водного баланса озера. 

 

В строении кальдерного комплекса Заварицкого выделяются две соммы 

позднеплейстоценового возраста, внутрикальдерный вулкан Заварицкого и внутренняя 

голоценовая кальдера [2, 8]. Самая молодая кальдера, возникшая в результате 

извержения, датированного 1831 г. [13], заполнена бессточным озером Бирюзовое 

(рис. 1б). 

 

 
Рис. 1. Положение кальдерного комплекса Заварицкого на о. Симушир (а); водосборный 

бассейн (ВБ) оз. Бирюзовое (б); термограмма горячих источников по данным 2024 г. (в). 

 

По данным [3], зеркало озера находится на высоте 50 м н.у.м., максимальная 

глубина составляет 87 м. Превышение гребня кальдеры над урезом воды составляет 

250-400 м. Исторические извержения (между 1916 г. и 1931 г., 1957 г.) [2, 5] были 

приурочены к северной части дна молодой кальдеры, где некоторое время еще 

наблюдались выходы горячих источников и фумарольная активность [6]. В 1946 г. 

отечественными геологами [9] впервые наблюдались горячие источники на юго-

западном берегу озера, где они действуют до настоящего времени. 

 

Методы 

Инфракрасная (ИК) съемка выполнялась с квадрокоптера DJI Mavic 3Т, 

оснащенного тепловизионной камерой с разрешением 640×512 пикселей в диапазоне 

измеряемой длины волны 8-14 мкм. Точность измерения температуры ±2 °C. Обработка 

ИК-изображений выполнялась в программе DJI Thermal Analysis Tool 3. Фотографии в 

видимом спектре с разрешением 4000×3000 пикселей получены широкоугольной 

камерой Mavic 3t Hasselblad. Метеорологические параметры во время полетов 
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измерялись ручным цифровым термогигрометром SKYWATCH atmos, точность 

измерения температуры ±0.2 °C, влажности ±3 %. 

Анализы химического состава воды выполнены в Аналитическом центре ИВиС 

ДВО РАН по стандартным методикам, аналитики С.М. Иванова, Е.А. Якимова. 

 

Характеристика гидротермальной разгрузки 

Озеро Бирюзовое заполняет дно кальдеры с высокими крутыми бортами 

высотой 250-400 м над урезом воды и уклоном до 85°, что сильно осложняет спуск к 

озеру. Кроме того, большая часть склонов оголена от растительности, сложена 

пирокластическим материалом, легко вовлекаемым в современные обвально-

оползневые процессы. Задернованные склоны прорезаны эрозионными рытвинами 

временных водотоков, подошва склонов местами закрыта осыпными шлейфам. ИК-

съемка с БПЛА дает возможность дистанционного мониторинга термальной 

активности в кальдере, она была выполнена в 2023 [4] и 2024 гг. В 2024 г. 

аэрофотосъемка проводилась 3 августа в 15 ч при пасмурном небе и повторно в 20 ч в 

сумерках. Температура воздуха составляла 24 °C, скорость ветра 8 м/с, высота полета 

над озером 270 м. Термальные аномалии уверенно установлены только в юго-западной 

части озера (рис. 1в). 

При спуске в кальдеру была взята проба воды из источника на урезе озера, 

высота зеркала составляла 47 м. Наличие береговых террас указывает на колебание 

уровня воды в озере высотой не менее 1 м. Вода источника имеет нейтральный 

хлоридный натриевый состав (табл. 1) с минерализацией 2.3 г/л. 

 
Таблица 1. Химический состав воды источника 

Дата отбора Координаты T, °C рН F
–
 Cl

–
 SO4

2–
 НСО3

–
 

03.08.2024 г. 
46° 54.64' с.ш., 

151° 56.36' в.д. 
70 6.89 0.73 1049 77.4 80.5 

Na
+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 SiO2 р Al Feобщ H3ВO3 М 

718 64.5 30 7.2 210 <0.04 <0.1 50.7 2289 

 

Данный химический состав близок к отборам 1955 г. (рис. 2а, б) в период 

спокойного состояния вулкана. В изменении концентраций Cl и SO4 в воде озера и 

источниках юго-западного берега в течение 1957-1959 гг. (рис. 2в) прослеживается 

явная связь с извержением 1957 г. 

 

 
Рис. 2. Треугольные диаграммы относительных концентраций основных катионов (а) и анионов 

(б) в водах кальдеры Заварицкого. Изменение во времени хлор- и сульфат-ионов (в). 1933 – год 

опробования. Данные за 1933-1970 гг. из [6, 11]. 

 

Водный баланс 

Водный баланс бессточного кратерного озера определяется равенством (1) 

прихода (Мвул – вулканический приток воды и/или пара; Мос1 – осадки, выпадающие на 

поверхность озера; Мос2 – осадки, стекающие в озеро из водосборного бассейна) и 
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расхода (Мисп – испарение с поверхности озера; Мф – фильтрация через дно озера) [14]. 

Относительно искомого вулканического притока формула принимает вид: 

 Мвул = Мос1 + Мос2 – Мисп – Мф (1) 

Вклад атмосферных осадков. Среднее за год количество осадков, по данным 

стационарной метеорологической станции Симушир (25 м н.у.м), составляет 1706 мм 

[7]. К осадкам, стекающим в озеро с площади водосбора, был применен коэффициент 

0.67, показывающий долю поверхностного стока от общего количества осадков [1]. 

Поступление осадков на поверхность озера в 3.1 раза меньше, чем приток с площади 

водосбора. В табл. 2 показаны составляющие водного баланса в размерности скорости 

потоков (mi). 

 
Таблица 2. Составляющие водного баланса оз. Бирюзовое 

Осадки, 

мм/год 

Sоз Sвдсб 
Приток Отток 

mвул mос1 mос2 mф mисп 

км
2 
 кг/с 

1706 3.29 18.6 178 555 658 134 -59 

 

Испарение с поверхности озера. Испарение с поверхности холодного озера 

происходит после разрушения ледяного покрова и прекращается при переходе 

температуры воздуха через ноль осенью, то есть в течение семи месяцев (май-ноябрь). 

Расчет испарения E (мм) был выполнен по формуле ГГИ [10]: 

 E = 0.14n (e0 – e1) (1 + 0.72W) (2), 

где n – число суток; e0 – максимальная упругость водяного пара над водной 

поверхностью при температуре поверхности воды, мбар; e1 – абсолютная влажность 

воздуха на высоте 2 м над водной поверхностью, мбар; W – скорость ветра на высоте 

2 м над водной поверхностью (принята величина 2.5 м/с, так как пространство внутри 

кратера закрыто от ветра). Средняя величина испарения за сезон составила ~123 мм. 

Скорость испарения mисп с горячей поверхности озера на участках выхода 

термальных источников рассчитывалась по [15] и составила ~11 кг/с. 

Фильтрация через дно озера. Для расчета принята скорость дренажа для 

термальных озер 2∙10
-4

 кг/м
2
/с [12]. 

Вулканический приток. Предполагаемая разгрузка вулканического флюида 

составила ~59 кг/с. Для существования в кальдере термального озера с температурой 

35 °C необходим вулканический приток >1.1 т/с, так как испарение с поверхности в 

этом случае многократно (в 8-9 раз) возрастает. 

 

Заключение 

В результате изучения гидротермальной активности в кальдере Заварицкого 

(о. Симушир) в 2023-2024 гг., в том числе с помощью БПЛА, установлено, что 

разгрузка хлоридных натриевых нейтральных термальных вод с температурой до 70 °C 

и минерализацией 2.3 г/л происходит на юго-западном берегу на протяжении 500 м. 

Химический состав воды источников близок к отборам 1955 г. [6] и 1970 г. [11] в 

период межэруптивного состояния вулкана. Рассчитанные составляющие водного 

баланса озера позволяют предположить величину гидротермальной разгрузки 

(вулканического притока) близкой к 60 кг/с. Данного притока недостаточно для 

существенного прогрева озера Бирюзовое при его стабильном объеме около 0.11 км
3
. 
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