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торым ручей Кислый впадает в реку Светлую. Этот угол определяет активную площадь со-

прикосновения водных масс, что влияет на характер перемешивания водотоков в зоне кон-

такта, т.е. на степень протекания реакции образования ГО. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (№ 97-05-65035 и № 

01-05-65108).  
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Представлен материал исследования газового состава термальных источников в каль-

дере вулкана Академии Наук после катастрофического извержения в северном секторе Ка-

рымского озера, включающий несколько десятков анализов спонтанных газов, отобранных 

авторами в период 1997-2006 гг. Рассмотрена динамика изменения газового режима за 10-

летний период после извержения 1996 года. Обсуждаются вопросы генезиса, возраста и 

классификации спонтанных газов гидротерм, их сходства и различия, возможная связь ва-

риаций состава газов с активностью Карымского вулкана, с геотектонической приуроченно-

стью термальных источников.    

В кальдере Академии Наук выходы термальных вод и спонтанных газов- «источники 

Академические» были известны ранее [3, 9, 13]. Извержение и последующее образование 

кратера Токарева 02.01.1996, предварявшееся и сопровождавшееся сейсмотектонической ак-

тивизацией, вызвало образование ряда новых термопроявлений, в том числе, сформировав-

шихся в результате извержения на полуострове Новогоднем Пийповских источников, а так-

же новых газо-гидротермальных выходов в южном, юго-восточном, северо-восточном и се-

верном секторах бассейна Карымского озера.  

 Геотектоническое положение термальных источников. Источники Академии На-

ук и источники бухты Желанной (рис. 1) приурочены к зоне разлома субмеридионального 

направления, выделенной по данным аэромагнитной съемки и геологическому строению [4, 
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5, 10]. Эта зона включает плейстоценовые вулканы Академии Наук и Лагерный, голоцено-

вый вулкан Карымский и современный кратер Токарева с его отложениями. Ранее известные 

источники кальдеры Карымского вулкана, расположенного в 6 км. севернее озера, также 

примыкают к этой зоне (но, расположены в нескольких сотнях метров западнее ее оси и, 

возможно, приурочены к оперяющим трещинам).  

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.  Схема расположения точек отбора газовых 
проб: 1- ручей Горячий, точка № 1; 2 – правый берег 
р. Карымской, (источник № 3);  3 – источник «Бурля-
щий»; 4 – пляж кратера Токарева; 5 – источники 
Академии наук, восточная ванна; 6 – выходы в озере 
около источников Аадемии наук; 7- бухта «Желан-
ная»; 8 – Медвежий пляж. 

 

Вмещающие породы, через которые проходят каналы термальных вод и спонтанных 

газов у источников Академии Наук и источники бухты Желанной – скальные породы анде-

зито-дацитового состава, слагающие постройку разрушенного вулкана Академии Наук. Ис-

точники, приуроченные к полуострову Новогоднему и Пийповские источники, выходят на 

дневную поверхность из рыхлых пород с бомбово-шлако-песчановым материалом базальто-

вого состава, сформировавших кратер Токарева. Источник Бурлящий, расположенный непо-

средственно в русле реки Карымская находится в осевой части зоны разлома и выходит на 

земную поверхность из пирокластических пород дацитового состава, изверженных вулкана-

ми Однобоким и Академии Наук. Источники Медвежьи примыкают к зоне разлома с северо-

востока и, по-видимому, трассируют молодые кольцевые трещины. Вмещающими породами 

для них также являются пирокластические породы вулканов Однобокого и Академии Наук. 

Возраст термальных источников, по-видимому, различен. Источники Академии Наук 

являются самыми древними из описываемых. Кроме данных спорово-пыльцевого анализа в 

комплексах вмещающих пород(~100 тыс. л) и определений абсолютного возраста обломков 

ксеногенных обсидианов по трекам деления урана (~30 тыс. л.), имеющих к источникам 

лишь косвенное отношение, приблизительный возраст этих источников можно оценить по 

мощности толщи гейзеритов, обнажения которых наблюдается недалеко от гейзера «Ста-
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рый». Видимая мощность этой толщи порядка 3.5 метров. Скорость отложения гейзеритов, 

по нашим наблюдениям, не более 0.1 мм в год. Отсюда следует, что эти источники действу-

ют порядка 30-35 тыс. лет. Источники Береговые в восточном секторе кальдеры Академии 

Наук разгружаются преимущественно под водой и пока мало исследованы. Судя по сравни-

тельно мощной (не менее 1 м) толще глинистых измененных пород в нескольких метрах юж-

нее главных выходов источников, они также действуют продолжительное время.  

Среди источников, связанных с кратером Токарева, некоторая неопределенность во 

времени появления имеется в отношении источников Медвежьего пляжа (источники Умнов-

ские). Ранее 1996 г. в холодное время года, вдоль будущего Медвежьего пляжа, также, пе-

риодически возникала полынья (по устному сообщению Г. Ф. Пилипенко). Возможно, это 

свидетельствует о ранее проявлявшейся гидротермальной деятельности в месте возникнове-

ния этих источников. Пийповские источники имеют бесспорно самый молодой возраст. Вре-

мя их существования пока насчитывает около 11 лет. 

  Методы отбора и анализа проб. Пробы отбирались методом вытеснения в бутылки 

объемом 0.125, 0.25 и 0.5 литра [7]. Анализ газа проводили на хроматографах ЛХМ-8 МД 

(модель 3) и «Газохром 3101». На ЛХМ-8 МД определялись О2, N2, CO2, СО, Н2 (катарометр, 

газ-носитель гелий, сорбенты — молекулярные сита 5А (Linde) и порапак Q (Watens Associ-

ates) и углеводороды C1-C6 (пламенно-ионизационный детектор, сорбент алюмогель, обрабо-

танный NaOH). На хроматографе «Газохром 3101» с высокой чувствительностью определяли 

Н2 и СО2 (детектор по теплоте сгорания, сорбент — уголь АГ-3). Результаты анализов сведе-

ны в таблице по годам, по времени и месту отбора проб. Концентрации даны в объемных 

процентах. Аналитики Шапарь В.Н и Гарцева Л.Н. (ИВиС ДВО РАН). 

 Результаты исследований и их обсуждение Состав свободных газов гидротерм яв-

ляется важнейшей геохимической характеристикой состояния гидротермальной системы. 

Как сказано выше, после извержения 1996 года в бассейне Карымского озера появились мно-

гочисленные новые термопроявления с выходами газов. Произошла и некоторая перегруп-

пировка выходов гидротерм [1, 2, 6, 8].  

Места расположения источников бассейна Карымского озера можно разделить на три 

основных группы:  1) Источники Академии Наук, (точки №№ 5, 6 рис 1.); 2) Выходы газов в 

акватории озера, (точки №№ 4, 6, 7, 8, там же); 3) Пийповские источники (точки №№ 1, 2, 3 

там же). Точка № 6 расположена в зоне термальной разгрузки источников Академии Наук, на 

удалении 1.5-2 м от берега. 

Новообразованные Пийповские источники, в основном, группируются в районе ручья 

Горячего и немного ниже по течению реки Карымская (точки №№ 1, 2, 3) [11, 12]. Несколько 

выходов отмечено в русле реки Карымская после впадения в нее ручья Горячий. На протя-

жении времени наблюдения (1997-2006 гг.)  эта группа претерпела достаточно сильные из-
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менения в расположении выходов и интенсивности разгрузки источников. Наиболее пред-

ставительная точка постоянного отбора в ручье Горячий (точка № 1) характерна большим 

содержанием метана (до 57.4 % об. в 2001 г.), углекислого газа и азота. С 2000 г. по 2004 г. 

содержание СО2  в этом выходе уменьшилось почти втрое (см. табл.).  
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 Высокотемпературный источник Бурлящий (источник № 2, первоначальное название 

«Джакузи»), в котором температура в месте выхода достигала более 100оС, был очень интен-

сивным выходом горячей воды с обильным газоотделением в центре дна реки Карымской на 

глубине около 1.5 метра, но со временем утратил свою активность. Если сразу после образо-

вания в 1996 году выходы газа здесь были очень интенсивными и пульсирующими, с боль-

шим дебитом воды и газа, то к 2007 году этот выход почти прекратил свою деятельность и в 

месте выхода осталось только с десяток слабых струй из пузырьков свободного газа на пло-

щади около 4 м2. Со временем в составе спонтанных газов описываемого источника наблю-

дается уменьшение содержания СО2  и СН4 и увеличение азота (см. табл.).   
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В течение нескольких лет, с 1999 г., на правом берегу, на изгибе реки Карымской, на-

против устья ручья Горячего, сформировалась прогретая площадка с активными выходами 

парогазовой смеси (источник № 3). С каждым годом этот участок все более активизируется, 

возможно, из-за большего обводнения. Температура газо-гидротермальных выходов в намы-

тых отложениях более 100оС.  Здесь также отмечается высокое содержание СО2 в газовой фа-

зе (см. табл.).  

Из таблицы также видно, что источники Пийповской группы («Бурлящий», точка № 1 

и источник № 3), находящиеся непосредстственно на разломе субмеридионального прости-

рания, обогащены аргоном и имеют незначительное количество кислорода. Так же почти во 

всех пробах этой группы обнаружен гелий в достаточно большом количестве. Можно пред-

положить об участии в питании этих выходов мантийной флюидной составляющей.  

Выходы спонтанных газов в кратере Токарева практически полностью состоят из азо-

та, но  количество аргона в них превышает воздушное содержание почти в два раза. Здесь же 

в пробах обнаружен гелий. Схожая картина наблюдается и для выходов источников на Мед-

вежьем пляже. Время появления этих источников коррелируется с извержением 1996 года. 

Можно предположить, что они связаны с высачиванием флюидов, в составе которых, по-

видимому присутствует мантийная составляющая, контаминированая воздушными газами. 

На протяжении времени наблюдения (1997-2006гг.) состав спонтанных газов этих источни-

ков меняется слабо (см. таблицу, Медвежий пляж). 

Отдельно от газосодержащих источников северного сектора озера можно рассматри-

вать выходы свободного газа в группе источников Академии Наук и выходы в бухте Желан-

ной. Источники Академии Наук представлены двумя видами газирующих терм – выходы в 

горячих ваннах с температурой порядка 80оС и выше, и выходы на дне озера, как и в бухте 

Желанной, вдоль береговой линии [5, 6]. Причем температура в месте выхода под водой на 

глубине 40-50 сантиметров составляет порядка 50оС (при температуре воды в озере от 4 до 

15оС, в зависимости от времени года).  

Выходы вдоль береговой линии около источников Академии Наук и в бухте Желан-

ной, большей частью состоят из СО2 и N2 (см. табл.). Газовые струи около бухты Желанной 

разрозненно выходят на большой площади вдоль берега и местами на большой глубине 

(вплоть до 60 м). В составе газов отмечается превалирование оксида углерода над азотом.  

Состав газов, выходящих в восточных ваннах источников Академии Наук очень бли-

зок к воздушным. Содержание кислорода в них даже выше, чем в воздухе над озером. В воде 

из восточных ванн состав растворенного газа почти идентичен составу свободных газов. 

Можно предположить, что это атмосферные газы, внесенные в горячий резервуар метеорны-

ми водами, а затем высвободившиеся в кипящих котлах источников Академии наук. Но в то 

же время обращает на себя внимание наличие в них большого количества аргона, избыточ-
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ного по отношению к воздуху. Это может свидетельствовать о наличии в них магматической 

составляющей. Как показывают наблюдения, газовый состав этих выходов не меняется на 

протяжении нескольких десятков лет. Даже извержение в озере не повлияло, ни на газовый, 

ни на химический состав этих источников. По-видимому, можно говорить об отдельном оча-

ге теплового и вещественного питания этой группы источников. 

На  основе данных анализов были построены треугольные диаграммы состава газа. 

Наиболее информативные диаграммы представлены на рисунке 2. Коэффициенты для этих 

диаграмм подобраны таким образом чтобы наиболее полно отобразить изменения в источни-

ках со временем и площади расположения фигуративных точек состава этих источников. 

 

 
 
 

 
Рис. 2. Треугольные диаграммы относительных концентраций компонентов в свободных газах: А – (CH4+H2)/5, 
СO2 и N2/10; B - 100(CH4+H2), СO2 и N2/10; Условные обозначения точек отбора проб те же, что и на рис. 1. 
 
  Анализ диаграмм показывает, что состав источников достаточно индивидуален. Фи-

гуративные точки разных источников довольно хорошо группируются. Как видно из рис. 2А, 

газовый состав источников ручья Горячего (точка № 1)претерпевает во времени закономер-

ную эволюцию в сторону увеличения содержания азота и уменьшения содержания углеки-

слого газа. В источнике «Бурлящий»  содержание СО2 со временем сильно падает. Почти на 

всех диаграммах очень кучно находятся фигуративные точки источников Академии Наук. 

Это, повидимому, свидетельствует о постоянстве режима питания этих источников. 

Как видно из рис. 2В, фигуративные точки газового состава источников составляют 

некоторое подобие полей в определенной области треугольной диаграммы, что подтвержда-

ет стабильность условий формирования газового состава источников.  
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Выводы Анализ представленного материала показывает, что состав газовых выходов 

источников Академии Наук очень близок к составу воздуха. Содержание кислорода в этих 

источниках составляет порядка 19-23 %об. от общего состава. Это можно объяснить тем, что 

атмосферный воздух с метеорными водами по трещинам проникает в глубинные прогретые 

зоны, где при нагреве происходит высвобождение свободных газов. Для большей уверенно-

сти в этом процессе необходимо изучить изотопный состав вод озера, метеорных вод и воды 

горячих источников Академии Наук. Очевидно, на состав газов источников Академии Наук 

извержение, произошедшее в озере в 1996 году, существенно не повлияло. Исходя из этого, 

можно предположить, что состав свободных газов источников Академии Наук и других 

групп рассмотренных источников обусловлен разными факторами. 

Генезис метана в источниках ручья Горячего пока не ясен. Возможно он образуется в 

результате восстановления СО2 водородом. Это косвенно подтверждается большим содер-

жанием этого компонента в близлежащих источниках (источник «Бурлящий» и источник 

№3). Концентрация углекислого газа со временем и в источнике «Бурлящий», и в источниках 

ручья Горячего (Точка №1) сильно упала, что коррелируется с изменением содержания ме-

тана. Также нельзя пренебрегать возможностью биогенного происхождения метана, так как 

дно ручья Горячего покрыто матами термофильных водорослей.  

Исследование динамики вариаций свободных газов за время наблюдения показало 

общее уменьшение содержания СО2 в рассматриваемых источниках, особенно  в источниках 

Пийповской группы, за исключением источников бухты Желанной и Медвежьего пляжа и 

источников Академии Наук. Это можно рассматривать как показатель различной реакции 

областей питания источников на геотектонические и, возможно, вулканические факторы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 05-05-64789 «Источ-

ники вещества и механизмы формирования микроэлементного и изотопного состава вулка-

ногенных флюидных систем Камчатки». 
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