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В статье рассмотрены задачи и особенности мониторинга экосистем на примере вулканогенной
экосистемы Нижне-Кошелевского термального поля (Южная Камчатка), находящегося на терри-
тории Южно-Камчатского заказника, включенного в Список объектов Всемирного культурного и
природного наследия ЮНЕСКО. О необходимости обособления собственно вулканогенных экоси-
стем писал Е.К. Мархинин [1980]. Подлинно первым опытом в отечественной литературе
можно считать обособление А.М. Стенченко [1977] Узон-Гейзерного гидротермального биогеоце-
ноза. В данной статье подробно описаны химический состав термальных вод, отличающихся высо-
кими температурами (49–95°С) и низкими рН (3.3–6.8), и донных осадков. Представлены содержа-
ния следующих химических элементов: кремний, титан, алюминий, железо, марганец, кальций,
магний, фосфор, мышьяк, скандий, никель, медь, цинк, рубидий, стронций, молибден, свинец, хром,
цезий, ванадий, кобальт, кадмий, олово. Рассмотрено высокое содержание в термальных водах и дон-
ных осадках кремния и присутствие диатомовых водорослей (Bacillariophyta), которые могут служить ин-
дикатором устойчивого развития и существования данной вулканогенной экосистемы.
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ВВЕДЕНИЕ

Комплексный мониторинг экосистем – систе-
ма регулярных наблюдений за экосистемами с це-
лью оценки их состояния, прогноза изменения в
будущем и информационного обеспечения при-
нятия управленческих, проектных и технологиче-
ских решений в области сохранения природных
ресурсов, биологического и ландшафтного раз-
нообразия, ведения устойчивого экологически
ориентированного лесного, охотничьего и сель-
ского хозяйства [Водопьянова, 2011].

Особо охраняемые природные территории
(ООПТ) – участки земли, водной поверхности и
воздушного пространства над ними, где распола-
гаются природные комплексы и объекты, кото-
рые имеют особое природоохранное, научное,
культурное, эстетическое, рекреационное и оздо-
ровительное значение, которые изъяты решения-
ми органов государственной власти полностью
или частично из хозяйственного использования и
для которых установлен режим особой охраны
[Реймерс, Штильмарк, 1978]. К таким территори-

ям относятся заповедники, национальные парки,
федеральные заказники [Жарников и др., 2016].

О необходимости обособления вулканогенных
экосистем писал Е.К. Мархинин [1980], в своей
книге “Вулканы и жизнь” он рассматривал значе-
ние вулканических процессов для образования
среды обитания живых организмов. Первым
опытом в отечественной литературе считается
обособление А.М. Стенченко Узон-Гейзерного
гидротермального биогеоценоза в 1977 г. [Стен-
ченко, 1977]. В статье “Вулканогенные экосисте-
мы: предпосылки и возможности обособления”
В.Е. Быкасов показал продуктивность разработки
и создания экологического мониторинга вулка-
нических областей в целях рационального приро-
допользования [Быкасов, 2005]. Экосистемы тер-
мальных источников на примере Чукотского по-
луострова подробно рассматривались в 1981 г.
[Экосистемы …, 1981].

Выбранное для изучения Нижне-Кошелев-
ское термальное поле находится на территории
Южно-Камчатского заказника, включенного в
Список объектов Всемирного культурного и при-
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родного наследия ЮНЕСКО. Российская Феде-
рация взяла на себя обязательства по сохранению
природных экосистем “Вулканов Камчатки”.

Основными задачами мониторинга экосистем
ООПТ являются:

– оценка состава и структуры экосистем
ООПТ;

– оценка состояния основных категорий при-
родных комплексов ООПТ по совокупности кри-
териев, основанных на биоиндикационных, био-
геохимических, ландшафтных, гидрологических
и других экологических показателях;

– оценка эффективности режимов охраны и
природопользования на ООПТ;

– выявление угроз состоянию экосистем и их
компонентов, определение основных факторов
(природных и антропогенных), оказывающих не-
гативное влияние на состояние экосистем ООПТ;

– накопление результатов мониторинга и их
предоставление в установленном порядке заинте-
ресованным органам государственного управле-
ния, государственным природоохранным учре-
ждениям, научным организациям, общественно-
сти и другим;

– выработка рекомендаций для принятия
управленческих решений в отношении природ-
ных комплексов (экосистем) ООПТ [Водопьяно-
ва, 2011].

Таким образом, целью данной работы являет-
ся подробное рассмотрение вулканогенной эко-
системы Нижне-Кошелевского термального по-
ля, задачей – выявление состава и структуры дан-
ной экосистемы и выработка рекомендаций для
дальнейшего мониторинга.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы термальных растворов и донных осад-
ков были отобраны в грязевых и водных кипящих
котлах на территории Нижне-Кошелевского тер-
мального поля (Южная Камчатка) (в данной ста-
тье рассматриваются 8 точек) (рис. 1, табл. 1).
В опробованных источниках с помощью порта-
тивного мультипараметрового анализатора
WATER TEST определялись физико-химические
параметры растворов: температура, pH, Eh, ми-
нерализация. Для определения минерализации
вод использовали электрокондуктивность – SEC
(specific electrical conductivity), которая замеряет-
ся инструментально in situ. С помощью коэффи-
циента (0.55–0.76) SEC переводится в минерали-
зацию – TDS (total dissolved solid) [Чудаев, 2002].
Химический состав осадков изучен на кафедре
инженерной и экологической геологии на рент-
геновском кристалл-дифракционном вакуумном
спектрометре “Спектроскан Макс GV” В.В. Ша-
ниной под руководством проф. Е.Н. Самарина,
состав термальных растворов определен на ка-
федре геохимии МГУ им. М.В. Ломоносова мето-
дом ИСП-МС с использованием масс-спектро-
метра Element-2 [Бычкова и др., 2016, 2020]. Фото-
графии диатомовых водорослей и цианобактерий
сделаны с использованием растрового электрон-
ного микроскопа LEO 1450 VP старшим научным
сотрудником кафедры инженерной и экологиче-
ской геологии М.С. Черновым и микроскопа
“Jeol JSM-6480LV” на кафедре петрологии (в ла-
боратории локальных методов исследования ве-
щества) доцентом В.О. Япаскуртом.

Рис. 1. Точки опробования на территории Нижне-Кошелевского термального поля.
а – кипящий котел (НК-1), б – пиритовый котел в Сухой воронке (НК-3).

(а) (б)
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ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Кошелевский вулканический массив состоит
из пяти сросшихся, полуразрушенных стратовул-
канов, вытянувшихся в широтном направлении.
Фундамент – миоцен-плиоценовая толща, в
строении которой преобладают андезитовые ла-
вы, в подчиненном количестве лавобрекчии, ту-
фы, туфобрекчии [Вакин и др., 1976].

На склоне Западно-Кошелевского вулкана
 на отметке 750–800 м расположено Ниж-

не-Кошелевское термальное поле, где на неболь-
шой площади сконцентрировано множество
мощных газопаровых струй [Вакин и др., 1976;
Белоусов, 1978; Рычагов и др., 2009; Шанина
и др., 2015].

Выходы Нижне-Кошелевских парогидротерм
сосредоточены на площади 100 × 300 м в эрозион-
ной котловине. Нижне-Кошелевская термоано-
малия находится в сложной геоморфологической
структуре, термопроявления располагаются на
дне и на северном пологом склоне оврага, протя-
нувшегося в широтном направлении [Нуждаев

( )1
IIIQα

и др., 2009]. На возвышенных участках распола-
гаются струи пара, в том числе и достаточно мощ-
ные. На территории термального поля представ-
лены различные термопроявления: газовые
струи, водно-грязевые котлы, кипящие озера, мел-
кие разгрузки термальных вод (рис. 2). Общая ми-
нерализация вод в среднем составляет 0.3–0.7 г/л,
за исключением грязевых котлов (2–3 г/л, за счет
более высоких концентраций  Ca2+, Mg2+,
Na+) [Калачева и др., 2006]. В поверхностных
проявлениях Нижне-Кошелевской термоанома-
лии среди основных катионов преобладает аммо-
ний  (14–39 мг/л). Высокая концентрация
аммония в гидротермальном растворе и паре при-
водит к широкому распространению среди низ-
котемпературных солей, образующихся на по-
верхности Нижне-Кошелевского термального
поля, аммониевой минерализации, особенно
чермигита [Житова и др., 2019]. Концентрации
Са2+, K+ и Mg2+ в большинстве источников пер-
вые мг/л. Среди анионов в поверхностных прояв-
лениях вод преобладает сульфат-ион, а в глубин-
ных термах Нижне-Кошелевского месторожде-
ния – гидрокарбонат-ион (до 214.8 мг/л)

2
4SO ,−

( )4NH+

Таблица 1. Кипящие водные и водно-грязевые котлы на территории Нижне-Кошелевского термального поля

Точка Координаты Описание Параметры 
раствора

1
(НК-1)

N51°21′44.2′′ 
E156°37′59.4′′

Левый берег ручья Гремучего. Неглубокий кипящий котел среди 
камней – прогретая площадка у склона переработанного хребтика

85°С; pH 6.10;
mS 0.13;
ppt 0.06 Eh 223 mV

2
(НК-2)

N51°21′45.7′′ 
E156°37′57.3′′

Большой кипящий котел в центральной части поля 87°С; pH 6.45;
mS 0.19;
ppt 0.09 Eh –43 mV

3
(НК-3)

N51°21′45.6′′ 
E156°38′03.7′′

Старый котел среди развала глыб. Много пирита (вода серого 
цвета с пленкой мелкодисперсного пирита на поверхности)

76.9°С; pH 3.60;
mS 2.92;
ppt 1.46 Eh 73 mV

4
(НК-6)

N51°21′49.6′′ 
E156°38′13.3′′

На границе Верхнего участка, у ручья, стекающего со снежника. 
Небольшой источник из-под двух глыб. На стенках волосы 
Венеры

88.8°С; pH 5.02;
mS 0.61;
ppt 0.31 Eh –64 mV

5
(НК-10)

N51°21′44.9′′ 
E156°38′02.6′′

Правый берег Гремучего ручья. Южный склон Большой сухой 
воронки. Небольшой новый котел (глубина до 70 см)

86.3°С; pH 4.63;
mS 0.65;
ppt 0.32 Eh 40 mV

6
(НК-13)

N51°21′44.4′′ 
E156°38′00.2′′

Правый борт Гремучего ручья. Центр прогретой площадки с оби-
лием фумарол. Небольшой выход с пиритом

49.1°С; pH 3.32;
mS 0.97;
ppt 0.48

7
(НК-14)

N51°21′44.5′′ 
E156°37′58.1′′

Северный край Термального озера. Участок, насыщенный пири-
том (черная вода)

95°С; pH 6.05;
mS 0.21;
ppt 0.10

8
(НК-17)

N51°21′45.1′′ 
E156°37′54.8′′

Окраина термального поля. На 30 м выше плотины по течению 
ручья. На краю большого разлива ближе к ручью Гремучий – 
кипящий участок

91.5°С; pH 6.84;
mS 0.23;
ppt 0.11 Eh –8 mV
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[Нуждаев, 2008; Рычагов и др., 2008]. Среди ос-
новных катионов водоносного горизонта геотер-
мального месторождения преобладает Na+, со-
держания которого составляют 56.1 мг/л. Количе-
ство H4SiO4 в растворенном состоянии в среднем
в два раза выше (36.8–153.0 мг/л), чем в коллоид-
ном. Алюминий присутствует только в поверх-
ностных проявлениях Нижне-Кошелевских вод
(0.7–6.8 мг/л) [Нуждаев, 2008; Рычагов и др.,
2008].

В парово-газовых струях Нижне-Кошелевско-
го термального поля соотношение объемов кон-
денсата и газа довольно постоянно и составляет
от 1/2.06 до 1/2.31. Обязательная составляющая –
СН4 и его гомологи, присутствуют N2, H2, H2S,
О2, Аr, Не, Rn [Белоусов и др., 1976]. По данным
А.И. Поздеева и И.Н. Нажаловой [2008], в сква-
жинах компоненты газового состава те же, что и
на термальных площадках, но составы газа на раз-
ных флангах Нижне-Кошелевского участка отли-
чаются по содержанию основных компонентов.
В центральной части главные компоненты – уг-
лекислый газ – 84.65–94.24%, метан – 2.8–6.86%,
азот – 1.58–7.05%, сероводород – до 1.34%. В за-
падной части количество метана достигает 15.18–
67.29%, углекислого газа – 3.54–68.5%, азота –
11.62–40.8%. На обломках пород, находящихся в
струе пара, на стенках канала, часто образуются
корочки минералов, например марказит-пирито-

вые, опаловые, алунитовые, гетитовые и пр. [Сер-
геева и др., 2019].

Температура грунтов не превышает 110°C.
Температура гидротермальных глинистых грун-
тов на глубине 0.15 м – 44.9–97.0°С, на 0.3 м –
52.3–98.0°С, на 0.5 м – 63.5–98.4°С. Для всех на-
блюдательных точек характерно увеличение тем-
пературы с глубиной и уменьшение по мере уда-
ления от центра Нижне-Кошелевской термоано-
малии.

В водах Нижне-Кошелевского месторождения
парогидротерм широко распространены ценозы,
включающие факультативно – автотрофные и ге-
теротрофные бактерии, цианобактерии, сульфат-
редуцирующие бактерии, нитчатые организмы,
микроскопические грибы, развивающиеся при
низких температурах (14, 29 и 49°С). В составе це-
нозов обнаружены также хемолитотрофные бак-
терии, гетеротрофные и аэробные зеленые бакте-
рии, являющиеся умеренно термофильными.
В воде термальных источников численность тер-
мофильных сульфат-восстанавливающих бакте-
рий составляет 102 клеток на 1 мл. В ценозах из-
мененных пород присутствуют как мезофильные,
развивающиеся при умеренных температурах, так
и термофильные, развивающиеся при температу-
рах более 45°С, а также экстремально термофиль-
ные с оптимальной температурой роста 65–70°С.
В этом ценозе обнаружены цианобактерии, хемо-
литотрофные бактерии, а также микроскопиче-

Рис. 2. Схемы расположения основных термопроявлений Нижне-Кошелевского термального поля (на врезке тер-
мальные источники за его пределами) [Калачева и др., 2016] с дополнениями авторов.
1 – парогазовые струи; 2 – водно-грязевые котлы; 3 – термальные источники; 4 – границы термальных участков; 5 –
область делювиальных отложений; 6 – эрозионные уступы; 7 – изолинии рельефа; 8 – гидростворы; 9 – номера вод-
ных проб; 10 – термальные озера; 11 – точки отбора проб, описанные в данной статье.

21.75

21.80

156° 37.85 37.90 37.95 38.00 38.05 38.10 38.15 38.20

51°

20 0 40 м

770

780

790

800

810

820

820

83
0

500

300

500

700400
600

250 0 1000 м

Нижнекошелевское
термальное поле

руч. П
рямой

руч. Гремучий

оз. Термальное

руч. Холодный

руч. Гремучий

оз. Банное

V

2

7

8

1

6

IV

III
5

3

II

4 I

18/09

23/09
7/09

16/09

15/09
17/07

3/09

8/09
6/09 1/09

5/07

2/07

112/091280IV11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2021

ЗАДАЧИ И ОСОБЕННОСТИ МОНИТОРИНГА ЭКОСИСТЕМ 39

ские грибы. В ценозах измененных глин сульфат-
восстанавливающие бактерии занимают большее
место, чем в воде самого термопроявления [Рыча-
гов и др., 1993].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экосистема Нижне-Кошелевского термаль-
ного поля может являться характерным объектом
мониторинга вулканогенных экосистем, в
первую очередь это связано с природными тер-
мальными водами – горячими источниками с
широким диапазоном температур (49–95°С, см.
табл. 1) и низкими рН (3.3–6.8, см. табл. 1), мине-
рализация которых достигает 1.7 г/л. При этом в
ряду сидерофильных элементов в водах Нижне-
Кошелевского месторождения наибольшие кон-
центрации имеет железо, достигая максимальных
значений (33.9 мг/л) в водно-грязевом котле (точ-
ка НК-13), и фосфор (2.6 мг/л) в пиритовом котле
Сухой воронки (точка НК-3) (табл. 2, рис. 3а).
Никель в половине проб ниже предела обнаруже-
ния, максимальное содержание 0.07 мкг/л в боль-
шом кипящем котле в центральной части поля
(точка НК-2). Из литофильных элементов наи-
большими содержаниями отличаются кальций,
магний и марганец, достигая (0.18, 0.03 и 0.005 г/л
соответственно) в пиритовом котле (см. табл. 2), а
также кремний до 0.065 г/л в небольшом водно-
грязевом котле (точка НК-13).

Среди халькофильных элементов повышен-
ные содержания характерны для цинка
(63.7 мкг/л в пиритовом котле (точка НК-3)), мы-

шьяка и селена (3.9 и 0.4 мкг/л соответственно),
максимальные содержания которых также на-
блюдаются в точке НК-3 (см. рис. 3б). По хими-
ческому составу четко выделяется проба из точки
НК-17 практически полным отсутствием микро-
элементов (см. табл. 2), так как данная точка – это
кипящий котел в ручье, где активный водообмен
препятствует накоплению микроэлементов из
окружающих горных пород.

Описанные выше особенности химического
состава термальных источников Нижне-Коше-
левского поля в первую очередь отражаются на
образующихся в них донных осадках. Изученные
донные осадки характеризуются высоким содер-
жанием кремния (при этом и в осадке, и в раство-
ре его максимальное содержание в пробе из кипя-
щего водно-грязевого котла НК-13, а минималь-
ное – в Термальном озере (точка НК-14)) (см.
рис. 3,  4а), алюминия и железа (см. табл. 2). Со-
держание оксида титана в большинстве точек
укладывается в диапазон для изученных пород,
его минимальное количество в пробах осадка и
раствора из точки НК-17 (ручей Гремучий на
окраине поля). В ряду сидерофильных элементов
необходимо отметить присутствие никеля во всех
пробах гидротермальных растворов при преобла-
дающем отсутствии в донных осадках Нижне-Ко-
шелевского месторождения (присутствует только
в одной пробе) (см. рис. 4б).

Важная характеристика любой экосистемы –
живые организмы. Видовой состав бактерий вул-
каногенной экосистемы Нижне-Кошелевского
термального поля подробно описан в работе

Рис. 3. Содержание основных компонентов (а) и микрокомпонентов (б) в гидротермальных растворах в кипящих вод-
ных и водно-грязевых котлах на Нижне-Кошелевском термальном поле.
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Таблица 2. Состав донных осадков (верхние строчки) и гидротермальных растворов (нижние строчки) в кипя-
щих водных и водно-грязевых котлах на Нижне-Кошелевском термальном поле

Параметры
НК-1 НК-2 НК-3 НК-6 НК-10 НК-13 НК-14 НК-17

Среднее Минимум Максимум
1 2 3 4 5 6 7 8

Кремний SiO2, % 57.85 58.30 62.36 68.17 58.56 70.83 33.26 59.31 58.58 33.26 70.83
Si, мкг/л 12400 14200 55700 26100 38100 65300 12300 15400 29938 12300 65300

Титан TiO2, % 0.91 1.02 1.11 0.86 1.13 1.26 1.44 0.78 1.06 0.78 1.44
Ti, мкг/л 0.14 1.51 0.46 1.85 14.10 19.8 0.11 0.09 4.76 0.09 19.8

Алюминий Al2O3, % 18.08 18.79 19.44 15.06 19.82 17.24 21.98 18.18 18.57 15.06 21.98
Al, мкг/л 95.5 109 447 195 713 1025 170 73.8 354 73.8 1025

Железо FeO(t), % 10.55 10.42 8.59 5.70 11.22 6.04 18.54 9.96 10.13 5.70 18.54
Fe, мкг/л 28.70 116 6220 40.4 357 33872 61.8 1.91 5087 1.91 33872

Марганец MnO, % 0.08 0.08 0.05 0.06 0.05 0.03 0.11 0.10 0.07 0.03 0.11
Mn, мкг/л 30.6 81.1 5018 182 88.1 458 52.3 52.4 745 30.6 5018

Кальций CaO, % 2.08 1.38 0.95 0.91 0.87 0.03 2.34 3.45 1.50 0.03 3.45
Ca, мкг/л 9294 10116 182378 8897 5383 16114 7546 7478 30901 5383 182378

Магний MgO, % 3.64 3.20 2.64 1.97 3.25 1.59 5.52 4.17 3.25 1.59 5.52
Mg, мкг/л 1760 1856 31596 2454 1474 4776 1518 1298 5842 1298 31596

Фосфор P2O5, % 0.22 0.16 0.16 0.12 0.18 0.15 0.27 0.13 0.17 0.12 0.27
P, мкг/л 151 174 2606 91 601 73.8 100 160 495 73.8 2606

Мышьяк As, ppm 0.00 0.00 0.15 0.23 0.00 0.14 0.00 0.00 0.07 0.00 0.23
As, мкг/л 0.17 0.25 3.94 0.27 2.58 2.97 0.11 0.07 1.30 0.07 3.94

Скандий Sc, ppm 15.90 15.20 12.81 11.17 13.27 10.58 22.35 18.03 14.91 10.58 22.35
Sc, мкг/л 0.00 0.02 0.25 0.00 0.11 0.28 0.01 0 0.08 0 0.28

Никель Ni, ppm 93.03 76.29 42.81 50.97 64.50 15.68 188.15 76.52 75.99 15.68 188.15
Ni, мкг/л 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.01 0 0.07

Медь Cu, ppm 29.84 26.00 6.40 15.67 19.95 0.00 74.80 26.00 24.83 0.00 74.80
Cu, мкг/л 0.80 2.24 1.65 2.05 2.34 4.59 0.56 0.43 1.83 0.43 4.59

Цинк Zn, ppm 153.89 137.70 163.29 170.11 89.76 127.34 97.02 145.40 135.56 89.76 170.11
Zn, мкг/л 1.83 10.70 63.70 7.21 5.75 47.1 1.47 0.17 17.24 0.17 63.7

Рубидий Rb, ppm 52.63 48.76 56.44 55.82 52.84 56.22 37.59 46.73 50.88 37.59 56.44
Rb, мкг/л 2.44 4.17 48.40 9.70 9.72 7.21 2.24 3.09 10.87 2.24 48.4

Стронций Sr, ppm 290.47 310.43 288.91 184.71 374.46 322.44 428.20 386.66 323.29 184.71 428.20
Sr, мкг/л 25.70 37.40 494.00 42.50 25.60 39.1 23.8 32.9 90.1 23.8 494

Молибден Mo, ppm 1.25 1.23 0.13 0.71 1.09 0.13 3.59 1.35 1.18 0.13 3.59
Mo, мкг/л 0.17 0.12 0.21 0.09 2.32 0.09 0.12 0.10 0.40 0.09 2.32

Свинец Pb, ppm 0.00 0.00 23.29 0.00 0.00 18.31 0.00 0.00 5.20 0.00 23.29
Pb, мкг/л 0.01 0.05 0.12 0.04 0.20 0.31 0.01 0 0.09 0 0.31

Хром Cr, ppm 45.50 43.77 42.42 40.39 46.25 39.40 65.08 44.96 45.97 39.40 65.08
Cr, мкг/л 0.05 0.17 0.43 0.12 0.25 0.29 0.07 0.01 0.17 0.01 0.43

Цезий Cs, ppm 0.00 3.97 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.50 0.00 3.97
Cs, мкг/л 0.05 0.10 1.70 0.29 0.25 0.22 0.04 0.07 0.34 0.04 1.7

Ванадий V, ppm 101.13 158.41 65.50 85.81 39.17 72.53 254.99 98.31 109.48 39.17 254.99
V, мкг/л 3.42 1.66 11.70 5.76 8.68 4.85 2.61 2.76 5.18 1.66 11.7

Кобальт Co, ppm 59.92 52.01 60.74 35.68 33.59 24.54 77.80 43.20 48.44 24.54 77.80
Co, мкг/л 0.02 0.06 0.46 0.04 0.08 0.28 0.01 0 0.12 0 0.46

Кадмий Cd, ppm 0.12 0.10 0.10 0.14 0.04 0.06 0.11 0.13 0.10 0.04 0.14
Cd, мкг/л 0.01 0.03 0.19 0.02 0.04 0.11 0.01 0 0.05 0 0.19

Олово Sn, ppm 4.76 2.49 7.56 0.33 5.33 0.94 13.31 4.65 4.92 0.33 13.31
Sn, мкг/л 0.25 0.08 0.43 0.14 0.13 0.27 0.02 0 0.17 0 0.43
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“Структура гидротермальной системы” [Рычагов
и др., 1993] и в работах Е.Д. Коробушкиной с со-
авторами. Основными обитателями термальных
источников Нижне-Кошелевского поля являют-
ся прокариотные организмы, среди которых важ-
ное место занимают цианобактерии, что хорошо
видно на рис. 5. По данным В.Н. Никитиной
[2000], разнообразие цианобактерий в термальных
источниках Камчатки велико – выявлено поряд-
ка 115 видов и внутривидовых таксонов. Известно
лишь небольшое количество эукариотических
организмов, встречающихся при температурах
выше 50°С [Карпов и др., 2016]. Сложно найти
организмы, способные выживать в высокотемпе-
ратурных термальных источниках и быть марке-
ром состояния экосистемы. Здесь нам на помощь
приходят диатомовые водоросли. Долгое время
считалось, что диатомовые водоросли ограниче-
ны в своем развитии температурами примерно до
40°C [Жегалло и др, 2017; Карпов и др., 2016].
С развитием растровой электронной микроско-
пии данные представления начали меняться. Ди-
атомовая флора термопроявлений горячих источ-
ников на Камчатке включает более 75 видов, раз-
новидностей и форм водорослей из классов
Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae и Bacillario-
phyceae [Никулина, Грищенко, 2017]. Включая
вид Pinnularia acidojaponica, который в 2001 г. был
описан японскими исследователями, как обита-
ющий в экстремальных условиях – ручьях с кис-
лой реакцией среды и реках с высоким органиче-

ским загрязнением вод [Akihiro Tuji, 2003;
Fukushima et al., 2002; Idei, Mayama, 2001]. Позд-
нее этот вид был выявлен в перифитонных альго-
сообществах термальных источников Куриль-
ских островов и Сахалина [Никулина, 2010; Niku-
lina, Kociolek, 2011]. Характерной особенностью
самых спокойных на территории Нижне-Коше-
левского термального поля условий является
присутствие диатомовых водорослей (Bacillario-
phyta) с кремниевым скелетом (рис. 6). Таким об-
разом, термальные источники Нижне-Кошелев-
ского поля являются уникальным биотопом, где
эукариотические термофильные микроорганиз-
мы нашли для себя экологическую нишу для про-
цветания. В данной работе основное внимание
уделяется диатомовым водорослям, так как раз-
меры их клеток обычно превышают 5 мкм, тогда
как у цианобактерий от 0.5 до 5 мкм [Астафьева и
др., 2011], что облегчает изучение и идентифика-
цию первых. Кроме этого, в живом природном
мате цианобактерии находятся в разных состоя-
ниях жизнеспособности или посмертной дегра-
дации, что дополнительно затрудняет их иденти-
фикацию [Герасименко, Крылов, 1983].

При температуре воды более 50°C видовой со-
став водорослевых сообществ значительно обед-
няется [Никулина, Грищенко, 2017]. В гидротер-
мах Нижне-Кошелевского поля отмечен вид Pin-
nularia acidophila (см. рис. 6в), являющийся
истинным термофилом – характерным предста-
вителем горячих источников. Диатомовые водо-

Рис. 4. Содержание основных компонентов (а) и микрокомпонентов (б) в донных осадках в кипящих водных и водно-
грязевых котлах на Нижне-Кошелевском термальном поле.
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росли так зависят от диоксида кремния, что если
концентрация кремнезема в определенном реги-
оне довольно низкая, то диатомовые водоросли
не будут делиться [Давидович, 2017]. Поэтому вы-
ше рассмотренные высокие содержания диокси-
да кремния в донных осадках термальных источ-
ников Нижне-Кошелевского поля являются хо-
рошим показателем устойчивого существования
уникальной вулканогенной экосистемы термаль-
ного поля.

Не только условия среды влияют на организмы,
но и сами они активно действуют на среду обита-
ния. Средообразующая деятельность организмов
проявляется в их влиянии на химические и физи-
ческие свойства воздуха, воды, почвы, минералов
[Лукашевич и др., 2009]. На новое направление в
разработке проблемы низкотемпературной гид-
ротермальной минерализации, связанное с обна-
ружением в толще миоценовых платобазальтов
фоссилизированных фрагментов микробиоты –
возможных активных агентов формирования
слоистых силикатов и ряда других минералов,
указывал А.Р. Гептнер [2009]. В пределах тер-
мальных площадок, на которых обильно развива-
ются альгобактериальные биоценозы (маты), от-
мирающие термофильные микроорганизмы фос-
силизируются, как правило, с участием
кремнезема [Ерощев-Шак и др., 2007].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важнейшие физические и химические пара-
метры, определяющие условия обитания микро-
организмов вулканогенной экосистемы Нижне-
Кошелевского термального поля (температурный
и водный режим, химический состав грунтов и
вод), подробно охарактеризованы в многочис-

ленных работах сотрудников Института вулкано-
логии и сейсмологии ДВО РАН с коллегами. Бла-
годаря усилиям Сергея Николаевича Рычагова, с
2005 г. ведется регулярное, ежегодное слежение за
составом термальных источников и парогазовых
струй, солевых отложений, гидротермальных
глинистых грунтов. К сожалению, пока не прово-
дился мониторинг состояния микроорганизмов,
входящих в вулканогенную экосистему Нижне-
Кошелевского поля.

Основные характеристики вулканогенной
экосистемы Нижне-Кошелевского термального
поля в первую очередь связаны с природными
термальными водами – горячими источниками с
большим диапазоном температур (49–95°С) и
низкими рН (3.3–6.8). Высокое содержание ди-
оксида кремния в донных осадках термальных
источников хорошо согласуется с высоким содер-
жанием кремния в химическом составе термаль-
ных вод. В совокупности данные факторы явля-
ются благоприятными для развития не только ци-
анобактерий, но и диатомовых водорослей,
которые могут служить индикатором устойчивого
развития и существования данной экосистемы.
Таким образом, ежегодное наблюдение за состоя-
нием вулканогенной экосистемы Нижне-Коше-
левского термального поля предлагается допол-
нить анализом не только цианобактерий, но и ди-
атомовых водорослей, которые благодаря своим
размерам и сохранности надежнее идентифици-
руются.
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Рис. 5. Скопление коккоидных форм с диаметром от 0.2 до 0.7 мкм, точка НК-1 (фото – В.О. Япаскурт) (а) и кокки
цианобактерий (фото – М.С. Чернов) (б).
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Tasks and Features Monitoring of Ecosystems the Example of Volcanogenic Ecosystem 
of the Nizhne-Koshelevsky Thermal Field (South Kamchatka)

V. V. Shanina1, * and A. Yu. Bychkov1

1Faculty of Geology, Lomonosov Moscow State University, Leninskiye Gory, 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: viosha@mail.ru

The article considers the tasks and features of monitoring ecosystems on the example of the Nizhne-Ko-
shelevsky thermal field (South Kamchatka), located on the territory of the South Kamchatka Reserve, in-
cluded in the List of UNESCO World Cultural and Natural Heritage Sites. E.K. Markhinin [1980] wrote
about the need to separate the volcanogenic ecosystems themselves. Truly, the first experience in domestic
literature can be considered the separation of A.M. Stenchenko [1977] Uzon-Geyser hydrothermal biogeo-
cenosis. This article describes in detail the chemical composition of thermal waters characterized by high
temperatures (49–95°C) and low pH (3.3–6.9), and bottom precipitation. The contents of the following
chemical elements are presented: silicon, titanium, aluminum, iron, manganese, calcium, magnesium, phos-
phorus, arsenic, scandium, nickel, copper, zinc, rubidium, strontium, molybdenum, lead, chromium, cesi-
um, vanadium, cobalt, cadmium, tin. The high content of silicon in thermal waters and bottom sediments
and the presence of diatomaceous algae (Bacillariophyta) are considered, which can serve as an indicator of
the sustainable development and existence of this ecosystem.

Keywords: volcanogenic ecosystem, thermal springs, Koshelevsky volcanic massif, diatomaceous algae, Kam-
chatka
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