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На основании данных полевых исследований разных лет рассмотрен макро- и микрокомпонентный
состав вод оз. Зеленое в кратере Троицкого активного вулкана Малый Семячик. Показано, что озеро со-
держит ультракислую (pH < 1) воду сульфатно-хлоридного состава с минерализацией от 8 до 42 г/л в за-
висимости от состояния вулкана. Анионный состав озера формируется за счет поступления и по-
следующего растворения кислых вулканических газов в водоносном горизонте, располагающемся
непосредственно под озером. Катионный состав воды обусловлен практически конгруэнтным рас-
творением вмещающих пород. После длительного периода покоя, в 2008 г. начался новый этап гид-
ротермальной активизации вулкана, продолжающийся в настоящее время. На фоне постоянно по-
вышающегося объема наблюдается рост концентраций основных макрокомпонентов (SO4, Cl, Al,
Fe) и минерализации воды в целом.
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ВВЕДЕНИЕ

Озера, приуроченные к постройкам действую-
щих вулканов, находятся в кратерах, сформиро-
ванных гидротермальными, фреатомагматиче-
скими или магматическими извержениями, или в
кальдерах, образованных взрывными или про-
вальными процессами. Особое место среди них
занимают кратерные ультракислые озера с высо-
кими концентрациями растворенных элементов.
Наиболее известными среди них являются озера
вулканов Кава Ижден на о. Ява (Индонезия), По-
ас (Коста Рика), Руапеху (Новая Зеландия), Ко-
пауэ (Аргентина), Кусацу-Сиранэ (Япония). Эти
озера являются поверхностными проявлениями
гидротермальных систем, располагающихся не-
посредственно в постройке активного вулкана.
Существование подобных систем непосредствен-
но или косвенно связано с дегазацией магматиче-
ского очага, расположенного, как правило, на не-
большой глубине [Christenson, Wood, 1993; Paster-
nack, Varekamp, 1997; Taran, Kalacheva, 2020 и др.].

На Камчатке ультракислые озера известны на
двух вулканах: Горелый, расположенный в 70 км
к юго-западу от г. Петропавловск-Камчатский, и
Малый Семячик, находящийся в 120 км к северо-
востоку от города. Озеро в среднем кратере вулка-
на Горелый, существовавшее несколько десяти-
летий, исчезло после извержения 2010 г., в насто-
ящее время в кратере осталось только высокотем-

пературное фумарольное поле [Чаплыгин и др.,
2015]. Озеро в кратере вулкана Малый Семячик
образовалось более 70 лет назад и достаточно де-
тально изучалось во второй половине XX века.
Первое его описание относится к августу 1946 г.
[Влодавец и др., 1948], а первое гидрохимическое
опробование выполнено в 1965 г. [Иванов, 1974].
В начале 1970-х гг. была проведена первая батимет-
рическая съемка и рассчитан тепловой и водный ба-
ланс озера [Слезин и др., 1971; Горшков и др., 1975].
Результаты последующих режимных гидрохими-
ческих наблюдений отражены в работах [Гаври-
ленко и др., 1993, 2003]. Гидрологическая модель
озера предложена в работе [Гавриленко, 2000], ди-
намика его уровня с 1946 по 2012 гг., изученная гео-
дезическими методами, прослежена в работе
[Свирид и др., 2013]. Данные геохимической и ба-
тиметрической съемок, полученные в ходе работ
международной группы исследователей в 1992 и
1995 гг., опубликованы в работах [Takano, Fazlul-
lin, 1994; Takano et al., 1995, 2000 и др.]. Химический
(хлор-ион) и массовый баланс озера за весь период
наблюдения рассмотрены в работе [Taran et al.,
2021].

В настоящей работе обобщены имеющиеся
данные по геохимии вод оз. Зеленое и рассматри-
ваются изменения ионно-солевого состава озера
во времени. Кроме того, приведены новые дан-
ные по изотопному составу воды озера (δD и
δ18O), содержанию микроэлементов, включая
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редкоземельные элементы (РЗЭ), а также рас-
смотрены условия формирования воды озера с
учетом метеорного и магматического вкладов, а
также взаимодействия вода–порода.

ВУЛКАН МАЛЫЙ СЕМЯЧИК

Вулкан Малый Семячик (рис. 1), входящий в
Карымский вулканический центр Восточного
вулканического пояса, расположен в северной
части ранее образованной кальдеры обрушения
диаметром 7 км [Селянгин, 1977]. Это вулканиче-
ский массив протяженностью ~3 км (см. рис. 1а),
вытянутый вдоль зоны разрывов северо-восточ-
ного простирания и состоящий из трех сливших-
ся разновозрастных построек, последовательное
формирование которых связано с миграцией
центров извержений с северо-востока на юго-за-
пад к центру кальдеры [Брайцева и др., 1980].
Первые две постройки (Палео- и Мезо-Семячик)
сложены преимущественно базальтами, третья
(Крайно-Семячик) состоит из андезито-базаль-
тов [Селянгин, 1977]. У подножия вулкана имеет-
ся несколько шлаковых конусов, связанных с по-
бочными прорывами. По результатам геофизиче-
ских исследований под постройкой вулкана был
выделен частично закристаллизованный перифе-
рический магматический очаг [Горшков, 1973].

Центр тяжести этого очага определен на глубине
1.5 км ниже уровня моря, верхняя кромка нахо-
дится на абсолютной отметке около 0 м. Подводя-
щие к кратерам каналы (некки) имеют попереч-
ные размеры 300–700 м. Вершина Палео-Семя-
чика (1563.4 м) является максимальной отметкой
хребта.

Крайно-Семячик – единственный действую-
щий конус – образовался примерно 8100 лет на-
зад. В его развитии выделены два крупных этапа
вулканизма [Селянгин, Брайцева, 1991]. Первый,
отвечающий времени построения конуса до вы-
соты близкой к современному (~3500 лет), харак-
теризовался высокой эксплозивной активностью
с быстрым накоплением пирокластического ма-
териала и излияниями лавовых потоков. Второй
этап характеризовался чередой мощных экспло-
зивных извержений, разрушающих вершину, с
излияниями лав, восстанавливающих ее до пре-
дельной высоты. Последнее крупное извержение
Крайно-Семячика произошло ~400 лет назад и но-
сило эксплозивной характер. В результате взрыва
образовался кратер, названный впоследствии [Вло-
давец и др., 1948] кратером Троицкого (см. рис. 1б).
Исторические извержения приурочены к этому
кратеру и происходили в 1851, 1852, 1945–1946 гг.
и, возможно, в 1952 г. [Влодавец, Пийп, 1957]. Су-
дя по повсеместной гидротермальной проработке

Рис. 1. Топографическая карта-схема вулкана Малый Семячик (а), ортофотоплан вершины конуса Крайно-Семячик
(б) и фотография озера в кратере Троицкого (в) по состоянию на 13.10.2020 г.
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стенок кратера, в межэруптивные периоды в нем
была проявлена фумарольная деятельность.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОЗЕРА
Озеро в кратере Троицкого сформировалось

после извержения 1945–1946 гг. [Влодавец и др.,
1948]. Абсолютные отметки верхней кромки кра-
тера составляют 1270–1400 м. Стенки обрыви-
стые, практически вертикально возвышаются на
100–150 м над озером, заполняющим его дно (см.
рис. 1б, в). Спуск к озеру возможен только в ко-
роткий период времени (июль–сентябрь) вдоль
крутопадающего русла небольшого ручья. Это
единственный водоток, за счет которого осу-
ществляется видимый поверхностный сток в озе-
ро. Большая часть русла ручья перекрыта много-
летним снежником. Как показали результаты ба-
тиметрических съемок озера, выполненных в
1970, 1986 и 1993 гг. [Горшков и др., 1975; Гаври-
ленко и др., 1993; Takano et al., 1995], дно озера
имеет форму конуса с неровными краями и мак-
симальную глубину от 120 до 140 м. Самая глубо-
кая часть озера представляет собой активную во-
ронку, сквозь которую поднимается газонасы-
щенный поток термальных вод, фиксируемый в
периоды активизации на поверхности “грифо-
ном” (водным бугром с расходящимися потоками
воды), выделяющимся на фоне остальной части
более темным пятном, края которого окаймляет
ярко-желтая самородная сера [Двигало и др.,
1988]. Разгрузка озера происходит преиму-
щественно за счет скрытого стока и частично за
счет испарения с поверхности воды.

Гидрологический и гидрохимический режим
озера зависит от состояния вулкана. В работе
[Taran et al., 2021] выделено три основных этапа,
связанных с изменением активности Малого Се-
мячика, во время которых наблюдались колеба-
ния объема и уровня озера, изменения температуры
и химического состава воды. Первый этап длился с
начала наблюдений до середины 1980-х гг. и соот-
ветствовал максимальной активности вулкана,
сопровождавшейся разгрузкой гидротермального
газонасыщенного флюида через активную ворон-
ку. Второй этап, с середины 1980-х до примерно
середины 2000-х гг., был периодом относитель-
ного покоя, т.е. минимального гидротермального
вклада в озеро. В это время происходило посте-
пенное разбавление озерной воды за счет метеор-
ных осадков и поверхностного стока. Третий пе-
риод – наблюдения в настоящем времени, связан
с новым этапом активности вулкана и с увеличе-
нием притока гидротермального флюида в озеро.
В целом выявлено, что по сравнению с 1971 г.,
уровень водного зеркала поднялся на 43 м и по со-
стоянию на октябрь 2020 г. абсолютная высота
береговой линии была на отметке 1195.2 м. Объем
водных масс за этот период увеличился более чем

в 2 раза и составил 0.0207 м3, площадь его водного
зеркала за последние 50 лет увеличилась на
71970 м2 и стала 304825 м2.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые исследования были проведены авто-
рами в 1991, 2018 и 2020 гг. В октябре 2020 г. для
опробования озера впервые была использована
методика, использованная ранее на других труд-
нодоступных вулканических озерах [Terada et al.,
2018]. Забор водных проб из центральной части
озера проводился с помощью квадрокоптера DJI
PHANTOM 4 PRO, к которому на тонком шнуре
был прикреплен пробоотборник объемом 150 мл.
Также с помощью данного квадрокоптера была
проведена плановая фотосъемка поверхности
озера для составления ортофотоплана и опреде-
ления геометрических параметров озера.

Определение концентраций основных катио-
нов и анионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, F–, Cl–, )
в водных пробах выполнялось авторами в Лабора-
тории постмагматических процессов ИВиС ДВО
РАН на ионном хроматографе Metrohm 883. Со-
держание SiO2 определялось колориметрическим
методом.

Определение микроэлементов методом ICP-
MS (Agilent 7500 CE) выполнялось в Приморском
центре локального элементного и изотопного
анализа ДВГИ ДВО РАН, Владивосток. В этом же
центре, в Лаборатории стабильных изотопов, вы-
полнен изотопный анализ кислорода и водорода
воды (δ18О и δD) на масс-спектрометре MAT 253
(ThermoQuest, Bremen, Germany). Результаты
анализов δD и δ18O приведены относительно
международного стандарта VSMOW. Воспроиз-
водимость результатов при анализе данной серии
образцов контролировали повторными измере-
ниями лабораторного стандарта. Погрешность
составила в среднем ±0.1‰ и ±0.8‰ для δ18O и
δD соответственно.

Геохимическое моделирование и графическое
отображение данных проводилось с помощью
программного пакета PHREEQC [Parkhurst, Ap-
pelo, 1999] с использованием термодинамической
базы данных WATEQ4F [Ball, Nordstrom, 1991].
По результатам химических анализов, показан-
ных в табл. 1, были рассчитаны индексы насыще-
ния водных проб по отношению к различным
вторичным минералам, характерным для низко-
температурного кислотного выщелачивания как
при температуре отбора, так и в диапазоне темпера-
тур до 300°С. Для графического отображения геохи-
мических данных и интерпретации результатов ис-
пользованы программные пакеты AquaChem 9 и
OriginPro 2021.

−2
4SO
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Изучение изменения цветовой гаммы озера в
период с 1999 по 2020 гг. проводилось на основа-
нии анализа спутниковых снимков Landsat (NASA,
USGS), по методике, подробно изложенной в ра-
ботах [Murphy et al., 2018; Caudron et al., 2018].
Цвет озера определялся как характер отражатель-
ной способности по двум цветовым моделям:
1) RGB (red, green, blue), описывающей способ ко-
дирования цвета по трем спектральным каналам –
красный, зеленый и синий; 2) HSV (Hue, Satura-
tion, Value), которая является нелинейным преоб-
разованием модели RGB. Эта модель более четко
связывает цвет объекта с его физическими свой-
ствами. Hue – определяет доминирующий цвет
(красный, зеленый, синий, желтый и т.д.); satura-
tion – описывает силу этого доминирования – чем
больше этот параметр, тем “чище” цвет. Value
(значение цвета) – максимальная отражательная
способность в красной, зеленой или синей поло-
се. Дополнительно использовался метод hue
stretch, позволяющий, оставляя неизменным hue,
выводить в максимальные значения saturation и
value. Этот метод не показывает цвет объекта, на-
блюдаемый невооруженным взглядом, а подчер-
кивает доминирующий оттенок, чтобы его можно
было легче интерпретировать визуально. Всего
было обработано 305 космических снимков, на
которых есть четкое отображение озера. Для до-
ступа к архиву спутниковых данных Landsat ис-
пользовался сервис Google Earth Engine (GEE)
[Gorelick et al., 2017].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 представлены авторские и литератур-
ные данные по химическому (макрокомпоненты)
и изотопному составу воды озера, включая рН и
температуру, за весь период наблюдений.

Температура и цвет

Анализ существующих данных свидетельству-
ет о том, что в начальный период наблюдения
озеро было теплое. Максимальные значения тем-
пературы (>40°С) отмечались в 1969–1971 гг.
[Слезин и др. 1971; Горшков и др., 1975]. Начиная
с 1973 г., было зафиксировано снижение темпера-
туры, приведшее к тому, что зимой 1992 г. озеро
впервые за всю историю изучения замерзло [Дви-
гало, 2000]. Как показали дальнейшие эпизодиче-
ские измерения [Гавриленко и др., 2003], подоб-
ный температурный режим продолжался более
10 лет. Летом верхний слой прогревался до 7–
8°С, весной после схода ледового покрова состав-
лял 4°С. Опубликованных данных о физических на-
блюдениях и прямых опробований озера с 2004 г. по
2018 г. нет, но анализ спутниковых снимков пока-
зал, что в период с 2008 по 2015 гг. и на смене

2020–2021 гг. поверхность озера в холодный пе-
риод года не покрывалась сплошным льдом.

В первой публикации, где встречается описа-
ние озера [Влодавец и др., 1948], цвет воды харак-
теризуется в густых зеленых и зелено-желтых
красках. В период 1984–1986 гг. в озере преобла-
дали серо-голубые или бирюзовые тона, отмечена
его непрозрачность (молочность) [Двигало и др.,
1988]. Начиная с 1999 г., изменение цветовой па-
литры озера удалось проследить по спутниковым
снимкам. По состоянию на 1999–2007 гг. цвет
озера был стабилен, на снимках наблюдаются вы-
сокие значения “saturation” (“насыщения”), что
соответствует “чистоте” цвета. Физически цвет
представлен голубоватым или бирюзовым оттен-
ком (рис. 2). Выявлена некоторая сезонность в
этот период. Сразу после таяния льда (июнь) “sa-
turation” имеет более высокие значения, а ближе к
осени – более низкие. Это свидетельствует о ко-
лебании отражательной способности водной по-
верхности за счет изменения объемов поступаю-
щих атмосферных вод в течение теплого периода
года. В июле 2008 г. наблюдается резкая смена цвета
озера с бирюзового на серый (см. рис. 2). Серый
цвет озера держался вплоть до 2015 г., затем вернул-
ся к прежнему молочно-голубоватому оттенку, ко-
торый сохраняется до настоящего времени.

Геохимия вод: макрокомпоненты

В результате гидрохимического опробования
озера, впервые выполненного в августе 1965 г.,
было выявлено [Слезин и др., 1971; Иванов, 1974],
что вода ультракислая (рН = 0.7), минерализо-
ванная (32 г/л), сульфатно-хлоридного состава.
Основными катионами выступали Al3+ и Fe2+,
концентрация каждого из которых превышали
1 г/л. Дальнейшие колебания содержаний основ-
ных компонентов (см. табл. 1) определялись со-
стоянием вулкана, для которого периоды активи-
зации сменялись долговременными периодами
покоя. Максимальная минерализация воды в
44.8 г/л, определяемая, преимущественно, сум-
мой анионов, была отмечена в 1970 г. Концентра-
ция хлорид-иона достигала в это время около
11 г/л. Минимальное количество растворенных
компонентов (<10 г/л) наблюдалось в период с
1995 по 2003 гг. В 2003 г. концентрация Сl– со-
ставляла только 1.6 г/л.

Во второй половине 2000-х гг. начался новый
этап активизации вулкана, выразившийся в уве-
личении объема водных масс за счет поступления
глубинного флюида [Taran et al., 2021]. Косвен-
ным проявлением изменившихся условий стала и
резкая смена цвета озера на свинцово-серый в
2008 г., что, вероятно, было связано с повышени-
ем содержания сероводорода в поступающем
флюиде и формировании в воде коллоидных



32

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 3  2022

КАЛАЧЕВА и др.
Та

бл
иц

а 
1.

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 в

од
 о

зе
ра

 в
 к

ра
те

ре
 Т

ро
иц

ко
го

 (м
ак

ро
ко

м
по

не
нт

ы
, м

г/
л)

П
ри

м
еч

ан
ие

. И
зо

то
пн

ы
й 

со
ст

ав
 в

од
ы

 в
 п

ро
м

ил
ле

 о
тн

ос
ит

ел
ьн

о 
ст

ан
да

рт
а 

V-
SM

O
W

; н
.д

. –
 н

ет
 д

ан
ны

х.

Го
д

М
ес

яц
T

, °
C

рН
ла

б
F–

C
l–

S
H

+
N

a+
K

+
C

a2+
M

g2+
Fe

об
щ

.
A

l3+
M

n2+
Ti

2+
B

Si
O

2р
ас

тв
М

, г
/л

δD
δ18

O
И

ст
оч

ни
к

19
65

А
вг

ус
т

34
.0

0.
69

н.
д.

87
93

17
40

6
35

4
38

0
74

.0
72

6
57

2
11

61
11

99
н.

д.
6.

9
н.

д.
29

0
30

.6
9

[И
ва

но
в,

 1
97

4]

19
69

С
ен

тя
бр

ь
41

.6
0.

75
н.

д.
99

75
24

65
7

44
8

40
7

98
.0

83
8

42
6

12
06

14
30

20
.0

6.
9

н.
д.

33
3

39
.8

4
[С

ле
зи

н 
и 

др
., 

19
71

]

19
70

А
вг

ус
т

40
.2

0.
54

н.
д.

10
38

9
28

24
2

29
1

42
5

92
.0

87
7

49
8

10
95

15
65

25
.7

8.
6

н.
д.

15
6

43
.6

6
[Г

ор
ш

ко
в 

и 
др

., 
19

75
]

19
73

С
ен

тя
бр

ь
33

.0
0.

37
н.

д.
10

99
0

28
55

1
43

3
65

5
86

.0
60

1
66

6
10

86
15

54
16

.0
н.

д.
н.

д.
20

8
44

.8
4

[Г
ор

ш
ко

в 
и 

др
., 

19
75

]

19
82

С
ен

тя
бр

ь
н.

д.
0.

68
н.

д.
61

06
15

50
7

24
9

н.
д.

н.
д.

56
1

28
3

65
3

88
5

н.
д.

н.
д.

н.
д.

н.
д.

24
.2

4
Н

аш
и 

да
нн

ы
е

19
86

А
вг

ус
т

32
.0

0.
74

32
1

56
00

19
50

0
20

9
34

5
77

45
0

22
7

67
4

92
0

н.
д.

н.
д.

8.
6

н.
д.

28
.4

3
[Г

ав
ри

ле
нк

о 
и 

др
., 

20
03

]

19
91

С
ен

тя
бр

ь
н.

д.
0.

94
40

4
42

46
11

60
8

25
0

20
0

53
.5

50
5

20
4

53
4

69
8

11
.1

3.
6

12
.7

10
2

18
.8

3
–

67
.3

–
4.

4
Н

аш
и 

да
нн

ы
е

19
92

А
вг

ус
т

8.
9

1.
00

18
8

35
10

94
70

н.
д.

16
6

37
.0

45
7

17
5

44
0

59
8

8.
9

3.
0

11
.6

11
2

15
.1

8
–

68
.0

–
5.

9
[T

ak
an

o 
et

 a
l.,

 
20

00
]

19
95

А
вг

ус
т

10
.1

1.
23

10
5

18
80

60
50

н.
д.

10
2

22
.1

30
5

93
.0

29
6

39
6

5.
6

2.
0

6.
9

88
8.

94
–

73
.0

–
8.

2
[T

ak
an

o 
et

 a
l.,

 
20

00
]

20
00

А
вг

ус
т

2.
0

1.
25

11
4

17
73

55
15

69
.4

10
5

23
.2

17
6

73
.0

36
0

36
9

н.
д.

н.
д.

0.
7

16
6

8.
74

[Г
ав

ри
ле

нк
о 

и 
др

., 
20

03
]

20
02

А
вг

ус
т

2.
0

1.
40

72
.4

16
33

47
05

52
.1

12
0

27
.0

36
1

97
.3

31
6

30
4

н.
д.

н.
д.

4.
2

16
5

7.
86

[Г
ав

ри
ле

нк
о 

и 
др

., 
20

03
]

20
03

А
пр

ел
ь

3.
0

1.
40

10
6

15
76

52
26

47
.5

11
5

25
.0

34
5

19
0

38
3

29
6

н.
д.

н.
д.

6.
0

25
6

8.
57

[Г
ав

ри
ле

нк
о 

и 
др

., 
20

03
]

20
18

И
ю

ль
н.

д.
0.

92
26

2
31

50
12

00
1

25
0

15
6

45
.8

45
8

15
5

36
8

52
5

8.
0

1.
9

5.
4

12
4

17
.5

1
–

73
.7

–
6.

1
Н

аш
и 

да
нн

ы
е

20
20

О
кт

яб
рь

8.
0

0.
86

27
9

34
10

13
68

2
27

0
18

2
53

.7
53

1
18

2
45

3
63

8
9.

5
2.

7
6.

5
17

1
19

.6
2

–
70

.0
–

5.
5

Н
аш

и 
да

нн
ы

е

−2 4
об

щ
.

O



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 3  2022

ГЕОХИМИЯ ВОД КРАТЕРНОГО ОЗЕРА ВУЛКАНА МАЛЫЙ СЕМЯЧИК 33

сульфидных соединений, характерных для гидро-
термальных озер и придающих соответствующий
цвет воде. В 2018 и 2020 гг. наблюдается повышение
концентраций отдельных макрокомпонентов и ми-
нерализации в целом и уменьшение рН. Практиче-
ски в 3 раза по сравнению с 2002–2003 гг. увеличи-
лись содержания Cl– и  (см. табл. 1).

На треугольной диаграмме соотношений ос-
новных анионов ультракислых вулканических
вод (сульфат-, хлор-, и фтор-ионы) (рис. 3a) дан-
ные по озеру вулкана Малый Семячик занимают
компактную зону в области составов вулканиче-
ских газов (относительных концентраций HCl,
SO2 + H2S и HF). Для сравнения также показаны
точки составов озера в кратере вулкана Горелый и
некоторых других ультракислых озер мира по ли-
тературным данным. Все точки, отражающие
анионные составы вод этих озер, расположены
близко к данным, полученным нами по вулкану
Малый Семячик. Это подтверждает природу ани-
онного состава (Cl–,  F–) озера в кратере Тро-
ицкого как результата поступления и последующе-
го растворения кислых вулканических газов (HCl,
HF и SO2) в водоносном горизонте, располагаю-
щемся непосредственно под озером, как это было
определено для остальных озер [Giggenbach, 1974;
Delmelle et al., 2000 и др.].

Как показано в работах [Varekamp et al., 2000;
Delmelle, Bernard, 2015], соотношение главных
анионов S/Cl в воде зависит от исходного соста-
ва поступающего вулканического газа ((H2S +
+ SO2)/HCl) и особенностей рекомбинации SO2
в растворе. Мольное отношение SO4/Cl в ультра-
кислых кратерных озерах варьирует достаточно
сильно, но в среднем близко к единице [Vare-
kamp, 2015]. Для озера в кратере Троицкого так-
же характерны близкие к единице значения
SO4/Cl в течение всего периода наблюдений

−2
4SO

−2
4SO ,

(см. рис. 3б). Следовательно, состав эманаций
вулкана Малый Семячик, вероятно, достаточно
стабилен во времени, изменяется только интен-
сивность его поступления. Однако, как показано
в работе [Taran et al., 2021], в среднем за 60 лет
наблюдения за озером намечается тренд умень-
шения SO4/Cl, что может указывать на некото-
рое увеличение гидротермального вклада в фор-
мирование химического состава его вод.

Катионный состав ультракислых вод напря-
мую зависит как от состава вмещающих пород,
так и от степени взаимодействия вода/порода.
Кратерная зона вулкана сложена лавовыми пото-
ками высокожелезистых субафировых андезитов-
андезибазальтов и пирокластическими отложе-
ниями схожего состава [Селянгин, Брайцева,
1991]. На диаграммах соотношений главных кати-
онов Al, Ca, Fe и Na + K (рис. 4) точки составов
озера ложатся близко к области, характеризующей
состав вмещающих пород с некоторым трендом в
сторону вторичных гидротермальных минералов
(алунит, ангидрит, ярозит). Данные по химическо-
му составу вмещающих пород заимствованы из ра-
боты [Селянгин, Брайцева, 1991].

Распределение точек на диаграмме соотноше-
ний концентрации основных породообразующих
элементов (Mg, Na, K, Ca, Fe, Al, Mn) в воде от-
носительно средних их содержаний во вмещаю-
щих породах (рис. 5а) указывает на практически
конгруэнтное (т.е. полное, изохимическое) рас-
творение последних. В период максимальной ак-
тивности вулкана (1969, 1970 гг.) концентрации
основных катионов максимальны и соответству-
ют растворению 30–40 г породы в 1 л воды. В пе-
риод отсутствия магматического питания и раз-
бавления озера метеорной водой (1995, 2002 гг.)
распределение точек соответствует растворению
в одном литре воды только 7–8 г породы. Точки
опробования 2018 и 2020 гг. ложатся вблизи ли-

Рис. 2. Изменение цветовой палитры поверхности озера с 1999 по 2021 гг. 
Сверху – цвет озера в цветовой модели HSV (Hue, Saturation, Value), полученный с применением метода hue stretch
(усиления оттенка). Пропуски в данных (белые области) соответствуют периодам, когда озеро было покрыто льдом.
Снизу – цветовая палитра (цветовое пространство RGB) озера в видимом диапазоне по спутниковым данным Landsat.
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нии 10 г/л, что в добавлении к ранее полученным
данным [Taran et al., 2021] может свидетельство-
вать о наступлении новой стадии активности вул-
кана.

Наблюдаемое для всех представленных дан-
ных обеднение вод по сравнению с вмещающей
породой в отношении Ti и Si типично для кратер-
ных озер активных вулканов. Как показано в ра-
боте [Varekamp et al., 2009], это может быть связа-
но, в первую очередь, с низкой растворимостью
соединений титана в кислых водах и осаждением
кремнистых соединений (аморфный кремнезем,
кристобалит и т.д.) при охлаждении воды.

Рассчитанные для всех существующих данных
химического состава вод озера коэффициенты
переноса элементов (ETR; [Pasternack, Varekamp,
1994]), также указывают на практически конгру-

энтное растворение пород (см. рис. 5б). Коэффи-
циенты переноса определяются как:

(1)
где Хр-р и Хп – концентрации элемента Х в раство-
ре и породе, соответственно, а Mgр-р и Mgп – кон-
центрации магния в растворе и в породе.

Магний в качестве нормирующего элемента
используется из-за его консервативного поведе-
ния в кислых флюидах [Colvin et al., 2013; Vare-
kamp, 2015]. Коэффициент переноса породообра-
зующего элемента (ETR), равный или близкий к
единице, указывает на его конгруэнтное раство-
рение, ETR >1 – на преимущественное выщела-
чивание и/или растворение ранее осажденных
минеральных фаз, ETR <1 – на осаждение мине-
ралов в системе во время растворения породы или
неполное выщелачивание этого элемента.

( ) ( )= p-p p-p п пETR X /Mg / Х /Mg ,

Рис. 3. Треугольная диаграмма относительных содержаний анионов в водах озера (весовые концентрации).
Данные по кратерным озерам – из работ [Гавриленко и др., 2009; Varekamp et al., 2015; Bernard et al., 2004; Delmelle et al.,
2000]. Область составов вулканических газов – по данным [Taran, Zelenski, 2015] (а). Соотношение SO4/Cl в озере за
весь период наблюдения (б).
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Рис. 4. Соотношение катионов (весовые концентрации) в водах озера вулкана Малый Семячик. 
На шкале слева – оттенки серого цвета соответствуют году отбора проб. Область состава вмещающих пород – из ра-
боты [Селянгин, Брайцева, 1991].
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Рис. 5. Диаграмма соотношений породообразующих элементов в координатах “концентрация в воде – концентрация
в породе” в единицах ppm = мг/л = мг/кг.
Показаны линии, соответствующие разным количествам породы, растворенной в воде – от 1 до 50 г/л (а). Коэффици-
енты переноса макроэлементов (ETR) в озерной воде (б).
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В исследуемых водах ETR для большинства ка-
тионов (Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K) имеет значе-
ния, близкие к единице. Наблюдаемый неболь-
шой разброс, возможно, вызван различиями в
скорости выщелачивания или образования вто-
ричных фаз. Для всего периода наблюдения, поми-
мо выше рассмотренных Si и Ti, значения ETR <1
характерны для калия, что может быть связано с
осаждением К-содержащих минералов, преиму-
щественно алунита, в гидротермальной системе
ниже озера. Тренды в сторону образования алу-
нита можно увидеть и на треугольных диаграммах
соотношений основных катионов, представлен-
ных выше (см. рис. 4).

Геохимия вод: микроэлементы
В пробах 1991, 2018 и 2020 гг. в воде озера вул-

кана Малый Семячик проанализировано более
40 микрокомпонентов, включая полный набор
редкоземельных элементов (РЗЭ) (табл. 2). Ре-
зультаты анализа микроэлементов в пробах раз-
ных лет близки между собой. Концентрации
стронция, ванадия и фосфора составляют первые
мг/л. Обращают на себя внимание высокие со-
держания иттрия и редкоземельных элементов.

Поведение микроэлементов в водах различных
типов часто рассматривают в терминах коэффици-
ентов обогащения элементов, Fi, которые опреде-
ляются точно так же, как и ETR [Taran et al., 2011].

В качестве нормирующего элемента нами так-
же взят наиболее стабильный магний. Данные по

микроэлементному составу вмещающих пород
заимствованы из работы [Гриб и др., 2009], неко-
торые отсутствующие в сводке элементы взяты из
работы [Войткевич и др., 1990] для среднего анде-
зита. На диаграмме (рис. 6а) значения коэффици-
ентов распределения упорядочены по их убыва-
нию в пробе 2020 г. Хорошо видно, что для всех
трех проб характерно схожее распределение эле-
ментов, подтверждающее стабильность компо-
нентного состава воды озера в этот период. Боль-
шинство точек ложатся на линии конгруэнтного
растворения породы (Fi = 1). Заметно выше еди-
ницы ложатся точки только для B, As Cs, Rb. Это
подвижные элементы, легко переносимые с па-
ровой фазой, могут поступать вместе с кислыми
газами с глубинным флюидом. Третья группа эле-
ментов с Fi <1, указывает на обеднение раствора
по отношению к этим элементам, что может быть
связано с их удержанием в породе (так же, как и Ti
и Si). Они также могут быть потеряны в процессе
осаждения в виде сульфидов (Mo, Cu, Ni, Co),
сульфатов (Ba, Sr) или адсорбированы на вторич-
ных фазах. В целом, распределение элементов
схоже с данными, полученными нами ранее для
ультракислых вод вулкана Эбеко [Kalacheva et al.,
2016], а также для аналогичных по физико-хими-
ческим показателям кратерных озер мира, напри-
мер, Кели Мути и Кава Иджен в Индонезии [Pas-
ternack, Varekamp, 1994; Delmelle et al., 2000].

Спектры РЗЭ, нормированные на хондрит по
[McDonough, Sun, 1995] для андезитов вулкана
Малый Семячик [Гриб и др., 2009] и озерных вод

Таблица 2. Микроэлементный состав воды озера

Год
Sr V P Li Rb Cs Sc Cr Co Ni Cu Zn As Pb

мг/л мкг/л

1991 2.54 2.36 5.38 72.62 91.07 4.93 0.26 0.33 0.15 0.11 0.11 0.84 0.12 53.77

2018 2.11 1.86 4.57 61.20 89.87 4.43 0.21 0.27 0.11 0.08 0.09 0.76 0.20 66.99

2020 2.51 2.25 5.84 77.48 105.74 5.37 0.26 0.33 0.13 0.10 0.05 0.90 0.23 74.13

Год
Zr Nb Mo Ag Cd Sn Sb Te Ba Y Bi Th U Tl

мкг/л

1991 55.08 0.05 0.52 6.91 33.63 0.82 0.02 0.91 39.81 182.65 12.00 5.32 2.43 93.83

2018 45.37 0.07 1.86 0.27 25.66 0.32 1.06 0.63 53.80 140.14 0.76 4.42 2.14 76.84

2020 55.55 0.07 0.34 0.16 28.82 0.27 0.90 1.26 53.79 161.42 0.42 5.43 2.47 88.93

Год
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

мкг/л

1991 46.36 132.50 20.54 100.15 27.89 8.20 28.40 5.14 31.27 6.48 19.49 2.71 17.50 2.57

2018 40.36 115.20 17.60 85.88 22.89 6.52 22.61 4.13 25.40 5.08 14.81 1.97 13.15 1.94

2020 46.90 133.37 20.45 99.32 26.83 7.61 26.13 4.90 29.33 6.05 17.45 2.38 15.27 2.27
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Рис. 6. Диаграмма коэффициентов обогащения элементов между водой и породой, нормированные на Mg (весовые
единицы, состав порода, по [Гриб и др., 2009] (а). Распределение РЗЭ в воде озера, нормированное на хондрит, по
[McDonough, Sun, 1995] и на состав породы, по [Гриб и др., 2009] (б).
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показаны на рис. 6б. Породы демонстрируют ха-
рактерную для дуговых андезибазальтов андези-
то-базальтов структуру с более высокими содер-
жаниями легких РЗЭ, чем тяжелых, и отсутствием
Eu-минимума. Нормированные на хондрит про-
фили РЗЭ для озерной воды в разный период
опробования схожи между собой и напоминают
профиль вмещающих пород, тогда как нормиро-
ванные на вмещающую породу имеют практиче-
ский плоский вид. Это связано с тем, что пере-
шедшие в воду в процессе растворения РЗЭ эле-
менты так и остаются в растворе, не участвуя в
процессах вторичного минералообразования в
гидротермальной системе вулкана.

Изотопный состав
На диаграмме изотопного состава воды (δD и

δ18O), точки, характеризующие оз. Зеленое, фор-
мируют несколько сдвинутую область от линии
метеорных вод в сторону утяжеления кислорода и
водорода (рис. 7). Данные по изотопии, представ-
ленные в табл. 1, относятся к последнему этапу
состояния озера, для которого характерны низ-
кие температуры воды (<10°С), что дает нам воз-
можность исключить влияние процессов испаре-
ния. Данные опробования 1993, 1995 гг. из работы
[Takano et al., 1995] и данные опробования 2018,

2020 гг., проведенного нами, имеют близкие зна-
чения. На графике также показаны точки соста-
вов конденсатов фумарольных газов некоторых
активных вулканов Камчатки [Таран и др., 1989;
Чаплыгин и др., 2015 и др.]. Данные по озеру
группируются между областью метеорных и кон-
денсатных вод, образуя совместно с точками для
вулканических паров тренд в сторону составов
“андезитовых” вод [Таран и др., 1989; Giggenbach,
1992]. По линии смешения можно примерно оце-
нить долю магматической компоненты в исследу-
емых водах озера в интервале 15–20%.

Геохимическое моделирование
Для изучения процессов вторичного минера-

лообразования в вулкано-гидротермальной си-
стеме Малый Семячик мы сделали модель состо-
яния насыщения озерных вод по отношению к
наиболее распространенным для кислых условий
минеральных фаз. Расчеты производились с ис-
пользованием данных 1965, 1969, 1995 и 2020 гг.,
отражающим различные периоды состояния вул-
кана. Степень насыщения выражается через от-
ношение произведений активностей ионов (IAP) к
произведению констант диссоциации образуемых
ими соединений (KT). В логарифмической форме
степень насыщения называют индексом насыще-

Рис. 7. Изотопный состав вод озера вулкана Малый Семячик.
SMOW – стандартная океаническая вода. Заштрихованный прямоугольник – область распространения “андезитовых”
вод (магматический пар зон субдукции), по [Таран и др., 1989; Giggenbach, 1992]. Глобальная линия метеорных вод, по
[Craig, 1961].
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ния (SI – Saturation Index): SI = lg(IAP/KT). При
SI = 0 раствор насыщен по отношению к данному
минералу, при SI <0 – недонасыщен, а если SI >0,
то раствор перенасыщен, и может происходить
выпадение данного минерала в осадок. Эта вели-
чина (т.е. растворимость минералов в воде) зави-
сит от температуры.

Результаты моделирования показывают (рис. 8),
что во все периоды наблюдения вода озера нахо-
дится в равновесии или незначительно перенасы-
щена по отношению к бариту и различным моди-
фикациям кремнезема (кварц, халцедон), за ис-
ключением аморфного кремнезема, а также
близка к насыщению относительно ангидрита.
По отношению к другим сульфатным минералам
(гипс), окислам и гидроокислам алюминия и же-
леза (диаспор, бемит, гиббсит, гетит и др.), а также
вторичным алюмосиликатам (каолинит, филлип-
сит, монтмориллонит) наблюдается значительное
недонасыщение. При модельном увеличении тем-
пературы до 50°С появляется значительное перена-
сыщение самородной серой и пиритом. Насыще-

ние (SI = 0) для ангидрита и серы наступает при
температуре 120–150°С, для Al-содержащих ми-
нералов и пирита – 200–250°С. Такое распреде-
ление может указывать на температурную диффе-
ренциацию в гидротермальной системе ниже озе-
ра. В более глубоких частях системы температура
превышает 200°С и происходит осаждение алуни-
та и гидроокислов алюминия. На более высоких
уровнях, непосредственно ниже озера, она сни-
жается и происходит образование серы и ангид-
рита. Измеренная максимальная глубина оз. Зе-
леное, откуда наблюдается поток гидротермаль-
ного флюида, составляет 120–140 м. При такой
глубине давление водяного пара составляет 11–
12 бар, и, следовательно, температура кипения
достигает ~180–190°С. Поэтому в наиболее глу-
бокой части озера вулкана Малый Семячик (дно
активной воронки) даже в период покоя вулкана
(1992–1993 гг.) фиксировалась зона расплав-
ленной серы температурой 157–166°С [Takano,
Fazlullin, 1994].

Рис. 8. Индексы насыщения вод озера по отношению к вторичным минералам (рассчитано для проб 1965, 1969, 1995
и 2020 гг.).
Alu – алунит, Anh – ангидрит, Boe – бёмит, Chal – халцедон, Dia – диаспор, Gib – гиббсит, Gyp – гипс, Kao – каоли-
нит, Mon – монтмориллонит, Phi – филлипсит, Pyr – пирит, SiO2a – аморфный кремнезем, S – сера.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кратерное озеро вулкана Малый Семячик со-

держит ультракислую воду сульфатно-хлоридно-
го состава с минерализацией от 8 до 42 г/л в зави-
симости от состояния вулкана, от периодов его
активности.

Анионный состав (Cl–,  F–) озера форми-
руется за счет поступления и последующего рас-
творения кислых вулканических газов (HCl, HF и
SO2) в водоносном горизонте, располагающемся
непосредственно под озером, в постройке вулка-
на. Согласно изотопным данным, вклад магмати-
ческой компоненты в исследуемых водах не пре-
вышает 20%.

Катионный состав обусловлен практически
конгруэнтным растворением вмещающих пород.
Концентрации основных породообразующих
элементов в воде (Mg, Na, K, Ca, Fe, Al, Mn) мак-
симальны в начальный период наблюдения за
вулканом (до середины 1980-х гг.) и соответству-
ют растворению 30–40 г породы в 1 л воды. На
изохимическое растворение также указывает рас-
пределение микрокомпонентов, включая редко-
земельные элементы.

В настоящее время происходит усиление гид-
ротермальной активности вулкана, выражающее-
ся в повышении содержания отдельных макро-
компонентов, и минерализации на фоне значи-
тельного увеличения объема воды в озере. По
косвенным данным, включая резкое изменение
цветовой палитры воды и отсутствие ледового по-
крова в зимнее время, новый этап в деятельности
вулкана начался в конце 2008 г.

Вулкан Малый Семячик и его кратерное озеро
требуют пристального внимания и дополнитель-
ного комплексного изучения. Постоянно увели-
чивающийся объем воды, выявленный в работе
[Taran et al., 2021], может в итоге спровоцировать
обрушение внешней стенки вулкана. В результате
этого более 20 млн л ультракислого агрессивного
раствора попадет в водосборную площадь р. Ка-
рымская, одной из нерестовых рек Камчатки.
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КАЛАЧЕВА и др.

Geochemistry of the Crater Lake of the Maly Semyacik Volcano
E. G. Kalacheva1, *, D. V. Mel’nikov1, E. V. Voloshina1, and G. A. Karpov1

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bulvar Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
*e-mail: keg@kscnet.ru

Based on the data of field studies in different years, the macro- and microcomponent composition of the wa-
ters of the Zelenoe Lake in the crater of the Troitsky active volcano Maly Semyachik were considered. It is
shown that the lake contains ultra-acidic (pH < 1) water of sulfate-chloride composition with mineralization
from 8 to 42 g/L, depending on the state of the volcano. The anion composition of the lake is formed by the
inflow and subsequent dissolution of acidic volcanic gases in the aquifer located directly under the lake. The
cation composition of water is formed by the almost congruent dissolution of the host rocks. After a long pe-
riod of dormancy, in 2008 a new stage of hydrothermal activation of the volcano began. The activity is ongo-
ing. Against the background of a constantly increasing volume, there is an increase in the concentrations of
the main macro components (SO4, Cl, Al, Fe) and in the salinity of water in general.

Keywords: crater lake, volcano, chemical composition, isotopic composition, trace elements
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