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ВВЕДЕНИЕ
Вулканические районы играют ключевую 

роль в регулировании геохимических циклов 
различных важных химических элементов, 
принимающих участие в изменениях кли-
мата, состава атмосферы и биосферы Земли. 
Во время извержений на поверхность Земли 
поступают гигантские массы вещества в виде 
пирокластики и лавовых потоков. Попадая 
в атмосферу, вулканический пепел переносит-
ся воздушными течениями на большие рассто-
яния, воздействуя на среду обитания человека 
и природные экосистемы. Во время изверже-
ния вместе с пирокластикой происходит вы-
брос магматических летучих (СO2, SO2, HCl, 
HF и др.), отделившихся от магмы в процессе 
дегазации. Одним из наиболее распространен-
ных и опасных вулканических газов является 
диоксид серы. Поступление SO2 в атмосферу 
происходит как во время извержений, так и в 

периоды пассивной вулканической дегазации. 
Когда диоксид серы попадает в атмосферу, он 
реагирует с водными парами с последующим 
образованием серной кислоты, которая ока-
зывает прямое воздействие на экосистемы. 
Выпадая на землю в виде кислотных дождей, 
серная кислота вымывает из почвы питатель-
ные вещества, необходимые растениям, влия-
ет на рН и химический состав поверхностных 
и грунтовых вод.

Другим природным агентом, влияющим 
на наземные и водные экосистемы, являются 
разнообразные по своим физико-химическим 
свойствам термальные воды, разгружающиеся 
и в кальдерах вулканов. Химический состав 
вод рек, после поступления сформированных 
термальным стоком ручьев, может кардиналь-
но меняться, превращая их в непригодные для 
питьевых и хозяйственных нужд потоки.
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В данной работе, на примере Карымского вулканического центра, дается оценка степени 
влияния вулканической и гидротермальной деятельности на химический состав речных вод, 
показаны объемы поступления с р. Карымская в акваторию Тихого океана макро и микро-
элементов. Оценено качество речных вод по нормам, определенным для вод питьевого/куль-
турно-бытового пользования и рыбохозяйственного значения. Показано, что формирование 
ионной нагрузки воды реки происходит преимущественно за счет притока термальных вод, а 
также за счет водно-растворимых комплексов пеплов извержений вулкана Карымский, посту-
пающих в водосборную площадь реки. Ежегодный объем растворенного вещества, выносимого 
рекой в Кроноцкий залив Тихого океана, составляет более 90 килотонн.
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Карымский вулканический центр (КВЦ), 
расположенный в центральной части восточ-
ного побережья Камчатки на берегу Кроноц-
кого залива (рис. 1а), – один из наиболее ярких 
примеров, где в полной мере можно оценить 
последствия влияния как вулканической, так и 
гидротермальной деятельности на речной сток.

В пределах данного центра находятся два 
активных вулкана Карымский и Малый Се-
мячик, сосредоточены очаги разгрузок тер-
мальных вод различной мощности и химиче-
ского состава. В январе 1996 г. здесь произошло 
уникальное природное явление, повлиявшее 
на все экосистемы. Одновременно с началом 
очередного эруптивного цикла вулкана Карым-
ский произошло мощное, но кратковременное 
подводное извержение в кальдере Академии 
Наук [Федотов, 1997; Муравьев и др., 1997]. По-
следствием этого события стало образование 
нового полуострова (Новогодний) в северной 
части оз. Карымское, кардинальное изменение 
его гидрохимического и биотического режима, 
появление новых термальных источников как 
на берегу, так и под водой [Вакин, Пилипенко, 
1998, 2001; Вергасова и др., 1998; Ушаков, Фаз-
луллин, 1997; Карпов, Двигало, 2009]. Динами-
ка восстановления гидрохимического режима 
озера, микробиоты подробно рассмотрены в ра-
ботах [Карпов и др., 2008; Николаева и др., 2018; 
Taran et al., 2013].

Вулкан Карымский, расположенный в одно-
именной кальдере, является одним из наиболее 

активных вулканов Камчатки. Это типичный 
стратовулкан центрального типа высотой око-
ло 1500  м, сложенный потоками лавы с про-
слоями пирокластики. Для него характерны 
эксплозивные и эксплозивно-эффузивные 
извержения. С 1771  г. (когда появились пер-
вые исторические сведения) произошло более 
20 извержений [Иванов и др., 1991]. Последний 
период активизации вулкана, начавшийся в ян-
варе 1996  г., с некоторыми перерывами про-
должается до настоящего времени. До 2004 г. 
на склоны вулкана изливались небольшие ла-
вовые потоки. Последние лавовые образования 
(в виде лавового купола в кратере) отмечались 
в декабре 2005  г. После этого извержение пе-
решло в эксплозивную фазу. В период с 2005 
по 2022 гг. вулкан находился в состоянии сред-
ней степени активности. Чаще всего происхо-
дили кратковременные пепловые выбросы до 
высоты 3  км над уровнем моря, в отдельных 
случаях – до высоты 5–6 км над уровнем моря, 
в единичных случаях – до высоты 10 км над 
уровнем моря (рис. 2в).

Единственным водосборным элементом для 
КВЦ является р. Карымская. Она уравновеши-
вает практически постоянный уровень и объем 
воды одноименного озера в кальдере Академии 
Наук, пересекает котловину кальдеры Карым-
ская, собирая весь грунтовый и термальный 
сток. В среднем течении она принимает воды 
руч. Угловой, дренирующего склоны вулкана 
Малый Семячик, и впадает в Кроноцкий за-
лив Тихого океана (см. рис. 1б). Протяженность 

Рис. 1. Местоположение Карымского вулканического центра (а) и точки отбора термальных и речных вод (б).
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реки составляет 45  км, площадь водосбора 
(вместе с водосборной площадью оз.  Карым-
ское) составляет 248 км2.

Несмотря на большой объем работ, выпол-
ненных по изучению последствий подводно-
го фреато-магматического извержения 1996 г. 
на окружающую среду [Андреев и др., 2003; 
Карпов и др., 2007; Дирксен, Дирксен, 2007; 
Андреев, Николаева, 2012; Федотов и др., 1998], 
речному стоку внимание уделялось очень мало. 
Нет опубликованных данных по составу р. Ка-
рымская в устье, не были проведены количе-
ственные и качественные оценки поступления 
вещества (растворенного и взвешенного) с реч-
ными водами Карымского вулканического цен-
тра в Тихий океан как до начала извержения 
1996 г., так и после. Не была прослежена дина-
мика изменения химического состава реки как 
вдоль русла, так и во времени.

В связи с вышесказанным, цель данного ис-
следования заключается в проведении общей 
оценки воздействия вулканической и гидро-
термальной активности на химический состав 
р. Карымская, включая выявление изменения 
состава речной воды по данным опробования 
разных лет, количественная и качественная 
оценки выноса летучих и породообразующих 
компонентов в Кроноцкий залив Тихого океана 
с Карымского вулканического центра.

ВОДОСБОРНАЯ ПЛОЩАДЬ РЕКИ 
КАРЫМСКАЯ

Согласно [Вулканический…, 1980], Карым-
ский вулканический центр является мощной 
пространственной системой, дренирующей 
глубины Земли в течение последних 2 млн лет 
с общим объемом вынесенного на поверхность 
силикатного материала в 1700 км3. По своему 

Рис. 2. Река Карымская на разных участках от истока до устья. 
а – озеро Карымское – исток одноименной реки; б – “Термальная котловина” в кальдере Карымская; в – вул-
кан Карымский в активной фазе; г – слияние р. Карымская с руч. Угловой; д – нижнее течение р. Карымская.
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строению это тектонический купол, ослож-
ненный кальдерными депрессиями и вулкани-
ческими постройками в осевой части. По рас-
положению кальдер и вулканов здесь выделены 
три основных сектора: Академический, Ка-
рымский и Семячинский. В осевой части этой 
структуры формируется грабен, наиболее чет-
ко прослеживающийся на участке сближенных 
кальдер вулканов Однобокий, Академии Наук 
и Карымский.

Река Карымская зарождается в Академи-
ческом секторе КВЦ (см. рис.  1, 2), как сток 
из оз. Карымское. Это озеро площадью ~12 км2 
и диаметром ~4  км занимает большую часть 
дна кальдеры Академии Наук. В него впадает 
около 30 постоянных и временных водотоков, 
на берегу и под водой находятся выходы тер-
мальных вод. Основная гидротермальная раз-
грузка представлена кипящими щелочными, 
в том числе и с гейзерным режимом, источ-
никами Академии Наук, расположенными 
на южном берегу. Две другие группы источни-
ков, расположенные в северной части кальде-
ры вблизи истока р. Карымская (Пийповские и 
Медвежьи), сформировались после подводного 
извержения 1996 г. [Муравьев и др., 1997; Вакин, 
Пилипенко, 1998; Вергасова и др., 1998]. Одним 
из последствий вулканического события стал 
всплеск гидротермальной деятельности в этом 
районе. Появилось несколько разнообразных 
по температуре и химическому составу групп 
источников. Некоторые крупные выходы на-
ходились непосредственно в русле р.  Карым-
ская вблизи истока [Вакин, Пилипенко, 1998; 
Карпов и др., 2008]. Постепенно количество 
термопроявлений и интенсивность разгрузки 
горячих вод снизились [Николаева и др., 2018; 
Taran et al., 2017]. Летом 2018  г. наблюдались 
только две небольшие группы горячих (тем-
пература до 60˚С) источников. Одна группа 
(источники Медвежьи) общим дебитом ~1 л/с 
разгружается в озеро, другую группу (Пий-
повские источники) дренирует р. Карымская.

Из кальдеры Академии Наук в сопряженную 
с ней кальдеру р. Карымская течет по узкому 
ущелью тектонического происхождения бур-
ным потоком с порогами и небольшим (высо-
та до 3 м) водопадом. Река пересекает кальдеру 
Карымская в юго-восточной, наиболее пони-
женной и свободной от лавовых потоков, части, 

называемой “Термальная котловина” [Вакин, 
Пилипенко, 2001] (см. рис. 2б). Здесь собирает-
ся грунтовый сток холодных вод с площади бо-
лее 40 км2, в результате чего территория сильно 
обводнена и заболочена. В центре котловины 
происходит разгрузка углекислых термальных 
вод общим дебитом ~700 л/с [Пилипенко, 1989]. 
Встречаются источники двух типов: восходя-
щие интенсивно газирующие с температура-
ми до 42˚C с невысокими дебитами (до 1 л/с) и 
нисходящие мощные потоки вод, насыщенные 
углекислотой с дебитами до 100 л/с. Источни-
ки первого типа расположены непосредственно 
на заболоченном участке, а источники второго 
типа разгружаются из-под лавовых потоков по 
северному краю котловины.

Подводное извержение 1996 г. в кальдере 
Академии Наук оказало влияние и на кальде-
ру Карымская. Дважды, сразу после изверже-
ния из-за резкого таяния льда на озере и в мае 
1996 г. после прорыва перемычки в истоке реки, 
сформированной продуктами извержения, 
по р. Карымская до самого устья прошли вол-
ны мощного паводка. Огромный объем пиро-
кластического материала был вынесен в “Тер-
мальную котловину”, а река на входе в кальдеру 
изменила русло [Вакин, Пилипенко, 2001]. Но-
вое положение русла сохраняется и в настоящее 
время. Общий объем термальной разгрузки по-
сле извержения не изменился [Вакин, Пили-
пенко, 1998; Taran et al., 2017]. Весь термальный 
и холодный грунтовый сток в котловине соби-
рает р. Карымская.

После “Термальной котловины” р.  Карым-
ская вновь течет по узкой ящикообразной 
долине, изобилует порогами и водопадами. 
В реку впадают несколько небольших ручь-
ев, стекающих со склона вулкана Карымский 
и бортов кальдеры. На высоте 343 м она при-
нимает воды единственного крупного притока 
(Q = 1.5  м3/с) – руч.  Угловой, дренирующего 
склоны вулкана Малый Семячик (см. рис. 1, 2г). 
Вулкан Малый Семячик, расположенный в се-
веро-восточной части КВЦ, представляет со-
бой массив протяженностью ~3 км, состоящий 
их трех слившихся разновозрастных построек. 
Кайно-Семячик – единственный действую-
щий конус, увенчанный глубоким кратером, 
дно которого занимает ультракислое (pH <1) 
минерализованное оз. Зеленое, образовавшееся 
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после извержения 1945–1946 гг. [Калачева и др., 
2022 и ссылки в работе].

По мере продвижения к Кроноцкому заливу ха-
рактер течения р. Карымская меняется. Так, в ни-
зовье русло реки становится менее извилистым, 
дно выровненным, а скорость течения постепен-
но замедляется (см. рис. 2д). Значимых притоков 
нет. Общий объем выносимой воды в Кроноцкий 
залив (по данным измерения в устье в сентябре 
2021 г.) составляет 9 м3/с (створ 3) (см. рис. 1б).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения гидротермального и вулканиче-

ского вклада в состав воды р. Карымская, а также 
для оценки выноса растворенных компонентов, 
нами были проведены гидрологические и гидро-
химические работы на трех гидропостах: в истоке, 
ниже Карымских источников и в устье реки. Так-
же проведено опробование всех групп термаль-
ных вод, разгружающихся в пределах кальдер, и 
наиболее крупного притока (руч. Угловой). Поле-
вые исследования были проведены в летне-осен-
ний период 2018, 2019, 2021 и 2022 гг.

В местах отбора проб проводилось измерение 
рН, температуры и удельной электропроводно-
сти (минерализации). Пробы воды на макро-
компонентный анализ отбирались в бутылки 
объемом 0.5 л, для определения микроэлемен-
тов пробы фильтровались в пробирки 50 мл.

Для определения расхода воды в р. Карымская 
на разных участках и других водотоках было 

проведено измерение скорости течения водного 
потока по профилю реки, сделаны промеры глу-
бин с шагом 1–2 м, измерена ширина реки. Для 
измерения скорости течения использовалась ги-
дрометрическая вертушка ИСП–1М.

Анализ макрокомпонентов в водных пробах 
выполнялся в Аналитическом центре ИВиС 
ДВО РАН стандартными методами. Определе-
ние микроэлементов методом ICP-MS (Agilent 
7500 CE) выполнялось в Приморском центре 
локального элементного и изотопного анализа 
ДВГИ ДВО РАН, Владивосток.

Для графического отображения геохимиче-
ских данных и интерпретации результатов ис-
пользован программный пакет OriginPro 2021.

Источник цифровой модели рельефа (см. 
рис.  1, 2) – Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM), снимки с разрешением 1 с (30 м). SRTM 
1 Arc-Second Global (DOI: 10.5066/F7PR7TFT). 
В качестве батиметрической основы для при-
брежных акваторий использована цифровая 
модель рельефа океанического дна, созданная 
проектом GEBCO (The General Bathymetric Chart 
of the Oceans), версия от июня 2022 г. GEBCO 
Compilation Group (2022) GEBCO 2022 Grid (DOI: 
10.5285/e0f0bb80-ab44-2739-e053-6c86abc0289c).

Дистанционные измерения эмиссии диок-
сида серы на вулкане Карымский выполнялись 
в 2011 г. с помощью сканирующей системы, ра-
ботающей на основе дифференциальной опти-
ческой абсорбционной спектрометрии (ДОАС). 
Технически сканер соответствует оборудованию, 

Рис. 3. Измерение концентраций диоксида серы при помощи полевого ДОАС спектрометра. 
а – расположение временных станций (пунктирная линия – ось сканирования); б – вид станции А.
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разработанному в рамках проекта Network for 
Observation of Volcanic and Atmospheric Change 
(NOVAC) [Galle et al., 2010]. Наземные измерения 
осуществлялись из кальдеры Карымская, две 
временные станции были установлены на пря-
мой видимости вулканических шлейфов на рас-
стоянии 3–3.5 км от вершины вулкана (рис. 3).

В качестве спутниковых данных исполь-
зовался глобальный каталог крупных источ-
ников выбросов SO2, основанный на измере-
ниях, полученных со спектрометров Ozone 
Monitoring Instrument (OMI), Ozone Mapping and 
Profiler Suite (OMPS) и TROPOspheric Monitoring 
Instrument (TROPOMI) [Fioletov et al., 2023]. Ка-
талог содержит данные с 2005 по 2021 гг.

Для определения массы и ареала распростра-
нения содержащегося в атмосфере вулканоген-
ного SO2 использовались данные спектрометра 
AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), который 
установлен на спутнике AQUA. AIRS, в отличие 
от приборов OMI, OMPS и TROPOMI, работа-
ет в инфракрасном диапазоне, для которого 
характерно интенсивное поглощение молекул 
диоксида серы в спектральном окне, равном 
примерно 7.34 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эмиссия SO2 и пепловые шлейфы  
вулкана Карымский

Для изучения эмиссии диоксида серы вулка-
ном Карымский были использованы многолетние 

спутниковые и наземные методы исследований. 
На основе наземных измерений при помощи 
дифференциальной оптической абсорбцион-
ной спектрометрии (ДОАС) было установлено, 
что существует четкая закономерность распре-
деления концентраций газа от интенсивности 
эксплозий вулкана (табл. 1). Средние значения 
концентраций SO2 при интенсивности пепло-
вых выбросов до высоты 1.5–3 км над уровнем 
кратера вулкана составили 300–480 т в день.

Спутниковые наблюдения за активностью 
вулкана в ИВиС ДВО РАН ведутся постоянно 
на протяжении более 15 лет. Основными за-
дачами мониторинга являются обнаружение 
пепловых облаков и шлейфов, определение 
их параметров (длина, площадь и азимут рас-
пространения) и определение концентрации 
диоксида серы как в период пассивной дегаза-
ции, так и на этапе активной фазы извержения 
[Гирина и др., 2018]. Данные спутникового зон-
дирования позволяют проводить непрерывные 
наблюдения за всеми действующими вулкана-
ми Камчатки и Курильских островов. Благо-
даря этому существуют многолетние данные 
[Fioletov et al., 2023], позволяющие оценить об-
щую эмиссию диоксида серы для любого дей-
ствующего вулкана. На основе этих данных 
было определено, что среднегодовая эмиссия 
диоксида серы за период с 2005 по 2021 гг., по-
ступающая из кратера вулкана Карымский, со-
ставляет 220–250 килотонн в год (рис. 4), что 
сопоставимо с данными, полученными путем 
наземных наблюдений.

Количество 
измерений

Направление 
шлейфа

Скорость 
шлейфа,

м/с

Высота 
шлейфа, 

м

Поток SO2, т/сут

диапазон среднее

средне-
квадрати-

ческое 
отклонение

Станция A 189 328 ± 35 6 1375 ± 
340 28–3145 480 429

Станция B 243 333 ± 21 6 1375 ± 
340 72–1159 295 202

А + В 432 331 ± 28 6 1375 ± 
340 28–3145 376 334

Таблица 1. Распределение концентраций диоксида серы в связи с активностью Карымского вулкана  
(10–14 сентября 2011 г.) [Arellano et al., 2012]
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Доминирующими направлениями распро-
странения газовых и пепловых шлейфов яв-
ляются восточное и юго-восточное от вулкана 
(см. рис.  4б–4г), т.е. в направлении Кроноц-
кого залива. На спутниковых снимках отчет-
ливо выделяются зоны покрытия пепловыми 
отложениями (см. рис. 4г). В качестве примера 
пространственного распространения пепловых 
и газовых шлейфов можно рассмотреть извер-
жение 3 ноября 2021 г. (см. рис. 4в). Шлейф за-
фиксирован на спутниковых снимках MODIS. 
Высота пеплового выброса составила 6–8 км 
над уровнем моря (http://www.kscnet.ru/ivs/
kvert/van/?n=2021-135). Пепловый шлейф про-
тягивался на восток‒юго-восток от вулка-
на. На спутниковых снимках хорошо видна 
дифференциация между пепловым и газовым 
шлейфом. Газовый шлейф (SO2) находился на 
более высоких уровнях (9 км над уровнем моря), 
чем пепловый (6–7 км над уровнем моря).

Вопрос определения массы вулканическо-
го пепла, продуцируемого в ходе извержения, 
достаточно сложный. Существующие мето-
ды спутникового анализа позволяют опреде-
лить массу пепла только по верхней границе 
пеплового облака. Однако методом наземной 

инфракрасной съемки пеплового облака уда-
лось оценить минимальную массу выброшен-
ного пепла при достаточно слабом извержении 
до высоты 1.5 км над уровнем кратера вулкана. 
Минимальное значение составило 69 т пепла 
[Lopez et al., 2013].

Химический состав воды р.  Карымская

Макрокомпонентный состав и его эволюция 
во времени. Река Карымская отличается значи-
тельной вариативностью химического состава 
воды как вдоль русла, так и во времени (табл. 2). 
В связи с тем, что в истоке ее состав отвечает 
интегрированному составу одноименного озе-
ра, все изменения, происходящие в гидрохимии 
озера, сказываются на количественных и каче-
ственных показателях речного ионного стока 
на данном участке реки. Химический состав 
воды оз. Карымское определяется составом ат-
мосферных осадков, а также поверхностных и 
подземных вод, питающих водоем. До событий 
1996 г. по данным наиболее ранних измерений, 
выполненных в 1984 г., вода в истоке отвечала 
гидрокарбонатно-натриевому гидрохимическо-
му типу (рис. 5) с минерализацией <100 мг/л и 

Рис. 4. Эмиссия диоксида серы Карымским вулканом за период 2005–2021 гг., по спутниковым данным (а); 
диаграмма распространения (частота повторяемости направлений по сторонам света) и протяженности (в ки-
лометрах) газовых и пепловых шлейфов вулкана Карымский (б); распространение пеплового (темный цвет) и 
газового (синий цвет) шлейфа от извержения Карымского вулкана. Общая площадь шлейфа 24 620 км2. Спут-
никовый снимок MODIS Terra 03.11.2021 11:37 UTC (в); типичный ареал распространения отложения пеплов 
от извержений Карымского вулкана. Спутниковый снимок Landsat-8, 02.03.2019 г. (г).
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Дата Т рН Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– 2-
4SO -

3HCO F– SiO2 М1 ЛИ2

Исток реки (створ 1)
Июль 1984 1.0 7.05 10.4 1.6 1.6 0.5 8.5 3.8 35.1 0.10 30.0 92 а

Апрель 1989 1.5 6.70 13.0 1.2 2.8 0.2 11.0 6.2 19.0 н.д. 33.1 87 б
Август 1993 7.5 7.45 14.0 0.9 6.0 0.6 21.3 4.8 22.0 н.д. 45.0 115 з
Июль 1996 16.0 3.30 57.0 5.8 66.0 10.0 38.0 331.0 0.0 1.50 119.4 629 б
Июль 1997 17.0 3.76 49.5 4.1 38.5 9.7 36.2 211.3 0.0 0.80 89.4 439 в

Август 1998 14.0 3.83 51.4 7.6 41.3 10.5 42.8 149.8 0.0 1.00 97.9 402 г
Сентябрь 

1999 16.0 4.00 62.0 8.4 40.0 11.7 45.0 221.0 0.6 0.80 100.6 490 б

Август 2000 17.0 4.70 69.0 6.7 34.0 8.5 43.0 206.0 6.1 0.80 125.0 499 б
Июль 2001 16.0 4.86 44.0 н.д. 23.3 7.8 31.9 134.5 0.6 0.60 91.7 334 г
Июль 2002 15.0 4.87 51.0 7.5 29.7 8.3 43.3 172.9 1.2 н.д. 60.6 375 з
Август 2003 14.8 5.29 51.5 6.0 26.5 7.8 36.9 148.9 1.2 0.70 91.9 371 д
Август 2005 16.5 5.98 43.0 4.7 22.0 4.9 35.5 111.4 2.4 0.40 91.6 316 д
Июль 2006 17.1 6.35 47.0 4.5 22.4 8.3 41.2 127.7 9.8 н.д. 73.3 334 д
Август 2007 14.5 6.80 46.9 3.9 16.8 6.1 42.6 105.6 7.3 н.д. 58.2 287 д
Август 2009 16.0 6.48 35.8 3.8 32.9 4.4 32.6 76.8 12.2 0.40 50.0 249 д

Сентябрь 
2012 15.5 7.68 38.2 3.7 12.6 3.1 31.2 83.0 18.0 0.45 50.0 240 е

Август 2013 14.0 7.20 32.3 3.3 11.2 2.4 31.2 56.0 14.0 н.д. 42.4 193 д
Июль 2015 17.4 7.25 30.0 3.4 10.0 1.7 31.2 48.0 13.4 н.д. 65.0 203 е
Июль 2018 10.1 6.90 31.7 2.8 7.6 1.7 30.2 32.4 27.0 0.24 63.3 197 з

Август 2022 н.д. 7.37 30.2 2.7 6.8 1.7 26.3 23.2 37.0 0.25 59.4 187 з
На выходе из кальдеры Карымская (створ 2)

Июль 1984 8.5 7.80 35.0 5.2 16.0 20.0 30.0 66.0 137.0 0.10 43.1 352 а
Август 1993 14.0 6.12 34.0 2.3 20.0 18.2 31.9 81.6 107.0 н.д. 48.6 343 з

Май 1996 н.д. 3.25 57.4 6.6 66.0 15.1 38.3 374.0 0.0 0.13 119.4 677 ж
Июль 1996 16.0 6.40 299.0 26.0 50.0 33.0 50.0 691.0 181.0 0.80 77.5 1408 б
Август 1997 19.0 6.20 71.0 9.7 38.0 43.0 95.0 192.0 200.0 0.50 74.4 724 б

Сентябрь 
1999 17.0 6.90 102.0 10.0 40.0 52.0 91.0 221.0 223.0 0.60 92.5 832 б

Август 2000 20.0 6.40 101.0 8.7 39.0 40.0 86.0 230.0 207.0 0.50 115.0 827 б
Июль 2015 19.5 6.40 62.0 6.8 22.0 29.0 51.0 134.0 132.0 0.45 59.0 496 з
Июль 2018 11.7 6.90 56.0 4.6 20.1 33.6 52.0 111.1 139.0 0.22 56.6 473 з
Сентябрь 

2019 14.7 6.21 57.5 4.8 21.2 35.4 54.1 111.6 143.0 0.31 57.1 485 з

Устье реки (створ 3)
Сентябрь 

2021 10.0 7.22 33.0 3.6 19.0 15.3 28.4 84.5 107.0 0.40 74.4 366 з

Таблица 2. Химический состав реки Карымская в период с 1984 по 2022 гг., мг/л

Примечание. 1 – минерализация; 2 – литературный источник: а – [Пилипенко, 1989], б – [Вакин, Пилипенко, 
2001], в – [Карпов, 2004], г – [Андреев, Николаева, 2012], д – [Николаева и др., 2018], е – [Taran et al., 2017], ж – 
[Фазлуллин и др., 2000], з – данная работа.; н.д. – нет данных.
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рН ~7. По результатам химических анализов 
проб 1987 и 1993  гг. выявляются некоторые 
изменения в соотношениях макро элементов. 
В анионном составе есть тренд в сторону уве-
личения хлор-ионов и уменьшения количества 
гидрокарбонат-ионов, а в катионном – сме-
щение в сторону увеличения содержания Ca2+ 
(с 1.2 до 6 мг/л). Ограниченное число данных не 
позволяет сделать однозначных выводов, одна-
ко, вполне возможно, что произошедшее извер-
жение предварялось дегазацией, поставлявшей 
в озерную воду летучие компоненты (S и Cl).

Следствием подводного извержения янва-
ря 1996  г. стала гидрохимическая эволюция 
оз. Карымское за счет влияния как фумароль-
ной, постмагматической, так и гидротермаль-
ной деятельности [Николаева и др., 2018]. Как 
показано в цитируемой работе, вместе с извер-
женным материалом в воду поступили сера, 
кальций и магний, а активизация гидротер-
мальной деятельности привела к обогащению 
раствора натрием, калием и хлором. В результа-
те произошла резкая смена гидрохимического 
типа воды. Вода в истоке реки приобрела суль-
фатно-кальциевый гидрохимический тип, сни-
зился рН до 3.2, а минерализация увеличилась 
до 0.7  г/л. Со временем роль вулканической 

составляющей, однократно привнесенной 
в озеро, в формировании химического соста-
ва воды постепенно стала снижаться, тогда 
как гидротермальный вклад остается на по-
стоянном уровне до настоящего времени. Но-
вообразованные и постоянные участки раз-
грузки термальных хлоридно-натриевых вод 
(наземные и подводные) являются основными 
поставщиками Na, K и Cl в озеро и в настоя-
щее время. Основная группа горячих и кипя-
щих источников, в том числе и с гейзерным 
режимом, расположена на южном берегу озера 
(источники Академии Наук) (см. рис. 1б). Она 
представлена хлоридными натриевыми водами 
с максимальной концентрацией Cl– ~400 мг/л, 
содержание сульфат- и гидрокарбонат-ионов 
чуть более 100 мг/л. Уровень значений Na+ со-
ставляет 300 мг/л, магний в катионном соста-
ве отсутствует, а кальций находится на уровне 
первых единиц (см. табл. 2).

Длительная гидрохимическая эволюция ги-
дрохимии озера приводит к постоянной транс-
формации гидрохимического типа воды истока 
р. Карымская (см. рис. 5). За весь период наблю-
дения произошла трансформация с Na-HCO3  
типа через Ca-SO4 к Na-HCO3-Cl. По состоянию 
на 2022  г., по соотношению катионов состав 
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HCO3 Na + KSO4 Mg
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р. Карымская (средний створ)
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Рис. 5. Анионный (а) и катионный (б) состав (мг/л) термальных и речных вод Карымского вулканического 
центра.
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воды близок к данным 1989 г., тогда как в ани-
онном составе еще не достигнуты первона-
чальные соотношения, хотя тенденция к этому 
есть, несмотря на появление новой подводной 
термальной разгрузки с высоким содержанием 
Cl– после извержения 1996 г.

На выходе из “Термальной котловины” 
(створ 2) соотношение катионов и анионов в со-
ставе р. Карымская остается постоянным весь 
период наблюдения, за исключением 1996  г., 
когда наблюдалось резкое изменение гидрохи-
мического типа на Na-SO4. Это связано с по-
ступлением значительного объема Na+ и SO4

2− 
в состав воды за счет вымывания продуктов 
ионно-обменных реакций из тонкодисперсных 
отложений грязевых потоков, прошедших по 
долине Карымской весной 1996 г. [Вакин, Пи-
липенко, 2001].

На рис. 6 показано изменение химического 
состава речных вод во времени по замерам, вы-
полненным на двух гидропостах (исток и выход 
из кальдеры Карымская). В построении графи-
ков задействованы как авторские данные, так 
и все известные опубликованные результаты 
химических анализов речных вод [Пилипенко, 
1989; Вакин, Пилипенко, 2001; Фазлуллин и др., 
2000; Карпов, 2004; Карпов и др., 2008; Андреев, 
Николаева, 2012; Николаева и др., 2018].

Хорошо виден резкий рост концентраций 
всех компонентов в 1996  г., произошедший 
за счет резкого изменения химического соста-
ва воды в озере, как в истоке, так и на втором 
гидропосту.

По сравнению с 1993 г., в 1996 г. содержание 
сульфат-иона в истоке реки увеличилось до 
374 мг/л (в 80 раз), Cl− – до 38 мг/л (в 2.5 раза). 
За счет значительного снижения рН (с 6.7 до 3.2), 
концентрация HCO3

– уменьшилась до нуля. 
В воде появился один из основных спутников 
вулканических эксгаляций – фтор (1.7  мг/л). 
Количество макрокатионов также значительно 
увеличилось (см. табл. 2): Na+ – в 4 раза, Са2+ и 
Mg2+ – в 10 раз, SiO2 – в 2.5 раза. В целом мине-
рализация возросла в 6 раз (до 0.6 г/л).

В дальнейшем, за счет постоянного водообме-
на стало происходить постепенное восстановле-
ние гидрохимического режима озера, которое 
фиксируется и в истоке р. Карымская. Как вид-
но из графика (см. рис. 6а), в анионном составе 
происходит постепенное снижение содержания 
сульфат-ионов SO4

2− и увеличение HCO3
−, про-

должающееся и спустя почти 30 лет со времени 
событий 1996  г. Резкий рост гидрокарбонат- 
ионов произошел при повышении рН до 6 (2005–
2006 гг.). При этом концентрация хлор-ионов до-
статочно долго (до 2007 г.) оставалась на уровне, 

Рис. 6. Изменение содержания макрокомпонентов в воде р. Карымская в истоке (а) и на выходе из кальдеры 
Карымская (б).
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установившемся с 1996 г. (~40 мг/л), затем сни-
зилась до 30–32 мг/л (2009–2018 гг.), что связано 
с постоянным дополнительным гидротермаль-
ным вкладом в состав воды озера. Тенденция 
к снижению фиксируется и в 2022 г.

В катионном составе после резкого всплеска 
в 1996 г. можно увидеть (см. рис. 6а) уменьшение 
концентраций всех компонентов, происходящее 
с разной скоростью. Медленнее всего снижает-
ся содержание Na+, так же как и Cl–. Количество 
кальция и магния уменьшается значительно бы-
стрее, чем натрия, за счет отсутствия этих ком-
понентов в составе подводных разгрузок гидро-
терм, но еще не достигли уровня, фиксируемого 
до извержения. Минерализация воды в истоке 
реки к 2018 г. снизилась до 157 мг/л, что только 
в 1.5 раза превышает значение 1993 г.

Опубликованных данных по химическому 
составу реки за пределами кальдеры Академии 
Наук не так много. Опробования, выполнявши-
еся на выходе из “Термальной котловины”, огра-
ничены двумя временными промежутками: пер-
вый – 1984–2000 гг. [Пилипенко, 1989; Вакин, 
Пилипенко, 2001], второй – наши измерения, 
начатые в 2015 г. и продолжающиеся в настоя-
щее время. Оба этапа охватывают период до и 
после извержения 1996 г. и позволяют оценить 
современное состояние реки на этом участке.

На рис. 6б показана эволюция химического 
состава воды реки на восточной границе кальде-
ры Карымская (cтвор 2). Необходимо отметить, 
что и до событий 1996  г. химический состав 
воды здесь значительно отличался от показате-
лей в истоке за счет поступления большого ко-
личества холодных и термальных вод (общим 
объемом ~4  м3/c), разгружающихся в долине 

реки в южной части кальдеры. Для Карымских 
термальных источников характерны высокие 
содержания сульфат- и гидрокарбонат-ионов. 
В наиболее горячих выходах количество SO4

2- 
и HCO3

- примерно равное и составляет 600–
700  мг/л (табл.  3). Концентрация хлор-ионов 
не превышает 200–250 мг/л. Источники имеют 
необычный катионный состав, преобладает Na+ 
(304 мг/л), а содержание Mg2+ выше, чем Ca2+. 
Гидротермальный вклад отражается на составе 
речных вод, последние приобретают черты Ка-
рымских источников в соотношениях макро-
компонентов (см. рис. 5) при более низкой ми-
нерализации за счет разубоживания холодными 
поверхностными и подземными водами.

На графике (см. рис. 6б) хорошо виден всплеск 
содержания SO4

2- и Na+ в воде р.  Карымская 
на выходе из “Термальной котловины”, связан-
ный с последствиями извержения 1996 г., при-
ведший на короткое время к смене соотношений 
макрокомпонентов (см. рис.  5) в речной воде. 
Однако уже в 1997 г. наблюдается резкое сниже-
ние концентраций этих элементов. Тенденция 
к уменьшению сохраняется и в настоящее время, 
однако соотношение макрокомпонентов даже 
спустя более чем 25 лет (в 2022 г.) на этом участке 
отличается от данных до извержения.

Опубликованных данных по гидрохимии 
р. Карымская в нижнем течении найти не уда-
лось, поэтому проследить, как изменялся со-
став воды в нижнем течении, не представляется 
возможным. Наши измерения были выполне-
ны в сентябре 2021 г. Вода в устье реки относит-
ся к Na-Ca-HCO3-SO4 типу с минерализацией 
330 мг/л и рН = 6.8. По соотношению анионов и 
катионов состав соответствует значениям, по-
лученным на выходе из кальдеры Карымская 

Место отбора Дата отбора T, 
˚C рНлаб F– Cl– SO4

2– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ НСО3
– SiO2 M

Карымские 
источники 09.2019 39.9 5.93 0.24 292 663 340 31.0 105 234 751 127 2543

Руч. Угловой 
(устье) 09.2021 5.9 7.01 0.11 5.7 17.1 11.6 1.4 7.5 4.4 17.1 27.6 92.5

Дождь 07.2018 н.о. 5.18 н.о. н.о. 1.5 0.3 н.о. 0.5 н.о. 8.0 <1.07 10.2
Руч. Гнилая 

протока (устье) 07.2018 13.4 6.81 0.18 66.3 162 75.7 5.1 24.2 78.8 318 31.5 762

Ручей у 
стационара 07.2018 0.8 6.8 0.08 4.4 5.3 2.8 1.6 3.9 1.1 16.0 <1.07 35.1

Таблица 3. Химический состав поверхностных водотоков и термальных источников долины р. Карымская, мг/л



 ФОРМИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ р. КАРЫМСКАЯ... 51

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 2 2024

(см. рис.  5). Следовательно, дополнительных 
источников, способных значительным обра-
зом изменить химический состав р. Карымская 
в нижнем течении, нет. Наиболее крупный 
приток реки – ручей Угловой ‒ также отно-
сится к гидрокарбонатно-натриевому типу вод. 
Вода пресная, близнейтральная с минерализа-
цией 100 мг/л. Ручей Угловой – единственный 
водоток, дренирующий склоны вулкана Малый 
Семячик внутри КВЦ. Его химический состав 
является дополнительным подтверждением 
отсутствия скрытого стока из озера, заполня-
ющего кратер активного вулкана. Химический 
состав оз.  Зеленое кардинально отличается 
от состава термальных источников кальдер 
Карымская и Академии Наук (см. рис. 5). Ми-
нерализация и температура воды меняется 
в зависимости от состояния вулкана, оставаясь 
всегда ультракислой (рН <1). По состоянию на 
сентябрь 2021 г. вода холодная, минерализован-
ная (22 г/л), сульфатно-хлоридная. В катионном 
составе преобладают алюминий и железо [Ка-
лачева и др., 2022 и ссылки в работе].

Микрокомпонентный состав. В отличие от ма-
крокомпонентного состава, изучению микроэле-
ментов в составе вод р. Карымская на различных 
участках до настоящего времени практически 
не уделялось внимания. Необходимых данных, 
отражавших период до подводного извержения 
1996 г., найти не удалось. В связи с этим, опреде-
лить степень влияния вулканического события 
на микроэлементный состав воды в реке не пред-
ставлялось возможным. Как показал анализ хи-
мического состава воды за многолетний период, 
с 2015 г. наблюдается достаточно стабильное со-
стояние реки по всем компонентам. Используя 
данные гидрохимического опробования 2018 и 
2021 гг. (табл. 4), мы можем оценить современ-
ный уровень микроэлементной нагрузки в трех 
ключевых участках реки (в истоке, на выходе 
из кальдеры Карымская и в устье). Для сравни-
тельного анализа дополнительно представлены 
данные по микроэлементному составу источ-
ников Карымские и руч.  Угловой. Суммарное 
количество микроэлементов в истоке реки со-
ставляет 0.92  мг/л. Максимальные величины 
приходятся на бор (0.47 мг/л), железо (0.18 мг/л), 
цинк (0.063  мг/л), мышьяк (0.047  мг/л), литий 
(0.034  мг/л), алюминий (0.026  мг/л), стронций 
(0.022  мг/л), барий (0.016  мг/л). Концентрации 
Pb, Cs, Rb, Sb, Ge, Ni, Mn, Zr, Ti, Sc (см. табл. 4) 

не превышают 0.01 мг/л, остальных элементов, 
включая суммарное значение редкоземельных 
элементов – 1 мкг/л. На других участках (при 
увеличении расхода реки) содержание микро-
элементов в воде закономерно уменьшается. 
Так, на выходе из кальдеры Карымская в воде 
суммарное содержание микроэлементов состав-
ляет 0.73 мг/л. Наблюдается заметное увеличе-
ние концентраций стронция (0.051 мг/л), бария 
(0.019 мг/л) и лития (0.046 мг/л), а содержание 
железа и бора остается на уровне, выявленном 
в истоке реки. В устье общее количество ми-
кроэлементов остается достаточно высоким – 
0.435 мг/л. Для сравнения можно отметить, что 
суммарное содержание редких элементов в при-
токе реки – руч. Угловой составляет 0.154 мг/л. 
Концентрация большинства компонентов, вклю-
чая бор, железо, литий и медь, снижается в не-
сколько раз. Вместе с тем, наблюдается увеличе-
ние более чем в 2 раза (по сравнению с 1-м и 2-м 
участками) содержания ванадия (7.4 мг/л), а ко-
личество стронция и свинца находится на уровне, 
выявленном в створе 2, алюминия – как в истоке.

Качество воды р. Карымская. Качество воды 
р.  Карымская после извержения (по состоя-
нию на 2002  г.) кратко рассматривается в ра-
боте [Карпов и др., 2007]. Авторы цитируемой 
статьи указывают, что в этот период наблюда-
лись значительные превышения норм предель-
но допустимых концентраций (ПДК) для хо-
зяйственно-питьевого назначения по магнию, 
бору, литию и кадмию (более чем в 7–10 раз).

В ходе анализа полученных нами данных 
по современному состоянию р. Карымская вы-
явлено следующее. По макрокомпонентному 
составу и физико-химическим параметрам (рН, 
температура и минерализация) вода в истоке 
не превышает установленные нормы ПДК для 
вод питьевого/культурно-бытового1 пользова-
ния и рыбохозяйственного значения2. На выходе

1 Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 
1.2.3685-21 “Гигиенические нормативы и требования к обе-
спечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания”: Постановление Главного госу-
дарственного санитарного врача РФ № 2 от 28.01.2021 г.
2 Об утверждении нормативов качества воды водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения, в том числе норма-
тивов предельно допустимых концентраций вредных 
веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного 
значения: Приказ Минсельхоза Российской Федерации 
№ 552 от 13.12.2016 г. (ред. от 12.10.2018 г. и от 10.03.2020 г.).
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3 Приказ Минсельхоза Российской Федерации № 552 от 13.12.2016 г. (ред. от 12.10.2018 г. и от 10.03.2020 г.) Об утверж-
дении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно 
допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения.

Элементы ПДК, 
ХП/РХ

р. Карымская Карымские 
источники Руч. Угловой

Створ 1 Створ 2 Створ 3
Июль 2018 Сентябрь 2021 Июль 2018 Сентябрь 2021

Li 30/80 34.140 45.840 23.810 277.680 2.460
Be 0.2/0.3 0.006 0.003 0.001 0.005 0.001
B 500/500 467.390 405.830 254.85 1096.560 88.680
Al 20/40 26.440 14.570 22.56 14.410 9.800
Sc – 2.793 3.289 0.124 10.567 0.087
Ti 100/60 1.071 1.260 0.686 6.495 0.798
V 100/1 2.749 1.313 7.389 1.351 8.679
Cr 50/20 4.470 1.601 1.503 4.471 1.823

Mn 100/10 3.262 3.409 4.808 417.767 0.488
Fe 300/100 182.880 138.830 32.860 357.800 10.430
Co 100/10 0.104 0.069 0.056 0.254 0.016
Ni 20/10 3.504 2.441 0.607 3.254 0.097
Cu 100/1 17.782 2.142 1.303 3.966 0.453
Zn 5000/10 62.706 10.040 1.460 14.502 0.539
Ga – 0.036 0.018 0.011 0.022 0.017
Ge – 1.334 0.931 0.214 1.772 0.025
As 10/10 47.280 7.320 6.248 1.680 2.952
Se 10/2 0.521 0.649 0.464 1.709 0.451
Rb 100/100 6.452 7.514 4.302 31.973 0.929
Sr 7000/400 22.320 50.928 59.005 253.156 14.877
Y – 0.027 0.015 0.024 0.018 0.006
Zr /70 0.058 0.040 0.044 0.055 0.033
Nb 10/ 0.002 0.002 0.001 0.003 0.000
Mo 70/1 2.971 1.723 0.983 0.870 0.538
Ag 50/ 0.230 0.219 0.157 0.209 0.011
Cd 1/1 0.133 0.032 0.014 0.038 0.004
Sn -/112 0.373 0.109 0.010 0.111 0.011
Sb 5/ 1.169 0.709 0.598 0.378 0.574
Cs /1000 3.376 2.824 0.610 7.360 0.006
Ba 700/740 16.289 19.167 4.450 37.727 2.622

Σ РЗЭ – 0.240 0.123 0.038 0.144 0.016
Hf – 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001
Tl 0.1/ 0.038 0.022 0.009 0.018 0.008
Pb 10/6 7.396 5.103 6.290 3.696 6.750
Th – 0.004 0.003 0.001 0.005 0.000

Таблица 4. Микроэлементный состав речных и термальных вод долины р. Карымская, мкг/л

Примечание. ПДК (предельно допустимые концентрации вредных веществ в водах); ХП – хозяйственно-питье-
вые нужды (СанПиН 1.2.3685-21); РХ – рыбохозяйственного значения3; РЗЭ – редкоземельные элементы.
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из кальдеры Карымская (створ 2) есть неболь-
шое превышение по сульфат-иону (1.1 ПДК). 
По ряду элементов ПДК для питьевых вод и вод 
рыбохозяйственного значения значительно раз-
личаются (см. табл. 4), что не дает однозначной 
картины в определении качества воды. В истоке 
вода непригодна для рыбохозяйственного зна-
чения из-за загрязнения соединениями меди 
(17 ПДК), цинка (6 ПДК), мышьяка (4.7 ПДК), 
молибдена (2.9 ПДК), ванадия (2.7 ПДК), желе-
за (1.8 ПДК) и свинца (1.2 ПДК). Для вод питье-
вого/культурно-бытового назначения есть 
только превышения по содержанию мышьяка 
(4.7 ПДК) и лития (1.1 ПДК). На втором створе 
р. Карымская, за счет притока холодных прес-
ных вод и возможного осаждения минераль-
ных соединений, наблюдаются снижения кон-
центраций практически всех микроэлементов 
за исключением щелочных и щелочноземель-
ных элементов (стронций, рубидий, литий, 
барий), поступающих с термальными водами. 
Нарушение нормативов, предусмотренных 
в целях обеспечения безопасности/безвред-
ности для человека, есть только в отношении 
содержания лития (1.5 ПДК). Для рыбохозяй-
ственного значения сохранилась, как и в исто-
ке, непригодность воды из-за загрязнения от-
дельными элементами (V, Fe, Cu, Mo). Следует 
отметить, что ванадием и свинцом загрязнена 

вода руч. Угловой (8 и 1.1 ПДК соответственно). 
В результате, вода в устье р. Карымская сохра-
няет превышение по предельно допустимым 
концентрациям данных загрязняющих веществ. 
При этом, по содержанию микроэлементов для 
питьевого/культурно-бытового использования 
вода в устье полностью пригодна.

Вынос макро- и микроэлементов р.  Карымская 
в Кроноцкий залив Тихого океана

Изменение ионного стока (1-й и 2-й участ-
ки реки) во времени. Первые количественные 
оценки химического стока (макрокомпоненты) 
из озера с р. Карымская, с учетом вклада тер-
мальных источников до и после извержения 
1996 г. представлены в работах [Вакин, Пили-
пенко, 1998, 2001].

Опубликованных данных измерений расхо-
дов реки, выполненных одновременно с гидро-
химическим опробованием, за период с 2000 
по 2015 гг. найти не удалось. Однако, по дан-
ным многолетних наблюдений выявлено [Ан-
дреев, Николаева, 2012], что средний расход 
реки в истоке (створ 1, см. рис. 1б) составляет 

~2  м3/с, а на выходе из кальдеры Карымская 
(створ 2, см. рис. 1б) – ~4.5–5 м3/c. Измерения, 
выполненные нами в 2015 и 2018 гг., как на пер-
вом, так и на втором створе, с учетом погреш-
ности измерения ~20% дают схожие значения. 
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Рис. 7. Изменение объема ионного стока р. Карымская в истоке (створ 1) и на выходе из кальдеры Карымская 
(створ 2).
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Следовательно, используя результаты хими-
ческих анализов и среднестатистический рас-
ход, можно сделать ориентировочную оценку 
ионного стока на двух ключевых участках реки 
в различные годы и проследить изменения 
объема выносимого вещества за пределы обоих 
кальдер за весь период наблюдения. На рис. 7 
показано изменение ионного стока в истоке 
реки (створ 1) и на выходе из кальдеры Карым-
ская (створ 2) в период с 1984 по 2022 гг.

Хорошо видно, что до 1996  г. наблюдался 
минимальный сток макроэлементов в истоке, 
составлявший ~10  т/сут. Прирост на втором 
участке (в “Термальной котловине”) преиму-
щественно за счет поступления термальных вод 
в этот период составлял ~110 т/сут, в результате 
за пределы двух смежных кальдер ежесуточно 
выносилось ~120 т растворимого вещества, при-
чем, практически половина ионного стока была 
представлена гидрокарбонатом (56 т). Изверже-
ние 1996 г. вызвало резкое увеличение выноси-
мых рекой из оз. Карымское растворенных эле-
ментов, в первую очередь за счет поступления 
вулканической серы. При общем ионном стоке 

~90 т/сут на сульфат-ион приходилось ~57 т/сут.  
На втором участке в этот аномальный год еже-
суточно добавлялось еще ~450 т, из которых 
половина приходилась на SO4

2-. Учитывая, 
что объем термальных вод, разгружающихся 
в кальдере Карымская, как показано в работе 
[Вакин, Пилипенко 2001], не изменился, ос-
новное количество ионной нагрузки (340 т/сут)  
формировалось за счет выщелачивания продуктов  

подводного извержения, вынесенных лаха-
ром в “Термальную котловину” в мае 1996  г. 
Уже через год после извержения, летом 1997 г. 
фиксируется резкий спад объемов выносимо-
го растворенного вещества из озера, и с 2015 г. 
ежесуточный ионный сток на первом участке 
составляет 22–25 т, что в 2 раза превышает зна-
чения, отмеченные до 1996 г. Прирост на вто-
ром участке также значительно снизился, и 
по замерам 2015–2019 гг. составляет 150 т/сут. 
Вычитая из общего объема 110 т растворенного 
вещества, поступающего с термальными вода-
ми, остается избыток порядка 40 т/сут. Объем 
выносимого углерода (в виде HCO3) находится 
на уровне, наблюдаемом до извержения 1996 г. 
(50–55 т/сут), тогда как количество серы (в виде 
SO4), а также хлора, магния и натрия значи-
тельно увеличилось. Этот избыток, вероятнее 
всего, формируется за счет вымывания водора-
створимых минералов из пеплов вулкана Ка-
рымского, постоянно скапливающихся в каль-
дере с 1996 г.

Общий вынос макро- и микроэлементов 
в Кроноцкий залив (устье р. Карымская). На ос-
новании данных измерения 2018  г. (створ 1 и 
створ 2 р. Карымская) и 2021 г. (устье р. Карым-
ская и руч. Угловой), включая гидрохимическое 
опробование (см. табл. 2, 3) и гидрометрические 
работы, был рассчитан годовой сток растворен-
ного вещества с водосборной площади р.  Ка-
рымская. Ежегодно в реку из оз.  Карымское 
поступает 11 килотонн растворенного вещества, 
а выносится в Кроноцкий залив ~93 килотонны. 
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Рис. 8. Годовой элементный сток по руслу р. Карымская на отдельных участках.
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Больше половины элементов (~54 килотонны) 
поступает в водоток с термальными водами 
в кальдере Карымская. Распределение по от-
дельным элементам не равнозначно. Часть ион-
ного стока формируется на “гидротермальном 
участке” и остается на одном уровне до самого 
устья, другая приобретается из дополнитель-
ных источников в среднем и нижнем течении. 
На рис. 8 показано распределение элементов по 
группам (летучие, породообразующие, микро-
элементы) на разных участках реки. Дополни-
тельно показаны стоковые значения для Карым-
ских источников и руч. Угловой.

Ежегодный объем основных анионогенных 
элементов (Сl, S и C), поступающих с р.  Ка-
рымская в Кроноцкий залив Тихого океана, 
составляет 8.3, 7.2 и 6.0 килотонн в год, соот-
ветственно. Количество фтора и бора на два 
порядка ниже (65 и 72 т/год, соответственно). 
Количество выносимого хлора, в целом, пол-
ностью соответствует значениям, полученным 
для “гидротермального” участка, по опробо-
ванию на выходе с кальдеры Карымская, и 
близко к расчетным данным для источников 

“Термальной котловины”. Из этого следует, что 
в среднем и нижнем течении реки нет допол-
нительных источников поступления этого эле-
мента, а основным его поставщиком в речную 
сеть являются термальные воды, разгружаю-
щиеся в кальдере Карымская. Объем серы и 
углерода в устье выше, чем на втором створе, 
что предполагает дополнительный источник 
их поступления в реку.

Индивидуальные потоки основных поро-
дообразующих элементов (Fe, Al, Na, Mg, Ca, 
K, Si) находятся в диапазоне от 1  кт/год (K) 
до 7 кт/год (Na). Сравнения с данными по сред-
нему створу и по выносу Карымскими источ-
никами показывают ярко выраженный прирост 
кальция, кремния и алюминия. Единственный 
крупный приток реки – руч. Угловой имеет ми-
нимальную минеральную нагрузку и при до-
статочно высоком расходе (1.5 м3/с) добавляет 
в основной водоток небольшой объем раство-
ренных элементов. В случае железа наблюда-
ется снижение выносимых объемов от истока 
к устью. Это связано, в первую очередь, с осаж-
дением гидроокислов железа вдоль русла на 
протяженном участке. 

Ежегодно из оз. Карымское в исток реки по-
ступает ~60 т микроэлементов, около ~80 тонн 
приобретается в “Термальной котловине”. Ито-
го за пределы кальдеры Карымская выносится 

~140  т. Рассчитанный вынос в Кроноцкий за-
лив по данным опробования в устье составляет 
123 т, что меньше уровня, определенного во вто-
ром створе. Однако при рассмотрении поэ-
лементного выноса можно увидеть значимые 
поступления вещества в среднем течении. Наи-
более ярко это прослеживается на примере со-
держаний в створе 2 и устье стронция (10 т/год  
и 16 т/год соответственно), ванадия (250 кг/год 
и 2 т/год), марганца (645 кг/год и 1.4 т/год). 

Одним из возможных источников дополни-
тельного поступления как макро, так и ми-
кроэлементов могут быть поверхностные/под-
земные воды, попадающие в реку в среднем 
течении. Даже оценочные расчеты гидроло-
гического баланса указывают на приращение 
водного потока в среднем течении в объеме 

~2.5–3 м3/с. Химический состав притоков реки 
в этой части неизвестен. Кроме того, сток од-
ной из групп термальных источников (Нижние 
Нарзаны, по [Пилипенко, 1989]) в основной 
водоток осуществляется за пределами “Тер-
мальной котловины” ниже серии водопадов и 
не учитывается при измерениях, проводимых 
в створе 2. Возможно, ниже по течению есть 
еще выходы термальных вод.

Другим источником поступления элемен-
тов, в первую очередь серы и кальция, могут 
быть пеплы, насыщенные диоксидом серы и 
другими вулканическими газами, напрямую 
попадающие, а также смываемые в узкую до-
лину реки дождями и временными водотоками, 
возникающими при таянии снега. Как показа-
но нами выше (раздел 3.1), основное направле-
ние пепловых и газовых шлейфов вулкана Ка-
рымский ориентировано на восток, включая 
район долины р. Карымская. Минерализация 
водных вытяжек из пеплов вулкана может до-
стигать 400 мг/л, среди анионов преобладает 
сульфат-ион, в катионном составе Ca2+ и Na+ 
[Маневич и др., 2012].

ВЫВОДЫ
Карымский вулканический центр – уни-

кальный объект, где можно в комплексе изучать 
влияние вулканической и гидротермальной 
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деятельности на окружающую среду, включая 
поверхностные и подземные воды.

Подводное извержение 2 января 1996 г. ока-
зало значительное влияние на гидрохимию 
оз. Карымское и его сток, выразившееся в уве-
личении концентрации всех макрокомпонен-
тов и в снижении рН. С 2015 г. наблюдается ста-
билизация химического состава реки в истоке, 
но концентрации анионов и катионов остаются 
более высокими по сравнению с наблюдения-
ми, выполненными до начала активизации 
вулканической деятельности.

Основную минеральную нагрузку река при-
обретает в кальдере Карымская, где находится 
мощный очаг разгрузки термальных вод, в ре-
зультате чего даже в устье она имеет достаточно 
высокую для поверхностных вод минерализа-
цию (333 мг/л).

В верхнем течении реки (исток и территория 
кальдеры Карымская) наблюдаются значитель-
ные превышения предельно допустимых кон-
центраций вредных веществ, определенных 
для вод рыбохозяйственного значения по ряду 
микроэлементов (Cu (17  ПДК), Zn (6 ПДК), 
As (4.7 ПДК), Mo (2.9 ПДК), V (2.7 ПДК), Fe 
(1.8 ПДК), Pb (1.2 ПДК)). К устью остается за-
грязнение по V, Cu и Pb. В отношении примене-
ния речных вод для питьевого/культурно-бы-
тового назначения есть только превышения 
по содержанию мышьяка (4.7 ПДК) и лития 
(1.1 ПДК) в истоке реки.

Ежегодный объем основных анионогенных 
элементов (Сl, S и C), поступающих с р. Карым-
ская в Кроноцкий залив Тихого океана, состав-
ляет 8.3, 7.2 и 6.0 килотонн в год, соответствен-
но. Количество фтора и бора на два порядка 
ниже (65 и 72 т/год соответственно). Индиви-
дуальные потоки основных породообразующих 
элементов (Fe, Al, Na, Mg, Ca, K, Si) находятся 
в диапазоне от 1 кт/год (K) до 7 кт/год (Na). Об-
щий объем выносимых в залив микроэлемен-
тов составляет более 120 т/год. Максимальные 
потоки отмечены для Sr (16 т/год), Li (6.8 т/год), 
Ba (1.3  т/год), Rb (1.2  т/год), V (2.1  т/год), As 
(1.8 т/год), Pb (1.8 т/год) и Mn (1.4 т/год).

Количество выносимого хлора, в целом, пол-
ностью соответствует значениям, полученным 
для “гидротермального” участка, что указыва-
ет на отсутствие дополнительного поступления 

этого элемента в среднем и нижнем течении 
реки, тогда как в отношении серы, углерода, 
кальция, кремния, алюминия, стронция, свин-
ца, ванадия, марганца и меди существуют до-
полнительные источники.

Одним из возможных источников дополни-
тельного поступления как макро, так и микро-
элементов могут быть поверхностные/под-
земные воды, включая термальные, попадающие 
в реку в среднем течении. Приращение водного 
потока в среднем течении составляет ~2.5–3 м3/с.

Другим источником поступления элементов, 
в первую очередь серы и кальция, могут быть 
пеплы, насыщенные диоксидом серы и други-
ми вулканическими газами, напрямую попа-
дающие, а также смываемые в узкую долину 
реки дождями и временными водотоками, воз-
никающими при таянии снега. Основное на-
правление пепловых и газовых шлейфов вул-
кана Карымский, ориентированное на восток, 
полностью перекрывает водосборную площадь 
реки в среднем и нижнем течении.
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Formation of the Chemical Composition of Water of the Karymskaya River under  
the Influence of Hydrothermal and Volcanic Activity (Kamchatka Peninsula)

E. G. Kalacheva*, D. V. Melnikov, A. A. Dolgaya, E. V. Voloshina
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In this paper, on the example of the Karymsky volcanic center, we assess the degree of influence of 
volcanic and hydrothermal activity on the chemical composition of river waters; we show the volumes of 
macro and microelements from the Karymskaya River to the Pacific Ocean. The quality of river waters 
was assessed according to the standards defined for waters of drinking / cultural and household use and 
of fishery significance. It is shown that the formation of the ion load of river water occurs mainly due 
to the inflow of thermal waters, as well as due to the water-soluble complexes of ashes of the Karymsky 
volcano eruptions, which enter the river catchment area. The annual volume of dissolved matter carried 
by the river into the Kronotsky Bay of the Pacific Ocean is more than 90 kilotons.
Keywords: Kamchatka, river, quantification, trace elements, chemical composition, caldera


