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ВВЕДЕНИЕ
Гидротермы, т.е. горячие водные растворы, ми-

грирующие в земной коре, широко распростране-
ны на Земле как в океанических, так и в континен-
тальных областях. Первые формируют аквальные 
гидротермальные экосистемы, а вторые образуют 
континентальные (или сухопутные) экосистемы. 
Массивы континентальных гидротермальных 
грунтов приурочены к районам активного вулка-
низма и представляют собой сложно построенные 
толщи, формирующиеся в пределах гидротер-
мальных систем (ГТС) под воздействием флюидов 
с температурой до 400°С. Они широко распростра-
нены как в нашей стране (Камчатка, Курилы, Са-
халин, Чукотка, Кавказ, Прибайкалье, Приморье 
и др.), так и зарубежом (Исландия, Эфиопия, Но-
вая Зеландия, США, Япония, Индонезия, Китай, 
Турция, Италия и др.) [12]. 

Гидротермальные системы, как правило, приу-
рочены к вулкано-тектоническим депрессиям или 
склонам вулканических массивов, сложенным 
вулканогенными и вулканогенно-осадочными 

отложениями. Интенсивно трещиноватые, хоро-
шо проницаемые породы являются вместилищем 
подземных вод, которые нагреваются аномально 
высоким тепловым потоком. В качестве источни-
ков тепла рассматриваются остывающие интру-
зивные и субвулканические тела, магматические 
очаги, зоны разломов и иные [2]. Согласно со-
временным представлениям, ГТС представляют 
собой конвективные ячейки, в пределах которых 
циркулируют воды метеорного происхождения. 
Проникая по порам и трещинам на значительные 
глубины, они нагреваются, смешиваются с маг-
матическими эманациями (СО2, СН4, NH3, H2S, В, 
Hg, парами HCl и др.) и поднимаются к поверх-
ности, взаимодействуя на своем пути с вмещаю-
щими их породами. Эти процессы кардинально 
меняют облик материнских пород как в недрах, 
так и на поверхности в зонах разгрузки гидротерм 
и приводят к формированию гидротермально-ме-
тасоматических пород. 

Характерной особенностью гидротермаль-
но измененных толщ является вертикальная 

УДК  502/504+624.131

КОНТИНЕНТАЛЬНЫЕ ЭКОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
МАССИВОВ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ГРУНТОВ ЮЖНОЙ КАМЧАТКИ

© 2024 г.   В. А. Королев1,*, Ю. В. Фролова1,**
1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 

Ленинские горы 1, Москва, 119991 Россия
*E-mail: va-korolev@bk.ru

**E-mail: ju_ frolova@mail.ru
Поступила в редакцию 24.04.2024 г.

После доработки 11.09.2024 г. 
Принята к печати 10.10.2024 г.

Выявлены основные особенности широко распространенных в вулканических областях Земли 
континентальных эколого-геологических систем (ЭГС) массивов гидротермальных грунтов локального 
уровня на примере одного из термальных полей юга Камчатского полуострова – Восточно-Паужетского 
геотермального поля. Проанализированы абиотические и биотические компоненты данных ЭГС. 
Установлены специфические черты литотопов рассматриваемых ЭГС, представленных массивами 
гидротермально-метасоматических грунтов с определенным рельефом и характерным гидротопом, а так-
же развитыми в их пределах геохимическими, геодинамическими и геофизическими полями. Литотопы 
в свою очередь обусловливают специфические эдафотопы на их поверхности, а также развитие своеобразных 
биоценозов: термофильных микробоценозов, сообществ характерных растений и животных термофилов. Для 
ЭГС массивов гидротермальных грунтов характерна горизонтальная зональность, проявляющаяся 
во всех их компонентах и обусловленная, прежде всего, наличием зональности температурной аномалии 
в рассматриваемых гидротермах. Основным определяющим фактором формирования специфических осо-
бенностей данной ЭГС является своеобразие ее литотопа, представленного массивом гидротермально-ме-
тасоматических грунтов, обладающего вертикальной и горизонтальной зональностью. Выявленные особен-
ности в составе и структуры анализируемой ЭГС необходимо учитывать при инженерно-экологических 
исследованиях и инженерно-экологических изысканиях на аналогичных объектах. 

Ключевые слова: эколого-геологическая система, термальное поле, литотоп, эдафотоп, микробоценоз, 
фитоценоз, зооценоз, гидротермальные грунты, метасоматоз, термофилы

DOI: 10.31857/S0869780924060013   EDN: AMGJYS  



4 КОРОЛЕВ, ФРОЛОВА 

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 6 2024

зональность, распространяющаяся от поверхности 
до глубины первых километров. Ее формирование 
обусловлено сменой термодинамических условий 
и дифференциацией гидротерм по мере их подъе-
ма к поверхности [13]. Обобщенная схема включает 
следующие зоны (снизу вверх): 1) вторичных квар-
цитов (кварц, серицит); 2) пропилитизации (альбит, 
хлорит, кальцит, серицит, эпидот); 3) фельдшпати-
зации (кварц, адуляр, серицит); 4) цеолитизации 
(ломонтит, хлорит, корренсит, кварц и др.); 5) ар-
гиллизации (смектиты, высококремнистые цеоли-
ты); 6) сернокислотного выщелачивания (опал, као-
линит, алунит, гидроксиды железа). Наряду с этим 
формируется и широтная зональность (в плане), 
которая, однако, изучена в меньшей степени [23].

Указанные особенности гидротермальных 
массивов приводят к тому, что на их поверхности 
формируются специфические эколого-геологиче-
ские системы (ЭГС), существенно отличающиеся 
от окружающих. Их основными компонентами 
являются эдафотопы (представленные термозе-
мами), микробоценозы (состоящие из микроор-
ганизмов-термофилов), а также термальные фито- 
и зооценозы. При этом литогенной основой такой 
ЭГС являются литотопы массивов гидротермаль-
ных метасоматических грунтов.

Несмотря на то, что опубликовано множество 
работ по геологии термальных полей, по харак-
теристике их почв, микробных сообществ, рас-
тительности и животного мира, обобщающие 
работы по оценке их экосистем или эколого-гео-
логических систем отсутствуют. 

Цель настоящей статьи — выявление общих 
особенностей континентальных (сухопутных) 
эколого-геологических систем элементарного ие-
рархического уровня массивов гидротермальных 
грунтов. 

Исследование выполнено на примере термаль-
ных полей юга Камчатского полуострова, причем 
наиболее детально изучено Восточно-Паужетское 
поле (рис. 1). Результаты исследования получены 
на основе личных материалов, полученных в ходе 
полевых работ в сезоны 1989-1990, 2005, 2017 и 2022 
г., значительная часть которых проходила в рамках 
совместных работ с лабораторией геотермии ИВиС 
ДВО РАН, а также на основе обобщения опублико-
ванных источников по данному району. 

ЭКОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
МАССИВА ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ  

ГРУНТОВ ВОСТОЧНО-ПАУЖЕТСКОГО 
ТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ

Восточно-Паужетское термальное поле отно-
сится к Паужетско-Камбальному району в преде-
лах Восточного вулканического пояса Камчатки. 

Особенности абиотических компонентов

Абиотические компоненты ЭГС массивов ги-
дротермальных грунтов представлены литотопом 
и эдафотопом. 

Особенности литотопа ЭГС массива гидро-
термальных грунтов Восточно-Паужетского поля 
обусловлены сложным геологическим строением 
территории, представляющей собой посткаль-
дерную вулканическую постройку четвертичного 
возраста, в пределах которой интенсивно прояв-
лена гидротермальная деятельность. 

К характеристикам литотопа данной ЭГС от-
носятся состав и строение грунтового массива, 
особенности его рельефа, гидротопа, а также ге-
охимические, геодинамические и геофизические 
поля [22].

Геологическое строение Паужетской ГТС 
достаточно хорошо изучено [1, 2, 5, 21]. Вме-
щающими породами рассматриваемого ли-
тотопа являются вулканогенно-осадочные, 
в меньшей степени — вулканогенные отложения 
неоген-плейстоценового возраста, существенно 
измененные под действием термальных флюидов 
в условиях низкотемпературной пропилитизации 
и аргиллизации. 

Поле расположено на северо-западном склоне 
Камбального вулканического хребта на высоте 
около 300 м над уровнем моря. Оно имеет вытя-
нутую в субширотном направлении форму с ли-
нейными размерами порядка 350 × 100 м (рис. 2). 

По данным [17], размеры Центрального участ-
ка составляют 100 × 200 м по 20-градусной изо-
терме, проведенной на глубине 0.6–0.8 м. Наи-
более прогретая площадь размером 60 × 120 м 
выделяется парящими грунтами (до 105°С на глу-
бине 0.6–0.8 м), парогазовыми струями (от 100 

Рис. 1. Расположение ЭГС массивов гидротер-
мальных грунтов на юге Камчатского полуострова 
(по [19]): 1 – действующие вулканы; 2 – термальные 
поля: 1 – Нижне-Кошелевское, 2 – Восточно-Пау-
жетское, 3 – Южно-Камбальное Центральное. 
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до 108–109°С на устьях), грязеводными кипящи-
ми котлами и мелкими теплыми озерами. На уда-
лении 150–200 м от Центрального участка вниз 
и вверх по ручью отмечаются отдельные термаль-
ные площадки с грязеводными котлами. 

Следует отметить, что термальное поле харак-
теризуется естественным термодинамическим ре-
жимом, поскольку находится на удалении 1–2 км 
от эксплуатируемых участков месторождения, 
в отличие от других полей, которые за период 
эксплуатации (с 1966 г.) изменились из-за падения 
уровня термальных вод (исчезли гейзеры, остыли 
и покрылись растительностью крупные участки 
разгрузки гидротерм). 

Роль гидротопа в рассматриваемой ЭГС весь-
ма значительна. Приповерхностные термальные 
воды, разгружающиеся на Восточно-Паужетском 
поле, представляют собой конденсаты вторичного 
пара, генетически связанного с глубинными рас-
творами [5, 7]. По составу разгружающиеся воды 
кислые сульфатные и слабокислые гидрокарбо-
натно-сульфатные с широким катионным соста-
вом, общая минерализация не превышает 0.8 г/л. 
Глубинные воды нейтральные до щелочных 

хлоридно-натриевые и хлоридно-гидрокарбонат-
ные. В катионном составе преобладают натрий 
и кальций, присутствуют аммоний, бор [17]. Ги-
дрохимические особенности флюидов обусловли-
вают специфическое геохимическое поле в преде-
лах рассматриваемой ЭГС.

ГТС относится к вододоминирующему типу. 
В ее строении выделяются два водоносных гори-
зонта на глубинах 100–350 м и 500–750 м, при-
уроченные к толщам крупнообломочных туфов. 
Они подстилаются, разделяются и перекрываются 
тремя водоупорными комплексами пород. За счет 
разгрузки гидротерм в зонах повышенной прони-
цаемости, на дневной поверхности сформировано 
несколько термальных полей, одно из которых — 
Восточно-Паужетское поле. Следует отметить, что 
в пределах Паужетской ГТС на поверхность вы-
ходят преимущественно тонко-мелкообломочные 
туфогенные породы, которые интенсивно преобра-
зуются под действием разгружающихся гидротерм. 
Однако на отдельных участках туфы перекрыты 
лавовыми потоками андезит-андезитобазальтово-
го состава. Именно на таком участке образовано 
Восточно-Паужетское гидротермальное поле. 

Рис. 2. Эколого-геологическая система Восточно-Паужетского термального поля (фото Ю.В. Фроловой): а – общий 
вид, б – парогазовая струя, в – грязевой котел, г – разгрузка термальных вод на удалении от термального поля.
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Под действием химически активных термаль-
ных вод и пара исходные андезиты подвергают-
ся аргиллизации, в ходе которой их первичные 
компоненты (плагиоклазы, пироксены, вулка-
ническое стекло) замещаются преимущественно 
глинистыми минералами и минералами кремне-
зема, при участии карбонатов, цеолитов, пири-
та и иных вторичных образований [15, 17]. В ре-
зультате гидротермальной деятельности в разрезе 
термального поля сформировались три горизонта 
(снизу вверх): аргиллизированные андезиты, ме-
тасоматические брекчии и гидротермальные гли-
ны (мощностью от 1.5 до 6 м) [3, 17]. Мощности 
всех слоев крайне изменчивы, что связано с пер-
вичной неоднородностью и различной проницае-
мостью пород, слагающих термальное поле.

Исходные андезиты представляют собой плот-
ные, низкопористые, прочные, слабодеформиру-
емые породы. Гидротермальная переработка вы-
зывает их разуплотнение и выщелачивание, при 
этом существенно меняются их деформационные 
и уменьшаются прочностные свойства. Происхо-
дит снижение плотности (с 2.71 г/см3 у неизменен-
ных андезитов до 2.28 г/см3 у метасоматических 
брекчий), увеличение пористости (с 3 до 18%), 
снижение прочностных (прочность на одно- 
осное сжатие с 142.3 до 20.6 МПа) и деформаци-
онных (динамический модуль упругости с 62.7 
до 17.0 ГПа) характеристик [3, 24]. Такая тенден-
ция в изменении свойств способствует дальней-
шей прогрессирующей аргиллизации. Верхний 

горизонт андезитов брекчирован и превращен 
в метасоматические брекчии. 

С поверхности термальное поле сложено ги-
дротермальными глинами, сформированными за 
счет полного перерождения андезитов при взаи-
модействии с газо-гидротермальными флюида-
ми. Толща глин имеет зональное строение, вы-
ражающееся в изменении цвета, консистенции, 
гранулометрического и минерального составов 
и свойств отложений. В частности, в нижней ча-
сти глинистого горизонта преобладают смектиты 
с опалом и пиритом, в верхней – каолинит с опа-
лом и гидроксидами железа; консистенция глин 
последовательно меняется от твердой в нижней 
части слоя до скрытотекучей в верхней [24]. 

Таким образом, в результате этих гидротер-
мальных процессов формируются специфические 
литотопы, характерными чертами которых явля-
ются: 1) существенно глинистый состав грунтов 
самой верхней части разреза; 2) повышенная тем-
пература, обусловливающая температурную ано-
малию; 3) кислая-слабокислая среда поровых рас-
творов в приповерхностном горизонте и щелочная 
на глубине; 4) измененные (по сравнению с мате-
ринскими породами) характеристики структуры 
и текстуры, показатели физических, физико-хи-
мических и физико-механических свойств.

Кроме изменения состава и свойств грунтов 
на площади ЭГС термальных полей существен-
но меняется рельеф, происходит частичное опу-
скание поверхности, возникают отрицательные 

Рис. 3. Схема геоморфологического строения Нижне-Кошелевской термоаномалии (по [16]): 1 – границы основ-
ного уступа; 2 – внутренние границы водоразделов; 3 – отрицательные структуры: воронки, овраги, ограниче-
ния крупных котлов; 4 – каменные развалы; 5 – термальные бугры; 6 – границы локального термального поля 
(участок Верхний); 7 – паро-газовые источники: а – газовые струи, б – грязевые котлы, в – кипящие озера; 8 – 
водные источники: а – крупные пульсирующие (“гейзеры”), б – мелкие разгрузки термальных вод, в – холодные 
источники. Размеры знаков отражают относительные размеры явлений. 
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формы рельефа — обширные эрозионные котло-
вины. Причинами этих изменений являются эро-
зионные процессы в местах разгрузки термальных 
вод, а также гидротермальная переработка пород, 
сопровождающаяся выщелачиванием, увеличени-
ем пористости, снижением прочности и ослабле-
нием массива, развитием оползневых процессов 
и др. В рельефе термальные поля обычно представ-
ляют собой понижения, осложненные воронками, 
котлами, оврагами и термальными буграми разно-
го размера. Это особенно хорошо проявлено в пре-
делах Нижне-Кошелевского (рис. 3) и Южно-Кам-
бального Центрального термального поля (рис. 4). 

Геофизическое поле в пределах рассматриваемо-
го литотопа представлено, прежде всего, темпе-
ратурной аномалией. Внешне термальные поля 
представляют собой небольшие по площади 
и относительно однородные парящие площадки. 
Температура грунтов в пределах Восточно-Пау-
жетского термального поля колеблется от 20оС 
на периферии до 105°С на наиболее прогретом 
центральном участке (на глубине 0.5–0.8 м) [17]. 
Вниз по разрезу температура закономерно повы-
шается. Кроме того, проведенные в последние 
годы исследования показали, что данное тер-
мальное поле отличается от других полей района 
аномальными значениями магнитного, гравита-
ционного и электрического полей [17]. 

Наряду с рассмотренными выше геохимиче-
скими и геофизическими полями важным компо-
нентом литотопа ЭГС являются геодинамические 
поля. Последние обусловливают развитие геоди-
намических процессов в пределах рассматривае-
мого массива. Геологические процессы и явления, 
возникающие в результате гидротермальной де-
ятельности, как правило, взаимосвязаны между 
собой и представляют определенную последова-
тельность происходящих событий, образуя пара-
генетические ряды (рис. 5).

Ослабленные вследствие гидротермальных 
процессов породы легче подвергаются водной 
эрозии, оползневым процессам [23]. Наряду с эти-
ми процессами на термальных полях происходят 
гидротермальные взрывы. В частности, внезап-
ный выброс горячего пара с обломками андези-
тов произошел в ходе бурения на Восточно-Пау-
жетском термальном поле. По-видимому, буровой 
снаряд попал в зону перегретого пара, приуро-
ченную к контакту андезитового лавового потока 
и подстилающих его туфов. После гидротермаль-
ного выброса на этом месте образовался большой 
грязевой котел [23].

Все вышеперечисленные особенности ана-
лизируемого литотопа безусловно сказываются 
и на формирующихся на них, как на литогенной 
основе, эдафотопах и биотических компонентах.

Особенности эдафотопа ЭГС Восточно-Пау-
жетского гидротермального поля заключаются 
в формировании на его территории гидротер-
мально-измененных почв — термоземов. Так, 
в пределах Паужетской гидротермальной системы 
выделены три группы термоземов, происхождение 
которых связано с участками различной интен-
сивности гидротермального воздействия [4]. 

1. Термоземы на пирокластических субстратах 
(без морфологически видимых признаков гидро-
термального изменения), распространенные за 
пределами термальных полей. Слоистость и поли-
генетичность почвенных профилей, легкий грану-
лометрический состав и высокая общая мощность 
почв (более 1.8 м) являются наиболее общими при-
знаками почвообразования вне зоны термопро-
явлений. Строение профиля мезоморфных почв 
может быть представлено обобщенной формулой: 
AO/AдA1-{A1-Bhf/Boxp-Mr}n. В гидроморфных 
почвах в нижних горизонтах профиля отмечается 
оглеение; в случае воздействия минерализованных 

Рис. 4. Котловина Южно-Камбального Центрального термального поля (фото Ю.В. Фроловой, 2022 г.).
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вод могут присутствовать солевые выцветы над 
уровнем капиллярной каймы. В их минеральном 
составе преобладают минералы материнских по-
род – плагиоклазы, кварц, кристобалит и отчасти 
смектит-каолинитовые ассоциации. Для них ха-
рактерен мощный гумусовый профиль (>1 м).

2. Термоземы, частично преобразованные ги-
дротермальным процессом, формирующиеся 
в зоне слабого или умеренного воздействия, рас-
полагаются обычно на периферии термальных 
полей. В нижней части профиля происходит 
более глубокое преобразование минеральной 
массы почв, вплоть до полной переработки ис-
ходных пород. При этом формируются гидро-
термально-метаморфические1 горизонты (Bm) 
более тяжелого (суглинистого или глинисто-
го) гранулометрического состава, происходит 
оструктуривание почвенной массы и ухудшение 
водно-физических свойств почв. В частично ме-
таморфизованных горизонтах (суглинистого со-
става), наряду с признаками гидротермального 
метаморфизма, хорошо выражены и альфегуму-
совые процессы, что позволяет выделять само-
стоятельные иллювиально-метаморфические 
горизонты (Вт). Под ними формируются одно-
родные глинистые горизонты практически без 

1 Отметим, что в почвоведении несколько иное понятие 
термина “метаморфизм”, чем принятое у геологов: 
почвоведы выделяют в разрезе почв структурно-
метаморфический горизонт (Bm), имеющий более яр-
кие и “теплые” тона окраски, ореховато-комковатую 
структуру, отличающийся от материнской породы ее 
структурными изменениями почвообразовательными 
процессами (“метаморфизацией”) и образующийся 
на любых материнских породах (от скальных силикатных 
до глинистых, кроме песков).

признаков почвообразования (Cm). Принципи-
альное строение профиля мезоморфных почв 
характеризуется формулой: Ад/АОА1-{А1-Вfh/
Вохр-МГ}п-(Вm)-Ст. В почвах, контактирующих 
с термальными водами, отмечается оглеение:  
AO-{A1-Bfh(g)-MГg}n-Cmg-Gm. В их минеральном 
составе преобладают минералы материнских по-
род, а также появляются метагаллуазит и каоли-
нит-смектитовая ассоциация. Для них характерно 
полимодальное распределение гумуса с глубиной.

3. Термоземы на гидротермальных субстратах, 
формирующиеся в зоне наиболее интенсивного 
гидротермального воздействия. К ним относят-
ся как наиболее молодые почвы, сравнительно 
недавно начавшие развиваться на гидротермаль-
но-измененных субстратах при понижении их 
температуры, так и почвы, претерпевшие слож-
ную эволюцию с практически полным стиранием 
признаков предшествовавшего почвообразования 
и аккумуляции пеплов. В профиле почв, в силу их 
относительной молодости и/или высокого темпа 
гидротермального метаморфизма, отсутствует ин-
тенсивная слоистость, связанная с пеплопадами, 
а также не фиксируются погребенные горизонты. 
Почвенные признаки (гумусонакопление, диффе-
ренциация на генетические горизонты, выражен-
ность альфегумусовых процессов и др.) ослабевают 
с глубиной, сменяясь признаками ГТ-метаморфиз-
ма (сапролитизация тефры, утяжеление грануло-
метрического состава, повышение внутрипочвен-
ных температур и др.). В их минеральном составе 
уже практически нет минералов материнских по-
род, вместо них преобладают смектит и отчасти 
смектит-каолнитовая и каолинит-смектитовая ас-
социации. Для них характерно резко убывающее 
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Рис. 5. Геологические последствия и явления, вызванные гидротермальной деятельностью, и их взаимосвязь 
(по [23], с изменениями).
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распределение гумуса с глубиной и маломощный 
гумусовый горизонт (0.1–0.5 м).

Почвы с полноразвитым профилем характери-
зуются следующим набором основных генетиче-
ских горизонтов: Ад-AI-Bhf-Bm-Cm; их мощность 
варьирует от 0.5 до 1.0 м. Повышение температур 
в корнеобитаемом слое (до 20–30°С) приводит 
к интенсификации биологических процессов 
и увеличению количества поступающей в почвы 
биомассы [4].

Установлены закономерности распределения со-
лей в почвах гидротерм [4]. Так, почвы, контакти-
рующие с минерализованными термальными во-
дами, характеризуются наибольшим содержанием 
солей в нижней части профиля (2.0–7.7%). Глубина 
горизонтов максимального соленакопления опре-
деляется положением уровня капиллярной каймы. 
Состав солей в большинстве случаев соответствует 
химическому составу самих воздействующих вод. 
Почвы на пропаренных ГТ-субстратах содержат 
меньшее количество солей (до 2%). Глубина гори-
зонтов соленакопления зависит от уровня конден-
сации ГТ-пара и контролируется температурным 
фактором. Почвы в зонах аэрального выпадения 
солей могут содержать до 1% солей в поверхност-
ных горизонтах. Поступление солей контролиру-
ется преобладающим направлением и дальностью 
переноса пара, особенностями рельефа, и отмеча-
ется и за пределами термальных полей.

Особенности биотических компонентов

Биотические компоненты рассматриваемой 
ЭГС локального уровня представлены характер-
ными видами микробоценоза, фито- и зооценоза, 
сообщества которых составляют данный биоценоз. 

Особенности микробоценоза рассматриваемой 
ЭГС сформировались под влиянием геотермаль-
ных процессов на микробные сообщества, развива-
ющиеся в ее пределах. Давно было обнаружено, что 
в геотермальных источниках формируются специ-
фические микробоценозы, для которых ведущими 
факторами являются температура и состав геотер-
мальных растворов [6]. При этом часто основную 
массу микробиоты составляют экстремофилы.

Химические компоненты ГТ-систем являют-
ся основными источниками энергии для хемо-
автотрофных микроорганизмов, которые в этих 
биотопах и являются первичными продуцентами 
органического вещества, формируя цианобакте-
риальные маты, а также взвеси и обрастания раз-
личной мощности. В последние годы появились 
комплексные работы, главным образом, микро-
биологов по изучению жизни в экстремальных 
природных условиях [10].

В ЭГС Восточно-Паужетского геотермаль-
ного поля так же выявлены микробные со-
общества экстремофилов, образующие так 

называемые “микробные маты”, основу которых 
составляют термофильные микроорганизмы. 
В составе этих сообществ здесь обнаружены виды, 
для которых оптимальны рН около 7–8 и темпе-
ратура 40–70°С. Это аэробные бактерии: Thermus 
aquaticus, Th. flavus, Th. thermophilus, Th. ruber, 
Bacillus caldolyticus, B. caldovelox, B. thermocatenulatus, 
B. acidocaldarius, Chloroflexus aurantiacus [8]. 

Кроме них в Паужетских гидротермах об-
наружены различные сине-зеленые водорос-
ли  – цианобактерии. Среди них выявлены 
цианобактерии порядка Mastigocladales, представ-
ленные в основном мастигокладусом пластинча-
тым (Mastigocladales laminosus), для которого харак-
терно V-образным ветвление. В этом порядке одно 
семейство Mastigocladaceae содержит семь родов, 
почти все с одним видом. Их слоевища кожистые, 
губчато-мясистые, крепкие и твердые, иногда 
слоистые и с зернышками извести внутри, сине-
вато- или оливково-зеленые, нити густо перепле-
тающиеся. Наиболее пышное развитие этих ци-
анобактерий отмечено при температуре 45–52°С, 
рН 7.0–8.0 в хлоридно-натриевых, углекисло-на-
триевых источниках с общей минерализацией 
1.36–3.78 г/л и преобладанием углекислоты, серо-
водорода, аммиака в составе парогазовых струй [8]. 

Другие синезеленые водоросли, выявленные 
в Паужетских гидротермах, относятся к порядку 
осциллаториевых (Oscillatoriales). Здесь встречают-
ся виды: Phormidium amhiguum, Ph. angustissimum, Ph. 
bohneri, Ph. foveolarum, Ph. frigidum, Ph. gelatinosum, 
Ph. inundalum, Ph. laminosum, Ph. mole, Ph. mucicola, 
Ph. ramosum, Ph. tenue, Ph. thermophilum, Ph. valderiae, 
Ph. valderiae. Наиболее богаты видами нейтраль-
ные источники, в щелочных (рН 8.0–9.0) гидро-
термах видовое разнообразие меньше. Общий 
диапазон температур 30–70°С. Наиболее пышное 
развитие отмечено при температуре 40–50°С [8]. 

Общей особенностью для указанных микроб-
ных сообществ Паужетских гидротерм является 
наличие горизонтальной и вертикальной зональ-
ности в их распространении, которая, в свою 
очередь, обусловлена гидротермально-метасома-
тической зональностью строения их литотопов 
и эдафотопов, описанных выше.

Особенности фитоценоза ЭГС локального уров-
ня Паужетских гидротерм целиком определяются 
абиотическими факторами: локальными анома-
лиями температурного поля, химизма подземных 
и поверхностных вод, состава и свойств грунтов 
и эдафотопов. Согласно геоботаническому райо-
нированию, данный фитоценоз относится к Юж-
нокамчатскому тундрово-стланиковому округу, 
входящему в Южнокамчатско-Северокурильскую 
тундрово-стланиковую провинцию [14].

В пределах фитоценоза рассматриваемой 
ЭГС локального уровня в диапазоне высот 130–
300 м над уровнем моря выявлены мхи, лишай-
ники-термофилы (как, например, кладония 
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вулканная – Cladonia vulcani), а также обнаруже-
но 112  видов и подвидов сосудистых растений, 
относящихся к 91 роду и 38 семействам [18]. Ха-
рактерной особенностью растительного покрова 
гидротермально-прогретых местообитаний Пау-
жетских гидротерм является наличие развитого 
мохового покрова. Развитие мохового покрова 
на ГТ-прогретых почвах объясняется, вероятнее 
всего: 1)  рассредоточенным парением, создаю-
щим слой пара у поверхности земли; 2) слабой 
конкуренцией со стороны сосудистых растений 
на этих территориях. В распределении видов мхов 
прослеживается четкая зональность в плане [18].

В целом исследование изменчивости морфоло-
гических показателей, проективного покрытия 
и плотности побегов, выполненное на примере 
Artemisia opulenta, как одного из распространенных 
видов в пределах термального поля показало, что 
интенсивный ГТ-процесс оказывает угнетающее 
действие на растения [18]. Согласно исследованиям 
Т.Ю. Самковой [18], от центра к периферии термо-
аномалии растет общее число видов, число видов 
в сообществах и число сообществ. Максимальное 
число сообществ и местообитаний на территории 
термального поля приурочено к умеренно прогре-
той зоне за границей рассредоточенного парения. 
Максимальное число видов характерно для сооб-
ществ разнотравных лугов в слабо прогретых ме-
стообитаниях на периферии термоаномалии. В то 
же время здесь встречаются и растения-термофилы, 
как например, фимбристилис охотский (Fimbristylis 
ochotensis), произрастающий исключительно у тер-
мальных источников с температурой воды выше 
50°С. Из прочих растений термофилов отмечены 
киллинга камчатская (Kyllinga kamtschatica), оре-
орхис раскидистый (Oreorchis patens), черела кам-
чатская (Bidens kamtschatica), антоцерос пашенный 
(Anthoceros agrestis) и др., многие из которых явля-
ются реликтами теплых климатических периодов 
и относятся к охраняемым видам [18, 20].

В горизонтальной структуре растительно-
сти Восточно-Паужетского термального поля 
Т.Ю. Самковой [18] были выявлены характерные 
сочетания фитоценозов, образующих комплексы 
поясного строения, не встречающиеся вне ГТ-по-
лей. Линейные размеры микропоясных комплексов 
на исследованных термальных полях варьируются 
от нескольких метров до нескольких десятков ме-
тров. Чаще встречаются микропоясные комплек-
сы, диаметр центральной зоны которых составляет 
4–5 м. Встречаются концентрические, эксцентри-
ческие, мозаичные микропоясные комплексы, ко-
торые, располагаясь на близких расстояниях, соз-
дают картину полицентрической комплексности. 
Последовательно сменяющие друг друга сообще-
ства микропоясных комплексов по сути являются 
экологическими рядами. Смена сообществ проис-
ходит вдоль градиента температуры почв, а с уче-
том сопутствующего комплекса факторов — вдоль 

комплексного градиента тепловой интенсивности 
геотермального процесса.

При этом для фитоценозов Восточно-Пау-
жетского поля был выявлен обобщенный эко-
логический ряд растительных сообществ, сме-
няющих друг друга по мере удаления в стороны 
от термопроявлений. В мезоморфных условиях 
это ряд сообществ: полевицево-фимбристи-
лисово-зеленомошные — росичковые — лап-
чатковые — полынно-лапчатковые — лапчат-
ково-полынные — полынные — сообщества 
разнотравных лугов — сообщества крупнотравных 
лугов. В гигромезоморфных условиях реализуется 
другой эколого-фитоценотический ряд: полевице-
во-фимбристилисово-зеленомошные — росичко-
вые — полевицевые — полынные — ирисово-кро-
вохлебковые — вейниковые сообщества [18].

Установлено также [18], что растительные сооб-
щества отражают (индицируют) в первую очередь 
не конкретные почвенные разности, а интенсив-
ность современного ГТ-процесса. Из этого сле-
дует, что: а) изменение экологических условий 
по мере активизации или угасания ГТ-процесса 
влечет за собой сукцессионные изменения сооб-
ществ; б) ведущими абиотическими факторами, 
детерминирующими смену сообществ, являются 
не консервативные характеристики, обусловлен-
ные ГТ-процессом, такие как общая мощность 
почв, мощности отдельных генетических гори-
зонтов, гранулометрический состав, а динамич-
ные факторы, существующие, пока существует 
интенсивный ГТ-процесс, и исчезающие вместе 
с затуханием процесса.

Т.Ю. Самковой [18] для Паужетских гидротерм 
было выделено шесть зон различной тепловой 
интенсивности влияния ГТ-процесса на фито-
ценозы. Границы между зонами соответству-
ют почвенным изотермам и смене раститель-
ных сообществ в пределах термальных полей: 
1) граница экстремальных температур почв (30–
25°С на глубине 5 см в октябре) — граница зоны 
II, индицируется границами полевицево-фим-
бристилисово-зеленомошных сообществ, грани-
цами распространения редких видов: Fimbristylis 
ochotensis, Agrostis pauzhetica, Campulopus umbellatus, 
C. atrovirens, C. pyriformis; 2) граница рассредото-
ченного парения (20–15°С на глубине 5 см) — пе-
реходная зона между зоной III и IV, индициру-
ется границей между полынно-лапчатковыми 
и полынными сообществами; 3) граница между 
умеренно прогретыми и слабо прогретыми место-
обитаниями (10°С на глубине 5 см) индицируется 
границей между полынными сообществами (зона 
IV) и сообществами разнотравных лугов (зона V). 
За пределами выделенных границ происходят 
скачкообразные изменения количества видов.

Особенности зооценоза ЭГС в пределах ГТ-по-
лей обусловлены взаимодействием факто-
ров, определяющих специфику компонентов 
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эколого-геологических систем, набор и сочетание 
которых отличаются от характерных для зональ-
ных условий. Как и для фитоценозов по мере при-
ближения к термопроявлениям в зооценозах ме-
няется набор действующих факторов и нарастает 
их напряжение. В соответствии с этим сообще-
ства животных термальных полей по совокупно-
сти признаков (видовому составу и разнообразию, 
биомассе и др.) все более отличаются от зональ-
ных. При этом формируется микропоясное стро-
ение зооценозов термальных полей, что соответ-
ствует скачкообразному характеру изменений 
комплекса абиотических факторов.

В то же время, влиянию зональности в преде-
лах Паужетских термальных полей подчиняются 
не все животные, а только самые консервативные 
в смысле мобильности – гидробионты, а также 
тесно связанные с почвами и подпочвенными 
грунтами, как средой обитания, а также дендро-
фильные организмы [11]. К ним относятся, пре-
жде всего, различные беспозвоночные – кольча-
тые черви, моллюски, некоторые членистоногие 
(пауки, многоножки, клещи, насекомые). Мо-
бильные виды животных (некоторые насекомые, 
а также перелетные птицы, крупные млекопитаю-
щие) не подчиняются микрозональности, они мо-
гут встречаться как в пределах биотопа ГТ-систем, 
так и за их границами.

Среди насекомых Камчатки обнаружены обли-
гатные виды двукрылых (Diptera) экстремофилов – 
журчалки-эристалины (Eristalinus sepulchralis), 
основная часть жизненного цикла которых 
в кальдере вулкана Узон проходит в исключитель-
ных условиях сероводородных гидротермальных 

источников с химическим составом, недопусти-
мым для большинства других организмов. К на-
стоящему времени в гидротермальных водоемах 
Камчатки обнаружено свыше 100 видов насеко-
мых – гидробионтов, обитающих при повышен-
ных температурах и гидрохимически более агрес-
сивной среде, чем за пределами ГТ-полей [10].

Геотермальная активность на границе лесной 
и субальпийской растительности обусловливает 
на этой территории большое биотопическое раз-
нообразие местности и, как следствие, разнообра-
зие птиц: видовое разнообразие составляет около 
31 вида на км2, а плотность населения птиц – око-
ло 212 пар/км2. Кроме того, гидротермы определя-
ют возможность зимовки здесь некоторых видов 
птиц [9]. Многие из них относятся к охраняемым 
видам [20].

Общие особенности эколого-геологических 
систем массивов гидротермальных грунтов

В результате выполненного анализа можно оха-
рактеризовать общие особенности ЭГС масси-
вов гидротермальных грунтов, представленные 
в табл. 1, из данных которой следует, что абиоти-
ческие и биотические компоненты этих систем 
тесно взаимосвязаны, а их взаимное влияние 
приводит к формированию зональности как их 
компонентов, так и ЭГС в целом. При этом, по-
скольку в плане температурное поле гидротермы 
в самом общем виде в основном имеет почти кон-
центрическую структуру, то и обусловленная им 
зональность ЭГС и ее компонентов также имеет 
квазиконцентрическую структуру.

Таблица 1. Особенности эколого-геологических систем массивов гидротермальных грунтов

Особенности абиотических 
компонентов Особенности биокосных и биотических компонентов:

литотопа эдафотопа микробоценоза фитоценоза зооценоза

1. Специфические зональ-
ные гидротермально- 
метасоматические грунты

2. Температурная аномалия

3. Особый состав и рН  
гидротермальных растворов

4. Измененные характери-
стики структуры и текстуры, 
показателей свойств грунтов

5. Специфический рельеф

6. Парагенез геодинами-
ческих и гидротермальных 
процессов, активизация ЭГП

1. Развитие  
термоземов на:

−	 вулканогенно- 
осадочных (туфоген-
ных грунтах;

−	частично преобразо-
ванных эффузивных 
(андезитах-андези-
тобазальтах) грунтах;

−	 гидротермально-ме-
тасоматических 
(глинистых) грунтах;

−	четвертичных скло-
новых отложениях.

2. Наличие горизонталь-
ной зональности почв 

1. Преобладание 
микробов-термо-
филов.

2. Наличие анаэ-
робных (на глуби-
не) и аэробных (в 
верхней части) ми-
кробных сообществ.

3. Разнообразие 
цианобактерий.

4. Наличие гори-
зонтальной зональ-
ности микробных 
сообществ.

1. Развитие 
термофильных 
фитоценозов.

2. Наличие 
горизонталь-
ной микро-
зональности 
растительных 
сообществ.

1. Развитие 
термофильных 
зооценозов 
беспозвоночных 
и дендрофильных 
животных.

2. Наличие 
горизонтальной 
зональности зоо-
ценозов.
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Структура эколого-геологических систем 
массивов гидротермальных грунтов

Проведенный анализ позволяет получить обоб-
щенную структуру эколого-геологических систем 
массивов гидротермальных грунтов, показанную 
на рис. 6.

Как следует из представленной схемы биотоп 
рассматриваемой ЭГС образован тремя абиоти-
ческими компонентами: литотопом, гидротопом 
и эдафотопом. Наличие температурной аномалии 
в литотопе (температурного поля) обусловливает 
вертикальную и горизонтальную зональность, 
проявляющуюся в особенностях зонального изме-
нения грунтов, рельефа, геохимического, геофи-
зического и геодинамического полей. Это также 
отражается в зональности гидротопа и эдафотопа.

Биотические компоненты рассматриваемой 
ЭГС локального уровня представлены микробо-, 
фито- и зооценозом, которые также обладают ми-
крозональностью, обусловленной вышеуказан-
ными факторами, прежде всего – микрозональ-
ностью почв.

ВЫВОДЫ
В результате выполненного анализа можно сде-

лать следующие выводы.
1. Эколого-геологические системы массивов 

гидротермальных грунтов обладают специфи-
ческими особенностями как абиотических, так 
и биотических компонентов, резко отличных 
от окружающих их экосистем.

2. Для эколого-геологических систем массивов 
гидротермальных грунтов характерна зональ-
ность, проявляющаяся во всех их компонентах 
и обусловленная, прежде всего, наличием темпе-
ратурной аномалии.

3. Определяющим фактором формирования 
специфических особенностей данной ЭГС явля-
ется своеобразие ее литотопа, представленного 
массивом гидротермальных грунтов.

4. Выявленные особенности в составе и струк-
туры анализируемой ЭГС необходимо учитывать 
при инженерно-экологических исследованиях 
и изысканиях на аналогичных объектах. 

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания МГУ имени М.В. Ломоносова
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Рис. 6. Структура природной ЭГС массивов гидро-
термальных грунтов: ГДП – геодинамические поля; 
ГХП – геохимические поля; ГФП – геофизические 
поля. 
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Зîîöåíîзû: 
ìèêðîзîíàëü-
íûå è äåíäðî-

ôèëüíûå

ÃÕÏ: 
ìèêðîзîíàëüíîñòü, 

вûùåëà÷èвàíèå

Ìàññèв: зîíàëüíûå 
ãèäðîòåðìàëüíî-

ìåòàñîìàòè÷åñêèå 
ãðóíòû
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CONTINENTAL ECOLOGICAL-GEOLOGICAL SYSTEMS 
OF  HYDROTHERMAL SOILS MASSIFS OF SOUTH KAMCHATKA

V. A. Koroleva,#, Yu. V. Frolovaa,## 
aGeological Faculty, Lomonosov Moscow State University,

Leninskie gory 1, Moscow, 119991 Russia
#E-mail: va-korolev@bk.ru

##E-mail: ju_ frolova@mail.ru

The authors identified the main features of continental (land) ecological-geological systems (EGS) of 
hydrothermal soil massifs at the local level using the example of thermal fields in the south of the Kamchatka 
Peninsula — the East Pauzhetsky geothermal field. The field is located on the northwestern slope of the 
Kambalny volcanic ridge at an altitude of about 300 m above sea level. It has a shape elongated in the 
sublatitudinal direction with linear dimensions of the order of 350×100 m. From the surface, the thermal field 
is composed of hydrothermal clays formed due to the complete degeneration of andesites during interaction 
with gas–hydrothermal fluids. The abiotic and biotic components of the EGS data were analyzed. The specific 
features of the lithotopes of the considered EGS, represented by massifs of hydrothermal-metasomatic soils with 
a certain topography, a characteristic hydrotope, as well as geochemical, geodynamic and geophysical fields 
developed within their boundaries, have been established. The characteristic features of the lithotope of the EGS 
under consideration are: 1) the essentially clayey composition of the soils in the uppermost part of the section; 
2) elevated temperature causing a temperature anomaly; 3) acidic–slightly acidic environment of pore solutions 
in the near-surface horizon and alkaline at depth; 4) changed (compared to parent rocks) characteristics of 
structure and texture, indicators of physical, physico-chemical and physico-mechanical properties. Lithotopes, 
in turn, determine specific edaphotopes on their surface, as well as the development of peculiar biocenoses: 
thermophilic microbiocenoses, communities of characteristic plants and animal thermophiles. The EGS of 
hydrothermal soil massifs is characterized by horizontal zoning, which manifests itself in all of its components 
and is caused, first of all, by the presence of a zonal temperature anomaly in the hydrotherms under consideration. 
The main determining factor in the formation of the specific features of this EGS is the originality of its lithotope, 
represented by an array of hydrothermal-metasomatic soils with vertical and horizontal zoning. The identified 
features in the composition and structure of the analyzed EGS must be taken into account during engineering 
and environmental studies and engineering and environmental surveys at similar objects.

Keywords: ecological-geological system, thermal field, lithotope, edaphotope, microbiocenosis, phytocenosis, 
zoocenosis, hydrothermal soils, metasomatism, thermophiles
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