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ABSTRACT. The 3D model of tectonic fragmentation of the block of rock for the central part of Iturup Island has been 
developed to clarify the permeable zones of the upper part of the Earth’s crust. The use of the thermal infrared cameras 
allows us to image the bottom of Lake Utinaya Banya. The differential-leveling survey data helped us to develop the 3D 
model of the relief of the lake basin and the adjacent areas. We made chemical analyzes of waters and free gases released 
from the bottom of Lake Utinaya Banya. We revealed mineral composition of sediments collected during drilling in the 
area of the explosive event on the lake. Also we presented the conceptual model of the hydrothermal-magmatic system 
of the studied area. Thus, the obtained data suggest that Lake Utinaya Banya, located in the central part of Iturup Island 
may have been formed as the result of a series of hydrothermal eruptions. So, we can conclude that there is a risk of new 
hydrothermal explosions at Lake Utinaya Banya in the future.
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О.Р. Хубаева1, А.В. Сергеева1, А.Л. Хомчановский1, М.Д. Сидоров2,  
Ф.И. Батанов1, С.С. Волынкин3, М.А. Назарова1

1 Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, 683006, Петропавловск-Камчатский, б-р Пийпа, 9, Россия
2 Научно-исследовательский геотехнологический центр ДВО РАН, 683002, Петропавловск-Камчатский, Северо- 

Восточное ш., 30, Россия
3 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 630090, Новосибирск, пр-т Академика 

Коптюга, 3, Россия

АННОТАЦИЯ. Для центральной части о. Итуруп построена 3D модель тектонической раздробленности с це-
лью уточнения проницаемых зон верхней части земной коры, а также трехмерная модель рельефа оз. Утиная 
Баня. Проведена температурная съемка дна озерной котловины, гидрохимические исследования воды и свобод-
ных газов, выделяющихся со дна озера, определен минеральный состав отложений, отобранных при проходке 
шурфа в районе взрывного события на оз. Утиная Баня. Представлена концептуальная модель гидротермаль-
но-магматической системы исследуемого района. Сделан вывод: расположенное в центральной части о. Итуруп 
оз. Утиная Баня образовано в результате серии гидротермальных извержений; при существующих условиях в 
недрах гидротермально-магматической системы гидротермальные взрывы могут повторяться.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидротермальное извержение; термальное озеро; 3D моделирование; тектоническая 
раздробленность; гидротермально-магматическая система

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках проекта РНФ (грант № 21-17-00049, «Изучение вул-
канической, сейсмической и цунами опасности, а также оценка геотермальных ресурсов для развивающихся тер-
риторий Курильских островов»), частично в рамках темы НИР «Вулканизм и геодинамика Курило-Камчатской 
зоны субдукции. Комплексный анализ геолого-геофизических данных о глубинном строении вулканических и 
гидротермальных систем, взаимосвязи вулканического процесса с региональной сейсмотектоникой, окружаю-
щей средой и климатом. Геоэкологические аспекты взаимодействия регионального вулканизма и криосферы 
Камчатки» (№ FWME-2024-0009).

1. ВВЕДЕНИЕ
Гидротермальные извержения вызывают особый 

интерес у исследователей во всем мире [Moyle et al., 
1990; Browne, Lawless, 2001; White, 1955; Eichelberger 
et al., 2020; Morgan et al., 2023; Rey-Devesa et al., 2023]. 
Обусловлено это тем, что гидротермальные изверже-
ния могут быть тесно связаны с рудообразованием, 
приводить к разрушениям сооружений геотермаль-
ных станций и трубопроводов; присутствие ряда гид-
ротермальных минералов в выбросах позволяет полу-
чить информацию о субповерхностных температурах 
и типах гидротерм. Также при освоении ресурсов тер-
мальных полей современных действующих гидротер-
мальных систем необходимо учитывать риски гидро-
термальных взрывов и сопутствующих явлений типа 
обвалов и оползней. Известны случаи, когда гидро-
термальные извержения приводили к гибели людей, 
как, например, трагические события на озерах Ниос и 
Манун (1984 и 1986 гг.) в Республике Камерун [Ionina, 
Kubeev, 2001]. Таким образом, прежде чем приступить к 
разработке новых гидротермальных месторождений, 
важно учитывать возможность и оценивать вероят-
ность в этом районе таких событий.

Термальные проявления Южных Курильских ост-
ровов изучены достаточно подробно, однако в научной 

литературе, посвященной Курильским островам, опи-
сание гидротермальных взрывов встречается редко 
и в основном связано с извержением в кратерных об-
ластях вулканических построек [Menyailov et al., 1969; 
Korzhinsky et al., 2004].

В 2022 г. исследователям стало известно о термаль-
ном озере Утиная Баня на о. Итуруп [Degterev et al., 
2022]. В 2023 г. вышла статья, в которой высказыва-
лось предположение о происхождении озера в резуль-
тате серии гидротермальных взрывов [Khubaeva et al., 
2023]. Спустя год, после проведения дополнительных 
полевых работ, у авторов появилось достаточно мате-
риала, который позволяет более уверенно говорить о 
генезисе оз. Утиная Баня.

Цель работы – определение генезиса уникального 
маарового термального оз. Утиная Баня по комплек-
су данных, оценка физико-химических характеристик 
озера и рисков гидротермальных взрывов.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР
Остров Итуруп является самым крупным островом 

Большой Курильской гряды. Состав и строение позд-
некайнозойских отложений Курильской дуги указы-
вает на существование здесь интенсивных и длитель-
ных процессов вулканизма [Piskunov, 2004].

https://www.gt-crust.ru
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Остров относится к Большекурильской структур-
но-фациальной зоне с широко развитыми вулкани-
ческими и вулканогенно-осадочными образованиями 
неогенового и четвертичного возраста, которые про-
рываются многочисленными экструзивными, интру-
зивными, субвулканическими телами различного со-
става [State Geological Map…, 2002]. Наиболее широкое 
распространение на о. Итуруп получили породы нео-
генового возраста [Gorshkov, 1967]. Неогеновые отло-
жения слагают фундамент четвертичных вулканиче-
ских построек и обнажаются на поверхности. Самой 
древней в неогеновом разрезе (более 1200 м) острова 
является рыбаковская свита (средний – верхний мио-
цен). Породы представлены переслаивающимися пач-
ками вулканогенно-осадочных и вулканокластиче-
ских пород. На рыбаковской свите залегает фрегатский 
вулканический комплекс, сложенный эффузивно-пи-
рокластическими образованиями среднего и основ-
ного состава (370 м). На Южных Курильских островах 

локально распространена камуйская свита, которая 
выполняет в основном плиоценовые палеодепрессии. 
Фрегатский вулканический комплекс и камуйская сви-
та согласно перекрываются пемзовыми песками и пес-
чаниками головинской свиты. Нижняя граница нео-
гена в Большекурильской структурно-формационной 
зоне не установлена [Gladenkov et al., 1998]. Четвертич-
ными образованиями сложены вулканические аппа-
раты, отложения морских террас, делювиально-про-
лювиальные плащи под склонами гор.

Остров Итуруп имеет мозаичное строение. На ост-
рове выделяется серия продольных и поперечных раз-
ломов и разрывных нарушений (рис. 1), определяю-
щих расположение термальных вод.

В центральной части острова выделяется два круп-
ных дуговых разлома [Asaulov et al., 1982], с которы-
ми генетически связаны термальные проявления и 
зоны формирования термальных вод. Первый раз-
лом протягивается от с. Горячие Ключи до с. Рейдово. 

Рис. 1. Тектонические нарушения центральной части о. Итуруп (за основу взята тектоническая схема [Pchelkin et al., 1986; 
Khubaeva et al., 2023]).
Fig. 1. Tectonic deformations in the central part of Iturup Island (based on the tectonic scheme of [Pchelkin et al., 1986; Khubaeva et 
al., 2023]).
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Второй расположен на 20–30 км южнее. С этим разло-
мом связаны активные вулканы Иван Грозный, Маче-
ха, Тебенькова, Баранский (рис. 1).

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В 2020–2021 гг. нами были проведены исследова-

ния в районе оз. Утиная Баня, полученные результаты 
позволили сделать предположение о том, что озеро 
имеет взрывное происхождение и представляет собой 
маар, образовавшийся в результате серии гидротер-
мальных извержений [Khubaeva et al., 2023]. Однако 
полученных данных было недостаточно для того, что-
бы делать выводы о происхождении озера, поэтому в 
2022–2023 гг. были выполнены дополнительные ис-
следования:

1) построена 3D модель тектонической раздроб-
ленности блока горных пород для центральной части 
о. Итуруп;

2) определен минеральный состав пород в шурфе 1;
3) проведена температурная съемка дна озера;
4) сделаны химические анализы свободных газов, 

выделяющихся со дна оз. Утиная Баня;
5) при помощи портативного газового анализатора 

ГАНК-4 НПО «ПРИБОР» ГАНК» (г. Москва, Россия) про-
ведена газовая съемка над поверхностью озера;

6) получены дополнительные данные о химиче-
ском составе воды;

7) на основе данных эхолотной съемки [Khubaeva et 
al., 2023] и геометрического нивелирования построена 
3D модель озерной котловины и вала вокруг нее.

Для идентификации разрывных нарушений на зем-
ной поверхности применялся широко распространен-
ный в геологии метод дешифрирования космических 
снимков и топографических карт. При помощи метода 
воксельного моделирования была построена 3D мо-
дель тектонической раздробленности для централь-
ной части о. Итуруп.

Термосъемка дна озера проводилась при помощи 
термопары и GPS-навигатора. Замеры температуры 
выполнялись по профилям с шагом 5–7 м. Всего было 
пройдено пять профилей вдоль озерной котловины и 
два профиля в крест.

Дешифрирование космоснимков. Метод дешиф-
рирования спутниковых снимков заключается в рас-
познавании объектов по их признакам, определении 
характеристик и установлении взаимосвязей с дру-
гими объектами. Использовался метод дешифриро-
вания космических снимков разной детальности, со-
временные разрывные тектонические нарушения вы-
делялись с использованием методики Н.П. Костенко 
[Kostenko, Bryanceva, 2004].

Линеаментный анализ. На основе дешифрирова-
ния топографических карт масштаба 1:100000 и 1:50000, 
а также космических снимков различной детально-
сти были построены схемы линеаментных сетей. Про-
странственное распределение, плотность и количе-
ство пересечений линеаментов на единицу площади 
являются ключевыми факторами для выделения вы-

сокопроницаемых зон, служащих путями миграции ве-
щества [Taskin, 2017].

Воксельное моделирование (трехмерное модели
рование тектонической раздробленности). Основой 
для построения 3D модели тектонической раздроблен-
ности послужили карты линеаментных сетей, полу-
ченных в результате дешифрирования спутниковых 
снимков и топографических карт масштаба 1:100000 и 
1:50000. Цифровая обработка проводилась с использо-
ванием технологии геоинформационных систем (ГИС). 
Пространственная привязка и векторизация резуль-
татов дешифрирования выполнялись программами 
ArcMap и ArcView. По векторизованным данным со-
здана единая цифровая карта линеаментов централь-
ной части о. Итуруп.

Раздробленность геологической среды количест-
венно оценивалась по величине удельной длины раз-
ломов (УДЛ) [Nechaev, 2010]. УДЛ представляется в виде 
трехмерной матрицы, из которой формируется объ-
емное (voxel) изображение раздробленности исследо-
ванного блока. Тектоническая раздробленность куби-
ческого блока определяется отношением объема всех 
трещин внутри блока к его объему. Объем трещин опре-
деляется как сумма произведений длины (l), ширины 
раскрытия (b) и глубины проникновения (h) отдель-
ных трещин. Для блока кубической формы с ребром а, 
в котором одной из граней является дневная поверх-
ность, коэффициент тектонической раздробленности 
будет равен Σl·b·h/a3. По фотоизображению невозмож-
но определить величины b и h, но для конкретной ло-
кализованной территории ширину трещин b можно 
считать постоянной и в расчете УДЛ не учитывать. Так-
же, исходя из эмпирически установленного правила, 
что трещиноватость одной грани кубика породы адек-
ватно отражает степень трещиноватости всего образ-
ца [Nechaev, 2010], и основываясь на принципах по-
добия (физические явления и объекты, обладающие 
подобием геометрии и физических переменных, по-
добны, деформация макроскопического уровня любо-
го объема земной коры может быть рассмотрена как 
сумма составляющих его деформаций многочислен-
ных объемов), можно аппроксимировать это правило 
и для отдельных блоков земной коры. Тогда глубину 
проникновения разломов h можно принять равной 
ребру а. Таким образом, определяя степень раздро-
бленности как значение удельной длины линеамен-
тов, равной Σl/а2 верхней грани блока, и увеличивая 
последовательно размер элементарной ячейки (куба), 
можно проследить раздробленность на глубину. Вы-
численные значения УДЛ относятся к центру куба на 
глубине а/2.

Построение модели проводилось в несколько эта-
пов. Сначала на карту линеаментов накладывалась 
квадратная сетка с размером ячейки 1 км2, в пределах 
каждой клетки подсчитывалась суммарная длина ли-
неаментов, нормировалась на площадь клетки, полу-
ченные значения относились к центрам кубов. Ребро 
каждого куба составляло 1 км. Так была составлена 
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Рис. 2. Озеро Утиная Баня. Места отбора проб воды на химический анализ [Khubaeva et al., 2023].
Fig. 2. Lake Utinaya Banya. Places where water was sampled for further chemical analysis [Khubaeva et al., 2023].

матрица УДЛ для глубины 0.5 км. За нулевую отметку 
принимался уровень моря. На следующем этапе рас-
четов размер ребра элементарного куба увеличивал-
ся на 200 м, и вся процедура повторялась. Полученные 
данные по всем глубинным уровням соединены в одну 
3D матрицу (Х, У, Z, УДЛ), которая использована для 
объемной визуализации. Удельная длина линеамен-
тов выражена в км–1.

Метод построения 3D модели тектоничекой раз-
дробленности блока пород подробно описан в работах 
[Nechaev, 2010; Taskin, Sidorov, 2014, 2015; Taskin, 2017; 
Sidorov, Taskin, 2017; Khubaeva et al., 2020, 2022].

Отбор образцов воды, газа. В период полевых ра-
бот в 2022 и 2023 гг. были собраны образцы термаль-
ных вод озера и источников (рис. 2).

Неконденсирующиеся газы анализировали хрома-
тографическим методом, на базе газового хроматогра-
фа «Кристалл-5000».

Образцы воды отбирали в чистые пластиковые бу-
тылки объемом 1 л, а для анализа на микроэлемент-
ный состав пробы отбирали отдельно в пластиковые 

пробирки объемом 50 мл, подкисляли для консерва-
ции азотной кислотой квалификации «осч».

Анализ водных образцов. Анализ микрокомпо-
нентного состава проводили на квадрупольном ICP-MS 
масс-спектрометре Agilent 7500 c, допустимая ошибка 
составляла 10 %, пределы обнаружения для различ-
ных элементов варьировались от 0.0001 до 241 ppb с 
медианным значением 0.003 ppb (мг/т, мкг/кг). Ана-
лизы были выполнены в ЦКП «Микроанализ» при 
Лимнологическом институте СО РАН г. Иркутск (ис-
полнитель к.г.-м.н. О.Г. Степанова, лаборатория меж-
дисциплинарных эколого-экономических исследова-
ний и технологий).

Определение макрокомпонентного состава водных 
образцов было проведено в Аналитическом центре 
Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН. Кон-
центрации кальция, магния, натрия, калия, лития опре-
деляли методом атомно-абсорбционной и пламенно- 
эмиссионной спектрометрии, с помощью атомно-абсор-
бционного спектрофотометра Thermo Electron SOLAAR, 
методики ПНДФ 14:1:2:4.137-98 и 14:1:2:4.138-98.
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Алюминий определяли фотометрически, по мето-
дике ПНДФ 14:1:2:4.166-2000. Общее содержание же-
леза также определяли фотометрическим методом, по 
ПНДФ 14:1:2:4.50-96, измерения проводились с помо-
щью спектрофотометра UV-Mini-1240 Shimadzu. 

Определение pH было выполнено потенциометри-
чески с помощью pH-метра HANNA Instruments HI 2211, 
по методике ПНДФ 14:1:2:3:4.121-97. Содержание фто-
рид-ионов определено потенциометрическим мето-
дом с неопределенностью 18 %, методика соответству-
ет ПНДФ 14:1:2:4.270-2012.

Концентрация кремнекислоты определена фотоме-
трически, по ПНДФ 14:1:2:4:.215-06. Аммоний опреде-
лен фотометрически, по методике ПНДФ 14:1:2:3.1-95. 
Содержание хлоридов определяли аргентометрически, 
по методике ПНДФ 14:1:2:3.96-97. Концентрация суль-
фат-иона определена турбидиметрическим методом, 
по образованию взвеси осадка сульфата бария, по ме-
тодике ПНДФ 14:1:2:159-2000. Погрешности методик 
составляли 10–15 % от полученного значения, погреш-
ность pH-метра не более 0.2 единицы pH.

Определение минерального состава. Для иссле-
дования минерального состава отложений была ис-
пользована рентгеновская дифрактометрия. Дифрак-
тограммы записаны с помощью порошкового рентге-
новского дифрактометра XRD 7000 MAX (Shimadzu) 
в диапазоне 6–65° 2θ с шагом 0.1° 2θ, скорость ска-
нирования 4 град/мин. Образцы растирались в ага-
товой ступке, съемка велась при вращении образца. 
Исследование проведено на базе Аналитического цен-
тра ИВиС ДВО РАН.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для центральной части о. Итуруп была построена 

3D модель тектонической раздробленности с целью 
уточнения проницаемых зон верхней части земной 
коры. В разное время в этом районе исследователями 
[Pchelkin et al., 1986, 1993; Talovina et al., 2022] выделя-
лась серия крупных разрывных нарушений (см. рис. 1) 
СВ простирания, которые также прослеживаются на 3D 
модели тектонической раздробленности в виде зон с 
высокой тектонической деструкцией (рис. 3). Высокая 

Рис. 3. Горизонтальный срез 3D тектонической модели (км–1). 1 – изолинии УДЛ; 2 – линия разреза; 3 – термальные про-
явления.
Fig. 3. The 3D tectonic model (horizontal profile) (km–1). 1 – SLF (specific length of the faults) isolines; 2 – the line of cross section; 
3 – thermal manifestations.
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Рис. 4. Вертикальный разрез 3D модели тектонической раздробленности центральной части о. Итуруп по линии А–Б: 1 – 
 изолинии УДЛ; 2 – термальные источники.
Fig. 4. The 3D model of tectonic fragmentation of the block of rock for the central part of Iturup Island, vertical section along the A–Б 
line: 1 – SLF isolines; 2 – hydrothermal vents.

плотность трещин в вулканических районах часто об-
наруживается над внедренными магматическими те-
лами. На границах таких зон нередко существуют обла-
сти перехода участков питания метеорных и глубинных 
вод и, как следствие, на поверхность выходят термаль-
ные проявления (рис. 3).

Озеро Утиная Баня расположено на границе зоны с 
высокой плотностью трещин (рис. 3), трассирующей 
крупное дуговое разрывное нарушение (см. рис. 1). На 
вертикальном разрезе 3D модели (линия А–Б) (рис. 3, 4), 
в районе дугового разрывного нарушения (см. рис. 1), 
а также под оз. Утиная Баня, на глубине до 2000 м, 
отмечаются области аномально высокой плотности 
трещин, которые сливаются между собой, образуя по-
добие подводящих каналов, что может свидетельство-
вать о наличии интрузивного тела на глубине [Taskin, 
Sidorov, 2014; Taskin, 2016; Khubaeva et al., 2020, 2022], 
выполняющего роль источника теплового питания 
термальных выходов на дне озера. Однако такое пред-
положение требует проверки.

Также данные эхолотной съемки котловины оз. Ути-
ная Баня [Degterev et al., 2022; Khubaeva et al., 2023] указы-
вают на наличие двух воронок в восточной и западной 
части озера. По результатам проведения термосъемки 
дна озера в 2023 г. была построена карта распределе-
ния температур (рис. 5). Наиболее высокие темпера-
турные значения совпадают с зонами воронкообраз-
ных углублений на дне озера [Khubaeva et al., 2023].

На рис. 5 проявлены два наиболее прогретых участ-
ка озерной котловины. Первый участок совпадает с 
наиболее глубокой частью озера. По данным эхолотной 
съемки в этом месте зафиксировано V-образное углуб-
ление, а также прослеживается акустическая брешь от 
подводного газогидротермального выхода [Khubaeva 
et al., 2023]. На поверхности воды наблюдаются выходы 
газа. Второй участок расположен в ЮЗ части озерной 
котловины и сопровождается бурлением. Температура 
на этих участках в зимний период колеблется от 17.0 

до 18.7 ℃ (см. рис. 2). Средняя температура воды в озе-
ре в зимний период составляет около 15 ℃.

По химическому составу и по физико-химическим 
характеристикам (рис. 6; табл. 1) воды оз. Утиная Баня 
похожи на источники, расположенные в районах ак-
тивных вулканов о. Итуруп: Старозаводское сольфа-
тарное поле (влк. Баранского), Нагорные источники 
(влк. Тебенькова) и источник Лопастной (влк. Иван 
Грозный) (рис. 6) [Markhinin, Stratula, 1977; Zharkov, 
2014; Pchelkin et al., 1986].

Обобщенный ионный состав воды озера, выражен-
ный через формулу Курлова:

SO Cl

Ca Na Mg
pH4

95 5

79 12 8
3 5. ,

вода хлоридно-сульфатная натрий-кальциевая, кислая, 
основной растворенной солью является сульфат каль-
ция. Минерализация воды составляет около 410 мг/л, 
а молочно-голубой цвет обусловлен наличием в тол-
ще взвешенных частиц. Во время полевых работ авто-
рами наблюдалась биогенная сера в виде длинных во-
лосоподобных колоний микроорганизмов.

Окисление серы в водах озера за счет биогенных 
и абиогенных процессов ответственно за понижение 
pH, так как в любом случае приводит к появлению сер-
ной кислоты, а само поступление серы свидетельству-
ет о вулканогидротермальной активности структур, 
лежащих в недрах под озером.

Отметим повышенные относительно фоновых кон-
центрации бора, мышьяка, цинка, лития и фосфора, 
бария и стронция, эти элементы характерны для тер-
мальных источников современных гидротермальных 
систем [Taran, Kalacheva, 2023; Kalacheva et al., 2016].

Кислые сульфатные кальциевые термы неодно-
кратно наблюдались на юге Камчатки и на Курильских 
островах, и приурочены они как раз к активным вул-
канам, к которым прилегают современные гидротер-
мальные системы [Taran, Kalacheva, 2023; Kalacheva et 
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Таблица 1. Химический состав вод, разгружающихся в оз. Утиная Баня (о. Итуруп, Курильские острова)
Table 1. Chemical composition of waters discharging into Lake Utinaya Banya (Iturup Island, the Kuriles)

Рис. 5. Карта распределения температур на дне оз. Утиная Баня. Замеры температур выполнялись в феврале 2023 г.
Fig. 5. Map of distribution of temperatures on the bottom of Lake Utinaya Banya. The temperatures were measured in February, 2023.

Проба UB-2-2/22 UB-4-2/22 UB-1-2/22 UB 3-1/22 UB 1-5/22
Компонент

Содержание элементов, мг/л
T ℃ 16 15 15 14 16
pH 3.5 3.6 3.5 3.4 3.5
Cl– 10.7 10.7 10.9 11.2 10.7
SO4

2– 253.5 249.3 255.6 236.7 253.5
Na+ 16.8 16.2 16.9 16.1 16.7
Mg2+ 5.5 5.4 5.6 5.4 5.5
K+ 2.9 3.1 2.9 3.8 2.9
Ca2+ 92.7 90.0 93.3 87.9 92.4
Sr2+ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.21
Al3+ 0.4 0.5 0.4 1.0 0.4
SiO2 28.4 27.6 28.5 27.9 28.1
Fe <0.1 <0.1 <0.1 0.12 <0.1
Mn 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4
t(Na/K), °C 233–280 243–290 233–279 263–316 234–280

Содержание элементов, мкг/л
Li 14.20 13.7 14.3 13.1 14.1
B 81 80.0 80.0 80.0 80.0
P 21.7 26.9 18.4 184.5 21.0
Sc 5.2 5.0 5.2 5.8 5.2
Ti 2.7 5.1 2.7 15.3 2.6
V 1.1 2.2 1.2 54.1 1.1
Ni 3.2 3.3 3.2 3.1 3.1
Zn 89.2 91.1 50.0 102.9 64.9
As 42.7 53.3 42.3 1736.0 41.7
Rb 7.0 7.0 7.2 8.2 7.1
Y 2.3 2.4 2.3 4.4 2.3
Sb 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
Te 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
Cs 2.4 2.4 2.4 2.6 2.5
Ba 14.7 14.9 14.8 18.2 14.9
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al., 2016]. Отложения гипса, бассанита и ангидрита, ко-
торые являются сульфатами кальция разной степени 
гидратированности, обнаруживаются на термальных 
полях современных гидротермальных систем Камчат-
ки [Kiryukhin et al., 2023] и свидетельствуют о нали-
чии сульфатных кальциевых вод.

По совокупности макро- и микрокомпонентного со-
става, а именно по низкому pH, высокому содержанию 
сульфата кальция в водах, заметному присутствию 
стронция и бария, мышьяка и цинка, можно сделать 
заключение о сходстве воды оз. Утиная Баня и вод дру-
гих гидротермальных систем [Abrosimova, 2013].

В связи с этим мы полагаем, что воды озера подпи-
тываются глубинными гидротермальными флюида-
ми, с которыми сопряжена опасность гидротермаль-
ных взрывов при изменении вулканической активно-
сти. Воды озера кислые, в том числе за счет окисления 
поступающей с глубины серы, агрессивны к вмещаю-
щим породам и способствуют выщелачиванию ряда 

элементов (табл. 1). Поскольку оз. Утиная Баня пред-
ставляет интерес не только как научный объект, но и 
как часть уникальных туристических, бальнеологиче-
ских, стратегических ресурсов Дальнего Востока, необ-
ходимо оценивать риски повторения гидротермаль-
ных взрывов в перспективе. Для этого рассмотрим гео-
термометрию озера по химическому составу.

Применение классического Na/K-геотермометра, 
рассчитанного для равновесия полевых шпатов с во-
дой, несмотря на удобство, наталкивается на сложно-
сти, связанные с влиянием вторичных катионообмен-
ных минералов на состав вод. На классификационном 
треугольнике Гиггенбаха воды оз. Утиная Баня лежат 
в области «магниевого угла» и относительно равнове-
сий воды с полевыми шпатами, слюдами и хлоритом, 
для которых рассчитаны граничные линии [Giggenbach, 
1988], являются незрелыми. Характерно то, что в обла-
стях современного вулканизма воды могут быть равно-
весны с вторичными катионообменными минералами, 

Рис. 6. Расположение термальных источников (центральная часть о. Итуруп). 1 – скважины; 2 – термальные источники; 3– 
населенные пункты.
Fig. 6. Location of thermal springs (central zone of Iturup Island). 1 – wells; 2 – thermal springs; 3 – settlements.
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а относительно равновесий с полевыми шпатами, слю-
дами и хлоритами имеют «незрелый» облик. Вслед-
ствие этого в нашем случае классический Na/K-геотер-
мометр можно использовать лишь формально, оценка 
температуры формирования состава вод с его помо-
щью дает значения в пределах 230–290 °C, а для при-
брежного источника UB3-1/22 (см. рис. 2) – в пределах 
263–316 °C.

Высокие температуры отвечают низким значениям 
соотношения Na/K, которые характерны для вод озе-
ра вообще. В свою очередь, низкие соотношения Na/K 
могут быть связаны как с высокой температурой при 
формировании состава вод, так и с вторичной мине-
рализацией, например с формированием толщ гидро-
термальных глин, в состав которых входит слоистый 
силикат монтмориллонит. Для монтмориллонита, ко-
торый является эффективным катионообменником, 
характерны как раз невысокие соотношения Na/K в 
контактном растворе, и в присутствии смектита при-
менение формулы для классического полевошпатово-
го геотермометра дает завышенные значения, поэто-
му соотношение Na/K озерных вод обусловлено или 
контактом с монтмориллонитом, или повышенными 

температурами в недрах, возможны и обе причины. 
Давление водяного пара при этих температурах ле-
жит в диапазоне порядка 25–75 атм, что в перспекти-
ве чревато разрушением верхнего водоупора и гидро-
термальным взрывом.

На рис. 7 показаны дифрактограммы отложений, 
взятых в ходе проходки шурфа 1 (см. рис. 2; рис. 7), с 
наложенными эталонными данными для дешифров-
ки. Верхний горизонт представлен обломками пород, 
в составе которых определены типичные породообра-
зующие минералы, а именно полевые шпаты ряда аль-
бит – анортит с составом, сдвинутым в сторону альбита, 
и кварц, что отвечает скорее кислым исходным породам. 
Нижележащие слои представлены слабо окристалли-
зованным ромбическим гетитом FeO(OH), магнетитом 
Fe3O4 и гидратированным гематитом Fe2O3(H2O)n, при 
этом доминирует гетит, а гематит и магнетит появ-
ляются в основании разреза. Сечение второго шурфа, 
расположенного у основания вала, представлено су-
глинками [Khubaeva et al., 2023].

О возможном превращении гетита в гематит и маг-
нетит свидетельствует размытость рефлексов гемати-
та (рис. 7), в то время как обычно гематит из исходных 

Рис. 7. Минеральный состав отложений, отобранных при проходке шурфа/зачистки/обнажения на о. Итуруп в районе взрывного 
события оз. Утиная Баня (за основу взят разрез [Khubaeva et al., 2023]).
Fig. 7. Mineral composition of sediments sampled during drilling/clearing/revealing of the hole on Iturup Island in the area of explosive 
event of Lake Utinaya Banya (based on the section [Khubayeva et al., 2023]).
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пород характеризуется узкими четкими рефлексами. 
Размытость рефлексов может объясняться малой об-
ластью когерентного рассеяния, невысокой степенью 
кристалличности гематита, поэтому весьма вероятно, 
что гетит претерпел преобразование при локальном 
нагреве и трансформировался в гематит. Отметим, что 
промежуточной фазой такого превращения является 
гидрогематит или протогематит, который по структу-
ре близок гематиту [Gualtieri, Venturelli, 1999; Wolska, 
Schwertmann, 1989]. Стратиграфические данные Вайо-
тапу [Hedenquist, Henley, 1985] показывают, что гидро-
термальные извержения развивались снизу вверх в 
результате локальных изменений давлений в преде-
лах верхних 300 м гидротермальной системы. В дру-
гих системах (Каверау, Новая Зеландия) [Nairn, Solia, 
1980] определяются аналогичные глубины.

Для сравнения, в кальдере Узон, где расположены 
многочисленные термальные источники, есть оз. Бан-
ное, расположенное неподалеку от кордона и по всем 
признакам имеющее мааровое происхождение. Состав 
его вод:

SO HCO Cl

Ca Na Mg
pH4 3

81 11 8

36 30 25
5 4. ,

соотношение Na/K низкое, около 3.6, а температура, 
рассчитанная по геотермометру для полевых шпатов, 
порядка 280 °C. Но оз. Банное в кальдере Узон обрам-
лено толщей глинистых отложений, которые могут 
искажать значения температуры, полученные с по-
мощью классического геотермометра, за счет присут-
ствия монтмориллонита завышать их. Явных толщ ар-
гиллизированных пород, глинистых плащей вокруг 
оз. Утиная Баня не найдено, что не исключает присут-
ствия монтмориллонита в почвах и некоторого его 
влияния на состав вод [Sergeeva et al., 2023].

Воронкообразный профиль дна озера [Khubaeva et 
al., 2023], перевернутый/нарушенный порядок отложе-
ний на бортах озера, когда осадочные озерные отложе-
ния оказались погребены под слоем породообразующих 
минералов (рис. 7), свидетельствуют о том, что гидро-
термальные взрывы в истории озера случались. Харак-
терные для гидротермальных взрывов температуры, 
составляющие сотни градусов, после взрыва вызвали 
прогрев гетитовых отложений и частичное превраще-
ние гетита в магнетит и гематит. Отметим восстанов-
ленный характер флюидов, поскольку имел место не 
только прогрев, но и переход гематита в магнетит.

В настоящее время, возможно, идет подготовка к 
новому гидротермальному взрыву, о чем детально мо-
жно будет говорить лишь после дополнительного ком-
плекса исследований, в том числе мониторинговых.

Свободно выделяющиеся со дна озера газы по со-
ставу близки к составу атмосферы, но сдвинуты в сто-
рону азот-аргоновой грани, а не в сторону тех составов 
воздуха, которые характерны для его водных раство-
ров при разных температурах. Для сравнения на гра-
фик (рис. 8) нанесены данные из работы [Kalacheva et 
al., 2022], и видно, что озерные газы являются резуль-
татом смешения глубинной вулканогидротермальной 
компоненты и воздуха атмосферы, так как составы га-
зов источников лежат между составом глубинных га-
зов и составом воздуха. Состав свободно выделяющихся 
газов указывает скорее на глубинный источник флюи-
дов и глубинное тепловое питание. Содержание CO2 в 
свободно выделяющихся газах оз. Утиная Баня состав-
ляет порядка 0.16 об. %, а на источниках мыса Конако-
ва не менее 5.7 об. %.

Полевая съемка газов, выделяющихся со дна озе-
ра, показала довольно заметные содержания метана и 

Рис. 8. Состав воздушных газов оз. Утиная Баня, свободно выделяющихся газов термальных вод о. Итуруп [Kalacheva et al., 
2022], состав воздуха, растворенного в воде при различных температурах; треугольник состава масштабирован для удобства 
восприятия.
Fig. 8. Composition of air gases in Lake Utinaya Banya, emitting gases from thermal waters on Iturup Island [Kalacheva et al., 2022], 
composition of air dissolved in water at different temperatures; composition triangle scaled for better understanding.
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зафиксировала следы присутствия диметилсульфок-
сида (ДМСО C2H6SO), диметилсульфида (ДМС C2H6S), 
сероуглерода (CS2). Концентрации метана лежат в пре-
делах 0.01–0.03 об. %, что совпадает с данными по сво-
бодным газам мыса Конакова [Kalacheva et al., 2022]. 
Метан, ДМС могут быть как биогенного, так и глу-
бинного происхождения, а ДМСО является продук-
том окисления ДМС. Концентрации диметилсульфок-
сида и диметилсульфида лежали в пределах 0.15–0.30 
и 0.90–3.30 мг/м3 соответственно, сероуглерода – 0.08–
0.50 мг/м3. Мониторинг малых компонент газов оз. Ути-
ная Баня представляет интерес, в частности, для вы-
яснения сезонных колебаний концентраций.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Формирование осадочных и взрывных отложений. 

Верхний горизонт около озера состоит из плотных аг-
регатов гетита [Khubaeva et al., 2023]. Слабо окристал-
лизованный гетит образовался при осаждении сое-
динений железа из вод озера, при подпитке термаль-
ными источниками. Гетит – это типичная форма, в 
которой кристаллизуется окисленное железо в усло-
виях разбавленных растворов в слабокислых – близ-
нейтральных средах [Krauskopf, 1963], а эти условия 
отвечают исследуемому озеру, так как растворимость 
гетита значительно ниже растворимости сульфатов и 
хлоридов железа. Присутствие гематита и магнетита 
в нижней части гетитовых отложений может свиде-
тельствовать о локальных прогревах основания тол-
щи отложений, так как дегидратация, то есть потеря 
воды, идет при нагревании, а гематит является имен-
но продуктом дегидратации гидроокислов железа и 
гетита.

Рис. 9. Отложения гидротермального взрыва (Мутновское 
геотермальное месторождение, Камчатка).
Fig. 9. Deposits of the hydrothermal explosion (Mutnovo geo-
thermal deposit, Kamchatka).

Обращает на себя внимание последовательность 
минеральных составов исследуемых слоев. Породооб-
разующие минералы располагаются над гидрогенным 
гетитом, и это нельзя объяснить геоморфологически-
ми или рельефными условиями, которые могли бы 
обеспечить снос и отложение материала поверх оса-
дочных отложений. В связи с этим наличие породо-
образующих минералов, залегающих поверх мощного 
слоя осадочного гетита, может объясняться взрывным 
событием, которое перевернуло естественно сформи-
ровавшуюся последовательность слоев, так как поро-
дообразующие минералы должны располагаться под 
слоем осадочных гетитовых отложений. После взрыва 
поток горячих флюидов вызвал локальные прогре-
вы основания толщи, вследствие чего образовались 
магнетит и гематит, и не случайно гематит и магне-
тит встречаются у основания зачистки, в нижних го-
ризонтах.

Похожий порядок отложений наблюдался на Мут-
новском геотермальном месторождении (рис. 9) по-
сле гидротермального взрыва, произошедшего вес-
ной 2024 г.

В результате взрыва образовалась интенсивно па-
рящая воронка с размерами примерно 200×140 м, глу-
биной порядка 30 м. Взрыв произошел на месте локали-
зации скважин, через которые под давлением разгру-
жалась горячая пароводяная смесь. Ранее длительная 
разгрузка пароводяной смеси привела к формирова-
нию вокруг скважин отложений аморфного кремне-
зема, который образовывался из парогазовой смеси, и 
было точно известно его происхождение. После гид-
ротермального взрыва практически весь аморфный 
кремнезем оказался погребенным под рыхлым, выне-
сенным взрывом материалом. Проводя аналогию, мы 
считаем, что породообразующие минералы, залегаю-
щие над осадочным гетитом в районе оз. Утиная Баня, 
вынесены гидротермальным взрывом.

На основе полученных нивелирных профилей и 
данных батиметрической съемки [Degterev et al., 2022; 
Khubaeva et al., 2023] была построена 3D модель оз. Ути-
ная Баня (рис. 10), на которой отчетливо виден вал, 
окружающий озеро, а также углубление на дне озера. 
По данным батиметрической съемки дно озера пред-
ставляет собой две воронки с выходом газа к поверх-
ности [Khubaeva et al., 2023]. Все это может свидетель-
ствовать в пользу взрывного происхождения озера.

Следует отметить, что питание озера осуществля-
ется за счет грунтовых вод и атмосферных осадков. 
Вал, обрамляющий озерную котловину, ограничен соп-
ками, представляющими собой небольшую котловину, 
открытую на СЗ (см. рис. 2). Из озера вытекает ручей 
с расходом воды в зимний период около 1.9–2.0 м3/с. 
Площадь водосбора озера составляет 3600 м3. Сезонно 
понижение между озерным валом и бортами окружа-
ющих озеро сопок заполняется атмосферными осадка-
ми, формирующими временный водоток, питающий 
озеро (см. рис. 2). Не исключено, что были периоды, 
когда уровень воды поднимался настолько высоко, что 

Аморфный 
кремнезем

Взрывные 
отложения
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Рис. 10. 3D модель рельефа вокруг озера Утиная Баня.
Fig. 10. 3D terrain model around Lake Utinnaya Banya.

озерный вал оказывался под водой. Этим можно объ-
яснить наличие в верхних слоях шурфа (см. рис. 7) тем-
но-зеленых суглинков небольшой мощности (до 20 см), 
которые могут интерпретироваться как мелководное 
дно, этим же можно объяснить осаждение гетита.

Концептуальная модель гидротермальной систе
мы оз. Утиная Баня. По линии А–Б (рис. 11) построен  
профиль, на основе которого была составлена схема 
гидротермально-магматической системы: р. Аргунь – 

крупное разрывное нарушение СВ простирания – оз. 
Утиная Баня – разрывное нарушение СВ простирания, 
восходящий поток гидротерм (рис. 11).

Температура. Выделенные на схеме глубинного 
строения оз. Утиная Баня изотермы частично основа-
ны на данных замеров дна озерной котловины, мак-
симальные температуры здесь составляют 19–25 ℃, 
а также на данных, полученных в результате приме-
нения Na/K геотермометров. Расчеты по геотермоме-
трам указывают на температуру 230–290 ℃, глубина 
этих изотерм неизвестна, поэтому авторы использо-
вали данные поисковой скважины 2к, расположенной 
в р-не пос. Рейдово, в 6 км от оз. Утиная Баня [Pchelkin 
et al., 1986].

По результатам термометрии геотермический гра-
диент в скважине составляет 5.48 ℃ на 100 м. Темпера-
тура в устье скважины в 1985 г. составляла 21 ℃, тогда 
на глубине около 1200 м температура должна состав-
лять около 252 ℃.

Воронки гидротермального взрыва. По данным 
эхолотной съемки, на дне оз. Утиная Баня выделяется 
два воронкообразных углубления, сопряженных с зо-
нами разгрузок на поверхность термальных вод.

Малоглубинные гидротермальные взрывы являют-
ся обычными на активных геотермальных системах. 
Такие извержения могут быть обусловлены изменени-
ями локального теплового потока в тех местах, где ми-
грация потока пара изменялась в связи с отложениями 

Рис. 11. Схема гидротермально-магматической системы оз. Утиная Баня. 1 – термальные источники; 2 – газопаровые струи; 
3 – инфильтрационные воды; 4 – температуры термальных источников; 5 – разрывные нарушения.
Fig. 11. Scheme of the hydrothermal-magmatic system of Lake Utinaya Banya. 1 – thermal springs; 2 – gas-vapour jets; 3 – infiltration 
waters; 4 – temperatures of thermal springs; 5 – discontinuous fault.
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минералов, или там, где происходили изменения субпо-
верхностных гидрогеологических условий [Hedenquist, 
Henley, 1985; White, 1955].

Сейсмические события, способствующие формиро-
ванию новых и открытию уже залеченных трещин или 
образованию усадочных трещин, могут привести к вне-
запному снижению давления и резкой смене агрегат-
ного состояния вещества в гидротермальной системе 
с жидкого на газообразное и, как следствие, к гидро-
термальному взрыву. На возможность гидротермаль-
ного взрыва указывает также присутствие газов (H2, 
CH4, СО2) в гидротермальной системе оз. Утиная Ба-
ня, наиболее вероятно имеющих вулканическое про-
исхождение.

Разрывные нарушения и магматические очаги. 
Разрывные нарушения и расположение магматиче-
ских очагов выделены на основе тектонической схемы, 
выполненной В.И. Пчелкиным и др. в 1986 г. [Pchel-
kin et al., 1986], а также по данным 3D модели тектони-
ческой раздробленности блока пород для централь-
ной части о. Итуруп. Глубина магматических очагов не 
установлена.

В районе центральной части о. Итуруп выделяется 
крупный дуговой разлом (см. рис. 1), который тянет-
ся от с. Горячие Ключи до с. Рейдово. С этим разломом 
генетически связаны зоны формирования термаль-
ных вод (Горячие Ключи, Многоозерные, Глухие, Жар-
кие Воды). Вдоль разлома наблюдается большое ко-
личество интрузивных тел и термальных источников 
(см. рис. 1). Разлом проходит в стороне от современ-
ных вулканических систем. Очевидно то, что оз. Ути-
ная Баня географически попадает в зону влияния это-
го разлома.

Типы вод в гидротермальной системе. В оз. Ути-
ная Баня разгружаются кислые хлоридно-сульфатные 
натрий-кальциевые воды с повышенными концентра-
циями бора, мышьяка, цинка, лития и фосфора, бария 
и стронция. Наличие серы в воде озера может свиде-
тельствовать о вулканогидротермальной активности 
структур, лежащих в недрах.

Давление в гидротермальной системе. По данным 
классического Na/K геотермометра определяется вы-
сокая температура (230–290 ℃) формирования соста-
ва вод, свидетельствующая о том, что давление водя-
ного пара при этих температурах лежит в диапазоне 
порядка 25–75 атм, что может привести к разрушению 
верхнего водоупора.

Состав газов, выделяющихся со дна озера. Озер-
ные газы являются результатом смешения глубинной 
вулканогидротермальной компоненты и воздуха ат-
мосферы (см. рис. 8). Состав свободно выделяющихся 
газов указывает на глубинный источник флюидов и 
глубинное тепловое питание.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в ходе исследований данные говорят 

о том, что термальное оз. Утиная Баня образовалось в 
результате серии гидротермальных взрывов, о чем сви-

детельствует состав воды и свободно выделяющихся 
газов; высокая степень тектонической раздробленно-
сти вокруг озера; высокие температуры на глубине 
(по данным Na/K геотермометров); наличие термаль-
ных источников на дне озера; вал, окружающий озер-
ную котловину; перевернутый/нарушенный порядок 
отложений на бортах озера; наличие слоя брекчиро-
ванной породы в разрезе шурфа 1.
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