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ввеДение

вулканические озера являются типичными 
гидрологическими объектами для кальдер, в том 
числе и на курильских островах (рис. 1). изуче-
ние их морфологии и современной газогидро-
термальной активности важнейшая задача для 
решения проблем, связанных с кальдерообразо-
ванием и решением задач по вулканоопасности 
этих территорий. вплоть до последнего десяти-
летия, на курильских островах, не применялись 
современные приборы и программное обеспе-
чение для подобных целей. цифровые эхолоты 
позволяют провести детальное батиметрическое 
картографирование внутрикальдерных озер, 
которое достигается за счет межгалсового рас-
стояния и шага съемки. кроме того, такое обо-
рудование позволяет проводить непрерывную 
съемку по профилю и обеспечивает высокую 
точность наблюдений. 

с 2005 по 2009 гг. сотрудники лаборатории 
вулканологии и вулканоопасности имГиГ Дво 
ран занимаются исследованием морфологии 
и генезиса внутрикальдерных озер островов 
кунашир и симушир. основной используемый 
метод – эхолотный промер с синхронной GPS-
привязкой эхолотных профилей, результат про-
ведения съемки – картографирование внутри-

кальдерных озер, построение батиметрических 
схем и гипсометрических моделей. предпринята 
попытка обоснования происхождения и ви-
доизменения озер, наличия каких-либо экс-
плозивных форм донного рельефа и подводных 
газогидротермальных выходов. использовались 

Рис. 1. расположение кальдер Головнина и заварицкого.
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эхолоты Lowrance Eagle SeaCharter 320 DX и 
Lowrance LMS-527cDF iGPS. с 2005 по 2006 гг. 
исследовались внутрикальдерные озера Горячее 
и кипящее (кальдера Головнина, о. кунашир), 
в 2007 г. – внутрикальдерное озеро Бирюзовое 
(кальдера заварицкого, о. симушир). на сегод-
няшний день наиболее интересные и значимые 
результаты, в виде детальных батиметрических 
схем, были получены именно для этих озер.

метоДика раБот

при проведении батиметрической съемки на 
озерах Горячее, кипящее и Бирюзовое, исполь-
зовалась надувная резиновая лодка «Язь 12-м», 
рассчитанная на двух человек, и обладающая 
небольшой массой. на лодке были поочередно 
смонтированы эхолоты производства фирмы 
Lowrance: «Eagle SeaCharter 320 DX» и «LMS-
527cDF iGPS». обе модели эхолотов оснащены 
12-канальным GPS-приемником и по своим 
эксплуатационным и техническим характе-
ристикам практически одинаковы. питание 
эхолота осуществлялось за счет компактных  
12-вольтовых аккумуляторных батарей. рабочая 
частота излучателя звуковых волн эхолота была 
установлена равной 200 кГц. Частота обновления 
сигнала GPS-приемника 10 Гц.

в большинстве случаев, объем каждого 
эхолотного профиля составляет от 5 до 30 тыс. 
измеряемых значений, в зависимости от частоты 
и времени записи в один файл. каждое значение 
представляет собой информацию о координатах 
точки съемки, глубине, дате и времени эхолот-
ного промера, температуре поверхности воды, 
смещении относительно предыдущей точки 
промера и другую вспомогательную информа-
цию. в процессе обработки используются только 
значения координат и глубин. выборка значений 
производится таким образом, чтобы на каждый 
квадратный метр площади озера приходилось 
одно усредненное значение глубины. следует 
отметить, что используемая методика батиме-
трической съемки позволяет измерять глубины 
непосредственно в точке положения лодки с 
установленным эхолотом, поэтому количество 
отработанных профилей повышает качество 
конечных батиметрических схем. система про-
филей выбирается таким образом, чтобы плот-
ность покрытия ими озер была максимально 
равномерной (рис. 2).

в общих чертах, алгоритм для получения 
батиметрической схемы выглядит следующим 
образом: данные эхолотного профиля, в виде 
файла с расширением *.slg экспортируются в 
программу Lowrance Sonar  �iewer. здесь он пред-Lowrance Sonar  �iewer. здесь он пред- Sonar  �iewer. здесь он пред-Sonar  �iewer. здесь он пред-  �iewer. здесь он пред-�iewer. здесь он пред-. здесь он пред-
ставляет собой двумерную визуализацию про- 
филя с возможностью графической интерпре-

тации данных (устраняются помехи от поверх-
ности воды, посторонние шумы, выявляются 
неоднородности водной толщи в виде газов или 
резких разностей температуры и т.д.). на этом 
этапе возможно изучение характеристик дон-
ного рельефа, а самое главное, из-за различной 
скорости звуковых волн в жидкости с различной 
минерализацией и содержанием пузырьков газа, 
видны подводные газогидротермальные выходы. 

Рис. 2. схематическое изображение сетки профи-
лей: a – профили, отработанные на озере Горячее; 
б – профили, отработанные на озере кипящее;  
в – профили, отработанные на озере Бирюзовое
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здесь же можно определить их координаты. Далее 
производится экспорт данных в текстовый файл 
формата *.cs�, который импортируется в редак-cs�, который импортируется в редак-, который импортируется в редак-
торе таблиц, в стандартный табличный формат 
*.xls. в этой таблице производится фильтрация 
информационного массива с целью получения 
только уникальных значений координат и глу-
бин. Для этого используются GPS данные об 
изменении позиции. полученная таблица экс-
портируется в программу Surfer, где создается 
файл расширения *.srf, представляющий собой 
визуализированную таблицу. на этом этапе мы 
получаем площадную картину озера и можем 
оставить только необходимые данные, например, 
наиболее хорошо отснятые и видимые основные 
изобаты. Далее создается графический файл *.jpg 
или *.bmp, который открывается в редакторе для 
устранения оставшихся погрешностей, добав-
ления недостающих фрагментов изображения 
или условных обозначений и шкалы глубины. 
в конечном итоге получается кондиционная 
батиметрическая схема.

кальДера Головнина

озера Горячее и кипящее располагаются в 
кальдере Головнина (абс. отметка 547 м) (рис. 3 
на 3 стр. обложки). ранее рельеф дна этих озер 
изучался при помощи лота: на озере Горячее 
донный рельеф картировали с.м. Фазлуллин и 
в.в. Батоян (1986), на озере кипящее – а.в. зо- 
тов, в.и. сорокин и и.Б. никитина (1988). Эти 
исследования дали лишь примерное представле-
ние о строении озер.

кальдера Головнина находится на юге остро-
ва кунашир, ее диаметр более 10 км в основании 
и 4.5 км по гребню. Дно кальдеры в основном 
ровное с небольшим уклоном на северо-восток. 
в центре кальдеры находятся два экструзивных 
купола андезидацитового состава: центральный 
восточный и центральный западный. похожие 
куполы располагаются в северо-западной части 
кальдеры (купол подушечный) и в ее юго-
восточной части (купол крутой) (мархинин, 
1959; Федорченко, 1962). в настоящее время, на 
отдельных участках дна кальдеры проявляется 
постоянная сольфатарная деятельность с темпе-
ратурой сольфатар не более 101°с (Жарков, 2008). 
последнее проявление эруптивной деятельности 
в кальдере связано с фреатическим взрывом, в 
результате которого образовался кратер диаме-
тром около 350 м, заполненный озером кипящее. 
образование этой воронки взрыва, по разным 
оценкам, произошло от 640-680 л.н. (Фазлуллин, 
Батоян, 1989) до 1000 л.н. (разжигаева, Ганзей, 
2006). 

в 2005-2006 гг. нами было проведено деталь-
ное изучение продуктов фреатического извер-

жения, образовавшего воронку взрыва – озеро 
кипящее. на основании площадного картиро-
вания был вычислен объем выброшенного мате-
риала, который составил 0.00241 км3, что почти 
совпало с объемом воронки озера, – 0.00245 км3. 
Эти данные еще раз доказывают то, что воронка 
озера кипящее была образована фреатическим 
извержением (козлов, Белоусов, 2007; Kozlo�, 
Belouso�, 2006). 

воронка фреатического взрыва, заполнен-
ная озером кипящее (рис. 4), врезана в озерные 
отложения и южную часть экструзивного ку-
пола центральный восточный. высота кромки 
кратера до 195 м над уровнем моря, средняя 
глубина кратера 30 м, глубина озера, по данным  
а.в. зотова с соавторами (1988), составляла 17 м, 
а по нашим данным – 16 м, площадь – 66000 м2. 
температура воды в районе выходов термальных 
вод не превышает 95°с, температура водной по-
верхности в других частях озера варьирует от 30 
до 60°с. северная часть кальдеры занята озером 
Горячее. максимальная глубина озера по нашим 
данным – 62.3 м. в настоящее время озеро за-
нимает 3.1 км2, что составляет около одной трети 
всей площади дна кальдеры. озеро сообщается с 
охотским морем ручьем озерный. 

при проведении батиметрической съемки от-
работано 7 профилей на озере кипящее (рис. 2),  
общей протяженностью около 1.5 км и 30 про-
филей на озере Горячее (рис. 2), протяженностью 
около 20 км (козлов, Белоусов, 2007; Kozlo�, 
Belouso�, 2006). в результате работ составлены 
батиметрические схемы озер кипящее (рис. 5 на  
3 стр. обложки) и Горячее (рис. 6 на 3 стр. об-
ложки), на которых отчетливо виден их донный 
рельеф и особенности строения. во внутрикаль-
дерном озере Горячее обнаружены две воронки, 
в западной и восточной частях озера. размер 

Рис. 4. вид на озеро кипящее с Юга. на заднем 
плане купол центральный западный, на перед-
нем – ск лон купола центра льный восточный.  
Фото Д.н. козлова.
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западной воронки около 250×200 м, глубина 62 м. 
размер восточной воронки 200×150 м, глубина 
60 м. обе воронки имеют обширные газогидро-
термальные выходы, которые хорошо видны на 
эхолотных профилях. наличие этих выходов 
подтверждено подводной видеосъемкой. такие 
же выходы располагаются по всему дну озера 
кипящее.

кальДерный комплекс заварицкоГо

озеро Бирюзовое расположено в кальдере 
заварицкого (абс. отметка 624 м), находяще-
гося в центральной части острова симушир. 
кальдерный комплекс представляет собой три 
вложенных друг в друга кальдеры, размер самой 
молодой кальдеры около 2.5 км в диаметре, она 
заполнена водами Бирюзового озера. внутрен- 
ние стенки молодой кальдеры, местами почти от-
весные, имеют высоту 300-350 м, в некоторых ме-
стах мощные слои отложений грубообломочного 
материала кальдерообразующих извержений и 
лавовых потоков прорезаны ручьями, и только с 
южной стороны имеется возможность для спуска 
без специального снаряжения. размер озера 
составляет около 1.5×2 км, его площадь равна 
примерно 3 км2, уровень озера превышает уро-
вень океана на 50 м. в северной части кальдеры 
располагаются северный экструзивный и вос-
точный эффузивный куполы. 12 ноября 1957 г. 
произошло сильное извержение, в результате 
которого образовался северный экструзивный 
купол (Горшков, 1967б; мархинин, 1960). по-
сле извержения, в районе купола, длительное 
время проявлялась фумарольная активность.  
в юго-западной части кальдеры на берегу озера 
находились термальные источники с температу-
рой 90-100°с (зеленов, канакина, 1962).

в 2007 году нами была проведена батиме-
трическая съемка внутрикальдерного озера Би-
рюзовое (козлов, Жарков, 2009). отработано 30 
профилей общей протяженностью 16 км (рис. 2).  
на основании полученных данных впервые 
составлена подробная батиметрическая схема 
озера (рис. 7). на схеме отчетливо показана 
морфология озера и его структурные элементы. 
подтвердилось наличие на дне субмеридиональ-
ной впадины, простирающейся с юго-запада 
на северо-восток которую Г.с. Горшков (1967а) 
называл «эксплозивным рвом меридионального 
простирания», за счет образования и частичного 
обрушения которого и возникла внутренняя 
кальдера вулкана заварицкого.

кроме того, на дне озера были обнаружены 
три воронки. одна воронка находится в южной 
части озера и имеет максимальную глубину 
87 м. вторая воронка находится южнее купола 
восточный, в северо-восточной части озера.  

Рис. 7. результаты батиметрической съемки озе-
ра Бирюзовое: а – батиметрическая схема, ос-
новные изобаты проведены через 20 м; цифрами 
обозначены: 1 – восточный эффузивный купол;  
2 – северный экструзивный купол и лавовый поток;  
3 – место выхода со дна газогидротерм; б – эхолот-
ные профили по линиям аБ и вГ.

ее максимальная глубина 81 м. третья воронка, 
с максимальной глубиной 42 м, обнаружена в 
северо-западной части озера. воронки имеют 
эксплозивный генезис. по своим морфологиче-
ским характеристикам они схожи с воронками, 
изученными во внутрикальдерных озерах Горя-
чее и кипящее. следует отметить, что в пределах 
воронок внутрикальдерных озер Горячее и ки-
пящее существуют интенсивные выходы подво-
дных газогидротерм, а в пределах воронок озера 
Бирюзовое таких выходов не обнаружено.

тот факт, что воронки не были засыпаны 
продуктами извержений и донными осадками, 
может говорить о том, что они образовались 
сравнительно недавно. по сравнению с данны-
ми промеров, выполненных к.к. зеленовым и  
м.а. канакиной (1962) в 1958 г., за 49 лет глубина 

а

б
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озера увеличилась на 12 м. однако, по данным 
(зеленов, канакина, 1962), после извержения 
1957 года уровень озера понизился на 6-8 м, а к 
1959 году – еще на 2 м. на профилях, отработан-
ных в юго-западной части озера, хорошо виден 
участок, на котором располагались термальные 
источники, описанные исследователями в  
1940-50 гг. (зеленов, канакина, 1962; корсунская, 
1958; мархинин, 1960).

здесь были зафиксированы выходы щелоч-
ных (рн 8.4), хлоридных натриевых термальных 
вод с температурой 90-100°с и минерализацией 
около 4 г/л (зеленов, канакина, 1962). в настоя-
щее время в этом месте вода прогрета до 40°с, при 
средней температуре вод озера около 14°с, а на 
ее поверхности видны пузырьки газов и парение 
(рис. 8). по нашим измерениям, произведенным 
портативным рн-метром HANNA-Hi9025 и 
электронным термометром Digitron T200KC, 
песок на берегу озера в этом районе прогрет до 
температуры 20-91.2°с, рн воды составляет 7.5. 
за прошедшее время, после извержения 1957 г., 
уровень озера Бирюзовое поднялся примерно 
на 10 м. 

заклЮЧение

отработанная методика изучения донного 
рельефа внутрикальдерных озер оказалась 
весьма эффективной. ее применение возможно 
на любых других гидрологических объектах, 
особенно труднодоступных и недосягаемых для 
крупногабаритной техники, судов и экспедиций 
с тяжелым оборудованием. 

можно предположить, что обе воронки 
на дне оз. Горячее образовались в результате 
фреатических извержений. Эти извержения были 
подобны извержению, образовавшему воронку 
озера кипящее. кроме этого, на эхолотных про-
филях отчетливо прослеживаются акустические 
помехи, создаваемые подводными выходами 
газов, так как последние отчетливо видны и на 
поверхности. Это свидетельствует о постоянной 
газогидротермальной активности на дне озер 
кальдеры Головнина.

основным результатом работы в кальдере 
вулкана заварицкого стало создание батиме-
трической схемы озера Бирюзовое. Главное 
преимущество этой схемы, перед опубликован-
ной в 1962 г. (зеленов, канакина, 1962), состоит 
в том, что для ее создания было использовано 
высокоточное оборудование, а так же достаточно 
равномерная и плотная сетка профилей. Это по-
зволило получить более точную, по сравнению с 
предыдущей, батиметрическую схему. впервые 
на дне озера обнаружены три воронки, приуро-
ченные к эксплозивному рву. Эти воронки, по-
видимому, имеют схожий генезис с воронками 

внутрикальдерных озер Горячее и кипящее. 
однако, по сравнению с воронками кальдеры 
Головина, в них не было установлено выходов 
газов и термальных вод. Это может быть связано 
с тем, что в кальдере вулкана заварицкого в по-
следнее время активность, по сравнению с на-
блюдениями 1950-60 гг., существенно снизилась, 
а ее видимые проявления сохранились только 
в юго-западной части кальдеры, на месте зато-
пленных термальных источников. по всей веро-
ятности, прекращение фумарольной активности 
в северной части кальдеры заварицкого, связано 
с тем, что продукты последнего извержения 
вулкана были представлены преимущественно 
средне-основными породами. Эти породы менее 
продуктивны для стационарной фумарольной 
активности, чем более кислые породы кальдеры 
Головнина. Большую роль играет глубина и 
размеры магматического очага, а так же возмож-
ность доступа к нему грунтовых вод.

работа выполнена при поддержке грантов  
№ ARC-0508109 национа льного нау чного  
Фонда сШа, гранта рФФи № 07-05-10070к, 
грантов Дво ран № 06-II-со-08-031, № 06-III-
в-08-371 и № 07-III-Д-08-097.

список литературы

Горшков Г.с. вулканизм курильской островной 
дуги // м.: наука, 1967а. 182 с.

Горшков Г.с. кальдера заварицкого // Бюл. вул-
канол. станции. 1967б. № 30. с. 31-49.

Жарков р.в. типы термальных вод Южных 
курил и севера сахалина и их влияние на 
ландшафты. автореф. дисс. канд. геогр. наук. 
хабаровск, 2008. 26 с.

зеленов к.к., канакина м.а. Бирюзовое озеро 
(кальдера заварицкого) и изменение химизма 

Рис. 8. парение и выход газов на месте затоп-
ленных юго-западных термальных источников.  
снимок сделан с южного берега озера Бирюзовое.  
Фото р.в. Жаркова.



35вестник краунц. науки о земле. 2009 № 2. выпуск № 14

новые Данные по морФолоГии внутрикальДерных озер

его вод в результате извержения 1957 г. // Бюл. 
вулканол. станции. 1962. № 32. с. 33-44.

зотов а.в., сорокин в.и., никитина и.Б. неко-
торые особенности современной гидротер-
мальной деятельности в кальдере вулкана 
Головнина (о-в кунашир) // современ-
ные гидротермы и минералообразование.  
м.: наука, 1988. с. 54-68. 

козлов Д.н., Белоусов а.Б. современные мето-
ды исследований внутрикальдерных озер 
активных вулканов (на примере вулкана 
Головнина, о. кунашир, курильские о-ва) 
// материалы XIII научного совещания гео-XIII научного совещания гео- научного совещания гео-
графов сибири и дальнего востока, иркутск, 
2007 г. т. 1. иркутск: изд-во института 
географии им. в.Б. сочавы со ран, 2007. 
с. 142-144.

козлов Д.н., Жарков р.в. результаты исследова-
ния внутрикальдерного озера Бирюзовое на 
вулкане заварицкого (о. симушир, куриль-
ские острова) // природные катастрофы: 
изучение, мониторинг, прогноз: III саха-III саха- саха-
линская молодежная научная школа, Южно-
сахалинск, 3-6 июня 2008 г., сб. материалов. 
Южно-сахалинск: имГиГ Дво ран, 2009. 
с. 57-62.

корсунская Г.в. вулканы острова симушир // 
Бюл. вулканол. станции. 1956. № 24. с. 61-65.

мархинин е.к. извержение вулкана заварицкого 

на острове симушир осенью 1957 г // Бюл. 
вулканол. станции. 1960. № 29. с. 7-15.

мархинин е.к. вулканы острова кунашир // 
тр. лаб. вулканологии. 1959. вып. № 17.  
с. 43-51.

разжигаева н.Г., Ганзей л.а. обстановки осад-
конакопления островных территорий в 
плейстоцен-голоцене // владивосток: Даль-
наука, 2006. 247 с.

Фазлуллин с.м., Батоян в.в. Донные соадки 
кратерного озера вулкана Головнина // 
вулканология и сейсмология. 1989. № 2.  
с. 44-55.

Федорченко в.и. основные этапы послекаль-
дерного периода формирования вулкана 
Головнина (о. кунашир) // тр. сахкнии. 
1962. вып. № 12. с. 127-141.

Kozlov D.N., Belousov A.B. Hydrothermal eruption 
– the most probable scenario of �olcanic disaster 
in the Golo�nina Caldera, Kunashir Island, 
Southern Kuriles // 5th Biennial Workshop on 
Subduction Processes emphasizing the Japan-
Kuril-Kamchatka-Aleutian Arcs (JKASP-5) and 
International �olcanological Field School for 
Graduate Students. Linkages among tectonics, 
magma genesis, and eruption in the northern 
Pacific arc. Hokkaido Uni�ersity International 
Congress Hall, Sapporo, Hokkaido, Japan, July 
9-14, 2006. P. 140-141.

NEW data about MoRPHoLoGy of INtRakaLdERaL LakEs 
of kuNasHIR aNd sIMusHIR IsLaNds

d.N. kozlov, R.V. Zharkov

Institute of Marine Geology and Geophysics FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, 693022

The results of the conducting of the bathymetrical echo sounding sur�ey of the intracalderal lakes Goryachee 
and Kipyashchee (Golo�nin Caldera, Kunashir Island) and Biryuzo�oe (Za�aritskii caldera, Simushir 
Island) are gi�en in the work. Brief description of the calderas and last stages of their erupti�e acti�ity were 
shown, and modern state is described. Modern methods for transformation of data of echo profiling to 
bathymetrical schemes are suggested and described in details. 

Keywords: phreatic explosion, caldera, lake, sonar, bathymetric scheme, gas-hydrotherms.


