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Введение. Несмотря на большой интерес, про-
являемый в последние годы к геохимическим про-
цессам, протекающим на вулканических островах и
прилегающих к ним акваториях морей, общие зако-
номерности до сих пор во многом не до конца ясны.
Это в полной мере относится к водной миграции хи-
мических элементов. При ее изучении необходим учет
факторов, определяющих формирование и трансфор-
мацию водных потоков в зоне гипергенеза. Анализ
литературных данных [Торохов, Черткова, 1990; Ры-
чагов с соавт., 2002, 2004; Жарков, Побережная, 2008;
Комплексная экспедиция …, 2009; Чудаев, Чудаева,
2009; Козлов, Жарков, 2010; Котенко, Котенко, 2010;
Захарихина, Литвиненко, 2011; Лобкина, Казакова,
2011; Разжигаева с соавт., 2012, 2013; Гребенникова,
2016] показывает, что формирование химического
состава вод вулканических островов происходит под
действием комплекса факторов, связанных с исто-
рией развития и интенсивностью вулканической дея-
тельности, функционированием гидротермальных си-
стем, а также с влиянием атмосферных осадков и
океанических вод. Выявлены ассоциации сидеро-
фильных, халькофильных и литофильных микроэле-
ментов, характерные для разных типов вод, и вто-
ричные минералы, образующиеся при их взаимодей-
ствии с породами. Важным механизмом аккумуляции
химических элементов служат геохимические барь-
еры в зонах разгрузки грунтовых вод.

При анализе факторов формирования состава
поверхностных вод важен учет поступления веществ
с аэральными потоками. При таянии снега проис-
ходит увеличение кислотности и агрессивности по-
верхностных вод, сопровождающееся выщелачи-
ванием элементов из вулканических пород. Воды,
циркулирующие в пеплах андезитового состава, ха-
рактеризуются высоким содержанием хлоридов,
сульфатов и повышенной кислотностью, что спо-
собствует выщелачиванию водорастворимых форм
химических элементов из почв [Захарихина, Лит-
виненко, 2011]. Одним из факторов формирования
состава снежного покрова на островах является по-
ступление морских аэрозолей, мигрирующих с воз-
душными потоками, которое приводит к увеличению
концентрации ионов Сl, SO4, Na, Mg, Ca в снеге вдоль
береговой полосы на обращенных к морю наветрен-
ных склонах. Наряду с барьерной ролью хребтов
возрастанию аккумуляции морских ионов в снеге
способствует отсутствие ледового припая [Лобки-
на, Казакова, 2011].

Гидрохимическое своеобразие островов усили-
вается при появлении озер, различающихся по гене-
зису и источникам питания. Для мелководных и
окаймленных болотными массивами озер отмече-
но распространение слабокислых вод умеренной
минерализации и неоднократное изменение их уров-
ня в связи с пеплопадами и климатическими флук-
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туациями среднего голоцена. На побережьях выяв-
лены изменения гидрохимической обстановки и
уменьшение кислотности в болотах после затопле-
ния во время цунами [Разжигаева с соавт., 2012,
2013; Гребенникова, 2016].

В совокупности разнообразие факторов форми-
рования химического состава вод и их соотношения
оказывают влияние на интенсивность вовлечения
химических элементов в водные потоки и их акку-
муляцию на геохимических барьерах, что опреде-
ляет специфику вулканических островов с различ-
ной ландшафтной структурой. Очевидно, что рас-
ширение числа объектов изучения имеет большое
значение для выявления общих закономерностей
водной миграции химических элементов на вулка-
нических островах.

Цель настоящей работы заключалась в уста-
новлении основных гидрохимических характеристик
атмосферных, подземных и поверхностных вод в
контактной полосе вулканических построек и морс-
ких террас о. Матуа (Центральные Курилы), выяв-
лении факторов формирования их химического со-
става и связи интенсивности водной миграции эле-
ментов с ландшафтно-геохимическими условиями.

Материал и методы исследований. Объект
исследований – о. Матуа площадью 52 км2 – рас-
положен в средней части Курильской островной
дуги. На острове находится один из наиболее ак-
тивных современных Курильских вулканов – Пик
Сарычева (высота 1446 м над уровнем моря), для
которого только за последние 250 лет достоверно
отмечено не менее 10 извержений, включая после-
днее крупное извержение в июне 2009 г. [Дегтерев,
2011]. Породы, извергаемые вулканом на современ-
ном этапе, по химическому составу соответствуют
андезитобазальтам [Дегтерев с соавт., 2012]. По
данным метеостанции Матуа за 1947–1996 гг., еже-
годно на острове выпадает в среднем 1278 мм осад-
ков, но при этом постоянные водотоки практически
отсутствуют, поскольку подавляющая часть осад-
ков фильтруется через мощный чехол грубых пи-
рокластических отложений в глубинные слои. В ус-
ловиях умеренного морского климата с аномально
холодным для 48° с. ш. летом (+5…+11°С) расти-
тельный покров о. Матуа представлен верещатни-
ковыми тундрами, луговыми сообществами и зарос-
лями ольхового стланика. В пределах островного
вулканического ландшафта выделяются 3 географи-
ческие местности – современных вулканических
пустынь, древних вулканических построек вулкана
Матуа и морских террас [Иванов, 2017].

С методологической точки зрения при изуче-
нии вулканических островов перспективно исполь-
зование концепции нуклеарных геосистем, включа-
ющих ядро и поле его воздействия [Ретеюм, 1988].
В истории развития о. Матуа эндогенный потенци-
ал активного ядра, центробежное движение веще-
ства и неоднократность извержений способствова-
ли усложнению структурно-функциональной органи-
зации ландшафта (древние вулканические постройки
вулкана Матуа, молодой конус вулкана Сарычева).

Используя геохимический подход, его можно рас-
сматривать как каскадную ландшафтно-геохими-
ческую систему (КЛГС), целостность которой под-
держивается нисходящими потоками, связанными
с механической, воздушной и водной миграцией (из-
лияние лав, сход лахаров и горячих туч, включение
пирокластического материала в гравигенные пото-
ки, разгрузка подземных вод и др.). При рассмот-
рении водной миграции химических элементов не-
обходимо учитывать, что специфика миграционной
структуры островов проявляется в нижних звеньях
КЛГС, где нисходящие водные потоки попадают в
зону влияния встречных потоков со стороны моря,
особенно во время приливов или цунами.

Ярусное строение КЛГС обусловлено метахрон-
ностью и полигенезом структурных подразделений,
различающихся по набору доминантных элементар-
ных ландшафтов. Для верхнего яруса, включающе-
го стратовулкан Пик Сарычева, характерно преоб-
ладание абиогенных трансэлювиальных элементар-
ных ландшафтов, приуроченных к разновозрастным
лавовым и пирокластическим потокам, образовав-
шимся во время эруптивной активности голоцена.
Изверженные породы этого периода относятся к
умеренно-калиевым известково-щелочным андези-
тобазальтам [Дегтерев, 2011]. Обособление сред-
него яруса связано с вулканическими постройками
вулкана Матуа, формированием кальдеры и напря-
женной эксплозивной деятельностью в ее пределах
в позднем плейстоцене–голоцене. Усложнение ка-
тенарной организации определяется сочетанием
автономных (вулканические плато) и трансэлюви-
альных (молодые лавовые потоки и др.) примитив-
но-пустынных, горно-тундровых, горно-луговых и
стланиковых элементарных ландшафтов. Нижний
ярус включает серию аккумулятивных и цокольно-
аккумулятивных морских террас, сформировавших-
ся на фундаменте слабодислоцированных вулкано-
генных и вулканогенно-осадочных третичных пород.
Увеличению контрастности геохимических сопряже-
ний способствует появление трансаккумулятивных
комплексов на конусах выноса лахаров и суперак-
вальных комплексов в озерных котловинах, а также
соседство элементарных ландшафтов с зарослями
ольховника, лугами и болотами. Своеобразие ланд-
шафтной структуры морских террас определяется
широким развитием беллигеративных комплексов.

На цокольно-аккумулятивных террасах высоко-
го (40 м) и низкого (10–15 м) уровней галечники пе-
рекрыты слоистым почвенно-пирокластическим
чехлом, верхняя часть которого представлена по-
зднеголоценовой андезитобазальтовой тефрой. По
данным А.В. Дегтерева с соавт. [2012], в ней опре-
делены средние содержания макро- и микроэлемен-
тов и рассчитаны их кларки концентрации (КК).
Расчет проводился в двух вариантах: по отноше-
нию к кларку литосферы А.П. Виноградова [1962]
и Р.Л. Рудник с С. Гао [Rudnick, Gao, 2003]. Бли-
зость полученных значений позволила в дальнейшем
использовать при выделении парагенных ассоциа-
ций элементов кларки А.П. Виноградова. По срав-
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нению с другими макроэлементами отмечается по-
вышенная степень накопления Са (КК = 2,2) и низ-
кая – К (КК = 0,34), что при содержании SiO2 от 51,9
до 55,1 мас.% соответствует умеренно-калиевой
известково-щелочной серии андезитобазальтов.
Парагенная ассоциация накапливающихся микроэле-
ментов включает (по мере убывания КК>1) Yb, V,
Sc, Mn, Sr, Ti, Mo, Cu и Co, большинство которых,
согласно А.И. Перельману [1989], специфично для
основных пород. Грубый гранулометрический состав
пирокластики (преобладание вулканического гравия
и лапиллей при подчиненном участии прослоев тон-
кого пепла) благоприятствует формированию ин-
фильтрационных водных потоков, разгружающихся
у тылового шва разновысотных террас. При расче-
те коэффициентов водной миграции элементов ис-
пользовалось их содержание в верхнеголоценовой
тефре.

Гидрохимическое опробование о. Матуа прово-
дилось в мае–июне 2016 г. на 24-х точках и включа-
ло отбор проб из разных типов встречающихся на
острове водных объектов (снег, лед, родники, ручьи
и озера), расположенных во всех трех ярусах КЛГС.
На шести точках был выполнен отбор проб воды
двукратной повторности – в третьей декаде мая (се-
редина–конец снеготаяния) и в третьей декаде июня
(начало вегетации). Всего было взято 30 проб воды.

Величину pH измеряли in situ с помощью пор-
тативного pH-метра-иономера «Эксперт-001» с точ-
ностью ±0,01 ед. Подготовку и консервацию раство-
ров для лабораторных анализов выполняли сразу
после отбора проб. Для анализа содержания глав-
ных ионов пробы фильтровали через плотные бумаж-
ные фильтры; для анализа содержания биогенных
элементов (Si, Рмин, Рорг) после аналогичной фильт-
рации в пластиковые флаконы добавляли небольшое
количество хлороформа (1 мл на 100 мл пробы); для
анализа содержания микроэлементов (Ti, V, Mn, Fe)
растворы отфильтровывали через мембранные
фильтры 0,45 мкм в полипропиленовые флаконы с
предварительно внесенными туда аликвотами 5 N
азотной кислоты марки ос. ч. (0,2 мл на 8 мл про-
бы).

Величину общей щелочности, подавляющую
часть которой составляют гидрокарбонаты, опре-
деляли объемным ацидиметрическим методом; кон-
центрации других главных ионов (Сl, SO4, Na, K, Mg,
Ca) – методом капиллярного электрофореза. Содер-
жание растворенных форм Рмин и Si анализировали
колориметрическими методами с добавлением со-
ответственно молибдата аммония с аскорбиновой
кислотой и молибдата аммония с солью Мора. Кон-
центрацию общего (минерального и органического)
растворенного фосфора определяли по той же ме-
тодике, что и минерального, но с предварительным
окислением органического вещества персульфатом
калия при кипячении в течение 1,5 ч. При определе-
ниях концентраций растворенных микроэлементов
использовали метод масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой ICP-MS. Погрешность из-
мерений не превышала ±3%.

Результаты исследований и их обсуждение.
Сопоставление химического состава вод о. Матуа
в нижних ярусах КЛГС выявило различия гидрохи-
мических параметров по степени варьирования их
значений. Наибольшим постоянством отличаются
щелочно-кислотные условия вод, которые относят-
ся к нейтральным (коэффициент вариации Сv для
величины pH составляет 9%). Среди главных ионов
наименьшая вариабельность характерна для калия
и сульфатов (Сv = 48%), тогда как изменчивость
содержания гидрокарбонатов, кальция, магния и
натрия больше (Сv = 53–66%) и достигает макси-
мума (Сv>70%) для хлоридов и растворенных форм
биогенных элементов (Si, Рмин, Рорг). Для выявления
факторов формирования химического состава вод-
ных потоков все объекты опробования были разде-
лены на 10 групп в зависимости от приуроченности
зон разгрузки грунтовых вод и близости моря
(табл. 1).

Факторы формирования химического со-
става природных вод. Представление о поступле-
нии вещества с атмосферными осадками дают ре-
зультаты анализа снега и талых вод снежников, при-
уроченных к примитивно-пустынным природным
комплексам вулканических плато. Воды вытекаю-
щих из них ручейков слабокислые ультрапресные хло-
ридно-натриевые с незначительной долей сульфатов,
гидрокарбонатов, кальция и магния (по 6,9 %-экв).
В целом это согласуется с данными по ионному со-
ставу снега на островах рассматриваемого региона
[Котенко, Котенко, 2010], хотя на о. Парамушир вне
действия вулкана Эбеко хлоридов содержится мень-
ше, чем на о. Матуа.

По сравнению со снеговыми нейтральные грун-
товые воды и связанные с ними воды временных и
постоянных ручьев отличаются более высокими
значениями pH, минерализации и соответственно
увеличением содержания главных ионов (при пре-
обладании Na и Cl). Степень этих изменений зави-
сит от локализации зон разгрузки, а воды родников
по нарастанию минерализации образуют следующий
ряд: 1) контакт древних лавовых потоков и морских
террас (89–92 мг/л); 2) контакт морских террас вы-
сотой 15 и 10 м (94 мг/л); 3) тыловой шов высокой
морской террасы 40 м (120 мг/л).

Состав хлоридно-натриевых (%-экв: Cl – 29,
HCO3 – 11, SO4 – 10; Na – 31, Ca – 11, Mg – 8) вод
поверхностных водотоков унаследован от разгружа-
ющихся грунтовых вод. Весной при снеготаянии
минерализация вод ручьев (79–83 мг/л) на низких
морских террасах (р. Хесупо и др.) меньше, чем в
родниках, но приближается к ним уже в начале ве-
гетационного периода в связи с уменьшением доли
талых вод и усилением процессов выщелачивания в
почвах и подстилающих породах. В нижнем тече-
нии ручьев, попадающих в зону штормовых наго-
нов, отмечается увеличение минерализации до
123 мг/л за счет талассофильных элементов (Cl, Na)
и появление слабощелочных условий среды при пос-
ледовательном увеличении рН от 7,8–7,9 в устьях
рек до 8,1 в прибрежных водах бухт.
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По гидрохимическим параметрам на морских
террасах выделяются две группы озер. Одна из них
включает озера в суффозионной ложбине бухты Айну,
которые по составу вод мало отличаются от ручь-
ев. В другую группу вошли озера бухты Южной,
сопряженные с супераквальными элементарными
ландшафтами сфагново-осоковых болот в пониже-
ниях между береговыми валами. Высокая гидро-
морфность, низкая скорость разложения органичес-
кого вещества и замедленность биологического кру-
говорота определяют развитие кислой среды и
низкую минерализацию (30 мг/л) их вод. Противо-
положная ситуация характерна для отделенного про-
ливом о. Топорковый, где располагаются колонии
птиц и зафиксирована максимальная для озерных
вод минерализация (105 мг/л), а также отмечаются
повышенные концентрации большинства главных
ионов, в том числе K. Возможность обогащения вод
биогенными элементами под влиянием орнитоген-
ного фактора была ранее показана для островов
Северной Пацифики [Иванов, Авессаломова, 2008].

В пределах высоких цокольно-аккумулятивных
морских террас инфильтрационные воды формиру-
ются при прохождении через толщу пирокластичес-
кого материала, морские галечники и вулканогенные

породы цоколя. Выщелачивание элементов из анде-
зитобазальтовой тефры сопровождается увеличени-
ем доли Са и гидрокарбонатов (по 16%-экв) в со-
ставе подземных вод и связанных с этим источни-
ком питания ручьев. Максимальная минерализация
(250 мг/л) обнаружена в районе мыса Клюв в ру-
чье, стекающем к морю по заросшему ольховни-
ком лавовому потоку (рис. 1). На формирование этих
вод оказывает воздействие комплекс факторов: вы-
щелачивание Ca, Mg и K из андезитобазальтов и теф-
ры; вовлечение в водную миграцию элементов, уча-
ствующих в биологическом круговороте; близость
моря и поступление Cl и Na при заплесках и штормо-
вых нагонах. Учитывая резкое увеличение содержа-
ния этих легкоподвижных элементов (Cl – 127 мг/л,
Na – 67 мг/л), нельзя исключить влияния гидротерм,
что требует дополнительной проверки.

Интенсивность водной миграции и концен-
трации элементов. Для характеристики водной
миграции привлечены данные о содержан,ии хими-
ческих элементов в водах, коэффициенты водной
миграции (Kx) и ее контрастности (Kc). Наряду с
компонентами основного солевого состава вод рас-
смотрены элементы, характерные для андезитоба-
зальтовой тефры: Si, Ti, V, а также некоторые тяже-

Т а б л и ц а  1 
Щелочно-кислотные условия, минерализация (M) и ионный состав природных вод о. Матуа 

Содержание ионов, мг/л 
№ Объект опробования вод Число 

проб 
Место-

нахождение pH М, 
мг/л Na K Mg Ca HCO3 SO4 Cl 

Ручьи из снежников вулканических пустынь 
1 Талые воды, снег, лед 4 Лавовые плато 5,83 9,5 2,36 0,30 0,25 0,35 1,45 1,15 3,69 

Зона разгрузки грунтовых вод на контакте лавовых потоков и низких морских террас 

2 
Родник на контакте 
древнего лавового 
потока и террасы 10 м 

1 Район бухты 
Айну 7,01 92,5 14,8 1,72 3,09 8,23 25,5 18,0 21,2 

3 
Родник на контакте 
древнего лавового 
потока и террасы 20 м 

1 То же 6,95 88,8 19,7 1,40 2,87 6,22 11,6 15,6 31,4 

Зона разгрузки грунтовых вод лавовых плато и высоких морских террас (40 м) 

4 Ручьи у тылового шва 
высоких террас 5 Район бухты 

Двойная 7,20 120 21,1 2,14 3,64 11,4 35,1 13,8 32,9 

5 
Ручей с лавовых плато 
мыса Клюв в зоне 
штормовых нагонов 

1 То же 7,25 250 67,4 3,38 7,79 9,96 15,9 18,7 127 

Зона разгрузки грунтовых вод на контакте низких морских террас (15 и 10 м) 

6 Родники 3 Район бухты 
Айну 6,84 94,5 18,4 1,43 2,77 8,00 20,7 14,2 29,0 

7 Ручьи 8 То же 7,28 88,2 19,2 1,42 2,66 6,22 17,4 13,6 27,7 

8 Ручей в зоне штормовых 
нагонов 1 – 7,76 123 31,3 2,02 3,51 4,29 17,1 18,5 46,5 

9 Озера в суффозионной 
ложбине 5 – 7,18 90,7 18,6 1,32 2,73 6,82 20,6 12,2 28,4 

10 Озера заболоченных 
западин 2 Район бухты 

Южная 6,15 29,6 7,78 0,68 0,68 0,82 5,19 3,72 10,7 
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лые металлы (Fe, Mn) и биогенные элементы (Р).
Ряды водной миграции отражают различную интен-
сивность вовлечения элементов в подземный и по-
верхностный стоки и возможность накопления в зам-
кнутых водоемах (табл. 2).

К числу очень подвижных мигрантов в водах
ручьев относятся Cl и S, хотя абсолютные значения
Kx для этих циклических элементов, поступающих
аэральным путем, могут быть завышены из-за при-
океанического положения вулканического о. Матуа.
Увеличение Kx для Cl и Na в озерах заболоченных
западин свидетельствует о накоплении там элемен-
тов с высокой миграционной способностью (значе-
ния Kc по отношению к ручьям составляют 1,3 для
Cl и 1,5 для Na). В группу легкоподвижных элемен-
тов входят Na, K, Mg и Ca; подвижных, слабопод-
вижных и инертных – Si, P, V, Ti, Mn и Fe. Их поло-
жение в рядах водной миграции соответствует дан-
ным о том, что вынос из пепла Na и Mg более
интенсивный по сравнению с выщелачиванием Fe,
Mn, Ti и V [Гущенко, 1965].

Среди анионогенных элементов, связанных с
литогенной основой, по контрастности миграции рез-
ко различаются Si и P. Для Si и Pмин характерны по-
вышенные концентрации в водах родников и ручьев
в зонах разгрузки грунтовых вод лавовых плато и
высоких террас (рис. 2). О роли пирокластического
субстрата в вовлечении этих элементов в миграцию
свидетельствуют высокие коэффициенты корреля-
ции концентрации Si с содержанием Ca и гидрокар-
бонатов (0,94 и 0,91), а также с содержанием Pмин
(0,79). Несмотря на общий тренд к уменьшению
концентрации Si в родниках, ручьях и озерах низких
террас, контрастность его водной миграции невели-
ка (Kx от 0,7 до 0,4), а степень подвижности снижа-
ется только в озерах (Kx = 0,03). Возможно, мини-
мальное содержание Si в озерах связано с его пере-
хватом на фитобарьере в супераквальных болотных
элементарных ландшафтах, где доминируют концен-
траторы этого элемента. Высокая контрастность
водной миграции P (Kx = 0,2–0,5 в ручьях, 2,6 в озе-

Т а б л и ц а  2 
Ряды водной миграции химических элементов в ручьях и озерах о. Матуа 

Коэффициент водной миграции (Kx) Тип вод 
1000n 100n 10n n 0,n 0,0n 0,00n 

Ручьи у тылового шва высоких 
террас Cl – S Na, K, Ca, Mg Si, P, V Ti Mn, Fe 

Ручьи низких морских террас Cl S – Na, K, Mg, Ca Si, P, Mn V, Fe, Ti – 
Озера заболоченных западин Cl – S, Na K, P Mg, Ca, V, Mn, Fe Ti, Si – 

 

Рис. 1. Ионный состав (C), минерализация (M, мг/л, цифры над
графиком) и величина pH (цифры под графиком) разных типов
вод о. Матуа: а – снеговые и талые воды; б – родники и ручьи в
зонах разгрузки грунтовых вод лавовых плато и высоких мор-
ских террас; в – родники, ручьи и озера низких морских террас.
Номера объектов опробования вод даны в соответствии с табл. 1

Fig. 1. Ionic composition (C), mineralization (M, mg/l, figures above
the diagram), and pH value (figures under the diagram) of different
water types of the Matua Island: a – snow and melt waters; б – springs
and streams in groundwater discharge zones of lava plateau and high
coastal terraces; в – springs, streams and lakes of low coastal terraces.
Numbers of water sampling objects are given according to Table 1

Рис. 2. Соотношение растворенных форм органического и ми-
нерального фосфора и содержание растворенного кремния в
разных типах вод о. Матуа: а – снеговые и талые воды; б – род-
ники и ручьи в зонах разгрузки грунтовых вод лавовых плато
и высоких морских террас; в – родники, ручьи и озера низких
морских террас. Подписи к значкам – номера объектов опробо-
                     вания вод в соответствии с табл. 1

Fig. 2. Ratio of dissolved forms of organic and mineral phosphorus
and the content of dissolved silicon in different water types of the
Matua Island: a – snow and melt waters; б – springs and streams in
groundwater discharge zones of lava plateau and high coastal terraces;
в – springs, streams and lakes of low coastal terraces. Captions
to  points are numbers of water sampling objects accordingto Table 1
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рах; Kc от 4 до 13) связана с накоплением его орга-
нической формы в водах озер (до 37,5 мкг/л) при
уменьшении доли минеральной составляющей (1,5–
3,9 мкг/л). Это свидетельствует о роли биологичес-
кого круговорота в создании предпосылок появле-
ния в заболоченных понижениях геохимических ло-
вушек для растворимых форм биогенных элементов.

Значительная вариабельность концентраций в во-
дах Fe и Mn (Cv>70) связана с обеднением этими эле-
ментами большинства родников (Fe = 4,1–14 мкг/л,
Mn = 0,5–3,8 мкг/л) и резким увеличением их кон-
центраций в ручьях и озерах низких террас: Fe = 60–
137 мкг/л, Mn = 9,0–14 мкг/л (рис. 3). Возрастанию
подвижности элементов (Kc для Fe достигает 100,
для Mn – 40) способствует изменение окислитель-
но-восстановительной обстановки и развитие огле-
ения в суффозионной ложбине и по днищам ручьев.
В то же время на локальных участках наблюдают-
ся скопления гидроксидов железа, свидетельству-
ющие о функционировании кислородного барьера.
Также нельзя исключить, что одной из причин по-
вышенных концентраций растворенного Fe может
быть существование специфического техногенного
источника, связанного с остатками оборудования в
беллигеративных комплексах террас.

Пространственное распределение V и Ti проти-
воположно таковому для Fe и Mn и имеет сходство
с распределением Si и Pмин, концентрации которых
уменьшаются в водах родников и ручьев низких
террас. Однако эти элементы отличаются слабой
подвижностью и сохраняют свое положение в ря-
дах водной миграции при незначительном уменьше-
нии Kx (0,01–0,08 для Ti и 0,04–0,3 для V). Их пове-
дение обусловлено слабым выносом из пироклас-
тического чехла и, возможно, отсутствием других
источников для включения в водную миграцию.

Выводы:
– макро- и микроэлементный состав поверхно-

стных водотоков отличается высокой вариабельно-
стью и меняется в зависимости от локализации зон
разгрузки подземных вод на контакте древних вул-
канических построек и морских террас разного уров-
ня. На низких террасах влияние родников на состав
вод ручьев в период снеготаяния уменьшается, но
усиливается уже в начале вегетационного периода,
определяя различия состава поверхностных вод в
разных частях острова;

– по сравнению с составом атмосферных осад-
ков при формировании инфильтрационных вод роль
пирокластического чехла проявляется в повышении
минерализации, доли Ca и гидрокарбонатов, увели-
чении содержания Si и Pмин, а также концентрации V
и Ti, которые входят в парагенную ассоциацию мик-
роэлементов, накапливающихся в тефре;

– по контрастности водной миграции выделяют-
ся тяжелые металлы – Fe и Mn, подвижность кото-
рых увеличивается в ручьях, дренирующих заболо-
ченные участки морских террас. В качестве акку-
муляторов их растворимых форм выступают озера
в суффозионной ложбине, играющие роль геохими-
ческих ловушек для биогенных элементов. К их чис-
лу относится Рорг, содержание которого увеличива-
ется в результате биогенеза и превышает минераль-
ную составляющую, что отличает воды ручьев и
озер от родников. При соседстве супераквальных
болотных и аквальных элементарных ландшафтов
противоречивость воздействия биогенеза на хими-
ческий состав вод состоит в том, что он способ-
ствует аккумуляции одних компонентов (Fe, Mn,
Рорг), но в условиях замедленного биологического
круговорота вызывает сокращение активности вод-
ной миграции других (Са, Mg);

– влияние морских вод и связанное с ними обо-
гащение речных вод талассофильными элемента-
ми ограничено и зафиксировано лишь в нижнем те-
чении ручьев, находящихся в зоне штормовых на-
гонов. По сравнению с верховьями такие участки
выделяются по появлению слабощелочных условий
среды и увеличению минерализации вод.

Благодарности. Исследования поддержаны грантом Русского географического общества № 02/2017-Р.

Рис. 3. Содержание растворенных форм ванадия (1), титана (2),
марганца (3) и железа (4)  в разных типах вод о. Матуа. а –
снеговые и талые воды; б – родники и ручьи в зонах разгрузки
грунтовых вод лавовых плато и высоких морских террас; в –
родники, ручьи и озера низких морских террас.Номера
     объектов опробования вод даны в соответствии с табл. 1

Fig. 3. The content of dissolved forms of vanadium (1), titanium
(2), manganese (3), and iron (4) in different water types of the
Matua Island: (a) snow and melt waters; (б) springs and streams in
groundwater discharge zones of lava plateau and high coastal terraces;
(в) springs, streams, and lakes of low coastal terraces. Numbers
       of water sampling objects are given according to Table 1
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I.A. Avessalomova1 , A.N. Ivanov2 , A.V. Savenko3

WATER  MIGRATION  OF  CHEMICAL  ELEMENTS  IN  THE  LANDSCAPES
OF  VOLCANIC  ISLANDS  OF  THE  CENTRAL  KURILES

(CASE  STUDY  OF  THE  MATUA  ISLAND)

The basic characteristics of atmospheric, ground, and surface waters in the contact zone of volcanic
structures and coastal terraces are revealed according to hydrochemical sampling data for the Matua Island
(the Central Kuriles). The distinctions in pH value, mineralization and the content of major ions, nutrients
(Si, P), and iron-group trace elements (Ti, V, Mn, Fe) are noted. Values of Ca, Mg, Si, Рmin, V, and Ti are
suggested as indicators for revealing the role of lithogenic factor in the formation of infiltration waters. It is
shown that the concentrations of dissolved forms of these elements vary depending on the location of
groundwater discharge zones and decrease in the waters of low coastal terraces. Various mobility and
contrast of chemical elements behavior are established using the water migration coefficients, as well as
possible accumulation of Fe, Mn, and Рorg in streams and lakes in the vicinity of hydromorphic bog
landscapes.

Key words: Central Kuriles, the Matua Island, volcanic structures, coastal terraces, tephra, chemical
composition of water, intensity of water migration.
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