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Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîäâîäíîãî èçâåðæåíèÿ â êàëüäåðåÀêàäåìèè Íàóê 2-3 ÿíâàðÿ 1996 ã. Äàþòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ îá ýòîì óíèêàëüíîì ïî ðÿäóïàðàìåòðîâ ôðåàòî-ìàãìàòè÷åñêîì èçâåðæåíèè, ñîñòàâå èçâåðæåííîãî ìàòåðèàëà,ãèäðîõèìè÷åñêèì èçìåíåíèÿì êàëüäåðíîãî îçåðà Êàðûìñêîå. Ïðèâîäÿòñÿ àíàëèçû õèìè÷åñêîãîñîñòàâà âîäû íîâûõ è ñóùåñòâîâàâøèõ äî èçâåðæåíèÿ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ãåéçåðîâ,îáùåñîëåâîé ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå Zn, Ni, Mn, Fe, Cu, Sr, Al â âîäå îçåðà Êàðûìñêîå äî èïîñëå èçâåðæåíèÿ. Èñõîäÿ èç ñîäåðæàíèÿ â âîäå îçåðà ïðåäïîëîæèòåëüíî ãëóáèííûõêîìïîíåíòîâ � õëîðà è ñåðû, ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî ýíäîãåííîãî âåùåñòâà, ïîñòóïèâøåãî âîçåðî â ïðîöåññå èçâåðæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó àíàëîãèé ñ ðàáîòîé ãåéçåðà, ñäåëàíûïðèáëèçèòåëüíûå ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâà þâåíèëüíîé âîäû, ïîñòóïèâøåé èç ìàãìàòè÷åñêîãîî÷àãà ïðè èçâåðæåíèè, è ìàññû äåãàçèðîâàííîãî ìàãìàòè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îáúÿñíÿåòñÿïðè÷èíà êðàòêîâðåìåííîñòè èçâåðæåíèÿ, îöåíèâàåòñÿ ìàññà ñâåæåãî ìàãìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëàïîä äíîì îçåðà è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïîäâîäíîãî èçâåðæåíèÿ.
Ïîäâîäíîå èçâåðæåíèå, ïðîèçîøåäøåå 2-3ÿíâàðÿ 1996 ã. â çàïîëíåííîé îçåðîì (îç. Êà-ðûìñêîå) êàëüäåðå ñ÷èòàâøåãîñÿ óãàñøèì âóë-êàíà Àêàäåìèè Íàóê (Ìóðàâüåâ è äð., 1997),ìîæíî îòíåñòè ê óíèêàëüíûì.Âî-ïåðâûõ � ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïåðâîå íå-ïîñðåäñòâåííî íàáëþäàâøååñÿ ñïåöèàëèñòàìèôðåàòî-ìàãìàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå â ïðåñíîâîä-íîì áàññåéíå íà Êàì÷àòêå. Âî-âòîðûõ, èçâåðæå-íèå ïðîèçîøëî âáëèçè áåðåãà íà îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîé ãëóáèíå (îêîëî 60 ì), â êàëüäåðíîìîçåðå (äèàìåòðîì 3.8 êì, óðåç âîäû äî èçâåðæåíèÿ+ 623.91 ì), ãäå íå áûâàåò ñèëüíûõ âîëíåíèé âîäû.Âñëåäñòâèå ýòîãî íîâàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ôîðìàõîðîøî âûðàæåíà ìîðôîëîãè÷åñêè è ñîõðàíÿåò-ñÿ â ñâîåì ïåðâîçäàííîì âèäå1. Â-òðåòüèõ, ïðèçíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè èçâåðæåíèÿ (îñîáåííî

â ïåðâûå åãî ÷àñû) îíî áûëî íåïðîäîëæèòåëü-íûì: ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì äëèëîñü îò 10 äî 30÷àñîâ. Â-÷åòâåðòûõ, ïðîäóêòû ýòîãî èçâåðæåíèÿçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó. Îñíîâíóþìàññó èçâåðæåííûõ ïîðîä � ïåñêè, øëàêè, ìåëêèåè ñðåäíèå âóëêàíè÷åñêèå áîìáû ñîñòàâëÿþòáàçàëüòû (SiO2 52.30-53.08%; Al2O3 18.37-19.72%;CaO 10.34-11.0%). Êðóïíûå áîìáû âåñîì áîëååòîííû ñîñòîÿò èç ñâîåîáðàçíî ïåðåñëàèâàþùèõ-ñÿ çîí ÷åðíûõ áàçàëüòîâ è ñâåòëî-ñåðûõ ïåìçîâèä-íûõ äàöèòîâ. Ãðàíèöû çîí ðåçêèå, îò÷åòëèâûå. Îá-ùåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà êèñëîãî ñîñòàâà ïîîöåíêàì Å.Í. Ãðèá, íå ïðåâûøàåò 2-3% îò êîëè-÷åñòâà ìàòåðèàëà áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà (Ãðèá, 1997).Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäâîäíîåèçâåðæåíèå ïðîèñõîäèëî ïàðàëëåëüíî ñ òåðìèíàëü-íûì èçâåðæåíèåì Êàðûìñêîãî âóëêàíà, îòñòîÿ-ùåãî îò ñåâåðíîãî áåðåãà îçåðà Êàðûìñêîå íà 6 êì2.1 Â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êðàòåðà, âåðõ åãî áûë,ïî-âèäèìîìó, ÷àñòè÷íî ñðåçàí è ðàçìûò âîëíàìè òèïà«öóíàìè» è áàçèñíûìè âîëíàìè îò èçâåðæåíèÿ. 2 Âóëêàí Êàðûìñêèé ïðîäîëæàåò èçâåðãàòüñÿ (ïîñîñòîÿíèþ íà 1 äåêàáðÿ 2004 ã.).
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ÊÀÐÏÎÂÏåïëû è ëàâû èçâåðæåíèé Êàðûìñêîãî âóëêàíàèìåþò òèïè÷íûé àíäåçèòîâûé ñîñòàâ (Ôåäî-òîâ, 1997).Íåñìîòðÿ íà êðàòêîâðåìåííîñòü ïîäâîä-íîãî èçâåðæåíèÿ, ïðîèçîøëè áîëüøèå ãèäðîãåî-õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê êàòàñòðî-ôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ áèîòû îçåðà è ðåêèÊàðûìñêîé, âûòåêàþùåé èç íåãî è â 30 êì îòèñòîêà âïàäàþùåé â Òèõèé îêåàí.Èçâåðæåíèå ïðîèçîøëî çèìîé. Ëåäÿíîé ïàí-öèðü íà îçåðå äîñòèãàë òîëùèíû ïîðÿäêà 0.2ì, è íà íåì íàõîäèëñÿ ñëîé ñíåãà íå ìåíåå 2 ì.Â ðåçóëüòàòå ìîùíûõ ôðåàòî-ìàãìàòè÷åñêèõâçðûâîâ è çíà÷èòåëüíîãî ïðèòîêà ãëóáèííîãîòåïëà, âåñü ëåä è ñíåã íà îçåðå áûë ðàñòîïëåí âñ÷èòàííûå ÷àñû. Äîñòîâåðíî èçâåñòíî, ÷òî çà íå-äåëþ äî ýòîãî ñîáûòèÿ îçåðî áûëî ñêîâàíî ëüäîì.Óòðîì 2 ÿíâàðÿ 1996 ã. ñ âåðòîëåòà, ïðîëåòàâ-øåãî íàä îçåðîì, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îçåðî ñâî-áîäíî îò ëüäà. Â 15 ÷àñîâ (ìåñòíîãî âðåìåíè)îçåðî óæå ïàðèëî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, à â ñåâåð-íîì ñåêòîðå îçåðà, â 250-300 ì îò áåðåãà íàáëþ-äàëàñü ÷åòêî âûðàæåííàÿ êëóáîâèäíàÿ êîëîííàïàðà, ïîäíèìàâøàÿñÿ ñ ïëîùàäè äèàìåòðîì ïî-ðÿäêà 200 ì íà âûñîòó 5-6 êì, à ïî íåêîòîðûìîöåíêàì äî 8 êì (Ìóðàâüåâ è äð., 1997; Ôåäî-òîâ, 1997; Karpov et al., 1996). Â íèæíåé ÷àñòèêîëîííû 2 (è â ìåíüøåé ñòåïåíè 3) ÿíâàðÿ áû-ëè âèäíû âçìûâàþùèå ââåðõ «÷åðíûå ñòðåëû»âûáðîñîâ ðàçäðîáëåííîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà.Áóðíûå âñïëåñêè âçðûâîâ âûçûâàëè ìîùíûåâîëíû. Î èõ âûñîòå ìîæíî ñóäèòü ïî êàòàñòðîôè-÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Ïðè ìàðøðóòíîì îáñëåäî-âàíèè ïîñëå èçâåðæåíèÿ íà ñåâåðíîì áåðåãóîçåðà áûëè îáíàðóæåíû ðàçìûâû áîðòà îçåðà,ñëîìàííûå è âûâåðíóòûå êóñòû îëüõîâîãî ñòëà-íèêà íà âûñîòå äî 20 ì íàä óðåçîì îçåðà. Ñåðèÿ÷àñòûõ âçðûâîâ ñ âûáðîñîì ïàðî-ãàçîâîãî èøëàêî-áîìáîâîãî ìàòåðèàëà ïðîäîëæàëàñü ïî-ðÿäêà 12-18 ÷àñîâ (Ôåäîòîâ, 1997; Ìóðàâüåâ èäð., 1997). Åùå 10-12 ÷àñîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,ïðîèñõîäèëî èçâåðæåíèå ïðåèìóùåñòâåííî ïàðî-ãàçîâîé ñìåñè. Çà ýòî âðåìÿ ñôîðìèðîâàëñÿ ïîä-âîäíûé øëàêîâûé êîíóñ ñ êðàòåðîì äèàìåòðîìäî 600 ì, íàñûïíàÿ ñåâåðíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî âîç-âûøàëàñü íàä óðîâíåì âîäû, è îáðàçîâàâ ñåðïî-âèäíûé ïîëóîñòðîâ ïëîùàäüþ 0.47 êì2 (ðèñ. 1).Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îäíîâðåìåííî äåéñòâîâàëèäâà ýðóïòèâíûõ öåíòðà (èñõîäÿ èç õàðàêòåðà ïîðà-æåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî ñëîâàì î÷åâèäöàÀ.Â. Ñîêîðåíêî, èõ ìîãëî áûòü áîëüøå), ðàñïî-ëîæåííûå íà îäíîé ñóáìåðèäèîíàëüíîé ëèíèè.Íà ïëàíîâîì ôîòîñíèìêå õîðîøî âèäíàîâàëü-

íàÿ âîðîíêà ïîä âîäîé íàïðîòèâ èñòîêà ðåêèÊàðûìñêîé. Èìåííî ê ýòîìó ìåñòó òÿãîòåþò íàõîä-êè íàèáîëåå êðóïíûõ áîìá, â êîòîðûõ íàáëþ-äàåòñÿ ñîíàõîæäåíèå ìàòåðèàëà è áàçàëüòîâîãî,è äàöèòîâîãî ñîñòàâà (ïåìçîâèäíûå îáðàçîâà-íèÿ ñ ïëåíêîé áàçàëüòà ÷åðíîãî öâåòà).Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ãåîõèìè÷åñêèå îñî-áåííîñòè è ñëåäñòâèÿ ïîäâîäíîãî èçâåðæåíèÿ.
Ñîñòàâ âîäû íîâûõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ

Ñóäÿ ïî ñîñòàâó èçâåðæåííîãî ìàòåðèàëàíà ïîëóîñòðîâå Íîâîãîäíåì, ìîæíî ïðåäïî-ëîæèòü, ÷òî îí ïîñòàâëÿëñÿ èç ðàçíîãëóáèííûõèñòî÷íèêîâ. Ïî-âèäèìîìó, ìàíòèéíûé (èëèêîðîâî-ìàíòèéíûé) áàçàëüòîâûé ðàñïëàâ, âíåä-ðèâøèñü â âåðõíèå çîíû êîðû, âûçâàë åå ëîêàëü-íîå ïëàâëåíèå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïëàâëåíèå ïðî-èñõîäèëî â ïðèñóòñòâèè âîäû. Ïðîöåññ ïðîòå-êàë áûñòðî, ñî âçðûâàìè, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçî-âàíèþ âóëêàíè÷åñêèõ áîìá ñëîæíîãî áàçàëüò-äàöèòîâîãî ñîñòàâà. Î íàëè÷èè ìàíòèéíîé êîì-ïîíåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå ñîäåðæàíèÿâàíàäèÿ è ìåäè ôàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðîáàõòåôðû áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà (Karpov et al., 1996).Â äîííîé ïðîáå ìåëêîçåðíèñòîãî ïåñêà èç îñ-íîâíîé çîíû ýðóïöèè è â ñåðå âîçãîíîâ íà òåð-ìàëüíîé ïëîùàäêå íîâîãî ïîëóîñòðîâà îòìå÷åíîòàêæå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ðòóòè (äî 2.0õ10-3%).Ïðèñóòñòâèå â òåôðå ìåëêèõ îáëîìêîâ èçìåíå-ííûõ äî îïàëèòîâ ïîðîä ñ êðèñòàëëàìè ïèðèòà,âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î âíåäðåíèè ðàñïëàâàâ çîíó äåÿòåëüíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðî-òåðìàëüíîé ñèñòåìû.Î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðàñòâîðîâ ýòîé ãèä-ðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíîñóäèòü ïî ìèíåðàëèçàöèè ãèäðîòåðì, âîçíèê-øèõ â ñåâåðíîì îáðàìëåíèè ó÷àñòêà èçâåðæå-íèÿ è íà þæíîì áåðåãó îçåðà, ãäå îáðàçîâàëèñüíîâûå ãðÿçåâûå êîòëû è ãåéçåð. Íîâûå òåðìàëü-íûå èñòî÷íèêè ïðîÿâèëèñü è â óçêîé çîíå ñóáìå-ðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ â öåíòðàëüíîé÷àñòè íîâîîáðàçîâàííîãî ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 1).Òåðìàëüíûå âîäû ñ òåìïåðàòóðîé îò 33 äî 92îÑâûñà÷èâàëèñü çäåñü â ÷åòûðåõ âçðûâíîïðîâàëü-íûõ âîðîíêàõ ãëóáèíîé îò 1.5 äî 5 ì, à òàêæå óóðåçà âîäû îçåðà ïî êîëüöåâîìó îáðàìëåíèþýðóïòèâíîãî öåíòðà è ïîä ëåâîáåðåæíîé òåððàñîéó èñòîêà ð. Êàðûìñêîé3.
3 Ýòè èñòî÷íèêè, ïî ñîîáùåíèþ ß.Ä. Ìóðàâüåâà, ïðîÿ-âèëèñü ïîñëå 15 ìàÿ 1996 ã., êîãäà ïðîèçîøåë ïðîðûâåñòåñòâåííîé ïëîòèíû, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòåèçâåðæåíèÿ, è ð. Êàðûìñêàÿ âîññòàíîâèëà ñâîå ðóñëî.
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Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ Êàðûìñêîãî îçåðà â êàëüäåðå Àêàäåìèè Íàóê (À) è íîâîîáðàçîâàííîãî êðàòåðàÒîêàðåâà (Á) â ñåâåðíîì ñåêòîðå îçåðà. Âî âðåçêå (Â) � ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà è òî÷êà,ïîêàçûâàþùàÿ ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ Êàðûìñêîãî îçåðà; Ã � ïðîôèëü ÷åðåç Êàðûìñêîå îçåðî. 1- áàçàëüòû;2- àíäåçèòû; 3- èëîâûå îñàäêè; 4- çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ; 5- òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè ñî ñòîêîì (à) è áåñòî÷íûå(á) ; 6 - òî÷êè îïðîáîâàíèÿ õîëîäíûõ âîäîòîêîâ; 7 - ó÷àñòêè ðàçãðóçêè ãîðÿ÷èõ âîä; 8 - èçîòåðìû.

Â

Ïóùèíî

ÏÅÒÐÎÏÀÂËÎÂÑÊ-ÊÀÌ×ÀÒÑÊÈÉ

ÊàðûìñêîåîçåðîÊ À Ì × À Ò Ê À
100 Co

Ã
êðàòåðÒîêàðåâàC

100 Co 100 Co

Þ

À
Ñ

ÞÊ  à   ð  û   ì   ñ  ê  î  å      î  ç  å  ð  î

10305060

604020

A

2517
1819 23

21 24 3

4521

22 67810 9111213
14

15

16

20
ð. Êàðû ìñêàÿ èñò. Ìåäâåæüè

ðó÷. Ãîðÿ÷èé èñò. Ïèéïîâñêèåï-îâ Íîâîãîäíèé

èñò. Àêàäåìèè Íàóê

0
25
50 ì

Þ

Ñ
1
2
3
4
5
6
7
8

X
X

X
X

X

X

X

X

X X

0 500 1000 ì

X

100 Co

à á

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÈÇÂÅÐÆÅÍÈß



ÂÅÑÒÍÈÊ ÊÐÀÓÍÖ. ÑÅÐÈß ÍÀÓÊÈ Î ÇÅÌËÅ. 2004. ¹ 484

ÊÀÐÏÎÂ
Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, âîçíèêøèõ íà ïåðèôåðèè Êàðûìñêîãî îçåðà ïîñëå ïîäâîäíîãî èçâåðæåíèÿ 1996 ã., ìã/ë

È ñ ò î ÷ í è ê èÊîìïî-íåíòû 1 1à 3 3à 4 4à 5 6NH+4 0.1 0.2 - 0.1 0.7 0.7 0.1 -Na+ 341.7 330.0 89.6 255.0 551.0 547.0 255.0 237.0K+ 43.2 33.2 9.2 24.0 58.0 64.5 13.9 26.0Li+ 0.54 - - - - - - -Ca2+ 50.1 64.0 112.2 48.0 124.0 96.0 5.6 9.0Mg2+ 30.4 18.0 51.1 9.7 16.9 29.0 0.2 0.0S Ê 465.9 445.2 264.6 336.8 750.6 737.2 274.6 272.0Cl- 224.4 199.0 42.6 282.0 753.0 824.0 303.0 355.0F- 0.43 0.45 2.51 1.20 0.51 0.51 1.7 2.3SO2-4 691.6 547.0 595.6 240.0 509.0 345.0 86.5 92.0HCO-3 70.8 174.0 1.2 152.0 140.3 162.0 42.7 85.0CO2-3 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 23.7 -S À 987.2 924.6 641.9 675.2 1402.3 1331.5 457.6 534.3H3BO3 14.8 12.2 6.2 16.3 53.4 54.4 32.6 48.0H4Si4 402.0 463.0 279.0 390.0 291.0 380.0 384.0 343.0Mn 0.5 - - - - - - -Zn 0.04 - - - - - - -Ni 0.003 - - - - - - -Cu 0.0003 - - - - - - -Fe 0.3 0.3 2.5 - - - 0.3 -S Ì 1870.7 1845.0 1194.2 1418.3 2497.3 2503.1 1148.9 1197.3pH 6.75 8.20 4.6 7.31 7.76 6.70 9.35 8.7To. C 56 56 55 79 89 87 98 98Cl/Na 0.6 0.6 0.5 1.1 1.4 1.5 1.2 1.50Na/K 7.9 9.9 9.7 10.6 9.5 8.5 18.3 9.1Cl/SO4 0.3 0.3 0.4 1.2 1.5 2.4 3.5 3.8Cl/K 5.2 5.9 4.6 11.7 12.9 12.8 21.8 13.6Äàòà îòáîðà 22.01.96 11.02.96 22.01.96 03.01.97 10.10.96 03.01.97 11.02.96 05.84
Ïðèìå÷àíèå. Èñòî÷íèêè (ñì. ðèñ.1): 1, 1à � âîðîíêà âçðûâà ¹ 4; 3, 3à � âûñà÷èâàíèå âîäû ó óðåçà îçåðà; 4, 4à� èñòî÷íèê ó îñíîâàíèÿ òåððàñû â èñòîêå ð. Êàðûìñêîé; 5, 6 � èñòî÷íèêè Àêàäåìèè Íàóê (ãåéçåð). Àíàëèòèê: Â.Ê. Ìàðûíîâà (ÈÂ ÄÂÎ ÐÀÍ); ïðîáà 6 ïðèâîäèòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ èç ðàáîòû (Ïèëèïåíêî, 1989); ïðîáû îòîáðàíû Ð.À. Øóâàëîâûì è Ã.À. Êàðïîâûì; «-» � íå îïðåäåëÿëîñü; Mn, Zn, Ni, Cu, Feàíàëèçèðîâàëèñü Ñ.Ì. Ôàçëóëëèíûì íà ICP â ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ßïîíèè (ã. Öóêóáî).
Ñîñòàâ ðàñòâîðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí(òàáë. 1). Ìîæíî áîëåå-ìåíåå óâåðåííî ïðåäïî-ëîæèòü, ÷òî ãëóáèííûì óñëîâèÿì ôîðìèðî-âàíèÿ îòâå÷àþò íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûåðàñòâîðû èñòî÷íèêà, âûõîäÿùåãî â ãðóïïå ãàçî-ãèäðîòåðì ïîä ëåâîáåðåæíîé òåððàñîé ð. Êàðûì-ñêîé, ó åå èñòîêà (òàáë. 1, ïðîáû 4, 4à). Äåé-ñòâèòåëüíî, ýòî íàèáîëåå âûñîêîìèíåðàëèçî-âàííûå âîäû, ñóùåñòâåííî õëîðèäíî-íàòðèå-âûå (ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðèìåñüþ ñóëüôàòà),ñ àììîíèåì, êàëèåì è ãèäðîêàðáîíàòîì. Ïîîáùåìó ñîñòàâó, ãåíåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì(Cl/Na, Na/K, Cl/K) è ñîäåðæàíèþ áîðà îíèáëèçêè ê òèïè÷íûì õëîðèäíî-íàòðèåâûì ðàñ-òâîðàì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ

ñèñòåì òèïà Óçîí-Ãåéçåðíîé, Ïàóæåòêè, Âàé-ðàêàé (Áåëîóñîâ, Ñóãðîáîâ, 1976; Êàðïîâ, 1988).Áëèçêè îíè è âîäàì êàê íîâîãî, âîçíèêøåãî âðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ, òàê è ñòàðîãî ãåéçåðà(òàáë. 1, ïðîáû 5 è 6). Îò Ïàóæåòñêî-Ãåéçåðíîãîòèïà ýòè èñòî÷íèêè (è â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîäûâîðîíîê, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ïðîáû 1 è1à) îòëè÷àåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñóëü-ôàòà, ÷òî îòðàçèëîñü íà ñíèæåíèè ñîîòíî-øåíèÿ Cl/SO4. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èçâåðæåíèÿñîäåðæàíèå ñóëüôàòà âî âñåõ èñòî÷íèêàõ çíà-÷èòåëüíî ñíèçèëîñü (òàáë. 1, ïðîáû 1 è 1à, 3 è3à, 4 è 4à). Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòüïðèòîê âî âðåìÿ èçâåðæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõìàññ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Ïîäòâåðæäåíèåì
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ýòîìó ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå H2S â êîëè÷åñòâåäî 23.8 ìã/ë â âîäå ÷åòâåðòîé âçðûâíî-ïðî-âàëüíîé âîðîíêè ñðàçó æå ïîñëå èçâåðæåíèÿ èâûõîäû ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ïàðî-ãàçîâûõñòðóé íà ñàìîé ñåâåðíîé òåðìàëüíîé ïëîùàäêå(çäåñü îñàæäàåòñÿ ñàìîðîäíàÿ ñåðà). Îòíî-ñèòåëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ â âîäàõ âîðîíîêè â òåðìàõ, âûñà÷èâàþùèõñÿ ó óðåçà âîäûîçåðà, òàêèõ êîìïîíåíòîâ êàê ñóëüôàò, ôòîð,ìàãíèé, æåëåçî, öèíê, íèêåëü, ïî-âèäèìîìó,ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ýòè ðàñòâîðû èìåþòñìåøàííîå ïðîèñõîæäåíèå. Îíè îáðàçóþòñÿ çàñ÷åò êîíäåíñàöèè âóëêàíè÷åñêèõ ãàçî-ïàðîâûõýìàíàöèé â òðåùèííî-ïîðîâûõ ïîëîñòÿõõîëîäíûõ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ îñàäêîâ. Îá ýòîìæå ñâèäåòåëüñòâóåò è íàèáîëåå íèçêàÿ òåìïå-ðàòóðà ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Î÷åâèäíî, âóëêà-íè÷åñêèå ëåòó÷èå â ïåðèîä èçâåðæåíèÿ èìåëèãàëîèäíî-ñåðíèñòûé ñîñòàâ. Ñî âðåìåíåì âñîñòàâå ïîñòóïàþùèõ èç ãëóáèíû ãàçîâ íà÷è-íàåò óâåëè÷èâàòüñÿ äîëÿ óãëåêèñëîòû (òàáë. 1).Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñîëåâîãîñîñòàâà òåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ èãðàþò òàêæåïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ ïåïëîâî-øëàêîâûõïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ Òàê, â èñêóññòâåííûõâîäíûõ âûòÿæêàõ4 èç ñâåæèõ ïðîá ïåïëà,âûïàâøåãî â îêðåñòíîñòÿõ îçåðà ïðè èçâåð-æåíèè, îïðåäåëåíî (â ìã/ë): Na+ 27.85-115.9;K+ 3.72-14.0; Ca2+ 38.82-324.3; Mg2+ 7.57-25.0;Feîáùèé 10.9-21.0; Cl- 42.7-257.0; SO2-4 181.2-1112.0 (àíàëèòèê Â.Ê. Ìàðûíîâà). Îáíàðóæè-âàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå îòíîøåíèé Na/K,Cl-/SO4 â ðàñòâîðèìîé ÷àñòè ïåïëîâ è â âîäåýêñïëîçèâíûõ âîðîíîê.
Ñîñòàâ âîäû Êàðûìñêîãî îçåðà äî è ïîñëåèçâåðæåíèÿ
Äî èçâåðæåíèÿ 1996 ã. âîäà îçåðà Êàðûìñêî-ãî èìåëà ãèäðîêàðáîíàòíî-íàòðèåâûé ñîñòàâ èî÷åíü íèçêóþ îáùóþ ìèíåðàëèçàöèþ (òàáë. 2,ïðîáû 16*, Ô-1/93). Â îçåðå äàæå õîðîøî ïðè-æèëàñü îçåðíàÿ ôîðìà ëîñîñÿ-êîêàíü, ðàçâî-äèìàÿ çäåñü èõòèîëîãàìè ñ 1976 ã. Íî óæå ñ1993 ã. îòìå÷àåòñÿ ñëàáûé ðîñò îáùåé ìèíåðà-ëèçàöèè, âûðàçèâøåéñÿ â óâåëè÷åíèè ñîäåð-æàíèÿ Na, Cl, B è, âîçìîæíî, Zn (â 1984 ã. Znâ âîäå íå îïðåäåëÿëñÿ).Â ïðîáå âîäû, îòîáðàííîé 22 ÿíâàðÿ 1996ã., ò.å. ôàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå èçâåðæåíèÿ,

íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèéNa, K, Ca, Mg, Cl, F, B, êðåìíåêèñëîòû,ñóëüôàòà è, ñîîòâåòñòâåííî, îáùåé ìèíåðàëè-çàöèè. Ïîìåíÿëñÿ òèï âîäû. Îíà ñòàëà ñóëüôàòíî-íàòðèåâî-êàëüöèåâîé, êèñëîé (òàáë. 2, ïðîáà22.01/1). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêîåóâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ � Zn,Ni, Mn, Fe, Cu. Â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ñ àêâà-òîðèè îçåðà è èç ðàéîíà âáëèçè öåíòðà ýðóïöèèâ ìàå 1996 ã., ïîìèìî îòìå÷åííûõ âûøå ýëå-ìåíòîâ, ôèêñèðóåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîå ñîäåð-æàíèå Al, Sr. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íå îáíàðó-æèâàåòñÿ íè ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé âåðòèêàëü-íîé ñòðàòèôèêàöèè, íè ïëîùàäíîé ãèäðîõèìè-÷åñêîé çîíàëüíîñòè â îçåðå (òàáë. 2). Âñÿ ìàññàâîäû äîñòàòî÷íî õîðîøî ïåðåìåøàíà è îäíî-ðîäíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü òàêæå, ÷òî ñóáìå-ðèäèîíàëüíûé ïðîôèëü, âäîëü êîòîðîãî îòáè-ðàëèñü ïðîáû, òðàññèðóåò ðàçëîìíî-òðåùèí-íóþ çîíó ñ âûõîäàìè ãàçî-ãèäðîòåðì íà äíå.Ëîãè÷íîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ äèêòóåòñÿ òåì,÷òî âîðîíêè âçðûâà íà íîâîîáðàçîâàííîì ïîëó-îñòðîâå, öåíòð ïîäâîäíîé ýðóïöèè è âûõîäûèñòî÷íèêîâ Àêàäåìèè Íàóê íà þæíîì áåðåãóîçåðà õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ â ëèíåéíóþ çîíó.Êàê óæå âûøå óïîìèíàëîñü, â ðàéîíå èçâåñò-íûõ ðàíåå èñòî÷íèêîâ Àêàäåìèè Íàóê ïîñëåèçâåðæåíèÿ 1996 ã. ïîÿâèëèñü íîâûå òåðìàëüíûåïëîùàäêè, íîâûé ãåéçåð è ìíîãî÷èñëåííûåãðÿçåâûå êîòëû è ïóëüñèðóþùèå èñòî÷íèêè.Ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ îäíîðîäíîñòü ðàñò-âîðîâ â ýòîé ÷àñòè îçåðà â ïåðâûå ìåñÿöû ïîñëåèçâåðæåíèÿ ëåãêî îáúÿñíèìà. Òåì íå ìåíåå,îïðîáîâàíèå îçåðà â îêòÿáðå 1996 ã. è â ÿíâàðå1997 ã. ïîêàçàëî, ÷òî íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿóìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Mg, B, H4SiO4, Fe,ñóëüôàòà è îáùåé ìèíåðàëèçàöèè âîäû (òàáë.2, ïðîáû 20-Ê/96, 13-Ê/96 è 5-Ê/97). Ýòî, âïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ ðàçóáîæèâàíèåìðàñòâîðà çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ïðè-òîêà ìíîãî÷èñëåííûõ ðó÷üåâ õîëîäíîé âîäû,îáùàÿ ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1/8 îáúåìàâîäû îçåðà â ãîä (óñòíîå ñîîáùåíèå ß.Ä. Ìó-ðàâüåâà). Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå óìåíüøåíèÿêîíöåíòðàöèè ñîëåâîãî ñîñòàâà âîäû îçåðàýòîìó ñîîòíîøåíèþ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî, ïî-âèäèìîìó, 10 ìåñÿöåâ ñïóñòÿ ïîñëåèçâåðæåíèÿ ãëóáèííûé òåïëîìàññîïîòîê èççîíû ýðóïöèè ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëñÿ èëèïðåêðàòèëñÿ âîâñå. Â òàêîì ñëó÷àå, àíàëèçèðóÿïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ ñîëåâîãî ñîñòàâà âîäûîçåðà çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ 1984 ïî 1997ãã., ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñóùåñòâîâàíèè4 Èçâëå÷åíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé èç 100 ãïåïëà, çàëèòîãî 0,5 ë äèñòèëëàòà, ïîñëå 24 ÷. âûñòàèâàíèÿ.
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ÊÀÐÏÎÂýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ ïðîöåññà ýíäîãåííîéàêòèâèçàöèè äàííîãî ó÷àñòêà çåìíîé êîðû.Èìè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîãóò ñëóæèòü Cl,Na, Ca, îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, à òàêæå B è,âîçìîæíî, Zn, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íîîò÷åòëèâî èìåëè òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ çà3 ãîäà äî èçâåðæåíèÿ.
Î ãåíåçèñå ñîëåâîãî ñîñòàâà îçåðíîé âîäû
Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîñëå ïîäâîä-íîãî èçâåðæåíèÿ ñîëåâîé ñîñòàâ âîäû Êàðûì-ñêîãî îçåðà ðåçêî èçìåíèëñÿ. Èñõîäÿ èç âàðèà-öèé ñîäåðæàíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõèíäèêàòîðîâ ãëóáèííîñòè � õëîðà è ñåðû,ïîïûòàåìñÿ ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ýíäîãåííîãîâåùåñòâà, ïîñòóïèâøåãî â îçåðî â ïðîöåññåèçâåðæåíèÿ, è îïðåäåëèòü ïðèðîäó ìèíåðàëè-çàöèè îçåðíîé âîäû. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ìíî-æåñòâåííîñòè ôîðì íàõîæäåíèÿ ñåðû â ýíäî-ãåííîé ôëþèäíîé ñèñòåìå, ñîäåðæàíèå ñóëüôàò-èîíà â âîäå îçåðà íå ìîæåò îòðàæàòü âñåé ìàññûñåðû, ïðèâíåñåííîé âî âðåìÿ èçâåðæåíèÿ.×àñòü åå áûëà âûíåñåíà ãàçîâîé ôàçîé â âèäåH2S è, áåçóñëîâíî, êàêàÿ-òî äîëÿ âûïàëà èçêðóãîâîðîòà, îòëîæèâøèñü â âèäå ñåðû ñàìî-ðîäíîé (÷òî íàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ5íà ñàìîé ñåâåðíîé òåðìàëüíîé ïëîùàäêå ¹ 6,âáëèçè ïàðî-ãàçîâîãî âûõîäà). Ïîýòîìó ðàñ÷åòûïî ñóëüôàò-èîíó, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò èñ-ïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè.Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíû ñîäåðæàíèÿ â âîäåõëîðà.Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ: äèàìåòðîçåðà 3.8 êì, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 48 ì. Îáúåì âîäûäî èçâåðæåíèÿ � 544õ106 ì3. Îáúåì âóëêà-íè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, îòëîæèâøåãîñÿ â îçåðåâ ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ � îêîëî 40·106 ì3, âëèòðå âîäû îçåðà ñðàçó ïîñëå èçâåðæåíèÿ ñî-äåðæàëîñü, â ñðåäíåì, 50 ìã Cl- è 374 ìã SO2-4(òàáë. 2). Äîïóñêàÿ õîðîøóþ ïåðåìåøàííîñòü âî-äû îçåðà, ïîëó÷àåì, ÷òî âî âñåì îáúåìå âîäîå-ìà áûëî ðàñòâîðåíî ïîðÿäêà 27200 ò õëîðà è203456 ò ñóëüôàò-èîíà.Ñêîëüêî (è â êàêîì âèäå) ãëóáèííîãî ôëþ-èäà äîëæíî áûëî ïîñòóïèòü â îçåðî, ÷òîáûîáåñïå÷èòü íàáëþäàåìóþ ìèíåðàëèçàöèþâîäû?Î÷åâèäíî, â ôîðìèðîâàíèè ñîëåâîãî ñîñ-òàâà âîäû îçåðà ó÷àñòâîâàëè âñå ñîñòàâëÿþùèåâóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññà: ëåòó÷èå ìàãìàòè÷åñ-

êîãî ðàñïëàâà, èçâåðæåííûé âóëêàíè÷åñêèéìàòåðèàë, àýðîçîëè, ãèäðîòåðìû. Òðóäíî êîëè-÷åñòâåííî îïðåäåëèòü äîëþ êàæäîãî èç íèõ.Ïî-âèäèìîìó, íà ïåðâîé (â ïåðèîä ñîáñòâåííîôðåàòî-ìàãìàòè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ) ñòàäèè,îñíîâíóþ ðîëü èãðàëè ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ �ïàð, ãàç, àýðîçîëè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àêòèâíîéñòàäèè èçâåðæåíèÿ ïîñòóïëåíèå ýíäîãåííûõêîìïîíåíòîâ (õëîðà, ñåðû, áîðà è äð.) ïðî-äîëæàëîñü (òàêæå çà ñ÷åò âûùåëà÷èâàíèÿ èçâåð-æåííîãî ìàòåðèàëà) ïî ñèñòåìàì îáðàçîâàâ-øèõñÿ òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí6. Îá ýòîé ÷àñòèýíäîãåííûõ êîìïîíåíòîâ íåñåò èíôîðìàöèþìèíåðàëüíàÿ íàãðóçêà òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ,ïðîÿâèâøèõñÿ âîêðóã çîíû ýðóïöèè.Îáúåì è ñîäåðæàíèå âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ,â ñîñòàâå êîòîðûõ, áåçóñëîâíî, îãðîìíóþ ðîëüèãðàëè õëîðèäû, ôòîðèäû, è ñîåäèíåíèÿ ôîðììû ïîêà åùå íå ìîæåì òî÷íî îöåíèòü êîëè÷åñò-âåííî. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ïðèáëèçèòåëüíûõðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó àíàëîãèé.Òàê, â ïåðèîä ïàðîêñèçìàëüíîé ôàçû èçâåð-æåíèÿ ïàðî-ãàçîâàÿ êîëîííà ïîäíèìàëàñü íàäïîâåðõíîñòüþ îçåðà íà âûñîòó 5-6 êì è âûãëÿ-äåëà êàê ìîùíåéøèé ãåéçåð. Ïî ñâèäåòåëüñòâóß.Ä. Ìóðàâüåâà, â îñíîâàíèè êîëîííû, òàêæåêàê è ó îñíîâàíèÿ âûáðàñûâàåìîãî ïàðî-âîäíîãî ñòîëáà ãåéçåðà, íàáëþäàëîñü áóðíîåêèïåíèå âîäû íà ïëîùàäè äèàìåòðîì îêîëî200 ì. Ñàìà ïàðî-ãàçîâàÿ êîëîííà èìåëà äèà-ìåòð ïîðÿäêà 50 ì, ò.å. ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîñòàâ-ëÿëà îêîëî 2000 ì2, è ïîäíèìàëàñü íà âûñîòó3-5 êì. Òàêîå ñîîòíîøåíèå î÷åíü áëèçêî ïàðà-ìåòðàì ãåéçåðà «Âåëèêàí» â Äîëèíå Ãåéçåðîâíà Êàì÷àòêå. Ýòîò ãåéçåð ñ ïëîùàäè óñòüÿâûâîäíîãî êàíàëà 10 ì2 èçâåðãàåò çà îäíóìèíóòó ðàáîòû îêîëî 30 ò âîäû. Ñëåäîâàòåëüíî,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü «ôîíòàí» Êàðûìñêîãîïîäâîäíîãî èçâåðæåíèÿ êàê àíàëîã îäíî-âðåìåííîãî èçâåðæåíèÿ 200 ãåéçåðîâ òèïà«Âåëèêàí». Â òàêîì ñëó÷àå, ïðè ýòîì èçâåðãàëîñüîêîëî 6õ103 ò âîäû â ìèíóòó. Èçâåñòíî, ÷òîïîäâîäíîå èçâåðæåíèå ïðîäîëæàëîñü íå áîëååñóòîê. Èíòåíñèâíîñòü åãî, êîíå÷íî, áûëà íå-îäèíàêîâîé âî âðåìåíè. Ïðèíèìàÿ, â ñðåäíåì,ïðîäîëæèòåëüíîñòü àêòèâíîé ñòàäèè 10 ÷àñîâ,íàõîäèì, ÷òî â ïðîöåññå èçâåðæåíèÿ íà ïî-âåðõíîñòü áûëî âûáðîøåíî 3õ6·106 ò âîäû. Åñëèñ÷èòàòü âñþ ýòó âîäó þâåíèëüíîé7, òî, èñõîäÿ
5 Â 1997 ã.

6 Ýòè òðåùèííûå çîíû õîðîøî ôèêñèðóþòñÿ íà ìåñòíîñ-òè ïî âûõîäàì ãèäðîòåðì è ïðîâàëàì.7 Â âóëêàíè÷åñêèõ ãàçàõ âîäà îáû÷íî çàíèìàåò äî 98%.
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû îç. Êàðûìñêîå è ð. Êàðûìñêîé, ìã/ëÍîìåðà ïðîáÊîìïîíåíòû 16* Ô-1/93 22.01/1 11.02/3 11.02/5 Ô-2/10 Ô-2/64 Ô-3/10 Ô-3/58 20-Ê/96 13-Ê/96 5-Ê/97H+ - - 0.60 0.76 0.70 0.70 - - - 0.22 0.22 0.40NH+4 - 0.9 - 0.2 0.2 0.2 0.20 0.20 0.20 0.0 0.0 0.10Na+ 10.4 14.0 57.0 75.0 78.0 73.0 64.6 65.3 64.4 74.3 69.2 62.0K+ 1.6 0.84 8.5 7.3 7.3 6.6 6.6 6.6 6.7 7.6 7.1 7.0Ca2+ 1.6 6.0 66.0 66.0 67.0 63.2 63.2 64.0 64.0 64.0 62.0 58.0Mg2+ 0.5 0.6 19.5 14.4 13.2 18.4 18.40 18.9 19.3 7.2 10.9 14.5Cl- 8.5 21.3 49.0 35.5 39.0 38.3 37.60 40.5 39.0 50.8 49.3 42.6SO2-4 3.8 4.8 405.9 379.0 379.0 374.6 374.0 374.0 374.0 317.0 317.0 307.0HCO-3 35.1 22.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0F- 0.0 0.08 6.3 1.8 1.8 1.74 1.84 1.70 1.76 - - 1.40H4SiO4 48.0 48.0 210.0 330.0 333.0 192.0 192.0 190.0 194.0 161.0 157.0 192.0H3BO3 0.0 0.10 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7Zn - 0.009 0.042 0.031 - 0.059 0.251 0.059 0.054 - - -Ni - 0.0002 0.019 0.006 - 0.00 0.005 0.008 0.010 - - -Mn - 0.001 1.90 1.54 - 1.64 1.70 1.86 1.70 - - -Feîáù. - 6.87 8.63 7.32 - 9.73 9.46 10.91 7.71 1.7 2.8 3.2Cu - 0.0004 0.052 0.040 - 0.041 0.051 0.048 0.053 - - -Sr - - - 0.18 - 0.17 0.20 0.19 0.19 - - -Al - - - - - 5.30 5.86 5.89 5.53 3.50 4.10 1.3S M 109.6 125.7 834.9 921.7 920.1 786.5 776.7 780.9 779.4 688.2 680.5 690.4pH 7.0 7.4 3.22 3.16 3.20 3.22 3.22 3.28 3.22 3.70 3.70 3.40To, C 1 4 22 19 21 - - - - 20 10 1,5Äàòà îòáîðà 05.84 07.93 22.01.96 11.02.96 11.02.96 05.96 05.96 05.96 05.96 09.10.96 09.10.96 3.01.97
Ïðèìå÷àíèå. Ïðîáû îòîáðàíû: 16* - (Ã.Ô. Ïèëèïåíêî,1989) èç îçåðà íà èñòîêå ð. Êàðûìñêîé; Ô-1/93 � Ñ.Ì. Ôàçëóëëèíûì, òàì æå; 22.01/1 �Ã.À. Êàðïîâûì â ñåâåðíîì ñåêòîðå îçåðà, â 3 ì îò áåðåãà; 11.02/3 è 11.02/5 � Ð.À. Øóâàëîâûì, ñîîòâåòñòâåííî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçåðà è â 200 ì îò ñåâåðíîãî áåðåãà, ïî÷òè íàä öåíòðîì ïîäâîäíîé ýðóïöèè; ñ èíäåêñîì «Ô» - Ñ.Ì. Ôàçëóëëèíûì, Ô-2/10 è Ô-2/64 � þæíåå öåíòðà ýðóïöèè, íà ãëóáèíàõ 10 ì è 64 ì ñîîòâåòñòâåííî, Ô-3/10 è Ô-3/58 � íàä öåíòðîì ýðóïöèè, íà ãëóáèíàõ 10 ì è 58 ì. Ïðîáû ñ èíäåêñîì «Ê» îòîáðàíû Ã.À. Êàðïîâûì � 20-Ê/96 � â ñåâåðíîì ñåêòîðå îçåðà, â 3 ì îò áåðåãà; 13-Ê/96 è 5-Ê/97 � â èñòîêå ð. Êàðûìñêîé. Àíàëèòèê Â.Ê. Ìàðûíîâà (öåíòðàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ÈÂ ÄÂÎ ÐÀÍ). Òÿæåëûå ìåòàëëû àíàëèçèðîâàëèñü íà ICP Ê. Ñóçóêè (Òîêèéñêèé óíèâåðñèòåò), â îñòàëüíûõ � Ñ.Ì. Ôàçëóëëèíûì â ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ßïîíèè (ã. Öóêóáî). Ïðî÷åðê � íå àíàëèçèðîâàëîñü.èç ñðåäíåãî8 ñîäåðæàíèÿ âîäû â ìàãìå áàçàëü-òîâîãî ñîñòàâà ïîðÿäêà 0.1%, ïîëó÷èì, ÷òîäåãàçèðîâàëîñü 3.6õ109 ò ìàãìàòè÷åñêîãî ìàòå-ðèàëà. Îáùàÿ ìàññà èçâåðæåííîãî ìàòåðèàëà(ïîäâîäíîé ïîñòðîéêè, íîâîãî ïîëóîñòðîâà èòåôðà íà äíå îçåðà) îöåíèâàåòñÿ â 72 ìëí. ò(Ôåäîòîâ, 1997). Óíåñåíî çà ïðåäåëû îçåðà ñïîòîêàìè âîäû (ìîùíûå îòëîæåíèÿ â øèðîêîéäîëèíå â âåðõîâüÿõ ð. Êàðûìñêîé) è ïî âåòðó ââèäå ïåïëà ïîðÿäêà ïîëîâèíû ýòîé ìàññûìàòåðèàëà. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, ïðè èçâåð-æåíèè íà ïîâåðõíîñòü áûëî âûáðîøåíî åäâà2.7% îò îáùåé ìàññû äåãàçèðîâàííîãî áàçàëü-òîâîãî ðàñïëàâà. Îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü îñòàëàñü âìàãìàòè÷åñêîì âûâîäíîì êàíàëå è â ñàìîììàãìàòè÷åñêîì î÷àãå, â åãî âåðõíåé çîíå. Âîç-ìîæíî, ÷òî ìîùíûé ïðîðûâ ðàñïëàâà â âîäóîçåðà, âûçâàâ ôðåàòè÷åñêèå âçðûâû, òåì ñàìûìåùå áîëåå óñèëèë èçâåðæåíèå, òàê êàê ïðèâçðûâàõ âîçíèêàåò ëîêàëüíîå ðàçðÿæåíèå, êî-òîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, èíèöèèðóåò äåãàçàöèþ.Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áûñò-ðî äåãàçèðîâàííàÿ ãîëîâíàÿ ÷àñòü ìàãìàòè-

÷åñêîé êîëîííû òåì ñàìûì áûëà ëèøåíà ñâîåéäâèæóùåé ñèëû � ãàçîâ. Òÿæåëûé, áîëåå âÿçêèéäåãàçèðîâàííûé áàçàëüòîâûé ìàòåðèàë êàêïðîáêîé çàêóïîðèë âûâîäíîé êàíàë, è èçâåð-æåíèå (íåñìîòðÿ íà ñâîþ îãðîìíóþ íà÷àëüíóþìîùíîñòü) áûñòðî ïðåêðàòèëîñü.Èòàê, ïðèíèìàåì, ÷òî ïðè èçâåðæåíèè íàïîâåðõíîñòü ïîñòóïèëî 3.6·106 ò þâåíèëüíîé9âîäû. Åñëè èñõîäèòü èç ñîäåðæàíèÿ èîíà õëîðàâ êîíäåíñàòå ôóìàðîëüíûõ ãàçîâ � ïîðÿäêà 7.8ã/ë, à ñóëüôàò-èîíà � 21.47 ã/ë (êàê, íàïðèìåð,â àêòèâíîé âîðîíêå Ìóòíîâñêîãî âóëêàíà(Âàêèí è äð., 1976)), òî â îçåðî ïðè èçâåðæåíèèäîëæíî áûëî ïîñòóïèòü 28000 ò õëîðà è 77000 òñåðû â âèäå ñóëüôàò-èîíà. Êàê âèäèì, ïîïîðÿäêó öèôð ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèåñ ðåàëüíûì ñîäåðæàíèåì â âîäå îçåðà õëîðà(27.2·103 ò). Ïî-âèäèìîìó, âñå äðóãèå èñòî÷íèêèïîñòóïëåíèÿ õëîðà â âîäó èãðàëè ïîä÷èíåííóþðîëü. Ïî ñóëüôàò-èîíó íàáëþäàåòñÿ áîëåå ÷åìäâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå, ÷òî äàåò îñíîâàíèå äëÿçàêëþ÷åíèÿ î ïðèñóòñòâèè â ñîñòàâå èçâåðãàâ-øåãîñÿ ìàòåðèàëà áîëåå ðàçíîîáðàçíûõ ôîðì
8 Õîòÿ åñòü ïðåäñòàâëåíèÿ î áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèèâîäû â ìàãìå. 9 Ò.å. íàõîäèâøåéñÿ äî èçâåðæåíèÿ â ìàãìàòè÷åñêîìâåùåñòâå.

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÈÇÂÅÐÆÅÍÈß
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ÊÀÐÏÎÂïðîÿâëåíèÿ ñåðû, êîòîðûå ïðè îêèñëåíèè òðàíñ-ôîðìèðóþòñÿ â ñóëüôàòíûå ñîåäèíåíèÿ.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, òàêèìîáðàçîì, ÷òî ìîæíî ñ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæå-íèåì îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ìàãìàòè÷åñêîãîìàòåðèàëà, ïîäíÿâøåãîñÿ èç ìàãìàòè÷åñêîãîî÷àãà è íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äíîì îçåðà öèôðîé3.6õ109 ò. Ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãàááðî (ýêâè-âàëåíò áàçàëüòà) îêîëî 3.0 ã/ñì3, ìàãìàòè÷åñ-êîå «òåëî» ïîä äíîì îçåðà äîëæíî èìåòü îáúåìïîðÿäêà 1.2 êì3. Ñêîëüêî òåïëà ãåíåðèðîâàëîýòî ìàãìàòè÷åñêîå âåùåñòâî â ïðîöåññå èçâåð-æåíèÿ? Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ñðàâíèòåëüíî ëåãêîðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî îöåíêå êîëè÷åñòâà òåïëà,íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ ëüäà íà îçåðåè ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà ýòîé âîäû è âîäû îçåðàäî íàáëþäàâøåéñÿ òåìïåðàòóðû 25îÑ.Ïðè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îçåðà 11.33 êì2,òîëùèíå ëüäà 0.2 ì, ñíåãà 2.0 ì è ñðåäíåéïëîòíîñòè ëüäà 0.94 ã/ñì3 è óïëîòíåííîãî ñíåãà0.45 ã/ñì3 îáùàÿ ëåäîâî-ñíåæíàÿ ìàññà íà îçåðåê ìîìåíòó èçâåðæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â 12.3õ1012 ã.Èñõîäÿ èç òåïëîåìêîñòè ëüäà (80 êàë/ã), íà ååðàñïëàâëåíèå ïîòðåáîâàëîñü 9.84õ1014 Äæ òåïëà.Íà íàãðåâ ýòîé ìàññû âîäû îò 0 äî 25îÑòðåáóåòñÿ 3.36õ1014 êàë èëè 14.06õ1014 Äæ òåïëà.Íà ïîäîãðåâ ïîäëåäíîé âîäû (ìàññîé10 îêî-ëî542õ1012 ã) îò 4îÑ äî 25îÑ íåîáõîäèìî 113.6õ1014êàë (475.6õ1014 Äæ) òåïëîâîé ýíåðãèè. Òàêèìîáðàçîì îáùàÿ çàòðàòà òåïëà ñîñòàâëÿåò126.8õ·1014 êàë èëè 5.30õ1016 Äæ. Ýòî ýêâèâà-ëåíòíî ãîäîâîé òåïëîâîé ðàçãðóçêå 27 òàêèõñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì êàê Äî-ëèíà Ãåéçåðîâ íà Êàì÷àòêå (Áåëîóñîâ, Ñóã-ðîáîâ, 1976).
Îñíîâíûå âûâîäû

1. Ïîäâîäíîå èçâåðæåíèå â êàëüäåðå Àêà-äåìèè Íàóê ïðèâåëî ê êàðäèíàëüíûì èçìå-íåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðóïíîãî âîäíîãîáàññåéíà. Ïðåñíàÿ âîäà îçåðà Êàðûìñêîå îáúå-ìîì 544õ106 ì3 çà íåñêîëüêî ÷àñîâ èçâåðæåíèÿïîäêèñëèëàñü äî ðÍ 3.2 è ïðèîáðåëà ñóëü-ôàòíûé íàòðèåâî-êàëüöèåâûé ñîñòàâ è îáùóþìèíåðàëèçàöèþ äî 0.9 ã/ë.2. Ïî ñåâåðíîé òåððèòîðèè îçåðà, òÿãîòåÿê íîâîìó öåíòðó ýðóïöèè, âîçíèêëè òåðìàëü-íûå ïëîùàäêè è òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè (íàç-âàííûå Ïèéïîâñêèìè (Ôåäîòîâ, 1997)). Ñîñòàâ

âîä ïîñëåäíèõ ðàçëè÷åí. Îäíè ãèäðîòåðìû �ñóëüôàòíî-õëîðèäíîãî è íàòðèåâîãî ñîñòàâà,áëèçêè ê èçâåñòíîìó Ïàóæåòñêî-Ãåéçåðíîìóòèïó, äðóãèå - îòíîñÿòñÿ ê êîíäåíñàòíûì, ñìå-øàííûì âîäàì ñëîæíîãî ñîñòàâà.3. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ î áûñòðîé äå-ãàçàöèè ãîëîâíîé ÷àñòè ìàãìàòè÷åñêîé êîëîí-íû, âíåäðèâøåéñÿ ïîä äíî Êàðûìñêîãî îçåðà,íàìè äàíî îáúÿñíåíèå íåïðîäîëæèòåëüíîñòèïîäâîäíîãî ôðåàòî-ìàãìàòè÷åñêîãî èçâåð-æåíèÿ â êàëüäåðå Àêàäåìèè Íàóê.4. Ìåòîäîì àíàëîãèè ñ ìåõàíèçìîì äåÿ-òåëüíîñòè è ïàðàìåòðàìè êðóïíûõ ãåéçåðîâòèïà «Âåëèêàí» â Äîëèíå Ãåéçåðîâ íà Êàì÷àòêåðàññ÷èòàíà ìàññà þâåíèëüíîé âîäû, âûáðî-øåííîé íà ïîâåðõíîñòü çà âðåìÿ èçâåðæåíèÿ:3.6õ106 ò. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èçâåðæåíèé îöåíåíàâ 1.27õ1016 êàë (5.3õ1016 Äæ).5. Ñïóñòÿ ãîä ïîñëå èçâåðæåíèÿ, îòìå÷åíàòåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ îáùåé ìèíåðàëèçàöèèâîäû îçåðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿMg, B, H4SiO4, SO2-4. Îçåðî çèìîé 1996-1997 ãã.ïîêðûëîñü ëüäîì (çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé ïðè-áðåæíîé çîíû ñ òåðìàëüíûìè èñòî÷íèêàìè).Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðåçêîì ñîêðà-ùåíèè ïîñòóïëåíèÿ ýíäîãåííîãî òåïëîìàññî-ïîòîêà èç ýðóïòèâíîãî öåíòðà.6. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì èçìåíåíèÿâ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîäû îçåðà íà÷àëèñü ñ1993 ã. Âîçìîæíûå ýëåìåíòû-èíäèêàòîðû ïðî-öåññà ýíäîãåííîé àêòèâèçàöèè ðàéîíà � Cl,S, Na, Ca, B è Zn (?). Ãèäðîõèìè÷åñêèé ìîíè-òîðèíã ñîñòàâà âîäû êàëüäåðíîãî îçåðà ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåëåé.Àâòîð áëàãîäàðèò ß.Ä. Ìóðàâüåâà è Â.À. Äðîç-íèíà çà èíôîðìàöèþ î õîäå èçâåðæåíèÿ è öåí-íûå çàìå÷àíèÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ñòàòüè.
Ïðèìå÷àíèå

Àâòîð áûë íåïîñðåäñòâåííûì ñâèäåòåëåìèçâåðæåíèÿ è ó÷àñòíèêîì ïîëåâûõ ðàáîò â ðàé-îíå èçâåðæåíèÿ 1996 ã. â êàëüäåðå ÀêàäåìèèÍàóê. Ýòà ñòàòüÿ ãîòîâèëàñü ê ïóáëèêàöèè â1997 ã., êàê èòîãîâàÿ ïî îöåíêå ãåîõèìè÷åñêèõîñîáåííîñòåé ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ ïî ñîñòî-ÿíèþ èçó÷åííîñòè íà òîò ïåðèîä âðåìåíè. Íîâ æóðíàëå «Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ» âêîíöå 1997 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû äâå êðóïíûõñòàòüè (Ñ.À. Ôåäîòîâà è ß.Ä. Ìóðàâüåâà ñ ñîàâ-òîðàìè), â êîòîðûõ ýòîò âîïðîñ áûë îñâåùåíñ äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé. Â òî æå âðåìÿ (ïðèñõîäèìîñòè ìíîãèõ âûâîäîâ), íàøè îöåíêè10 Ó÷òåíà ìàññà ëüäà (~ 2õ1012 ã), êîòîðàÿ äîëæíàâõîäèòü â ìàññó âîäû îçåðà.
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êîëè÷åñòâà âçðûâîâ â îçåðå è îáùåé ìîùíîñòèèçâåðæåíèÿ íåñêîëüêî ðàñõîäèëèñü, íàïðèìåð,ñ äàííûìè Ñ.À. Ôåäîòîâà. Àâòîð ñ÷åë íåîáõîäè-ìûì ïðîâåðèòü ñâîè ðàñ÷åòû. Ïóáëèêàöèÿñòàòüè áûëà îòëîæåíà. Çà ïîñëåäóþùèå øåñòüëåò èññëåäîâàíèé ìàòåðèàë ñòàòüè ïîëó÷èëäîïîëíèòåëüíûå îáîñíîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðè-ìåíåííûé íàìè îðèãèíàëüíûé ìåòîä îöåíêèïðîöåññîâ èçâåðæåíèÿ è èõ ìàñøòàáîâ íàîñíîâå àíàëîãèé ñ ðàáîòîé ãåéçåðîâ, à òàêæåïóñòü ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ìèíèìàëüíîé ìàñ-ñû þâåíèëüíîé âîäû, ïîñòóïèâøåé íà ïîâåðõ-íîñòü ïðè èçâåðæåíèè, äàëè íàì îñíîâó äðóãîãîïîäõîäà ê îöåíêå ñóììàðíîé ìîùíîñòè ñàìîãîèçâåðæåíèÿ. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, îíà áûëà íàäâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ïîêàçàíî â ïóáëè-êàöèè 1997 ã. Â ñòàòüå äàíû ññûëêè íà ðàáîòû1997 ã., è ÷èòàòåëè ñìîãóò ñàìè ïðîàíàëèçè-ðîâàòü èçëîæåííûé ìàòåðèàë è ñäåëàòü ñîîò-âåòñòâóþùèå âûâîäû î, êàê ìû ñ÷èòàåì, óíè-êàëüíîì ïîäâîäíîì èçâåðæåíèè â êàëüäåðåÀêàäåìèè Íàóê â 1996 ã.
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