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ВВЕДЕНИЕ

Природный гейзерный процесс излияния пере�
гретой воды, при котором происходит изменение
агрегатного состояния и вещественного состава
теплоносителя, характерный для современных
гидротермальных систем областей активного вул�
канизма, еще недостаточно изучен. Это связано с
невозможностью детально исследовать строение
аппарата гейзера. Достоверно известно, что типич�
ные гейзеры имеют выводной канал, по которому
на поверхность поступает перегретая вода, и что
прерывистый гейзерный режим определяется пе�
риодичностью поступления воды, в цикле которой
имеют место следующие одна за другой стадии –
покоя (когда верхняя часть канала осушается и
движение воды не наблюдается), наполнения ка�
нала водой, ее излива, фонтанирования (собствен�
но извержения) и, иногда, стадия парения. Счита�
ется, что извержение гейзера происходит вслед�
ствие вскипания воды в подземном резервуаре
(камере) и вытаскивания парлифтом из канала на
поверхность менее нагретой водной “пробки”.
Следовательно, должен осуществляться постоян�
ный или дискретный приток теплоносителя в зону
резервуара. 

Пока не ясны многие вопросы строения резер�
вуара и механизма работы гейзера. На каких глуби�
нах должен находиться резервуар? Какую геомет�
рию и размеры он имеет? Какова природа тепло�
носителя и на какой глубине происходит вски�
пание? Идет ли конденсация пара в выводном ка�
нале или он весь выбрасывается с выталкиваемой

им водой? Наконец, с какой водой смешивается
высокотемпературный теплоноситель – поверх�
ностной, маломинерализованной, или с глубин�
ным раствором, т.е. идет ли дренирование каналом
гейзера одного или нескольких водоносных гори�
зонтов? 

На базе наблюдений работы геотермальных
скважин [Сугробов, 1965] и природных гейзеров
[Набоко, 1954; Устинова, 1955; Мержанов и др.,
1970] было построено несколько моделей гейзер�
ного процесса, дающих общее представление о
гейзерном режиме истечения воды. Наблюдения
за работой гейзера, возникшего в 2008 г. на тер�
мальном поле в кальдере Узон, дали возможность
получить некоторые новые данные, позволяющие
дополнить наши знания о гейзерном процессе.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

В июле–августе 2009 г. и в сентябре 2010 г. нами
были проведены режимные наблюдения за дея�
тельностью гейзера, который возник на месте
пульсирующего источника в кальдере Узон. 

Кольцевая вулкано�тектоническая структура –
кальдера Узон (рис. 1) приурочена к крупному
верхнеплейстоценовому вулканическому центру,
расположенному почти в центральной части Во�
сточного вулканического пояса Камчатки. В каль�
дере локализована современная выокотемператур�
ная гидротермальная система, проявляющаяся на
поверхности выходами термальных источников,
грязевых котлов и грязевых “микровулканчиков”,
термальных озер и площадок прогретых пород
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(рис. 2). Геологическую известность кальдера
приобрела после обнаружения в ней зон форми�
рующегося в настоящее время сульфидного As–
Sb–Hg–оруденения и проявлений нефти [Набо�
ко, 1974; Бескровный и др., 1971; Карпов, Пав�
лов, 1976]. Гидротермальная система в кальдере

характеризуется проявлениями высокоминера�
лизованных гидротерм хлоридно�натриевого со�
става с широкой дифференциацией типов терм –
от кислых до субщелочных [Набоко, 1974; Кар�
пов, 1974, 1988].

Целью наших исследований было получение
новых данных по эволюции режима и динамике
физико�химических характеристик новообразо�
ванного гейзера, интересного тем, что он образо�
вался в пределах современной минерало�рудооб�
разующей гидротермальной системы и что режим
его деятельности существенно изменялся во вре�
мени. 

Гейзер, которому мы дали название Шаман,
возник на месте слабо пульсирующего источни�
ка, за которым велись многолетние режимные на�
блюдения. Его первые очень слабые извержения
наблюдал инспектор Кроноцкого государствен�
ного природного биосферного заповедника
Р.В. Чуприн осенью 2008 г.

Грифон гейзера расположен в ССЗ секторе
Первого участка Восточного термального поля
кальдеры Узон, примерно в 200 м к западу от
крупного оз. Банное и в 50 м к востоку от группы
источников Парящий Сапожок. Он находится
близ основания невысокого бугра, имеющего об�
щую ССВ ориентировку (рис. 3). Бугор сложен
измененными обохренными алевро�псаммито�
выми и псефитовыми туфами. В северном секто�

Рис. 1. Общий вид кальдеры Узон с юго�востока. Звездочкой обозначено местоположение гейзера Шаман, а ромбом –
новообразованный грязевой вулкан.

Рис. 2. Общий вид Центрального (Второго) участка
Восточного термального поля в кальдере Узон.
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ре бугра отмечены два крупных останца плиты,
представляющей собой опализированные граве�
литы темного цвета. На поверхности бугра встре�
чаются изометричные обломки кавернозного
гейзерита светло�серого цвета и многочисленные
крупные остроугольные обломки опализирован�
ных туфов белого цвета. Здесь же наблюдаются
высыпки серы. С запада грифон гейзера обтекает
ручей от источника Молочный (Вертолетный), а с
востока – ручей Каскадный, в котором есть гри�
фон с пульсирующим режимом истечения воды.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Измерения температуры. Измерения проводи�
ли с помощью термощупа “ТК�5.05" (точность
измерений 0.5°С) длиной 1 м и датчиков темпера�
туры типа DS1922T (термохроны: Maxim, Dallas
Semiconductor, США, точность измерений
0.01°С). Датчики помещали в пластиковые пер�
форированные контейнеры и в цилиндры из не�
ржавеющей стали, которые устанавливались в ка�
нале гейзера на шнуре, подвешенном на двух рас�
тяжках. Глубина погружения датчика составляла
50 см от наименьшего уровня воды в чаше гейзе�
ра. Параллельно аналогичными датчиками про�
водили измерение температуры окружающего
воздуха на высоте 20 см от грунта в тени. В датчи�
ках устанавливали режим автоматической реги�
страции температуры через определенный про�
межуток времени (в канале гейзера – через 2 сек,
для воздуха – через 5 мин).

Отбор воды и свободных газов. Пробы воды от�
бирались в пластиковые бутылки путем зачерпы�
вания ее из грифона гейзера, а в период изверже�
ния – посредством предварительного сбора в
пластиковый таз, установленный в зоне падения
изверженной массы воды. Параллельно с отбо�
ром производились измерения T °C, pH, Eh воды.

Пробы свободных газов отбирались непосред�
ственно из канала гейзера в стадию его наполне�
ния двумя методами: 1) методом вытеснения
подсоленной воды в стеклянную бутылку; 2) в
барбатер с поглотителями по стандартной мето�
дике [Никитина и др., 1989]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты наблюдений гейзера в 2009 г. Пер�
вые детальные наблюдения на гейзере выполня�
лись с 17 июля по 10 августа 2009 г. В этот период
в кальдере наблюдалась высокая температура воз�
духа – вариации температуры приземной атмо�
сферы по нашим измерениям составляли от 8.9
ночью до 35.5°С днем. Среднестатистическая
температура в дневное время была порядка 22°С.

Морфология грифона и канала гейзера. Грифон
гейзера в начале своего существования имел
округлую форму диаметром порядка 1.5 м, но к

июлю 2009 г. он приобрел изометричные очерта�
ния с размером 4.5 × 6 м. Удлинение имеет субме�
ридиональную направленность. Северный берег
грифона крутой. Четко просматриваются два
уровня положения воды, фиксирующихся коль�
цевыми террасками. Верхний уровень отражает
положение воды при полном заполнении грифо�
на, а нижний, уступом порядка 0.4 м, отмечает са�
мый низкий уровень воды после извержения.
Устье канала гейзера обнажается очень редко и
имеет слегка овальную форму и размер 25 × 30 см. 

Канал несколько смещен от центра грифона к
северу. Он промерен нами штангой и до глубины
1.85 м имеет диаметр около 15 см и идет верти�
кально. Глубже он сильно сужается.

Режимные наблюдения выполнены в два эта�
па. Первый (17–18 июля 2009 г.) включал визуаль�
ные наблюдения и измерения температуры воды
термощупом “ТК�5.05” с хронометрированием
режима деятельности секундомером. С самого
начала деятельности гейзер имел все четыре ха�
рактерных периода (стадии) активности: (1)
подъем воды и заполнение грифона до уровня пе�
релива в ручей; (2) бурное кипение и начало пере�
лива воды в ручей; (3) извержение с выбросом па�
ро�водяной смеси (нередко с грязью) на высоту
более 4–6 м; (4) уход воды в канал до минималь�
ного уровня. 

Рис. 3. Общий вид термального участка с гейзером
Шаман. Видно трассирование провалами грунта
тектонического разлома субмеридионального про�
стирания.
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Однако деятельность гейзера этого периода
наблюдения отличалась некоторыми особенно�
стями. После завершения извержения уровень во�
ды в грифоне обычно быстро падал на 0.5 м (с харак�
терным воронкообразным уходом воды в канал). До
минимального уровня вода уходила обычно за
1.5 мин. Достигнув минимума, уровень стабилизи�
ровался. В это время отсутствовало бурление воды.
В нескольких точках наблюдались выходы мелких
пузырьков газа. Этот период длился от 45 сек до
2 мин, после чего происходил небольшой всплеск
над выводным каналом и начинался быстрый
подъем воды и заполнение грифона. Бурление и
всплески воды быстро усиливались. Как правило,
грифон полностью заполнялся за 11–19 мин. За�
тем бурление переходило в высокие всплески. В
самой пониженной части грифона начинался пе�
релив воды и образование ручейка, и в считанные
секунды происходило извержение. Очень редко
излив воды из грифона, и собственно извержение
не наблюдалось, а всплески поднимали воду на
0.8–1 м, и затем вода медленно уходила в канал. В
этих случаях, не доходя до минимального уровня,
вода снова поднималась, и весь цикл происходил
далее по обычной схеме. В среднем, весь цикл ак�
тивности в первый период наблюдений повто�
рялся через 13–21 мин. Стадия самого изверже�
ния была очень короткой и занимала не более 12–
22 сек. За это время гейзер извергал порядка 200 л
воды. Но фонтан гейзера имел субвертикальное
положение, и большая часть воды снова попадала
в грифон, постепенно разрушая и расширяя его. 

Имела свои особенности и температурная ха�
рактеристика гейзера. При минимальном уровне
температура воды составляла 81.9°С, иногда она
опускалась до 79.5°С. В период стабилизации
уровня воды на устье канала температура в грифо�

не сначала быстро поднималась до 83.7°С, затем
медленно повышалась до 84.7°С, после чего про�
исходило быстрое (в течение 30–40 сек) повыше�
ние температуры до 86.7°С. Затем наблюдался вы�
брос большого пузыря пара, температура воды
падала на 0.4°С и тут же начиналось интенсивное
бурление в грифоне, обусловленное подъемом
высокотемпературного пара. Происходил резкий
подъем температуры до 90–94°С, завершающий�
ся извержением. В ручей сливалась вода с темпе�
ратурой 82°С. По периферии грифона глинистая
масса породы была прогрета до 49°С.

Второй этап наблюдений проводили 28 июля
2009 г. в период с 10:00 до 12:07, во время которого
измерения температуры выполняли с помощью
программируемых термодатчиков (термохронов).
Применение растяжек, обеспечивающих посто�
янное нахождение датчика в водной массе даже во
время бурного извержения гейзера, позволили бо�
лее точно измерить температуру извергающейся
воды. В течение двухчасового периода наблюде�
ний были зафиксированы повышенные значения
температуры воды гейзера в стадию извержения
(до 100.13°С) по сравнению с первоначальными
измерениями термощупом (рис. 4, табл. 1). 

График изменения температуры полностью
совпадал с классическими четырьмя стадиями ак�
тивности гейзеров. Однако, как видно на
рисунке 4, характер изменения температуры при
каждом извержении в той или иной степени отли�
чался. Во�первых, наивысшие значения темпера�
туры были выявлены во время меньших по высоте
струй гейзера – 4–5 м (наивысшая высота дости�
гала 5–7 м). Очевидно, при меньшей высоте
струи, т.е. при меньшей силе выбрасывания кон�
тейнера, соприкосновение термохрона с возду�
хом, влияние которого могло уменьшать истин�
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Рис. 4. Профиль температурного режима гейзера Шаман за период 11�ти извержений 28.07.2009 (время местное).
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ные значения температуры водной массы, было
минимальным. Во�вторых, в некоторых случаях
при извержении гейзера после наивысшего тем�
пературного пика наблюдался дополнительный
(меньший) пик значений температуры воды. Та�
кой эффект всегда наблюдался в случаях наивыс�
шей высоты струи. Не исключено, что это связано
со сложной морфологией камеры гейзера и/или
наличием дополнительных второстепенных ка�
налов выхода из нее. Промежутки времени между
пиками значений температур (извержениями
гейзера) в течение этих двух часов колебались в
пределах 11–12 минут. В начале измерений на�
блюдался неполный укороченный цикл (см.
рис. 4, пик 2) не закончившийся извержением,
что в дальнейшем наблюдалось весьма редко. 

В 2009 г. в зоне орошения водой гейзера вниз
по стоку ручья, вытекающего из грифона при из�
вержении, наблюдалось начальное образование
гейзерита с микросталагмитовой структурой по�
верхности. Корочка гейзерита черного цвета (от
импрегнации сульфидами железа) имела толщи�
ну 1.5–2 мм. На прогретой поверхности пород во�
круг гейзера в изобилии отлагались квасцы охри�
стого и белого цвета. В газирующем провале к во�
стоку от гейзера обнаружились дендритовидные
кристаллы самородной серы зеленовато�желтого
цвета.

Результаты наблюдений в 2010 г. По данным ре�
жимных наблюдений 16 и 17 сентября 2010 г. вы�
явлено изменение размеров грифона (увеличился
до 6 × 8 м) и режима работы гейзера. Существенно
изменился период работы гейзера. По данным
нашего хронометрирования и результатам на�
блюдений инспектора Кроноцкого заповедника
Е.С. Власова (письменное сообщение) в августе
2010 г. гейзер работал с интервалом от 1 час 31 мин
до 1 час 58 мин; в сентябре – от 1 час 31 мин до
2 час 02 мин, в первые три дня октября – от 1 час
42 мин до 2 час 02 мин. Изменились и интервалы
между стадиями. Минимизировалось время са�
мого низкого уровня воды в канале. Излив ручья
из грифона появлялся за несколько десятков се�
кунд до фазы фонтанирования и функциониро�
вал весь период извержения. Само извержение
имело три цикла, следующих друг за другом через
55 сек – 1 мин 30 сек и продолжающихся в тече�
ние около 1 мин (табл. 2). Наибольшую высоту
имеет выброс в первый цикл извержения. Впер�
вые замечено, что перед извержением температу�
ра воды в грифоне падает до 92.4–92.5°С и в счи�
танные секунды поднимается до 98°С в момент
извержения. После извержения пароводяная
смесь в канале обычно имеет температуру 98.8–
99.0°С. На корреляционных графиках: T °С – pH;
Eh – T °С; Eh – t (время) и Eh – pH, отражающих
результаты измерений 17 сентября 2010 г. (рис. 5),

Таблица 1. Температурный режим гейзера Шаман (28.07.2009; время местное)

Параметры
Порядковый номер максимума температуры

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Время макси�
мальной темпе�
ратуры 
(час:мин:сек)

10:05:35 10:14:09 10:26:27 10:39:15 10:52:01 11:04:29 11:16:41 11:27:49 11:39:25 11:52:03 12:03:43

Время после 
предыдущего 
максимума 
температуры 
(мин:сек)

– 8:34 12:18 12:48 12:46 12:28 12:11 11:08 11:36 12:38 11:40

Максимальная 
температура (°С) 100.13 96.35 98.71 97.59 97.40 97.84 97.22 97.59 96.72 99.02 97.78

Разница между 
максимальной и 
температурой в 
предыдущие 
2 сек (°С)

0.06 0.19 0.19 0.12 0.06 0.13 0.31 0.31 0.06 0.13 0.25

Разница между 
максимальной и  
температурой в 
последующие 
2 сек (°С)

0.06 0.25 0.13 0.25 0.19 0.19 0.19 0.25 0.12 0.07 0.07

Примечание. Прочерк обозначает отсутствие данных.
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видны вполне закономерные, синхронные вариа�
ции для всех измеренных параметров. Синхрон�
ные и одновременные изменения T°С и pH (см.
рис. 5а), pH – t (см. рис. 5б) показывают, по наше�
му мнению, большую скорость притока глубин�
ной составляющей водного потока и его парамет�
ры. Подтверждают это заключение и данные ри�
сунков (см. рис. 5в, 5г), где видно, что перед
извержением вариации Eh наблюдаются в преде�
лах – 34–72 мВ, отражая восстановительную об�
становку газонасыщенных глубинных зон канала,

а извергается вода с Eh 94 мВ и выше, которая не�
сет информацию об окислительной обстановке
дегазированной воды. Пока не ясно с какой глу�
бины идет приток воды с восстановительными
характеристиками. Но уже в настоящее время
видна синхронность в изменениях Eh и pH воды в
канале гейзера (см. рис. 5д), имеющая явный на�
правленный тренд. 

Дополнительную информацию о глубинности
извергаемой воды дают химические анализы проб
воды и газа, отобранных в процессе извержения.

 
Таблица 2. Данные наблюдений за вариациями физико�химических параметров воды в гейзере Шаман

16 сентября 2010 г.

t (чч. мм) t°C pH

Eh (мВ)

Состояние грифона и ручья из него
Измеренное Приведенное 

к стандарту

9.00 98.00 7.05 –270 –70 Кипение в канале
9.12 97.00 – – – –
9.13 96.50 – – – –
9.15 96.10 – – – –
9.18 96.50 6.69 –290 –90 Грифон полностью заполнен водой
9.25 96.00 – – – –
9.30 96.50 – – – –
9.31 96.50 6.54 –290 –90 Грифон заполнен. Намечается перелив.
9.37 95.50 Появился исток ручья из грифона
9.40 95.00 6.56 –280 –80 Ручеек из грифона увеличился
9.45 95.00 – – – Идет флуктуация длины ручья
9.46 93.00 – – – Расход ручья уменьшился
9.50 93.80 – – – Потек ручей из грифона
9.51 97.50 – – – Извержение. Три цикла

17 сентября 2010 г.

t (чч. мм) t°C pH

Eh (мВ)

Измеренное Приведенное 
к стандарту

9.17 98.80 6.94 –250 –50 Бурное кипение в канале
9.23 97.50 7.04 –234 –34 Кипение на устье канала
9.30 96.50 6.51 –255 –55 Грифон заполнился водой
9.33 96.00 6.59 –242 –42 Грифон заполнился водой
9.40 95.50 6.57 –230 –30 Обозначился исток ручейка
9.42 94.50 6.42 –269 –69 Грифон полный. Наметился ручеек
9.47 94.00 6.38 –262 –62 Грифон полный, но руч. уменьшился
9.48 93.50 6.49 –252 –52 Колебание уровня воды в грифоне
9.50 92.50 6.32 –272 –72 То же самое
9.53 92.40 6.50 –240 –40 Грифон полный, потек ручеек
9.54 97.50 7.30 –106 94 Извержение. Первый цикл 
9.55 97.70 7.35 –102 98 Второй цикл извержения
9.57 – – – – –
9.58 98.00 7.40 –90 110 Третий цикл извержения

Примечание. Прочерк обозначает отсутствие данных. Измерения температуры выполнены термощупом “ТК�5.05”.
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Состав воды и газовой фазы гейзера. Состав во�
ды и свободных газов несет важную информацию
о месте формирования и источнике питания вод�
ной массы. Как показали режимные наблюдения
(табл. 3), вода гейзера Шаман оказалась суще�
ственно хлоридно�натриевой, с небольшой долей
сульфатов. Минерализация ее в 1.5 раза выше об�
щей минерализации воды гейзеров соседней До�
лины Гейзеров [Набоко, 1954; Устинова, 1955] и

отвечает составу высокотемпературных гидро�
терм кальдеры Узон, несущих повышенное содер�
жание рудных элементов, таких как As, Sb, Hg,
Cu, Zn, Mn, Li, Rb, Cs [Карпов, 1988].

За время наших наблюдений произошли не�
которые изменения солевого состава воды
(см. табл. 3). В пульсирующем источнике № 81,
бывшем на месте гейзера до 2008 г., вода имела
высокую общую минерализацию, довольно низ�
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Рис. 5. Корреляционные графики вариаций параметров воды на устье канала гейзера Шаман в период с 19 ч 17 мин до
9 ч 58 мин 17.09.2010: T °C – pH (а); t (час) – pH (б); Eh – T °C (в); Eh – t (час) (г); Eh – pH (д). Маленькие
треугольники – точки измерений параметров воды в стадию наполнения канала гейзера; большие треугольники – па�
раметры в стадию фонтанирования гейзера. 
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кий pH и более высокое содержание сульфат�
иона, чем в гейзере. Меньше было гидрокарбо�
нат�иона и магния, но отмечалось высокое со�
держание ионов натрия, аммония, калия, хлора,
ортокремниевой кислоты. 

С переходом пульсирующего источника в гей�
зерный режим в воде существенно уменьшилось
содержание сульфат�иона, увеличилось содержа�
ние гидрокарбонат�иона и повысился pH раство�
ров. Остальные компоненты раствора остались
без изменения, испытывая закономерные вариа�
ции, связанные с потерей паровой фазы.

Высокие содержания в воде в гейзерном режи�
ме таких глубинных компонентов как Cl–, Na+,
Li+, H3BO3, а также H4SiO4, по нашему мнению,
свидетельствуют о том, что при извержении на
поверхность выбрасывается не чисто паровая фа�
за “барботируемая через собственный конденсат”
[Дрознин, 2009], а минеральный раствор, вскипа�
ющий в незначительном объеме на определенной
глубине. 

Интерес вызывает глубина вскипания раство�
ра. В известной степени о глубине, с которой вода
поступает на поверхность, говорят такие ее пара�
метры как T °С, pH и Eh. В 2010 г. эти параметры
существенно изменились, по�видимому, отражая
изменение химизма теплоносителя и режима
“парлифта”.

В 2010 г. в растворе гейзерной воды во все ста�
дии деятельности немного уменьшилось содер�
жание катионов Na+, K+, Ca2+ и анионов Cl– и

 хотя общая минерализация и формула Кур�
лова остались практически неизменными. Обра�
щает на себя внимание высокое содержание в
растворе кремнекислоты, что подтверждает высо�
кую минерализацию глубинных растворов, во�
влекаемых в гейзерный процесс.

SO4
2–

,

Следствием высокой минерализации раство�
ров является и повышенная температура их вски�
пания. Как известно [Васильев и др., 2007], пере�
ход воды из жидкого состояния в пар сопровож�
дается поглощением теплоты испарения, что
вызывает понижение температуры деривата. В
гейзере Шаман даже после стадии извержения
температура в грифоне оставалась выше темпера�
туры кипения чистой воды на высоте 652 м, на
которой находится гейзер [Кондрашов, 2001]. С
учетом минерализации воды (до 3.6 г/л) и атмо�
сферного давления (702 мм рт. ст.) температура
кипения раствора гейзера должна быть порядка
97.7°С. Как видно на рис. 6, большую часть вре�
мени вода в грифоне гейзера находится в состоя�
нии, близком к кипению. Незначительный пере�
грев ее в момент извержения обусловлен быст�
рым притоком высокотемпературного пара и его
конденсацией. По аналогии со скв. УК�1, пробу�
ренной в 250 м к ЮВ от гейзера и вскрывшей зону
тектонического нарушения на глубине 19.3 м
(здесь произошел пароводяной выброс [Карпов,
1988], мы предполагаем, что паровой резервуар
под гейзером Шаман находится на глубине не бо�
лее 15 м. 

Относительно окислительно�восстановительно�
го потенциала (Eh) можно предположить, что он от�
ражает количество восстановленных газов в воде. В
2010 г., до извержения, водная среда имела восста�
новительные характеристики (Eh = 70–75 мВ), а в
период извержения раствор терял восстановленные
газы (Eh = 110 мВ) (см. табл. 2). В составе опреде�
ленных нами свободных газов гейзера преобладает
углекислота, но отмечено присутствие сернистого
газа, хлористого водорода, сероводорода и большо�
го набора углеводородных газов (табл. 4), характер�
ных для глубинных зон питания гидротермальной
системы. 

Структурно�тектоническая позиция гейзера и
причины его возникновения. Канал гейзера нахо�
дится на пересечении тектонических трещин суб�
широтного и северо�восточного направлений.
Кроме того, линией мелких проколов и парящих
площадок с провалами грунта, трассирующихся
на гейзер, четко просматривается тектонический
контроль субмеридионального направления
(см. рис. 3). Но эти трещинные зоны существова�
ли и до появления гейзера. Что же послужило
причиной возникновения гейзера на месте ранее
существовавшего источника? Можно предполо�
жить две версии. Самая простая – это следствие
сухого и жаркого лета, когда грунтовые воды ис�
сякли, а термальное поле сильно подсохло.
Вследствие этого уменьшилось разбавление тер�
мальных вод, поднялась их температура в припо�
верхностной зоне и возникли благоприятные
условия для вскипания раствора в порово�тре�
щинном пространстве на небольшой глубине. В
этом случае можно предположить, что гейзер бу�
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Рис. 6. Графики вариаций температуры воды на устье
канала гейзера Шаман в периоды его деятельности с 9
до 10 ч утра 16 и 17 сентября 2010 г. Большой кружок
и треугольник обозначают стадии фонтанирования
гейзера.
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КАРПОВ и др.

дет существовать не долго. В периоды дождей, а
также интенсивного таяния снега холодная вода
будет “задавливать” парообразование. Источник
вновь может стать пульсирующим.

Второе предположение связано с проявлением
новейшей тектоники. По�видимому, событие
2007 г. – сход каменной лавины в соседней Доли�
не Гейзеров, уничтожившей часть гейзеров [Ки�
рюхин, Рычкова, 2011] и возникновение гейзера в
кальдере Узон спустя год, имеет одну и ту же при�
чинно�следственную связь. По нашему мнению,
в 2007 г. имела место активизация тектоно�магма�
тической деятельности в крупном блоке земной
коры в районе вулкана Кихпиныч. Это подтвер�
ждают и исследования [Двигало, Мелекесцев,

2009], а также данные [Кугаенко и др., 2010], со�
гласно которым в районе восточного борта Узон�
Гейзерной депрессии имеет место внедрение маг�
матического тела типа силла, приведшее к подня�
тию поверхности на 15 см в период 2001–2004 гг.
В зону воздымания, вероятно, были вовлечены и
тектонически�активные участки Восточного тер�
мального поля в кальдере Узон. В пользу этого
предположения свидетельствуют новообразова�
ния в кальдере, возникшие именно в 2007 г. Здесь
наблюдалось повышение температуры в оз. Бан�
ное до 47°С на поверхности. На Втором участке
Восточного термального поля возник крупный
грязевой вулкан, а на Первом участке этого поля
(недалеко от новообразованного гейзера) осу�
шился большой участок в районе источника Тер�
мофильный, где ранее устойчиво существовал
крупный плащ (т.н. маты) термофильных микро�
организмов. В 2008 г. появились провалы и новые
парящие площадки в районе источника “Пульси�
рующий”, на месте которого осенью 2008 г. и по�
явился гейзер. 

Таким образом, мы склоняемся к предположе�
нию о том, что возникновение гейзера в кальдере
Узон обусловлено вулкано�тектонической акти�
визацией региона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показали результаты измерения темпера�
туры с помощью термохронов, максимальная
температура в канале гейзера Шаман перед вы�
бросом пароводяной смеси достигала 100.13°С,
что гораздо выше температуры кипения воды на
высоте проявления гейзера (650 м над уровнем
моря) и что свидетельствует о достижении резко�
го перегрева и вскипания термального раствора в
локальном объеме. По нашим данным темпера�
турный режим работы гейзера Шаман слабо зави�
сит от вариаций поверхностной температуры воз�
духа на термальном поле и связан с активностью
гидротермальной системы, питающейся теплом и
веществом от глубинного тепломассопотока.
Данные второго цикла наблюдений позволили
уточнить режим работы гейзера. Для него харак�
терна довольно четкая периодизация деятельно�
сти, с некоторыми вариациями минимальной
температуры. За один год деятельности сильно
изменилась продолжительность стадий в циклах
и продолжительность полного цикла работы гей�
зера, что обусловлено, по�видимому, незавер�
шенностью формирования геометрии канала и
резервуара. Это приводит и к нарушению стацио�
нарности процесса извержения, и к изменению
режима его деятельности со временем.

Об участии в питании гейзера глубинных рас�
творов свидетельствуют высокие содержания бо�
ра и кремнекислоты в составе изверженной воды.
Исходя из сравнительно малого дебита гейзера,

 
Таблица 4. Химический состав газовой фазы гейзера
Шаман (06.09.2009)

Дата анализа 18.09.2009 17.09.2009

Газовыйсостав
Номер пробы

№ 1* (% об.) № 2** (% мас.)

CO2 89.586 77.32352

H2S 0.79 0.64187

SO2 не определялся 12.99868

HCl не определялся 2.59694

CO <0.006 0.00025

CH4 1.8266 0.35549

H2 4.121 0.05381

N2 3.15 4.56661

O2 0.081 1.37004

Ar 0.01 0.09189

He 0.0004 6.48389

C2H6 0.012489 0.00000

C2H4 0.000199 0.00000

C3H8 0.000199 1.25 ⋅ 10–6

C3H6 1.6  ⋅ 10–6 1.54 ⋅ 10–7

C4H10 <2.1 ⋅ 10–6 0.00000

C4H10 (i) <2.0 ⋅ 10–6 3.27 ⋅ 10–7

C5H12 (н) <1.2 ⋅ 10–6 –

C6H14 <1.6 ⋅ 10–6 –

C7H16 <1.9 ⋅ 10–6 –

Примечание. * – отбор газовой пробы произведен методом
вытеснения в бутылку с подсоленной водой. Анализ Ar, N2,
O2 и CO выполнен на газовом хроматографе Agilent 6890, на
капиллярной колонке HP�MOLSIV; CO2 и H2S – на капи�
лярной колонке HP�PLOT Q; предельные и непредельные уг�
леводороды до C7 были проанализированы на хроматографе
SHIMADZU GC�17A; H2 и He – на хроматографе ЛХМ�80.
Аналитик В.И. Гусева. ** – отбор газовой пробы произведен
в барбатер с поглотителями. Анализ выполнен на газовом
хроматографе ЛХМ�80. Аналитики: В.Н. Шапарь, И.Ф. Ти�
мофеева. Прочерк – не обнаружено.
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можно предположить, что подземный резервуар,
откуда осуществляется питание гейзера, имеет
небольшой объем.

Характерно, что во все периоды наблюдений
химический состав изверженной воды остается
практически постоянным и одинаковым с соста�
вом местных термальных источников, что вместе
с высоким градиентом температуры на термаль�
ных полях кальдеры Узон может свидетельство�
вать о том, что резервуар (камера) гейзера нахо�
дится на небольшой глубине.

Работа  выполнена при поддержке гранта
РФФИ № 11�05�00572.
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The Evolution of the Behavior and Physico�Chemical Characteristics of Solutions
in the New Geyser in Uzon Caldera, Kamchatka
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Abstract—This paper is a study of variations in the behavior and physico�chemical characteristics of solu�
tions in the geyser that formed in 2008 in the place of a pulsating spring in Uzon Caldera. We describe the
features of this geyser’s activity in 2009 and 2010. Overheating of water is for the first time described, rising to
reach 100.13°C at the mouth of a geyser during an eruption. We discuss the compositions of the solutions and
free gases in the geyser, the possible source depths of the solutions, and the causes of geyser generation.
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