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По результатам комплекса полевых и камеральных работ получены и проанализированы данные по
особенностям строения котловин и динамике развития 15 кратерных и кальдерных озер Курило-
Камчатского региона. Рассчитаны их основные морфометрические характеристики. Установлено,
что группа кальдерных озер менее однородна по всем морфометрическим показателям. Выявлено,
что котловины водоемов одного генетического типа на Курильских островах и Камчатке схожи по
формам и глубинам, но абсолютные высоты камчатских водоемов в целом больше курильских,
впрочем, как нередко и размеры котловин. Изучение котловин 10 озер при помощи современной
методики цифровой эхолокационной съемки позволило выявить специфические особенности мор-
фологии котловин каждой из групп. Установлено, что котловины ряда кальдерных озер региона
осложнены эксплозивными воронками, экструзивными или эффузивными куполами со следами
гидротермальной деятельности; определены их параметры. Важной отличительной чертой многих
вулканических озер является возможность стремительного изменения их основных характеристик
(формы, объема, температуры, химического состава воды и др.) в широких пределах, что обуслов-
лено особенностями функционирования близлежащих вулканических центров. По этим парамет-
рам водоемы могут быть разделены на: 1) весьма динамичные молодые озера, расположенные в кра-
терах действующих вулканов или в активных кальдерах в непосредственной близости от них; 2) бо-
лее стабильные, реликтовые водоемы в кальдерах спящих или потухших вулканов. Результаты
повторных наблюдений позволили получить представление о примерных скоростях изменения
уровней озер для интервалов в несколько десятилетий. Определена скорость роста подводного ку-
пола, обнаруженного авторами в 2016 г. в оз. Штюбеля (кальдера Ксудач, Камчатка).

Ключевые слова: вулканические озера, эксплозивная воронка, подводный купол, эхолокационная
съемка, вулканическая деятельность, газогидротермы, Камчатка, Курильские острова
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ВВЕДЕНИЕ
Из 8.45 млн озер Земли лишь около 1.2 тыс.

(что составляет всего около 0.014%) относятся к
вулканическим (Рянжин, Ульянова, 2000; Mey-
beck, 1995). Некоторые из них весьма труднодо-
ступны, а другие расположены рядом с населен-
ными пунктами, при этом практически все они
могут представлять серьезную угрозу близлежа-
щей инфраструктуре из-за связи с вулканизмом.
Эти особенности вулканических озер (ВО) при-
влекают к ним внимание исследователей (Larson,
1989; Manville, 2015; Pasternack, Varekamp, 1997 и др.);
к настоящему времени озера многих вулканиче-
ских регионов мира достаточно детально изучены
(Brown et al., 1989; Casadevall et al., 1984; Delmelle
and Bernard, 1994; Giggenbach, 1974; Morgan et al.,

2003; и др.), чего нельзя сказать о вулканических
озерах России.

В нашей стране они наиболее широко распро-
странены на Курильских островах и полуострове
Камчатка (рис. 1). Эти территории вместе с севе-
ро-восточной оконечностью о. Хоккайдо образу-
ют двойную островную дугу, длина которой со-
ставляет около 2000 км. Тихоокеанские остров-
ные дуги широко известны как области проявления
современного вулканизма, молодой тектонической
деятельности и высокой сейсмичности. На терри-
тории Курило-Камчатской дуги расположены все
выделяемые (Chistenson et al., 2015) типы ВО: кра-
терные, кальдерные, мааровые, геотермальные,
вулкано-тектонические, подпрудные и так назы-
ваемые озера снеготаяния. ВО России изучены
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слабо, что, в первую очередь, обусловлено их
труднодоступностью, поэтому по многим из них
существуют лишь краткие описания. Повторные
или тем более регулярные наблюдения за режи-
мом озер скорее исключение, а возможность уви-
деть проявление вулканической активности, как
это случилось в 1996 г. на Карымском озере (Му-
равьев и др., 1997) – редкая удача даже по миро-
вым меркам.

Сведения о ВО Дальнего Востока как в рос-
сийских (Румянцев и др., 2017), так и в мировых
(Volcanic …, 2015) обзорах последних лет весьма
скромны. В последнем случае, например, значи-
мая информация дана лишь об уже упомянутом
извержении в Карымском озере; еще 5 озер реги-
она просто перечисляются, причем курильские
озера имеют неверную географическую привязку.
Некоторые сведения содержатся в базе данных
WorldLake, созданной С.В. Рянжиным (2000). К
сожалению, в связи с его уходом из жизни в тече-
ние нескольких последних лет к ней нет доступа.

К началу 2000-х годов была проведена съемка
строения котловин лишь нескольких озер Кам-
чатки – Курильского (Бондаренко, 1990), Зеле-
ного на вулкане Мал. Семячик (Takano and Fazlul-
lin, 1994), Карымского (Fazlullin et al., 2000), Клю-
чевого и Штюбеля (Пилипенко и др., 2001), а
также Кроноцкого (Аракельянц, Ткаченко, 2012).
С 2005 г. сотрудниками лаборатории вулканоло-
гии и вулканоопасности Института морской гео-
логии и геофизики (ИМГиГ) ДВО РАН совмест-
но со специалистами из других институтов нача-
ли осуществляться работы по изучению котловин
ВО региона. Были впервые обследованы котло-
вины 8 курильских озер: Горячее и Кипящее
(о. Кунашир), Красивое (о. Итуруп), Бирюзовое
(о. Симушир), Малахитовое и Глазок (о. Кетой),
Черное и Кольцевое (о. Онекотан), а также про-
ведены повторные (с интервалом 25 лет) промеры
двух озер (Ключевое и Штюбеля) на Камчатке
(Козлов, 2015, 2016; Козлов, Лебедева, 2018; Коз-
лов и др., 2017, 2019).

Рис. 1. Карта расположения рассматриваемых в статье кратерных и кальдерных озер Курильских о-вов и п-ова Кам-
чатка (обозначены звездочкой).
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Цель данной статьи – установить особенности
строения и динамики развития кратерных и каль-
дерных озер региона на основе обобщения имею-
щихся на настоящий момент разновременных
данных по морфологии их котловин и характери-
стике вод.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевые исследования проводились при по-
мощи методики цифровой эхолокационной
съемки с синхронной спутниковой привязкой
профилей. Для промеров использовались эхоло-
ты фирмы Lowrance: LMS-527cDFiGPS и SeaCha-
rter 320 DX с частотой излучателя 50–200 кГц и
дискретностью съемки не менее 1 м, объем полу-
ченных профилей составлял от нескольких тысяч
до нескольких десятков тысяч измерений. Обра-
ботка данных осуществлялась в программах Sonar
Viewer и Surfer, при этом сведения о линейных па-
раметрах и площадях водоемов были получены
при помощи открытых ГИС SAS Planet и Google
Earth.

Береговые процессы и террасы озерных си-
стем кальдер Головнина (о. Кунашир), Ксудач и
оз. Курильское (Камчатка) были изучены в ре-
зультате дешифрирования спутниковых снимков
высокого разрешения и последующих маршрут-
ных наблюдений (Лебедева, 2017). По 7 озерам
были проведены отбор проб воды и замеры ее
температуры и рН. Наряду с этим были обобщены
и проанализированы более ранние материалы,
полученные другими исследователями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам съемки были составлены де-
тальные батиметрические карты и профили кот-
ловин 10 вулканических озер (рис. 2–4). На основе
этих данных рассчитаны основные морфометриче-
ские параметры – площади, объемы, средние глу-
бины, коэффициенты емкости, показатель откры-
тости, удельный водосбор. Их анализ и сравнение
позволяют установить общие черты морфологи-
ческого строения котловин. Собранные литера-
турные материалы дали возможность расширить
список анализируемых озер до 15. Сводные дан-
ные по морфологии и другим характеристикам 8
ВО Курильских островов и 7 Камчатки представ-
лены в табл. 1.

Морфология озерных котловин

Вследствие особенностей и механизмов фор-
мирования вулканического рельефа, кратерные и
кальдерные озера в значительной мере различа-
ются по форме. Так как кратер – это чаше- или
воронкообразное углубление на вершине или
склоне вулканического конуса, через которое
происходит истечение или выброс продуктов из-
вержения, то кратерные озера региона имеют
простую форму воронок с крутыми склонами и
максимальными глубинами от 16 до 140 м (см.
рис. 2а). Они относительно небольшие (0.033–
0.2 км2), площади их водосборов также невелики
(0.13–0.77 км2). Как правило, кратерные озера на-
ходятся на значительной высоте над уровнем мо-

Рис. 2. Типичные профили котловин вулканических озер Курило-Камчатского региона: кратерных (оз. Глазок) (а) и
кальдерных (оз. Горячее) (б). Стрелками показано положение взрывных воронок.
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Рис. 3. Распределение абсолютных высот и площади кратерных и кальдерных озер региона. Номера см. в табл. 1.
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Рис. 4. Батиметрическая схема оз. Горячее (кальдера Головнина, о. Кунашир) с воронками различных размеров и мор-
фологии. Изобаты проведены через 5 м (съемка 2005 г.). Зубчатой линией ограничены взрывные воронки.

43.875�

43.870�

43.880�

43.865�

145.505�145.495�145.485� 145.515�

–20

–20

–20

–40

–60

0 500
м

ря – до 1700 м – и являются бессточными. Их
удельный водосбор (отношение площади водо-
сбора к площади зеркала) составляет от 3.85 до 7.
По перечисленным характеристикам они четко
отделяются от кальдерных озер (см. рис. 3).

Кальдеры – обширные котловины взрывопро-
вального происхождения с крутыми стенками и
более или менее ровным дном, достигающие 10–
20 км в поперечнике и нескольких сот метров в
глубину. Площади кальдерных озер соответ-

ственно на порядок больше кратерных: самые
крупные среди них озера Кольцевое на о. Онеко-
тан (26 км2) и Курильское (77 км2) на п-ове Кам-
чатка; последнее является крупнейшим кальдер-
ным водоемом региона. Кальдерные озера распо-
ложены на более низких абсолютных высотах –
до 650 м над уp. м., они преимущественно сточ-
ные и проточные. Впадающие в озера водотоки
обычно относятся к 1–2 порядку, однако в слож-
ных кальдерных комплексах (например, Ксудач),
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где разновозрастные кальдеры смещены друг от-
носительно друга, отдельные внутрикальдерные
водотоки могут быть отнесены к 3 порядку, а их
общее количество – превышать десяток.

Показатель удельного водосбора этого типа
озер колеблется в более широких пределах – от
1.67 до 6.55, что во многом зависит от крутизны
внутренних склонов кальдеры. Необходимо от-
метить, что в целом и большинство других рас-
считанных морфометрических коэффициентов
(извилистости береговой линии, емкости, откры-
тости – см. табл. 1) для кальдерных озер имеет по
крайней мере в 2 раза больший диапазон значе-
ний, что свидетельствует о более сложной струк-
туре этой группы водоемов.

Региональное сравнение параметров озерных
котловин различного типа показало, что котло-
вины водоемов одного генетического типа на Ку-
рильских островах и Камчатке схожи по формам
и глубинам, но абсолютные высоты камчатских
водоемов в целом больше курильских, впрочем,
как нередко и размеры котловин (см. табл. 1).
Площади водосборов кратерных озер регионов
соотносятся как 0.13–0.16 и 0.21–0.77 км2 соот-
ветственно, а кальдерных – как 4.78–43.59 и
16.3–392 км2.

Анализ построенных детальных батиметриче-
ских карт позволил заключить, что котловины
кальдерных озер региона характеризуются не
просто обширным плоским днищем, как это счи-
талось ранее, а часто осложнены вулканическими
структурами, среди которых выделяют экструзив-
ные и эффузивные купола и взрывные воронки
различных размеров (см. рис. 2б). В котловине оз.
Горячего (о. Кунашир), например, нами было за-
фиксировано четыре эксплозивных воронки до
200–250 м в поперечнике с глубинами до 45–60 м
(см. рис. 2, 4). В оз. Бирюзовом (о. Симушир) об-
наружены три подобных воронки с глубинами
42–87 м, формирующие так называемый “экс-
плозивный ров” (Козлов, Белоусов, 2007; Козлов,
Жарков, 2009). Ранее (Горшков, 1967; Мархинин,

1960) здесь были описаны только два купола (экс-
трузивный и эффузивный). При съемке обшир-
ного Курильского озера (Бондаренко, 1990) был
обнаружен протяженный уступ, отделяющий
мелководную (до 200 м) северную часть озера от
глубоководной (до 316 м) южной. Наши исследо-
вания также показали, что в приустьевых частях
большинства впадающих в озера водотоков фор-
мируются обширные подводные конусы выноса,
сложенные снесенным с бортов кальдеры пиро-
кластическим материалом.

Особенности состава вод

Источниками воды и растворенных минераль-
ных компонентов в озерах являются не только ат-
мосферные осадки и поверхностный сток, но и
газогидротермальные выходы, активность кото-
рых зависит от процесса дегазации ближайшего
магматического очага. Газогидротермы наблюда-
ются во всех изученных кратерных озерах регио-
на; во многих температуры (Т) могут достигать
90–100°С, поэтому и Т озерных вод может быть
достаточно высокой. Воды кратерных озер кис-
лые (pH от 0.7–1.1 до 2.5–3.7), минерализация –
от 4 до 50 г/л (см. табл. 1).

Кальдерные озера характеризует гораздо боль-
шее разнообразие химического состава вод: они
могут быть наполнены как слабоминерализован-
ной нейтральной – практически пресной водой,
так и высокоминерализованной кислой, а иногда
и щелочной: pH воды колеблется от 3 до 7–7.6.
Минерализация воды в целом гораздо ниже, чем
в кратерных озерах, – от 0.1 до 4 г/л (см. табл. 1).

Газогидротермальные выходы наблюдаются
либо в самой озерной котловине, либо в непо-
средственной близости от нее. Мощные газогид-
ротермы связаны и с описанными выше воронка-
ми и куполами, осложняющими днища кальдер и
котловины озер (рис. 5), их периодическую акти-
визацию с эффектом “вскипания” поверхности
подтверждают и свидетельства очевидцев (оз. Го-

Рис. 5. Профиль эхолотной съемки 2016 г. через котловину оз. Штюбеля (кальдера Ксудач, Камчатка). ПК – подвод-
ный конус, ПГ – подводные гидротермы (Козлов и др., 2019).
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рячее, о. Кунашир). Однако в ряде кальдерных
озер (напр., озера Черное и Красивое) газогидро-
термы не обнаружены (см. табл. 1).

Распределение газогидротерм нередко приво-
дит к тому, что даже сообщающиеся озера – рас-
положенные в пределах одной кальдеры – могут
значительно различаться по составу вод. Так, во-
ды оз. Ключевого (кальдера Ксудач) – щелочные
с минерализацией около 180 мг/л, их состав по-
стоянен от поверхности до дна. В оз. Штюбеля
термальные воды, обогащенные сульфатами с
минерализацией до 0.4–1 г/л, разгружаются в
придонном слое, в результате чего прослеживает-
ся вертикальная зональность их химического со-
става (см. табл. 1). Исследования озер о. Кунашир
(Жарков, 2014) показывают, что состав и кислот-
ность вод иногда значительно различаются даже в
пределах одного водоема, так как кислые и ще-
лочные термальные источники могут там выхо-
дить на незначительном расстоянии друг от друга.

Динамика состава и уровня озерных вод

В зависимости от активности газогидротерм и
объема поступления пресных атмосферных или
поверхностных вод – состав воды в озерах может
значительно изменяться. Наблюдения показыва-
ют, что при активизации вулкана объем поступа-
ющих термальных вод резко возрастает, соответ-
ственно увеличивается уровень озер, растут тем-
пература и минерализация (Гавриленко, 2000).
Например, до извержения 1996 г. вода в оз. Ка-
рымском (кальдера Академии наук, Камчатка)
была пресной (рН 7.1) низкоминерализованной
(110–130 мг/л), имела гидрокарбонатно-натрие-
вый состав, в озере водилась рыба. Сразу после
извержения рН снизился до 3.2, минерализация
возросла до 1 г/л, резко увеличилась доля соеди-
нений хлора и серы (Николаева и др., 2005). В ре-
зультате последующего разбавления озерных вод
атмосферными осадками и водами впадающих в
него ручьев к 2004 г. его минерализация опять по-
низилась, а реакция стала слабокислой (рН 5.5–
6.0). Аналогичные изменения во время вулкани-
ческих событий претерпевают и воды иных каль-
дерных и кратерных озер региона, однако при
возрастании температур более 100°С небольшие
озера могут испаряться и исчезать, а при актив-
ной фазе извержения в кратерах могут формиро-
ваться лавовые озера (Толбачинский дол, 2013 г.).
Весьма динамичным является Безымянное озеро
в центральном кратере влк. Горелого: после из-
вержения 1985–1986 гг. его уровень постоянно
повышался, к 1990 г. диаметр зеркала составлял
около 70 м. За период 1992–2008 гг. уровень озера
увеличился на 50 м, а площадь поверхности в
10 раз (Melnikov et al., 2008). После извержения
2010 г. озеро высохло, но, в настоящее время оно
опять появилось.

Газогидротермальная активность может зна-
чительно меняться со временем и вне прямой за-
висимости от вулканических извержений. На-
пример, в кальдерном оз. Бирюзовом (о. Симу-
шир) термальные источники, описанные в 1940–
1950 гг. (Зеленов, Канакина, 1962) к 2007 г. сохра-
нились лишь в его ЮЗ части. Активные измене-
ния характеристик кратерных озер зафиксирова-
ны и на вулкане Мутновском. Так, оз. Верхнее в
юго-западном кратере в 1954 г. достигало размера
280 × 250 м при температуре воды 42–46°С и ми-
нерализации 4.2 г/л (Таран и др., 1991). Посте-
пенно оно исчезло, его место занял ледник. С
2000 по 2003 гг. котловина опять была заполнена
высокоминерализованными водами (до ~17 г/л) c
рН 1.3 и Т = 40–50°С (Гавриленко, Гавриленко,
2003; Гавриленко и др., 2009). В августе 2021 г. на
краю ледника нами опять был отмечен неболь-
шой незамерзающий водоем (очевидно с высоко-
минерализованной водой). Нижнее озеро разме-
ром около 200 × 250 м существовало в СВ кратере
до середины 1950-х годов. Температура его воды
не превышала 10°С, она имела кислую реакцию и
минерализацию 2.3 г/л (Маренина, 1956).
17.08.2021 г. в связи с обвалом на северной стенке
кратера там опять возникло подпрудное озеро
(рис. 6): 19.08 нами наблюдался активный дренаж
через плотину; по сообщению Д. Мельникова,
20.08 площадь озера составляла около 4650 м2.

Изменения морфологии котловин
У кратерных и кальдерных озер быстро меня-

ется не только состав воды, но и морфология их
котловин. Форма озер и их количество в кальдере
зависят от характера рельефа и уровня воды, ко-
торый непостоянен, поэтому там может суще-
ствовать то единое озеро, то серия небольших со-
общающихся или нет водоемов (рис. 7). Так, в
кальдере Ксудач (Камчатка) 8.5–8.7 тыс. л. н. бы-
ло единое озеро, глубина которого могла превы-
шать 200 м, о чем свидетельствуют находки озер-
ных отложений (Мелекесцев и др., 1995). При па-
дении уровня и в результате роста молодого
конуса Штюбеля в ее центре около 1600 л. н. (Пи-
липенко и др., 2001) единое озеро распалось на
два самостоятельных водоема – Ключевое и
Штюбеля. При извержении конуса Штюбеля в
1907 г. произошло перегораживание плотиной
р. Теплой, дренирующей озера, и уровень озер
повысился на 15 м. В 1910 г. в кальдере был еди-
ный водоем (Келлъ, 1928), который к 1937 г. опять
распался на два (Пийп, 1941). О поэтапном сни-
жении уровня на протяжении 1910–1937 гг. сви-
детельствуют сформировавшиеся по берегам три
абразионные террасы (Лебедева, 2017б).

Следы значительных (около 100 м и более) пе-
репадов уровня воды в виде озерных террас на-
блюдались нами и в кальдерных озерах Куриль-
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ское и Бирюзовое. Так, в первом случае просле-
живается 8 уровней голоценовых абразионных
террас с отметками до 140 м над урезом; при этом

наиболее хорошо выражены террасы высотой
около 87–95 и 10–12 м. Формирование последней,
видимо, связано с подпруживанием стока дрениру-

Рис. 6. Обвал внутренней стенки кратера вулкана Мутновский 17.08.2021 г. и сформировавшееся подпрудное озеро
(фото Е.В. Лебедевой, 19.08.2021 г.). Пунктиром ограничено тело плотины, стрелкой – направление смещения мате-
риала со склона.



212

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 2  2022

КОЗЛОВ, ЛЕБЕДЕВА

ющей кальдеру р. Озерной около 1.6 тыс. л. н.
(Ponomareva et al., 2006), в результате обвала части
активно растущей экструзии Дикий Гребень.
Плотина образовалась в 3–4 км ниже истока ре-
ки, ее высота составляла не менее 20 м. Следы вы-
сокого стояния уровня Курильского озера позво-
ляют также не исключать возможность существо-
вания разных направлений стока на голоценовых
этапах развития этого водоема.

Выполненное нами в 2016 г. повторное эхоло-
тирование оз. Штюбеля (Козлов и др., 2019) пока-
зало, что за 25 лет, прошедших с момента проме-
ров КамчатНИРО в 1991 г. (Пилипенко и др.,
2001), в его кратерной части вырос экструзивный
купол размером 335 × 250 м и объемом 773750 м3.
Относительная высота его западной вершины –
35 м, восточной – 40 м (см. рис. 5). В оз. Карым-
ском туфовый конус с кратером диаметром около
600 м и глубиной до 60 м сформировался еще
быстрее – непосредственно во время извержения
в январе 1996 г. (Муравьев и др., 1997).

Во время роста вулканических структур проис-
ходит не только изменение морфологии дна озе-
ра: единый водоем может распадаться на не-

сколько, что описано выше; в других случаях озе-
ра приобретают специфическую форму – кольца
(оз. Кольцевое, о. Онекотан – рис. 8), полумесяца
или подковы (оз. Горячее, о. Кунашир), занимая
наиболее пониженные участки. При этом моло-
дые озерные отложения могут быть подняты над
уровнем озера и деформированы (как, например, в
кальдере Головнина), а внутрикальдерная речная
сеть вынуждена перестраиваться согласно измене-
ниям уклонов поверхности (Лебедева, 2017а).

В случае, если кальдерные озера расположены
поблизости от моря, то нередко происходит раз-
рушение их бортов в результате абразии, они за-
полняются морскими водами и превращаются в
морские заливы. Таковы залив Львиная Пасть
(о. Итуруп), бухты Кратерная (о. Янкича – рис. 9),
Броутона (о. Симушир) и мн. др.

Изменение характера береговой линии озер
происходит и в результате вулканической дея-
тельности, которая сопровождается излиянием
лавы, вертикальными подвижками отдельных
участков, выбросами вулканогенного материала.
Так, при извержении 1907 г., произошло разру-
шение северной стенки конуса Штюбеля, и прак-

Рис. 7. Колебание уровня озер в кальдере Ксудач. Ш – конус Штюбеля, н.в. – положение уровня водоемов в настоя-
щее время.
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Рис. 8. Озеро Кольцевое (фото А.В. Дегтерева, 2015 г.).

Рис. 9. Бухта Кратерная, о. Янкича (фото В.О. Шубина, 2000 г.). Видны экструзивные купола и фрагмент разрушен-
ного абразионными процессами борта кальдеры.
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тически одномоментно площадь одноименного
озера увеличилась вдвое (Пилипенко и др., 2001).
В северной части оз. Карымского при подводном
извержении 1996 г. возник новый полуостров
(Муравьев и др., 1997).

Гипсобатиметрическая модель, составленная
С.В. Харченко по данным нашей батиметриче-
ской съемки 2016 г. и на основе ресурса Arctic-
DEM (Kharchenko et al., 2020), впервые позволила
оценить строение сложного кальдерного ком-
плекса Ксудач в целом, учитывая и подводный
рельеф участков, занятых озерами. Ее сравнение
с аналогичной моделью, полученной на основе
топокарты, составленной В.Н. Двигало (ИВиС)
по аэрофотоснимкам 1980-х годов, и батиметри-
ческой карты 1991 г., полученной в результате
промеров сотрудниками КамчатНИРО глубин
озер аналоговым эхолотом, позволило опреде-
лить участки выраженных локальных изменений
морфологии кальдеры. Наиболее интенсивными
процессами рельефообразования последних де-
сятилетий оказались не только рост подводного
вулканического купола, но также активное изме-
нение берегов озер и вынос пемзового материала
реками в их котловины (рис. 10).

Поступлению в озерные котловины значи-
тельных объемов обломочного материала способ-
ствуют также гравитационные смещения на скло-
нах. Результаты фотограмметрического анализа
разновременных снимков кратера Троицкого на
вулкане Мал. Семячик (Камчатка) показали, что
морфология внутренних стенок кратера постоян-
но меняется в результате обваливания и осыпа-
ния, а общий объем материала, поступившего в
расположенное там оз. Зеленое с 1968 по 2012 г.,
достиг 1.5 млн м3. При этом уровень озера под-
нялся с отметки 1139 до 1176 м над уp. м., а при-
рост его объема составил 9 млн м3, из которых
17% – это обломочный материал, поступивший в
котловину (Свирид и др., 2013). Велика актив-
ность гравитационных процессов и на бортах дру-
гих кратерных озер (см. рис. 6).

Некоторые количественные параметры 
изменения уровня и морфологии озер

Удаленность ВО затрудняет организацию там
регулярных наблюдений и получение количе-
ственных параметров их динамики. Проведенные
авторами промеры вкупе с собранными литера-
турными данными позволяют рассчитать лишь
некоторые из показателей. Например, в кальдер-
ном оз. Бирюзовым (о. Симушир) зафиксирова-
ны значительные колебания уровня воды: после
извержения 1957 г. он понижался на 6–8 м (Кор-
сунская, 1958), а к 1959 г. – еще на 2 м (Мархинин,
1960), а затем к 2007 г. повысился почти на 12 м
(Козлов, Жарков, 2009). Таким образом, скорость
снижения его уровня составила порядка
0.5 м/год, а затем на протяжении 1959–2007 г.
скорость поднятия в среднем была около 0.26 м в
год. Опираясь на фотоматериалы и описания
(Келлъ, 1928; Пийп, 1941), можно оценить сред-
нюю скорость понижения уровня озер Ключевое
и Штюбеля на протяжении 1910–1937 гг. за счет
трехэтапного разрушения плотины, перегородив-
шей дренирующую их реку, в 0.5–0.6 м/год. При
этом скорость роста подводных конусов в кратер-
ной части оз. Штюбеля за 25-летний интервал с
учетом возможной неточности при съемке Кам-
чатНИРО оценивается нами как 1–1.6 м/год.

В кратерных озерах Камчатки изменения их
уровня могут происходить с еще большими ско-
ростями, что обусловлено не только их меньши-
ми объемами, но и значительной динамично-
стью. Так, данные (Melnikov et al., 2008) позволя-
ют заключить, что рост уровня оз. Безымянного
(влк. Горелый, Камчатка) превышал 3 м/год в тече-
ние16 лет. Повышение уровня оз. Зеленого, по рас-
четам, опирающимся на материалы (Свирид и др.,
2013; Taran et al., 2021), в среднем достигало 1 м/год
за 70 лет наблюдений, но на отдельных этапах
(1950–1971) скорость подъема возрастала до
1.4 м/год, а на других (1986–2002) его уровень был
практически стабильным.

Рис. 10. Сравнение профилей через котловину кратерной части оз. Штюбеля на основе гипсобатиметрических моде-
лей по данным 1980−90-х (сплошная линия) и 2016–2018 (пунктир) годов. Стрелка показывает участок роста нового
подводного купола (Kharchenko et al., 2020).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вулканические озера Курильских островов и
п-ова Камчатки располагаются в пределах древ-
них и современных вулканических построек, ак-
тивность которых оказывает значительное влия-
ние на морфологию их котловин и побережий, а
также на гидрологический режим и физико-хи-
мические параметры их вод. В свою очередь, со-
стояние вулканических озер и интенсивность из-
менения их параметров позволяет судить о харак-
тере вулканических процессов.

Анализ данных показал, что кратерные и каль-
дерные озера региона различаются по основным
морфологическим показателям. При этом котло-
вины одного генетического типа на Курильских
островах и Камчатке схожи по формам и глуби-
нам, но размеры котловин камчатских водоемов в
обоих случаях в среднем больше курильских.

Кратерные озера региона всегда более дина-
мичны, и их воды имеют более высокую темпера-
туру и минерализацию. Как правило, они приуро-
чены к конусам действующих вулканов, но ино-
гда располагаются и внутри более древних
кальдер, свидетельствуя об их продолжающейся
активности. В таких случаях кальдерные озера,
расположенные рядом с кратерными, по характе-
ру минерализации и активности изменения уров-
ня вод нередко близки к ним, что не противоре-
чит наблюдениям и в других регионах мира (Vol-
canic …, 2015). Поэтому мы можем разделить ВО
региона на два типа по динамике изменения их
морфологических и гидрохимических характери-
стик: 1) динамичные молодые озера, расположен-
ные в кратерах действующих вулканов или в ак-
тивных кальдерах в непосредственной близости
от них, осложненные эксплозивными воронками
и экструзивными куполами с активными гидро-
термальными проявлениями; 2) более стабиль-
ные, реликтовые водоемы в кальдерах спящих
или потухших вулканов, как правило, без интен-
сивных гидротермальных выходов и воронок
взрыва.

Колебания уровня озер первой группы в исто-
рический период на отдельных этапах могли до-
стигать первых метров в год, близкие скорости
роста имеют и активные вулканические структу-
ры в их пределах. Разновысотные озерные терра-
сы на бортах кальдер свидетельствуют о том, что
колебания уровней водоемов данного типа на
протяжении голоцена могли достигать первых со-
тен метров.
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Based on the results of a set of field and cameral work data on the structural features of the basins and the
dynamics of development of 15 crater and caldera lakes in the Kuril-Kamchatka region were obtained and
analyzed. Their main morphometric characteristics were calculated. It was found that the group of caldera
lakes is less homogeneous in all morphometric parameters. It was revealed that the basins of water bodies of
the same genetic type on the Kuril Islands and Kamchatka are similar in shape and depth, but the absolute
heights of Kamchatka water bodies are generally higher than those of the Kuril ones, however, as is often the
size of the basins. The study of 10 lakes using the modern digital echolocation survey technique made it pos-
sible to reveal the specific features of the morphology of the basins of each of the groups. It was found that
the basins of a number of caldera lakes in the region are complicated by explosive funnels, extrusive or effusive
domes with traces of hydrothermal activity; their parameters were identified. An important distinguishing
feature of many volcanic lakes is the possibility of rapid changes in their main characteristics (shape, volume,
temperature, chemical composition of water, etc.) over a wide range, which is due to the peculiarities of the
functioning of nearby volcanic centers. According to these parameters, volcanic lakes can be divided into: 1)
very dynamic young lakes located in the craters of active volcanoes or active calderas in their immediate vi-
cinity; 2) more stable, relict water bodies in the calderas of dormant or extinct volcanoes. The results of re-
peated observations after several decades made it possible to calculate the approximate rates of change in the
levels of some lakes. It was found that the rate of f luctuations in the levels of caldera lakes is generally lower
than that of crater lakes. The rate of growth of the underwater dome, discovered by the authors in 2016 in Lake
Shtyubel (Ksudach caldera, Kamchatka), was determined.

Keywords: volcanic lakes, explosive funnel, underwater dome, echolocation survey, volcanic activity, gas hy-
drotherms, Kamchatka, Kuril Islands
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