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Объект исследования. Гидротермальные отложения кальдеры Головнина. Цель. Изучение эпитермального вул-
каногенного рудообразования. Общие положения. До сих пор существовал консенсус об экзогенно-осадочном 
(коллоидном) генезисе серы в вулканических озерах. Наши наблюдения и исследования микроструктуры указы-
вают на присутствие расплава серы на дне оз. Кипящее. Капли этого расплава выносятся на поверхность озера 
в составе светло-серой пены. Существенные различия серных шариков в концентрации сульфидной минерали-
зации, в ее составе, а также в наличии или отсутствии многочисленных опаловых включений наиболее просто 
объясняются захватом капель в различных частях серного расплава и их последующим перемещением потоком 
газа, проходящим через расплав. Конденсат элементарной серы образуется в донных отложениях в результате 
принудительного охлаждения потоков эндогенного газа озерной водой. Здесь происходит основная конденсация 
серы (96% и более от общего потенциала флюидной серы). Остаточная конденсация серы происходит в водной 
среде. Тонкодисперсный конденсат серы в смеси с водой неустойчив и с течением времени разрушается с выде-
лением сероводорода и образованием сернистой и серной кислот. Активность донных гидротерм и прибрежное 
волнение препятствуют образованию на дне озер осадка коллоидной серы. В кратерных впадинах на дне озер 
кальдеры Головнина одновременно с конденсацией самой серы происходит сульфидизация ее расплава. Грави-
тационное осаждение сульфидов в расплаве серы приводит к обогащению ими корневых частей кратерных впа-
дин, где в режиме реального времени формируются колчеданные рудные тела. Наземные отложения серы вме-
сте с перекрывающими их измененными породами демонстрируют полный профиль эндогенного апикального 
окисления под газогидротермальным воздействием: сера и серно-опаловые породы вверх по разрезу сменяют-
ся гипс-ярозитовыми породами и далее “железной шляпой” сцементированных лимонитом брекчий купольной 
мантии. Выводы. Наблюдения, исследования микроструктуры и молекулярно-химическое моделирование сви-
детельствуют об эндогенно-конденсатном происхождении рудной серы в кальдере Головнина и исключают ее 
экзогенно-осадочный генезис. 
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Research subject. Hydrothermal deposits of Golovnin Caldera. Aim. To study the epithermal volcanogenic ore formation. 
Key points. Until now, there has been a consensus on the exogenous sedimentary (colloidal) genesis of sulfur in volca-
nic lakes. Our observations and microstructure studies indicate the presence of sulfur melt at the bottom of Kipyaschee 
Lake. Drops of this melt are carried to the surface of the lake as part of a light gray foam. The significant differences of 
sulfur spherules in the concentration of sulfide mineralization, in its composition, as well as in the presence or absence 
of numerous opal inclusions are most simply explained by the capture of droplets in various parts of the sulfur melt and 
their subsequent movement by a gas stream passing through the melt. Elemental sulfur condensate is formed in bottom 
sediments as a result of forced cooling of endogenous gas flows by lake water. The main condensation of sulfur occurs  
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ВВЕДЕНИЕ

Термин “рудная сера” в контексте данной рабо-
ты имеет три значения: 1) вид полезного ископа-
емого, 2) вмещающая среда для рудной сульфид-
ной минерализации, 3) фактор рудообразования. 
Использование термина “рудная сера” в значении 
вмещающей среды для сульфидной минерализа-
ции связано с большой примесью сульфидов в со-
ставе самородной серы кальдерных озер вулка-
на Головнина, что обусловливает ее темно-серый, 
почти черный цвет. Третье, рудообразующее, зна-
чение этого термина определяется особенностями 
физико-химических свойств серы (Malyshev, Maly-
sheva, 2022), которые имеют ключевое значение 
для формирования сульфидных, постсульфидных 
оксидных и собственно серных руд.

Спектр представлений о формировании вулка-
ногенных месторождений самородной серы можно 
свести к двум доминирующим точкам зрения. По 
одной из них (Вулканические…, 1971) сера рассма-
тривается как конечный продукт гидротермально-
го рудообразующего процесса, другая (Виногра-
дов, 1980; Аверьянов, 1981) основана на природном 
круговороте серы, при котором накопление ее про-
мышленных концентраций происходит в водной 
среде. Применительно к вулканическим кратер-
ным озерам обе точки зрения сходятся – сера здесь 

имеет экзогенно-осадочное (коллоидное) проис-
хождение и образуется вследствие взаимодей-
ствия вулканических газов между собой и с атмос-
ферным кислородом в водной среде. Этот консен-
сус сохраняется по отношению ко всем вулканиче-
ским кратерным и термальным озерам (Delmelle, 
Bernard, 2015).

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Кальдера Головнина (48.87° с. ш., 145.50° в. д.) – 
самый южный вулканический центр Курильских 
островов (рис. 1). Она образовалась ~38 тыс. лет 
назад (Брайцева и др., 1994) и в современном со-
стоянии имеет диаметр около 6 км. В посткаль-
дерный период вулканическая активность приве-
ла к образованию экструзивных куполов андези-
то-дацитового состава (Горшков, 1967). Четыре ку-
пола расположены внутри кальдеры и еще один – 
за ее пределами. Максимальная высота края каль-
деры составляет 547 м. Дно кальдеры имеет не-
большой уклон к северо-востоку, где расположе-
но оз. Горячее (см. рис. 1). На оставшейся площа-
ди дна кальдеры выделяются четыре террасы (Фе-
дорченко, 1962): 0.5–1.0, 2.0–3.0, 4.0–5.0, 8.0–10.0 м. 
Четвертая терраса – самая большая. Она занима-
ет всю юго-западную часть дна кальдеры, посте-
пенно поднимаясь к центральным экструзивным 

here (96% or more of the total potential of fluid sulfur). Residual condensation of sulfur occurs in the aquatic environ-
ment. Finely dispersed sulfur condensate in a mixture with water is unstable and breaks down over time with the release  
of hydrogen sulfide and the formation of sulfurous and sulfuric acids. The activity of bottom hydrotherms and coastal unrest 
prevents the formation of colloidal sulfur sediment at the bottom of lakes. In the crater depressions at the bottom of the  
lakes of the Golovnin Caldera, sulfidization of its melt occurs simultaneously with the condensation of sulfur itself. Gravita-
tional deposition of sulfides in the sulfur melt leads to their enrichment of the root parts of crater depressions, where pyrite 
ore bodies are formed in real time. Terrestrial sulfur deposits, together with the modified rocks overlying them, demon-
strate the full profile of endogenous apical oxidation under gas-hydrothermal action: sulfur and sulfur-opal rocks up the 
section are replaced by gypsum-jarosite rocks and, further, by an “iron hat” of limonite-cemented breccias of the dome 
mantle. Conclusions. Observations, microstructure studies and molecular chemical modeling indicate the endogenous 
condensate origin of ore sulfur in the Golovnin Caldera and exclude its exogenous sedimentary genesis.
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Рис. 1. Кальдера Головнина, вид с юго-востока, 25 сентября 2022 г. (а); оз. Кипящее, батиметрия по (Калачева 
и др., 2023) (б); (в) оз. Горячее, батиметрия по (Фазлуллин, Батоян, 1989); профиль и отложения оз. Кипящее (г);  
профиль оз. Горячее (д).
1 – наземные фумарольные поля: I – Центральное Восточное поле (Iа – юго-восточный участок, Iб – северный участок, 
Iв – северо-западный участок, Iг – западный участок), II – Центральное Западное поле, III – Черепаховое поле, IV – На-
боковское поле, V – Безымянное поле; 2 – пенообразующие донные гидротермы по состоянию на 25 сентября 2022 г.; 
3 – местоположение излияний расплава серы в августе 1979 г.; 4 – вода вулканических озер; 5 – серые илы донных отло-
жений оз. Кипящее и отложения серного песка на его берегах; 6 – желтые серные илы или серный расплав при T > 98°C; 
7 – синие илы; 8 – сульфидизированный серный расплав.

Fig. 1. Golovnin Caldera, view from the southeast, September 25, 2022 (а); Kipyaschee Lake, bathymetry by (Kalache-
va et al., 2023) (б); Goryachee Lake, bathymetry by (Fazlullin, Batoyan, 1989) (в); profile and deposits of Kipyaschee  
Lake (г); Goryachee Lake profile (д).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 24   No. 5   2024

889Рудная сера вулкана Головнина, о-в Кунашир
Ore sulfur of Golovnin Volcano, Kunashir Island

куполам и внутренним стенам котловины кальде-
ры, где незаметно сливается с их склонами. Око-
ло 1300–1420 гг. н. э. в пределах четвертой террасы 
у южного подножия Центрально-Восточного купо-
ла произошло сильное извержение (Belousov et al., 
2017). При этом образовался кратер шириной 350 м 
и глубиной 40 м, частично заполненный в насто-
ящее время оз. Кипящее. Оба внутрикальдерных 
озера гидротермально активны. Их гидрохимия, 
баланс растворенных веществ и теплоотдача оха-
рактеризованы в (Kalacheva et al., 2017; Калачева и 
др., 2023).

Оз. Горячее расположено на высоте около 128 м 
над уровнем моря и имеет площадь поверхности 
около 3.1 км2 (Жарков, 2014). Озеро имеет сток 
в Охотское море по р. Озерная. Средняя глубина 
озера составляет около 20 м. В его западной и вос-
точной частях находятся две кратерные воронки: 
западная (около 250 × 200 м, глубина 62 м) и вос-
точная (200 × 150 м, глубина 60 м) (Козлов, Жар-
ков, 2010). Обе имеют обширные газогидротер-
мальные выходы. Вода в озере стратифицирова-
на (Жарков, 2014) с разделением поверхностного 
слоя толщиной 10–12 м, имеющего температуру 
17–18°C (в сентябре), и нижележащего слоя с тем-
пературой 8–9°C.

Оз. Кипящее занимает площадь около 4.6·104 м2 
(Калачева и др., 2023), расположено на более вы-
соком гипсометрическом уровне (~135 м) и имеет 
сток в оз. Горячее по ручью длиной около 400 м. 
Атмосферные осадки и приток поверхностных вод 
по нескольким мелким ручьям примерно соответ-
ствуют испарению с поверхности озера, поэтому 
объем стока из озера обеспечивается в основном 
деятельностью донных гидротерм (Kalacheva et al., 
2017; Калачева и др., 2023). В 2015 г. дебит стока из 
озера оценивался величиной 0.093 м3с–1 (Kalacheva 
et al., 2017), в 2021 г. – 0.120 м3с–1 (Калачева и др., 
2023).

Средняя температура воды на поверхности озе-
ра составляет 35–37°C. По всей поверхности озера 
наблюдается выделение пузырьков газа, главным 
образом CO2 (5.2 т/сут) с примесью сероводорода 
до 7 об. % (Калачева и др., 2023). Основной газо-
гидротермальный поток приурочен к глубоковод-
ной части озера (Жарков, 2014; Козлов, 2015). Вос-
ходящие гидротермальные потоки препятствуют 
накоплению здесь донных отложений (Вулканиче-
ские…, 1971). Поэтому глубина озера нестабильна 
и зависит от текущей газогидротермальной актив-
ности. Глубина озера в середине прошлого века не 

превышала 23 м (Вулканические…, 1971), к концу 
столетия она уменьшилась до 16 м (Козлов, Жар-
ков, 2010), а сейчас снова увеличилась до 25 м (Ка-
лачева и др., 2023).

Вся территория оз. Кипящее относится к Цен-
тральному Восточному термальному полю (Жар-
ков, 2014). На берегу озера есть несколько участ-
ков с горячими источниками и паровыми жерлами 
(см. рис. 1б, Iа–г). Наиболее активны юго-восточный 
и северный участки, где действуют кипящие кот-
лы и мощные фумаролы. На северо-западном и за-
падном участках активность ниже, газовых выхо-
дов немного, присутствуют термальные источни-
ки и небольшие холодные ручейки.

На берегах оз. Горячее также есть несколько 
термальных полей с паровыми жерлами, кипящи-
ми бассейнами, грязевыми бассейнами и горячи-
ми бурлящими источниками с низким расходом 
(см. рис. 1б). Из этих полей наиболее активно Цен-
тральное Западное (см. рис. 1, II). Его протяжен-
ность по береговой линии составляет около 200 м 
и около 250 м по направлению к Центральному 
Западному куполу с набором высоты до 40 м над 
уровнем озера. Современная газогидротермаль-
ная деятельность проявляется здесь на двух участ-
ках в нижней части поля и одном – в верхней. Она 
представлена парогазовыми выходами и термаль-
ными котлами, имеющими температуру от 90.0 до 
102.5°С (Жарков, 2014). 

На северо-восточном берегу оз. Горячее распо-
ложено Черепаховое термальное поле с размерами 
по гидротермально измененным породам пример-
но 45 м по береговой линии и до 60 м вглубь побе-
режья. Температура гидротерм Черепахового по-
ля достигает 80°С. Фумаролы имеют температуру 
до 98°С. В их составе доминирует CO2, т. е. фак-
тически они являются мофетами. В 250 м к севе-
ро-западу от Черепахового находится небольшое 
(30 × 30 м) Набоковское термальное поле. По дан-
ным (Жарков, 2014), здесь действуют четыре мало-
дебитных угасающих гидротермальных источни-
ка с температурой 38–52°С. В 900 м западнее На-
боковского поля находится примерно такое же по 
размерам Безымянное термальное поле. Газовые 
выходы здесь концентрируются на двух участ-
ках – непосредственно на берегу озера и в несколь-
ких десятках метров от него. Вдоль небольшого 
ручья здесь действуют несколько “кипящих” гря-
зевых котлов с температурой до 89°С, а также име-
ются многочисленные выходы газов с температу-
рой около 100°С.

1 – ground fumarole fields: I – Central Eastern field (Iа – southeastern section, Iб – northern section, Iв – northwestern section, 
Iг – western section), II – Central Western field, III – Turtle field, IV – Nabokov field, V – Nameless field; 2 – foaming bottom hy-
drotherms as of September 25, 2022; 3 – location of sulfur melt effusions in August 1979; 4 – water of volcanic lakes; 5 – gray silts 
of Kipyaschee Lake bottom sediments and deposits of sulfur sand on its shores; 6 – yellow sulfur silts or sulfur melt at T > 98°C; 
7 – blue silts; 8 – sulfidized sulfur melt.
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Основные запасы серы в кальдере Головни-
на связаны с донными отложениями оз. Кипящее 
и оцениваются в несколько десятков тысяч тонн 
(Вулканические…, 1971). Месторождение эксплу-
атировалось до 1945 г. путем непосредственно-
го вычерпывания серных илов и выплавки из них 
серы. На юго-восточном берегу озера сохрани-
лись остатки котлов серноплавильного завода. Ру-
чей, соединяющий оз. Кипящее с оз. Горячее, воз-
можно, был искусственно углублен во время добы-
чи серы до 1945 г. Несколько тысяч тонн серы со-
держится в пределах Центрально-Западного фума-
рольного поля, где также имеются следы эксплуа-
тационных разработок.

Толщина отложений оз. Кипящее составляет 
около 9 м (Вулканические…, 1971). Нижняя часть 
отложений (до 4 м) сложена голубыми илами (см. 
рис. 1г). На них часто разделенные слоем мелких 
обломков андезита залегают желтые серные илы 
(содержание серы 20–25%). Серные илы состоят 
из тонкого чередования желтых слоев, более бога-
тых серой, и серых слоев, состоящих в основном из 
опалово-каолинитового материала. Толщина жел-
тых илов достигает 4 м в прибрежных частях озе-
ра и уменьшается с увеличением глубины озера 
(и интенсивности восходящих газогидротермаль-
ных потоков). Это характерно и для всей осадоч-
ной толщи. Над желтым илом наслаиваются серые 
илы (до 1.5 м, содержание серы редко превыша-
ет 10%). Их темно-серый цвет обусловлен приме-
сью сульфидов железа. Здесь распространен алу-
нит (35–40%) (Зотов, 1967), также присутствуют 
каолинит, сера, опал, кварц, пирит, марказит и не-
большая примесь (3%) обломочных плагиоклазов 

и пироксенов. Отложения серного песка локально 
перекрывают серые илы вдоль берегов озера. Эти 
отложения имеют толщину 0.3–0.4 м и состоят из 
темно-серых шариков серы и их фрагментов раз-
мерами 0.2–2.0 мм (рис. 2). 

В августе 1979 г. в кальдере Головнина произош-
ли три излияния расплавленной серы (Мархинин, 
1983). Первый эпизод, точное время которого неиз-
вестно, имел место на берегу оз. Горячее в 60–70 м 
к востоку от устья ручья, вытекающего из оз. Ки-
пящее (см. рис. 1в). Жидкая сера залила тонким (до 
10 см) слоем участок песчано-пемзового пляжа раз-
мером 15 × 15 м. Второе излияние серы произошло 
в ночь с 18 на 19 августа 1979 г. у кромки воды оз. Го-
рячее в 33 м к востоку от первого. Длина участка, по-
крытого серой, составляла 18 м, ширина – 10 м, ме-
стами языки излитой серы уходили под воду по дну 
озера на 1.5–2.0 м. Третий эпизод излияния серы на-
блюдался 26 августа 1979 г. в течение 2 ч 15 мин. 
Первоначально на берегу оз. Горячее в 51 м к восто-
ку от места второго излияния на поверхности свет-
лых песчано-пемзовых отложений озера появились 
отдельные темные пятна просачивающейся жидкой 
серы диаметром 2–10 см. Количество этих просачи-
ваний постепенно увеличивалось и образовало на 
берегу озера практически сплошной покров протя-
женностью 20 м и шириной 8 м. Излияние серы со-
провождалось интенсивным выделением диоксида 
серы по всей области просачивания. Местами на по-
верхности покрова появлялись небольшие воронки, 
в которых жидкая сера пузырилась под действием 
выделяющихся газов. Несколько потоков расплав-
ленной серы стекли из области просачивания в озеро, 
продвинувшись по дну озера на расстоянии до 3 м. 

Рис. 2. Черный песок из шариков сульфидизированной серы (а) и перекрывающая его светло-серая пена (б), 
юго-восточный серный пляж озера Кипящее, 16 сентября 2021 г.

Fig. 2. Black sand made of sulfidized sulfur spherules (а) and light gray foam overlapping it (б), southeastern sulfur 
beach of Kipyaschee Lake, September 16, 2021.
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ПОЛЕВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Собственные наблюдения получены во время 
посещений кальдеры вулкана 16 сентября 2021 г., 
25 сентября 2022 г., 15 и 20 сентября 2023 г. 16 сен-
тября 2021 г. уровень активности донных гидро-
терм оз. Кипящее был относительно низким. 
В первой половине дня стояла безветренная пого-
да и детали дна озера просматривались в спокой-
ной воде на расстоянии до 10 м от берега в юго-
восточной части озера, т. е. там, где его глубина со-
ставляет 30–40 см (рис. 3). В этой прибрежной зоне 
наблюдалось повсеместное струйчатое выделение 
пузырьков газа из донных отложений. Пляж серно-
го песка к югу от протоки был практически полно-
стью покрыт с поверхности слоем серой пены, ис-
точник которой в то время был неясен.

Уровень активности глубоких гидротермаль-
ных источников был относительно высоким во 
время посещения озера 25 сентября 2022 г. (рис. 4), 
когда наблюдался почти непрерывный выброс хло-
пьев светло-серой пены из двух районов в север-
ной части озера. Эти участки выделялись на об-
щем фоне озерной воды более темным цветом и со-
ответствовали по положению (см. рис. 1б) северно-
му склону дна озера. Из одной области, более уда-
ленной от берегов озера, пена выделялась непре-
рывно и, смещаясь по течению к протоке, форми-
ровала пенную дорожку. Часть пены при переме-
щении размывалась озерной водой и достигала бе-
рега или стекала в протоку в виде грязной струи. 
Оставшиеся хлопья формировали пенные отложе-
ния на прибрежном песке или уносились по про-
токе в оз. Горячее, растворяясь уже там. Из второй 

Рис. 3. Юго-восточная прибрежная зона оз. Кипящее, 16 сентября 2021 г.

Fig. 3. Southeastern coastal zone of Kipyaschee Lake, September 16, 2021.

Рис. 4. Пенный след на поверхности озера Кипящее, 25 сентября 2022 г. Вид с юго-востока.

Fig. 4. Foam track on the surface of Kipyaschee Lake, September 25, 2022. View from the southeast.
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области, расположенной ближе к северо-восточ-
ному берегу озера, пена выделялась дискретно, но 
более крупными и пышными хлопьями. Они сно-
сились течением вдоль северо-восточного побере-
жья (рис. 5а, 1) и накапливалась на нем (рис. 5а, 2). 

Во время обоих посещений кальдеры в 2023 г. 
серая пена на юго-восточном пляже оз. Кипящее 
практически отсутствовала. Движущаяся из цен-
тральной части озера пена формировала многочис-
ленные пенные дорожки по направлению к севе-
ро-восточному побережью (рис. 6а), где на отме-
ли происходило накопление пенных отложений 
(рис. 6б). Пенообразование наблюдалось вокруг 
донных гидротерм вдоль всего северо-восточного 
побережья озера, однако наиболее интенсивно оно 
происходило в северной части озера (рис. 6в–г), 
непосредственно примыкающей к северному тер-
мальному участку (см. рис. 1б, Iб).

Кроме поступающей из озерных глубин серой 
пены на “Чёртовой сковороде”, расположенной 
в пределах юго-восточного термального участка, 
происходит образование черной гидротермальной 
пены (см. рис. 5а, 4). Эта пена образуется из обвод-
ненных озерных отложений под воздействием вос-
ходящих парогазовых струй и формирует много-
численные холмики над центрами парогазовой ак-
тивности. При повышении уровня термальных вод 
на участке пена нередко сносится в оз. Кипящее и 
далее по протоке в оз. Горячее. 

Помимо этого, на щите кремнистых пород (см. 
рис. 5а, 6), частично покрывающих термальный 

участок, было обнаружено свежее выделение ги-
дротермальной “грязи” темно-серого, почти черно-
го, цвета и однородной консистенции (см. рис. 5б). 
Как впоследствии было установлено (см. следу-
ющий раздел), эта грязь представляла собой гель 
кремниевой кислоты. Впервые силикагель был 
описан в отложениях Черепахового фумарольного 
поля (см. рис. 1в, III) как сметаноподобная студени-
стая масса, превращающаяся при высыхании в ме-
лоподобный порошок (силикагель) (Набоко, Силь-
ниченко, 1957). Дальнейшее обезвоживание си-
ликагеля приводит к образованию опала. Черный 
цвет геля и светло-серый цвет силикагеля в нашем 
случае обусловлен присутствием в его составе руд-
ных компонентов – самородной серы и сульфидов. 

Весь щит кремнистых пород термального 
участка состоит из подобных выделений и форми-
руется в реальном времени. По крайней мере, све-
жий поток кремнистого материала с характерны-
ми бортовыми валами (см. рис. 5а, 7) образовал-
ся в период между нашими посещениями вулкана 
в 2021 и 2022 гг., а в 2023 г. он уже был частично 
перекрыт делювиальными отложениями с верхних 
склонов термального участка и прилегающей ча-
сти Центрального Восточного купола. Многочис-
ленные натеки кремнистого материала окружают 
отлагающие серу фумаролы (рис. 7а). Сами серо-
содержащие породы, как правило, покрыты короч-
ками кремнистого материала (рис. 7б, в) с тонки-
ми текстурами течения и смятия, напоминающими 
в миниатюре текстуры канатных лав. Эти кремни-

Рис. 5. Вид на оз. Кипящее со стороны юго-восточного термального участка Центрального Восточного 
фумарольного поля (а) и свежее выделение на этом участке геля кремниевой кислоты (б), 25 сентября 2022 г.
1 – проплывающие вдоль берега хлопья серой пены; 2 – скопления пены на берегу озера; 3 – песчаный пляж из отложе-
ний шариковой серы; 4 – “Чёртова сковорода” (песчаные отложения, через которые пробиваются парогазовые струи); 
5 – большой грязевой котел; 6 –покров из кремнистых отложений; 7 – свежий кремнистый поток.

Fig. 5. View of Kipyaschee Lake from the southeastern thermal area of the Central Eastern fumarole field (а) and the 
fresh release of silicic acid gel in this area (б), September 25, 2022.
1 – gray foam flakes floating along the shore; 2 – foam accumulations on the lake shore; 3 – a sandy beach made of sulfur spherule 
deposits; 4 – “Devil̓ s frying pan” (sandy sediments through which steam-gas jets make their way); 5 – a large mud boiler; 6 – a cover  
of siliceous deposits; 7 – a fresh siliceous flow.
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стые корочки покрыты многочисленными порами, 
полуразрушенными пузырьковыми полостями и 
пронизаны каналами, что в целом свидетельствует 
о газовой активности при их формировании. Ана-
логичные соотношения между кремнистыми и се-
росодержащими наземными отложениями наблю-
даются и на северном участке (см. рис. 1б, Iб) Цен-
трального Восточного термального поля.

На южных склонах Центрального Восточного 
купола, примыкающих к северо-восточному побе-
режью оз. Кипящее, а также в обрывах вытекаю-
щей из озера протоки встречаются блоки красно-
коричневых пород. Они состоят из плохо окатан-
ных и угловатых несортированных обломков ан-

дезито-дацитов в песчано-гравийном наполните-
ле, сцементированном гидроксидами железа. Ана-
логичные породы обнажаются в обрывах северо-
западного побережья озера (рис. 8). Здесь они де-
тально описаны (Федорченко, 1962), но ошибочно 
отождествлены как озерные отложения. Крутые 
углы падения (30° по (Федорченко, 1962), до 45° 
по нашим наблюдениям, см. рис. 8б) как сцемен-
тированных пород, так и подстилающих их рых-
лых отложений, ориентированность восстания по-
род примерно на центр оз. Кипящее, отсутствие 
сортировки обломочного материала с размерами 
от песчано-гравийной фракции до мелких валунов 
(см. рис. 8в) позволяют отождествить эти отложе-

Рис. 6. Пенообразование в донных гидротермах оз. Кипящее в сентябре 2023 г. 
а – многочисленные пенные дорожки от центральной части озера в направлении его северо-восточного берега, вид с севе-
ра, 20 сентября 2023 г.; б – отложения серой пены на северо-восточном побережье оз. Кипящее, 15 сентября 2023 г.;  
в, г – пенообразование в донных гидротермах у северного побережья оз. Кипящее, 15 сентября 2023 г.

Fig. 6. Foaming in the bottom hydrothermal vents of Kipyaschee Lake in September 2023.
а – numerous foam jets from the central part of Kipyaschee Lake in the direction of its northeastern beach, view from the north, 
September 20, 2023; б – gray foam deposits on the northeastern coast of Kipyaschee Lake, September 15, 2023; в, г – foaming 
around bottom hydrothermal vents off the northern coast of Kipyaschee Lake, September 15, 2023.
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ния с остатками мантии той части Центрального 
Восточного купола, которая была уничтожена при 
формировании воронки оз. Кипящее. Окатанность 
части обломков в этих породах обусловлена пла-
стичностью пирокластического материала в мо-
мент их формирования, тогда как цементация об-
ломков гидроксидами железа произошла под воз-
действием газогидротермального процесса.

Отложения серы на Центральном Западном 
термальном поле приурочены к участкам совре-
менной фумарольной деятельности и представле-
ны холмами новообразованной эксгаляционной 
минерализации (рис. 9). Наиболее активна фу-
марольная деятельность на верхнем участке тер-
мального поля (см. рис. 9а). Здесь находится круп-
ная воронка с интенсивно парящим и клокочущим 

Рис. 7. Желтые отложения серы (а) в газовых выходах и покрывающие серосодержащие породы корочки 
кремнистого материала (б, в), юго-восточный участок Центрального Восточного термального поля, 15 сен-
тября 2023 г.

Fig. 7. Yellow sulfur deposits (а) in gas outlets and crusts of siliceous material covering sulfur-containing rocks 
(б, в), southeastern section of the Central Eastern Thermal Field, September 15, 2023.

Рис. 8. Остатки купольной мантии той части Центрального Восточного купола, которая была уничтожена 
в извержении, образовавшем воронку оз. Кипящее.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 8. The remains of the dome mantle of that part of Central Eastern Dome, which was destroyed in the eruption 
that formed the crater of Kipyaschee Lake.
For explanations, see the text.
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газогидротермальным выходом. Окружающие ее 
глыбовые осыпи с северного склона Центрально-
го Западного купола полностью или частично пе-
рекрыты новообразованным веществом, сквозь 
которое происходит как непрерывное выделение 

ювенильных газов в виде площадных просачива-
ний и парения на поверхности, так и интенсивное 
газовыделение по отверстиям и трещинам в но-
вообразованном материале. Вокруг наиболее ак-
тивных газовых выходов происходит осаждение 

Рис. 9. Отложения серы на Центральном Западном термальном поле.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 9. Sulfur deposits in the Central Western thermal field.
For explanations, see the text.
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ярко-желтого конденсата серы (сульфурита) пря-
мо из газового потока (см. рис. 9д). На участках 
менее активного просачивания поверхность экс-
галяционного материала повсеместно покрыта 
светло-серой корочкой новообразованного опа-
ла, из-под которой ярко-желтая самородная се-
ра обнажается только на участках растрескива-
ния и локального разрушения (см. рис. 9е, ж). Не-
которые крупные холмы окаймлены зонами га-
зового просачивания только по периметру, тогда 
как их вершинные части обогащены гидроксида-
ми железа и имеют красно-коричневый цвет (см. 
рис. 9а, в центре).

На нижних участках Центрального Западного 
термального поля холмистый рельеф новообразо-
ванного эксгаляционного материала на общем фо-
не более пологих склонов выражен более отчетли-
во (см. рис. 9б). Отдельные холмы здесь достига-
ют 4 м в высоту (см. рис. 9г). Поверхностная крем-
нистая корочка на их склонах демонстрирует мно-
гочисленные признаки стекания. В разрезе холмов 
по руслам временных водотоков проявляется сло-
истость (см. рис. 9в) с чередованием слоев, обога-
щенных серой или опалом. Вероятно, что эта сло-
истость отражает сезонную цикличность воздей-
ствия атмосферных осадков на вещество эксгаля-
ционных холмов – в период весеннего снеготаяния 
и летне-осенних дождей поверхность холмов ча-
стично разрушается и обогащается пролювиально-
делювиальными кремнистыми отложениями, тог-
да как в зимний период происходит спокойное на-
копление новообразованного эксгаляционного ма-
териала.

МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

Микроструктурные исследования выполнены 
в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН на сканиру-
ющем электронном микроскопе Tescan MI RA LMS 
с приставками ЭДС и ДОРЭ INCA Energy350X-
Max50 и NordlysNano (Oxford Instruments). При 
этом исследовалась как поверхность образцов, так 
и их поперечные сечения. В последнем случае ис-
пользовались аншлифы образцов в эпоксидной 
смоле (шашки).

Изучение серой пены показало, что ее веще-
ство состоит в основном из сферических шари-
ков серы и их фрагментов, аналогичных содержа-
щимся в серном песке (рис. 10). Главное различие 
между ними – присутствие в пене глинистого ма-
териала (рис. 11–13), обусловившего как само пе-
нообразование при прохождении газов сквозь во-
дную среду, так и временную плавучесть пенных 
хлопьев. В веществе серой пены кроме серных ша-
риков присутствует опал, алунит, гидротермаль-
но измененные породообразующие минералы (пи-
роксены, плагиоклазы), сера-алунит-каолинито-
вые фрагменты, вероятно, донных отложений (см. 
рис. 11г). Практически на всех серных шариках из 
вещества серой пены присутствуют остатки пено-
образующего вещества (см. рис. 11). Помимо сер-
ных шариков в веществе серой пены имеются не-
большие (порядка 0.05 мм) преимущественно суль-
фидные сферические образования (см. рис. 11к–м), 
в которых самородная сера либо отсутствует, либо 
содержится в незначительном количестве. Также 
в веществе серой пены распространены комплекс-

Рис. 10. Серный песок (а) и светло-серая пена (б) с юго-восточного пляжа оз. Кипящее (см. рис. 2), серая 
пена (в) из крупных хлопьев с северо-восточного пляжа (см. рис. 5, 2).
BSE-фотографии вещества в естественном состоянии после высыхания.

Fig. 10. Sulfur sand and (а) and light gray foam (б) from the southeastern beach of Kipyaschee Lake (see Fig. 2), gray 
foam (в) from large flakes from the northeastern beach (see Fig. 5, 2).
BSE-photos of the substance in its natural state after drying.
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Рис. 11. Микроструктура высушенного вещества серой пены в аншлифе с расшифровкой состава пород по 
данным спектрального сканирования.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Малышев, Малышева
Malyshev, Malysheva

898

ные полиминеральные сферические агрегаты (см. 
рис. 12), в которых фрагмент самородной серы ли-
бо занимает центральную часть сферы, либо до-
полняется до полной сферы смесью из алунит-као-
линитового материала иногда с примесью сульфи-
дов и опала. В прибойном серном песке такие агре-
гаты практически отсутствуют. 

У некоторых серных шариков приповерхност-
ный слой менее раскристаллизован по сравнению 
с центральной частью, т. е. имеются признаки по-
верхностной закалки (см. рис. 11д). Обычны неза-
вершенные контракционные трещины (см. рис. 10а, 
б; 11а; 14 и др.), которые, скорее всего, ответствен-
ны за присутствие в серном песке полусфер и бо-

лее мелких фрагментов. Крупные центральные по-
лости в серных шариках практически отсутству-
ют. Единственное обнаруженное в аншлифах ис-
ключение представлено на рис. 13е. В то же вре-
мя вполне обычны экземпляры серных шариков 
с многочисленными небольшими сферическим по-
лостями (см. рис. 10; 13а; 15). Серные шарики раз-
личаются по концентрации сульфидной минерали-
зации. В качестве примера максимальной сульфи-
дизации можно привести два шарика на рис. 11в и 
13д. В первом шарике самородная сера лишь об-
рамляет крупный (до 0.18 мм) вкрапленник суль-
фида железа, придавая совместному агрегату сфе-
рическую форму. Во втором – вкрапленник суль-

Здесь и на рис. 12, 13, 15–18 условные цвета: желтый – самородная сера; оранжевый – сульфид железа (пирит, марказит); 
малиновый – сульфид цинка (сфалерит); фиолетовый – сульфид мышьяка (аурипигмент); красный – диоксид титана 
(рутил); оттенки серого – диоксид кремния (опал); голубой – алунит; светло-синий – алюмосиликаты (каолинит), темно-
синий – силикаты. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 11. The microstructure of the dried substance of gray foam in an anschlyph with the decoding of the composi-
tion of rocks according to spectral scanning data.
Here and in Fig. 12, 13, 15–18 conditional colors: yellow – native sulfur; orange – iron sulfide (pyrite, marcasite); crimson – zinc 
sulfide (sphalerite); purple – arsenic sulfide (auripigment); red – titanium dioxide (rutile); shades of gray – silicon dioxide (opal); 
blue – alunite; light blue – aluminosilicates (kaolinite); dark blue – silicates. For further explanations, see the text.

Рис. 12. Комплексные полиминеральные сферические образования в веществе серой пены.

Fig. 12. Complex polymineral spherical aggregates in gray foam substance.
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Рис. 13. Микроструктура прибойного серного песка в аншлифе.

Fig. 13. Microstructure of surf sulfur sand in the anschlyphs.
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фида железа неправильной формы настолько тесно 
соседствует с небольшими и мелкими вкраплен-
никами, что более правильно говорить о сульфид-
ном агрегате, в котором самородная сера является 
цементирующим и формообразующим фактором. 
В ближайшем окружении этих шариков сульфид-
ная минерализация либо развита не столь значи-
тельно, либо практически отсутствует.

Аналогичные или близкие по концентрации 
сульфидов агрегаты достаточно распростране-
ны (см. рис. 11е, ж, к–м; 13в, л). При этом наибо-
лее мелкая сульфидная вкрапленность выделяется 

по яркости в потоке обратноотраженных электро-
нов, но остается нераспознанной при сканирова-
нии из-за доминирующего спектра самородной се-
ры в смежных областях. Это создает впечатление 
кажущейся зернистости самородной серы в неко-
торых шариках, насыщенных мелкой сульфидной 
вкрапленностью (см. рис. 11б, з; 13б, в, и–л).

Кроме концентрации сульфидов серные шари-
ки различаются по металлической специализации. 
В целом в сульфидной вкрапленности широко рас-
пространены сульфиды железа, обычны сульфи-
ды цинка и мышьяка, в нескольких случаях отме-

Рис. 14. Разрушение шарика серы под воздействием внутренних напряжений.

Fig. 14. Destruction of the sulfur spherule under the influence of internal stresses.
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чено присутствие сульфида свинца. В отдельных 
шариках, как правило, также доминируют сульфи-
ды железа, но в некоторых случаях в сопостави-
мых или больших количествах присутствует вкра-
пленность аурипигмента (см. рис. 11ж; 13в). Обыч-
ны серные шарики с парной металлической спе-
циализацией: сульфиды железа + сфалерит (см. 
рис. 11б, з, и; 13и, м) или сульфиды железа + аури-
пигмент (см. рис. 11з; 13в, к). Иногда, но доволь-
но редко, сульфиды всех трех металлов встречают-
ся совместно (см. рис. 11л). В пределах некоторых 
вкрапленников сульфида железа (предположитель-

но, марказит) присутствуют выделения диоксида 
титана (см. рис. 13б, л).

В свою очередь, сульфид цинка иногда тесно 
ассоциирует с опалом, образуя на его поверхно-
сти каемочки обрастания и включения внутри (см. 
рис. 11б; 13и). Присутствие многочисленных вклю-
чений опала (см. рис. 11б; 13б, е, и, к) или их полное 
отсутствие представляет собой третий фактор раз-
личия в минерализации серных шариков.

Некоторые агрегаты сульфида железа и диокси-
да титана образуют друзоподобные срастания од-
новременно образовавшихся минералов и выгля-

Рис. 15. Шарик серы с двумя уровнями пористости.

Fig. 15. Sulfur spherule with two levels of porosity.
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дят как “бутоны роз” (рис. 16а–г). Встречаются со-
вместные агрегаты минералов сульфида железа, 
диоксида титана и кремнезема (рис. 16д), а также 
ажурные прорастания диоксида титана в кремне-
земе. Все это свидетельствует о сингенетичности 
образования минералов перечисленных веществ в 
условиях, близких к условиям формирования са-
мой самородной серы.

Черная гидротермальная пена (рис. 17) состоит 
в основном из алунит-каолинитовой смеси. В не-
значительном количестве в ней присутствует чи-
стая самородная сера, а также редкие зерна опала, 
диоксида титана и сульфида железа иногда с при-
месью сульфида мышьяка. По описанию (Зотов, 
1967), эта пена соответствует донным отложениям 
оз. Кипящее, а также пенообразующему материалу 
в составе серной пены (см. рис. 11, 12, 14, 15).

Черный гель кремниевой кислоты после отбо-
ра претерпел коагуляцию с образованием силика-
гелевых комочков, с потерей воды уменьшавших-
ся в размере. Образовавшийся светло-серый поро-
шок на 60–70% состоит из новообразованного опа-
ла (рис. 18), часто с включениями сульфида железа. 

Распространены зерна самородной серы, как чи-
стой, так и насыщенной сульфидами железа вплоть 
до наличия чисто сульфидных зерен. В незначи-
тельном количестве присутствуют зерна алюмоси-
ликата (шабазит), а также редкие зерна алунита и 
очень мелкие выделения диоксида титана.

ПРОБЛЕМА КОЛЛОИДНОЙ СЕРЫ

Коллоидная сера занимает центральное поло-
жение в концепции хемогенно-осадочного генези-
са самородной серы вулканических озер (Набоко, 
1958, 1959; Delmelle, Bernard, 2015; Mora Amador et 
al., 2019). “Сера образуется, вероятно, в результате 
окисления сероводорода. Также она может возник-
нуть из сернистой кислоты при реакции ее с серо-
водородом. Во всех случаях образуется коллоид-
ная сера. В коллоидных растворах вокруг газовых 
пузырьков и твердых илистых частиц образовы-
вались сферические стяжения, которые частично 
осаждались на дно с образованием серных илов, а 
частично выносились газами на поверхность в ви-
де серной пены” (Набоко, 1959, с. 100–102). На по-

Рис. 16. Парагенезис минералов самородной серы, дисульфида железа, диоксида титана и кремнезема.

Fig. 16. Paragenesis of minerals of native sulfur, iron disulfide, titanium dioxide and silica.
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верхности озера она образует “скопления черной 
серной пены” (Набоко, 1959, с. 200). 

Мы не обнаружили сколь-либо значимых отло-
жений коллоидной серы в кальдере Головнина. Она 
отсутствует в химическом составе воды (Kalacheva 
et al., 2017, табл. 3; Калачева и др., 2023, табл. 1). Во-
да оз. Кипящее в спокойном состоянии (см. рис. 3) 
прозрачна, бесцветна и при отстаивании не обра-
зует осадка коллоидной серы. Она становится мут-
ной только при смешивании с донными отложени-
ями во время волнения и/или активности донных 
гидротермальных источников (см. рис. 4, 6), но ре-
зультирующий серый цвет озерной воды контра-
стирует с обычно бирюзовым цветом вулканиче-
ских озер с коллоидной серой (Mora Amador et al., 
2019). Мы не обнаружили коллоидной серы в дон-
ных отложениях. Мелкие фрагменты серы, при-
сутствующие в каолинит-алунитовом материале 

донных илов, могут быть исчерпывающе объясне-
ны разрушением серных шариков (см. рис. 14).

В качестве примера коллоидной серы С.И. На-
боко (1959) приводит отложения термальных ис-
точников на вулкане Менделеева, о-в Кунашир. 
Мы осмотрели несколько подобных источников 
(рис. 19б) в районе Северо-Западного поля вулка-
на Менделеева. Отложения коллоидной серы здесь 
приурочены к выходу на поверхность высокотем-
пературных (~95°C) вод, представлены тонкоди-
сперсным легко взмучивающимся осадком бело-
го цвета, приобретающем желтоватый оттенок при 
высыхании. Эти отложения распространяются по 
руслам водотока на расстояние от нескольких ме-
тров до нескольких десятков метров от термаль-
ных выходов. Структура и состав отложений колло-
идной серы демонстрируют резкие различия в срав-
нении с пеной (как серого, так и черного цвета) на 

Рис. 17. Микроструктура черной гидротермальной пены (см. рис. 5а, 4) в естественном состоянии после 
высыхания (а–в) и в эпоксидном аншлифе (г, д).
а–в, г–е – фотографии образца с последовательным увеличением.

Fig. 17. Microstructure of black hydrothermal foam (see Fig. 5а, 4) in its natural state after drying (а–в) and in 
an epoxy anschlyph (г, д).
а–в and г–е – photos of the sample with sequential magnification.
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берегах оз. Кипящее (см. рис. 19а, а также 11, 12, 14, 
15, 17), что свидетельствует об ошибочности ранее 
сделанных отождествлений этой пены с коллоид-
ной серой.

При этом даже беглый осмотр отложений кол-
лоидной серы на вулкане Менделеева вызывает со-
мнения в ее хемогенном генезисе. Во-первых, в зо-
не отложения коллоидной серы происходит интен-
сивное выделение сероводорода в атмосферу с иде-
альными условиями для его окисления и образова-
ния серы. Тем не менее отложение серы происхо-
дит только по руслу водотоков, а не на окружаю-
щей их поверхности. Это свидетельствует о незна-
чительной роли окисления сероводорода в образо-
вании коллоидной серы. Во-вторых, она образует-
ся только на участках быстрого остывания водно-
го потока до температур примерно 40–50°C. Ни-
же по течению отложения коллоидной серы отсут-

ствуют, хотя состав термальных вод (включая рас-
творенный сероводород) практически не меняется. 
Взаимосвязь образования коллоидной серы с про-
цессами остывания свидетельствует скорее о кон-
денсации растворенной в воде газообразной серы, 
чем о ее хемогенном образовании. Более подробно 
возможность образования коллоидной серы в ре-
зультате ее водной конденсации рассмотрена в раз-
деле “Молекулярно-химическое моделирование”.

СЕРНЫЙ РАСПЛАВ В КАЛЬДЕРЕ 
ГОЛОВНИНА

Наши наблюдения и исследования микрострук-
туры свидетельствуют о выносе серы со дна оз. Ки-
пящее вместе с газами в составе серой пены. Сфе-
рическая форма серы и других сложных структур 
указывает на их образование в газовом потоке из 

Рис. 18. Микроструктура рудоносного силикагеля (см. рис. 5б) в естественном состоянии после высыхания 
(а–в) и в эпоксидном аншлифе (г, д).
а–в, г–е – фотографии образца с последовательным увеличением.

Fig. 18. Microstructure of ore-bearing silica gel (see Fig. 5б) in its natural state after drying (а–в) and in an epoxy 
anschlyph (г, д).
а–в and г–е – photos of the sample with sequential magnification.
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капель конденсата под действием сил поверхност-
ного натяжения. Сера при этом находилась в рас-
плавленном состоянии, о чем свидетельствуют 
признаки быстрого охлаждения и обилие возника-
ющих при этом контракционных трещин. Разли-
чия шариков серы, заключающиеся в концентра-
ции сульфидной минерализации, ее составе, а так-
же наличии или отсутствии многочисленных опа-
ловых включений, наиболее просто объясняются 
захватом капель в разных частях серного распла-
ва и их последующим перемещением потоком газа.

Излияния серного расплава в 1979 г. являются 
прямым доказательством его существования. Эф-
фузивная зона расположена в 500 м от восточно-
го побережья оз. Кипящее, примерно на 2 м ниже 
дна желтых серных илов в отложениях этого озе-
ра. Если принять во внимание высокую темпера-
туру термальных выходов в этом районе (грязевые 
котлы до 91.7°C, термальные источники до 88.0°C 
(Калачева и др., 2023)), очевидно, что сера в жел-
тых илах может полностью или частично нахо-

диться в расплавленном состоянии (температура 
плавления ромбической серы 112.8°C, моноклин-
ной – 119.3°C). В свою очередь, это позволяет из-
быточному расплаву серы просачиваться через об-
ломочные отложения озерной террасы в направле-
нии оз. Горячее.

Пенообразование, наблюдаемое в оз. Кипящее, 
вызвано прохождением газов сквозь глинистые 
растворы, образующиеся в результате взаимодей-
ствия каолинита с термальной водой. В свою оче-
редь, прибойный серный песок является результа-
том размыва серной пены прибрежными волнами. 
Глинистый материал растворяется (точнее, дис-
пергирует (Low, 1961)) в воде, затем оседает на дно 
озера или уносится потоком в оз. Горячее.

Возможность транспортировки шариков серы 
в пене ограничена их плотностью, скоростью рас-
сеивания в воде пенообразующего глинистого рас-
твора и глубиной пенообразования. Рассмотрим 
в качестве примера возможность газогидротер-
мального пенообразования в кратерных воронках 

Рис. 19. Различия между коллоидной (водно-осажденной) серой, воздушно-осажденной серой и серной пеной.
а – серная пена оз. Кипящее; б – водно-осажденная (коллоидная) сера, руч. Серный, вулкан Менделеева; в – воздушно-
осажденная (эксгаляционная) сера, сольфатара Ревущая, вулкан Менделеева. Условные цвета BSE-фотографий веще-
ства в естественном состоянии после высыхания см. на рис. 11.

Fig. 19. Differences between colloidal (water-precipitated) sulfur, air-precipitated sulfur and sulfur foam.
a – sulfur foam, Kipyaschee Lake; б – water-precipitated (colloidal) sulfur, Sulfur Creek, Mendeleev Volcano; в – air-precipi-
tated (exhaled) sulfur, Roaring Fumarole, Mendeleev Volcano. Conditional colors of BSE photos of the substance in its natural 
state after drying – see Fig. 11.
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на дне оз. Горячее. Более высокое давление и отно-
сительно низкая температура придонных горизон-
тов воды (~7 атм и 8–9°C) этого озера по сравне-
нию с условиями в оз. Кипящее (~3 атм и 34–36°C) 
приводят в случае образования пены к уменьше-
нию ее удельного объема примерно в 2.5 раза. Со-
ответственно, уменьшаются архимедова сила и 
скорость подъема пены с глубины. Если пена, по-
добная той, что наблюдается на оз. Кипящее, об-
разуется в газогидротермальных потоках из крате-
ров оз. Горячее, то она не преодолевает подъем с 
60-метровой глубины и растворяется при всплы-
тии. Только мутные потоки воды достигают по-
верхности, в то время как шарики серы без значи-
тельных пустот оседают на дно, подобно “лапил-
ли” из газогидротермальных шлейфов подводного 
вулкана Дайкоку (de Ronde et al., 2015).

Только полые шарики, обладающие собствен-
ной плавучестью, способны достичь поверхно-
сти в этих условиях. При плотности серы ~2 г/см3 
и сульфида железа ~5 г/см3 такой шанс появляет-
ся только у шариков, толщина оболочки которых не 
превышает 20% их радиуса для чистой серы и 10% 
для серы с содержанием сульфида 50%. Такие по-
лые серные шарики иногда отмечаются на поверхно-
сти кратерных озер (Delmelle, Bernard, 2015, Fig. 3).

Относительная редкость таких наблюдений об-
условлена тем, что, во-первых, для образования 
полых шариков требуется высокая газовая актив-
ность, а во-вторых, тонкая оболочка этих шариков 
хрупкая и легко разрушается под давлением вну-
тренних газов (как это происходило с образцами 
серы, поднятыми из морских глубин (de Ronde et 
al., 2015)). Скорее всего, именно поэтому полые ша-
рики серы отсутствуют в веществе из донных ги-
дротерм кратерных озер вулкана Головнина.

МОЛЕКУЛЯРНО-ХИМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

В данной статье под паром понимается газоо-
бразное состояние вещества в докритических ус-
ловиях, тогда как термин “газ” используется либо 
по отношению к веществу в сверхкритическом со-
стоянии, либо к нехарактерной смеси газов как в 
докритическом (парообразном), так и в сверхкри-
тическом состояниях. Давление P газовой смеси 
равно сумме парциальных давлений pi всех компо-
нентов этой смеси: P = Σ pi. Относительное парци-
альное давление xi =  pi/P вещества i, входящего в 
газовую смесь, в случае идеальных газов (что при-
менимо к атмосферным условиям) соответствует 
мольной доле этого вещества в смеси: xi = pi/P = ni/n 
(ni – количество молей вещества i в газовой смеси, 
n – общее количество молей в этой смеси). Одна-
ко для смесей сжатых газов строгость этого соот-
ветствия нарушается. Тем не менее в первом при-
ближении представляется возможным использо-

вать относительное парциальное давление в каче-
стве количественной характеристики концентра-
ции вещества в газовой смеси.

Данные о критических параметрах серы (темпе-
ратура Tкр = 1040°C, давление Pкр = 18.2 МПа, плот-
ность ρкр = 563 кг·м–3, среднее число атомов в мо-
лекуле в критической точке Nкр = 2.78), давлении и 
молекулярном составе ее насыщенных паров в вы-
сокотемпературном диапазоне основаны на рабо-
те (Rau et al., 1973). Когда эндогенный флюидный 
поток охлаждается ниже критической температу-
ры серы, он оказывается (часто внезапно) в услови-
ях возможной конденсации серы. Появление кон-
денсата сдвигает химические равновесия в газо-
вых реакциях в сторону образования элементар-
ной серы:

2H2S(газ) + SO2(газ) → 3S(конденсат)↓ + 2H2O(газ);
H2S(газ) → S(конденсат)↓ + H2(газ);

2H2(газ) + SO2(газ) → S(конденсат)↓ + 2H2O(газ);
3SO2(газ) + 2H2O(конденсат) = 2H2SO4(конденсат) + S(конденсат)↓.

Химическая активность конденсата серы обу-
словлена его молекулярной структурой, зависящей 
от температуры. Высокотемпературный конденсат 
серы состоит из коротких 2–4-атомных молекул, 
крайние атомы которых являются высокоактив-
ными свободными радикалами. В этом состоянии 
конденсат серы, находясь на пути потока эндоген-
ного газа, активно перехватывает металлы, пере-
носимые потоком, и расходуется без остатка, об-
разуя сульфидные соединения. С понижением тем-
пературы ситуация меняется. Если среднее число 
атомов в молекуле газообразной серы постепен-
но увеличивается до 8 при 0°C, то количество ато-
мов в молекуле серы в расплаве повышается более 
быстрыми темпами из-за полимеризации. Расплав 
серы становится малоактивным уже при 400°C, а 
при 187°C (когда полимеризация достигает мак-
симума) расплавленная сера полностью теряет те-
кучесть. При дальнейшем понижении температу-
ры вязкость расплава серы незначительно снижа-
ется – полимерные цепочки в расплаве серы начи-
нают разрываться и замыкаться в кольца.

Из-за этих изменений в молекулярной струк-
туре конденсат серы теряет химическую актив-
ность, превращаясь из активного реагента в хими-
чески пассивное вещество. Разрушение полимер-
ных цепей и реактивация расплава серы возмож-
ны при прохождении через него газового потока за 
счет как кинетического эффекта прохождения мо-
лекул газа, так и повышения температуры распла-
ва в зоне прохождения газового потока. Это соот-
ветствует наблюдениям (de Ronde et al., 2015) чер-
ной (сульфидизированной) серы в местах прохож-
дения газов через расплавленную серу, тогда как 
за пределами этих мест сера представлена желтым 
(бессульфидным) расплавом.
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Вода кратерных и геотермальных озер (и, бо-
лее того, морей и океанов) является охлаждаю-
щим горизонтом с высокой теплоемкостью и те-
плопроводностью. Когда высокотемпературные 
флюидные потоки достигают горизонта охлаж-
дения, происходит принудительное охлаждение 
эндогенной газоконденсатной смеси, приводящее 
к формированию дополнительных конденсатов и 
интенсивным гетерогенным химическим реакци-
ям между флюидной смесью и вновь образовав-
шимися конденсатами. Это охлаждение эндоген-
ных флюидов придонными водами вызывает об-
разование расплава серы на дне озер в кальдере 
Головнина и в других подобных случаях (Maly-
shev, Malysheva, 2023).

Магмы среднекислотного состава, характерные 
для последних извержений вылкана Головнина, 
способны генерировать потоки флюида с соотно-
шением S/H2O до 0.03 (Malyshev, Malysheva, 2022). 
Это значение получено на основе обобщения (Нау-
мов и др., 1997) работ, в которых опубликованы ре-
зультаты анализа стекол однородных расплавных 
включений в минералах, а также закалочных сте-
кол вулканических пород океанского дна.

Начало конденсации серы при исходном со-
отношении S/H2O = 0.03 в диапазоне давлений 
0.1–1.0 МПа соответствует диапазону темпера-
тур 197–264°C. Среднее число атомов в молеку-
лах паров серы в этом диапазоне температур из-
меняется незначительно (NS = 7.41–7.24). Поэто-

му исходное соотношение S/H2O = 0.03 соответ-
ствует изолинии парциального давления насыще-
ния xS = 0.25% (рис. 20). В рассматриваемой обла-
сти давлений и температур равновесие в реакци-
ях между газами смещено в сторону тяжелой мо-
лекулы газообразной серы. Например, при взаимо-
действии серосодержащих газов с водяным паром  
S7.41–7.24 + (3.70–3.62) H2O <=> (3.70–3.62) H2S + (3.70–3.62) SO2  
левая часть уравнения отвечает 4.70–4.62 молям га-
за, в то время как правая часть содержит 7.40– 7.24 
молей. Более чем полуторакратный дисбаланс объ-
емов газа между левой и правой частями реакции 
определяет сдвиг равновесия в сторону умень-
шения объема газа и образования тяжелой мо-
лекулярной серы еще до начала ее конденсации. 
Это позволяет применить исходное соотноше-
ние S/H2O = 0.03 к содержанию серы в элементар-
ной форме. Содержанием (давлением) других сер-
нистых газов (H2S и SO2) в первом приближении 
можно пренебречь, поскольку, во-первых, они со-
держат незначительную часть общего весового по-
тенциала серы, во-вторых, сера из них будет ухо-
дить по мере возникновения условий для ее кон-
денсации.

Статическое давление на дне кратера оз. Кипя-
щее (0.346 МПа) обусловливает конденсацию во-
ды при температуре 138.5°C (см. рис. 20а, точка А). 
В этой точке парциальное давление насыщения се-
ры xS = 0.0033%. Это ограничение объясняет кон-
денсацию 98.5% серы, которая накапливается в ви-

Рис. 20. Образование расплава серы в кратерных впадинах озер кальдеры Головнина.
а – оз. Кипящее, б – оз. Горячее. xS и xH2O – относительные парциальные давления насыщенных паров элементарной 
серы и воды соответственно.

Fig. 20. Formation of sulfur melt in crater depressions of Golovnin Caldera lakes.
а – Kipyaschee Lake, б – Goryachee Lake. xS and xH2O are the relative partial pressures of saturated vapors of elemental sulfur 
and water, respectively.
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де расплава в донных отложениях озера. Предпо-
ложим, что в кратере оз. Кипящее находится 5 м 
расплава серы с 25%-й сульфидизацией. Статиче-
ское давление 0.474 МПа на дне расплава соответ-
ствует температуре начала конденсации (кипения) 
серы 240°C при xS = 0.25%. Из-за охлаждения сер-
ным расплавом TP-траектории более высокотем-
пературных флюидов вынуждены сходиться к точ-
ке Б (см. рис. 20а). Таким образом серный расплав 
концентрирует в себе все траектории эндоген-
ных газов, забирая из их состава избыточную се-
ру. Статическое давление на дне кратерных воро-
нок оз. Горячее (0.710 МПа) обусловливает конден-
сацию (кипение) воды при температуре 165°C (см. 
рис. 20б, точка А). В этой точке парциальное дав-
ление насыщения серы xS = 0.009%. Это ограниче-
ние определяет конденсацию 96% серы. Предполо-
жение о наличии 5 м расплава серы с 25%-й суль-
фидизацией в кратере оз. Горячее соответствует 
давлению 0.837 МПа на дне расплава и температу-
ре начала конденсации (кипения) серы 258°C при 
xS = 0.25% (см. рис. 20б, точка Б).

Разрыв полимерных цепочек серы и актива-
ция ее расплава под воздействием проходящих га-
зов наиболее активно протекают в кратерных впа-
динах на дне озер. Наличие шариков серы с очень 
высокой концентрацией сульфидов (см. рис. 11в, 
е; 13д и др.) показывает, что здесь одновременно 
с конденсацией самой серы происходит интенсив-
ная сульфидизация серного расплава. Гравитаци-
онное осаждение сульфидов в расплаве приводит к 
обогащению ими корневых частей кратерных впа-
дин, где в режиме реального времени формируют-
ся колчеданные рудные тела.

Конденсация серы продолжается и в водной 
среде. В частности, при охлаждении газогидро-
термального потока до средней температуры вод 
оз. Горячее (8–9°C) давление насыщенных паров 
серы в эндогенных газовых смесях снижается бо-
лее чем на 6 порядков. При охлаждении газовых 
смесей до средней температуры вод оз. Кипящее 
(35–37°C) давление насыщенных паров серы сни-
жается почти на 4 порядка. Наконец, в поверх-
ностных газогидротермах при температуре на вы-
ходе 95–100°C (пример – руч. Серный на вулкане 
Менделеева, см. рис. 19б) давление насыщения па-
ров серы по мере остывания термального потока 
до 40° C снижается более чем на 2 порядка. Сле-
довательно, можно считать, что вся элементарная 
сера при охлаждении в водной среде окончатель-
но переходит в конденсат, образующий тонкоди-
сперсную взвесь. Количество этой взвеси не мо-
жет превышать потенциал серы, оставшийся в га-
зовом потоке к моменту начала конденсации воды: 
4.00% от общего потенциала серы на выходе газов 
в кратерных воронках оз. Горячее, 1.47 – в кратер-
ной воронке оз. Кипящее, 0.32% – в поверхност-
ных условиях.

В водной среде (особенно горячей) тонкоди-
сперсный конденсат серы постепенно разрушается 
с образованием сернистой и серной кислот и выде-
лением сероводорода: 

3S(конденсат) + 3H2O(конденсат) → H2SO3(раствор) + 2H2S(газ)↑, 
4H2SO3(конденсат) → 3H2SO4(конденсат) + H2S(газ)↑,

4S(конденсат) + 4H2O(конденсат) → H2SO4(конденсат) + 3H2S(газ)↑. 
Поэтому интенсивный запах сероводорода 

в термальных ручьях на вулкане Менделеева при-
урочен к русловым отложениям коллоидной се-
ры и длительное время сохраняется в ее обводнен-
ных пробах вплоть до их высыхания. Накоплению 
аналогичных отложений коллоидной серы в дон-
ных отложениях озер кальдеры Головнина препят-
ствуют активная деятельность донных гидротерм 
и волнение в прибрежной зоне, тогда как в истоках 
ручьев Центрального Западного термального поля 
эти отложения отсутствуют из-за активного делю-
виально-пролювиального переотложения поверх-
ностного материала (см. рис. 9в).

Аналогичные процессы остаточной конденса-
ции элементарной серы протекают и в других сре-
дах – коалинит-алунитовых илах и геле кремни-
евой кислоты. Поэтому если крупные фрагменты 
самородной серы в этих веществах (см. рис. 17, 18), 
скорее всего, представлены привнесенными ча-
стичками серного расплава, то наиболее мелкие 
фракции самородной серы могут быть результатом 
остаточной конденсации элементарной серы уже 
в этих средах.

При формировании поверхностных отложений 
серы функцию охлаждающего горизонта выпол-
няет атмосфера. Принудительное охлаждение по-
верхности эксгаляционных термальных отложе-
ний атмосферным воздухом форсирует конденса-
цию водных паров и выделение геля кремниевой 
кислоты в поверхностном слое отложений. Поэто-
му сера парящих термальных полей повсеместно 
(за исключением наиболее высокотемпературных 
газовых выходов) покрыта серой корочкой с повы-
шенным содержанием опала (см. рис. 9).

Мощные толщи наземных измененных пород 
(разрез отложений северо-западного берега оз. Ки-
пящее) демонстрируют полный профиль эндоген-
ного апикального окисления под газогидротер-
мальным воздействием. Здесь (см. рис. 8) преиму-
щественно опалитовые породы основания (барьер 
нейтрализации и зарождение волны кислотности) 
вверх по разрезу сменяются гипсоярозитовыми по-
родами (пик волны кислотности) и далее “желез-
ной шляпой” сцементированных лимонитом брек-
чий купольной мантии (затухание волны кислот-
ности). Признаки формирования “железной шля-
пы” присутствуют в вершинных частях наибо-
лее крупных холмов Центрального Западного тер-
мального поля (см. рис. 9а).
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ВЫВОДЫ

Рудная сера в кальдере Головнина имеет эндо-
генно-конденсатное происхождение, обусловлен-
ное физико-химической эволюцией глубинных 
газовых потоков в эпитермальных условиях. На-
ши наблюдения и исследования микроструктуры 
указывают на присутствие расплава серы на дне 
оз. Кипящее. Конденсат элементарной серы обра-
зуется в донных отложениях вследствие охлаж-
дающего эффекта озерной воды. Возможна также 
остаточная конденсация серы в водной среде. Од-
нако тонкодисперсный конденсат серы в воде не-
устойчив и не способен сформировать сколь-либо 
значимые донные отложения коллоидной серы 
в озерах кальдеры в условиях активности донных 
гидротерм и прибрежного волнения.
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