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Вулкан Ксудач (Камчатка) состоит из пяти полностью или частично вложенных друг 
в друга кальдер позднеплейстоценового (кальдеры I и II) и голоценового (III–V) возраста. 
Анализ процессов рельефообразования и строения внутрикальдерных речных долин позво-
ляет заключить, что, несмотря на высокую голоценовую вулканическую активность (вул-
кано-тектонические обрушения, значительные объемы выброшенного пирокластического 
материала) верховья многих современных долин заложились еще на склонах кальдер I и II 
и продолжают функционировать и в настоящее время, являясь верхними звеньями более 
молодых голоценовых долин кальдер IV–V. Сохранившиеся позднеплейстоценовые фраг-
менты верхних звеньев речной сети продолжали концентрировать сток, в результате чего 
шло восстановление разрушенных при голоценовых извержениях нижних звеньев речной 
сети, но уже в зависимости от характера вновь сформированного вулканического рельефа. 
Рост вулканического конуса Штюбеля внутри кальдеры V оказал значительное влияние на 
ориентировку и морфологию прилежащих водотоков: в частности, привел к позднеголоце-
новой перестройке руч. Лагерного, который совершил поворот на 120°. Участок его древней 
долины сохранился в виде плоскодонной седловины на ЗЮЗ от кратера влк. Штюбеля, ко-
торая постепенно разрушается под воздействием эрозии. Большое влияние на речную сеть 
оказала и эксплозивная деятельность Ксудача: мощные пирокластические потоки неодно-
кратно выполняли долины как внутрикальдерных водотоков, так и сходили по р. Теплой. 
Последующее врезание долин привело к формированию в них эрозионных и цокольных 
террас, сложенных пирокластическим материалом.
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Введение

Вулкан Ксудач расположен в южной части Восточного вулканического пояса Кам-
чатки и, по заключению И.В. Мелекесцева с коллегами [1], является одним из наибо-
лее интересных и сложно построенных вулканических массивов на полуострове. Его 
кальдерообразующие извержения в позднем плейстоцене–голоцене не имеют анало-
гов по мощности: разновозрастные пеплы вулкана прослеживаются практически по 
всей территории полуострова. Ксудач довольно хорошо изучен геологами: здесь ра-
ботал корифей отечественной вулканологии Б.И. Пийп [2] и его коллеги – В.С. Шей-
мович [3], О.Б. Селянгин [4, 5] и другие; исследования его пирокластических отло-
жений проводили И.В. Мелекесцев, О.А. Брайцева, В.В. Пономарева, В.Ю. Кирьянов, 
Л.Д. Сулержицкий, многочисленные радиоуглеродные датировки которых позволи-
ли достаточно точно определить основные этапы формирования вулкана [1, 6–10]; 
Ю.М. Дубик, И.А. Меняйлов [11], Г.Ф. Пилипенко, А.А. Разина, С.М. Фазлуллин [12] 
осуществили детальный анализ термальных вод кальдеры. Но и сейчас некоторые во-
просы развития этого сложно построенного вулканического комплекса продолжают 
вызывать споры. Геоморфологические процессы, сопровождающие активное преоб-
разование этого интереснейшего геолого-геоморфологического объекта, и особен-
ности строения долинной сети, к сожалению, долгое время оставались за рамками 
исследований.
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Строение и  формирование вулканического  
комплекса

Вулкан Ксудач представляет собой усеченный конус диаметром подножия 20–
25 км1, внутри которого расположены вложенные друг в друга кальдеры плейсто-
цен-позднеголоценового возраста, останцы внутрикальдерных вулканов, а  так-
же конус Штюбеля – центр проявления новейшей вулканической активности. Абс. 
высоты верхней кромки этого сложно построенного кальдерного комплекса, име-
ющего вид вложенной в конус чаши с размерами 8 × 10 км, достигают 900–1000 м, 
а  относительные – 500–700  м. Вулканический массив расположен на водоразде-
ле бассейнов рек Тихого океана и  Охотского моря, центральную часть кальде-
ры занимают озера Ключевое и Штюбеля. Из последнего вытекает р. Теплая, впа-
дающая в р. Зап. Ходутка – приток р. Прав. Ходутки, в свою очередь, впадающей  
в Тихий океан.

Время формирования вулкана оценивалось исследователями по-разно-
му: И.В. Мелекесцев с  коллегами [1, 6, 7] писали о  позднеплейстоценовом (30–
40  тыс.л.н.) возрасте этой структуры, определяя его по соотношению с  морена-
ми и экзарационными формами последнего этапа оледенения Камчатки; О.Б. Се-
лянгин [4, 5] считал, что стратовулкан с  отметками до 2000  м сформировался 
здесь на границе раннего и  среднего плейстоцена. В  настоящее время установ-
лен абс. возраст игнимбритов первого кальдерообразующего извержения [15], 
что позволяет однозначно говорить о  том, что вулканической постройке более  
162 тыс. лет.

Характер вулканической активности Ксудача циклично сменялся во времени, 
и внутри самой ранней кальдерной котловины последовательно возникали положи-
тельные (конусы) и отрицательные вулканические формы. Наиболее ярко выражен-
ных этапов кальдерообразования было несколько: два в позднем плейстоцене, ког-
да образовались внешние кальдеры I и II, и три в голоцене. В результате сформиро-
вался сложный комплекс из пяти полностью или частично вложенных друг в друга 
кальдер (рис. 1), которые в периоды относительного вулканического покоя заполня-
лись озерами, в связи с чем, по крайней мере, голоценовые извержения начинались 
здесь как фреато-магматические [12]. Время формирования кальдер III–V оценива-
лось исследователями как 8700–8800, 6000–6100 и 1700–1800 14С л.н. или соответ-
ственно 9700, 6847–7287 и 1668–1785 кал.л.н. [1, 9, 10, 16]. Совершенствование техно-
логий и накопление фактического материала позволило [17] уточнить калиброван-
ный возраст пеплов извержений, приведших к образованию IV и V кальдер, как 7204  
и 1725 л.н.

В более холодных условиях – в конце позднего плейстоцена – полости кальдер 
I и II служили крупным ледоемом, питавшим протяженные ледники, однако после 
их таяния здесь также возникло обширное озеро 6–7 км в поперечнике, для отло-
жений которого [7] получена радиоуглеродная дата 8950 ± 200 14С л.н. В это время 
кальдера уже дренировалась р. Теплой (рис. 2), в долине которой [1] была вскрыта 
морена позднеплейстоценового оледенения, сформировавшаяся на ней маломощная 
почва, перекрытая отложениями пирокластических потоков (ПП) возраста образо-
вания кальдеры III. Отложения ПП представляют собой неспекшиеся слабоуплот-
ненные пемзовые туфы мощностью до 10–15 м, протяженность потоков составляла 
до 5–7 км. ПП выходили за пределы кальдеры и в СВ ее части (бассейн руч. Сед-
ловинного). Тефра этого извержения также обнаружена и в озерных осадках самого  
конца позднего плейстоцена – начала голоцена. После извержение вода заполнила 

1 В ряде обзорных [13] и научно-популярных работ [14] приводятся иные размеры основа-
ния вулкана, однако мы считаем важным опираться на детальные исследования, в том числе и 
вещественного состава пород комплекса [5, 7, 8 и др.].
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вновь сформированную кальдеру III и частично кальдеру II, по данным И.В. Мелекес-
цева с коллегами, озерные осадки этого времени сохранились до отметок 650 м над у.м. 
Пирокластические потоки формировались и при извержении 7204 кал.л.н.: их длина 
достигала 10 км, а мощность 4–20 м; они также описаны в долине р. Теплой и на СВ 
и СЗ бортах кальдеры. Максимальных размеров эти образования достигли в период 
активности 1725 кал.л.н.: их длина составляла 20 км, а мощность – до 30–50 м. Потоки 
заполнили все долины на склонах вулкана за исключением южного сектора и выхо-
дили за пределы комплекса; в долине р. Теплой зафиксировано четыре их генерации 
[1, 8].

Около 350–390 г.н.э. [1, 17] в кальдере начал формироваться конус Штюбеля, в ре-
зультате чего единое внутрикальдерное озеро разделилось на два водоема. Для мо-
лодого вулкана установлены наиболее мощные проявления эксплозивной активно-
сти примерно в 1000 г. и 1650 г., а также в марте 1907 г. [18]. В результате последнего 
извержения был сформирован кратер, который на севере соединился с озером и был 
заполнен его водами [12], при этом высота самого конуса уменьшилась от 700–800 м 
до 640–650 м. Во время этого извержения по [1, 7, 8, 18] было выброшено до 2 км3  
пирокластики2, сформировался обширный покров пемз дацитового состава, пере-
крывших полуметровые отложения черных шлаков андезито-базальтов3; на СЗ каль-
деры и вдоль долины р. Теплой общая мощность отложений достигла 4–5 м [5].

2 В работе [15] приводятся более скромные цифры – 0.8–1.0 км3.
3 Все исследователи вулканического комплекса [1, 5, 8, 18 и др.] отмечают, что характерной чер-

той эксплозий конуса Штюбеля была смена состава пирокластики от основной до более кислой, т.е. во 
время каждого извержения формировался слой темной тефры (основного состава) и перекрывающий 
его слой светлой (кислого состава).
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Рис. 1. Кальдерный комплекс вулкана Ксудач: положение разновозрастных кальдер (I–V) вулкани-
ческого массива (по [4])
Бровка кальдеры: 1 – V, 2 – IV, 3 – примерное положение кальдеры III, 4 – II, 5 – I; 6 – стенки кратера 
конуса Штюбеля; 7 – современные озера
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Строение рельефа и  гидрографической сети

Наиболее высокие абс. отметки – 900–1079 м – имеют пологовыпуклые и окру-
гловершинные водораздельные пространства южной и юго-восточной частей кальде-
ры, представляющие собой фрагменты днища и бортов кальдеры I, перекрытые ан-
дезитовыми шлаками и дацитовыми пемзами периода образования кальдеры II [5, 12] 
(рис. 2). На севере к этому уровню относятся отроги г. Каменистой (1049 м). Следую-
щий ярус водораздельных пространств с отметками 800–900 м опоясывает кальде-
ру с З, Ю и ЮВ. На западе их слагают эффузивы и пирокластика кальдеры I, а на Ю 
и ЮВ – более молодые образования вулкана Ксудач II; все они имеют андезито-ба-
зальтовый состав и сглаженную округловершинную морфологию. Наиболее широ-
ко в кальдере представлены уплощенные водоразделы с отметками 650–800 м над 
у.м. – фрагменты днища кальдеры II, перекрытые пирокластическим чехлом сложного 
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Рис. 2. Ярусы рельефа и основные водотоки кальдерного комплекса влк. Ксудач (по [12])
Внутрикальдерные поверхности с абс. отметками, м: 1 – менее 650, 2–650–800, 3–800–900, 4 – более 
900; 5 – кратер конуса Штюбеля; 6 – бровка уступа кальдеры I; 7 – ущелье р. Теплой; 8 – граница об-
ласти инфильтрационного питания подземных вод кальдеры Ксудач; 9 – основные водотоки.
Цифрами показаны: 1 – р. Теплая; ручьи: 2 – Лагерный, 3 – Южный, 4 – Седловинный; 5 – экструзив-
ный массив Парящий уступ; 6 – Горячий пляж
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состава (андезитовые пемзы и игнимбриты, дацитовые пемзы), сформировавшимся 
в результате образования III–V голоценовых кальдер (по [4, 12]). Они наиболее широ-
ко сохранились на западе, в меньшей мере – на юго-востоке кальдеры. В бортах долин 
и промоин, расчленяющих эти уплощенные и лишенные растительности поверхности 
на западе комплекса, хорошо видно чередование темной и более светлой пемзы, на-
считывающее от 3 до 5 подобных сочетаний слоев (рис. 3).

Водоразделы и склоны с абс. отметками менее 650 м в той или иной мере покры-
ты кустарниковой или травянистой растительностью, однако ее состав и густота во 
многом зависят от удаленности от центра последнего извержения – конуса Штюбе-
ля – и от ориентировки оси пеплопада. Известно, что если мощность пирокластики 
превышает 0.4 м (а в кальдере она нередко достигает 1–4 м), то это приводит к гибе-
ли растительного покрова и, как результат, к активному развитию эрозии [19–21]. Но 
это зависит также от крутизны и экспозиции склона: на крутых поверхностях проис-
ходит более быстрое удаление пирокластики, а склоны, ориентированные на север, 
лучше увлажнены. Оба этих фактора способствуют более быстрому восстановлению 
растительности.

Нивальные процессы наиболее широко развиты на абс. отметках более 700–800 м, 
но на склонах северной экспозиции, в распадках и долинах снежники и наледи мо-
гут перелетовывать даже на абс. высотах чуть более 415 м. Снежники формируют ни-
вальные ниши, а при их таянии в пирокластическом покрове образуются эрозион-
ные ложбины. От крупных ниш, заполненных снежниками, нередко идет сеть па-
раллельных промоин, которые затем сливаются в одну. Так постепенно нивальные 
ниши преобразуются в водосборные воронки. Практически во всех долинах в их ниж-
нем течении в конце июля сохраняются наледи мощностью до 2–5 м, иногда они ока-
зываются перекрыты отложениями лахаров, на поверхности которых нередко вид-
ны проявления термокарстовых процессов в виде просадочных воронок диаметром  
до 0.5 м.

На уплощенных участках водоразделов, террасовидных поверхностях и седлови-
нах кальдеры активна дефляция. В результате выноса мелкозема формируется камен-
ная отмостка, а развевание слоистого пирокластического чехла приводит к возникно-
вению на поверхностях разноцветных узоров, обусловленных чередованием слоев бо-
лее темной и более светлой пирокластики. На склонах средней крутизны, перекрытых 

Рис. 3. Плосковершинные поверхности – фрагменты днища кальдеры II. Пирокластический чехол 
облекает склоны и водоразделы, в бортах эрозионных врезов видно чередование светлых и темных 
слоев пирокластики (верховья руч. Лагерного). Здесь и далее фото автора
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рыхлыми отложениями, доминируют процессы медленного массового смещения ма-
териалы – десерпция, дефлюкция, на увлажненных участках – солифлюкция. Крутые 
склоны приурочены к бортам кальдеры или речных долин, там обычно преобладают 
обвально-осыпные процессы.

Примечательными объектами вулканического комплекса являются многочислен-
ные экструзивные купола, в большинстве своем вскрытые денудацией по периферии 
озер или в бортах долин. Для этих, как правило, небольших, но выразительных кру-
тосклонных останцов и массивов, сложенных разновозрастными андезитами и даци-
тами [4, 12], типичны столбчатая и изометричная отдельности. На их склонах доми-
нируют обвально-осыпные процессы, по трещинам нередко формируются кулуары, 
а у подножия идет накопление шлейфов грубообломочного материала.

Сам молодой вулкан Штюбеля имеет форму правильного усеченного конуса. В верхней 
части крутизна его склонов достигает 20°, к периферии они выполаживаются. С поверхно-
сти встречается разнообразный пирокластический материал: вулканический песок, ла-
пилли, бомбы. Проективное покрытие травянистой растительности не превышает 5–10%. 
В верхней части южного склона наблюдаются многочисленные пологие безрусловые лож-
бины, задернованные по понижениям, – делли (рис. 4). Ниже по склону в их днищах появ-
ляются промоины, которые иногда заканчиваются небольшим конусом выноса мелкозема, 
но чаще, сливаясь, трансформируются в более крупные эрозионные врезы, привязанные 
к оз. Ключевому. Следы наиболее молодых излияний лав сохранились на восточном склоне 
конуса: небольшие потоки шириной 5–15 м, разделенные плоскодонными понижениями 
глубиной до 3 м и шириной до 5 м, сформировали серию валов и эмбриональных лавовых 
долин [22]. Они идут прямо от кратера конуса, многие опираются на седловину, разделяю-
щую озера. Современной эрозии в них нет, отмечены лишь следы суффозии – вымывание 
мелкозема (частиц менее 1–2 см). На внутреннем склоне кратера конуса видно чередование 
горизонтальных слоев пирокластики, до 30–50% объема составляют лавы андезито-ба-
зальтового состава; здесь доминируют обвально-осыпные процессы.

Характер процессов на внешних склонах конуса весьма разнообразен и, по-види-
мому, во многом зависит от состава отложений. Так, на южном склоне в местах выхода 
тонкой пирокластики встречаются хаотично разбросанные солифлюкционные терраски 
размером 0.5 × 0.7 м, уступы которых подчеркнуты растительностью – кочками травы. 
На участках доминирования грубообломочных фракций наблюдаются более крупные 
солифлюкционно-оползневые террасы размером 1.5 × 3.0 м, нагромождения небольших 
(высотой 1–1.5 м и диаметром до 2–3 м) холмиков, разделенных задернованными ложби-
нами, прослеживаются следы смещения вниз по склону блоков пород диаметром до 1 м. 
Встречаются и небольшие (протяженностью 2–5 и с высотой задней стенки до 1.5–2.5 
м) нивальные ниши со стаивающими лишь к концу лета снежниками.

Рис. 4. Южный склон конуса Штюбеля: делли, переходящие в промоины
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Водосборная площадь всего кальдерного комплекса составляет около 64 км2 [12]. 
Внутрикальдерная речная сеть состоит из десяти относительно крупных водотоков 
3–4 порядка протяженностью 2–4 км, восемь из которых впадают в оз. Ключевое 
и два – в оз. Штюбеля. Все они берут начало на внутренних склонах кальдеры, где 
кроме них существует и множество водотоков 1–2 порядка длиной до 1–2 км. Актив-
ный сток в них наблюдается 3–4 месяца, к концу лета почти все водотоки полностью 
или частично пересыхают.

Озеро Ключевое имеет форму овала с длиной около 4 км при ширине 2 км, глуби-
на его превышает 90 м; видимого поверхностного стока нет. Озеро Штюбеля по форме 
напоминает трилистник: выделяются кратерная (внутри конуса Штюбеля), северная 
и восточная (или кутовая, прислоненная к межозерной перемычке) части, соединен-
ные проливами. Кратерная часть имеет глубину более 80 м, а восточная и северная 
гораздо мельче – менее 30 м. Поверхностный сток в это озеро очень мал, очевидно, 
что вода поступает в него подземным путем – за счет фильтрации из оз. Ключевое [12].  
По берегам озер происходит разгрузка термальных вод. Самая крупная термальная 
аномалия – Горячий пляж – находится на западном берегу оз. Ключевое. На побере-
жье видны следы колебания уровня озер – прослеживаются фрагменты террас с от-
метками 4–5, 7–8, 12–15 и 25–30 м. Аккумулятивные участки побережья развиты 
в основном в приустьевых частях рек и представляют собой обширные конусы выноса, 
нередко врезанные друг в друга. Абразионные – приурочены преимущественно к юж-
ному берегу оз. Ключевого, южному склону конуса Штюбеля и к его кратеру, а также 
к экструзивным куполам.

Морфология ключевых долин

Р. Теплая, несомненно, играет особую роль в преобразовании рельефа вулкани-
ческого комплекса. Она дренирует кальдерные озера, во многом определяя их совре-
менный уровень, выносит пирокластический материал за пределы вулканического 
комплекса, в позднем плейстоцене по ней спускался выводной ледник. Ее длина в на-
стоящее время составляет около 14 км, однако на более ранних этапах развития она не 
превышала 11 км. Такое изменение обусловлено тем, что выйдя за пределы кальдеры, 
река сформировала у подножия вулканического комплекса обширный конус выноса, 
и в настоящее время ее основное русло огибает его с востока, меняя северное направ-
ление течения на СВ и впадает в р. Зап. Ходутка почти на 3 км ниже по течению от 
старого устья. Однако на продолжении основного, меридионально ориентированного 
участка долины четко прослеживаются ложбины старых русел. Падение реки выше 
конуса выноса составляет до 23 м на км, течение быстрое – около 1 м/с. В месте истока 
ширина русла достигает 10–12 м при глубине до 0.6–1.0 м.

Очевидно, что в периоды начала извержений (фреато-магматические фазы) по 
долине сходили катастрофические паводки, а сразу после эксплозивных проявле-
ний – мощные лахары, обусловленные обильным выпадением тефры. В частности, 
для таковых, синхронных второму извержению конуса Штюбеля и была получена 
дата 300±60 14С л.н. [7]. По устному сообщению В.В. Пономаревой, наиболее мощ-
ные гиперконцентрированные потоки доходили до тихоокеанского побережья, т.к. 
в разрезах торфяников террас в приустьевой части р. Прав. Ходутка ею были описаны 
прослои ксудачской пемзы. Однако очевидно, что большая часть переотложенной пи-
рокластики аккумулировалась в приустьевой части р. Теплой у подножия внешнего 
склона кальдеры.

Формированию катастрофических паводков и селей способствовало и периоди-
ческое перегораживание долины реки в районе ее истока как взрывными отложени-
ями, так и в результате сейсмообвалов, что вызывало временный подъем уровня озер. 
Следы плотины можно наблюдать близ истока реки и в настоящее время. Попереч-
ный профиль долины в этом месте имеет сложное строение: в русле отмечены выходы 
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лав среднего и основного состава, по правому борту – вал высотой 4–6 м над урезом 
из блоков эффузивов размером в поперечнике до 4 м – фрагменты бывшей плотины, 
перекрывавшей русло. За валом – старичное понижение, высота днища которого око-
ло 3 м над современным урезом, далее прослеживаются 7 и 12–15-метровые террасы, 
выработанные в наклонно-слоистой черно-коричневой пирокластике. На левом бор-
ту сохранился останец 30-метровой террасовидной поверхности, который река оги-
бает, делая петлю. В цоколе останца до высоты около 4–5 м над урезом выходят серые 
лавы, выше перекрытые палево-серой наклонно-слоистой пирокластикой, в которой 
на высоте 12–15 м над руслом прослеживается врез, выполненный тонкослоистыми 
темно-серыми отложениями, перекрытыми грубообломочным пирокластическим 
материалом мощностью 3–5 м. Сверху эта толща покрыта горизонтально-слоистым 
чехлом пирокластики различного состава от палево-серого до желтовато-розового 
цвета. Таким образом, строение долины р. Теплой на этом участке отражает этапы 
развития гидросети кальдеры Ксудач и ее поэтапное врезание, вызывавшее падение 
уровня озер и, соответственно, врезание привязанных к ним водотоков. Далее вниз 
по течению долина реки прямолинейная, поперечный профиль U-образный, преи-
мущественно по левому борту прослеживаются фрагменты 25–30-метрового уровня, 
русло прижато к правому борту.

Среди относительно крупных внутрикальдерных водотоков стоит подробнее оста-
новиться на особенностях морфологии долин ручьев Седловинный, Лагерный и Юж-
ный (см. рис. 1), строение которых позволяет лучше понять особенности развития 
рельефа внутрикальдерного пространства.

На бортах ряда долин прослеживаются террасовидные поверхности, сложенные 
пирокластическим материалом, некогда заполнившим долины и “выплеснувшимся” 
по ним за пределы кальдеры. Наиболее хорошо это можно проследить на примере  
руч. Седловинного (4 порядок), который уже упоминался выше. В пределах долины ру-
чья, имеющей преимущественно СЗ ориентировку, могут быть выделены 3 участка. 
Приустьевой (протяженностью около 1 км) находится в пределах кальдеры V и мор-
фологически представляет собой протоку обширного конуса выноса, опирающегося 
на межозерную перемычку. Границы кальдер IV и V здесь сближены и приурочены 
к уступу горного обрамления этой перемычки. Среднее течение долины (на расстоя-
нии от 1 до 3 км от устья) находится в пределах кальдеры II, на этом участке долина 
приобретает U-образный поперечный профиль. Выше по течению она делает резкий 
зигзагообразный изгиб, к которому приурочено и увеличение уклона русла – оно ста-
новится здесь порожисто-водопадным. Данный изгиб соответствует границе кальдер I  
и II, выше него (в пределах кальдеры I) долина также имеет СЗ ориентировку, но V-об-
разный поперечный профиль, и расположен этот участок со смещением на 300–400 м 
к северу относительно среднего течения долины.

Долина руч. Седловинного периодически выполнялась отложениями пирокласти-
ческих потоков частично либо целиком, в последнем случае потоки “выплескивались” 
за пределы кальдеры, о чем свидетельствуют исследования [1, 8]. При последующих 
врезаниях водотока в его среднем течении формировались террасовидные поверхно-
сти. В настоящее время прослеживаются следы четырех таких разновысотных уровней 
выполнения (рис. 5), лучше всего морфологически выражены отложения самого низ-
кого и, видимо, последнего уровня с отметками в приустьевой части реки около 30 м 
над урезом. В нижней части разреза это горизонтально-тонкослоистые вулканические 
пески с включением обломков темных туфов основного состава, видимая мощность от 
5 до 15 м (отложения пирокластических волн). Выше залегает несортированная гру-
бослоистая грубообломочная толща светлой пемзы – отложения пирокластического 
потока. Общая мощность пирокластики превышает 30 м. Вверх по долине относи-
тельная высота уровня выполнения постепенно снижается, многочисленными про-
моинами его поверхность разбита на отдельные фрагменты протяженностью первые 
десятки метров. Постепенно некоторые из них превращаются в эрозионные останцы 
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диаметром 3–5 м, которые при дальнейшем размыве основания падают вниз по скло-
ну в русло ручья, где происходит их полное разрушение.

В среднем течении долины прослеживается селевый вал шириной 5–10 м, в ре-
зультате чего ее днище становится выпуклым. Сложен вал грубообломочным матери-
алом преимущественно андезито-базальтового состава, преобладающий размер глыб 
1–2 м, но встречаются и 2–3 м, окатанность 1–2 класс. Промоины, прорезающие пи-
рокластические отложения на бортах, выносят в долину большое количество светлой 
пемзы, формируя из нее в прибортовых частях небольшие конусы выноса. Однако 
в днище пемзового материала мало, видимо, из-за его быстрого разрушения и выноса 
в озера. Высота межозерной перемычки составляет около 7–8 м над уровнем оз. Клю-
чевого, глубина вреза в нее проток руч. Седловинного около 3 м. Основное русло ручья 
впадает в восточную часть оз. Штюбеля, формируя в его акватории еще один конус 
выноса, но в паводки функционирует и вторая протока, впадающая в оз. Ключевое.

Фрагменты аналогичных отложений ПП встречены нами и на бортах руч. Южного 
(3 порядок), конус выноса которого ограничивает с юга Горячий пляж. В пределах бас-
сейна ручья могут быть выделены два участка: верхний, лишенный растительности, 
с широкими корытообразными долинами, расположенными в пределах кальдеры II,  
и нижний, густо залесенный V-образный врез протяженностью около 2.7 км, при-
уроченный к кальдере IV. Фрагменты отложений пирокластических потоков были 
изучены нами в пределах нижнего течения ручья, но из-за залесенности долины они 
не прослеживаются здесь столь четко; к тому же они перекрыты отложениями пиро-
кластического чехла извержения 1907 г. В нижнем течении долина руч. Южного уз-
кая – 8–10 м, густо поросла ольховым стлаником, в устье сформирован конус выноса 
около 150 м в ширину и 80–90 м в длину. В приустьевой части по обоим бортам про-
слеживаются террасы высотой 3–4 и 7–8 м. Русло порожисто-водопадное шириной 
3–5 м, в нем преобладает грубообломочный материал, встречаются глыбы размером 
до 2–3 м преимущественно андезито-базальтового состава. Сохранились следы мощ-
ных весенних паводков – со стволов стланика содрана кора, а в ветвях отмечен ока-
танный материал андезито-базальтов размером до 0.2 м на высоте 1–1.5 м над урезом. 
Вдоль русла прослеживается селевый вал шириной 3–5 м и высотой 2–4 м, сложенный 
грубообломочным материалом: валунами и глыбами с примесью гальки 1–2 класса 
окатанности. Среди мелкой гальки встречается светлая пемза. Выше по течению она 

Рис. 5. Террасовидные поверхности (показаны пунктиром), сложенные отложениями пирокластиче-
ских потоков, – следы выполнения долины руч. Седловинного
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начинает доминировать, а сам ольшаник занесен пемзовым материалом до высоты 
1–1.5 м. Под пемзовым чехлом прослеживается наледь: на нем отчетливо видны про-
садочные воронки глубиной до 0.3 м и диаметром 0.5–0.7 м. Такое обилие пемзы обу-
словлено тем, что из первого левого притока ручья идет вынос этого материала с фор-
мированием конуса выноса шириной до 70–100 м и высотой над урезом от 3 до 10 м, 
который перекрывает селевый вал и отжимает русло руч. Южного к правому борту. 
Конус прорезан промоинами шириной до 1 м и глубиной до 1–1.5 м, помимо пемзы 
в его строении принимает участие серо-желтый слабосцементированный и легко раз-
рушающийся материал пирокластических потоков. Конус выноса имеет крутое паде-
ние – до 15–20°, выше него ширина русла притока составляет 1–2 м, а глубина вреза 
достигает 30 м и более. Здесь в конце июля сохранилась наледь с подледным тунне-
лем диаметром около 1 м. Приток размывает и переоткладывает отложения пирокла-
стического потока (или потоков?) мощностью до 50–70 м, выполнявшего долину руч. 
Южного, а также пемзовый пирокластический чехол последнего извержения конуса 
Штюбеля 1907 г., который залегает несогласно на отложениях ПП и плащом перекры-
вает склоны долины. Чехол этот имеет типичное двучленное строение: снизу залега-
ет метровый слой черного шлака основного состава с размером отдельностей 1–2 см, 
выше – слой розовато-палевой пемзы кислого состава мощностью 0.6–0.8 м, средний 
размер частиц которой уменьшается снизу вверх от 2–5 до 1–3 см.

Руч. Лагерный (4 порядок) берет свое начало на западном склоне кальдеры и те-
чет на север, но потом делает резкий поворот на ЮВ и впадает в оз. Ключевое у Го-
рячего пляжа. Это один из наиболее протяженных внутрикальдерных водотоков, его 
верхнее течение представляет собой хорошо разработанную корытообразную долину, 
приуроченную к кальдере II. До формирования конуса Штюбеля, этот ручей тек на 
север, в процессе роста молодого вулканического конуса русло реки оказалось отжа-
то к ЮВ. В результате перелива или эрозионного перехвата произошла перестройка 
с формированием крутого изгиба долины. Нижнее течение современного руч. Лагер-
ного в настоящее время приурочено к днищу кальдеры V и представляет собой каньо-
нообразный врез глубиной до 15–20 м, в приустьевой части – до 10 м с падением 7–10°. 
В результате дальнейшего роста конуса Штюбеля происходило постепенное смещение 
водотока к подножию экструзивного массива Парящий уступ. В днище вреза просле-
живаются 4 ступени высотой от 1 до 2 м, формирование которых, с одной стороны, 
обусловлено регрессивной эрозией, связанной с падением уровня озерного бассейна, 
а с другой – приурочено к выходам лав конуса Штюбеля андезито-базальтового соста-
ва. Ширина днища в среднем составляет 30–40 м, на участках уступов оно сужается 
до 3–7 м, а в приустьевой части постепенно расширяется до 70–100 м, заканчиваясь 
обширным многорукавным конусом выноса длиной около 400 м. В русле ручья доми-
нирует отмостка из пемзы среднего и кислого состава, но со стороны Парящего уступа 
в долину поступают глыбы андезито-базальтов размером до 3 м. В нижнем течении 
прослеживаются фрагменты двух локальных террасовых уровней высотой 0.5 и 1.2 м, 
сложенных плохо сортированными неясно горизонтально-слоистыми оглиненными 
песками с гравием и со значительным включением пемзы, очевидно, сформированные 
в результате схода гиперконцентрированных потоков, перенасыщенных пирокласти-
ческим материалом.

Отчлененная нижняя часть долины р. пра-Лагерного в настоящее время представ-
ляет собой протяженную корытообразную седловину, отделяющую конус Штюбеля 
от западного склона кальдеры. Судя по разрезу, вскрывающемуся в 25–30-метровом 
борту современного вреза ручья в месте его поворота и, соответственно, пересече-
ния этой части долины, она выполнена плохо сортированными аллювиально-про-
лювиальными и лахаровыми отложениями, перекрытыми переслаивающимися гори-
зонтами светлой (4 горизонта) и темной (3) пирокластики, соответствующими четы-
рем извержениям: как современного конуса Штюбеля (1907 г., приблизительно 1650 
и 1000 гг.), так и кальдерообразующему – около 290 г. (рис. 6). Это свидетельствует 
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о том, что данный фрагмент долины, видимо, сохранял свою северную ориентировку 
и продолжал функционировать во время существования кальдеры IV. В настоящее 
время в седловину врезаны водотоки, берущие начало на западном склоне кальдер-
ного комплекса Ксудач. Близ истока р. Теплой ими сформирован обширный конус 
выноса с отметками от 7–8 м до 3–4 м по периферии.

Особенности развития речных долин  
кальдерного комплекса

Судя по активности голоценовой вулканической деятельности в пределах каль-
деры Ксудач, свидетельства которой мы находим в материалах геологических иссле-
дований [1, 4, 5, 7, 8, 12 и др.] – это и вулкано-тектонические просадки и обрушения, 
значительные объемы выброшенного и осажденного пирокластического материала, 
речная сеть кальдеры должна быть чрезвычайно молодой. Однако анализ строения 
речных долин кальдеры позволяет заключить, что верховья многих современных 
долин, по-видимому, имеют позднеплейстоценовый возраст. Судя по морфологии 
и ориентировке этих участков, они заложились еще на склонах кальдер I и II и про-
должают функционировать и по настоящее время, являясь верхними звеньями более 
молодых голоценовых долин, сформировавшихся в кальдерах IV–V (кальдера III в на-
стоящее время морфологически практически не выражена). Об этом свидетельству-
ют изменения морфологии и ориентировки фрагментов долин при переходе из зоны 
одной кальдеры к другой – таковы, например, долины руч. Лагерного, Седловинного, 
Южного. Все они состоят из звеньев, формирование которых происходило в преде-
лах разновозрастных кальдер. Таким образом, мы можем заключить, что, несмотря 
на значительное влияние вулканической активности, приводившей к существенному 
переформированию рельефа кальдерного комплекса, внутрикальдерная речная сеть 
является достаточно устойчивым образованием. Вероятно, это обусловлено тем, что 
голоценовые кальдеры IV и V сформировались внутри более крупных плейстоцено-
вых кальдер I и II. Сохранившиеся позднеплейстоценовые фрагменты верхних зве-
ньев речной сети продолжали концентрировать сток, в результате чего шло восста-
новление разрушенных при извержениях нижних их звеньев, но уже в зависимости 

Рис. 6. Среднее течение руч. Лагерного – современный врез, прорезающий отложения брошенной 
долины (справа). Стрелки: тонкая – направление современного течения ручья, жирная – древнего 
(до формирования конуса Штюбеля)
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от характера вновь сформированного вулканического рельефа – новой морфологии 
кальдерного комплекса.

Рост молодого вулканического конуса внутри кальдеры V оказал значитель-
ное влияние на ориентировку и морфологию прилежащих водотоков: в частности,  
руч. Лагерный совершил поворот практически на 120°. Участок его древней долины 
оказался приподнят и сейчас представляет собой плоскодонную седловину на ЗЮЗ 
от кратера влк. Штюбеля, которая постепенно разрушается под воздействием эрозии 
как со стороны нового русла руч. Лагерного, так и со стороны водотоков СЗ склона 
кальдеры, когда-то впадавших в его старое русло.

Помимо вулкано-тектонических явлений большое влияние на речную сеть оказа-
ла эксплозивная деятельность Ксудача – выбросы значительного количества пирокла-
стического материала. Мощные пирокластические потоки неоднократно выполняли 
долины как внутрикальдерных водотоков, так и сходили по р. Теплой. Последующее 
врезание рек привело к формированию в долинах эрозионных и цокольных террас, 
сложенных пирокластическим материалом. Обильное выпадение тефры также обу-
словило гибель растительного покрова на значительных участках и, как следствие, ак-
тивное развитие эрозионных процессов на внутренних склонах кальдеры. Постепен-
ный снос тонкой пирокластики в долины вызывает регулярный сход гиперконцентри-
рованных потоков, перегруженных пемзовым материалом, с формированием мощных 
конусов выноса в устьях и островов плавающей пемзы в пределах акватории озер. 
В результате большинство рек кальдеры (например, руч. Лагерный и водотоки ее СЗ 
склона) функционируют лишь часть года (3–4 месяца), в остальное время представ-
ляя собой типичные сухие реки, днища долин которых заполнены пирокластикой.

В нижних частях рек фиксируются следы нескольких этапов регрессивной эрозии, 
что свидетельствует о постепенном снижении уровня озер, вдоль берегов которых от-
мечены также комплексы террас. В настоящее время продолжается и формирование 
свежих врезов по периферии конуса Штюбеля и в истоках р. Теплой. При врезании 
водотоки наряду с пирокластическим материалом размывали и плотные эффузивы. 
В ряде долин к выходам лав приурочены водопады и уступы в русле (например, ниж-
нее течение руч. Лагерного). Голоценовые излияния лав конуса Штюбеля сформиро-
вали перемычку между озерами Ключевое и Штюбеля, а также серию эмбриональных 
лавовых долин на склонах самого вулкана. В днищах многих водотоков в настоящее 
время мы можем проследить типичные селевые валы, сложенные преимущественно 
эффузивным материалом, источником которого являются как позднеплейстоценовые 
морены, так и обвально-осыпные отложения подножий экструзивных куполов.

Чрезвычайно быстрые (в геологическом смысле) процессы колебания уровня озер-
ных водоемов в пределах кальдеры неоднократно повторялись – вероятно, при каждом 
извержении. Это также не могло не сказаться на особенностях развития внутрикаль-
дерной речной сети. Разноуровенные эрозионные поверхности, высотные отметки ко-
торых в целом совпадают с высотами основных озерных террас кальдеры, фиксируются 
и в приустьевой части р. Теплой, которая является регулятором стока. Однако вопросы 
образования, морфологии и функционирования внутрикальдерных озер нуждаются в бо-
лее подробном рассмотрении, что не представляется возможным в формате этой статьи.

Заключение

Комплекс вулкана Ксудач – благодатный полигон для геоморфологических иссле-
дований, т.к. он достаточно хорошо изучен геологически, для него получено большое 
количество датировок абс. возраста как рыхлых отложений, так и лав и игнимбритов, 
что дает возможность определить время образования кальдер, последовательность 
их возникновения и положение друг относительно друга. Подводя итог проведенно-
му анализу строения долинной сети кальдеры Ксудач, хотелось бы понять: насколь-
ко полученные выше выводы о сохранности фрагментов древних долин могут быть 
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актуальны для других кальдерных комплексов? С одной стороны, вполне вероятно, 
что близкая картина может наблюдаться и в других крупных и сложно устроенных 
кальдерных депрессиях, площадь которых иногда в десятки раз превышает рассмо-
тренную кальдеру и достигает 4500 км2 [23–25]. Необходимыми условиями, при кото-
рых подобная ситуация возможна, на наш взгляд, являются следующие: во‑первых, 
смещение центров извержения и уменьшение площади и абс. высот молодых кальдер, 
что позволяет сохраниться значительным фрагментам днищ древних кальдер в виде 
участков суши, расположенных гипсометрически выше более молодых; во‑вторых, 
наличие достаточно продолжительного (несколько тыс. лет) временного интервала 
между кальдерообразуюшими извержениями, что дает возможность восстановиться 
частично уничтоженной долинной сети. Третьим важным фактором является преоб-
ладание среди продуктов извержений рыхлого пирокластического материала, т.к. до-
минирование более прочных пемз и игнимбритов, а тем более лав, заполняющих реч-
ные долины и формирующих обширные плато, практически исключает возможность 

“реанимации” погребенных речных долин, чаще приводя к полному перезаложению 
речной сети. Разумеется, однозначное решение данного вопроса требует проведения 
дальнейших детальных исследований в пределах крупных кальдер.
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S u m m a r y

Ksudach volcano (Kamchatka) consists of 5 completely or partially nested calderas Late 
Pleistocene (calderas I and II) and Holocene (III–V) age. Analysis of the processes of relief forming and 
structure of intracaldera river valleys leads to the conclusion that, despite the high Holocene volcanic 
activity of Ksudach (volcano-tectonic collapse, significant amounts of ejected pyroclastic material) the 
upper reaches of many of modern valleys were formed on the slopes of calderas I and II. And nowadays 
they are still function as the upper parts of the younger Holocene valleys of calderas IV and V. These 
fragments of upper parts of the Late Pleistocene river network surviving after Holocene caldera forming 
explosions continued to concentrate runoff and as a result the lower parts of the river network, destroyed 
during eruptions, begun to restore, but depending on the newly formed volcanic relief. The growth of the 
Shtyubel cone within the caldera V also had a significant influence on the orientation and morphology of 
adjacent valleys: in particular, it has led to Lagernyi creek alteration, which made a turn for 120° during 
the Late Holocene. The fragment of its ancient valley preserved in the form of a flat-bottomed saddle on 
the WSW of the vlc. Shtyubel and now it’s gradually degraded by erosion. Explosive activity of Ksudach vlc.  
(including Shtyubel cone) had great influence on the intracaldera river systems: powerful pyroclastic 
flows repeatedly filled up their valleys and came down along the river Teplaya. Subsequent incision of 
valleys led to the formation in them of erosion terraces composed by pyroclastic deposits.
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