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Для позднеплейстоцен-голоценовой истории развития озер кальдерного комплекса ха-
рактерны значительные колебания уровня, которые неоднократно повторялись –  вероятно, 
при каждом извержении. Это вызывало формирование озерных террас, а также влияло на 
характер развития внутрикальдерной речной сети. Поступавшие на поверхность значитель-
ные объемы вулканического материала впоследствии подвергались размыву с формирова-
нием селей и образованием конусов выноса в акватории озер. Исследования 2016 г. показали, 
что на берегах озер Ключевое и Штюбеля в настоящее время доминируют абразионные про-
цессы, аккумуляция наблюдается лишь в приустьевых частях рек, где идет активный вынос 
материала со склонов кальдеры. На берегах озер достаточно четко прослеживается четыре 
террасовых уровня, сложенных преимущественно пирокластическим материалом и по сути 
являющихся эрозионными или цокольными. Нижние террасы (3–5, 7–8 и 12–15 м) часто 
сопрягаются с обширными конусами выноса и на этих участках могут быть аккумулятив-
ными. Их формирование произошло после извержения молодого конуса Штюбеля в 1907 г. 
и, вероятно, было обусловлено перегораживанием истока р. Теплой взрывными отложени-
ями и последующим ее поэтапным врезанием. Формирование террасового уровня высотой 
25–30 м, который фиксируется в прибортовых частях самой молодой кальдеры V, видимо, 
обусловлено накоплением и последующим переотложением пирокластических толщ более 
ранних извержений конуса Штюбеля (после кальдерообразующего извержения 1725 л.н.). 
Наличие хорошо выраженных абразионных ниш в плотных андезитах близ современного 
уреза оз. Ключевого позволяет заключить о достаточно длительном положении его уровня 
на таких отметках с незначительными (до 1 м) колебаниями. Наличие сцементированных 
прибрежно-озерных отложений характерного облика на отметках +1 м выше современно-
го уреза озер в долинах ряда водотоков свидетельствует о том, что между формированием 
третьей и четвертой террас –  в период, который, видимо, отличался более высокой, чем со-
временная, гидротермальной активностью, внутрикальдерный водоем определенное время 
имел уровень, лишь немногим превышавший нынешний.
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S u m m a r y 

The Late Pleistocene-Holocene history of the caldera complex is characterized by large fluctuations 
of the lakes’ level, which were repeated probability at each eruption. This led to the formation of lake terra-
ces, as well as the effect on the character of the development of intracaldera river network. Large amounts of 
volcanic material supplied on the calderas slopes are subsequently subjected to erosion with the formation of 
lahars and debris fans in the lakes area. Our research in 2016 showed that abrasion is the dominated process 
on the shores of Klyuchevoye and Shtyubel lakes, accumulation prevails only near river mouths where there 
is an active removal of debris from the caldera slopes. Four levels of terraces can be traced on the shores of 
the lakes, as a rule, they are erosion. Three lower terraces (3–5, 7–8, 12–15 m above lakes level) are usually 
correlated with extensive proluvial fans and at these places they may be accumulative. Formation of these 
levels occurred after the eruption of the young Shtyubel cone in 1907. Probably it was caused by partitioning 
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of the Teplaya river source by explosive deposits and its subsequent gradual incision. Formation of the terrace 
level of 25–30 m height, which is fixed near edges of the youngest caldera, probably due to the accumulation 
and subsequent redeposition of pyroclastic of another Shtyubel cone explosion after last caldera eruption 1725 
years BP. The presence of well-defined abrasion niches in strong andesites near the modern lake Klyuchevoye 
level shows that the level was stable for enough long time with fluctuations up to 1 m. The cemented well-sort-
ed coastal sediments were found at the level of +1 m above the present shoreline of lakes in the valleys of some 
intracaldera streams. They were accumulated in the period between the formation of 4 and 3 terrace levels 
when hydrothermal activity in the lakes was higher than at present.

Keywords:  terrace, alluvial fan, abrasion, accumulation, pyroclastic deposits.
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Введение

Расположенная на юге Камчатки кальдерная депрессия вулкана Ксудач, сформи-
рованная в результате 5 кальдерообразующих извержений на протяжении второй по-
ловины плейстоцена и голоцена, является одним из интереснейших вулканических 
объектов региона. Хорошо изучено ее геологическое строение, состав и время форми-
рования основных толщ пирокластических отложений, как выполняющих кальдеру, 
так и распространенных по ее периферии, получено несколько десятков датировок 
абс. возраста рыхлых отложений по данным радиоуглеродного анализа, что позво-
лило детально восстановить историю голоценовой активности вулкана [1–10 и др.]. 
Озера кальдеры изучали Ю.М. Дубик и И.А. Меняйлов [11], занимавшиеся газогидро-
термальной активностью вулкана, а также Г.Ф. Пилипенко, А.А. Разина, С.М. Фаз-
луллин [12], работы которых были направлены на анализ гидрогеологии, геотермики 
и гидрохимии водоемов, а также на эхолотирование озерных ванн. Но с точки зрения 
процессов рельефообразования кальдера по-прежнему исследована слабо. Строение 
и формирование ее долинной сети были рассмотрены нами ранее [13], но без изуче-
ния колебания их уровня и особенностей береговых процессов эта картина явно будет 
неполной. В данной работе, основанной как на материалах перечисленных выше ис-
следований, так и на собственных полевых наблюдениях, мы и хотели остановиться 
на анализе строения береговой зоны озер.

Озера Ключевое и Штюбеля (рис. 1) расположены в центральной части кальдер-
ной депрессии. Ключевое по форме близко к эллипсу, вытянуто с ЮЗ на СВ, видимого 
поверхностного стока не имеет. Его размеры по данным [12], с которыми в целом со-
впадают результаты эхолотирования, проведенного в 2016 г. Д.Н. Козловым (ИМГиГ, 
устное сообщение) составляют примерно 4 × 2 км, площадь –  5.4 км2, а глубина –  не-
сколько более 90 м. Озеро Штюбеля имеет сложную форму: выделяются кратерная, 
восточная (или кутовая), а также северная часть, из которой вытекает р. Теплая (бас-
сейн Тихого океана). Суммарная площадь озера достигает 2.49 км2, глубина кратерной 
части превышает 80 м, а других –  приближается к 30 м. Высота уреза озер колеблется 
около 415 м над у.м.1

Водосборная площадь кальдеры около 64 км2, внутрикальдерная речная сеть со-
стоит из 10 водотоков протяженностью 2–4 км и более и множества мелких –  длиной 
1–2 км, активный сток в них наблюдается преимущественно в теплое время года. Годо-
вое количество атмосферных осадков в пределах кальдеры составляет 3200 мм/год, на 
испарение и транспирацию уходит около 280 мм/год, а расход р. Теплой даже в межень 
равен 4.3 м3/с [12]. Поверхностный сток в оз. Штюбеля очень мал: площадь его во-
досбора всего 16 км2 и в него впадают лишь два относительно крупных водотока, что, 
естественно, не может обеспечить подобный расход вытекающей из него реки.

По берегам озер происходит разгрузка термальных вод, но их объемы в целом не ве-
лики и сказываются на температурном режиме лишь непосредственно прилегающих 

1 Абс. отметки зеркала озера по данным разных исследователей несколько отличаются.
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участков. Зимой озера за-
мерзают, и лед на некото-
рых участках побережья 
может сохраняться до 
августа. Самая крупная 
термальная аномалия 
(до  60–70º) –  Горячий 
пляж на западном берегу 
оз. Ключевое –  связана 
с комплексом экструзив-
ных куполов Парящий 
уступ и Парящий гребень 
[5]. Главными термовы-
водящими каналами слу-
жат разломы, рассекаю-
щие берега озера и экзо-
контакты экструзий. По 
данным [12], поверхност-
ные и  грунтовые воды 
кальдеры имеют низкую 
минерализацию –  все-
го 11–37 мг/л. Воды озе-
ра Ключевого –  щелоч-
ные с  минерализацией 
около 180 мг/л, их состав 
постоянен от поверхно-
сти до дна. В придонном 
слое оз. Штюбеля разгру-
жаются термальные воды, 
обогащенные сульфата-
ми с минерализацией до 
400–1000  мг/л, в  резуль-
тате чего прослеживает-
ся вертикальная зональ-
ность химического состава вод. Согласно типизации вулканических озер [14], рассма-
триваемые водоемы в настоящее время могут быть отнесены скорее к озерам с низкой 
физико-химической активностью.

Различие химического состава озерных вод позволило [12] решить проблему фор-
мирования стока р. Теплой: было установлено, что до 70% его объема, т.е. примерно 
3.1 м3/с, приходится на долю оз. Ключевого, что может быть обеспечено только при 
наличии скрытой фильтрации из него в оз. Штюбеля. Перемычка, в настоящее вре-
мя разделяющая их, в основе образована лавовыми потоками андезито-базальтово-
го состава, которые начали формироваться еще на ранней стадии развития конуса 
Штюбеля –  до его первого извержения [15] и протяженность которых достигала 2 км 
[8]. Так как они характеризуются значительной проницаемостью благодаря наличию 
внутрилавовых и подлавовых пустот [16], то это объясняет возможность достаточно 
активного дренажа из оз. Ключевого. Таким образом, озера представляют собой еди-
ную сообщающуюся систему.

Строение берегов озер

Вдоль побережья оз. Ключевого аккумулятивные участки развиты в основном в при-
устьевых частях рек, а абразионные приурочены преимущественно к конусу Штюбе-
ля и экструзивным куполам (рис. 2). Одним из крупных аккумулятивных участков 

Рис. 1. Кальдерный комплекс вулкана Ксудач (фрагмент топографи-
ческой карты)
Основные водотоки, рассматриваемые в статье: 1 –  р. Теплая, 2 –  руч. 
Лагерный, 3 –  руч. Южный, 4 –  руч. Седловинный; 5 –  экструзив-
ный массив Парящий уступ; 6 –  Горячий пляж
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является Горячий пляж 
длиной около 1  км, ко-
торый находится на за-
падном берегу озера. Его 
ширина достигает 20  м, 
сложен он песком вулка-
нических пород черно-се-
рого цвета и белой пемзой. 
Ук лон пляжа в  сторо-
ну озера составляет 3–4º, 
общий перепад высот –  
около 1  м. Вдоль уреза 
прослеживается подобие 
бара высотой 0.2–0.3  м 
и шириной 2–3 м, отделя-
ющего небольшую лагу-
ну. Выходы термальных 
вод отмечены как в  ла-
гуне, так и  в  приурезо-
вой части озера до глуби-
ны 0.2–0.3 м. По данным 
[12], сезонные колебания 
уровня озер кальдеры не 
превышают 0.3  м, одна-
ко, по нашим наблюде-
ниям в  июле 2016 г., ла-
гуна обсохла и  уровень 
озера упал на 0.3 м только 
за 10 дней без дождя, что 
свидетельствует о  боль-
шей вариабельности, по 
крайней мере, уровня оз. 
Ключевого.

С севера и  юга Го-
рячий пляж ограничен 
распадками ручьев Ла-
герный и  Южный, об-
разовавшими в  аквато-
рии озера конусы выно-
са (КВ) симметричной 

полукруглой формы радиусом до 400 м с уклоном 5–7º (рис. 3А). Они сложены пес-
чано-суглинистым материалом, хорошо окатанной мелкой светлой пемзой, а так-
же валунами и галькой преимущественно андезито-базальтового состава 1–2 клас-
са окатанности размером 0.2–0.3 м; в их пределах прослеживается множество русел, 
врезанных на глубину до 0.5 м.

Вдоль побережья протянулась низкая (I) терраса, которая имеет слабый уклон в сто-
рону озера (2–5º), высота ее обрыва к пляжу достигает 3–5 м. Вверх по долинам ручьев ее 
уровень постепенно повышается и через уступ крутизной около 20º она переходит во II 
террасу высотой 7–8 м над современным урезом оз. Ключевого. Строение террас можно 
проследить в приустьевой части левого борта долины руч. Южного. Они сложены плохо 
окатанной галькой эффузивов (1–2 кл.) с включением редких валунов диаметром до 0.4 м, 
а также хорошо окатанной мелкой гальки светлой пемзы; доля заполнителя достигает 40%, 
он представлен плохо отмытым разнозернистым песком с включением гравия. В целом, 

Рис. 2. А –  оз. Ключевое: на заднем плане конус Штюбеля, справа –  
экструзия Замок (абразионные участки побережья). На переднем 
плане –  сложенный пемзой пляж и плавающие “островки” пемзы 
(обведены). Б –  Кратерная часть оз. Штюбеля (абразионное побере-
жье), на заднем плане –  его северная часть (преимущественно акку-
мулятивные берега). Здесь и далее фото автора
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материал по составу ана-
логичен современному 
аллювию ручья. На высо-
те примерно 1.3–1.5 м над 
урезом последнего в опи-
санной толще прослежи-
вается горизонт плотного 
тонкого суглинка серо-ко-
ричневого цвета, подсти-
лаемый хорошо окатанной 
пемзой (диаметр около 
1 см) и крупнозернистым 
песком. Мощность го-
риз он т а не п р евы ш а-
ет 10 см, верхняя грани-
ца неровная, волнистая 
(следы размыва?), вдоль 
нижней –  наблюдается 
ожелезнение. Этот гори-
зонт имеет слабый уклон 
в сторону озера и просле-
живается как в толще I-й 
(высотой 3–5 м), так и II-й 
(7–8 м) террас, правда, по 
направлению от озера 
в  сторону борта кальде-
ры его состав несколько 
огрубляется –  появляется 
примесь разнозернистого 
песка и дресвы. Наличие 
этого единого горизонта 
позволяет заключить, что 
низкая терраса на этом 
участке является не ак-
кумулятивной, а  эрози-
онной (абразионной) или 
цокольной –  т.е. сформи-
ровалась в результате раз-
мыва конуса выноса ру-
чья при опускании уров-
ня водоема.

В ЮВ части озера ак-
кумулятивный участок 
протяженностью около 2 км сформирован серией слившихся конусов выноса с отмет-
ками от 25–30 м в тыловой части до 3–4 м в приурезовой. У наиболее крупных из них 
в центральной части прослеживается врезанный –  сниженный примерно на 5–7 м –  уро-
вень, формирование которого очевидно произошло также после падения абс. отметок 
зеркала водоема (рис. 3Б). Во время штормов периферия КВ разрушается с формиро-
ванием уступа высотой до 1.5–2.0 м, в котором вскрывается перемытая тефра. По дан-
ным эхолотирования 2016 г. (устное сообщение Д.Н. Козлова) даже на аккумулятивных 
участках побережья оз. Ключевого быстро нарастают глубины –  угол подводного склона 
близок углу естественного откоса.

Рис. 3. Конусы выноса на берегах оз. Ключевого
А –  Горячий пляж (1) и конусы выноса ручьев Южного (2) и Лагер-
ного (3), Б –  Юго-западный участок побережья –  два уровня конуса 
выноса
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Абразионные участки приурочены к конусу Штюбеля и экструзивным массивам 
на З, В и Ю берегах озера. Их морфология во многом зависит от состава вулканических 
пород, формирующих абразионные уступы. Фронтальная часть лавового потока кону-
са Штюбеля севернее руч. Лагерного образует береговой обрыв высотой 3–7 м и про-
тяженностью до 100 м. Южный его участок длиной около 50 м представляет собой от-
весную стенку, сложенную сливными андезитами, в которой выработана классическая 
абразионная ниша высотой 1.5–2.0 мм (рис. 4). Севернее в береговом обрыве выходят 
вулканиты меньшей плотности (лавобрекчии, туфолавы и пр.), и хорошо выраженные 
абразионные ниши там не формируются, но береговой уступ в результате размыва пе-
риодически обрушается, о чем свидетельствует нагромождение на бенче блоков вулка-
нических пород размером до 1–2 м.

Отпрепарированные денудацией экструзивные тела, выходящие по берегам озе-
ра, обычно формируют мысы, где также доминируют абразионные процессы. Одна-
ко, благодаря структуре этих образований, для которых часто характерны изометрич-
ные –  мелкополиэдрические (брусчатые) отдельности [2] размером 0.2–0.3 м и более, 
по которым идет разрушение массивов, абразионные ниши здесь выражены менее 
четко, чем в лавах. Кроме того, активные обвально-осыпные процессы на склонах экс-
трузивных куполов нередко приводят к накоплению у их подножий шлейфов грубо-

обломочного материала.
В приурезовой части 

ЮЗ склона конуса Штю-
беля наряду с  абразией 
и дет активная поп ят-
ная эрозия впадающих 
в  озеро водотоков. Глу-
бина свежих врезов здесь 
от 3 до 8  м, поперечный 
профиль их V-образный 
и  каньонообразный при 
ширине днища 1–3  м, 
русла узкие, ступенча-
то-водопадные. Интерес-
но, что во вновь сформи-
рованной (по-видимому, 
в  последний этап каль-
дерообразования –  после 
формирования кальдеры 
V –  около 1725  л.н. [17]) 
приустьевой части руч. 
Лагерного [13] в  русле 
(на расстоянии до 1.5 км 
от устья) прослеживают-
ся четыре хорошо выра-
женных уступа высотой 
от 1 до 2 м, формирование 
которых также обуслов-
лено регрессивной эрози-
ей, связанной с падением 
уровня озерного бассей-
на. Стоит отметить, что 
подобных четких уступов 
в  руслах других водото-
ков мы не наблюдали, что 

Рис. 4. Абразионная ниша в андезитах у южного подножия конуса 
Штюбеля
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может быть обусловлено 
тем, что здесь они под-
черкнуты выходами бо-
лее плотных лав андези-
то-базальтового состава.

На южном склоне ко-
нуса Штюбеля просле-
живается три террасовых 
уровня с отметками бров-
ки: 3–5, 7–8 и  12–15  м. 
Поверхности террас сла-
бо наклонены в сторону 
озера, ширина их коле-
блется в среднем от 4–6 
до 10  м, на некоторых 
участках нижняя терраса 
частично разрушена в ре-
зультате абразии и ее ширина не превышает 1–2 м либо она вовсе отсутствует (рис. 5). 
На поверхности террас –  высыпки вулканического материала размерностью от гра-
вия до глыб.

Берега оз. Штюбеля (рис. 2Б) в северной и восточной его частях сложены пиро-
кластическим материалом, вынесенным туда водотоками со склонов, где он выпал 
в виде обильной тефры, мощность которой только при извержении 1907 г. составляла 
там по [6] 3 м, а по [5] –  достигала 4–5 м. В итоге на северном берегу озера сформиро-
валась пологонаклонная аккумулятивная поверхность с отметками от 25–30 м в тыло-
вой части до 3–4 м в приурезовой. Активный вынос рыхлого материала временными 
водотоками в виде гиперконцентрированных потоков с формированием многочис-
ленных перекрывающих друг друга конусов выноса обусловил слабую выраженность 
отдельных террасовых уровней. Нижняя часть поверхности с отметками 3–7 м проре-
зана густой сетью V-образных эрозионных врезов, что также очевидно связано с отно-
сительно недавним падением уровня водоема.

Близ истока р. Теплой водотоки, берущие начало на З и СЗ склоне кальдеры сфор-
мировали обширный конус выноса высотой от 3–4 до 7–8 м над урезом. С ним со-
пряжены озерные террасы с отметками бровки 3.5–4 и 7 м, сложенные слабо сорти-
рованной пирокластикой, протягивающиеся и у подножия северного склона конуса 
Штюбеля. Эти уровни также испещрены свежими врезами.

В восточную часть оз. Штюбеля руч. Седловинный выносит большое количество 
тонкого материала в результате размыва отложений пирокластических потоков, вы-
полнявших его долину. Здесь им сформирован конус выноса в форме правильной по-
луокружности. Вдоль восточного берега этой части озера от устья руч. Седловинного 
к северу прослеживается 25–30-метровый аккумулятивный уровень, сформирован-
ный грубослоистым пирокластическим материалом –  преимущественно обломками 
пемзы размером 0.1–0.2 м с включением редких глыб андезито-базальтов. Эрозион-
ный останец, сложенный разнообразной пирокластикой, с аналогичными высотными 
отметками находится и на левом борту р. Теплой близ ее истока [13].

Абразионные участки побережья приурочены к затопленному кратеру конуса Штю-
беля и восточному борту горловины, соединяющей его с северной частью озера, где 
выходит дацитовая экструзия. На внутренних склонах кратера доминируют активные 
обвально-осыпные процессы, однако, в нижней их части тела осыпей подрезаны: здесь 
сформирован вертикальный уступ высотой около 1 м, ниже последнего на глубине около 
35 см (относительно уровня озера конца июля 2016 г.) выработана небольшая терраска 
шириной до 1 м. Это также свидетельствует о сезонных колебаниях уровня озера, в про-
цессе которых происходит подработка края активно формирующихся осыпей.

Рис. 5. Уступы озерных террас на южном склоне конуса Штюбеля 
(оз. Ключевое)

III
II

I
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Особенности развития гидрографической системы кальдеры Ксудач

Материалы ранее проводившихся исследований [8, 12 и др.] свидетельствуют, что 
в периоды относительного вулканического покоя кальдеры влк. Ксудач заполнялись 
озерами, в связи с чем все голоценовые извержения начинались здесь как фреато-маг-
матические. В более холодных условиях –  в конце позднего плейстоцена –  полости 
кальдер I и II служили ледоемом, питавшим протяженные ледники, однако после их 
таяния здесь по [6] также образовалось обширное озеро до 6–7 км в поперечнике, ко-
торое уже дренировалось р. Теплой. После извержения 8700–8800 14С л.н. озеро рас-
пространялось на кальдеры II и III, озерные осадки этого времени по [8] встречаются 
вплоть до отметок 650 м над у.м., т.е. уровень водоема превышал современный более 
чем на 235 м и занимал он более половины площади всего кальдерного комплекса. 
О размерах и уровнях более поздних озер информации в литературных источниках 
нет.

Вопрос усложняется и тем, что слабая устойчивость пемзового материала как к вы-
ветриванию, так и к окатыванию не всегда позволяет однозначно отличать маломощные 
озерные отложения от пирокластики, переотложенной временными водотоками или сме-
щенной в результате склоновых процессов. Однако в приустьевых частях руч. Лагерный, 
Южный и в долинах левых притоков р. Теплой у ее истока на уровне близ современного 
уреза вскрываются отложения, которые хорошо визуально отличимы от слабо перера-
ботанных и плохо сортированных отложений конусов выноса. Это горизонтально-сло-
истые песчано-мелкогравийные осадки темно-серого до зеленовато-бурого цвета хоро-
шей окатанности (2–3 кл.); местами прослои мелкозернистого супесчано-суглинистого 
и песчаного материала сцементированы. Видимая мощность отложений составляет до 
1 м, вверх по долинам они выклиниваются. Слоистость по механическому составу, хо-
рошая окатанность материала свидетельствуют об их значительной водной переработке 
и накоплении, вероятно, в прибрежно-озерных условиях, причем уровень водоема был 
близок современному или чуть выше него. Цементация горизонта может быть связана 
с формированием осадков на геохимическом барьере –  при контакте пресной речной 
воды с несколько более минерализованной озерной. Однако, по данным [12], в насто-
ящее время термальные воды кальдеры Ксудач не отлагают минеральных осадков и не 
цементируют вмещающие породы в местах выхода. Возможно также, что повышение 
минерализации было связано с этапом более интенсивного поступления термальных 
вод и с более концентрированным содержанием в них различных химических веществ, 
что могло быть обусловлено каким-то из этапов вулканической активности. Но данных 
по возрастной привязке этих осадков нет.

Существующие в настоящее время в кальдере озера Ключевое и Штюбеля явля-
ются реликтами водоема, заполнявшего голоценовую кальдеру V до формирования 
в ней молодого вулканического конуса Штюбеля. Одновременно с ростом конуса, ко-
торый начался по уточненным данным [17] примерно 1650 л.н., и мощными проявле-
ниями его активности около 1000 и 1650 гг. происходили изменения береговой линии 
и площади озера [12]. Процесс трансформации затронул преимущественно северную 
часть водоема, превратившуюся в узкую протоку между новым конусом и восточ-
ным бортом кальдеры, при этом южная часть в основном сохранила свои очертания. 
Извержение конуса Штюбеля 1907 г. сформировало новый кратер, северная часть 
которого соединилась с озером и была заполнена водой, в результате чего уровень 
озерной системы опустился на несколько метров и возникли два водоема –  Ключевое 
и Штюбеля, разделенные перемычкой. По заключению Г.Ф. Пилипенко с соавторами 
[12], практически сразу же взрывные отложения перекрыли исток р. Теплой и уровень 
озер начал подниматься вновь. Об этом свидетельствуют и материалы полевых наблю-
дений Н.Г. Келля и С.А. Конради, которые описали, сфотографировали и зарисова-
ли в марте 1910 г. в кальдере единое озеро [1]. Но в 1937 г. по данным Б.И. Пийпа [2] 
существовало уже два водоема, разделенных перемычкой шириной около 700 м –  т.е. 
ситуация была близка современной. В настоящее время высота перемычки над урезом 
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озер составляет 7–8 м. По мнению [3, 11], постепенное снижение уровня озера зафик-
сировано двумя уровнями террас с отметками 7 и 3 м.

Проведенные исследования 2016 г. позволяют заключить, что в настоящее вре-
мя на берегах озер Ключевое и Штюбеля достаточно четко прослеживается серия из 
четырех уровней –  3–5, 7–8, 12–15 и 25–30 м над урезом, выработанных преимуще-
ственно в рыхлых пирокластических отложениях. Две нижних террасы часто сопря-
гаются с обширными конусами выноса и на участках активного поступления со скло-
нов кальдеры пирокластического материала, переработанного водотоками, они могут 
быть сложены аллювиально-пролювиальными отложениями. Третий уровень высо-
той 12–15 м прослеживается фрагментарно; на южном склоне конуса Штюбеля, где он 
морфологически выражен наиболее четко, он является абразионным.

Для отложений конуса выноса на уровне I террасы (4–4.5 м) близ Горячего пляжа2 
[6] была получена радиоуглеродная дата 210 ± 30 14С л., а возраст осадков фрагмента 
III террасы, сложенного аллювиально-пролювиальными отложениями, на отметке 7 м 
над уровнем оз. Ключевого определен как 540 ± 100 14С л. В то же время, результаты 
изложенных выше наших наблюдений в устье руч. Южного показывают, что I озер-
ная терраса там, например, является эрозионной или цокольной и выработана в бо-
лее древних отложениях конуса выноса ручья. На южном склоне конуса Штюбеля, 
где четко видны 3 низкие террасы, они также эрозионные, причем нижний уровень 
(3–4 м) здесь редуцирован, а местами и просто уничтожен в результате абразии.

Четвертый –  25–30-метровый уровень –  прослеживается по периферии кальдеры 
V (соответственно по северному и восточному берегам северной и восточной частей 
оз. Штюбеля и южному и ЮВ побережьям оз. Ключевого) в виде фрагментов террасо-
видных поверхностей, сложенных пирокластикой, практически не затронутой флю-
виальными процессами –  например, в истоке р. Теплой и в устье руч. Седловинного, 
а также сформирован тыловыми частями слившихся конусов выноса. Скорее всего, он 
образовался в результате накопления, а на отдельных участках и последующего пере-
мещения пирокластического материала. Это отложения мощных пирокластических 
потоков, выполнявших долины по периферии сформированной 1725 л.н. кальдеры 
и ее саму, а также тефра извержений конуса Штюбеля, мощность которой достигала 
нескольких метров [7, 8, 17 и др.]. На многих участках по бортам кальдеры осадки впо-
следствии были смещены гравитационными процессами и временными водотоками 
с формированием шлейфов и конусов выноса.

Наличие многочисленных свежих врезов в аккумулятивных толщах по берегам 
оз. Штюбеля, а также по периферии вулканического конуса, сложенного более проч-
ными породами, эрозионные уступы в долине приустьевого участка руч. Лагерного, 
двухуровневое строение крупных конусов выноса на ЮВ оз. Ключевого –  все это сви-
детельствует о снижении уровня озер в недавнем прошлом –  после 1910 г.

Важную роль в развитии гидрографической системы кальдеры играла и играет 
р. Теплая, которая дренирует озера и, соответственно, определяет положение местно-
го базиса эрозии. По ней же происходил периодический сход лахаров и гиперконцен-
трированных потоков и вынос пирокластического материала за пределы кальдеры. 
В частности, в ее долине продатированы отложения вулканических селей, синхрон-
ные второму извержению конуса Штюбеля –  300 ± 60 С14 л.н. [6]. Эти же исследова-
тели считают, что формирование 14–15 м озерной террасы оз. Ключевого произошло 
в результате сейсмотектонического обвала, подпрудившего р. Теплую в месте истока; 
о подобном явлении после извержения 1907 г. пишут и [12]. Действительно, периоды 
вулканической активности часто сопровождаются сейсмодислокациями, причем по-
следние нередко приурочены именно к бортам речных долин, как, например, это опи-
сано в долине р. Быстрой-Эссовской [18]. Кроме того, в районе истока р. Теплой име-
ется нагромождение крупных глыб эффузивов в виде вала высотой до 5–6 м (рис. 6), 

2 Устное сообщение И.В. Мелекесцева. К сожалению, более точную привязку точек 
отбора проб в настоящее время восстановить не представляется возможным.
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а также река тут делает крутой изгиб, как если бы она огибала какое-то существенное 
препятствие. Здесь же на ее борту фиксируются и четыре эрозионных уровня с отмет-
ками, соответствующими уровням озерных террас, а именно –  около 3, 7–8, 12–15 
и 25–30 м над урезом реки [13].

Возможные причины колебания уровня озер

По оценке Д.Н. Козлова [19], формирование кратерных и кальдерных озер про-
исходит под влиянием вулканических и поствулканических процессов, климатиче-
ских условий и степени развития гидросети кальдеры. На наш взгляд, во многих слу-
чаях важны характер и скорость геоморфологических процессов –  эрозии и абразии, 
а в некоторых случаях и дефляции, т.е. в целом темпы денудации в их бассейне.

Колебания уровня достаточно типичны для вулканических озер. Так, по дан-
ным Т.С. Краевой с коллегами [20], контуры озерных водоемов в кальдере Опала 
и кальдерных депрессиях Узон-Гейзерной и Семячинской значительно изменялись 
на протяжении среднего плейстоцена –  голоцена. Наблюдения [21] показали, что 
после извержения 1957 г. уровень оз. Бирюзового (кальдера Заварицкого, о-в Си-
мушир) за два года понизился на 8–10 м, а  затем к 2007 г. [19] вновь повысился 
на 10–12 м. Таким образом, скорость колебаний уровня внутрикальдерного водо-
ема может быть достаточно высокой, одновременно с  этим меняется и  его фор-
ма. Причиной подобных явлений служит как характер извержения, интенсивность 
постэруптивных процессов в пределах котловин, появление в озерах новых воро-
нок и куполов, так и скорость их заполнения обломочным материалом. Наиболее 
подвержены колебаниям бессточные вулканические озера, для сточных важным 
фактором служит положение порога стока [22].

Очевидно, что колебания уровня озер в кальдере Ксудач были неоднократными 
и достаточно быстрыми даже на протяжении последних 1725 лет –  после возникнове-
ния кальдеры V. За этот период произошли, по крайней мере, три извержения моло-
дого конуса Штюбеля, сопровождавшиеся как выбросом большого количества пиро-
кластики, так и излиянием лав, что, несомненно, вызывало изменение морфологии 
и уровня озер. Эксплозивная деятельность Ксудача привела к значительной аккуму-
ляции пирокластического материала на внутренних склонах кальдеры. По данным [6], 
за 9 тыс. лет в кальдере I накопилось 140–150 м отложений, а за тот же срок в кальде-
ре II –  100 м. Соответственно, средняя скорость осадконакопления составила там 16 
и 11 м за 1000 лет. Мощные пирокластические потоки (ПП) неоднократно выполня-
ли долины внутрикальдерных водотоков: так, при извержении 290 г. н. э., приведшем 
к образованию кальдеры V, длина ПП достигала 20 км, а объем их отложений –  4 км3, 
всего же было выброшено до 19 км3 вулканического материала. Постепенный размыв 
пирокластики в долинах и на склонах вызывал регулярный сход селей и гиперконцен-
трированных потоков, и формирование мощных конусов выноса в устьях водотоков 
и островов плавающей пемзы в акватории озер [23]. Так пирокластический материал 
постепенно заполнял и продолжает заполнять котловины последних.

Кроме этого колебания положения водного зеркала могли быть связаны также: 
1) с изменением уровня поверхности участка кальдеры, непосредственно прилегаю-
щего к конусу (т.е. территории, занятой озерами), до (как правило, поднятие) и по-
сле извержения (обычно проседание); 2) с “выбросом” части объема воды во время 
извержения или «выплеском» ее за пределы кальдеры во время схода мощных лахаров 
по долине р. Теплой; 3) с изменением высоты порога стока: как его повышением (пе-
рекрытие устья р. Теплой в результате сейсмообвала или выброса грубообломочных 
взрывных отложений), так и понижением (врезание реки).

В нашем случае наличие четырех эрозионных уровней в истоке р. Теплой с отмет-
ками, близкими уровням озерных террас, позволяет допустить, что все описанные 
выше озерные террасовые уровни могли сформироваться и при поэтапном врезании 
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этой реки. Но что явилось причиной врезания? Изучение аллювиальных террас рек 
Камчатки, расположенных как севернее (бассейны рр. Камчатка, Авача, Жупанова), 
так и южнее района исследований (бассейн р. Озерной) [24], показало, что повсемест-
но осадки первых надпойменных террас, имеющих там высоту от 2 до 4 м над урезом, 
накапливались до последнего кальдерообразующего извержения Ксудача, произошед-
шего около 290 г. н. э. [17], после чего произошло врезание рек, обусловленное общим 
тектоническим поднятием территории, которое оценивается в 1–3 м. Однако, если 
принять во внимание эти данные, то все равно они могут помочь нам объяснить время 
образования и происхождение лишь нижнего эрозионного уровня в устье р. Теплой, 
который может быть связан с этим этапом регионального врезания.

При этом на склонах самогó молодого вулканического конуса четко прослежива-
ются три террасы –  3–5, 7–8, 12–15 м, которые, очевидно, сформировались недавно –  
после последнего извержения конуса Штюбеля в 1907 г., т.к. в противном случае они 
были бы перекрыты пирокластическими осадками, мощность последних в непосред-
ственной близости от центра извержения по [5, 6] составляла от 3 до 5 м, а общий объ-
ем по оценкам [7, 15, 25] до 1–2 км3. Уровень 25–30 м, напротив, фиксируется только 
в прибортовых частях кальдеры V и является более древним, вероятно, его формиро-
вание обусловлено накоплением пирокластических отложений после кальдерообра-
зующего извержения вулкана Ксудач 1725 л. н.

Из всего вышеизложенного следует, что подъем уровня озера после извержения 
1907 г. достигал 15 м, и в результате его достаточно быстрого поэтапного снижения 
сформировались три террасовых уровня, произошло врезание приустьевых частей 
долин и временных водотоков по периферии конуса Штюбеля, а также образование 
нижнего уровня наиболее крупных конусов выноса. Фотографии 1910 г., приведен-
ные в отчете Н.Г. Келля [1], подтверждают столь высокое положение уровня озерного 
бассейна: на них видно, что затоплена большая часть мыса, разделяющего северную 
и восточную части озера Штюбеля, –  вплоть до самого его перегиба, находящегося на 
отметках около 15 м над современным урезом.

Террасовый уровень (12–15 м), видимо, соответствовал положению озера на на-
чальном этапе –  сразу после извержения, когда плотина, перегородившая исток 
р. Теплой, только сформировалась из глыб взрывных/сейсмотектонических отло-
жений с тампонированием более тонкой пирокластикой. Постепенно более мелкий 
материал был вынесен и сток реки стал осуществляться через щели между глыбами, 
одновременно происходил размыв пирокластических отложений по правому бор-
ту долины (см. рис. 6), уровень водоема снижался. Дальнейшее разрушение пло-
тины могло происходить поэтапно –  при катастрофических паводках, вызванных 

Рис. 6. Поперечный профиль долины р. Теплой в 500 м ниже ее истока
Эффузивы: 1 –  в коренном залегании, 2 –  глыбы размером 3–4 м; пирокластика: 3 –  преимущественно 
грубообломочная, 4 –  горизонтально-слоистая, 5 –  наклонно-слоистая
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обильными дождями3, скачкообразное снижение уровня привело к формированию 
низких террас. В настоящее время высота сохранившегося фрагмента плотины не 
превышает 5–6 м.

Заключение

1. В современной береговой зоне озер Ключевое и  Штюбеля аккумуляция 
рыхлого материала идет лишь на участках, где он активно поступает со склонов каль-
деры –  преимущественно в приустьевых частях разнопорядковых водотоков, но при 
волнении и здесь происходит разрушение аккумулятивных форм. В целом на побере-
жье доминирует абразия с выносом материала в глубоководную часть озер. На бере-
гах озер прослеживается серия из четырех террасовых уровней с отметками 3–5, 7–8, 
12–15 и 25–30 м над урезом.

2. Аккумулятивные фрагменты террас низких уровней (I–II) расположены лишь 
в приустьевых частях водотоков, где они сопрягаются с конусами выноса и фактиче-
ски являются их частями. И то не всюду –  нередко они “вырезаны” в толщах более 
древних осадков, что, например, наблюдается в устье руч. Южного. При дефиците 
рыхлого материала (на южных склонах конуса Штюбеля и др.) –  формировались эро-
зионные уровни. То же можно сказать и относительно III террасы (12–15 м). Форми-
рование этих террас произошло после извержения 1907 г. и было обусловлено перего-
раживанием истока р. Теплой в результате сейсмообвала и/или взрывными отложе-
ниями и последующим поэтапным ее врезанием, следы которого фиксируются в виде 
трех ступеней на правом борту долины реки. Усиление эрозии, приводившее к посте-
пенному разрушению плотины, скорее всего было связано с катастрофическими па-
водками в годы с высокой водностью.

3. Формирование верхнего (4) террасового уровня (25–30 м), который фиксиру-
ется в прибортовых частях кальдеры V, связано, видимо, с накоплением и частичным 
переотложением пирокластических осадков более ранних этапов активности конуса 
Штюбеля –  после кальдерообразующего извержения вулкана Ксудач 1725 л. н.

4. Быстрые колебания уровня озерного водоема в кальдере вулкана Ксудач по-
вторялись неоднократно –  вероятно, при каждом извержении, в том числе и конуса 
Штюбеля. Эти колебания вызывали формирование озерных террас, а также не могли 
не сказаться на особенностях развития внутрикальдерной речной сети –  они обус-
ловили периодическое врезание речных долин и формирование ярусных конусов 
выноса. Каждое последующее извержение полностью “стирало” или частично “ма-
скировало” следы береговых процессов предыдущей стадии существования озерного 
бассейна.

5. Наличие хорошо выраженных абразионных ниш в плотных сливных анде-
зитах близ современного уреза свидетельствует о достаточно длительном положении 
уровня оз. Ключевого на таких отметках с незначительными (до 1 м) колебаниями. 
Возможно, это обусловлено и периодическим совпадением уровня водоемов в преде-
лах кальдеры V в различные временные интервалы. Об этом свидетельствует и нали-
чие сцементированных прибрежно-озерных отложений характерного облика на от-
метках до +1 м выше современного уреза водоемов в приустьевых частях долин ряда 
водотоков. Очевидно, что они накопились в какой-то из этапов, отличавшийся высо-
кой гидротермальной активностью, и в этот период (после формирования кальдеры V, 
но до извержения 1907 г.) внутрикальдерный водоем определенное время имел уровень, 
лишь немногим превышавший современный. К сожалению, не все из рассмотренных 

3 В Петропавловске-Камчатском зафиксировано [26] выпадение до 130–181 мм 
осадков в сутки и 486 мм за месяц, в районе кальдеры метеонаблюдения не прово-
дились, однако среднее годовое количество осадков здесь по крайней мере в два раза 
больше, что позволяет говорить о высокой вероятности весьма обильных дождей.
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отложений в прибрежной зоне озер кальдеры к настоящему времени продатированы, 
соответственно, положение береговой линии до извержения 1907 г. и характер бере-
говых процессов в периоды голоценовых извержений конуса Штюбеля пока не могут 
быть до конца реконструированы, но это задачи дальнейших исследований.
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