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Флора и растительность труднодоступного кальдерного комплекса Ксудач (Камчатка) впервые бы-
ли изучены С.Ю. Гришиным с коллегами в начале 90-х годов ХХ в. Спустя 25 лет проведены ком-
плексные маршрутные исследования, дополненные дешифрированием аэрофотоснимков. Уста-
новлено, что формирование растительного покрова внутри кальдеры через 109 лет после катастро-
фического извержения конуса Штюбеля в марте 1907 г. проходит крайне неравномерно. Наиболее
медленно восстановление идет на территориях, где максимален слой выпавшей тефры, продолжа-
ется активное перемещение пирокластического чехла под воздействием рельефообразующих про-
цессов – эрозии, дефляции, лахарообразования, оплывания, осыпания и др., отмечается дефицит
влаги и отсутствуют близлежащие источники зачатков растений. Эти факторы наиболее широко
представлены в западной части кальдеры, где до сих пор проходит начальная стадия первичной сук-
цессии: эта территория занята пемзовой пустыней, слабо заселенной пионерными видами растений
и некоторыми кустарничками. На остальных участках внутренней части кальдеры Ксудач и на скло-
нах конуса Штюбеля проходят активные демутационные процессы, которые маркируют продолжи-
тельную стадию первичной сукцессии по формированию растительного покрова, сложенного раз-
личными вариантами комплексных ксеромезофитных травяно-кустарничковых лугов и горно-
тундровых сообществ с участием кустарниковых форм Alnus fruticosa и, в меньшей степени, Betula er-
manii. В этих процессах Pinus pumila заметной роли не играет.

Ключевые слова: горно-тундровые сообщества, пионерные виды, пемзовая пустыня, пирокластиче-
ские отложения, рельеф, геоморфологические процессы
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Введение. Кальдерный комплекс Ксудач Юж-
но-Камчатской вулканической зоны (рис. 1) яв-
ляется одним из самых крупных и сложно устро-
енных вулканических центров полуострова со
своеобразной и длительной историей развития.
Постройка вулкана Ксудач в настоящее время
представляет собой пологий, значительно эроди-
рованный щитообразный конус с эллипсовид-
ным основанием размером 18 × 22 км, ориенти-
рованным длинной осью на СЗ. Вершинная часть
его осложнена комплексом из пяти разновозраст-
ных (плейстоцен-голоценовых) кальдер с остан-
цами внутрикальдерных вулканов и молодым ко-
нусом Штюбеля, являющимся центром проявле-
ния современной вулканической активности.
Внутренняя часть кальдеры имеет размеры при-
мерно 8 × 10 км, в ее восточной половине распо-
ложены озера Ключевое и Штюбеля, а западная
представлена преимущественно плоскими водо-

разделами с отметками 650–800 м, расчлененны-
ми долинами водотоков 2–4 порядка. Вулкан
Штюбеля, разделяющий озера, имеет форму пра-
вильного усеченного конуса около 3 км в диамет-
ре, его абс. высота составляет 650 м над ур.м., а от-
носительная – около 240 м над уровнем озер.
В верхней части крутизна его склонов достигает
20°, к периферии они выполаживаются. Абсо-
лютная высота сохранившегося гребня материн-
ской постройки кальдерного комплекса почти на
всем его протяжении составляет 900–1000 м, и
лишь отдельные вершины на севере и на юге не-
много превышают 1000 м [23].

Самая молодая кальдера комплекса – пятая
(V), в ней и расположены озера; она образовалась
в результате гигантского по масштабам изверже-
ния влк. Ксудач около 1725 кал.л.н. [2, 18]. При-
мерно в 350–390 г. н.э. [26] в ее северной части
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начал формироваться новый вулкан – конус
Штюбеля, для которого установлены проявления
эксплозивной активности примерно в 1000 и в
1650 г. [27]. Последнее извержение произошло
28 марта 1907 г., его последствия стали детально
изучаться десятилетия спустя [8, 18, 21 и мн. др.].
При этом извержении было выброшено до 2 км3

пирокластического материала, в результате в
кальдере и, преимущественно, к северу от нее
сформировался обширный покров дацитовых
пемз мощностью в первые метры [19], а на верши-
не конуса образовался кратер, который на севере
соединился с оз. Штюбеля.

Удаленность и труднодоступность этого инте-
реснейшего природного объекта обусловили тот
факт, что первые и единственные детальные ис-
следования флоры и растительности бассейна
р. Теплой и внутренней части кальдерного ком-
плекса были проведены лишь в 1991 и 1994 г.
С.Ю. Гришиным и соавт. [5, 6]. Спустя 25 лет со-
трудникам ИМГиГ ДВО РАН и ИГ РАН, благода-
ря сотрудничеству с Роскосмосом, удалось прове-
сти работы на вулкане Ксудач. Летом 2016 г. были
выполнены комплексные маршрутные исследо-
вания на территории кальдеры, впоследствии до-

полненные дешифрированием космических
снимков.

По реконструкции С.Ю. Гришина и соавт. [5,
6], до извержения 1907 г. днище кальдеры (отметки
около 410 м) было покрыто зарослями ольховника,
а ее борта (начиная с 700–800 м) заняты горными
тундрами. Ненарушенная структура высотной по-
ясности сохранилась лишь на внешнем южном
макросклоне кальдеры, где до 400 м над ур. м.
распространены каменноберезовые леса, а выше
произрастают ольховые стланики (до 700–800 м),
далее узкий экотон занимают пояс горных тундр
и нивальная растительность. Было установлено,
что в результате извержения 1907 г. раститель-
ность погибла на площади более 600 км2, а ее по-
вреждение произошло на территории втрое боль-
ше. Внутри кальдеры она уцелела лишь в ее южной
части – на склонах, обращенных к оз. Ключевому.
Основными факторами ее поражения стали меха-
ническое повреждение падающей гравийно-глы-
бовой пирокластикой и погребение под толщей
слабоуплотненных пемзовых туфов, мощность
которой в пределах кальдеры V составила от 0.3 до
4–5 м [4, 7, 19, 24]. Практически вся внутренняя
часть кальдеры превратилась в вулканическую
пустыню [5, 6]. На этих ювенильных материалах

Рис. 1. Карта-схема полуострова Камчатка. 1 – район полевых работ, 2 – населенные пункты, 3 – вулканы.
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пеплово-шлаковых отложений инициировалось
начало новой фазы почвообразования и первич-
ной сукцессии растительности [16, 17, 25], и
спустя 84 года в понижениях рельефа и на за-
щищенных участках (у камней) уже был отме-
чен сомкнутый лишайниковый покров с единич-
ным подростом березы Betula platyphylla [5].

С.Ю. Гришиным и соавт. [6] был восстановлен
ход сукцессионных процессов в кальдере Ксудач
и выделены 6 стадий первичной сукцессии на
территориях вулканической пустыни: 1) пионер-
ные виды сосудистых растений и мохообразные в
первые годы (Pennellianthus frutescens, Poa malacan-
tha, Stellaria eschscholtziana, Saxifraga merkii, Poly-
trichum juniperinum и др.); 2) лишайниковый ковер
в первые десятилетия; 3) на фоне сомкнутого ли-
шайникового ковра появление куртин Alnus fruti-
cosa и Pinus pumila, Empetrum nigrum, Salix arctica и
Lerchenfeldia flexuosa и др. в первые столетия;
4) ксеромезофитные травяно-кустарничковые
луга с участием кустарников; 5) внедрение в со-
став лугов деревьев (Betula platyphylla, Betula er-
manii), увеличение размеров и продолжительно-
сти жизни деревьев, смыкание древесного яруса;
6) развитие структуры и состава климаксовых
лесных сообществ. Длительность первичной сук-
цессии в вулканической пустыне кальдеры может
занять до 1500–2000 лет. Вторичная сукцессия,
протекающая на территориях с частично нару-
шенным растительным покровом (менее 30 см
тефры), составит 100–200 лет.

Настоящая работа представляет результаты
полевого обследования внутренней территории
кальдеры V вулкана Ксудач, проведенного в
2016 г. – через 109 лет после извержения 1907 г. и
через 25 лет после описания растительности в
кальдере С.Ю. Гришиным и соавт. Собранный
материал позволил охарактеризовать ход сукцес-
сионных процессов не только в зависимости от
мощности сформировавшегося в результате из-
вержения пирокластического чехла, но и от ха-
рактера рельефа и идущих геоморфологических
процессов, оценить напряженность экотопиче-
ских условий в кальдере и роль отдельных жиз-
ненных форм древесных растений в восстанови-
тельных процессах.

Методика работы. В ходе маршрутного обсле-
дования внутренних склонов кальдеры V были
выполнены геоморфологические наблюдения,
сопряженные с геоботаническими и дополнен-
ные позднее дешифрированием аэрофотосним-
ков высокого разрешения. Геоботанические опи-
сания растительных сообществ и растительных
группировок, в том числе с участием древесных
растений, проводились по стандартным методи-
кам [9]. Характеристики жизненных форм расте-
ний выполнены с учетом работы [1]. Образцы
древесных растений для структурного анализа

были взяты от трех особей с каждого пункта. Об-
разцы древесных растений (спилы и гербарий по-
бегов) хранятся в биологической коллекции
ИМГиГ ДВО РАН. Макроскопический анализ
стволиков и скелетных осей древесных растений
был выполнен в лаборатории экологии растений
и геоэкологии ИМГиГ ДВО РАН на световых
микроскопах МСП-1, вар. 23 (ЛОМО, Россия) и
AxioScope А1 (Carl Zeiss, Германия) с использова-
нием соответствующего программного обеспече-
ния. Тонкие поперечные срезы скелетных осей
древесных растений выполнены на санном мик-
ротоме Thermo Scientific Sliding Microtome
Microm HM 430 с замораживающим устройством
КS 34 (Microm International GmbH, Германия).

Результаты исследований и их обсуждение. В
1991 г., по данным группы С.Ю. Гришина [6], вул-
каническая пустыня с сомкнутым лишайнико-
вым покровом (3-я стадия первичной сукцессии)
была представлена на склонах конуса Штюбеля, в
СЗ внутреннем секторе кальдеры и на внутренних
склонах северной части кальдеры. В средней ча-
сти южного склона вулкана растительность отме-
чалась лишь в ложбинах временных водотоков.
Там преобладали Anaphalis margaritacea (L.)
A. Gray, Oxytropis exserta Jurtz., Salix arctica. Оль-
ховник присутствовал и в виде небольших кур-
тин (возрастом около 25 лет). Территория к запа-
ду от конуса Штюбеля зарастала менее интен-
сивно – за счет Anaphalis margaritacea по днищам
временных водотоков. В СЗ части кальдеры – к
западу от истока р. Теплой, дренирующей оз.
Штюбеля, к 1991 г. сформировались заросли
ольховника высотой до 3 м и возрастом до 21 го-
да, с участием Rhododendron camtschaticum, Em-
petrum nigrum и Betula ermanii в возрасте 15–25 лет.
В южном секторе кальдеры на склонах, обращен-
ных к оз. Ключевому, развивались различные ва-
рианты ольховников. “Эффективное заселение”
внутренней поверхности кальдеры началось в
60-х годах ХХ в.

Исследования 2016 г. показали, что общий
план распространения растительности в кальдере
спустя 25 лет в целом изменился незначительно.
При этом зарастание пирокластического чехла
(рис. 2) происходит достаточно активно, а отдель-
ные экотопы, характеризующиеся наиболее бла-
гоприятным сочетанием экологических условий,
оказались занятыми уже сложившимися расти-
тельными сообществами. В настоящее время во-
доразделы и склоны кальдеры с абс. отметками
менее 650 м в той или иной мере покрыты расти-
тельностью, однако ее состав и проективное по-
крытие во многом зависят от удаленности от цен-
тра последнего извержения и оси пеплопада, а со-
ответственно, мощности пирокластического
чехла (рис. 3). Необходимо отметить, что, в це-
лом, восстановление растительности в кальдере
проходит крайне неравномерно и во многом за-
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висит от экспозиции склонов и их крутизны, абс.
высоты и характера микрорельефа, которые,
прежде всего, определяют микроклиматические
условия местообитания, в том числе влагообеспе-
ченность, а также подвижность субстрата, его ме-
ханические и физико-химические свойства. Наи-
более активно развитие растительного покрова
проходит на Ю, ЮВ, В склонах конуса Штюбеля,
в районе истока р. Теплой на севере кальдеры.

Рельеф внутренней части кальдеры был де-
тально описан нами ранее [14], остановимся по-
дробнее на характеристике ключевых участков,
где проводились геоботанические описания.
Южный склон конуса Штюбеля сложен с поверх-
ности разнообразным пирокластическим мате-
риалом: здесь встречается вулканический песок,
лапилли, бомбы размером до 1 м. В верхней части
склона наблюдаются многочисленные радиально
ориентированные пологие безрусловые ложби-
ны, задернованные по понижениям, – делли,
расстояние между которыми иногда достигает
всего двух метров. Вниз по склону оно постепен-
но увеличивается до 10–20 м. Здесь в днищах
многих ложбин появляются промоины, которые,
иногда заканчиваясь небольшим конусом выноса
мелкозема, но чаще, сливаясь, они трансформи-
руются в более крупные эрозионные врезы, раз-
деленные водораздельными участками шириной
уже от 50 до 90 м. Сложная система эрозионных
ложбин, то объединяющихся, то разветвляющих-
ся, в целом, ориентирована на ЮЮВ и привязана
к оз. Ключевому. Падение его уровня после 1910 г.
почти на 15 м [15] привело к значительному углуб-
лению их врезов в приустьевых частях и преобра-
зованию U-образных ложбин на этих участках в
глубокие V-образные промоины. На фотографи-
ях (рис. 4) и снимках Google Earth (август 2016 г.)
хорошо видно, что участки восстановления дре-
весной растительности тесно связаны с этой си-
стемой ложбин, причем пояс приуроченных к
ним наиболее густых зарослей ольховника распо-
ложен на расстоянии от 200 до 500 м от кромки
кратера, т.е. на абс. отметках 450–520 м. Ниже
этого уровня древесная растительность появляет-
ся и на водораздельных участках.

На Ю, ЮВ, В, СВ и С склонах конуса Штюбеля,
обращенных к озерам Ключевое и Штюбеля, а
также у подножия экструзивного массива Паря-
щий уступ в настоящее время распространены
различные типы разнотравных ксеромезофитных
лугов с участием кустарничков и кустарников,
разнообразные варианты горно-тундровых груп-
пировок, которые развиваются на лишайниковом
ковре с участием мхов. В составе лугов доминиру-
ют: Oxytropis exserta, Aruncus dioicus, Artemisia glom-
erata Lede, Chamerion angustifolium (L.) Holub, Soli-
dago spiraeifolia Fisch. ex Herd., Agrostis kudoi
Honda, Antennaria dioica (L.) Gaertn., Anaphalis
margaritacea, Lerchenfeldia flexuosa, Poa malacantha,

Carex koraginensis Meinsh. Горно-тундровые рас-
тительные сообщества также довольно разнооб-
разны: ивково-рододендрово-остролодочнико-
вые, филлодоцево-остролодочниковые, анафале-
сово-рододендровые и др. (табл. 1). Между
лугами и горными тундрами отмечаются переход-
ные варианты. Проективное покрытие в расти-
тельных сообществах на средних высотах (450–
520 м над ур.м.) по Ю, ЮВ, В склонам конуса
Штюбеля составляет в 40–60%, но на отдельных
участках не превышает 5–10%. В понижениях ре-
льефа закрепляются уже достаточно крупные ку-
старники Sorbus sambucifolia, Alnus fruticosa и не-
большие многоствольные деревья Betula ermanii и
Salix udensis. При этом присутствие березы в виде
отдельных кустов не отмечается выше отметок
520–550 м над ур.м., а ольховника – выше 450–
500 м над ур.м. Согласно В.Ю. Нешатаевой [20],
для Южной Камчатки на верхней границе пояса
стлаников (750–900 м над ур.м.) характерно ши-
рокое распространение комплексных сообществ.
Довольно часто сочетаются ольховники с родо-
дендрово-голубичными, шикшево-голубичными
и др. горно-тундровыми группировками. Эта ситу-
ация наблюдается на склонах конуса Штюбеля,
при этом абс. высоты этой зоны здесь еще меньше.

На Ю, ЮВ, В, СВ и С склонах конуса Штюбе-
ля от их подножия у побережья озер (410–415 м
над ур.м.) и до его вершины наблюдается следую-
щее вертикальное распределение растительно-
сти: заросли ольховника высотой 1.5–2.2 м, кото-
рые постепенно становятся более низкорослыми
и редеют уже на отметках 450–470 м над ур. м., да-
лее вверх по склонам они поднимаются только
отдельными узкими языками по ложбинам. Их
сменяют разнотравные луговые группировки на
лишайниковом ковре с участием стелящихся кур-
тин Salix arctica и Rhododendron camtschaticum при
лишь единичном участии ольховника (см. табли-
цу). Выше располагается сравнительно широкая
полоса комплексных горно-тундровых группиро-
вок с участием кустарников. На отметках 520–
600 м над ур.м. представлены несомкнутые гор-
но-тундровые группировки с участием дерновин-
ных злаков, которые на пределе 650–670 м
над ур.м. переходят в единичные дерновины и
малые куртины пионерных видов, с заметным
участием петрофильных лишайников. Таким об-
разом, в настоящее время внешние склоны кону-
са Штюбеля указанных экспозиций полностью
покрыты растительностью до вершины вулкана
(см. рис. 2). Крутые внутренние склоны кратера –
с активным развитием гравитационных процес-
сов – растительности практически лишены. Там
изредка встречаются только пионерные виды тра-
вянистых многолетников: Oxytropis exserta, Pen-
nellianthus frutescens, Minuartia macrocarpa, Artemi-
sia glomerata.
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Рис. 2. Схемы растительности кальдеры Ксудач: а – по состоянию на 1994–1997 гг. (по [6, 22]); б – по состоянию на
2016 г. по материалам собственных обследований. 1 – фрагмент бровки бортового уступа одной из голоценовых каль-
дер; 2 – кратерные стенки оз. Штюбеля; 3 – обрывы (тектонические, эрозионные); 4 – участки разгрузки термальных
вод; 5 – выходы паровых струй; 6 – изогипсы, м; 7 – пемзовые пустыни с лишайниковым покровом; 8 – пемзовые пу-
стыни с несомкнутым покровом из горно-тундровых растений; 9 – заросли ольховника. I и II – термальные площадки
экструзий Парящий уступ и Парящий гребень. Цифры в кружках – номера участков разгрузки гидротерм (1–3 – Го-
рячий пляж; 4 – Каменистый; 5 – Восточный; 6–9 – Южнобережные; 10, 11 – оз. Штюбеля).
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Рис. 3. Изопахиты (в см) извержений конуса Штюбе-
ля (по [19] с уточнениями по [27] и некоторыми упро-
щениями). 1 – кратер конуса Штюбеля, 2 – конус
Штюбеля. КШ3 1907 г. – индекс и год извержения.
Тонкой линией показаны границы современных озер
Ключевое и Штюбеля.

10 КШ2 ~ 1650 г. 

КШ1 ~ 1000 г. 

300300300

300300300

200

200

100

100

50

50

30

КШ3 1907 г. 

1
2

20
30

~38
км

~30 км

Рис. 4. Неравномерное восстановление растительности в кальдере Ксудач: вид с ЮЮЗ на конус Штюбеля с сетью эро-
зионных ложбин, подчеркнутых зарослями кустарников (здесь и далее фото А.В. Копаниной).

На З и СЗ склонах конуса Штюбеля картина
иная. Здесь отмечаются зачаточные ложбины,
ориентированные на С – в сторону седловины,
отделяющей конус от СЗ склона кальдеры. На

уплощенных участках водоразделов, террасовид-
ных поверхностях и в седловине активна дефля-
ция. Пирокластический чехол здесь покрыт изре-
женной растительностью, представленной несо-
мкнутыми горно-тундровыми группировками, с
заметным представительством пионерных видов
и некоторых кустарничков (Pennellianthus frute-
scens, Artemisia glomerata, Minuartia macrocarpa,
Oxytropis exserta, Salix arctica, Saxifraga merkii и др.).

Большая территория внутренней СЗ части
кальдеры, покрытая подвижным пирокластиче-
ским чехлом, заселена сосудистыми растениями
незначительно, с заметным участием пионерных
видов. Здесь встречаются отдельные куртины
травянистых многолетников и кустарничков: Sa-
lix arctica, Rhododendron camtschaticum, Pennellian-
thus frutescens, Minuartia macrocarpa, Oxytropis revolu-
ta, Stellaria eschscholtziana, Saxifraga merkii, Artemisia
glomerata. Проективное покрытие колеблется от
1–3 до 10–15%. Кустарнички образуют изолиро-
ванные куртины площадью до 1–2 м2 и высотой
до 10–20 см. Скелетные оси кустарничков стелят-
ся по поверхности субстрата, а их основания и
корневые системы заглублены в субстрат на 35–
40 см (рис. 5).

Исследования Н.М. Воронковой и соавт. [3]
в условиях вулканических пустынь, образован-
ных рыхлым изверженным материалом, показа-
ли, что древесные растения среди пионерных ви-
дов составляют незначительную долю (24%) и
представлены всходами или молодыми особями.
Наши данные макроскопического структурного
анализа древесных растений, поселяющихся в
пемзовой пустыне кальдеры, позволяют предпо-
ложить, что их роль в восстановительных процес-
сах близка к пионерным видам в тех случаях,
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когда длительность начальных стадий первичной
сукцессии значительна. В этих стрессовых усло-
виях кустарники и кустарнички (Salix arctica, Rho-
dodendron camtschaticum, Empetrum nigrum) форми-
руют низкорослые биоморфы, близкие по своим
структурно-функциональным особенностям с
пионерными травянистыми многолетниками.
Для них характерны: низкорослость, стелящиеся

по субстрату или заглубленные в него скелетные
оси, высокая степень ветвления и частая смена
отдельных надземных побеговых систем (их усы-
хание и отмирание).

Внутренняя западная часть кальдеры остается
наименее заселенной растительностью. В покры-
тые пирокластикой водоразделы и склоны тут
врезаны долины водотоков и многочисленные

Таблица 1. Сведения о ключевых пунктах полевых исследований в кальдере Ксудач

* Погрешность определения абс. высоты до 10 м.

Пункты маршрутных 
описаний и их 

координаты

Высота над 
ур.м.*, м

Краткая характеристика 
растительности

Ключевые виды 
древесных растений

Возраст по данным 
макроскопического 

анализа, лет

Южный склон конуса 
Штюбеля, прикратерная 
часть
E 157°52.783
N 51°81.403

648–665

Несомкнутые травянистые 
группировки с участием 
кустарничковых ив. Проек-
тивное покрытие 3–10%

Salix arctica 22–27

Южный склон конуса 
Штюбеля
E 157°52.945
N 51°80.907 517

Ивково-рододендрово-фил-
лодоцево-остролодочнико-
вое сообщество. Проективное 
покрытие 40–50%

Betula ermanii, 22–30
Rhododendron 
camtschaticum,

–

Salix arctica, 17–20
Spiraea beauverdiana, 25–27

Phyllodoce aleutica 20–22
Южный склон конуса 
Штюбеля
E 157°54.942
N 51°81.749

457

Ивково-рододендрово- 
остролодочниковое сообще-
ство. Проективное покрытие 
60%

Sorbus sambucifolia, 22–34
Vaccinium vitis-idaea, –

Rhododendron aureum 15–20

Западная часть кальдеры, 
скала Парящий гребень
E 157°80.504
N 51°51.132

812

На глыбах андезито-базальта 
накипные лишайники и мхи. 
Отдельные куртины кустар-
ничков и трав

Pinus pumila –

Западная часть кальдеры, 
скала Парящий уступ
E 157°51.509
N 51°80.772

775

У выходов фумарол – зеле-
ные мхи, печеночники и 
накипные лишайники, травы 
и кустарники

Vaccinium uliginosum, –
Rhododendron 
camtschaticum,

15–17

Loiseleuria procumbens –
Поверхность конуса 
выноса, близ истока 
р. Теплой, северная часть 
кальдеры
E 157°53.615
N 51°83.556

424

Филлодоцеево-остролодоч-
никовое сообщество. Проек-
тивное покрытие 50%

Phyllodoce caerulea, –
Spiraea beauverdiana, 23–25

Vaccinium uliginosum –

Западный берег оз. Клю-
чевое, Горячий пляж.
E 157°52.434
N 51°80.059

429

Ольховник вейниковый 
на I-й озерной террасе. Про-
ективное покрытие 60–70% Alnus fruticosa 45–60

Западный берег оз. Клю-
чевое, Горячий пляж.
E 157°52.434
N 51°80.059

425

Отдельные кусты ольховника 
вблизи термальных выходов 
(тыловая часть пляжа) Alnus fruticosa 15–17
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промоины, в бортах которых хорошо видно чере-
дование темной и более светлой пирокластики,
насчитывающее от 3 до 5 подобных сочетаний
слоев. Хотя мощность тефры последнего извер-
жения здесь относительно невелика и, по данным
[19], колеблется от 0.3 м до 1 м, но во время
предыдущего извержения 1650 г., по заключению
этих же исследователей, ось пеплопада была ори-
ентирована как раз в СЗ–ЮВ направлении и
мощность сформированного тогда пирокласти-
ческого чехла могла составлять первые метры (см.
рис. 3). Близкая картина наблюдается и на ЮВ
склоне кальдеры Ксудач, где этими же исследова-
телями была вскрыта 4–5-метровая толща пиро-
кластики данного извержения. Вполне вероятно,
что растительность, погибшая на этом участке в
1650 г., так и не успела полностью восстановиться
к 1907 г. Кроме того, склоны западного сектора
конуса Штюбеля удалены от озер, что приводит к
некоторому уменьшению влажности воздуха и,
видимо, является дополнительным стрессовым
фактором. Отсутствие или слабое развитие рас-
тительного покрова здесь приводит к повсемест-
ному развитию эрозии и дефляции. Активиза-
ция эрозионных процессов в седловине, отделя-
ющей конус Штюбеля от СЗ склона кальдеры V,
обусловлена поднятием этой территории в ре-
зультате роста молодого вулкана, что привело к
перестройке руч. Лагерного [14].

Ключевым фактором, определяющим возмож-
ность и интенсивность заселения вулканической
пемзовой пустыни, является расстояние до ис-
точника диаспор. Учитывая обширные площади
пемзовой пустыни западной части кальдеры,
привнос диаспор туда крайне затруднен.

Проанализируем геоморфологическую ситуа-
цию и на других участках, где восстановление

растительности идет наиболее медленно. После
отложения пирокластического чехла происходит
перераспределение тефры под воздействием гео-
морфологических процессов и соответственно
формируются различные почвенно-гидрологиче-
ские условия, от которых впоследствии зависит
скорость восстановления растительности. Наи-
более важными факторами являются расчлене-
ние исходного рельефа – наличие долин различ-
ной глубины и морфологии, экспозиция склонов,
их крутизна, абс. и относительные высоты терри-
тории. От экспозиции склонов зависит как мощ-
ность исходного снежного покрова (если извер-
жение происходило в зимне-весенний период,
как это было в 1907 г.), который может защитить
растительность от пирокластики, в том числе го-
рячей, так и увлажнение, а следовательно, и
спектр процессов, под воздействием которых
происходит смещение тефры (будь то солифлюк-
ция и оплывание или десерпция и формирование
осовов). Кроме того, на увлажненных склонах
восстановление растительности происходит
быстрее, так как одним из негативных свойств
пирокластического чехла является его слабая
способность удерживать влагу.

Экспозиция склона определяет также подвер-
женность пирокластического чехла воздействию
доминирующих на территории южных (27%) и СЗ
(18%) ветров. Эоловые процессы активны и на
выровненных участках. Дефляция интенсивно
разрушает пирокластический чехол: в результате
выноса мелкозема формируется каменная от-
мостка, а развевание слоистого пирокластиче-
ского чехла извержения 1907 г. приводит к воз-
никновению на поверхностях разноцветных узо-
ров, обусловленных чередованием слоев более
темной и более светлой тефры. Это свидетель-
ствует о том, что на таких участках в результате

Рис. 5. Куртина Salix arctica на пемзовых отложениях вулканической пустыни в СЗ части кальдеры Ксудач.
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дефляции удалено не менее полуметра пирокла-
стического материала. Напротив, в условиях вет-
ровой тени может идти накопление пирокласти-
ки и формирование дюн различных размеров. Ре-
гулярное перемещение материала – “дюнный
эффект” – затрудняет закрепление растений в
субстрате, приводит к повреждению древесных
растений (срыв коры, слом скелетных ветвей) и к
их выкорчевыванию вместе с дерновинами травя-
нистых многолетников.

Крутизна склонов определяет скорость после-
дующего смещения пирокластического материа-
ла. Так, по наблюдениям А.В. Копаниной на Ку-
рильских островах (влк. Кудрявый, Сноу, Чирин-
котан и др.) на крутых склонах (более 30°) идет
достаточно быстрое удаление пирокластического
чехла под воздействием гравитационных процес-
сов (обваливание, осыпание, оползание и др.) и
исходная растительность часто сохраняется, не
успев пострадать от эксплозии. На склонах сред-
ней крутизны, перекрытых рыхлыми отложения-
ми, доминируют процессы медленного массового
смещения материала – десерпция, дефлюкция,
на увлажненных участках – солифлюкция. По-
степенно мощность слоя пирокластики в верхних
частях склонов уменьшается, а у их подножий
увеличивается.

Абсолютные отметки рельефа определяют как
тип исходной растительности, так и активность
ее возобновления: в пограничных с нивальным
поясом условиях восстановление затруднено. В
кальдере Ксудач нивация наиболее широко раз-
вита на абс. отметках более 700–800 м, но на скло-
нах северной экспозиции, в распадках и долинах
снежники и наледи могут перелетовывать даже на
абс. высотах чуть более 415 м. Практически во
всех долинах в их нижнем течении в конце июля
сохраняются наледи мощностью до 2–5 м, иногда
они оказываются перекрыты отложениями лаха-
ров, на поверхности которых нередко видны про-
явления термокарстовых процессов в виде проса-
дочных воронок диаметром до 0.5 м.

Благоприятным фактором для восстановления
растительности является повышенное увлажне-
ние в пределах днищ долин, ложбин и промоин
(рис. 4). Кроме того, благодаря развитию эрози-
онных процессов после извержения погребенные
почвенные горизонты здесь оказываются гораздо
ближе к поверхности и становятся более доступ-
ны растениям. Поэтому долины рассматриваются
как некие рефугиумы, где растительность может
сохраняться во время подобных вулканических
катастроф. Это действительно возможно, если
извержение не сопровождается сходом пиро-
кластических потоков, как, например, это было
при кальдерообразующем извержении 290 г. н.э.
В подобном случае растительность в долинах вы-

горает и/или погребается под мощным слоем пи-
рокластики в первую очередь [13].

На побережьях озер, вероятно, из-за повы-
шенного увлажнения восстановление раститель-
ности проходит более интенсивно. Однако, здесь
характерны частые и значительные колебания
уровня [11], и кальдера Ксудач не является ис-
ключением. При извержении 1907 г. в результате
сейсмообвала и/или взрывными отложениями
исток р. Теплой был перегорожен, и в течение не-
скольких лет (по крайней мере, по 1910 г. включи-
тельно) уровень системы озер был почти на 15 м
выше современного – существовал единый водо-
ем [10, 15, 22]. В результате древесная раститель-
ность побережий озер имеет относительно моло-
дой возраст. Отдельные кусты ольховника произ-
растают на берегу озера в тыловой части пляжа.
На озерных террасах в районе Горячего пляжа
(высоты над урезом 3–5, 7–8 и 12–15 м) сформи-
рован ольховник высокотравно-вейниковый. Al-
nus fruticosa представлен стелящимся одно- или
многоствольным деревом (до 4–5 м высотой).
Макроскопический анализ спилов скелетных
осей ольховника показал (см. таблицу), что фор-
мирование основного массива сообщества Alnus
fruticosa началось здесь, вероятно, в 1950-х годах,
а заселение тыловой зоны современного пляжа –
около 20 лет назад. На этих берегах оз. Ключево-
го, а также на значительной части ЮЗ, Ю внут-
ренних склонов кальдеры Ксудач, в настоящее
время произрастают разнообразные варианты
ольховников – высокотравно-вейниковые (са-
мый распространенный), высокотравные и вей-
никово-папоротниковые (кочедыжниковые).

На северном внутреннем склоне кальдеры, обра-
щенном к оз. Штюбеля, восстановление расти-
тельности, напротив, идет весьма слабо. Но ситу-
ация тут несколько иная. Во-первых, мощность
пирокластики последнего извержения здесь мак-
симальна (см. рис. 3) и превышает 2–3 м. Анализ
аэрофотоснимков позволяет заключить, что на
этом склоне идет активное смещение пирокла-
стики селями и в результате сплывов. В итоге
верхние части склона здесь подвергаются актив-
ной комплексной денудации, а низкие озерные
террасы оказались перекрыты пирокластикой,
смещенной склоновыми и пролювиальными
процессами, т.е. сформировалось подобие терра-
соувала. В таких условиях демутационные про-
цессы идут крайне сложно и медленно.

В настоящее время в кальдере вулкана Ксудач
отмечены локальные термопроявления в виде па-
рогазовых выбросов на побережье оз. Ключевое
[22] и скальных фумарол на Парящем уступе (см.
таблицу). Отдельные кусты ольховника в тыловой
части Горячего пляжа, вероятно, подвергаются
регулярным воздействиям горячего пара, причем
как надземные побеги, так и корневые системы.

5
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В результате происходит усыхание части побегов
и позднее формирование ассимиляционного ап-
парата (спустя 1–1.5 месяца). Вблизи термогазо-
вых выходов на Парящем уступе на высоте 775 м
над ур.м. под влиянием повышенной температу-
ры и влагообеспеченности сформирована специ-
фическая группировка растений с участием вла-
голюбивых видов сосудистых растений, зеленых
мхов, печеночников, а также лишайников. Во-
круг парогазовых выходов на очень ограничен-
ном участке в расщелинах скал сформирован
плотный растительный покров. Заметное уча-
стие из сосудистых растений принимают: The-
lypteris thelypteroides, Pennellianthus frutescens, Vac-
cinium uliginosum, Rhododendron camtschaticum и
Loiseleuria procumbens. Кустарнички произраста-
ют в виде плотных куртин (высотой 5–7 см), ос-
новные скелетные побеги которых погружены в
почву в расщелины каменистых уступов скалы.
Куртины кустарничков содержат 3–5% отмерших
побегов из-за обморожений в зимний период и
ожогов от парогазовых выбросов фумарол. На
экструзии Парящий гребень (812 м) действующие
термопроявления не выявлены. В расщелинах
среди андезито-базальтовых глыб встречаются
лишайники, мхи, травянистые многолетники
(Campanula сhamissonis, Pennellianthus frutescens),
кустарнички (Rhododendron camtschaticum) и ку-
старники (Pinus pumila). Термофильных черт рас-
тительности экструзии нами не отмечено. Следу-
ет отметить, что участие Pinus pumila в восстано-
вительных процессах в кальдере Ксудач крайне
слабое. Единично встречаются угнетенные ку-
старничковые формы с высоким содержанием
отмерших побегов.

Заключение. Таким образом, после катастро-
фического извержения конуса Штюбеля в марте
1907 г. формирование растительного покрова
внутри кальдеры Ксудач на юге Камчатского по-
луострова проходит крайне неравномерно.

Наиболее медленно восстановление идет на
участках, где максимален слой выпавшей пиро-
кластики, продолжается активное перемещение
пирокластического чехла под воздействием ре-
льефообразующих процессов – эрозии, дефля-
ции, лахарообразования, оплывания, осыпания и
др., отмечается дефицит влаги (минимально
увлажнение), отсутствуют близлежащие источ-
ники диаспор растений.

Западная часть кальдеры, представленная
пемзовой пустыней, является наименее заселен-
ной растительностью территорией при относи-
тельно небольшой мощности чехла пирокласти-
ки (0.3–1.0 м), здесь отмечается весь комплекс
отягчающих условий (активны процессы релье-
фообразования, минимально увлажнение и нет
поблизости источника диаспор). Опираясь на
классификацию сукцессионных стадий, разрабо-

танную С.Ю. Гришиным и соавт. [6] для бассейна
р. Теплой и кальдеры Ксудач, мы полагаем, что
здесь до сих пор проходит начальная стадия пер-
вичной сукцессии и образование сплошного ли-
шайникового покрова не происходит, а участие
пионерных видов и некоторых кустарничков зна-
чительно. Вероятно, что к 1907 г. растительность
еще не восстановилась после предыдущего извер-
жения 1650 г., при котором мощность пирокла-
стического материала здесь была гораздо больше.
Полагаем, что начальные стадии первичной сук-
цессии в этой части кальдеры гораздо более про-
должительны, чем предполагалось исследовате-
лями ранее.

Участие в зарастании пемзовой пустыни при-
нимают кустарники и кустарнички (Salix arctica,
Rhododendron camtschaticum, Empetrum nigrum),
сходные по своим структурно-функциональным
особенностям с пионерными травянистыми мно-
голетниками. Биоморфологические адаптивные
особенности этих видов следующие: низкорос-
лость, высокая степень ветвления, приводящая к
формированию плотных куртин и компенсирую-
щая усыхание отдельных побеговых систем, сте-
лящиеся по субстрату и заглубленные в субстрат
скелетные оси, что позволяет растениям повы-
шать сохранность пула почек возобновления в
более постоянной по физическим факторам под-
земной среде.

На остальных территориях внутренней части
кальдеры Ксудач и на склонах конуса Штюбеля
проходят активные демутационные процессы,
которые маркируют продолжительную стадию
первичной сукцессии, сложенную различными
вариантами ксеромезофитных лугов и горно-
тундровых кустарничковых сообществ с включе-
нием Alnus fruticosa и, в меньшей степени, Betula
ermanii. В этих процессах Pinus pumila заметной
роли не играет.
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The f lora and vegetation of the hard-to-reach Ksudach caldera complex (Kamchatka) was first studied by
S.Yu. Grishin with colleagues in the early 90s of the 20th century. After 25 years, complex routing studies were
completed, supplemented by interpretation of aerial photographs. It was established that the formation of
vegetation within the caldera Ksudach (Kamchatka) after 109 years after the catastrophic eruption of the
Shtubel cone in March 1907 is extremely uneven. The slowest recovery is in the territories where the layer of
fallen tephra is maximal, the active movement of the pyroclastic cover continues under the influence of relief-
forming processes – erosion, deflation, lahars and landslides and landslips forming, etc., there is a moisture
deficit and there are no nearby sources of primordia plant. One of these sites is the western part of the caldera,
represented by pumice desert, sparsely populated pioneer plant species and some shrubs, which still passes
the initial stage of primary succession. In the rest of the inner part of the caldera Ksudach and slopes of the
Shtubel cone tested active demutational processes that mark continuous step primary succession to form veg-
etation folded various embodiments of integrated meadow and mountain-tundra shrub communities with in-
clusion bush forms Alnus fruticosa and, to a lesser extent, Betula ermanii. In these processes Pinus pumila does
not play a significant role.

Keywords: mountain-tundra communities, pioneer species, pumice desert, pyroclastic deposits, relief, geo-
morphological processes.
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