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Систематизированы данные о четвертичных кальдерах Камчатки. Рассмотрены вопросы термино-
логии, отличие кальдер от кратеров и вулкано-тектонических депрессий, проблемы классифика-
ции. Приведены данные о 37 кальдерах на Камчатке. По составу связанного с ними вулканизма и по
отношению к вулканической постройке кальдеры разделены на 4 группы. В первую группу отнесе-
ны кальдеры, связанные с базальтовым вулканизмом. Во вторую и третью группы - кальдеры, свя-
занные с выбросами пирокластики кислого и среднего состава (во вторую - приуроченные к отдель-
ным вулканам, в третью - срезающие разные вулканические постройки). К четвертой группе отно-
сятся кальдеры, которые формировались без участия вулканизма. Рассмотрена структурная
позиция кальдер. Показано, что они располагаются на Камчатке группами в тех местах, где вулка-
нический пояс наложен на крупные прогибы фундамента, причем в большинстве случаев кальдеры
располагаются вдоль юго-восточных границ прогибов. Рассмотрены условия, при которых проис-
ходило формирование кальдер. Предложена модель, в которой большое значение придается нали-
чию слабопроницаемого экранирующего чехла, который способствует растеканию под ним магмы,
накоплению ее, возникновению близповерхностных магматических очагов, что и приводит в итоге
к формированию кальдер.

Прошло 30 лет с тех пор, как вышли в свет
первые обобщающие работы по четвертичным
кальдерам Камчатки [25, 85]. В [85] на террито-
рии полуострова было выделено 15 кальдер, в
том числе две кальдеры гавайского типа (связан-
ные с базальтовым вулканизмом) и 13 кальдер ти-
па Кракатау (связанных с извержениями пепла и
пемзы). Взрывные воронки на вулканах, даже
крупные, в данной работе в группу кальдер не
включались.

Две большие сводные работы по кальдерам
были опубликованы в 1980-х годах XX в. в США
[86, 90]. В последней работе на Камчатке было
отмечено 24 кальдеры. При этом в список каль-
дер, к сожалению, попали и такие, которые были
выделены ошибочно еще на раннем этапе изуче-
ния Камчатки (например, "кальдеры" вулканов
Унана, Зимина, Белянкина и др.). В то же время не
были упомянуты многочисленные четвертичные
кальдеры, приуроченные к вершинам щитовых
базальтовых вулканов Срединного хребта [61].
Единственная из кальдер Срединного хребта, упо-
минаемая всеми исследователями - это кальдера
Уксичан, хотя возраст и происхождение ее до сих
пор остаются дискуссионными [60, 63, 72, 73].

В 1991 г. была опубликована крупная двухтом-
ная монография "Действующие вулканы Камчат-
ки", в которой в отдельных статьях и на картах
было отмечено 37 кальдер четвертичного возра-

* Статья публикуется в дискуссионном порядке

ста, но специально в этой работе кальдеры не
рассматривались.

Из данных, приведенных выше, видно, что в
настоящее время нет однозначных сведений о ко-
личестве четвертичных кальдер на Камчатке, не
проведена их систематизация, не определены ти-
пы. В то же время, как нам представляется, выяс-
нение этих вопросов имеет большое значение как
для лучшего понимания закономерностей разви-
тия вулканических и магматических процессов,
так и для оценки опасности крупных катастрофи-
ческих извержений, которые часто связаны с яв-
лением кальдерообразования. В настоящей ста-
тье мы не ставим перед собой цели ответить на
все вопросы, но попытаемся уточнить примене-
ние некоторых терминов, определить хотя бы
примерно количество известных в настоящее
время на Камчатке четвертичных кальдер, раз-
бить их по типам, рассмотреть их структурную
позицию.

Вопросы терминологии. Понятие "кальдера"
не вполне определенно, что отмечали И.В. Лу-
чицкий [45] и В.И. Влодавец [15]. В вышедшей не-
давно "Энциклопедии по вулканам" [84] принято
определение, данное еще Х.Вильямсом [94]:
"кальдеры - это крупные вулканические депрес-
сии более или менее округлой формы, диаметр
которых во много раз больше, чем заключенные
в них жерла". Можно добавить, что кальдеры ча-
ще всего завершают длительный и многоэтапный
путь развития вулкана или вулканического цент-

13



14 ЛЕОНОВ

pa и чаще всего бывают связаны со сложными
вулканическими постройками.

Можно выделить несколько пунктов, по кото-
рым чаще всего возникают разногласия при отне-
сении к кальдерам тех или иных депрессионных
форм. Относить ли к кальдерам крупные воронки
взрыва и где провести границу между кратерами
и взрывными кальдерами? Что относить к вулка-
нотектоническим депрессиям? Рассматривать ли
в качестве кальдер просадки не округлой, а ли-
нейной или полигональной формы? Относить ли
к кальдерам просадки, которые произошли в рай-
онах, где вулканизма на докальдерном этапе не
было, но после образования просадки он про-
явился активно, и соответственно можно предпо-
лагать связь образования просадки с предваряю-
щими вулканическую деятельность глубинными
перемещениями магмы? Как быть в тех случаях,
когда с одной вулканической постройкой связано
несколько кальдер - рассматривать ли каждую
кальдеру отдельно или выделять эту структуру
как одну кальдеру сложного строения?

Далее мы попробуем найти ответ на каждый
из поставленных вопросов и определить, сколько
же четвертичных кальдер на Камчатке.

О различии кратеров и взрывных кальдер.
Данный вопрос обсуждался неоднократно с само-
го начала изучения кальдер. Исторический обзор
различных точек зрения на эту тему дал И.В.Лу-
чицкий [45], который в итоге сделал вывод, что
"нет ясных морфологически определенных границ
между кратерами и кальдерами, как нет различий
между эскарпами, ограничивающими кальдеру, и
соммой вулкана" (с. 343). Им же отмечалось, что
рубеж, разделяющий кратеры и кальдеры, весьма
условен, что "рассматривая различные вулканиче-
ские постройки конической формы, можно найти
располагающиеся близ их вершины углубления и
депрессии весьма различных размеров - от десят-
ков метров до многих сотен метров и километ-
ров" [45, с. 342]. Соглашаясь с ним, мы считаем,
что вопрос разграничения кратеров и кальдер мо-
жет быть решен только принятием какого-то ус-
ловного численного значения, разделяющего эти
структуры по размеру.

Такие условные границы предлагались неод-
нократно. Так, Р. Уолкер [93] относил к экспло-
зионным кальдерам вулканические депрессии,
имеющие в поперечнике более мили (1.6 км). Та-
кую же границу принял Г. Макдоналд [46]. Япон-
ские исследователи считают приемлемым прове-
сти границу по диаметру 2 км — то, что меньше,
относить к кратерам, а то, что больше, к кальде-
рам [5, 87]. В России было предложено считать
взрывными кальдерами вулканические впадины
диаметром более 2.5 км [15, 18].

В настоящей статье для разделения кратеров и
кальдер на Камчатке за "граничный" условный

диаметр нами принята величина в 2.5 км, как это
предлагается в Геологическом словаре [18]. При
этом мы должны будем отнести к кратерам вер-
шинные депрессии диаметром 2-2.5 км на вулка-
не Мутновский [68], такую же депрессию диамет-
ром 2 км на вершине Северного конуса вулкана
Крашенинникова [64] или "взрывную кальдеру"
[51] вулкана Козельского. В то же время мы
должны считать кальдерой "сомму" вулкана Ава-
ча, имеющую диаметр 4 км [51] или "сомму" вул-
кана Заречный, имеющую размеры 3.7 х 4.5 км
[17].

О различии кальдер, кальдерных систем и вул-
канотектонических депрессий. Подобно тому,
как термин "кальдера" применяется к вулканиче-
ским впадинам, имеющим размеры значительно
большие, чем заключенные в них жерла, так и
термин "вулканотектоническая депрессии" обыч-
но применяется к вулканическим впадинам, зна-
чительно превышающим по размерам кальдеры
[94]. В качестве типичных примеров вулканотек-

• тонических депрессий X. Вильямс [94] в свое вре-
мя привел районы развития крупных просадок на
Северном острове Новой Зеландии и на острове
Суматра в Индонезии. Отмечалось, что форми-
рование вулканотектонических депрессий связа-
но с крупнообъемными извержениями кислой пи-
рокластики, чем они отличаются от грабенов ти-
па Рейнского или Восточно-Африканских [95].
Хотя в дальнейшем было установлено, что прак-
тически во всех случаях извержения кислой пиро-
кластики все же связаны с кальдерами [88, 89],
тем не менее, термин "вулкано-тектоническая де-
прессия" сохраняется и применяется обычно для
обширных просадок, включающих в себя вулка-
нические постройки и часто группы кальдер.

На Камчатке подобные вулканотектонические
просадки впервые выделил Э.Н. Эрлих, который
писал, что это "крупные депрессии овальной или
кольцевой формы с диаметром 20-60 км и ампли-
тудой опускания в первые сотни метров, в преде-
лах которых располагаются значительные группы
вулканических аппаратов" [82, с. 49]. Выделенная
им, в частности, депрессия в междуречье Жупано-
вой и Нового Семячика размером 50 х 60 км
включала в себя целый комплекс более мелких
кальдер. В дальнейшем в центре этой структуры
была обособлена еще одна более мелкая депрес-
сия, названная Карымско-Семячинская кальдер-
ная система [65]. Подобная структура позднее
была выделена и севернее, в районе кальдер вул-
канов Большой Семячик и Узон [42].

Расположенная на юге полуострова Паужет-
ская депрессия на начальном этапе ее изучения
рассматривалась некоторыми исследователями
как кальдера [62, 53]. В опубликованной в США в
1988 г. сводке крупных кальдер мира она также
названа "Паужетская кальдера" [90]. В то же вре-
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мя детальное изучение этой структуры показало,
что ее происхождение "нельзя объяснить кальде-
рообразующими процессами" [32]. Депрессия, ко-
торая имеет вид прямоугольника размером 20 х
х 25 км (а по кромке окружающих ее обрывов -
23 х 33 км), возникла на вершине крупного (диа-
метром около 40 км) куполообразного поднятия в
завершающий этап мощного плиоценового, пре-
имущественно базальтового вулканизма, про-
явившегося в кольцевой зоне по краям купола.
Границы депрессии прямолинейны и протягива-
ются вдоль зон региональных тектонических на-
рушений [37]. Выбросы кислой пирокластики
произошли значительно позже формирования де-
прессии, при этом центры извержений находи-
лись в основном за пределами этой структуры и
были рассредоточены на большой площади, т.е.
имели ареальный характер [21, 22, 32, 39]. В голо-
цене извержения кислой пирокластики продолжа-
лись, и внутри депрессии образовалась просадка
Курильского озера, которую одни исследователи
считают кальдерой [10], другие - вулканотектони-
ческой депрессией компенсационного типа [32,
34]. Приведенная краткая характеристика Пау-
жетской депрессии показывает, что по особенно-
стям своего строения она ближе всего к вулкано-
тектоническим депрессиям, выделенным X. Ви-
льямсом [94], и рассматривать ее как кальдеру,
строго говоря, нельзя.

Термин "вулканотектоническая депрессия"
традиционно, после работ Э.Н. Эрлиха [82, 83],
применяется и к Узон- Гейзерной структуре [6,44,
80]. Э.Н. Эрлих, употребив данный термин, счи-
тал, что в образовании этой депрессии большую
роль играла тектоника. Однако детальные рабо-
ты по изучению бортов показали, что для выде-
ления крупных разломов, формирующих грани-
цы этой структуры, нет оснований [38,42]. Грани-
цы депрессии, представляющей собой овальную
впадину размером 9 x 1 8 км, вытянутую в широт-
ном направлении, образованы фрагментами серии
слившихся кальдер [42]. В связи с этим, в данном
случае правильнее было бы применять термин
"кальдерная система". Этот же термин, по-види-
мому, имеет смысл применять к таким сложным
кальдерам как Призрак, Ксудач, Большой Семя-
чик, вулкан Ушковский (Дальний Плоский).
Кальдерообразование в этих случаях происходи-
ло неоднократно, и в итоге сформировались
сложные комплексы из серии слившихся кальдер.
На вулкане Ксудач выделяется до пяти кальдер
позднеплейстоценового и голоценового возраста
[52, 66, 67]. Кальдерный комплекс Узон-Гейзер-
ной депрессии состоит не менее чем из 6 отдель-
ных кальдер [42], но их выделение и описание за-
труднено из-за того, что вся внутренняя часть
этой впадины заполнена мощной толщей озер-
ных отложений и экструзивными куполами [9,
44]. Также сложно в настоящее время выделить

отдельные кальдеры на вулканах Призрак и
Большой Семячик, которые изучены пока недо-
статочно. Можно отметить, что для вулкана
Большой Семячик приводятся данные по крайней
мере о двух кальдерах [14, 41,42, 57].

Ввиду существующей, описанной выше нео-
пределенности мы в этой статье рассматриваем
кальдерные системы как единые образования, не
выделяя в них отдельные кальдеры.

Кальдеры, сформированные без участия вул-
канизма. Данный тип кальдер выделяли с самого
начала их изучения. X. Рекк [91] выделил группу
"интрузивных кальдер", связанных с глубинными
перемещениями магмы. X. Вильямс [94] выделил
специальную группу "смешанных кальдер обру-
шения", которые, как он полагал, формируются
при изменении формы или объема магматическо-
го тела на глубине.

Примеров подобного типа кальдер немного,
при этом чаще всего ссылаются на депрессию
Сьерра-Морро в Аргентине - округлую кальдеру
диаметром около 3 км, расположенную на верши-
не горы высотой 600 м. Стенки и внешние склоны
этой кальдеры состоят преимущественно из древ-
них кристаллических пород, главным образом
слюдистых сланцев и гнейсов [45]. Такого же ти-
па кальдера Босумтви в Гане, расположенная сре-
ди докембрийских сланцев и гнейсов, или кальде-
ра бассейна Штейнгейм, окаймленная юрскими
известняками [45].

На Камчатке к подобному типу относится
кальдера Хангар, расположенная в центральной
части крупного гранитогнейсового купола [36].
Кальдера представляет собой впадину овальных
очертаний размером 12x16 км. Стенки кальдеры
сложены мигматитами, гнейсами, плагиогранита-
ми и гранодиоритами. Вулканизм докальдерного
этапа, по одним данным, в радиусе ста километ-
ров вокруг вообще отсутствует [36], по другим
данным - имеются остатки игнимбритовых по-
кровов [53], хотя их возраст, распространение и
роль в образовании кальдеры не совсем ясны. Ос-
татков вулканических аппаратов, сформировав-
шихся на докальдерном этапе, вблизи этой струк-
туры не обнаружено. После образования депрес-
сии внутри нее сформировался крупный вулкан и
множество экструзий преимущественно андези-
тового и дацитового состава [36,47]. В голоцене в
вершинной части вулкана произошел крупный
взрыв, было выброшено более 14-15 км3 пиро-
кластики, в результате чего возник огромный
кратер, имеющий сейчас размеры 2.1 х 2.8 км
[55]. Таким образом, кальдера Хангар относится
к совершенно особому типу кальдер, формирую-
щихся на обширных тектонических куполах, где
вулканизм на докальдерном этапе либо совсем не
проявляется, либо проявляется, но незначитель-
но. В то же время, активный вулканизм, имевший
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место после формирования кальдеры, может сви-
детельствовать о наличии в недрах магматичес-
кого очага, подвижки магмы в котором и могли
явиться причиной образования кальдеры.

Подходы, используемые при классификации
кальдер. Классификации кальдер, предложенные
на начальном этапе их изучения, были, в основ-
ном, генетическими. Обычно выделялись группы
кальдер, связанные с эксплозиями, с обрушения-
ми или опусканиями, с эрозией, а также иногда,
как уже отмечалось, с глубинными перемещения-
ми магмы [45]. В то же время выяснить способ об-
разования кальдер в конкретных случаях бывает
непросто, разные способы могут действовать сов-
местно (и чаще всего именно так и бывает). То
есть, признак, по которому в предложенных гене-
тических классификациях ведется классифициро-
вание, не поддается однозначному определению,
а значит, нарушается одно из основных правил
классификации [78].

С самого начала изучения кальдер предлага-
лись и другие виды классификаций. А. Мак-Бир-
ней и X. Вильяме в 1969 г. разделили кальдеры по
признаку их связи с вулканизмом разного состава.
Они выделили две группы: 1) кальдеры, ассоции-
рующиеся с эксплозивными извержениями боль-
ших объемов кислой магмы, 2) кальдеры, ассоци-
ирующиеся с эффузивными извержениями ба-
зальтовой магмы ([45], с. 388). Такое деление,
благодаря однозначности и ясности, в дальней-
шем применялось многими исследователями.

В некоторых классификациях в качестве клас-
сификационного признака принимали положение
кальдеры относительно вулканической построй-
ки. Такой подход мы находим в ранних классифи-
кациях кальдер Ф. Вольфа [96], X. Танакадате [92],
Р. Беммелена [7]. В.И. Федорченко с соавторами
по этому признаку разделили кальдеры Куриль-
ских островов [74].

Недавно была предложена классификация
кальдер, основанная на характере просадки и
строении дна кальдер [88, 89]. С нашей точки зре-
ния такая классификация не очень удачна, осо-
бенно для молодых кальдер, так как структуру
дна таких кальдер удается наблюдать редко.

Подводя итог, можно отметить, что поскольку
признак, берущийся в основу при классифицирова-
нии, не должен вызывать сомнений при делении
совокупности объектов на классы, то наиболее
приемлемым кажется разделение кальдер по та-
ким признакам, как состав вулканизма, с которым
связано формирование кальдер, и положение
кальдер относительно вулканических построек.

Общие данные о четвертичных кальдерах
Камчатки и их классификация. После сделанных
замечаний о том, что относить на Камчатке к
кальдерам, а что нет, и что взять за основу при их
типизации, мы предлагаем для обсуждения спи-

сок четвертичных кальдер Камчатки (табл. 1).
Надо отметить, что в этот список не попали каль-
деры, выделение которых проблематично. Это
касается среднеплейстоценовой кальдеры, выде-
ленной Ю.П.Масуренковым в центре Налачевско-
го купола [48]. В последующих работах, в частнос-
ти О.Н. Егорова [22], эта кальдера не выделялась.

Ю.М. Стефанов и Б.И. Широкий [73] выдели-
ли позднеплейстоценовую кальдеру диаметром
9-10 км на вулкане Богдановича (хребет Гамчен
Восточной Камчатки). В более поздних работах вы-
деление этой кальдеры также не проводилось [35].

Не включили мы в список и ряд кальдерооб-
разных депрессий, расположенных в вершинной
части крупных нижнечетвертичных щитовых ба-
зальтовых вулканов Козыревского хребта [1, 77].
Эти депрессии в разных работах авторы называ-
ют либо просто кальдерами, либо эрозионными
или эрозионно-тектоническими кальдерами, ли-
бо вулканотектоническими депрессиями. Роль
тектоники и эрозионных процессов в происхож-
дении этих структур не ясна, как не ясно, можно
ли их относить к кальдерам.

Проблематично также выделение кальдер в
районе вулкана Ходутка. В ранних работах было
сделано заключение, что вулкан располагается
на краю кальдеры диаметром около 7 км [23].
Ссылки на эту кальдеру приведены в работах
С И . Набоко [58] и В.А.Апродова [4]. Вошла она
и в список крупных кальдер мира [90]. В то же
время детальные работы, проведенные в этом
районе, не подтвердили существование данной
кальдеры [28, 79, 81]. На некоторых схемах чет-
вертичных вулканов Южной Камчатки выделена
небольшая кальдера в привершинной части вул-
кана Ходутка [30, 34], но детально ее строение не
рассмотрено, а подтверждения ее выделения у
других авторов мы не нашли и поэтому в список
кальдер также не включили.

Сомнительно, с нашей точки зрения, выделе-
ние кальдер в районе Жупановского вулкана. Они
схематично нарисованы на схеме [49], отмечает-
ся, что возраст их плиоцен-нижнеплейстоцено-
вый, однако подробного описания их не приво-
дится. Ввиду неопределенности генезиса и возра-
ста этих образований мы их также не включили в
список четвертичных кальдер Камчатки.

В то же время мы включили в список две мало-
известные кальдеры на вулканах Явинский и
Иголки на Южной Камчатке. Эти кальдеры при-
урочены к нижне-среднечетвертичным щитовым
базальтовым вулканам, формирующим вместе с
вулканом Опала западный ряд Южно-Камчатской
вулканической зоны [12, 30, 34]. В отношении вы-
деления кальдеры на вулкане Явинском - вопрос
спорный. Некоторые исследователи считают,
что дугообразная форма этого вулкана связана с
тем, что излияния лавы на нем происходили по
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Таблица 1. Общие данные о четвертичных кальдерах Камчатки

Примечание. * - кальдерная система
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Таблица 2. Списки кальдер групп А, Б и В

дугообразной трещине, а кальдера здесь отсутст-
вовала [59]. Другие считают, что дугообразная
форма вулкана связана с тем, что на нем была
кальдера, которая в дальнейшем была частично
разрушена [22]. Мы сторонники второй точки зре-
ния и поэтому включили кальдеру в свой список.

Разделение кальдер на типы: А, Б, В и Г (табл. 1)
проведено по признаку их связи с вулканизмом и

Рис. 1. Диаметр кальдер: а - группы А; б - группы Б;
в - группы В. По осям абсцисс - номера кальдер соот-
ветствующих групп (табл. 2).

позицией относительно вулканической построй-
ки. В группу А отнесены кальдеры, связанные с
базальтовым вулканизмом (все эти кальдеры
приурочены к вершинам крупных щитовых вул-
канов или стратовулканов). В группы Б и В отне-
сены кальдеры, связанные с выбросами пирокла-
стики кислого и среднего состава (приуроченные ли-
бо к одному вулкану Б, либо к группе вулканов В).
В группу Г отнесены кальдеры в районах, где вул-
канизм на докальдерном этапе отсутствовал или
был развит незначительно (на Камчатке в эту
группу попадает лишь одна кальдера Хангар).

В табл. 2 приведены списки кальдер, относя-
щихся к группам А, Б и В. Отнесение кальдер к
выделенным группам в большинстве случаев од-
нозначное. Затруднения возникают лишь с каль-
дерой Уксичан, данные по которой, как уже от-
мечалось, очень противоречивые.

Рассмотрим такую характеристику, как диа-
метр кальдер (необходимо отметить, что диаметр
во всех случаях измерялся по кромке уступа, огра-
ничивающего кальдеру, т.е. это не структурная, а
морфологическая характеристика). На рис. 1а по-
казан диаметр кальдер группы А. Видно, что он
колеблется в среднем в интервале 3-6 км. Немно-
го больше (7-8 км) диаметр кальдер вулканов
Явинский, Иголки и Переваловый.

На рис. 16 показан диаметр кальдер группы Б.
Видно, что он также колеблется в среднем около
5 км. Выделяются своими размерами кальдера вул-
кана Шивелуч, диаметр которой достигает 9 км, и
кальдера Уксичан, диаметр которой 18 км. В от-
ношении кальдеры вулкана Шивелуч необходимо
отметить, что она сильно расширена эрозионны-
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ми и обвальными процессами [54], диаметр ее по
структурной границе значительно меньше. Каль-
дера Уксичан включена в группу Б условно, по-
скольку, как уже отмечалось, данные по этой
кальдере очень противоречивы.

На рис. 1в приведены данные о диаметре каль-
дер группы В. Видно, что он значительно больше,
чем у кальдер групп А и Б, и колеблется в сред-
нем около 10 км. Выделяются своими размерами
кальдера Опала и Узон-Гейзерная депрессия, ко-
торые имеют удлиненную форму и по длинной
оси достигают, соответственно, 15 и 18 км.

Данные о возрасте кальдер, приведенные в
табл. 1, показывают, что большинство кальдер
имеют средне-верхнечетвертичный возраст. Наи-
более древними являются кальдеры щитовых ба-
зальтовых вулканов, расположенных на Средин-
ном хребте и в западной зоне Южной Камчатки;
наиболее молодыми - кальдеры, сформировав-
шиеся в голоцене: Курильского озера, Ильин-
ская, Желтовская, часть кальдер вулкана Ксудач,
Карымская и вулкана Плоский Толбачик. По-
дробные данные о возрасте позднеплейстоцено-
вых и голоценовых кальдер Камчатки можно
найти в [11].

Структурная позиция четвертичных кальдер
Камчатки. На рис. 2 показано размещение на
Камчатке кальдер, перечисленных в табл. 1. На
этой же схеме показана структура докайнозой-
ского фундамента (по данным Ю.Ф.Мороза [56]).
Как можно видеть, кальдеры размещаются на
Камчатке группами и в основном приурочены к
тем местам, где фундамент погружен. Рассмотрим
размещение кальдер более подробно, отдельно на
Южной Камчатке, на центральном участке Вос-
точной Камчатки, в пределах Центральной Кам-
чатской депрессии и на Срединном хребте.

На Южной Камчатке многие исследователи
выделяют два крупных прогиба фундамента - Го-
лыгинский и Южно-Камчатский [2, 3,24,56]. Вул-
каны образуют ряды, вытягивающиеся вдоль
этих прогибов и глубинных разломов, ограничи-
вающих их [34, 59]. В размещении кальдер также
отчетливо видна связь с разломами, ограничива-
ющими прогибы фундамента. Кальдеры запад-
ной подзоны (вулканов Явинский, Иголки и Опа-
ла) приурочены к юго-восточной границе Голы-
гинского прогиба. По данным С Е . Апрелкова и
О.Н. Ольшанской [3] эта граница имеет тектони-
ческий характер, что подтверждается резкой гра-
витационной ступенью и ступенчатообразным
подъемом поверхности докайнозойского основа-
ния. Кальдера вулкана Кошелевский расположе-
на в зоне разломов, ограничивающих с северо-за-
пада Южно-Камчатский прогиб. Большинство
кальдер Южной Камчатки (Курильского озера,
Ильинская, Желтовская, Призрак, Ксудач, вулка-

на Горелый) расположено вдоль юго-восточной
границы Южно-Камчатского прогиба.

На центральном участке Восточной Камчатки
почти все кальдеры (кроме кальдеры вулкана Ко-
марова) приурочены к юго-восточной границе Вос-
точно-Камчатского прогиба. Большинство кальдер
расположено здесь очень компактно, на участке
длиной всего около 100 км. Кальдера вулкана Ко-
марова приурочена к северо-восточному оконча-
нию прогиба, к его северо-западной границе.

Кальдеры на вулканах, расположенных в пре-
делах Центральной Камчатской депрессии, в це-
лом расположены вдоль юго-восточной границы
Центрально-Камчатского прогиба, но ввиду того,
что прогиб здесь осложнен более мелким проги-
бом второго порядка, связь кальдер с конкретны-
ми глубинными границами здесь менее опреде-
ленна. Вулканы Плоский Толбачик и Ушковский
(Дальний Плоский) и их кальдеры расположены,
по-видимому, над зоной меридиональных разло-
мов, ограничивающих Центрально-Камчатский
прогиб с востока. Кальдеры вулканов Заречный
и Шивелуч расположены вдоль границ более мел-
кого прогиба второго порядка.

Большинство кальдер на Срединном хребте Кам-
чатки расположено также на участке, где зафикси-
ровано погружение пород фундамента (рис.2). Един-
ственное исключение - кальдера Хангар, которая
расположена на Срединном массиве - блоке подня-
тых пород фундамента. Паланский прогиб, к кото-
рому приурочены почти все кальдеры Срединного
хребта, имеет сложное строение. Максимально по-
гружена его юго-восточная часть и именно здесь,
вдоль границ этой наиболее погруженной части
прогиба, расположено большинство кальдер.

В целом, как мы видим, четвертичные кальдеры
Камчатки (за единственным исключением - каль-
деры Хангар) имеют одинаковую структурную по-
зицию: они расположены там, где вулканический
пояс наложен на крупные прогибы фундамента,
при этом в большинстве случаев кальдеры распо-
ложены вблизи юго-восточных границ этих про-
гибов.

Обсуждение результатов. Анализ условий, при
которых происходит формирование кальдер на
Камчатке. Как показывают приведенные выше
данные о размещении четвертичных кальдер на
Камчатке и их связи с прогибами фундамента, на-
личие таких прогибов и заполняющих их отложе-
ний (осадочно-вулканогенного чехла) - это, по-
видимому, необходимое условие формирования
близповерхностных магматических очагов и свя-
занных с ними кальдер. В целом, как нам пред-
ставляется, кальдерообразование может про-
изойти, если соблюдены следующие условия: 1)
происходит подъем магмы с глубоких уровней
земной коры к поверхности, 2) существует зона
проницаемости в фундаменте, 3) существует до-
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Рис. 2. Структурная схема фундамента (по Ю.Ф.Морозу [56]) и четвертичные кальдеры Камчатки. / - осевые линии
четвертичных вулканических поясов; 2 - четвертичные кальдеры Камчатки (1-37 - номера кальдер, табл. 1); 3 - 7 -
изолинии глубин и глубина до пород докайнозойского комплекса, залиты районы с глубинами: 4 - от 2 до 3 км, 5- от
3 до 4 км, 6- от 4 до 5 км, 7- более 5 км; 8 - выходы пород докайнозойского комплекса на поверхность. Буквами обо-
значены структуры фундамента: ЮКП - Южно-Камчатский прогиб, ГП - Голыгинский прогиб, ВКП - Восточно-
Камчатский прогиб, СМ - Срединный массив, ИКП - Ичинско-Колпаковский прогиб, ВКА - Восточно-Камчатский
антиклинорий, ККА - Камчатско-Корякский антиклинорий, ЦКП - Центрально-Камчатский прогиб, ПП - Палан-
ский прогиб, ЛП - Лесновское поднятие.

статочно мощный слабопроницаемый чехол, пе-
рекрывающий зоны проницаемости в фундамен-
те, 4) существует зона проницаемости в чехле.

Эти условия соблюдаются в тех местах, где чет-
вертичные вулканические пояса (зоны подъема
магмы к поверхности) наложены на глубокие про-
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гибы фундамента. Границы прогибов, представ-
ленные в большинстве случаев крупными зонами
разломов, являются основными структурами по-
вышенной проницаемости, вдоль которых проис-
ходит подъем магмы к поверхности. В то же время
с прогибами связаны и наиболее мощные накопле-
ния осадочно-вулканогенных отложений, которые
создают относительно слабо проницаемый чехол,
перекрывающий зоны разломов в фундаменте и
способствующий накоплению магмы на сравни-
тельно небольшой глубине.

В тех районах, где вулканические пояса пересе-
кают зоны поднятий и где отсутствует осадочно-
вулканогенный чехол, как, например, на участках
пересечения Восточно-Камчатским вулканическим
поясом Начикинской складчато-глыбовой зоны
или Восточно-Камчатского антиклинория, или на
большей части Центрально-Камчатского (Сре-
динного) вулканического пояса, где он наложен
на Камчатско-Корякский антиклинорий, условия
для кальдерообразования, по-видимому, неблаго-
приятны. На этих участках, хотя и формируются
вулканы (например, вулканы Вилючинский и Ки-
зимен на Восточной Камчатке, вулкан Алней-Ча-
шаконджа и все вулканы севернее его на Средин-
ном хребте), но кальдер на них не образуется. Мы
считаем, что это связано с тем, что в таких райо-
нах из-за отсутствия осадочно-вулканогенного
чехла не созданы условия для накопления более
или менее значительных объемов магмы в верх-
них этажах земной коры.

Неоднократное возобновление вулканизма и
кальдерообразования на отдельных участках, фор-
мирование комплексов телескопированно вложен-
ных друг в друга кальдер свидетельствуют, что
большую роль в этих процессах играет также про-
ницаемость осадочно-вулканогенного чехла, нали-
чие в нем разломов, узлов их пересечения. В та-
ких узлах формируются устойчивые, длительно
существующие зоны подъема магмы к поверхно-
сти и вулканизм возобновляется при каждой оче-
редной активизации.

На рис. 3 в схематичном виде показана та ситу-
ация, в которой, как можно предполагать из вы-
шесказанного, происходит формирование верх-
некоровых магматических очагов и связанных с
ними кальдер на Камчатке. Магма, поднимаясь
по проницаемым зонам в фундаменте, в верхних
этажах земной коры встречает экран - осадочно-
вулканогенный чехол. В основании этого чехла
или глубже, вблизи границы мелового и кристал-
лического фундамента, магма накапливается и,
таким образом, образуются магматические оча-
ги, над которыми в дальнейшем при наличии про-
ницаемых зон в чехле формируются кальдеры.
Не исключено, что разделение кальдер на две
группы, отличающиеся по диаметру (соответст-
венно, 3-5 и 9-10 км), связано с тем, что эти кальде-
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Рис. 3. Блок-диаграмма, показывающая структурные
условия, при которых магма достигает поверхности
на Камчатке. I - зоны поднятий докайнозойского
фундамента, II - прогибы фундамента, III - породы
осадочно-вулканогенного чехла, заполняющие про-
гибы фундамента и современные депрессии. Стрелка
показывает зону подъема магмы в недрах вулканиче-
ского пояса. Пунктирные линии - зоны проницаемос-
ти в земной коре (разломы фундамента). Буквами
обозначены: МО - магматические очаги, К - кальде-
ры. 1,2- два режима поступления магмы на поверх-
ность (1 - в районах структурных поднятий, 2 - в рай-
онах прогибов, где зоны проницаемости в фундамен-
те перекрыты осадочно-вулканогенным чехлом и
созданы условия для формирования верхнекоровых
магматических очагов и кальдер).

ры формируются над магматическими очагами,
расположенными на двух уровнях, соответствую-
щих, с одной стороны, границе осадочно-вулкано-
генного чехла и мелового фундамента, а с другой
стороны - границе мелового и кристаллического
фундамента.

В некоторых случаях мы обнаруживаем распо-
ложение кальдер группами. На Южной Камчатке
на небольшом расстоянии друг от друга располо-
жены кальдеры Курильского озера, Ильинская,
Желтовская, Призрак и Ксудач. На центральном
участке Восточной Камчатки также близко друг
от друга расположены кальдеры Половинки,
Стены, Соболиного, Большого Семячика, Узон-
Гейзерная, Крашенинникова. Выяснение условий
кальдерообразования на таких участках представ-
ляет особый интерес, так как здесь наглядно видно,
что причины кальдерообразующих процессов име-
ют не локальный, а региональный характер.
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На рис. 4 отражены некоторые закономернос-
ти кальдерообразующих процессов на централь-
ном участке Восточной Камчатки. Мы можем ви-
деть здесь кустовое расположение кальдер, кото-
рые концентрируются на отдельных участках.
Кальдерообразующие процессы здесь постепен-
но распространялись со временем все дальше на
северо-восток - от Карымского центра к вулкану
Большой Семячик, затем к Узон-Гейзерной деп-
рессии и далее к кальдере вулкана Крашенинни-
кова (игнимбриты, связанные с этими центрами,
последовательно перекрывают друг друга). На фо-
не этого в Карымском центре кальдерообразова-
ние возобновлялось вновь и вновь на всех этапах ак-
тивизации вулканизма в этом районе. В итоге здесь
образовались наиболее сложные комплексы вло-
женных друг в друга кальдер. Здесь же сформиро-
валась наиболее молодая из кальдер центрально-
го участка Восточной Камчатки - Карымская.

Имеющиеся данные, а именно: формирование
кальдер группами, образование сложных проса-
док, развивающихся и на площадях, значительно
удаленных от кальдер [42], - свидетельствуют,
что магматические очаги, с которыми было свя-
зано кальдерообразование, могли иметь разме-

ры, значительно превышающие размеры отдель-
ных кальдер. Об этом же свидетельствует, по-ви-
димому, последовательное смещение процессов
кальдерообразования на центральном участке
Восточной Камчатки в северо-восточном направ-
лении. Это смещение может быть связано с тем,
что в глубоких очагах (или едином очаге?) магма
со временем постепенно распространялась все да-
лее на северо-восток [40].

Заключение. 1. В результате систематизации
данных по четвертичным кальдерам Камчатки
определено их количество - 37. Данную цифру,
однако, нельзя считать окончательной. Это свя-
зано с тем, что, с одной стороны, многие кальде-
ры еще слабо изучены, а с другой стороны, есть,
по-видимому, еще кальдеры, которые пока не
выделены. Остаются и вопросы с применением
тех или иных терминов. По-видимому, не все ис-
следователи согласятся с принятым в данной ра-
боте основанием для разделения взрывных каль-
дер и кратеров, с признаками различия кальдер и
вулканотектонических депрессий, с выделением
кальдерных систем, объединяющих группы на-
кладывающихся друг на друга и близких по вре-
мени образования кальдер. Тем не менее, нам
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Рис. 4. Этапы кальдерообразующих извержений и объемы магмы, выброшенной при образовании кальдер на цент-
ральном участке Восточной Камчатки. В нижней части рисунка показано расположение кальдер. Номера кальдер со-
ответствуют номерам в табл. 1.I-IV - этапы кальдерообразующих извержений (возрастные границы этапов: I - 180—
140 тыс. лет, II - 120-80 тыс. лет, III - 60-35 тыс. лет, IV - 20-0 тыс. лет). Прямоугольники отражают примерное со-
отношение объемов магмы, выброшенной при кальдерообразующих извержениях. Цифры в прямоугольниках - объ-
ем магмы в км3 (по [43, 50]). Для кальдер, сформировавшихся на первом этапе в Карымском центре (Половинка, Со-
болиная, Стена), известен общий объем выброшенной магмы (около 100 км ), но не известно, сколько магмы было
выброшено при формировании каждой из этих кальдер. В связи с этим приведенные цифры - по 33 км магмы для
каждой кальдеры, приняты условно.
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представляется, что эти вопросы необходимо об-
суждать, и хотелось бы, чтобы данная работа
привела к активизации исследований в этой обла-
сти.

2. Проведено разделение кальдер на 4 типа: А,
Б, В и Г. В качестве классификационного призна-
ка приняты тип вулканизма и позиция кальдеры
относительно вулканической постройки. В груп-
пу А отнесены кальдеры, связанные с базальто-
вым вулканизмом (все эти кальдеры приурочены
к вершинам крупных щитовых вулканов или
стратовулканов). В группы Б и В отнесены каль-
деры, связанные с выбросами пирокластики кис-
лого и среднего состава (приуроченные либо к
одному вулкану - Б, либо к группе вулканов - В).
В группу Г отнесены кальдеры в районах, где вул-
канизм на докальдерном этапе отсутствовал или
был развит незначительно (на Камчатке в эту
группу попадает лишь одна кальдера Хангар).
Показано, что диаметр кальдер из групп А и Б со-
ставляет в среднем около 5 км. Диаметр кальдер
группы В значительно больше - в среднем около
10 км. Резко выделяются своими размерами: в
группе Б - кальдера Уксичан (диаметр - 18 км), в
группе В - кальдера Опала и Узон-Гейзерная де-
прессия (размеры по длинной оси, соответствен-
но, 15 и 18 км). Названные структуры, наряду с
кальдерой Хангар (размеры - 12 X 16 км), - круп-
нейшие на Камчатке.

3. Проанализирована структурная позиция
четвертичных кальдер на Камчатке, рассмотрена
связь их расположения с положением границ глу-
боких прогибов фундамента, оценена роль оса-
дочно-вулканогенного чехла в образовании каль-
дер. В результате проведенного анализа можно
сделать следующие выводы: 1) кальдеры распо-
ложены там, где вулканические пояса наложены
на глубокие прогибы фундамента; 2) кальдеры
приурочены к разломам, ограничивающим эти
прогибы, и, в основном, к разломам, ограничива-
ющим их с юго-востока; 3) для образования каль-
дер необходимо наличие относительно слабопро-
ницаемого чехла, который играет роль экрана,
способствующего накоплению магмы и образова-
нию близповерхностных магматических очагов.
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V. L. Leonov
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This paper summarizes data on the Quaternary calderas of Kamchatka, including the terminology, the differ-
ence of calderas from craters and volcano-tectonic depressions, classification problems. Data on 37 Kamchatka
calderas are presented. All calderas are divided into four sets by the composition of associated volcanism and
the relation to the volcanic edifice. Set 1 consists of calderas associated with basaltic volcanism. Sets 2 and 3
include those involving discharges of silicic and intermediate pyroclastic (set 2 includes calderas connected
with individual volcanoes, while those in set 3 are calderas that dissect several volcanic edifices). Set 4 consists
of calderas that have come into being with no participation of volcanism. The structural settings are considered.
It is shown that calderas occur in groups in those locations where a volcanic belt is superposed on major base-
ment depressions, most calderas lying along the southeastern boundaries of depressions. The conditions under
which the calderas were evolving are discussed. A model is suggested that lays great stress on the presence of
a low permeability cover which plays the part of a screen facilitating the outflow of magma under it, the storage
of magma, and the formation of shallow magma chambers, which ultimately leads to caldera generation.
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