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Summary

In the river valleys of volcanic regions, in addition to exogenous causes, endogenous factors – primarily 
eruptions – are the catalyst of catastrophic processes, which are often cause volcanic mudflows – lahars, con-
ditioned by the melting of glaciers covering the volcanoes, snow, or rainfalls that happen immediately after the 
eruption. This sequence of catastrophic events – “eruption – volcanic mudflow” – is quite common and well 
studied, but it’s obvious from detailed consideration that the formation of mudflow in the valleys of volcanic-
ally active regions is due to very diverse sources and many factors and agents can be involved in this chain. The 
eruption often provokes series of 2–3 interrelated and sequentially developing catastrophes, i.e. a cascade of 
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В долинах рек вулканических регионов помимо экзогенных причин катализатором ката-
строфических процессов являются эндогенные факторы – в первую очередь, извержения, ко-
торые часто вызывают сходы вулканических селей – лахаров, обусловленных таянием покры-
вающих вулканы ледников, снега или выпадением ливневых осадков непосредственно после 
извержения. Эта последовательность катастрофических событий “извержение – сход вулкани-
ческого селя” достаточно распространена и хорошо изучена, но при детальном рассмотрении 
очевидно, что образование грязекаменных потоков в долинах вулканически активных регионов 
обусловлено весьма разнообразными причинами и в этой цепочке может быть задействовано 
еще много факторов и агентов. Часто извержение провоцирует серию из 2–3 взаимосвязанных 
и последовательно развивающихся катастроф, т.е. формируется каскад катастрофических про-
цессов. Опираясь на конкретные примеры, выделены и рассмотрены 15 цепочек катастрофи-
ческих процессов в долинах вулканических регионов, обусловленных разноплановой вулкани-
ческой деятельностью и сопутствующими событиями – сейсмическими толчками, изменением 
топографии местности, гидротермальной активностью, эрозией. Завершающими звеньями це-
почек, как правило, являются сходы селей, причем иногда неоднократные. Их формирование 
обусловлено размывом водотоками поступившего в долины рыхлого материала или же проры-
вами плотин возникших подпрудных озер. Время реализации всех событий подобной цепочки 
может превышать несколько десятилетий и даже столетий. 
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catastrophic processes is formed. On the base of the existing examples, 15 chains of catastrophic processes in the 
valleys of volcanic regions are considered that are caused by diverse volcanic activity and accompanying events – 
seismic shocks, changes in topography of the terrain, hydrothermal activity and erosion. The final event of the 
chains, as a rule, is mudflow descent, that may occur repeatedly. Their formation is due to the erosion of loose 
material that filled the valleys or breakthroughs of the dams of the emerged pond lakes. The time for the realiza-
tion of all the events of such a chain may continue through a few decades, or even centuries.

Keywords: lava flow, pyroclastic material, valley filling up, pond lake, lahar, river network reorganization.

Введение

Катастрофические геоморфологические процессы в речных долинах вулканических 
регионов, как и в долинах невулканических территорий, могут быть обусловлены раз-
личными природными причинами: паводками, связанными с выпадением аномального 
количества осадков, дружным снеготаянием, прорывом подпрудных озер, сформировав-
шихся при перегораживании долин телами оползней или обвалов и т.п. Однако поми-
мо экзогенных причин в пределах территорий современной вулканической активности 
катализатором катастрофических процессов в речных долинах могут быть эндогенные 
факторы – в первую очередь извержения. Последние часто вызывают сходы катастрофи-
ческих вулканических селей – лахаров, обусловленных таянием покрывающих вулканы 
ледников или снега. К их числу относится и печально знаменитый лахар, сформировав-
шийся при извержении влк. Руис в Колумбии в 1985 г. и унесший 23 тыс. жизней [1].

Согласно обобщающей работе Ж.-К. Туре [2], в городах и поселках, находящихся не 
далее 200 км от активных или потенциально активных вулканов – т.е. в зонах их непо-
средственного влияния, в настоящее время проживает более 200 млн человек. Очевид-
но, что большинство этих населенных пунктов располагаются если не в речных долинах, 
то в непосредственной близости от них. Приведенные ученым статистические материа-
лы свидетельствуют о том, что в 17% случаев гибель людей при извержениях связана со 
сходом лахаров, наиболее часто приуроченных именно к речным долинам, а в 27% – со 
сходом пирокластических потоков, также достигающих максимальной мощности в по-
нижениях рельефа. Поэтому на картах опасности (рис. 1) речные долины и прилегаю-
щие к ним зоны, как правило, выделяют как наиболее уязвимые участки даже при зна-
чительном удалении от вулканов (см. карты для влк. Авачинский, Менделеева, Мерапи 
и др. [3–5]). Однако многие детали этого вопроса еще недостаточно изучены и в целом 
нуждаются в дальнейшей проработке.

Последовательность катастрофических событий “извержение – сход вулканического 
селя”, безусловно, распространена и довольно хорошо изучена [6]. Например, при рас-
смотрении 12 сценариев потенциальных извержений различного типа и последующе-
го развития возможных катастрофических процессов на склонах влк. Везувий А. Нери 
с коллегами в 8 случаях прогнозирует сход лахаров [2]. Общепринято различать пер-
вичные (или горячие) сели – непосредственно следующие за извержением – и вторич-
ные (или холодные), которые могут формироваться и спустя несколько десятилетий по-
сле него. Впрочем, при наличии благоприятных условий (значительная крутизна скло-
нов, обилие рыхлого материала и др.) сели могут сходить и со склонов уже потухших 
вулканов.

При детальном рассмотрении катастрофических процессов в долинах рек вулкани-
ческих территорий становится очевидным, что причины формирования селей здесь до-
статочно разнообразны, да и сам спектр опасных явлений весьма широк. Часто эндоген-
ное событие – извержение – провоцирует не только еще одно эндо- или экзогенное ка-
тастрофическое событие, а серию взаимосвязанных и последовательно развивающихся 
катастроф, т.е. формируется каскад опасных разрушительных процессов.

Задача данной работы – анализ причин, условий, последовательности и масштабов 
реализации опасных явлений в пределах речных долин вулканических регионов, что 
важно для прогноза и разработки мер по защите населения от эндогеннообусловленных 
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катастроф. На конкретных примерах, полученных в результате собственных полевых на-
блюдений в вулканических областях России и мира и по данным анализа литературного 
материала, выделены возможные сценарии развития – варианты последовательностей 
катастрофических событий в речных долинах (таблица). При этом рассматривался ха-
рактер эндогенного фактора и особенности его проявления, наличие дополнительных 
геолого-геоморфологических, гидрологических и климатических (оледенение) условий.

Цепочки катастрофических событий в  долинах рек вулканических регионов

Речные долины вулканических территорий нередко берут начало на склонах вулкани-
ческих конусов, и в верховьях они представляют собой эрозионные ложбины – барран-
косы. Когда речные долины закладываются по зонам разломов, к которым приурочены 
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Рис. 1. Фрагмент карты опасности вулкана Мерапи [5]
Зоны воздействия вулкана: 1 – долины рек, берущих начало на вулкане, доминируют сход лахаров и павод-
ки, возможно воздействие пирокластических потоков и наводнений, 2 – преимущественно подножие ЮЗ 
сектора вулкана, доминируют сход пирокластических потоков, раскаленных лавин и лахаров, выбросы 
токсических газов, 3 – склоны вулкана, частое воздействие пирокластических и лавовых потоков, камне-
падов, выбросы токсических газов, в радиусе 2 км от жерла – формирование экструзивных куполов; 4 – 
населенные пункты; 5 – сельскохозяйственные угодья; 6 – леса
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самостоятельные центры извержения – небольшие щитовые вулканы, то последние ока-
зываются непосредственно внутри самой долины. Подобные явления можно наблюдать, 
например, в верховьях рек Бол. и Мал. Енисей, Жом-Болок в Южно-Байкальской вул-
канической области [7, 8], Бол. Анюй на Северо-Востоке [9] и др.

И в том, и в другом случае эффузивное извержение может приводить к заполнению 
долины реки лавовым потоком, причем иногда на десятки и первые сотни километров. 
Самыми протяженными считаются базальтовые потоки среднеплейстоценового воз-
раста, которые достигают 160–170 км: это Ундара (Квинсленд, Австралия) и Пампас 
Ондуладас (Мендоса, Аргентина) [10]. Протяженность лавовой “реки” в долине Мал. 
Енисея еще больше – 175 км при ширине до 1.5 км и объеме 40–50 км3 [8]. Самым мо-
лодым базальтовым потоком сопоставимой длины (около 140 км) является Тьёрса в Ис-
ландии, он сформировался в голоцене. Хорошо изучен и лавовый поток Жом-Болок 
(возраст около 7 тыс.л.н.) [11, 12]: его длина 70 км при ширине до 2 км и мощности до 
150 м. Наблюдения за современными извержениями на Гавайях и в Восточно-Афри-
канской рифтовой зоне (Конго) показали, что скорость потоков лавы может достигать 
40 и даже 100 км/час [2].

В условиях глубоко расчлененного рельефа лавовые потоки, как правило, заполняют 
речные долины, а на более выровненных участках направление их движения может не 
всюду совпадать с ориентировкой долин: здесь лавы могут перегораживать днища плоско-
донных слабоврезанных форм, перекрывать низкие водоразделы, формируя своеобразные 
плотины, “запирающие” или отжимающие водоток, в результате чего меняется положе-
ние его русла. Подобное явление описано на участке долины р. Колорадо (провинция 
Мендоса, Аргентина), где поток Эль Корково 840 тыс.л.н. перегородил русловые пони-
жения, впоследствии водоток сформировал новый врез примерно в 1 км к югу относи-
тельно его прежнего положения [13].

В морфологически четко выраженных долинах может наблюдаться либо полное, 
либо частичное их заполнение лавой с подпруживанием как основной реки, так и ее 
притоков. В результате вытеснения реки из долины и частичного затопления боковых 
долин формируются подпрудные озера, глубина которых может достигать десятков ме-
тров – в зависимости от величины исходного расчленения рельефа и мощности лавы. 
Например, в приустьевых частях притоков Мал. Енисея существовали озера глубиной 
до 50–70 м. Изучение разрезов лавовых толщ (рис. 2), выполняющих долину этой реки, 
свидетельствует о достаточно широком распространении в ее пределах и в долинах при-
токов подпрудных озер, излияния в которые сопровождались образованием шаровых 
лав и гиалокластитов [8].

Озера в бассейне р. Жом-Болок (крупнейшее из которых – Хара-Нур площадью бо-
лее 33 км2) и, соответственно, образовавшие их притоки в настоящее время имеют под-
лавовый сток [14, 15]. При отсутствии такого стока события могут развиваться по не-
скольким сценариям. Например, сформировавшееся озеро через сниженный участок 
водораздела переливается в соседнею долину или даже речной бассейн [16]. Может про-
изойти и полное или частичное эрозионное разрушение (пропиливание) лавовой плоти-
ны [10, 17]. В любом случае интенсивное протекание процесса эрозии (врезания) через 
какое-то время вызывает сход селя (или селей) по той или иной долине.

Эксплозивные извержения более многообразны по своим последствиям. Практически 
каждое из них сопровождается выбросом значительных объемов пирокластического мате-
риала. При крупных эксплозиях выносится более 50 км3 пирокластики, а при суперкруп-
ных – более 300 км3, но последние относительно редки (1 раз в 20 тыс.л.) и, как правило, 
в результате них образуются покровы игнимбритов1, перекрывающие исходный рельеф 

1 Не все отечественные исследователи, в отличие от зарубежных, относят эти образования 
к пирокластике, считая скорее эффузивами, но в нашем случае это не имеет принципиального 
значения, скорее важна их устойчивость к эрозии, которая может колебаться в широких пределах, 
но, как правило, ниже, чем у эффузивов.



42

К
ат

ас
тр

оф
ич

ес
ки

е 
пр

оц
ес

сы
 в

 д
ол

ин
ах

 р
ек

 в
ул

ка
ни

че
ск

их
 р

ег
ио

но
в,

 о
бу

сл
ов

ле
нн

ы
е 

эн
до

ге
нн

ы
ми

 ф
ак

то
ра

ми

Э
нд

ог
ен

ны
й 

ф
ак

то
р

Д
оп

ол
ни

те
ль

ны
е 

ус
ло

ви
я

П
ос

ле
до

ва
те

ль
но

ст
ь 

ка
та

ст
ро

ф
ич

ес
ки

х 
со

бы
ти

й
К

он
кр

ет
ны

й 
пр

им
ер

1
2

3

И
зв

ер
ж

ен
ие

  
(э

ф
ф

уз
ив

но
е 

ил
и 

эк
сп

ло
зи

вн
ое

)

Н
ал

ич
ие

 г
ор

но
-д

ол
ин

ны
х 

ле
дн

ик
ов

 (а
),

 с
не

ж
но

го
 п

о-
кр

ов
а 

(б
) и

ли
 в

ы
па

де
ни

е 
об

ил
ьн

ы
х 

ос
ад

ко
в 

(в
)

С
хо

д 
ву

лк
ан

ич
ес

ки
х 

се
-

ле
й 

–
 л

ах
ар

ов
–

–

а)
 в

лк
. Р

уи
с 

(1
98

5)
, К

ол
ум

би
я

б)
 в

лк
. Б

ез
ы

м
ян

ны
й 

(1
95

6)
, 

К
ам

ча
тк

а
в)

 в
лк

. Ч
ай

те
н 

(2
00

9)
, Ч

ил
и

Н
ал

ич
ие

 п
ол

уп
ок

ро
вн

ог
о 

ил
и 

по
кр

ов
но

го
 о

ле
де

не
ни

я
Ф

ор
м

ир
ов

ан
ие

 п
од

ле
д-

но
го

 о
зе

ра
, п

ро
се

да
ни

е 
по

ве
рх

но
ст

и 
ль

да

С
хо

д 
йо

ку
ль

ла
уп

а 
 

(в
ул

ка
но

ге
нн

ог
о 

ле
дн

ик
о-

во
го

 п
ав

од
ка

)

П
ла

но
вы

е 
 

пе
ре

ст
ро

йк
и 

ре
ч-

но
й 

се
ти

вл
к.

 Г
ри

м
св

ёт
н 

(1
99

6)
, К

ат
ла

 
(1

91
8)

 И
сл

ан
ди

я

Н
ал

ич
ие

 о
зе

ра
 р

яд
ом

 с
 ц

ен
-

тр
ом

 и
зв

ер
ж

ен
ия

В
оз

ни
кн

ов
ен

ие
 ц

ун
а-

м
и 

в 
оз

ер
е 

и/
ил

и 
ег

о 
вы

пл
ес

к

С
хо

д 
се

ля
 п

о 
до

ли
не

, д
ре

-
ни

ру
ю

щ
ей

 о
зе

ро
–

О
з.

 Ш
тю

бе
ля

 –
 р

. Т
еп

ла
я 

(1
90

7)
, К

ам
ча

тк
а

И
зв

ер
ж

ен
ие

 
эф

ф
уз

ив
но

е
Д

ви
ж

ен
ие

 л
ав

ов
ог

о 
по

то
ка

 
по

 д
ол

ин
е

За
по

лн
ен

ие
 д

ол
ин

ы
 

ла
во

й
За

то
пл

ен
ие

 в
ы

ш
ел

еж
ащ

е-
го

 у
ча

ст
ка

 д
ол

ин
ы

 и
 д

ол
ин

 
пр

ит
ок

ов

П
ро

ры
в/

пе
ре

ли
в 

П
О

* 
–

 с
хо

д 
се

ле
й

Р.
 М

ал
.Е

ни
се

й 
(Ю

ж
но

-Б
ай

-
ка

ль
ск

ая
 в

ул
ка

ни
че

ск
ая

 
об

ла
ст

ь)
р.

 К
ви

та
, И

сл
ан

ди
я

Д
ви

ж
ен

ие
 л

ав
ов

ог
о 

по
то

-
ка

 п
оп

ер
ек

 п
ро

ст
ир

ан
ия

 
до

ли
ны

С
оз

да
ни

е 
ла

во
во

й 
пл

от
ин

ы
За

то
пл

ен
ие

 в
ы

ш
ел

еж
ащ

ег
о 

уч
ас

тк
а 

до
ли

ны
П

ро
ры

в 
П

О
 –

 
сх

од
 с

ел
я

Р.
 К

ол
ор

ад
о 

(М
ен

до
са

, 
А

рг
ен

ти
на

)
Р.

 Д
ж

ид
а 

(З
аб

ай
ка

ль
е)

И
зв

ер
ж

ен
ие

 
эк

сп
ло

зи
вн

ое
О

бр
уш

ен
ие

 п
ри

ве
рш

ин
-

но
й 

ча
ст

и 
ву

лк
ан

ич
ес

ко
го

 
ко

ну
са

С
оз

да
ни

е 
пл

от
ин

ы
 и

з 
об

ло
м

ко
в 

ву
лк

ан
ич

е-
ск

ог
о 

ко
ну

са

За
то

пл
ен

ие
 у

ча
ст

ка
 д

ол
и-

ны
/ 

по
вы

ш
ен

ие
 у

ро
вн

я 
оз

ер
а

П
ро

ры
в 

П
О

 –
 

сх
од

 с
ел

я
Р.

 Т
еп

ла
я 

–
 к

он
ус

 Ш
тю

бе
ля

 
(1

90
7)

, К
ам

ча
тк

а

О
дн

ос
то

ро
нн

ее
 р

аз
ру

ш
ен

ие
 

ко
ну

са
 –

 н
ап

ра
вл

ен
ны

й 
вз

ры
в

Ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 о

бл
о-

м
оч

но
й 

ла
ви

ны
За

по
лн

ен
ие

 д
ол

ин
ы

/ 
до

ли
н 

–
 а

кк
ум

ул
яц

ия
 П

М
*

Ра
зм

ы
в 

П
М

 –
 

ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 

се
ле

й

В
лк

. Б
ез

ы
м

ян
ны

й 
(1

95
6)

, Ш
и-

ве
лу

ч 
(1

96
4)

, К
ам

ча
тк

а
С

ен
т-

Х
ел

ен
с 

(1
98

0)
, С

Ш
А

С
оз

да
ни

е 
пл

от
ин

 –
 ф

ор
м

и-
ро

ва
ни

е 
П

О
П

ро
ры

в 
П

О
 –

 
сх

од
 с

ел
я

В
лк

. С
пе

ар
, А

ля
ск

а

С
хо

д 
П

П
*

За
по

лн
ен

ие
 д

ол
ин

ы
 

П
М

Ра
зм

ы
в 

П
М

 –
 ф

ор
м

ир
ов

а-
ни

е 
се

ле
й

–
В

лк
. Ш

ив
ел

уч
 (2

01
0)

, К
ам

ча
тк

а

П
од

пр
уж

ив
ан

ие
 п

ри
то

ко
в,

 
об

ра
зо

ва
ни

е 
П

О
П

ро
ры

в 
П

О
 –

 
сх

од
 с

ел
я

В
лк

. Ш
ив

ел
уч

 (2
01

0)
, К

ам
ча

тк
а



43

Ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 П

П
М

*
Н

ак
оп

ле
ни

е 
П

М
 м

ощ
-

но
ст

ью
 б

ол
ее

 1
м

 в
 р

ай
-

он
е 

из
ве

рж
ен

ия

С
м

ещ
ен

ие
 П

М
 с

о 
ск

ло
но

в 
и 

за
по

лн
ен

ие
 д

ни
щ

 д
ол

ин
С

хо
д 

се
ле

й 
пр

и 
вы

па
де

ни
и 

ос
ад

-
ко

в 
и 

сн
ег

от
ая

ни
и

К
он

ус
 Ш

тю
бе

ля
 (1

90
7)

, 
К

ам
ча

тк
а

В
ул

ка
но

-т
ек

то
ни

че
-

ск
ая

 д
ея

те
ль

но
ст

ь
Ф

ор
м

ир
ов

ан
ие

 к
ал

ьд
ер

ы
 

об
ру

ш
ен

ия
Ун

ич
то

ж
ен

ие
 у

ча
ст

ка
 

ре
чн

ой
 д

ол
ин

ы
, ч

а-
ст

ич
но

е 
за

по
лн

ен
ие

 
ее

 П
М

Ус
ил

ен
ие

 в
ре

за
ни

я 
на

 в
ы

-
ш

ел
еж

ащ
ем

 о
тр

ез
ке

, с
хо

д 
се

ле
й

–

В
од

от
ок

и 
ка

ль
де

ры
 К

су
да

ч

За
по

лн
ен

ие
 д

ол
ин

 П
М

 
(в

 т.
ч.

 и
гн

им
бр

ит
ам

и)
С

оз
да

ни
е 

пл
от

ин
 –

 ф
ор

м
и-

ро
ва

ни
е 

П
О

П
ро

ры
в 

П
О

 –
 

сх
од

 с
ел

я
В

лк
. Н

ум
аз

ав
ак

о,
 Я

по
ни

я

И
зм

ен
ен

ие
 у

кл
он

ов
 п

ов
ер

х-
но

ст
и:

 р
ос

т 
ку

по
ла

 в
 б

ас
-

се
йн

е 
ре

ки
, ф

ор
м

ир
ов

ан
ие

 
пр

ос
ад

ок
 и

 т
ре

щ
ин

И
зм

ен
ен

ие
 п

ро
до

ль
-

но
го

 п
ро

ф
ил

я 
ре

ки
 

–
 з

ат
оп

ле
ни

е 
уч

ас
тк

а 
до

ли
ны

П
ер

ел
ив

 в
оз

ни
кш

ег
о 

оз
ер

а 
–

 с
хо

д 
се

ля
–

Р
уч

. Л
аг

ер
ны

й 
в 

ка
ль

де
ре

 
К

су
да

ч

С
ей

см
ич

ес
ки

е 
со

бы
-

ти
я,

 с
оп

ро
во

ж
да

ю
-

щ
ие

 и
зв

ер
ж

ен
ие

 и
ли

 
не

 с
вя

за
нн

ы
е 

с 
ни

м

Н
ал

ич
ие

 з
он

ы
 п

ов
ы

ш
ен

-
но

й 
тр

ещ
ин

ов
ат

ос
ти

, г
и-

др
от

ер
м

ал
ьн

ой
 п

ро
ра

бо
тк

и 
и 

ув
ла

ж
не

ни
я

М
ас

со
во

е 
см

ещ
е-

ни
е 

гр
ун

та
 с

о 
ск

ло
на

 
в 

до
ли

ну
 (о

по
лз

ен
ь,

 
оп

ол
зе

нь
-с

пл
ы

в)
 с

 е
е 

пе
ре

го
ра

ж
ив

ан
ие

м

С
хо

д 
се

ля
 и

з 
см

ещ
ен

но
го

 
м

ат
ер

иа
ла

За
то

пл
ен

ие
 ч

ас
ти

 
до

ли
ны

, ф
ор

м
и-

ро
ва

ни
е 

П
О

,  
пр

и 
ег

о 
пр

ор
ы

- 
ве

 –
 с

хо
д 

се
ля

Д
ол

ин
а 

р.
 Г

ей
зе

рн
ой

 (2
00

7)

Ра
зр

уш
ен

ие
 с

те
нк

и 
кр

ат
ер

но
го

 о
зе

ра
С

хо
д 

се
ля

–
В

лк
. А

гу
а,

 Г
ва

те
м

ал
а 

(1
54

1)

П
ри

м
еч

ан
ие

: *
П

О
 –

 п
од

пр
уд

но
е 

оз
ер

о,
 П

М
 –

 п
ир

ок
ла

ст
ич

ес
ки

й 
м

ат
ер

иа
л,

 П
П

 –
 п

ир
ок

ла
ст

ич
ес

ки
й 

по
то

к,
 П

П
М

 –
 п

ок
ро

в 
пи

ро
-

кл
ас

ти
че

ск
ог

о 
м

ат
ер

иа
ла

.



44

и формирующие равнины площадью сотни и тысячи км2. Чаще происходят относи-
тельно небольшие извержения, но практически мгновенные изменения топографии 
местности в результате них также могут быть весьма существенными. Например, при 
извержении конуса Штюбеля (Камчатка) в 1907 г. было выброшено от 1.5 до 2 км3 пи-
рокластического материала. Мощность сформировавшегося покрова тефры составила 
от 0.5 до 3 м как в непосредственной близости от центра извержения в пределах каль-
деры Ксудач, так и на расстоянии в первые десятки км от него по направлению доми-
нировавших в момент извержения ветров [18]. Вулкан Безымянный в конце 1950-х гг. 
выбросил до 3 км3 тефры, покрывшей слоем до 40 м более 70 км2 и до 40 см почти 
500 км2 [19, 20]. При эксплозиях обломки весом в несколько тонн могут быть выброше-
ны на расстояние до 300 м от жерла вулкана, измеряемые килограммами – на 3–6 км 
[2], а более мелкие – до 20 км [21]. При мощности пепла более 30–40 см покровы пи-
рокластического материала вызывают усыхание или гибель растительности [22], что 
приводит и к изменению характера эрозионных и склоновых процессов [23, 24]. Ме-
няется топография местности, в том числе уклоны поверхности, свойства субстрата. 
Погребение речных долин и разделяющих реки водоразделов слоем пирокластического 
материала может приводить к перестройкам и перезаложению речной сети, т.к. новые 
врезы формируются уже с учетом новой топографии и могут не совпадать с прежними 
долинами.

Выпавший при извержении пирокластический материал характеризуется высокой 
пористостью и, соответственно, легкостью, поэтому он может активно переноситься 
как ветром, так и водой, и постепенно концентрируется в понижениях рельефа и, в пер-
вую очередь, в днищах долин. Обильные осадки или снеготаяние вызывают сходы се-
лей (твердая составляющая более 60%) или гиперконцентрированных потоков (твердая 
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Рис. 2. Лавовый поток в долине р. Мал. Енисей со следами существования подпрудного озера в устье 
р. Усть-Кадраус [8]
1 – лавы; 2 – кромка лавовой террасы; 3 – границы лавовых потоков; вулканическая жерловина: 4 – бом-
бовые и шлаковые образования, 5 – штоки и дайки; 6 – продукты излияний в подпрудное озеро – вул-
каномиктовые пески, гравелиты и гиалокластиты; 7 – горизонтали; 8 – предполагаемые контуры доэро-
зионной “лавовой реки”
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составляющая 20–60%), 
которые постепенно пе-
ремещают пирокласти-
ческий материал вниз по 
течению. Так, при извер-
жении влк. Безымянный 
30  марта 1956 г. выбро-
шенная пирокластика 
вызвала активное таяние 
снега, в  результате чего 
в долине р. Сухой Хапицы 
и на склоне Ключевского 
вулкана образовались гря-
зевые потоки протяженно-
стью до 75–80 км [25].

Отложения лахаров 
накапливаются преимуще-
ственно у  подножия вул-
канов, однако протяжен-
ность потоков может быть 
достаточно велика и  до-
стигать 185 (влк. Келуд, 
Индонезия, 1919 г.) и даже 
300 км (влк. Котопахи, Эк-
вадор, 1877 г.) [2]. Следы 
лахаров зафиксированы на 
склонах большинства дей-
ствующих вулканов мира, 
для которых характерны 
эксплозии (рис.  3а): на-
пример, на влк. Котопахи 
установлено 22  таких со-
бытия, прошедших толь-
ко в течение ХVI–XIX вв. 
[26–28], имеются сведения 
о 20 гляциально-вулкани-
ческих селях на склонах 
влк. Ключевского в период с 1737 по 2008 гг., на влк. Шивелуч с 1854 по 2009 гг. зафикси-
ровано 11 этапов формирования крупных нивально-вулканических селей, которые сходи-
ли по долинам его южного склона (рр. Кабеку, Бекеш, Байдарная, Каменская и др.) [6]. 
При извержении небольшого вулкана Чайтен (Чили) в 2008–2009 гг. сошли 3 лахара, от 
одного из которых в мае 2009 г. пострадал и одноименный город (рис. 3б). Наблюдения за 
долинами, окружающими влк. Пинатубо, показали, что опасность таких явлений сохра-
няется в их днищах в течение десятилетий после извержения [2].

Нередко эксплозии сопровождаются не только выбросом пирокластики, но и ча-
стичным разрушением вулканического конуса. При взрыве привершинной части даже не-
большого вулкана происходит разброс крупных глыб и прилежащие долины (или доли-
на) могут быть перегорожены плотиной из грубообломочного материала. Формируется 
подпрудное озеро или повышается уровень существовавшего там ранее водоема, что, 
например, наблюдалось в 1907 г. в истоке р. Теплой (кальдера Ксудач, Камчатка). При 
последующем прорыве такой дамбы сход селя практически неизбежен: мощный конус 
выноса в устье реки подтверждает это.

Рис. 3. Следы лахара на склоне влк. Фуэго (Гватемала, 2013 г.) (а) и го-
род Чайтен, разрушенный в результате схода лахаров в мае 2009 гг. 
(Чили, 2010 г.) (б). Здесь и далее фото автора
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Одностороннее разрушение вулканического конуса при извержении – так называ-
емый направленный взрыв нередко сопровождается формированием обломочной лавины. 
Это приводит к отложению обломочного материала различной крупности на той ча-
сти склона, куда был ориентирован взрыв. По данным [21], при взрыве обломки могут 
быть отброшены на расстояние до 29–30 км. Крупная обломочная лавина проходит до 
85 км от места обрушения конуса и перекрывает площадь от 100 до 1000 км2 [2]. При 
этом резургентный материал (обломки разрушенного конуса) может как целиком запол-
нять долины рек на протяженных участках, так и создавать там плотины. Первый случай 

Рис. 4. Пирокластические потоки извержения влк. Ксудач ок. 290 г.н.э. (по [30])
1 – Зап. Ходутка; 2 – пирокластические потоки и направление их движения; уступы кальдер и их номера: 
3 – V, 4 – IV, 5 – I и II
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наблюдался, например, при извержении влк. Безымянного (Камчатка) в 1956 г., когда 
долины его восточного склона были заполнены на расстоянии нескольких километров 
[19]. При повторном врезании водотоков там сформировались мощные сели, которые 
вынесли обломочный материал на правобережье р. Камчатки [25]. На Аляске обломоч-
ная лавина привела к формированию серии плотин и созданию ряда подпрудных водо-
емов в долине р. Чакачатна [29]. Сход лавины при извержении влк. Шивелуч в 1964 г. 
обусловил междолинную перестройку: р. Кабеку присоединила параллельный водоток, 
блокированный крупными фрагментами лавины.

При эксплозивных извержениях наиболее тяжелая часть эруптивной колонны может 
формировать пирокластические потоки (ПП), которые представляют собой смесь раска-
ленных (нередко выше 600–700 ºС) глыб, пепла и вулканических газов. Со скоростью 
иногда более 100 м/сек [2] они спускаются от жерла по склону вулкана, следуя преиму-
щественно по долинам рек, дренирующих постройку. В некоторых случаях ПП могут 
распространяться и вверх по долинам, переваливая через хребты, ограничивающие каль-
деры, что было, например, реконструировано [30] для последнего кальдерообразующего 
извержения влк. Ксудач 1725 л.н. (рис. 4). В результате происходит выполнение долин 
пирокластическим материалом, а при последующем врезании водотоков в рыхлую тол-
щу пирокластики и ее размыве – сход селей. Площади участков, подвергшихся воздей-
ствию ПП, могут составлять десятки и сотни квадратных километров: при извержении 
Шивелуча 1964 г. они достигли 45.5 км2 [31]. В последующие годы потоки неоднократно 
сходили по долинам рек южного склона вулкана и их протяженность составляла от 8 до 
28 км [32]. Известно, однако, что длина их может достигать и 100 км [2, 21].

Попадая в долину, пирокластический поток заполняет ее днище, формирует выпуклый 
поперечный профиль, аналогично лавовому. На влк. Шивелуч мощность отложений ПП 
колеблется от 2–5 м до 40–50 м [31–33]. Отложения ПП могут быть как несцементиро-
ванными, так и спекшимися – игнимбриты и пемзы. Соответственно, первые легче раз-
рушаются под воздействием эрозии и селей, но и вторые редко обладают высокой проч-
ностью и на их поверхностях часто образуются бедленды, хотя изначально потоки пемзы 
и игнимбритов формируют равнины, перекрывая исходный рельеф.

Отложения пирокластического потока, как и лавового, могут перегораживать устья 
притоков реки с формированием в них подпрудных озер, с той лишь разницей, что эти обра-
зования более недолговечны и прорыв плотины из пирокластики с последующим сходом 
селя может произойти в ближайшие годы после извержения. Подобные явления наблю-
даются, например, в водотоках южного склона влк. Шивелуч (Камчатка) [33]. В связи 
с перегруженностью водотоков рыхлым пирокластическим материалом темпы накопле-
ния отложений в таких озерах весьма высоки: так, за 3 года в подпрудном озере на пра-
вом притоке р. Сух. Бекеш накопилась толща горизонтально-слоистых песков мощно-
стью более 6–7 м. Озера, подпруженные игнимбритами, более долговечны и масштабны, 
их глубины могут достигать 100 м [34].

И. Б. Сейнова с соавторами [35] рассматривают пирокластические потоки как триг-
герный механизм зарождения лахаров, т.к. за период вулканической активности Шиве-
луча в 1964–2013 гг. сходу лахаров всегда предшествовало извержение пирокластических 
потоков. При извержении влк. Пик Сарычева на о-ве Матуа (Курилы) в 2009 г. сформи-
ровавшиеся 8 ПП впоследствии дали начало 7 лахарам различной протяженности [36]. 
Лахары регулярно образуются и после извержений влк. Мерапи (Индонезия), которые 
также сопровождаются формированием ПП. Из 18 наиболее крупных водотоков, беру-
щих начало на вулкане, 10 многократно подвергались сходам лахаров [5]. Исследования 
отложений ПП на вулкане Сент-Хеленс показали также, что во время своего движения 
ПП оказывают эродирующее воздействие на субстрат, особенно когда они спускаются 
по ложбинам на крутых участках вулканических склонов [37].

После крупного извержения, сопровождавшегося выбросом пирокластики, сток 
наносов в реках вулканических регионов может возрастать на несколько порядков, что 
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хорошо видно на графиках для рр. Камчатка и Толбачик [38]. По данным [2], после 
извержения влк. Сент-Хеленс в 1980 г. годовая величина твердого стока рек прилега-
ющей территории, например, выросла в 500 раз, но и 20 лет спустя годовой сток взве-
шенных наносов в 100 раз превышал величину такового до извержения. Таким образом, 
долины рек, стекающих с вулканов, перегружены обломочным материалом разной раз-
мерности и водотоки вынуждены перемывать большие объемы пирокластического ма-
териала, в т.ч. и переотложенного лахарами.

Наличие больших объемов воды в жидкой или твердой фазе в непосредственной близости 
от центра извержения оказывает значительное влияние на поствулканические процессы 
прилегающей территории2. Если извержение происходит в озере (например, в кальдере 
или в подпрудном водоеме в долине) или в непосредственной близости от него, неважно, 
является ли это событие надводным или подводным, в любом случае оно сопровождает-
ся выплеском озера, что приводит к сходу селя со склонов или по долине, которая выте-
кает из данного водоема. Следы таких явлений прослеживаются, например, по долине 
р. Теплой (влк. Ксудач, Камчатка) и в ряде других рек, берущих начало в вулканических 
озерах.

В случае покровного оледенения, когда извержение идет под мощным слоем льда, фор-
мируются гигантские по масштабам потоки талых ледниковых вод – йокульлаупы. В на-
стоящее время они наблюдаются в Исландии, хотя в периоды четвертичных похолода-
ний, видимо, имели место и на Камчатке, и в Восточно-Тувинском лавовом нагорье, 
и в других вулканических регионах умеренных широт [39]. При подледном извержении 
происходит просадка протаявшего льда, формирование подледного водоема с последу-
ющим его прорывом и выносом громадных объемов ледяного и обломочного материала 
на значительные расстояния, в т.ч. и по долинам рек. Большое количество вовлеченной 
в процесс воды приводит к гигантским масштабам данного явления: в частности, протя-
женность потоков, их скорость, количество переносимого материала увеличиваются на 
порядки по сравнению с обычными лахарами. Так, извержение влк. Катла (Исландия) 
под ледником Мирдальсйёкюдль в 1918 г. привело к возникновению йокульлаупа объ-
емом до 8 км3 и затоплению территории в 600–800 км2. Глубина таких потоков может со-
ставлять от 20 до 70 м, а ширина до 8–9 км. Естественно, речные долины не в состоянии 
их канализировать, но в процессе движения потоков идет значительная трансформация 
рельефа, и впоследствии часто происходят масштабные перестройки речной сети: так, 
например, после извержения подледного вулкана Гримсвётн в 1861 г. русло р. Скейдараур 
сместилось на 13 км к западу [40–42].

Многие извержения сопровождаются вулкано-тектоническими явлениями: образу-
ются трещины, происходят деформации земной поверхности, измеряемые метрами, – как 
опускания, так и поднятия отдельных участков, реже формируются кальдеры обрушения. 
Изменение топографии местности приводит к деформации продольного профиля до-
лин, плановым смещениям речной сети или ее перестройкам. Такие примеры описаны 
нами ранее в кальдерном комплексе Ксудач: это и переформирования приустьевых ча-
стей долин при образовании кальдеры обрушения 1725 л.н. (датировка по [43]), и пе-
рестройки водотоков в результате роста конуса Штюбеля [23, 24]. Перестройки речной 
сети, сопровождающие вулканическую деятельность или вызванные таковой, также, по 
сути, являются катастрофами разного масштаба и часто сопровождаются прорывами или 
переливами сформировавшихся подпрудных озер и, соответственно, сходами селей.

Даже при слабых сейсмических событиях, которые часто сопровождают извержения 
или происходят независимо от последних, в зонах повышенной трещиноватости и ги-
дротермальной проработки могут произойти значительные по масштабам геоморфологи-
ческие катастрофы. В первую очередь это касается долин в зонах развития гидротермаль-
ных процессов. В бортах таких врезов породы трещиноватые, интенсивно гидротермально 

2 В силу тематики данной статьи мы рассматриваем лишь извержения на суше.



49

проработаны, нередко 
в результате химического 
выветривания превраще-
ны в  глины и  значитель-
но обводнены. Они могут 
легко смещаться, форми-
руя масштабные оползни 
или оползни-сплывы даже 
при слабых сейсмических 
событиях (рис.  5). Пере-
гораживание долин сме-
щенными массами при-
водит к  подпруживанию 
рек и сходу селей, как это 
наблюдалось, например, 
в  долине р. Гейзерной 
(Камчатка) в 2007 г. [44–
47]. Сам оползень-сплыв 
разрушил ряд постро-
ек, а  сформировавшее-
ся озеро затопило часть 
долины вместе с  гейзе-
рами. Судя по морфо-
логии долины водотока, 
подобное явление слу-
чалось там неоднократ-
но. Следы оползневых 
цирков хорошо видны 
на бортах и  других рек 
зон развития гидротер-
мальных процессов, на-
пример, в  районе влк. 
Мутновский.

В  результате слабых 
сейсмических событий 
может происходить и раз-
рушение стенок кратерных озер по зонам трещиноватости, что также провоцирует сход 
селей. Кроме того, совокупность таких факторов, как наличие толщ трещиноватых, сла-
босвязанных или гидротермально измененных слабостойких пород, сейсмические толч-
ки и/или выпадение обильных осадков, способствует развитию катастрофических про-
цессов в вулканических регионах и после завершения активной стадии извержений. На-
пример, обломочные лавины или иные формы обвалов и массового смещения материала 
на склонах, в т.ч. сели, формируются не только во время извержений, как это было на 
Шивелуче и Сент-Хеленс, но и после, что наблюдалось на вулканах Паринакота (Чили), 
Шаста (Калифорния, США), Касита (Никарагуа) и др. [2].

Заключение

Речные долины вулканических регионов периодически служат зонами быстрой эн-
догеннообусловленной аккумуляции ювенильного и резургентного материала в резуль-
тате эффузивных или эксплозивных извержений, вулкано-тектонических или гидротер-
мальных процессов (излияние лав, выброс пирокластики, обрушение или взрыв вул-
канических конусов, оползание слабостойких гидротермально проработанных пород 

Рис. 5. Стенка срыва (а) и схема положения оползня-сплыва (б), пере-
крывшего долину р. Гейзерной в 2007 г. (составлена В. Л. Леоновым [47])
1 – турбаза, 2 – гейзеры, 3 – оползень-сплыв, 4 – подпрудное озеро. 
Цифрами обозначены затопленные и восстанавливающиеся гейзеры
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и др.). В результате долины на различных по протяженности участках заполняются раз-
ным по составу и свойствам вулканическим материалом, при этом аккумуляция рас-
пространяется преимущественно от верхних звеньев речной сети вниз. Одновременно 
долины являются и путями (коридорами) интенсивного и также, как правило, импуль-
сного, скачкообразного перемещения этого материала различными агентами. Наибо-
лее часто это происходит в результате схода вулканических селей непосредственно по-
сле извержения при таянии ледников, снега или в результате обильных осадков, но 
иногда долины представляют собой арену реализации цепочек из 2–3 катастрофиче-
ских событий, завершающими звеньями которых также могут быть (причем иногда 
неоднократные) сходы селей, которые принято называть вторичными лахарами. На-
блюдения показывают, что время реализации всех событий подобной цепочки может 
превышать несколько десятилетий и даже столетий [2].

В результате рассмотрения последствий катастрофических процессов, обусловлен-
ных вулканической деятельностью, которые нам удалось наблюдать в различных ре-
гионах или которые описаны в литературе, нами были выделены возможные цепочки 
катастрофических геоморфологических событий в речных долинах. Их анализ показал, 
что основными геоморфологическими факторами, провоцирующими катастрофиче-
ские события в долинах рек, являются: быстрая аккумуляция там вулканического ма-
териала, смещения рыхлых толщ, изменения уклонов поверхности, активная эрозия. 
Формирование селей, импульсно перемещающих материал вниз по долинам, обуслов-
лено размывом водотоками поступившего в долины рыхлого материала при выпадении 
осадков и таянии снега/льда или же прорывами плотин возникших в долинах подпруд-
ных озер. И тут нельзя не согласиться с С. С. Черноморцем и И. Б. Сейновой [6] в том, 
что селевые потоки обычно “являются завершающей стадией в цепи катастрофических 
процессов при извержениях” (с. 57). Вулканические отложения в долинах водотоков 
подвергаются переработке и перемещению и иными экзогенными процессами – ал-
лювиальными,  эоловыми, мерзлотными, но эти процессы реже носят столь ярко вы-
раженный катастрофический характер [33].

Таким образом, особая опасность и уязвимость долин рек вулканических тер-
риторий обусловлена большими объемами поступающего туда и перемещаемого по 
ним материала, высокими скоростями эндо- и экзогенных процессов на сопредель-
ных территориях, активной деятельностью самих текучих вод, которая провоциру-
ет широкий спектр катастрофических событий и активно влияет на ход процессов 
рельефообразования.
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