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На склонах вулканического конуса формируется цепочка парагенетических процессов: вулка-
ногенных, гравитационных и эрозионных, в результате которых идет перемещение вулканическо-
го материала, в т.ч. пирокластического. Речные долины здесь представляют собой “транспортные 
коридоры”, наличие которых позволяет литодинамическим потокам активно функционировать. 
По долинам сходят пирокластические потоки, которые выносят туда большие объемы рыхлого 
вулканического материала. Под воздействием разнообразных процессов пирокластические отло-
жения смещаются из привершинной части к подножию вулкана. Свойства рыхлого материала 
обусловливают специфику его переработки водными потоками и в то же время оказывают вли-
яние на сам характер процессов в речных долинах, где значительную часть года доминируют не 
аллювиальные, а селевые, гравитационные, эоловые, термокарстовые процессы. Развитие оледе-
нений способствует возрастанию неравномерности (“залповому” характеру) функционирования 
литодинамических потоков и увеличению площади переотложения переработанного водотоками 
пирокластического материала.
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Одним из важных аспектов влияния вулканической деятельности и, пожалуй, са-
мым масштабным, являются выбросы пирокластического материала, объем которых 
может достигать нескольких кубических километров за одно извержение. Пирокла-
стические отложения формируются в результате эксплозивной деятельности вулканов, 
при трещинных извержениях и образовании мааров. К ним могут быть также отнесены 
различные агломератовые и туфовые накопления, отложения пирокластических пото-
ков, лахары и, с некоторой долей условности, –  игнимбриты. Эруптивные колонны 
высотой до 10–20 км сопровождают многие эксплозивные извержения, и пирокласти-
ческий материал из них нередко распространяется на тысячи квадратных километров. 
Однако в данном случае нас интересуют территории, где выпадение или переотло-
жение рыхлого пирокластического материала привело к каким-либо изменениям в  
рельефе и/или повлияло на ход рельефообразующих процессов и, так или иначе, ока-
зало воздействие на развитие речной сети. К сожалению, эти вопросы достаточно сла-
бо освещены как в отечественной, так и в зарубежной литературе.

Действующие вулканы Северной группы –  Ключевской, Толбачик, Безымянный, 
Шивелуч, расположенные в зоне сочленения Алеутского и Курило-Камчатского вул-
канических поясов и характеризующиеся высокой современной эксплозивной актив-
ностью, достаточно хорошо изучены специалистами. Им в той или иной мере посвя-
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щены работы практически всех ведущих вулканологов страны и специальные номера 
международного журнала “Volcanology and Geothermal Research”. Геоморфологиче-
ские аспекты на фоне яркой активности этих вулканов такого пристального внимания 
в чистом виде не удостоились, хотя на этой территории работали такие замечательные 
исследователи как И. В. Мелекесцев, О. А. Брайцева, Т. С. Краевая, В. В. Пономарева 
и др. Исключение, пожалуй, составляют процессы селеобразования в регионе, в по-
следние годы детально изученные И.Б. Сейновой и С. С. Черноморцем с коллегами. 
В то же время, если не замыкаться лишь на эндогенной составляющей рельефообра-
зования, то полевые исследования в пределах этой территории позволяют подметить 
ряд интересных закономерностей экзогенного морфогенеза, обусловленных влияни-
ем выбросов пирокластического материала на разнопорядковую долинную сеть. До-
полнительные материалы для размышлений были получены нами при наблюдениях 
в вулканических регионах Исландии и Южной Америки, а также из литературных 
источников.

По данным И. В. Мелекесцева [1], плиоцен-четвертичные вулканогенные продук-
ты покрывают около половины территории Камчатки. Например, вулканом Безымян-
ным в течение пяти лет с 1956 по 1961 г. было выброшено около 3 км3 тефры, покрыв-
шей слоем 30–40 м (!) более 70 км2 и до 30–40 см почти 500 км2 [1, 2]. В то же время 
установлено, что при мощности пирокластического покрова более 30 см наблюдается 
усыхание деревьев и кустарников, а при увеличении толщины слоя до 40 см и более 
происходит гибель растительного покрова [3, 4], что, очевидно, не может не сказать-
ся на развитии эрозионных и склоновых процессов. И это без учета температурного 
и химического воздействия пирокластики, хотя исследования в Новой Зеландии пока-
зали [5], что даже при кратковременном (в течение 60 сек) воздействии пепла с тем-
пературой 60–100ºC древесно-кустарниковая растительность теряет все листья, а при 
температуре 250ºС происходит обугливание коры. При этом продолжительность вос-
становительных сукцессий на шлаковых полях составляет не менее 150–200 лет [4].

Перекрытие речной сети лавовыми покровами приводит к ее разноплановым пе-
рестройкам [6]. Не менее интересная ситуация наблюдается и при погребении реч-
ных долин и разделяющих реки водоразделов слоем пирокластического материала. 
В результате происходит перезаложение речной сети [7], т.е. новые врезы заклады-
ваются уже с учетом новой топографии поверхности и могут не совпадать с преж-
ними долинами. Так, при извержении влк. Безымянного в 1956 г. пирокластическим 
материалом, состоящим из смеси песка, пепла и обломков лавы различного размера  
(до 1–1.5 м в поперечнике), были заполнены речные долины на его восточном скло-
не и перекрыты водоразделы, в результате чего там сформировалась плоская, слегка 
наклонная к востоку равнина. Какое-то время реки продолжали функционировать под 
пирокластическим материалом, о чем свидетельствовали выходы пара в виде цепочек 
вторичных фумарол вдоль погребенных русел [8]. Чрезвычайно быстро (менее, чем че- 
рез год) там вновь образовались глубокие –  до 40 м –  каньонообразные долины с боль-
шим количеством узких локальных террас, в том числе и р. Сухая Хапица. План вновь 
выработанных долин близко совпал с планом погребенных, но отнюдь не всюду [2].

Одним из районов, где также периодически выпадает значительное количество 
пирокластики, является Толбачинский дол –  пологонаклонное (1–5º) на ЮЗ плато 
к югу от влк. Толбачик общей протяженностью около 25 км. Его абс. высоты коле-
блются от 300–350 до 900 м в средней части и до 1700–1800 м на севере. Плато рассе-
чено зоной регионального разлома СВ–ЮЗ ориентировки, продолжающейся на склоне  
влк. Плоский Толбачик [9, 10], по трещинам которого происходят периодические из-
лияния лавы и выбросы пирокластического материала различного масштаба. Так, во 
время трещинного извержения 1975–1976 гг. в районе т.н. Северного прорыва сформи-
ровались лавовый поток длиной около 5 км и три шлаковых конуса высотой до 300 м, 
а в районе Южного прорыва –  лавовый поток протяженностью 9 км и шириной 6 км, 
а также шлаковый конус 165 м высотой [9]. При извержении 2012–2013 гг. образо-
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вались более протяженные лавовые потоки и только два шлаковых конуса –  Набоко 
и Меняйлова.

Центральная часть Толбачинского дола на отметках около 1200–1300 м, которую 
не затронули лавовые потоки 2012–2013 гг., сложена более древними лавами (1.5–
2.0 тыс.л.н.) и перекрыта чехлом тефры. Растительность разреженная (проективное 
покрытие менее 15–20%) кочкарно-травянистая и мохово-лишайниковая с включени-
ем редких кустарничков (карликовых березок и ив). Для территории характерны ветры 
преимущественно З–ЗСЗ и В–ВЮВ направлений с преобладающими скоростями 4– 
9 м/сек [11], однако, их сила может достигать и 30 м/сек; годовое количество осадков –  
до 800 мм. Вследствие этого выпавший в процессе извержений рыхлый пирокласти-
ческий материал, характеризующийся высокой пористостью (что обусловлено газона-
сыщенностью эксплозивных пород) и, соответственно, легкостью, активно перераба-
тывается как эоловыми процессами (местами с формированием дюн протяженностью 
до 5–7 м и высотой до 2 м), так и флювиальными.

К востоку от центральной цепочки шлаковых конусов находится пологонаклон-
ная, обращенная к бассейну р. Толуд поверхность со слабо выраженными ступенями, 
разделяющими разновозрастные потоки лав. Здесь на многих участках между лаво-
выми грядами (в т.н. эмбриональных лавовых долинах –  углублениях между языками 
разновозрастных лавовых потоков [6]) преобладает, как правило, подземный (“под-
шлаковый”) сток и формируются суффозионные воронки диаметром от 0.1 до 0.3 м 
(см. рис. 3 из [6]). Иногда в качестве их продолжения наблюдаются слабоврезанные 
долинки временных водотоков, среди которых можно выделить две разновозрастные 
генерации. Более старая сеть, сохранившаяся лишь частично, представлена в той или 
иной мере задернованными корытообразными ложбинами глубиной от 0.5 до 1.5 м 
(рис. 1). Она перекрыта слоем рыхлого пирокластического материала извержения 
1975–1976 гг. мощностью от 0.5 до 2 м и более, который активно перерабатывается эо-
ловыми процессами. На поверхности пирокластических отложений сформировалась 
новая сеть ложбин, совпавшая со старой лишь частично.

На участках, где долинки совпали, растительность на склонах последних сохрани-
лась, а там, где совпадения нет, –  борта новых врезов сложены тефрой различной круп-
ности, растительный покров полностью отсутствует. Однако в толще пирокластического 
материала, слагающего борта таких ложбин, прослеживается погребенный почвенно-рас-
тительный горизонт мощностью до 10 см, который состоит из сухой дернины, мертвых 
корней и стволов кустарничков. Также под горизонтами тефры местами отмечаются лин-
зы и прослои снега, которые при таянии дают начало новым промоинам.

Механизм переформирования (перезаложения) этих ложбин в приводораздель-
ной части правобережья р. Толуд видится следующим. После выпадения слоя тефры 
1975–1976 гг., целиком перекрывшей сеть ложбин, началась ее переработка эоловы-
ми процессами с образованием дюн и, как следствие, изменился рельеф поверхности. 
В результате сток стал концентрироваться преимущественно в междюнных пониже-
ниях, которые, естественно, не всегда совпадали со старой сетью ложбин. Кроме того, 
в процессе эолового перераспределения рыхлого материала произошло захоронение 
линз и прослоев снега, при вытаивании которых также сформировались новые врезы. 
Таким образом, несовпадение ложбин разных генераций обусловлено в данном случае 
не только и не столько неравномерным выпадением тефры при извержении, но и, глав-
ным образом, эоловой переработкой этого пирокластического чехла.

Наиболее активное формирование ложбин на плато идет в период снеготаяния, когда 
рыхлый материал максимально насыщен влагой, а подстилающая поверхность находится 
в мерзлом состоянии. В итоге, в пирокластическом чехле образуются ориентированные 
вниз по склону зачаточные промоины и сплывы. Продольный профиль вновь формирую-
щихся ложбинок, как и сам склон, ступенчатый. Эрозионный врез с хорошо выраженным 
руслом приурочен к наиболее крутому участку (3–5º), ниже по течению при снижении 
уклона поверхности его глубина уменьшается от 1–1.5 до 0.2–0.4 м, затем он сменяет-
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ся участками бифуркации 
русла и аккумуляции, т.е. 
конусом выноса, сложен-
ным тефрой. Как пра-
вило, ниже по склону, 
в месте перегиба послед-
него, зону аккумуляции 
сменяет следующий врез 
с соответствующим ему 
конусом и так далее. Це-
почка нередко насчитыва-
ет 3–5 таких комплексов 
и имеет общую протяжен-
ность 300–500 м. Иногда 
мы можем видеть и еди-
ный врез, который как бы 
рассекает серию конусов, 
местами, напротив, “вы-
плески” конусов за пре-
делы более старого вреза. 
Ложбины нередко изви-
листые, иногда наблюда-
ется система притоков.

Само образование 
новых врезов на поверх-
ности пирокластиче-
ского чехла происходит, 
вероятно, по принци-
пу схода микролахаров 
или гиперконцентриро-
ванных потоков насы-
щенной водой тефры. 
Конусы выноса по мор-
фологии также напоми-
нают конусы лахаров: 
они имеют серию лопа-
стей, по периферии ча-
сто ограничены валиком из кусочков наиболее легкой пемзы, нередко практически 
горизонтальны или даже имеют обратный уклон, “выплескиваются” на борта долинок. 
Иногда размер конуса по протяженности вдвое превышает участок эрозионного вреза. 
То, что конусы с поверхности и по периферии сложены более крупным материалом –  
размерности мелкой гальки –  обусловлено тем, что обломки тефры диаметром 2–3 см 
более газонасыщены и, как следствие, содержат много пустот, а поэтому имеют мень-
ший удельный вес, чем, например, обломки размерности крупнозернистого песка того 
же состава.

В целом можно заключить, что сети подобных ложбин на склонах плато Тол-
бачик, несмотря на периодические выбросы пирокластического материала и его  

Рис. 1. Участок совпадения 
старой и новой сети ложбин 
(А) и фрагмент новой сети лож-
бин (Б) у подножия влк. Пло-
ский Толбачик (август 2013 г.). 
Здесь и далее фото автора



60

последующую эоловую 
переработку, являются до- 
статочно устойчивыми об- 
разованиями. Отдельные 
ложбины могут пере- 
страиваться и смещаться в  
плане, но сама сеть сохра-
няется и продолжает кон-

центрировать сток в эмбриональных лавовых долинах и давать начало притокам р. Толуд.
В чем-то близкая ситуация наблюдается и на центральном плато Исландии к севе-

ру от ледника Ватнайёкюдль, где из серии трещин ССВ ориентировки периодически 
также происходят излияния лавы и выбросы пирокластики. Здесь потоки талых вод 
ледника меандрируют среди дюн из тефры и, постепенно сливаясь, дают начало ре-
кам, впадающим в Гренландское море. При излиянии лавы, выбросах пирокластиче-
ского материала и эоловой переработке последнего потоки меняют свое направление, 
перестраиваясь в соответствии с изменением топографии поверхности (рис. 2).

Исследования в различных вулканических регионах мира показывают, что в сред-
нем скорость эрозии на склонах и водоразделах в первые два года после выпадения 
слоя тефры составляет 25–100 мм/год и в течение 5 лет после извержения она снижает-
ся до 1–5 мм/год [12]. Но пирокластический материал не только выпадает в виде более 
или менее равномерного чехла вокруг места извержения. На вулканах его наиболее 
тяжелая часть может формировать пирокластические потоки (ПП), которые с огром-
ной скоростью спускаются от его жерла вниз по склону, следуя далее по долинам 
рек, дренирующих вулканическую постройку. Эти потоки представляют собой смесь 
раскаленных (нередко более 600–700ºС) глыб, пепла и вулканических газов. Площади 
участков, подвергшихся их воздействию, могут достигать сотни квадратных киломе-
тров. Так, голоценовые отложения пирокластических потоков и обвалов влк. Шивелуч 
занимают территорию более 300 км2. При извержении Шивелуча 1964 г. отложения 
обломочных лавин покрыли около 100 км2 на южном склоне вулкана, а площадь пиро-
кластических потоков составила 45.5 км2 [13–17]. В последующие годы потоки неод-
нократно сходили по долинам рек южного склона вулкана: в 1993 г. –  протяженностью 
8 км, в 2001 г.– 18 км, 2004 – 15 км и в 2005 г. –  дважды –  протяженностью 28 км [13]. 
Известно, однако, что длина крупных пирокластических потоков может достигать 50 
и даже 100 км [12]. Иногда формирование ПП связано не только с выбросом эруптив-
ного материала, но и с частичным обрушением вулканической постройки, как, напри-
мер, по заключению [18, 19] это было на влк. Шивелуч в 2010 г.

Попадая в долину, пирокластический поток заполняет ее днище целиком и имеет  
выпуклый поперечный профиль, аналогично лавовому потоку (рис. 3А). Новые водо- 
токи закладываются в его прибортовой части, ниже по течению они постепенно слива-
ются и далее врезание уже идет у одного из бортов. Отложения ПП в долине р. Кабе-
ку представляют собой дресвяно-щебнистый материал с разнозернистым несортиро-
ванным преимущественно песчаным заполнителем. Мощность отложений ПП 2010 г. 
увеличивается вверх по долинам рр. Бекеш и Кабеку от 2–5 до 10–12 м, в долинах  
рр. Каменской и Байдарной осадки ПП 1964 г. достигают 40–50 м [13–14].

Рис. 2. Верховья р. Йёкюльсау- 
ау-Фьедлюм среди лавовых по- 
токов и пирокластического 
материала трещинного извер-
жения влк. Бардарбунга, на 
заднем плане –  ледник Ватнай-
ёкюдль (Исландия, сентябрь 
2014 г.)
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Из-за высокой температуры вулканического материала отложения ПП включают 
много обгорелой древесины, иногда формирующей отдельные прослои. Нередко на-
блюдаются сохранившиеся на корню обугленные нижние части стволов деревьев, вер-
хушки которых оказываются как бы срезанными (перегорают) у поверхности потока 
в зоне доступа кислорода (рис. 3Б). Отложения ПП продолжают оставаться горячими 
в течение нескольких лет. Так, в толще потока, сошедшего с влк. Шивелуч по доли-
не р. Кабеку осенью 2010 г., летом 2013 г. температура была все еще выше таковой 
окружающей среды. При прохождении ПП волна горячего воздуха над его поверхно-
стью сжигает растительность по бортам долины и уничтожает почвенный покров над 
поверхностью пирокластического материала. В долине р. Кабеку при прохождении 
потока 2010 г. высота этой полосы сожженной растительности и почвы была невелика 
(1–2 м). При резких изгибах долин и при впадении в них притоков, по которым также 

Рис. 3. Пирокластический поток 2010 г. 
в верхнем течении долины р. Кабеку (южный 
склон влк. Шивелуч, август 2013 г.)
А –  верховья реки, выполненные пирокла-
стическим материалом; Б –  эрозионный врез 
(глубина около 5 м) в тело пирокластическо-
го потока в среднем течении реки вскрыл 
обгорелые стволы деревьев; В –  лишенное 
растительности и почвенного покрова ме-
сто ударов пирокластических потоков в борт 
речной долины; Г –  схема долины р. Кабеку 
(1 –  долины рек и направление их течения, 
2 –  отложения пирокластического потока, 
3 –  места ударов пирокластического потока 
в борт долины, 4 –  подпрудное озеро)
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сходили потоки горячей пирокластики, на противоположных бортах долины,  т.е. на 
участках, в которые ударяется раскаленный материал,  растительность и почвенный 
покров полностью уничтожены. В этих местах идет активное гравитационное смеще-
ние материала,  преобладают обвально-осыпные процессы, реже –  оплывание грунта 
(рис. 3В, Г).

При обильных осадках, таянии льда и снега, погребенных материалом пирокла-
стических потоков так же, как и из тефры, выпавшей на склонах, формируются вул-
канические сели –  лахары. Так, при извержении влк. Безымянный 30 марта 1956 г. 
горячий материал, отложившийся в короткое время на площади около 300–350 км2, 
вызвал бурное таяние снегов. В долине р. Сухая Хапица и на склоне Ключевского 
вулкана образовались грязевые потоки мощностью более 15 м. На расстоянии 75–
80 км от вулкана лахар вышел в долину р. Камчатки языком шириной около 6 км 
[8]. При извержении влк. Пик Сарычева (о-в Матуа, Курилы) в 2009 г. сформиро-
валось восемь пирокластических потоков, часть из которых дала начало семи лаха-
рам различной протяженности [20]. И. Б. Сейнова с соавторами [21] рассматривают 
пирокластические потоки как триггерный механизм зарождения лахаров на вулкане 
Шивелуч, т.к. за период вулканической активности Шивелуча в 1964–2013 гг. фор-
мированию лахаров всегда предшествовало извержение пирокластических потоков. 
Лахары также могут сходить по склонам вулканов в виде нерусловых потоков. Доля 
обломочного материала в лахаре, как правило, превышает 60%. Наряду с лахарами, 
исследователи [12, 22, 23] выделяют также гиперконцентрированные потоки –  грязе-
вые сели, часто возникающие при сезонном снеготаянии, c концентрацией обломоч-
ного материала от 20 до 60%. Типичная черта грязевых потоков –  несортированность 
и нестратифицированность отложений, высокая изменчивость их состава по прости- 
ранию.

Селеопасны практически все вулканы Камчатки. Это обусловлено значительным 
количеством осадков, выпадающих здесь в твердой и жидкой фазах, обилием рыхлого 
материала на склонах вулканов и на равнинах подножия, отепляющим воздействием 
геотермального потока и высокой вулканической активностью. Накопление и транзит 
грязекаменной массы происходит на крутых участках долин на склонах вулканической 
постройки, а ее переотложение –  преимущественно на выположенных участках в пре-
делах аккумулятивных равнин подножия. В целом эти равнины состоят из слившихся 
конусов выноса, которыми собственно и заканчиваются многие небольшие вулканиче-
ские реки. Ширина равнин колеблется от 5 до 25 км, мощность отложений часто пре-
вышает здесь 50–70 и даже 100 м [1, 23, 24]. Формируются равнины подножий очень 
быстро –  в течение сотен–первых тысяч лет и, в большинстве случаев, имеют голоце-
новый возраст [1, 25]. В эпохи похолоданий и оледенений здесь также накапливался 
моренный и флювиогляциальный материал. При наличии современного оледенения 
вулканов на равнинах их подножий могут формироваться т.н. субаэральные флювио-
гляциальные дельты [26].

Лахары, однако, могут достигать и территорий, удаленных от вулканов на десятки 
и даже первую сотню километров. Так, в 1600 г. в Перу после извержения влк. Уай-
напутина (объем выброса пирокластического материала составил около 11 км3 при 
радиусе разброса более 1000 км) лахар прошел более 100 км и достиг Тихого океана. 
В ХХ в. на территории Чили произошли еще два извержения с сопоставимыми объе-
мами выброса –  9.5 и 8 км3 [27]. Но и относительно небольшие события, каким было 
извержение влк. Руис (5398 м, Колумбия) в 1985 г., –  всего около 0.05 км3 –  может 
иметь катастрофические последствия для жителей районов, удаленных от вулкана на 
десятки километров. Следы лахаров зафиксированы на склонах большинства действу-
ющих вулканов Анд, причем только на склонах влк. Котопакси (Эквадор) в течение 
ХVI–XIX вв. установлено 22 таких события [28, 29]. При извержении небольшого 
влк. Чайтен (Чили) в 2008–2009 гг. наряду с лавовыми и пирокластическими потоками  
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сошли три лахара, от 
одного из которых в мае 
2009 г. пострадал одно- 
именный город (рис. 4).

Лахары на склонах 
камчатских вулканов 
формируются также до-
статочно часто. Так, на-
пример, есть сведения по 
крайней мере о 20 этапах 
формирования лахаров 
на склонах влк. Ключев-
ской с 1731 по 2008 г., обусловленных вершинными или побочными извержениями как 
самого вулкана, так и его ближайшего соседа –  влк. Безымянный. По классификации 
[23], сели Ключевского имеют преимущественно гляциально-вулканический генезис. 
На этом вулкане современный селевый сток формируется в среднегорье (абс. высоты 
900–1800 м) в первичных звеньях речной сети. На высотах 900–1000 м он собира-
ется в единое русло с формированием наиболее глубоких участков долин, имеющих 
вид каньонообразных врезов глубиной до 70–80 м (рр. Киргурич, Крутенькая и др.). 
А затем на отметках ниже 200 м поток распластывается в виде дельт и многочислен-
ных русел, сухих большую часть года и активно мигрирующих в периоды высокой 
водности, в результате чего здесь нередко происходят и междолинные перестройки. 
На Шивелуче с 1854 по 2009 г. зафиксировано не менее 11 этапов формирования круп-
ных лахаров, которые сходили по одной или нескольким долинам его южного склона  
(рр. Кабеку, Бекеш, Байдарная, Каменская и др.). Более мелких этапов было значитель-
но больше. При любом характере извержения на Шивелуче в большинстве рек южного 
сектора формируются сели нивально-вулканического типа; самой селеопасной рекой 
признана р. Байдарная [23].

Таким образом, реки, стекающие с вулканов, вынуждены перемывать большие 
объемы пирокластического материала, часто переотложенного лахарами. Это опре-
деляет особые черты их водного режима, транспорта наносов и морфологии русел. 
Долины их перегружены обломочным материалом разной размерности, и содержа-
ние взвешенных наносов в таких потоках достигает чрезвычайно высоких значений. 
Однако, благодаря малой плотности пород, их высокой податливости размыву, доста-
точно большим уклонам долин в верховьях (до 15–30º) и, соответственно, высокой 
скорости потока (1–10 м/с [24]), водотоки даже при малых значениях расходов воды 
способны переносить значительное количество взвешенного материала. После круп-
ного извержения, сопровождавшегося выбросом пирокластики, сток влекомых нано-
сов в реках вулканических регионов может возрастать еще на несколько порядков. 
Так, после извержения влк. Сент-Хеленс в 1980 г. годовая величина твердого стока 
рек прилегающей территории выросла в 500 раз. Но и 20 лет спустя в среднем с 1 км2 

поверхности склонов вулкана ежегодно сносилось до 10 тыс.т пирокластики, т.е. в 100 
раз больше, чем до извержения [12].

При подпруживании долин боковых притоков пирокластическими потоками или 
отложениями лахаров, как и в случае с лавовыми потоками, в долинах формируют-
ся подпрудные водоемы различных размеров. В связи с перегруженностью водотоков 
рыхлым пирокластическим материалом темпы накопления отложений здесь весьма вы-
соки, а время существования подобных водоемов, как правило, невелико и измеряется 
всего несколькими годами. Так, пирокластический поток, спустившийся в 2010 г. по 

Рис. 4. Следы лахара и разру-
шенные дома в долине р. Рио- 
Бланко (Чили, февраль 2010 г.)
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правому притоку р. Су- 
хой Бекеш, перегородил 
русло реки, сформировав 
подпрудное озеро. К ав-
густу 2013 г. последнего 
уже не существовало, но 
за этот небольшой срок 
накопилась толща гори-
зонтально-слоистых пе-
сков мощностью более 
6–7 м (рис. 5).

Большая часть сум-
марного водного стока в долинах водотоков, перегруженных пирокластикой, филь-
труется в подрусловые горизонты, что приводит к прерывистому характеру стока как 
на протяжении долин, так и во времени. Вода отмечается в руслах таких рек либо  
1) в сезонные периоды максимальной водности –  при таянии снежного покрова и лед-
ников или при обильных дождях  и 2) во время извержений, сопровождающихся ана-
логичными процессами –  таянием снега, льда и ливневыми осадками. В остальное 
время преобладает подземный сток, который идет под толщей рыхлого материала, что 
и дало основание называть такие водотоки “сухими” реками [1, 30]. На участках, где 
поверхностный сток отсутствует, начинает активно развиваться дефляция тонкого пи-
рокластического материала.

Относительные изменения уровня и мутности воды в сухих реках на Камчатке 
по наблюдениям [31] достигают тысячи раз. Изменения водности и стока наносов со-
провождаются русловыми переформированиями: осередковая многорукавность таких 
рек (число рукавов в поперечном профиле может варьировать от 2 до 10 и даже более) 
отличается крайне высокой временной изменчивостью. Наблюдения в долинах рек Ка-
беку и Бекеш (южный склон влк. Шивелуч) 2013 г. позволяют заключить, что частый 
сход лахаров вызывает много изменений не только в характере стока, но и в морфоло-
гии долин. Днища таких рек, как правило, заняты преимущественно поймой, лишены 
растительности. Иногда встречаются участки мертвого леса, занесенного глинистым 
материалом мощностью 1–3 м (а иногда и более) с включением достаточно крупных 
валунов, которые могут залегать в виде отмостки поверх тонкого материала (рис. 6А), 
что также свидетельствует о высокой плотности лахара (более 1.5 т/м3). Эти отложе-
ния плохо сортированы и промыты, их состав чрезвычайно изменчив по простиранию. 
Из-за обилия выносимого лахарами рыхлого материала центральная часть днища ста-
новится более выпуклой, и русло реки часто смещается к одной из сторон, или же река 
разбивается на рукава, прижимающиеся к противоположным бортам. В зависимости 
от мощности лахара русло врезано на глубину 1–3 м и более. Пойменные участки 
сложены хаотичным чередованием несортированного лахарового и промытого аллю-
виального материала. Изменяется и продольный профиль реки: в тех местах, где оста-
навливаются языки лахаров, наблюдается выполаживание тальвега или даже слабый 
обратный уклон, увеличивается многорукавность, образуются небольшие озерки и за-
болоченные участки. По бортам долины формируются локальные террасы (рис. 6Б), 
отмечаются “заплески” лахарового материала на залесенные низкие террасы, иногда 
в виде достаточно протяженных “прочесов”.

Отложения низких террас также представляют собой переслаивание аллювия 
и материала лахаров, иногда перемытых. Так, на левом борту р. Кабеку, в 300 м выше 

Рис. 5. Толща горизонталь-
но-слоистых озерных отложе-
ний в долине р. Cухой Бекеш 
(южный склон влк. Шивелуч, 
август 2013 г.)
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моста автомобильной дороги Ключи –  Усть-Камчатск, в уступе 5-метровой террасы 
реки нами были вскрыты: на глубинах 0.85–3.7 и 4.6–5.0 м –  пойменный и русловой 
аллювий, а в интервалах 0.25–0.8, 3.7–4.6 и 5.0–5.4 м –  лахаровые отложения, которые 
перемежаются с горизонтами пеплов.

Прерывистость стока сухих рек способствует формированию зимой в их долинах 
наледей, а сход лахаров весной нередко приводит к захоронению их льда под толщей 
рыхлого материала. Это обусловливает развитие термокарста на данных участках, где 
летом формируются поля с многочисленными просадочными воронками диаметром 
от 0.5 до 2–3 м при глубине 0.5–0.7 м; иногда воронки сливаются в котловины протя-
женностью до 5–7 м (рис. 6В). Скорость формирования просадок, видимо, зависит от 
мощности отложений лахара, перекрывающего наледь. Так, по данным [32], проса-
дочные явления в долине р. Кабеку появились лишь полтора года спустя после схода 
лахара в апреле 2012 г.

При сходе мощных лахаров зимой возможны также их дальние выбросы по льду 
р. Камчатка и ее пойменных озер к подножию влк. Ключевской. По данным В. В. По-
номаревой (устное сообщение), в разрезах на южной окраине пос. Ключи, располо-

Рис. 6. Долина р. Кабеку в среднем течении (юж-
ный склон вулкана Шивелуч, август 2013 г.)
А –  разрез плохо сортированных отложений лаха-
ра с валунной отмосткой на поверхности; Б –  ло-
кальные террасы; В –  термокарстовые явления 
(просадочные воронки) на поверхности лахара
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женного у подножия этого вулкана вскрыты тонкодисперсные плохо сортированные  
отложения, минералогический спектр которых соответствует спектру отложений  
влк. Шивелуч. Вполне вероятно, что и отклонение русла р. Камчатки к югу ниже 
поселка обусловлено деятельностью лахаров, выносящих значительное количество 
рыхлого материала [1, 24]. В свою очередь оттеснение русла реки в сторону Средин-
ного хребта на участке Козыревск–Майское вызвано конусами выноса сухих рек вул-
канов Ключевской группы и Толбачинского дола, сформировавшимися в результате 
аналогичных процессов.

Фотограмметрическая обработка разновременных снимков привершинной части 
и южного склона вулкана Шивелуч позволили [19] высказать предположение, что 
эрозионные процессы в дренирующих его долинах могут способствовать подготов-
ке смещения пирокластического материала в его привершинной части. Проведенные 
нами наблюдения позволяют заключить, что долины на склонах вулканов выполня-
ют функции транспортных коридоров –  основных путей перемещения пирокластики 
различными (не только флювиальными) процессами. Их наличие позволяет литоди-
намическим потокам активно и особенно продуктивно функционировать на склонах 
вулканических конусов.

Масштабное оледенение вулканических регионов с одной стороны способствует 
консервации пирокластического материала под или в толще ледяного покрова, как это, 
в частности, наблюдается в настоящее время в Исландии. Но при дегляциации или ак-
тивизации вулканических процессов таких территорий масштабы и скорости перерас-
пределения пирокластики резко возрастают по сравнению с регионами, где оледенение 
отсутствует или носит скромные масштабы. Так, формирование селей, обусловлен-
ных извержением вулканов, нередко сопровождается здесь спуском иногда достаточно 
крупных подледных озер, которые существуют в кальдерах или же формируются во 
время вулканической активности под ледяным покровом мощностью до 500–700 м. 
Скорость таяния льда при этом достигает 5000 т/сек, однако может и превышать эту 
величину в несколько раз [33]. Большое количество вовлеченной в процесс (помимо 
льда и снега) воды приводит к гигантским масштабам данного явления: в частности, 
протяженность потоков, их скорость, количество переносимого материала увеличи-
ваются на порядки по сравнению с обычными лахарами. Так, в 1918 г. извержение  
влк. Катла под ледником Мирдальсйёкюдль привело к возникновению йокульлаупа 
(так эти потоки называют исландцы) общим объемом до 8 км3. Расход потока пре-
вышал 300 тыс м3/с. Для сравнения –  максимальный расход Амазонки лишь 250 тыс 
м3/с [34, 35]. Была затоплена территория в 600–800 км2, на которой переотложился 
вулканический материал мощностью в несколько метров. В результате береговая ли-
ния Исландии продвинулась примерно на 3 км в океан. Глубина таких потоков может 
составлять от 20 до 70 м, а ширина до 8–9 км, при этом переносится множество глыб 
льда размером до 30 м и обломков лавы до нескольких метров [36]. В южной части Ис-
ландии такие потоки образуются достаточно регулярно (1 раз в 7–10 лет), что привело 
к формированию обширных пологонаклонных (первые градусы) прибрежных рав-
нин –  сандуров. По своей морфологии они часто не являются привычными конусами 
выноса: для них характерны сотни слабоврезанных субпараллельных русел, идущих 
в сторону моря, что, видимо, обусловлено высокими скоростями течения йокульла-
упов на этих участках. В то же время при выходе в море обычного вулканического 
селя –  лахара, формируется четко выраженный классический конус выноса в форме 
лопасти, что прекрасно можно было наблюдать после извержения влк. Чайтен (Чили) 
в 2010 г. Тонкие частицы преимущественно выносятся йокульлаупами в океан, и в це-
лом на суше доминирует более грубый материал –  песчаная фракция тефры и щебень 
с отдельными глыбами размером до нескольких метров.

На севере от ледника Ватнайёкюдль в центральной части Исландии также разви-
ты обширные вулканогенно-флювиогляциальные равнины, в формировании которых 
принимают участие йокульлаупы. Так, например, в августе 2014 г. при извержении  
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влк. Бардарбунга, которое частично носило подледный характер, ожидалось фор-
мирование йокульлаупа в бассейне р. Йёкюльсау-ау-Фьедлюм. В результате в тече-
ние нескольких месяцев была закрыта для посещения территория площадью около 
6.5 тыс. км2, которая потенциально могла подвергнуться затоплению. После схода 
йокульлаупа нередко происходят перестройки речной сети: так, после извержения 
подледного влк. Гримсвётн в 1861 г., сопровождавшегося масштабным потоком, русло  
р. Скейдараур сместилось на 13 км к западу [36]. Вероятно, подобные катастрофи-
ческие потоки могли наблюдаться в периоды плейстоценовых оледенений и в других 
вулканических районах, в том числе и на Камчатке.

Выводы

1. На склонах вулканов –  от вершины и до подножия –  действует цепочка параге-
нетических процессов: вулканогенных, гравитационных и эрозионных, активизация 
любого из них стимулирует смещение вулканического материала.

2. Долины на склонах вулканов выполняют функции транспортных коридоров –  
основных путей перемещения пирокластики различными (не только флювиальными) 
процессами. Их наличие позволяет литодинамическим потокам активно функциони-
ровать на склонах вулканических конусов, содействуя быстрому смещению рыхлого 
пирокластического материала из привершинной части к подножию вулкана.

3. Особые свойства рыхлого пирокластического материала обусловливают, с од-
ной стороны, специфику его переработки водными потоками, а с другой –  оказывают 
влияние на сам характер процессов в речных долинах. В районах, сложенных этим 
материалом, отмечаются как высокая скорость эрозии и большой объем твердого сто-
ка, так и значительная роль дефляции в преобразовании флювиального рельефа и т.д.

4. Специфика поперечного профиля долин, выполненных пирокластикой, мор-
фология их днищ  свидетельствуют о том, что эти изначально эрозионные формы на 
многих участках служат зонами временной аккумуляции вулканического материала, 
который постепенно перерабатывается селевыми, аллювиальными, эоловыми и др. 
процессами.

5. В долинах сухих рек Камчатки большую часть года доминируют не аллювиаль-
ные, а иные процессы: вулканогенные, гравитационные, селевые, эоловые и термо-
карстовые.

6. Масштабное оледенение вулканических регионов с одной стороны способ-
ствует консервации пирокластического материала под или в толще ледяного покрова, 
а с другой –  при дегляциации или активизации вулканических процессов –  приводит 
к резкому возрастанию масштабов его перераспределения.
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S u m m a r y

On the sides of volcanoes the chain of paragenetic processes performs from the top and to the foot 
that includes volcanic, slope mass movement and erosion processes. River valleys provide transportation 
routes (“transport corridors”) for sediments involved in the lithodynamic system. Valleys are used by 
pyroclastic flows that transfer much volumes of sediments. Fluvial processes transport them from the 
upper parts to the foots of volcanoes. Physical properties of volcanic materials predetermine specific 
features of its reworking by water flows and thus exert influence on fluvial processes in river valleys. 
In the bottoms of river valleys, not alluvial but debris flow, mass movement, aeolian, thermokarstic 
processes dominate throughout the most part of year. Development of glaciation contributes to the 
increase of non-uniformity (“salvo” character) of lithodynamic flows and increase the area of pyroclastic 
material reworking by fluvial processes.
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