
Введение

Активный андезитовый вулкан Ши-
велуч расположен в исключительно
динамичной северной части Централь-
ной Камчатской депресии. По объему
выноса ювенильных продуктов извер-
жений, в среднем 36 млн т в год, он
уступает лишь самому мощному из
действуюших вулканов Евразии —
Ключевскому, возглавляющему группу
из 12 различных по характеру вулка-
нической деятельности вулканов, на
соседнем с ним берегу реки Камчатки
(рис. 1, 2).

Между Шивелучем и Ключевским,
в относительной безопасности от па-
лящего воздействия их лавовых и пи-
рокластических потоков, находится

крупный поселок Ключи. Во время из-
вержений его жители, а также жители
других населенных пунктов — Козы-
ревска, Майского и Усть-Камчатска,
периодически подвергаются воздей-
ствию пеплопадов и почти ежегодно
остаются без транспортного сообще-
ния при размыве и перекрытии дорог
грязекаменными селевыми потоками
— лахарами. Лахары являются часты-
ми и опасными спутниками изверже-
ний. При сходе по руслам рек они рас-
пространяются далеко за пределы вул-
канических построек и достигают
освоенных территорий. Эндогенный
характер вулканической деятельности
определяет масштабность и особенно-
сти многофакторного процесса их фор-
мирования.

Целью настоящей статьи является
оценка активности лахаров на Шиве-
луче на современном этапе его вулка-
нической деятельности. На основе
опубликованных данных об изверже-
ниях Молодого Шивелуча1 и исследо-
ваний авторов пирокластических по-
токов и лахаров во время экспедиций
2008–2013 гг. проведен анализ условий
их формирования. Были выделены
значимые факторы механизма зарож-
дения нивальных лахаров в условиях
супервысоких температур на фазе пе-
рехода от вулканических процессов к
гидрологическим.

Терминология

Терминология для описания селе-
вых процессов вулканического генези-
са недостаточно разработана. Утвер-
дившийся специальный термин лахар
употребляется собирательно для всех
видов проявления селевых потоков на
вулканах. Термин имеет индонезий-
ское (яванское) происхождение и вве-
ден в научный оборот Г.Л.Л. Кеммер-
лингом [38]. Принято подразделение
лахаров на «горячие», непосредствен-
но связанные с извержением, и «холод-
ные», не связанные с извержением. Ис-
пользуя известные термины, авторы
вводят дополнительные к ним, позво-
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Аннотация: в результате проведения анализа вулканической деятельности вулкана Шивелуч

(Камчатка) установлено, что действующим фактором формирования нивальных лахаров являются

пирокластические потоки, характерные для извержений андезитовых вулканов. Их особенность

состоит в единовременном образовании как твердой, так и жидкой составляющих грязекаменных

масс в условиях супервысоких температур. В статье рассматривается эндогенный механизм

зарождения селей вулканического генезиса, основанный на энергетическом потенциале парогазовых

взрывов на стартовой фазе этого процесса.

Кey words: lahar; mudrock flow; volcano; Kamchatka.

Abstract: on the basis of analysis of the Shiveluch volcano activity (Kamchatka) the authors established that

the leading contributors of forming nival (snowmelt) lahars are pyroclastic flows that are typical during

andesitic volcanoes eruptions. Their feature is that both solid and liquid components of mud-and-stone

(mudrock) flows are formed simultaneously in the conditions of extremely high temperatures. The article

considers the endogenic mechanism of volcanic mudrock flows origination that is based on the energy

potential of gas-vapour explosions at the start phase of this process.

1 Вулкан Шивелуч представлен двумя

постройками — Старый Шивелуч и Молодой

Шивелуч. Молодой Шивелуч расположен на

дне кальдеры и ближе к ее северо-западному

краю. — Ред.



ляющие обьяснить особенности эндо-
генного механизма образования лаха-
ров в контексте данной статьи.

Термин «лахар» без прилагательного
«горячий» применяется нами для «од-
ного из генетических типов селевых яв-
лений при извержениях вулкана» [29].

Лахар — мощный грязекаменный
поток, формирующийся в долинах «су-
хих» рек в результате вулканической
деятельности.

По генезису водной составляющей
мы различаем гляциальные, нивальные
и ливневые лахары [35].

Гляциальные лахары образуются
при экстремальном таянии и разруше-
нии ледников под воздействием лаво-
вых потоков и пирокластики. Ниваль-
ные лахары образуются при катастро-
фическом таянии снежного покрова
под воздействием продуктов изверже-
ния. Ливневые лахары вызываются
ливневыми осадками из облаков, об-
разованных при извержении вулкана.

Процессы лахарообразования связа-
ны с эксплозивными, экструзивными,
эффузивными и пароксизмальными из-
вержениями. Эксплозивные изверже-
ния приводят к выбросу в атмосферу
газопепловых колонн, образующих
тефру при оседении на поверхность
вулканических построек. Тефра — тер-
мин для обозначения изверженного ма-
териала с признаками воздушной
транспортировки, впервые использо-
ван в работе C. Тораринссона [41].

Экструзивные извержения сопро-
вождаются выдавливанием из жерла
вулкана высоковязкой магмы андези-
тового состава в виде куполов, с их
последующим разрушением (андези-
товые вулканы типа Шивелуча).

Эффузивные извержения сопровож-
даются истечением потоков базальто-
вой лавы (базальтовые вулканы типа
Ключевского).

Пароксизмальные (взрывные) из-
вержения приводят к разрушению экс-
трузивных куполов и постройки вул-
кана с образованием «палящих туч»
(образуются на максимальной фазе из-
вержений вулканов, преимущественно
андезитовых).

Пирокластический поток (ПП) —
раскаленная текучая смесь ювениль-
ного и резургентного материала, доля
обломков в котором превышает газо-
вую составляющую. Термин предло-
жен С. Арамаки в 1957 г. [1].

Ювенильными именуются извер-
женные магматические породы, резур-
гентными — породы разрушенного ку-
пола вулкана.

Строение и характер
вулканической деятельности
вулкана Шивелуч

Стратовулкан Шивелуч является
крупнейшей вулканической постройкой
на Камчатке с абсолютной высотой
главной вершины 3283 м. Поперечник

его основания, включая аккумулятив-
ные равнины подножий, равен 50 км,
площадь составляет 1300 км2, объем —
порядка 1000 км3 [25] (см. рис. 2). Его
строение асимметрично, что обуслов-
лено гигантским взрывом, разрушив-
шим 30 тысяч лет назад центральный и
южный сектора Старого Шивелуча, на
месте которых образовалась кальдера
до 9 км в поперечнике. Высота ее кру-
того уступа составляет от нескольких
сотен до 1500 м. Согласно определению
И.В. Мелекесцева, стратовулкан Шиве-
луч можно отнести к сооружениям типа
Сомма — Везувий. «Соммой» имену-
ется открытая на юг дугообразная каль-
дера в постройке Старого Шивелуча.

Активно действующий после взрыва
новый вулканический аппарат, именуе-
мый Молодым Шивелучем, подобно
Везувию, формирует современный ко-
нус в ее полости. Последний состоит из
слившихся экструзивных куполов, к на-
стоящему времени достигших высоты
2800 м и ширины в поперечнике 6-7 км.

Форма вулканических построек, ти-
пы извержений и физико-механиче-
ский характер вулканических продук-
тов как предпосылок для формирова-
ния лахаров находятся в прямой зави-
симости от состава огненно-жидкого
расплава в магматическом очаге. Его
главными показателями является на-
сыщенность газами и содержание
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Рис. 2. Эксплозивное извержение Шивелуча в июле 2007 г. Съемка 
выполнена с Международной космической станции в рамках программы
«Ураган». Фото Ф.Н. Юрчихина. www.federalspace.ru

Рис.1. Ключевская группа вулканов (в левой нижней части снимка) и вулкан
Шивелуч (вверху справа). Съемка выполнена с Международной космической
станции в рамках программы «Ураган». Фото С.Н. Рязанского, 1 января 2014 г.



кремнезема. Андезиты образуются из
магмы со средним содержанием крем-
незема 55-65%. Эксплозивные и экс-
трузивные извержения Молодого Ши-
велуча свидетельствуют, что в составе
его магмы существуют две разновид-
ности: богатая летучими веществами,
потенциально взрывчатая и дегазиро-
ванная, очень вязкая, не образующая
лавовых потоков. В связи с этим в про-
цессе вулканической деятельности на-
блюдается два типа роста экструзив-
ных куполов: эндогенный и экзоген-
ный. При эндогенном типе пластичное
вещество новой магмы постепенно
внедряется в пределы остывающего
конуса. При экзогенном — новая лава
проламывает затвердевшую кору и
распространяется по поверхности ко-
нуса. Умеренный период формирова-
ния куполов, как правило, завершается
пароксизмом — взрывом с разрушени-
ем постройки вулкана [25, 36].

В процессе формирования экстру-
зивного купола Молодого Шивелуча
происходили сильнейшие пароксиз-
мальные извержения различного типа.
В результате реконструкции установ-
лено, что за прошедшие 10 000 лет бы-
ло не менее 60 катастрофических из-
вержений вулканского и плинианского
типов, что в 10 раз чаще, чем на других
вулканах Камчатки [25].

Вулканский тип извержений изве-
стен в мире со времен расцвета грече-
ской цивилизации. Его наименование
происходит от названия острова Вул-
кано в Тирренском море, на котором из-
вержения наблюдались в то время наи-
более часто. Отсюда, собственно, про-
изошел и сам термин «вулкан». Нача-
лом вулканической деятельности
служит разрушение магматической
пробки в жерле вулкана скопившимися
парами и газами. В результате на высо-
ту в несколько километров выбрасыва-

ется вертикальная (эруптивная) колон-
на глубинного расплава, разорванного
на частицы в виде пепла, лаппилей и
других разновидностей тефры, в
охлажденном виде образующей много-
слойный почвенно-пирокластический
чехол у подножий вулканов (рис. 3).

При плинианском типе, получив-
шим название в честь Плиния Млад-
шего, описавшего извержение Везувия
в 79 г. н.э., происходят взрывы, направ-
ленные под углом к горизонту. В ре-
зультате вслед за разрушением по-
стройки образуются палящие пирокла-
стические потоки и тучи с огромной
скоростью, несущиеся по склонам вул-
канов. В этих случаях основной вклад
в объем постройки вносят наземные
потоки тяжелой по составу пирокла-
стики. Постоянно возобновляемые и
чрезвычайно рыхлые отложения теф-
ры и пирокластических потоков пред-
ставляют неисчерпаемые запасы твер-
дого материала, который при размыве
водными потоками превращается в
грязекаменную массу лахара.

Эндогенные факторы
образования лахаров при
извержениях

Самые мощные из известных в ис-
торическое время пароксизмальных
извержений на Шивелуче были зафик-
сированы 1 марта 1854 г. и 12 ноября
1964 г. По объему обвалившегося ре-
зургентного материала постройки (1 и
1,5 км3) они на порядок уступали древ-
нему грандиозному обвалу, кардиналь-
но изменившему строение и характер
вулканической деятельности Шивелу-
ча. Описание первого из зафиксиро-
ванных извержений на Шивелуче при-
водится в отчете К. фон Дитмара об
исследованиях вулканических районов
Камчатки в 1851–1855 гг. Со слов оче-

видцев... «Заречная сопка «Сивелыч»
так сильно горела, что половина ее раз-
рушилась и своими громаднейшими
камнями счистила весь лес у под-
ножья, а река Камчатка, сломавши лед,
пошла». [Крахмалев, 1880, с. 110, цит.
по: 24]. И далее: «Со всех сторон текли
книзу потоки лавы, доходившие почти
до р. Еловки. Вулканический песок и
пепел падали в таком значительном ко-
личестве, что у лежащей напротив де-
ревни Ключей снег был покрыт ими на
целый фут» [17].

Согласно исследованиям, проведен-
ным специалистами Института вулка-
нологии и сейсмологии ДВО РАН, из-
вержение имело экструзивный харак-
тер без выделения лавы. Образовав-
шиеся пирокластические потоки не
выходили за пределы постройки вул-
кана [39]. Основываясь на последних
исследованиях, мы считаем, что «по-
токи, доходившие до крупных рек
Камчатки и Еловки», могли быть лаха-
рами. Грубая тефра большой мощно-
сти сносилась на северные склоны вул-
кана. Ее отложения, пемзовый песок с
разноразмерным гравием мощностью
30-40 см, были обнаружены в 11 км от
эпицентра, на концевой части ледника
в долине 2-го Ледникового ручья. В ре-
зультате взрыва и обрушения построй-
ки вулкана образовался подковообраз-
ный кратер диаметром 1,5 км, который
в течение 110 лет до следующего па-
роксизма периодически, от изверже-
ния к извержению, заполнялся экстру-
зивными куполами. При парокзизме
вулкана в 1964 г. были снесены купола
Центральный и Суелыч, образованные
соответственно в 1879-1883 и 1946–
1949 годах [24].

12 ноября 1964 г. в 7 ч 04 мин над
вулканом на высоту в 15 км поднялась
эруптивная колонна. Быстро увеличи-
вающееся в размерах пепловое облако
стало распространяться в сторону Ти-
хого океана. Через полтора часа закрыв-
шая небосвод туча погрузила во тьму
город Усть-Камчатск в 100 км от центра
извержения. Пеплопад продолжался
полтора часа, на 1 м2 площади выпало
28 кг холодного пепла. В привершин-
ной части вулкана обвалились купола
Суелыч, Центральный и другие. На их
месте образовался сдвоенный кратер
диаметром 1,7-2 км с крутыми стенка-
ми высотой до 600 м. Объем удаленной
части постройки составлял 1,154 км3.
У южного подножия вулкана грубо-
обломочные отложения обвала образо-
вали покров на площади 98 км2 с харак-
терным холмистым рельефом. В его ре-
зургентной массе были обнаружены
смерзшееся глыбы и куски льда, остат-
ки разрушенного ледника, что указыва-
ло на то, что материал отложился на
снег в холодном состояниии и это ис-
ключило образование лахаров в обшир-
ной зоне его распространения [16]. На
заключительной стадии извержения с 7
ч 47 мин до 8 ч 17 мин на склонах на-
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Рис. 3. Эруптивная колонна над вулканом Шивелуч. Фото Ю.В. Демянчука, 
15 мая 2014 г.



блюдалось движение раскаленной мас-
сы пирокластических потоков и по рус-
лам рек сошли лахары. По объему юве-
нильной пирокластики (0,8 км3) это из-
вержение относится к сильнейшим ис-
торическим извержениям плинианского
типа на Камчатке [5].

После мощного пароксизма 1964 г.
в активности вулкана последовал шест-
надцатилетний перерыв [19]. Воз-
обновление вулканической активности
началось в августе 1980 г. Последовав-
ший умеренный эндогенный тип роста
купола продолжался 21 год, что сопро-
вождалось слабыми эксплозивными
извержениями. Во время одной из та-
ких эксплозий со сходом пирокласти-
ческого потока 22 апреля 1993 г. про-
изошло локальное образование лахара
по реке Каменской.

Режим вулканической деятельности
изменился после мощного извержения
19-20 мая 2001 г., завершившегося схо-
дом значительных пирокластических
потоков и лахаров. С этого времени
Молодой Шивелуч вступил в агрессив-
ную, экзогенную фазу извержений, ко-
торая наблюдается в настоящее время
[36]. Быстрый рост экструзивных ку-
полов стал сопровождаться появлени-
ем структур расщепления и глыбовых
панцирей, покрывающих поверхность
раскаленного пластичного ядра ранее
образованного купола. Крупная струк-
тура расщепления, образовавшись при
извержении 2001 г. в его западной ча-
сти, прослеживается также в централь-
ном и северном секторах. С нею свя-
зано появление на юго-западном скло-
не первого глыбового панциря. По-
явившись впервые, глыбовые панцири
продолжают формироваться на экстру-
зивном куполе при поступлении новых
порций лавы. К началу 2005 г. высота
нового конуса вулкана достигла 517 м,
а максимальный объем составил 360
млн м3. На его вершине образовалась
лавовая корона толщиной 39-40 м. Под
силой тяжести короны верхняя часть
купола теряет пластичность и осты-
вающая кора, раскалываясь на глыбы,
оползает к подошве конуса. Обнаже-
ние раскаленного ядра в процессе ро-
ста нового конуса обуславливает со-
временную активизацию вулканиче-
ской деятельности.

Сильные извержения плинианского
типа, подобных которым не было при
эндогенном типе роста конуса Моло-
дого Шивелуча, произошли на экзоген-
ном этапе его формирования в 2004,
2005 и 2010 гг.

27 февраля 2005 г. были разрушены
северо-западная и западная части ку-
пола, его объем уменьшился на 0,04
км3, а высота — на 136 м. Объем пи-
рокластических отложений составил
0,16 км3. Лахары сошли по рекам Бай-
дарная, Каменская и Сухой Бекеш [27].
При последующем мощном взрыве
вулкана 22 октября 2010 г. разруши-
лась значительная часть постройки с

юго-восточной стороны, и образовался
глубокий врез — шарра размером
2,5×1,1 км. Объем обрушения составил
0,27 км3, что в 7 раз больше, чем в 2005
году. Отложения пепла массой в 7,8
млн т покрыли площадь 2 тыс. кв. км.
Пирокластический поток прошел по
южному сектору вулкана и заполнил
верховья р. Кабеку. Объем его отложе-
ний составил 0,02 км3 , что в 8 раз
меньше, чем в 2005 г. Образования ла-
харов не наблюдалось [18].

В 2012-2013 гг. при образовании
структур расщепления на экструзив-
ном куполе Молодого Шивелуча на-
блюдались слабые и умеренные извер-
жения пирокластических потоков. На
снимках июля — августа 2012 г. иден-
тифицируется вывал, образовавшийся
ранее в средней части купола при

опрокидывании глыб затвердевшего
панциря [36]. Очевидно, этот экзоген-
ный процесс смог спровоцировать
сход малообъемного пирокластическо-
го потока и лахара по реке Сухой Бе-
кеш в апреле 2012 г., отложения кото-
рых мы изучали в августе этого же года
в ее долине.

В 2013 г. Молодой Шивелуч извер-
гался 2 февраля, 26 июня, 26 июля. Раз-
витие извержения 26 июля наблюда-
лось вулканологами в 13 км от кратера
[13]. В течение двух-трех минут про-
изошло два выброса — вертикальный
и наклонный на высоту 8-9 км. Облако
эруптивной колонны распространи-
лось на 11 км от центра извержения и
по ее краям появились молнии. В вер-
ховьях реки Байдарной сошел мало-
объемный пирокластический поток
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Рис. 5. Следы схода пирокластического потока. Фото Ю.В. Демянчука, 
7 декабря 2013 г.

Рис. 4. Извержение со сходом пирокластического потока на Шивелуче. 
Фото Ю.В. Демянчука, 3 декабря 2013 г.



длиной в 6 км. Его отложенный мате-
риал состоял из раскристализованных
обломков экструзивных лав, погружен-
ных в пылеватый заполнитель, обильно
насыщенный газом. Свойство сыпуче-
сти пирокластических отложений обь-
ясняет «…присутствие стекла, которое
настолько слабо цементирует кристал-
лы, что даже при слабом прикоснове-
нии горячий заполнитель приобретал
подвижность» [13]. Умеренное извер-
жение со сходом пирокластического
потока 3 декабря 2013 г. изучалось
Ю.В. Демянчуком (рис. 4, 5). В 2013
году схода лахаров отмечено не было.

Современный период роста Моло-
дого Шивелуча характеризуется высо-
кой скоростью поступления на поверх-
ность экструзивных лав, что сопро-
вождается частыми сериями пепловых
выбросов, образованием раскаленных
каменных лавин и пирокластических
потоков. Рассмотрение событий вулка-
нической деятельности Молодого Ши-
велуча показало, что пирокластиче-
ские потоки образуются при всех ти-
пах извержений, характерных для ан-
дезитовых вулканов. Аналогичная
тенденция наблюдается и на андезито-
вом вулкане Кизимен, который извер-
гается с 2010 г. по настоящее время.
«Необычно, что пирокластические по-
токи образуются даже при слабых
взрывах» [2].

Анализ характера извержений Мо-
лодого Шивелуча за время с 1854 г. по
30 января 2014 г. приводит к выводу о
ведущей роли эндогенного фактора в
формировании лахаров, которым яв-
ляются пирокластические потоки на
андезитовых вклканах. Обоснованием
данному заключению являются факти-
ческие наблюдения, фиксирующие
сход лахаров непосредственно после
извержения пирокластических потоков
на завершающем этапе эруптивной
деятельности.

Пирокластические потоки как
тригерный механизм
зарождения нивальных лахаров

Пирокластический поток является
сложным вулканогенным образовани-
ем, в единой системе которого про-
исходит ярусная диффренциация фрак-
ционного состава изверженного мате-
риала. Более крупная часть его фрак-
ции потоками стекает со склонов в
сопровождении летучих частиц пиро-
кластики газо-пепловых облаков и
шлейфов приземных волн (см. рис. 4).
Такой тип извержений представляет
собой скоростной высокоэнергетиче-
ский процесс с охватом за короткое
время значительной части постройки
вулкана и воздушного пространства
над ним. С его мощной тепловой энер-
гией связан феномен зарождения лаха-
ров нивально-вулканического генези-
са, который заключается в единовре-
менном образовании как твердой (рас-

каленный агломерат в долинах рек),
так и жидкой (интенсивное стокообра-
зование в результате таяния снега на
склонах) составляющих грязекамен-
ной массы нивальных лахаров.

Механизм формирования
грязекаменной массы лахаров

За период вулканической активно-
сти Молодого Шивелуча в 1964-2013
годах во всех известных случаях фор-
мированию лахаров предшествовало
извержение пирокластических пото-
ков. Образование агломерата разнораз-
мерных частиц раскаленной пирокла-
стики из первозданного вещества ан-
дезитовой магмы происходит в резуль-
тате расширения и мощного выброса
ювенильного водяного пара, запол-
няющего более 35% пор в ее объеме
под давлением, в десятки раз превы-
шающем литостатическое. После сня-
тия внешнего давления скорость рас-
пространения волны разрушения в
магматическом веществе с температу-
рой 1000 ˚С составляет от 100 до 200
м/с [3]. Таким образом, из андезитовой
магмы образуется раздробленный и
распыленный материал пирокластиче-
ских потоков, сыпучие отложения ко-
торых служат основой для формирова-
ния грязекаменной массы лахаров.

С. Арамаки выделяет два механизма
образования пирокластических пото-
ков [1].

1. Суфриерский тип — коллапс
эруптивной колонны в случае, когда
несущая способность газо-пепловой
струи минимальна. В составе ПП пер-
вого типа до 80% занимают ювениль-
ные пористые андезиты в виде песка,
пепла и гравия, объемным весом 1,47
г/см3 [8]. Отложения несортированы, в
заполнителе частицы более 2 мм со-
ставляют до 30-40%, Глыбы резургент-
ного материала достигают 1,5 м. По-
верхность потоков ровная, длина до-
стигает 10-25 км.

2. Тип Мерапи — коллапс экструзив-
ного купола, блоки которого в процессе
роста становятся неустойчивыми. ПП
второго типа имеют пеплово-глыбовый
состав. Отложения несортированы, 40–
50% обломков, достигающих 7-10 м.
Количество ювенильного вещества 20-
30%. Длина потоков до 10 км, на по-
верхности выражены боковые и фрон-
тальные валы высотой 10-15 м.

Распределение массы пирокласти-
ческих отложений зависит от соотно-
шения между твердыми частицами и
газом в изверженом материале. При
максимальном превышении 25/1 мас-
сы частиц над содержанием газа, 80%
их количества отлагается в пределах
вулканической постройки. При соот-
ношении 10/1, на поверхности остает-
ся 1/3 изверженного материала. Его
значительная часть выносится в воз-
душное пространство [3].

Изверженный агломерат пирокла-
стических потоков приобретает свой-

ства высокой подвижности и способ-
ности, подобно жидкости, переме-
щаться по склону под действием сил
гравитации [22]. Движущая сила ПП
обьясняется высокой насыщенностью
ювенильными газами, автоэксплозив-
ностью изверженного материала, об-
условленной выделением растворен-
ного газа из стекловидных частиц, на-
греванием и расширением воздуха, за-
хваченного в процессе движения.
Лавина огня, состоящая из суспензии
газов и твердого ювенильного и резур-
гентного материала, устремляется к
подножью вулкана, выравнивая по-
верхности склонов и заполняя долины
рек. Первично раскаленный до 1000 °С
агломерат остывает к завершающей
фазе его аккумуляции до 600 °С. На его
пути сгорают леса, испаряются снега,
лед, вода в реках и озерах, и остаются
безводные, подобно пустыне, песча-
ные пространства.

По данным наблюдений высокая
температура поверхности отложений
сохраняется несколько дней, а на глу-
бине отложения остаются перегретыми
и обезвоженными в течение многих лет.
Через 4 дня после извержения в ноябре
1964 г. поверхность пирокластического
потока представляла собой «нагретую
массу с погруженными в нее глыбами
и температурой порядка 200 °С на по-
верхности» (сообщение Ю. Дубика).
Даже по прошествиии нескольких ме-
сяцев поверхность ПП оставалась на-
гретой до 25 °С. После остановки по-
тока из глубины агломератовой толщи
поднимаются возгоны множества вто-
ричных фумарол, приуроченных к по-
гребеной речной сети и скоплениям
глыб ювенильного андезита.

После извержения 19 мая 2001 г. над
долиной реки Байдарной наблюдалась
сплошная стена паровых выбросов в
краевой зоне контактов склоновых по-
токов снеготаяния с отложениями пи-
рокластического потока на дне долины
(рис. 6). Измерения, сделанные через
месяц после пароксизмального извер-
жения Шивелуча 27 февраля 2005 г.,
показали, что температура отложений
на глубине 21 см составляла 67 °С и
увеличивалась до 402 °С на глубине
167 см [27]. Трансформация первично
раскаленной и сохраняющей высокую
температуру в течение многих лет пи-
рокластики в жидкую грязекаменную
массу осуществляется многократно и
только в результате внешнего воздей-
ствия водного стока, охлаждающего и
размывающего ее отложения (рис. 7).
Непрерывно возобновляясь от извер-
жения к извержению, пирокластиче-
ские отложения образуют неисчерпае-
мые запасы твердого материала, пре-
доставляя нелимитированные возмож-
ности для формирования лахаров,
селевых и других метеорологически
обусловленных грязевых потоков в
районах активной вулканической дея-
тельности.
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Механизм формирования водного
импульса лахаров

Ведущая роль в формировании вод-
ного стока лахаров принадлежит при-
земным пирокластическим волнам —
неотьемлемой субстанции в системе
пирокластических потоков.

Пирокластические волны (ПВ, gro-
und surge) — термин, введенный Р.
Спаркcом и Г. Уолкером в 1957 г. ПВ
образуются при обрушении экструзив-
ных куполов и краевых частей эруп-
тивной колонны и по времени опере-
жают пирокластический поток, фор-
мирующийся при коллапсе ее цент-
ральной части [40]. Р. Фишером
выделяется также тип пирокластиче-
ских волн пепловых облаков, возни-
кающий в процессе гравитационной
дифференциации при движении пиро-
кластических потоков по склону
(ПBПO, ash cloud surge) [8]. Пирокла-
стические волны представляют собой
суспензионные потоки, слабонасы-
щенные обломочным материалом, ча-
стицы которого перемещаются турбу-
лентно под влиянием сил гравитации.
Скорости распространения приземных
волн менее 300 м/с, температура — ме-
нее 300 °К у влажных волн и не более
1000 °К у сухих волн. Соотношение
твердой составляющей к газу состав-
ляет от 5/1 и более, размер частиц ред-
ко превышает несколько сантиметров.
Важными чертами пирокластических
волн является отложение материала на
большой площади [3].

Катастрофическим проявлением ПВ
являются так называемые «палящие
тучи». Не выделяя в отдельный тип, но
подчеркивая их различия, Г.С. Горш-
ков и Г.С. Богоявленская писали, что
тучи, поднимающиеся над раскален-
ными лавинами, сколь они ни эффект-
ны, имеют низкую температуру и не
могут ничего опалить [15].

По нашему мнению, для образова-
ния водной составляющей лахаров не-
обходима именно «низкая» температу-
ра пирокластических волн, способная
растопить, а не «опалить» снег, пре-
вращая его в пар. Именно поэтому теп-
ловое воздействие приземных волн на
окружающие заснеженные склоны, не
затронутые высокотемпературным на-
земным потоком, приводит к форми-
рованию значительных объемов вод-
ного стока, достигающего дна долин,
заполненных перед этим раскаленны-
ми отложениями.

В имеющейся информации о пиро-
кластических волнах содержатся дан-
ные о распространении, структуре и
вещественном составе летучих частиц,
позволяющие отличить их от наземной
фракции ПП. По структуре ПВ пред-
ставляют отсортированные средне- и
мелкозернистые пески с небольшим
количеством обломков. Залегают они
в основании ПП и его обрамлении. Пи-
рокластические волны имеют стуктуру
монолитного облика или слоистую. За-

легают в виде пятен и заплесков по
бортам долин, а также в виде дюнного
рельефа и протяженных покровов. По
сведениям об отложениях приземных
волн на юго-западном склоне вулкана
Безымянный при извержении 11 янва-
ря 2005 г. шлейф их распространения
в 20 раз превышал площадь агломерата
ПП [9]. Во время пароксизмального из-
вержения 9 мая 2004 г. в результате об-
рушения краевых частей эруптивной
колонны отмечалось формирование
пирокластических волн пепловых
облаков [10]. Газонасыщенность отло-
жений пирокластических волн была в
2 раза выше, чем у наземного потока.

Значения плотности ПП составляли
1,63-1,77г/см3, в то время как у ПВ на-
ходились в пределах 0,71-0,91 г/см3.
Частиц диаметром менее 2 мм в запол-
нителе отложений ПП содержалось до
70-80%, в ПВ — до 90-95%. Превали-
рующяя фракция заполнителя ПП —
от 0,5–1,0 мм, ПВ — от 0,125-0,25 мм.
Детальное изучение отложений пиро-
кластических потоков и волн крупней-
ших извержений последних лет, экс-
плозивно-экструзивного 2005 г. со схо-
дом лахаров и преимущественно экс-
трузивного в 2010 г., без схода,
показало различие в их составе
[21].Тонкозерностых (0,064-0,125 мм)
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Рис. 7. Размытые отложения пирокластического потока 2010 г.
Фото И.Б. Сейновой, 7 августа 2013 г.

Рис. 6. Фреатические взрывы, происходящие в отложениях пирокластического
потока под воздействием талых вод. Фото Ю.В. Демянчука, 2004 г.



и мелких (0,125-0,25 мм) фракций в за-
полнителе волн в 2010 г. содержалось
до 73%, а крупнозернистая фракция не
превышала 1%. В составе среднезер-
нистого заполнителя волн 2005 г. круп-
ных частиц более 1 мм содержалось
порядка 27%, что говорит о значитель-
ном в сравнении с 2010 г. энергетиче-
ском потенциале проявления ПВ, как
одном из факторов лахарообразования.

Ярусность структуры изверженного
вещества в пирокластическом потоке
определяет феноменальную особен-
ность триггерного механизма ниваль-
ных лахаров, отличающую их от всех
других генетических типов селей. Ее
уникальность заключается в мощном
энергетическом потенциале стартовой
фазы процесса, обусловленной взаимо-
действием противоположных по своей
физической сути стихий воды и огня.
Процесс зарождения лахаров сразу
после схода пирокластических потоков
сопровождается сериями мощных па-
рогазовых выбросов или фреатических
взрывов. Взрывы возникают на контак-
тах отложившегося в долинах рек слоя
раскаленный пирокластики с потоками
талых вод со склонов, захваченных
шлейфом приземных волн, способных
растопить залегающий на них снежный
покров. Энергия фреатических взры-
вов ведет к его разрыхлению и охлаж-
дению, подготавливая, таким образом,
к трансформации в грязекаменную
консистенцию лахаров. В местах взры-
вов по линии контактов образуется ли-
нейная цепочка воронок, где после бур-
ного этапа испарения происходит кон-
центрация талого стока, ведущая к его
накоплению и сбросу. Обозначенные
выше энергетические предпосылки
приводят к лавинообразному процессу
размыва отложений, охлажденных по
краевой зоне нарушения их сплошно-
сти, что в конечном счет, является за-
ключающей фазой триггерного меха-
низма образования нивальных лахаров.

Хроника известных событий
сходов лахаров при
извержениях Молодого
Шивелуча в современный и
исторический периоды времени

Изучением древних извержений и
лахаров Шивелуча занимались И.В.
Мелекесцев [24] и А.Б. Белоусов [37].
Отложения лахаров, связанные с уста-
новленными датами мощных изверже-
ний, были выделены на южном склоне
вулкана, наиболее мощные их слои
возрастом 10 тыс. лет сохранились в
долинах рек Байдарная и Каменская. В
14 км от кратера в разрезах по долине
р. Кабеку отмечены трехметровые тол-
щи лахаров возрастом 5700 и 3700 лет.
В 20 км от кратера по р. Каменской бы-
ли найдены отложения лахара мощ-
ностью от 3 до 10 м, сошедшего 1600
лет назад. В 970 году при плинианском
типе извержения с обвалом постройки,

аналогичном 1964 году, следы сошед-
шего лахара обнаружены на расстоя-
нии в 16 км. Крупнейшим событием
являлось извержение 1030 года. На се-
вере и на юге, во всех секторах стра-
товулкана представлены мощные слои
андезитовой тефры общим объемом 5–
6 км3. По долинам рек Байдарная и Ка-
менская выклиниваются отложения
мощных пирокластических потоков.

При гигантском взрыве в 1430 г. про-
изошел самый большой в голоцене об-
вал постройки Малого Шивелуча. Его
отложения сохранились в долинах рек
Байдарная и Каменская в 20 км от эпи-
центра. Объем обвала достигал 3 км3.
Разнос тефры обнаружен как в юго-
восточном (Кабеку), так и в западном
секторах вулкана (Карина, Мутный).
Во время извержения лахары сходили
одновременно по всем рекам южного
сектора вулкана; по Каменской — на
расстояние в 19 км от кратера, по Ка-
беку — на 14,5 км. А.Б. Белоусов пред-
полагал, что гранью распространения
древних лахаров является группа хол-
мов на расстоянии в 20 км от кратера.
Судя по основному направлению рас-
пространения этих отложений, лахары
доходили до реки Камчатки, что со-
ставляет 35 км.

Сведения об условиях схода лахаров
во время сильнейших исторических
извержений 1854 и 1964 годов устанав-
ливались по данным о характере и по-
следствиях вулканической деятельно-
сти в эти годы. При извержении в мар-
те 1854 г. вскрылся ледостав на реке
Камчатке, был снесен лес в южном
секторе вулкана, а на севере потоки до-
ходили до р. Еловки [24]. Такие явле-
ния весьма вероятны в случае ката-
строфического таяния снежного по-
крова под воздействием палящей тучи.
Распространившаяся за пределы арены
извержения волна горячей суспензии
газов и пирокластики вызвала сход ла-
харов на севере, по ледниковым при-
токам р. Еловки. При извержении пи-
рокластических потоков мощные ла-
хары сошли по рекам южного сектора
вулкана, Байдарной, Кабеку и др., сло-
мав ледостав и спровоцировав паводок
на реке Камчатке.

О проявлении лахаров после паро-
ксизма 1854 г. свидетельствует значи-
тельно более развитая, чем в настоящее
время, речная сеть в сравнении с абри-
сами карт топографических съемок
южного сектора до и после катаклизма
1964 г. Типичные для этого времени со-
бытия с образованием потоков пиро-
кластики с раскаленными тучами, от-
мечались в 1928-1930 гг. и в 1948-1950
гг. в процесе формирования куполов в
кратере Молодого Шивелуча [31].

Сильнейшее извержение с обвалом
постройки вулкана повторилось через
110 лет, 12 ноября 1964 г. Это привело
к значительным изменениям в орогра-
фическом строении южного сектора
вулкана, повлиявшим на условия фор-

мирования лахаров. У южного под-
ножья Молодого Шивелуча на площа-
ди в 98 км2 образовался покров резур-
гентного материала объемом 1,5 км3.
Под обвальными отложениями были
погребены русла рек в центральной ча-
сти южного сектора вулкана и частично
притоки в верховьях Каменской и Ка-
беку. На заключительной фазе изверже-
ния 1964 г. потоки раскаленной пиро-
кластики растекались по понижениям
рельефа и речным долинам, обрамляю-
щим зону обвального массива. Пло-
щадь отложений составила 50 км2, про-
тяженность — 15 км, объем — 0,3 км3,
мощность — до 40 м. Мощность отло-
жений лахаров, установленная по сле-
дам в долинах рек Байдарная и Камен-
ская на расстоянии в 12 км от вулкана,
составляла порядка 10 м [5, 37]. После
обвала и до настоящего времени пиро-
кластические потоки перидически за-
полняют краевые долины рек подвер-
женного вулканическому воздействию
южного сектора вулкана, вызывая сход
лахаров по Байдарной, Каменской и
Кабеку.

Мощный пароксизм вулкана 1964 г.
вызвал также сход лахаров за предела-
ми зоны извержения. На схеме Б.И.
Пийпа обозначен грязевой поток дли-
ною в 5 км в западном секторе вулкана
[30]. По данным А.Б. и М.Г. Белоусо-
вых, в этом же секторе лахары сходили
в долинах рек Мутная и Громовская.
Это могло произойти в результате воз-
действия на снежный покров волн при-
земной пирокластики, распространив-
шихся за пределы активной зоны из-
вержения, что отмечалось и ранее, при
взрыве вулкана в 1854 г.

В книге К.Н. Рудича, исследовавше-
го пирокластические отложения и сле-
ды лахаров в южном секторе через не-
сколько дней после извержения, при-
водится следующее описание: «Когда
началось извержение, на склоны вул-
кана выпадали раскаленные частицы
вулканического материала. Снег ин-
тенсивно таял, и водные потоки устре-
мились вниз, увлекая с собой обломки
лав, пепел, песок, создавая мощные
грязевые потоки. Одним из таких по-
токов уничтожена щирокая полоса ле-
са. Река с мощным водным потоком то-
же была уничтожена и засыпана го-
рячими вулканическими обломками,
русло ее стало сухим. Деревья, нахо-
дящиеся на большом расстоянии от
места извержения, были умерщвлены
пеплом» [31]. К.Н. Рудич приводит фо-
тографию русла реки, «засыпанного
раскаленными обломками», не указав
ее названия. Там же приведена фото-
графия «грязевого потока, проложив-
шего себе путь по лесу». Очевидно,
это верховья рек Каменская и Кабеку.
Участок вековых лиственниц, «погуб-
ленных пеплом», находится в зоне со-
временной аккумуляции отложений
лахаров по реке Кабеку, на расстоянии
20 км от кратера и в 2 км ниже автодо-
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рожного моста. Предположительно ги-
бель векового леса произошла во вре-
мя извержения 1964 г. в результате од-
ноактного повреждения и подтопления
корней деревьев плотной грязекамен-
ной массой лахара. Факт схода лахара
по р. Кабеку в тот год подтверждается
также дендрохронологическим дати-
рованием, которое проводилось нами
в 2012 г.

С августа 1980 г. в пределах кальде-
ры начался новый этап роста экстру-
зивных куполов. Во время извержения
в январе 1981 г. образовались раскален-
ные обломочные лавины, которые вы-
звали грязевые потоки на склонах вул-
кана объемом до 800–900 м3 [19]. Пер-
вое крупное эксплозивное извержение
вулкана произошло почти через 30 лет
после катаклизма 1964 г. 22 апреля
1993 г. Пепловые эксплозии поднима-
лись на высоту 16–18 км, протяжен-
ность пирокластических потоков со-
ставила 5-8 км и грязевых потоков (ла-
харов) — 28 км от купола [10]. Сотруд-
ники Камчатской вулканологической
станции Ю.В. Демянчук, Н.А. Жари-
нов и С.А. Хубуная, проводившие на-
блюдения за кратером вулкана, стали
очевидцами зарождения и схода лахара
по реке Каменской. В описании свиде-
телей этого редкого случая содержатся
непосредственно зафиксированные
фактические данные, которые приво-
дятся ниже. Проводивший у подножья
купола фототеодолитную съемку Ю.В.
Демянчук заметил, что на куполе от-
крылась трещина и пошел пар. Сначала
извержение развивалось медленно, и
первый пирокластический поток про-
шел всего 2 км. Затем на куполе после-
довал мощный взрыв. А через полчаса
по заснеженному руслу реки Камен-
ской, где ранее находился лагерь, про-
шел грязевой поток. «Его высота была
2 метра, в 18 км от вулкана он срезал
деревья и нес огромные валуны. А все-
го прошел 25 км» [26]. По данным фак-
тических наблюдений скорость потока
была порядка 10 м/с, что находится на
уровне максимальных скоростей обыч-
ных грязекаменных селей. Лахары про-
шли также по рекам Байдарная и Кабе-
ку. Общая площадь их отложений со-
ставляла 50 км2, объем — 15 млн м3

(http//www.kscnet.ru/ivs/volcanoes/shvel.
html).

Умеренные и слабые экструзивные
извержения вулкана наблюдались с ян-
варя 2000 г. по конец марта 2002 г. Пи-
рокластические потоки прошли 19 мая
2001 г. по долине р. Байдарной на рас-
стояние 18 км. «Поверхность потока
напоминала «пляж», состоящий из га-
лек андезитовой пемзы с включением
обугленных остатков деревьев и 3-мет-
ровыми обломками постройки. Круп-
ные обломки были горячими, а на по-
верхности отложений наблюдались па-
рящие площадки. Со дна долины в
течение года продолжал подниматься
пар вторичных фумарол». Лахары про-

шли по руслам рек Байдарная, Камен-
ская и Кабеку на расстояние до 30 км
от кратера. По результатам обследова-
ний, проведенных на выходе из кань-
она Байдарной, ширина лахара в 13 ки-
лометрах от купола достигала 200 м
при мощности 4–6 м, с заплесками до
10 м. В 18 км от купола мощность ла-
хара составляла 2 м с заплесками до
3–4 м. В лесу образовались многочис-
ленные завалы деревьев. Лахарами на
несколько месяцев была повреждена
дорожная трасса от пос. Ключи до
Усть-Камчатска и дороги к лесозагото-
вительным пунктам. Грязевым пото-
ком была смыта дамба через р. Кабеку
(http//www.kscnet.ru/ivs/volcanoes/shvel
.html) [33].

Эксплозивное извержение Молодого
Шивелуча со сходом лахара по Кабеку
произошло 9-10 мая 2004 года. По мас-
штабам проявления оно было умерен-
ным: объем выброшенного пирокла-
стического материала (0,06 км3) усту-
пал пароксизму 1964 г. более чем на
порядок. Активная фаза извержения
происходила с 13:30 до 18:30. Плотный
шлейф пепла протянулся на 500 км и
достиг о. Беринга. Спустя 2 часа (в
22:14) после второй фазы усиления ак-
тивности (в 20:00) в юго-восточном
секторе вулкана был отмечен фронт пи-
рокластического потока, прошедшего
расстояние 15 км от купола. Образовав-
шимися в результате таяния снежного
покрова грязекаменными потоками бы-
ло размыто полотно дороги между по-
селками Ключи и Усть-Камчатск [10].

27 февраля 2005 года произошло
сильнейшее пароксизмальное изверже-
ние на Шивелуче [27]. 22 сентября из-
вержение повторилось, но было на по-
рядок меньше, чем в феврале. «Мас-
штаб февральского события поражал
воображение: блоки пород размером до
8 м, перенесенные на 25 км от вулкана,
навалы деревьев высотой 2-3 м по пе-

риметру языков потоков, обломанные
на разных высотах деревья в 20 км от
вулкана и т.п». Объем продуктов извер-
жения составил 0,2 км3, протяженность
ПП — 28 км, площадь покрытия — 21
км2. Пирокластические потоки и лаха-
ры прошли по долинам рек Байдарная,
Каменская и Сухой Бекеш. Долина Бай-
дарной была полностью заполнена со-
рокаметровым слоем раскаленного аг-
ломерата. В процессе формирования
лахара размывание высокотемператур-
ных, газонасыщенных отложений не-
прерывно сопровождалось фреатиче-
скими взрывами. Через два месяца
после извержения (3-5 мая) фреатиче-
ские взрывы, вызванные паводком ве-
сеннего снеготаяния в ее долине, про-
должались [19]. Измерения температу-
ры в июле показали наибольшее значе-
ние (420°) на глубине 4 м в борту реки
Байдарной. Русло реки, промытое ла-
харом и потоками снеготаяния в обра-
зованиях февральского извержения,
вновь было заполнено пирокластиче-
ским потоком 22 сентября. Во время
сентябрьского извержения образования
лахара не произошло из-за отсутствия
снежного покрова.

В 2007 году, так же как в сентябре
2005 г., лахаров не было в связи с от-
сутствием при извержениях в летний
сезон года необходимого для их обра-
зования водного стока в долинах сухих
рек. 17 февраля 2008 г. был зафикси-
рован сход нескольких грязевых пото-
ков в русле Байдарной.

При крупном изверженении 22 ок-
тября 2010 г., сопровождавшемся об-
рушением значительной части по-
стройки Шивелуча, лахар не сформи-
ровался. Обследованиями, которые
проводились сразу же после схода пи-
рокластического потока, установлено,
что его отложениями была заполнена
долина р. Кабеку на протяжении 6 км.
Над ней стлалась сплошная пелена па-
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Рис. 8. Испарение водного стока на отложениях пирокластического потока 2010
года. Фото Ю.В. Демянчука, октябрь 2010 г.



ра. Шло интенсивное испарение и
вскипание воды в мелких лужицах на
поверхности раскаленной толщи (рис.
8). Схода лахара не произошло из-за
недостатка водного стока в связи с от-
сутсвием снежного покрова на окру-
жающих склонах.

Альтернативой этой ситуации яви-
лось событие схода лахара в этой же
долине 19 апреля 2012 г. Эксплозив-
ные выбросы на Шивелуче начались
17 апреля, а 19 апреля призошло сла-
бое извержение со сходом пирокла-
стического потока по руслу р. Сухой
Бекеш до высоты 900 м. При зарож-
дении лахара образовался узкий кань-
он глубиной до 12 м (рис. 9). Накоп-
ление грязекаменной массы лахара
происходило в результате интенсив-
ной эрозии многослойной толщи от-

ложений прошлых пирокластических
потоков и обвалов.

Процесс образования лахара про-
текал в пределах днища долины. Раз-
грузка крупноглыбовой фракции начи-
налась после глубокого вреза в древ-
ний пирокластический чехол, так на-
зывамых пирокластических ворот
(рис. 10). В среднем течении долины
на уклонах от 5 до 3° потери крупной
фракции восполнялись мелкообломоч-
ным материалом. Последующее отло-
жение мелкой фракции, в основе со-
стоящей из вулканического песка, про-
исходило на уклонах от 3 до 0°. Ниже
впадения р. Сухой Бекеш в р. Кабеку
русло долины шириной до 200 м ока-
залась заполнено равномерной серой
толщей, перекрывшей снежный по-
кров и наледи слоем до 1 м (рис. 11).

Практически весь объем твердой со-
ставляющей отложился в руслах Сухо-
го Бекеша и Кабеку выше автодорож-
ного моста. Нивальный лахар прошел
путь в 20 км, что характеризует его
масштабы как ординарные. Согласно
результатам глазомерной съемки с из-
мерением поперечных профилей объ-
ем отложений в зоне аккумуляции со-
ставил не менее 500 тыс. м3. По резуль-
татам моделирования объем лахара в
целом достигал почти 1 млн м3. На пу-
ти лахара построенный несколько лет
назад автодорожный мост явился пре-
градой, которая подпрудила и измени-
ла направление его течения. Уровень
подпора достиг высоты насыпи авто-
дорожного полотна, и грязевые волны
на протяжнении трех километров за-
блокировали дорогу от п. Ключи до
Усть-Камчатска.

Роль снежного покрова в
формировании нивальных
лахаров

За период наблюдений с 1964 по
2013 г. было отмечено 8 случаев лаха-
ров при извержении Молодого Шиве-
луча: 12 ноября 1964 г., 22 апреля 1993
г., 19-22 мая 2001 г., 9-10 мая 2004 г., 27
февраля 2005 г., 17 февраля 2008 г., 19
апреля 2012 г. и 4 декабря 2013 г. Из
них в 4 случаях формирование лахаров
происходило во время весеннего сне-
готаяния, 3 случая было в зимний пе-
риод и один — осенью. Согласно этим
данным лахароопасный период на вул-
кане может продолжаться при устойчи-
вом снежном покрове в течение 7 ме-
сяцев, с ноября по май включительно.

Снежный покров играет роль потен-
циального массива водной составляю-
щей нивальных лахаров. К весеннему
сезону накапливаются его максималь-
ные запасы. При наложении на волну
снеготаяния талого стока за счет вул-
канического тепла значительно возрас-
тает энергия эрозионных процессов,
что приводит к зарождению особо
крупных лахаров нивального генезиса.
Ярким свидетельством тому является
событие образования на Камчатке
грандиозного лахара при взрыве анде-
зитового вулкана Безымянный 30 мар-
та 1956 г. «Если бы катаклизм подоб-
ной мощи произошел где-нибудь в
Средиземноморье, Японии или Индо-
незии, количество жертв исчислялось
бы сотнями тысяч» [32]. Экстремаль-
ный лахар образовался при одновре-
менном сочетании вулканических и
климатических факторов на уровне их
максимально возможного проявления.
Его образующим водным импульсом
явилось единовременное таяние снеж-
ного покрова на площади 500 км2 под
воздействием палящей тучи в сезон
максимального снегонакопления.

Запасы снеготаяния являются значи-
мым предиктиром лахарообразования
наряду с вулканическими факторами.
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Рис. 10. Крупноглыбовые отложения лахара 19 апреля 2012 г. в верховьях
долины р. Сухой Бекеш. Фото И.Б. Сейновой, 18 августа 2012 г.

Рис. 9. Эрозионный врез в верховьях р. Сухой Бекеш. Фото С.С. Черноморца, 
7 августа 2013 г.



Только в результате их симбиоза воз-
никает феномен зарождения ниваль-
ных лахаров, что необходимо учиты-
вать при оценке и прогнозировании се-
левой опасности.

Заключение

Современный период роста нового
купола Молодого Шивелуча (рис.12)
характеризуется высокой скоростью
поступления на поверхность экстру-
зивных лав. Тенденция прогрессирую-
щего этапа вулканической деятельно-
сти ведет к увеличению частоты извер-
жений пирокластических потоков, вы-
зывающих сход лахаров. Анализ
реальных событий вулканической дея-
тельности за исторический период вре-
мени показал, что ПП образуются при
всех типах извержений, характерных
для андезитовых вулканов. Извержение
пирокластического потока представ-
ляет собой скоростной высокоэнерге-
тичный процесс с охватом за короткое
время значительной части постройки
вулкана и воздушного пространства
над ним. С его мощной энергией свя-
зано формирование лахаров нивально-
го генезиса, что заключается в едино-
временном образовании твердой (рас-
каленный агломерат в долинах рек) и
жидкой (интенсивное стокообразова-
ние при таянии снежного покрова) со-
ставляющих грязекаменной массы.

В статье впервые рассматривается
эндогенный феномен зарождения се-
левых потоков на фазе перехода от вул-
канических процессов к гидрологиче-
ским, провоцируемый энергией паро-
газовых взрывов при контактах раска-
ленных отложений пирокластических
потоков с водным стоком.

Установлены критериальные усло-
вия, предопределяющие сход лахаров:

характерный для андезитовых вул-•
канов эксплозивно-экструзивный
тип извержений пирокластических
потоков, при котором происходит
одновременное образование твер-
дой и жидкой составляющих грязе-
каменной массы лахаров;
наличие значительных запасов снеж-•
ного покрова, лимитирующее времен-
ные периоды образования лахаров.
Несмотря на активизацию лахаров

вследствие прогрессирующего этапа
современной вулканической деятель-
ности, их сход в обозримое время, как
и в прошлом, будет оставаться без-
опасным для ближайших поселков

Усть-Камчатск и Ключи. Воздействию
разрушительных потоков будут подве-
гаться транспортные магистрали в пе-
риод схода лахаров.
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