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Рассмотрены основные типы пирокластических пород, формирующихся при эксплозивных извержени�
ях андезитовых вулканов. Показано, что их генезис обусловлен конвективной гравитационной диффе�
ренциацией пирокластической массы, движущейся по склону вулкана в процессе извержения.
Ключевые слова: вулкан, эксплозивное извержение, дифференциация пирокластических продуктов. 

Андезитовым вулканам уделяется особое внима�
ние в связи с внезапностью и катастрофическими 
масштабами их эксплозивных извержений, при ко�
торых в течение короткого времени (дни–часы) на 
поверхность земли поступают огромные массы пи�
рокластического материала. Например, при извер�
жении вулкана Катмаи (Аляска) в 1912 г. было вы�
брошено около 25 км3 пирокластических продук�
тов, вулкана Пинатубо (Филиппины) в 1991 г. – око�
ло 10 км3, Безымянный (Камчатка) в 1956 г. – около 
3 км3 и т.д. Хотя андезитовых вулканов на планете 
меньше, чем базальтовых, в XX в. продуктивность 
андезитового вулканизма в 3 раза превысила тако�
вую базальтового.

В результате эксплозивного извержения форми�
руется, как правило, несколько типов пирокласти�
ческих отложений: пирокластические потоки (����������
clastic fl�ws), пирокластические волны (����clastic 
su�ges), пеплы облаков пирокластических потоков 
(as� �alls �� ����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи�as� �alls �� ����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи� �alls �� ����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи��alls �� ����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи� �� ����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи��� ����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи� ����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи�����clastic fl �ws), тефра (te���a). Наи� fl �ws), тефра (te���a). Наи�fl�ws), тефра (te���a). Наи�), тефра (te���a). Наи�te���a). Наи�). Наи�
более распространенными из них являются тефра и 
пирокластические потоки.

Тефра – наиболее типичный продукт эксплозий 
всех вулканов, это отложения, формирование кото�
рых происходит из нижних частей поднимающей�
ся над кратером вулкана вертикальной эруптивной 
колонны (вулканические бомбы и лапилли) и из пе�
пловой тучи, трансформированной из этой колон�
ны (вулканические лапилли и пепел) [4, 13]. Рас�
пространение и образование отложений тефры опи�
сывается теорией эоловой гравитационной диффе�
ренциации пирокластики [6–8, 13 и др.].

Пирокластические потоки представляют собой 
газонасыщенную смесь разноразмерного пирокла�
стического материала, имеющую в основном лами�
нарное течение, доля обломков в которой значитель�
но превышает газовую составляющую [1, 15]. В на�
стоящее время все многообразие пирокластических 
потоков, связанное преимущественно с их составом, 
а также динамикой эруптивного процесса, объедине�

но под общим названием “плотностные пирокласти�
ческие потоки” (����clastic densit� cu��ents) [10].

Для андезитовых вулканов наиболее характерны�
ми являются два вида пирокластических потоков, 
связанные с разными механизмами образования. 

1. При эксплозивном поступлении на поверх�
ность земли ювенильного вещества над вулканом 
формируется мощная эруптивная колонна. Ког�
да скорость подъема и несущая способность газо�
пепловой струи достигают минимума, происходит 
коллапс краевых частей колонны и по склонам вул�
кана низвергаются “ювенильные” пирокластиче-
ские потоки. Движущая сила потоков определяет�
ся в основном количеством движения, гравитацией, 
газонасыщенностью материала и его автоэкспло�
зивностью [11, 13]. Такой механизм образования 
потоков называется “тип суфриер” [9], по вулкану 
Суфриер, где он четко проявляется (рис. 1а, в). От�
ложения потоков несортированы, содержание об�
ломков (частиц размером более 2 мм) в них состав�
ляет не более 40–30%, заполнителя, соответствен�
но, 60–70%; глыбы достигают размера 1–1.5 м. По�
токи залегают согласно рельефу, протяженность их 
от кратера в зависимости от масштаба извержения 
может достигать 20–30 км (рис. 2а). Содержание 
ювенильного вещества в них бывает до 80%. По�
верхность отложений ровная. 

2. Другой вид пирокластических потоков связан с 
ростом экструзивных куполов вулканов. По мере ро�
ста купола вулкана (внедрения в его тело все новых 
порций ювенильного вещества) его отдельные бло�
ки или секторы постепенно становятся неустойчи�
выми. Поступление очередной порции магмы может 
привести к обрушению таких блоков или секторов, 
в результате чего по склону вулкана начинают ска�
тываться пирокластические массы, похожие на ла�
вины. Лавины формируются также в результате об�
рушения крутых фронтальных частей лавовых пото�
ков, лежащих на склонах купола вулкана. Такой ме�
ханизм образования пирокластических потоков (кол�
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лапс части экструзивного купола или фронта лавово�
го потока на его склоне) получил название “тип ме�
рапи”, по вулкану Мерапи, о. Ява [9] (рис. 1б, г). Об�
разования потоков формируются преимущественно 
из лавового и пирокластического материала, слагав�
шего купол в течение нескольких месяцев или де�
сятков лет, и все это время подвергавшегося преоб�
разованиям под действием процессов метасоматоза, 
то есть “старению”. Отложения “резургентных” пи-
рокластических потоков несортированы и залегают, 
согласуясь с рельефом, количество обломков в их со�
ставе повышено до 40–50%, размер глыб может до�
стигать 7–10 м (рис. 2б). Такие потоки называют так�
же “пеплово-глыбовыми”. Длина потоков небольшая 

– до 10 км. Содержание собственно ювенильного ве�
щества (материала свежей магмы, явившейся причи�
ной обрушения части купола или лавового потока) 
в них – до первых десятков процентов. На поверх�
ности потоков нередко четко выражены бортовые и 
фронтальные валы высотой до 10–15 м.

Пирокластические волны представляют собой 
слабонасыщенные обломочным материалом турбу�
лентные потоки с низким соотношением компонен�
тов: твердая составляющая–газ [12, 14, 15 и др.]. 
Движущей силой пирокластических волн, как и по�
токов, является количество движения магмы, ав�
тоэксплозивность, а также высокие газонасыщен�
ность и температура материала. Выделяются две 

Рис. 1. Механизм образования пирокластических потоков (из [9], с уточнениями). 
Коллапс эруптивной колонны (тип суфриер) (а); коллапс экструзивного купола или фронта лавового потока на его склоне 
(тип мерапи) (б); формирование пирокластических потоков: суфриерского типа на вулкане Карымский, фото К. Магуськи�
на (в), мерапийского типа на вулкане Безымянный, фото И. Кирсанова (г).
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основные разновидности пирокластических волн: 
1) приземная, 2) волна пеплового облака.

Приземная пирокластическая волна (g��und 
su�ge), выделенная Р. Спарксом и Г. Уолкером [15], 

образуется при обрушении краевых частей эруп�
тивной колонны и по времени опережает пиро�
кластический поток, формирующийся при коллап�
се центральной части этой колонны (рис. 3а). Не�

Рис. 2. Отложения пирокластических потоков вулкана Шивелуч.
Ювенильный поток в долине р. Байдарная (извержение 2005 г.), фото автора (а); резургентный – на склоне вулкана (извер�
жение 2004 г.), фото О. Коноваловой (б).

Рис. 3. Пирокластические волны.
Формирование приземной волны при извержении вулкана Шивелуч 13 августа 1986 г., фото А. Малышева (а); дюнный ре�
льеф – отложения волн пепловых облаков извержения вулкана Безымянный в 1985 г., фото автора (б); отложения волны пе�
плового облака (1) и пеплов облаков пирокластических потоков (2) извержения вулкана Шивелуч в 2004 г., фото автора (в).
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которые ученые [16, 17] считают также, что та�
кие волны возникают и в процессе движения пи�
рокластического потока: благодаря захвату возду�
ха во фронтальных и боковых частях потока про�
исходит сепарация частиц его заполнителя и от�
ложение их в виде песчаного прослоя в основа�
нии пирокластического потока (рис. 4). Мате�
риал волн состоит из хорошо отсортированных 
средне�крупнозернистых песков с небольшим ко�
личеством обломков размером от 2 до 20–30 мм. 
Мощность их при извержениях вулканов Безы�
мянный (1985) и Шивелуч (2004–2005) достигала 
10–20 см, при извержении Безымянного 1956 г. – 
2–3 м. Характерными особенностями этих образо�

Рис. 4. Разрез пирокластических отложений вул�
кана Безымянный извержения 1985 г. в руч. Тун�
дровый, в 8 км от кратера, общий (а) и средний (б) 
планы, фото А. Малышева.
Отложения: 1 – приземной пирокластической вол�
ны, генетически связанной с потоком А (средне�
крупнозернистые пески зеленоватого оттенка мощно�
стью до 10 см с содержанием 3–4% частиц размером 
от 2 до 25 мм); 2 – резургентного пирокластического 
потока А (зеленоватого оттенка мощностью до 1.2 м); 
3 – пирокластической волны пеплового облака (мелко�
зернистые коричневатые пески мощностью 7–10 см с 
включениями до 20% лапиллей), генетически связан�
ной с первыми порциями пирокластического потока Б; 
4 – пеплового облака пирокластического потока (тон�
козернистый коричневатый пепел мощностью 1 мм); 
5 – ювенильного пирокластического потока Б (корич�
неватого оттенка мощностью 3–5 м); 6 – пеплового об�
лака пирокластического потока (тонкозернистый ко�
ричневатый пепел мощностью 2 см).
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ваний является пологоволнистая слоистость и по�
степенный, без резкой границы, переход в отложе�
ния пирокластических потоков.

Понятие “пирокластическая волна пеплового 
облака” (as� cl�ud su�ge) ввел Р. Фишер [12]). При 
движении пирокластического потока над ним на 
несколько километров в высоту поднимаются пе�
пловые облака. Внутри этих облаков, непосред�
ственно над потоком, формируется турбулентный 
низкоплотностный высокогазонасыщенный и вы�
сокотемпературный “слой”, который распростра�
няется прямолинейно и с высокой скоростью, от�
рывается от тела потока и движется независимо от 
него. Этот “слой” и называется “пирокластической 
волной пеплового облака”. Отложения таких волн, 
в зависимости от мощности извержения и соста�
ва изверженного материала, могут быть грубосло�
истыми или массивными. Залегают они в виде пя�
тен на отложениях пирокластических потоков и в 
их боковых и фронтальных частях, а также в ви�
де заплесков на бортах долины, по которой двига�
лась пирокластическая масса; встречаются в форме 
дюн и дюнного рельефа, небольших отдельных по�
токов и протяженных покровов (рис. 3б). Отложе�
ния также могут быть обнаружены в основании пи�
рокластических потоков (рис. 4). Мощность их до�
стигала 1–2 м при извержениях вулканов Безымян�
ный (1984–1986) и Шивелуч (2004–2005) и 3–5 м 
при извержении Безымянного 1956 г.

Пока пирокластический поток движется по 
склону вулкана, над ним клубится пеплово�паро�
газовое облако, из которого впоследствии, спустя 
некоторое время после остановки пирокластиче�
ского потока, откладываются пеплы облаков пи-
рокластического потока (рис. 3в, рис. 4). В отли�
чие от тефры, выбрасываемой из кратера вулкана 
на высоту 5–20 и более километров, пепловые об�
лака потоков поднимаются на высоту первых ки�
лометров от поверхности пирокластического пото�
ка. Пеплы облаков пирокластических потоков на�
блюдаются почти повсеместно на поверхности пи�
рокластических потоков, волн и других образова�
ний вулкана. Обнаружение в разрезе толщи пиро�
кластики нескольких слоев пеплов облаков потоков 
указывает на порционность поступления пирокла�
стического материала в процессе эксплозивного из�
вержения вулкана. Мощность пеплов составляет в 
основном 1–2 см, но при сильных извержениях вул�
канов может достигать 5 и более сантиметров. На 
глубине 0.5–1.0 см в их слоях иногда встречаются 
аккреционные лапилли размером в среднем 0.5 см.

Как показали многочисленные исследования, от�
ложения пирокластических потоков, волн и пепло�
вых облаков генетически связаны между собой и 
их образование можно описать с помощью конвек-
тивной гравитационной дифференциации пи-
рокластического материала [3, 4], которая пред�
ставляет собой процесс разделения пирокластиче�

ской массы, движущейся вниз по склону вулкана, 
на несколько неравных слоев, благодаря преиму�
щественно конвекции. Из этих слоев впоследствии, 
в течение и по окончании извержения вулкана, под 
действием гравитации формируются различные ти�
пы пирокластических отложений (рис. 5). Конвек�
тивная гравитационная дифференциация пирокла�
стики является неотъемлемой частью общего про�
цесса дифференциации пирокластической массы 
в течение эксплозивного извержения вулкана. Ес�
ли эоловая гравитационная дифференциация теф�
ры является “горизонтальной” составляющей это�
го процесса, то “конвективная” – вертикальной 
(рис. 6) [3, 4]. Эоловая гравитационная дифферен�
циация тефры в настоящее время достаточно изу�
чена. Суть конвективной гравитационной диффе�
ренциации пирокластики в следующем: по поверх�
ности земли движется тяжелое “тело” пирокласти�
ческого потока, нагруженное глыбами и обломка�
ми (слой I, рис. 5). Над ним в результате конвекции 
(пирокластическая масса в момент движения имеет 
температуру 600–900°С) и захвата холодного воз�
духа во время движения образуется слой пеплово�
песчаной массы с лапиллями, из которого, впослед�
ствии формируются отложения волны пеплового 
облака (слой II), еще выше – пепловое облако пиро�
кластического потока (слой III). Наибольшая масса 
твердых частиц на единицу площади принадлежит 
потоку (слой I), в котором глыбы и мелкие облом�
ки составляют помимо заполнителя (частицы раз�
мером <2 мм) 50–70%; наименьшая – пепловым об�
лакам потока (слой III). Слой II занимает промежу�
точное положение в разрезе – содержание лапиллей 
в нем может достигать 20–25%.

В результате изучения мощностей пирокласти�
ческих отложений различных эксплозивных извер�
жений вулкана Безымянный сразу после эруптив�
ных событий, а также анализа фотографий куль�
минационных фаз этих извержений, автором было 
выяснено, что соотношение мощностей трех “сло�
ев” движущейся пирокластической массы пример�
но следующее: I : II : III = 50 : 100 : 5000 (м) (рис. 5). 
Мощности же сформировавшихся после изверже�
ния отложений на поверхности земли соотносят�
ся так: I : II : III = 5 : 1 : 0.01 (м). В общем случае 
для андезитовых вулканов эти оценки будут таки�
ми: I : II : III = 1 : 2 : 100 (соотношение мощностей 
трех “слоев” движущейся пирокластической мас�
сы, в единицах) и I : II : III как 500 : 100 : 1 (мощно�
сти отложений пирокластики, в единицах).

Логично предположить, что если несколько ти�
пов отложений сформировались благодаря “вер�
тикальной” дифференциации первичного пиро�
кластического материала, то они должны разли�
чаться по многим характеристикам: структурно�
текстурным на макро� и микро� уровнях; химиче�
скому, минеральному и гранулометрическому со�
ставу, физическим свойствам и т.д., но в то же вре�



ЛИТОСФЕРА   № 3   2010

ГИРИНА140

Рис. 5. Низвержение пирокластической массы на склон вулкана Безымянный при извержении 13 октября 
1984 г. Фото В.Н. Нечаева. Описание в тексте.

Рис. 6. Соотношение эоловой и конвективной гравитационных дифференциаций пирокластики.
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мя какие�то особенности отложений должны их 
связывать.

Как показано выше, хорошо сортированные от�
ложения приземных пирокластических волн под�
стилают “тело” пирокластического потока и не име�
ют с ним резкой границы (рис. 4) [3]. Образования 
пирокластических волн пепловых облаков, как пра�

вило, отделены от толщ другого происхождения 
слоем тонкого пепла малой мощности (до несколь�
ких миллиметров). Яркий пример различия и сход�
ства отложений двух типов пирокластических волн 
показан на рис. 7 (в том числе и на микроуровне). 
В данном случае отложения обоих типов волн ле�
жат в основании толщ пирокластических потоков, 

Рис. 7. Отложения пирокластических волн вулкана Безымянный и их микростроение (при увеличении в 200 раз).
Отложения  волн: приземной (а), пеплового облака (б). Описание на рис. 4 и в работе [3].
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но однородный, хорошо сортированный среднезер�
нистый песок приземной волны (обломков разме�
ром >2 мм в нем может встречаться до 10%, столько 
же и частиц размером <0.056 мм) постепенно пере�
ходит в заполнитель потока (рис. 7а); тогда как несо�
ртированный материал волны пеплового облака (об�
ломков размером >2 мм в нем может содержаться до 
25%, частиц размером <0.056 мм – до 35%) отделен 
от выше� и нижележащих толщ потоков слоями тон�
кого пепла (рис. 7б), отложившегося из пеплового 
облака, поднявшегося над пирокластическим пото�
ком во время его движения. Наличие неравномерно 
распределенного большого количества тонкого пеп�
ла и лапиллей в слое, показанном на рис. 7б, под�
тверждает его генезис – формирование из “пепло�
вого облака”, которое образовалось над пирокласти�
ческим потоком в результате конвекции и двигалось 
в турбулентном режиме. Кроме этого, различие ми�
кростроения образцов двух типов волн состоит еще 

в том, что отложения пирокластических волн пе�
пловых облаков агрегированы, а приземных – нет, 
что также подтверждает, что они формировались из 
“волны пеплового облака” – промежуточного “слоя” 
между пирокластическим потоком и пепловыми об�
лаками пирокластического потока, которые форми�
руются в результате конвективной гравитационной 
дифференциации.

Если рассмотреть, например, вариации сред�
них значений содержания кремнезема для каждо�
го из типов пирокластики извержений вулкана Без�
ымянный в 1984–1989 гг., можно увидеть, что наи�
более основными являются обломки лавы из пиро�
кластических потоков, к ним близки составы запол�
нителей пирокластических потоков – 56.72 вес. % 
SiO2 (33 образца) и 56.68 вес. % (16), соответствен�
но, далее – заполнители пирокластических волн – 
57.18 вес. % (10). Наиболее кислыми являются пе�
плы облаков потоков – 60.61 вес. % (8) [3]. В целом, 

Рис. 8. Гранулометрический состав заполнителей пирокластических отложений вулкана Безымянный извер�
жений 1984–1989 гг. (гистограммы (а) и кумулятивные кривые (б)). 
1 – пепловых облаков пирокластических потоков, 2 – волн пепловых облаков, 3 – приземных волн, 4 – резургентных пиро�
кластических потоков, 5 – ювенильных пирокластических потоков. Из [3] с дополнениями.
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химический состав свежих лав, например, всех изу�
ченных извержений вулкана Безымянный достаточ�
но похож и близок составу заполнителей отложений 
пирокластических потоков [3]. Наиболее кислыми 
являются отложения пепловых облаков потоков. За�
полнители пирокластических волн пепловых обла�
ков по химическому составу занимают промежуточ�
ное положение между заполнителями пирокласти�
ческих потоков и пеплами облаков потоков. Похо�
жее изменение содержания SiO2 было отмечено для 
пирокластических отложений вулкана Шивелуч из�
вержения 9 мая 2004 г.: от заполнителей пирокла�
стических потоков – 60.68 вес. % (4 образца) к за�
полнителям пирокластических волн – 64.58 вес. % 
(1) и пеплам облаков потоков – 65.15 вес. % (2) [5].

Заполнители пирокластических потоков и волн, 
пепловых облаков потоков состоят из обломков 
кристаллов минералов, их сростков, вулканическо�
го стекла и обломков андезита. Обобщенный мине�
ральный состав андезитовых лав сопоставим с со�
ставом заполнителей пирокластических потоков, 
но в отложениях пирокластических волн содер�
жится больше плагиоклаза и обломков пород, от�
ложения пепловых облаков потоков состоят, пре�
имущественно, из вулканического стекла [3]. То 
есть в процессе движения пирокластической мас�
сы по склону вулкана внутри облака выше подни�
мались наиболее легкие минералы (плагиоклаз) и 
мелкие сильно пористые обломки пород. Вулкани�
ческое стекло – наиболее легкое по плотности твер�
дой компоненты, поэтому пепловые облака пиро�
кластического потока состоят преимущественно из 
этого вещества.

На диаграммах гранулометрического состава, 
например, пирокластических отложений вулкана 
Безымянный, ясно наблюдается одна и та же пре�
обладающая фракция у заполнителей пирокласти�
ческих потоков и приземных волн (рис. 8а). У за�
полнителей волн пепловых облаков – две фракции 
– такая же как и у потока и наименьшая, являюща�
яся преобладающей у отложений пепловых облаков 
потоков. Четко прослеживается постепенный пере�
ход (снизу вверх – от заполнителей потоков к пе�
плам облаков потоков) к преобладанию наиболее 
тонкой фракции в отложениях. Следует также от�
метить, что распределение фракций заполнителей 
трех типов пирокластики, расположение их куму�
лятивных кривых на графиках (рис. 8б), а также их 
гранулометрические статистические коэффициен�
ты неодинаковы. Например, медианные диаметры 
заполнителей пирокластических потоков, волн и 
пеплов облаков потоков вулкана Безымянный из�
вержений 1984–1989 гг. имеют значения 0.26 (28 
определений), 0.12 (9) и 0.05 (9) мм, средний раз�
мер частиц – 0.38 (28), 0.16 (9) и 0.07 (9) мм, со�
ответственно [3]. Медианные диаметры заполните�
лей пирокластических потоков, волн и пеплов обла�
ков потоков извержения вулкана Шивелуч в 2005 г. 

равны, соответственно, 0.25 (3), 0.23 (6) и 0.03 (3) 
мм, средний размер частиц – 0.40 (3), 0.32 (6) и 0.03 
(3)1. Кумулятивные кривые гранулометрического 
состава заполнителей пирокластических отложе�
ний различных генетических типов имеют разный 
наклон и занимают определенное место на графи�
ках (рис. 8б). Например, заполнители потоков наи�
более крупнозернисты, поэтому их кривые занима�
ют нижнее положение на графике, тонкозернистые 
пеплы облаков потоков – верхнее, заполнителей 
волн – промежуточное. Графики гранулометриче�
ского состава заполнителей отложений, формиро�
вание которых происходило при движении по зем�
ле (пирокластические потоки) имеют вид тангенци�
альных кривых; тех, которые формировались из вы�
соких пепловых облаков (отложения пепловых об�
лаков пирокластических потоков) – пологих пара�
бол или дуг. Кумулятивные кривые состава отло�
жений, сформированных из массы, находящейся в 
воздухе, но тяготеющей к земле (приземных пиро�
кластических волн и волн пепловых облаков) име�
ют вид одной ветви параболы иногда с элемента�
ми “тангенциальности”. То есть, в гранулометриче�
ском составе отложений ярко отражается, с одной 
стороны, взаимосвязь между их генетическими ти�
пами, с другой стороны, – положение “слоев” в дви�
жущейся по склону вулкана массе пирокластики, из 
которой впоследствии произошло формирование 
различных ее типов.

Как известно, плотность твердой фазы пород за�
висит только от их минерального состава и с воз�
растанием количества тяжелых минералов также 
увеличивается. Плотности твердой компоненты за�
полнителей отложений пирокластических потоков, 
волн и пеплов облаков потоков, например, изверже�
ния вулкана Безымянный в 1984 г., имеют значения 
2.69 (4 определения), 2.56 (4) и 2.47 (4) г/см3, соот�
ветственно [2].

Конвективная гравитационная дифференциа�
ция пирокластического материала напрямую связа�
на с масштабом извержения вулкана. Чем сильнее 
извержение, тем лучше она проявляется, и диагно�
стика генетических типов пирокластики в полевых 
условиях проводится без затруднений, значения ха�
рактеристик их составов и физических свойств до�
статочно хорошо различаются.
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T�e main t��es �� ����clastic ��cks ���med du�ing ex�l�sive e�u�ti�ns �� andesitic v�lcan�es a�e c�nside�ed in 
t�is w��k. It is s��wn t�at t�ei� genesis is due t� c�nvective g�avitati�nal di��e�entiati�n �� ����clastic masses 
m�ving al�ng a sl��e �� v�lcan� du�ing ex�l�sive e�u�ti�n.
�e� w��ds: volcano, explosive eruption, pyroclastic products differentiation.


