
72

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Криосфера Земли, 2018, т. XXII, № 3, с. 72–82 http://www.izdatgeo.ru

СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ И ЛЕДНИКИ

УДК 551.324.05 DOI: 10.21782/KZ1560-7496-2018-3(72-82)

ФОРМИРОВАНИЕ ВОДНОГО СТОКА ЭКСТРЕМАЛЬНОГО ЛАХАРА
ПРИ ПАРОКСИЗМАЛЬНОМ ИЗВЕРЖЕНИИ ВУЛКАНА КЛЮЧЕВСКОЙ В 1945 ГОДУ

И.Б. Сейнова1, С.С. Черноморец1, М.Д. Докукин2, Д.А. Петраков1, Е.А. Савернюк1, 
А.А. Лукашов1, Е.А. Белоусова1

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
119991, Москва, Ленинские горы, 1, Россия; devdorak@gmail.com

2 Высокогорный геофизический институт, 
360030, Нальчик, пр. Ленина, 2, Кабардино-Балкарская Республика, Россия

При пароксизмальном извержении вулкана Ключевской 1 января 1945 г. произошло таяние льда и 
снега, в результате чего сформировался мощный лахар. На основе анализа публикаций, архивных мате-
риалов и собственных полевых наблюдений составлена схема отложений продуктов извержения в зоне 
оледенения, в которой формировался водный сток лахаров. Обобщены факторы и механизмы вулкано-
гляциального взаимодействия, в том числе формирования катастрофических лахаров на других вулканах 
мира, несущих ледники. Разработана феноменологическая модель образования водной составляющей 
лахара экстремального объема при пароксизмальных извержениях вулкана Ключевской. Объем талого 
стока в зоне зарождения лахара оценен авторами в 59 млн м3, а полный объем лахара 1945 г. мог нахо-
диться в пределах 237–355 млн м3. 

Лахар, сель, водоснежный поток, нивально-гляциальная зона, пароксизмальное извержение, тефра, 
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A high-magnitude lahar was caused by ice and snow melting during the paroxysmal eruption of 
Klyuchevskoy volcano on the January 1 of 1945. The distribution of erupted masses within the glacier-covered 
zone, where the lahar water phase originated, has been mapped using our own fi eld observations, with reference 
to published and archive data. Review of factors and mechanisms responsible for volcano-glacier interactions 
and related lahar hazard, for Klyuchevskoy and other glacier-clad volcanoes in the world, made basis for a 
phenomenological model. The model explains the formation of extremely voluminous water fl ows in lahars during 
paroxysmal eruptions for the case of Klyuchevskoy volcano. According to our rough estimates, the meltwater 
runoff  from the lahar initiation zone during the event of 1945 reached 59 million m3, and the total volume of the 
lahar could vary from 237 to 355 million cubic meters. 

Lahar, debris fl ow, slush fl ow, nival-glacial zone, paroxysmal eruption, tephra, pyroclastic fl ow, lava fl ow, 
thermodynamic processes, phreatomagmatic blast, Klyuchevskoy volcano, Kamchatka

ВВЕДЕНИЕ

Лахары, образующиеся на активных вулканах, 
несущих ледники, находятся в ряду самых опасных 
процессов вулканической деятельности. На Кам-
чатке и Курилах все активные вулканы покрыва-
ются устойчивым снежным покровом, из них 21 
несет на себе современные ледники. Основная мас-
са льда сконцентрирована в пределах Ключевской 
группы вулканов. Все русла рек и временных водо-
токов в этом районе являются либо активными, ли-

бо потенциальными путями схода лахаров протя-
женностью от 30 до 80 км. Особенно мощные лаха-
ры сходят по рекам Киргурич, Крутенькая, Сухая, 
Студеная, которые берут начало от ледников Эр-
мана и Богдановича (рис. 1) [Черноморец, Сейнова, 
2010; Муравьев, Клименко, 2014; Му равьев А.Я., 
Муравьев Я.Д., 2016; Belousov et al., 2011].

Высокая вулканическая активность в сочета-
нии с обширным оледенением и обильным снеж-
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ным покровом делает этот район одним из важных 
для исследований лахаров нивально-гляциально-
го генезиса.

Открытая в 1935 г. в пос. Ключи Камчатская 
вулканологическая станция стала базой для фун-
даментальных исследований Ключевской группы 
вулканов. Сведения о вулкане Ключевской содер-
жатся в монографии [Действующие вулканы…, 
1991]. Случаи схода лахаров на влк. Ключевской 
за 80 лет наблюдений зафиксированы в работах 
[Пийп, 1956; Виноградов, Муравьев, 1989; Двигало, 
Мелекесцев, 2000; Белоусов и др., 2006; Федотов, 
Жаринов, 2007; Жаринов, Демянчук, 2009, 2015; 
Сейнова и др., 2010; Муравьев, Клименко, 2014].

Лахар, сошедший во время кульминации из-
вержения 1 января 1945 г., был самым крупным из 
зафиксированных лахаров на влк. Ключевской в 
XX в. [Пийп, 1956; Муравьев, Саламатин, 1993; 
Двигало, Мелекесцев, 2000]. Его сход не вызвал ка-
тастрофических последствий для населения толь-
ко потому, что разгрузка селевой массы произо-
шла в стороне от пос. Ключи. По наблюдениям 
Б.И. Пийпа, поток продолжался от 1 до 2 сут при 
температуре воздуха –32 °С (1 января) и –25 °С 
(2 января). В ходе извержения растаяли ледники у 
северо-западного подножия вулкана [Пийп, 1956]. 

Задача настоящей работы заключается в ре-
конструкции кульминационной фазы извержения 
01.01.1945 г. и формирования водного стока лаха-
ра вследствие таяния снежного и ледникового по-
кровов. Представляется важным сопоставить ре-
зультаты исследований лахара на влк. Ключев-
ской и катастрофических лахаров на вулканах 
мира с оледенением, анализ которых представлен 
в [Сейнова и др., 2017].

Водный сток, формирующийся в процессе 
вулкано-гляциального взаимодействия, определя-
ет объемы и разрушительную силу лахаров – се-
лей вулканического генезиса. Это явление до сих 
пор не описано с точки зрения физических основ 
[Thouret et al., 2007]. В практике изучения причин-
но-следственных зависимостей в механизме фор-
мирования катастрофических лахаров принят сле-
дующий подход.

1. Реконструкция прошедших селевых ката-
строф с использованием материалов полевых ис-
следований, публикаций, исторических и совре-
менных карт, аэрофото- и космических снимков.

2. Мониторинг вулканической деятельности в 
реальном времени [Муравьев, Клименко, 2014; 
Major, Newhall, 1989; Huggel et al., 2007]. 

В основе реконструкции формирования тало-
го стока экстремального лахара в границах ни-
вально-гляциальной зоны его зарождения на 
влк.  Ключевской – интерпретация характера 
кульминационной фазы извержения 01.01.1945 г. 
[Пийп, 1956] с целью установления роли вулкани-

ческих факторов в триггерном процессе лахаро-
образования и границ арены их взаимодействия со 
снегом и льдом.

По аналогии с описаниями трансформации 
пирокластических и лавовых потоков в лахары 
[Pierson et al., 1990; Thouret et al., 2007] построена 
феноменологическая модель формирования лаха-
ра максимального объема на влк. Ключевской. На 
этапах создания моделей описание отдельного ло-
кального процесса имеет важное теоретическое и 
прикладное значение для обоснования в дальней-
шем адекватных математических аппроксимаций 
и вычислений [Виноградов, Виноградова, 2010].

Авторы провели три цикла полевых исследо-
ваний в зоне прохождения лахара 1945 года: 25–
30.06.2008 г., 06–13.08.2011 г. и 12–16.08.2013 г. 
Мы были свидетелями начала одного из вершин-
ных извержений 15–16 августа 2013 г.

В работе использованы отсканированные 
аэро фотоснимки 1949 г. (участок склона вулкана 
и окончания ледников Эрмана, Влодавца и Со-
почный), 1967 г. (участок окончания ледника Эр-
мана) и космические снимки (KH-9 Hexagon – 
28.06.1975, Ресурс ДК-1 – 02.06.2007, SPOT 6 – 
22.08.2012, Канопус-B 1 – 17.09.2014, 22.02.2016) 
на район влк. Ключевской и ледника Эрмана. Кро-
ме снимков использованы: топографическая карта 
1935 г. масштаба 1:30 000 на участок окончания 
ледника Эрмана и карты Генерального штаба мас-
штаба 1:100  000 (листы О-57-141, О-57-142, 
N-57-9, N-57-60), составленные по материалам 
съемки 1976 и 1979 гг. За основу для привязки ма-
териалов был взят ортотрансформированный сни-
мок SPOT 6 от 22.08.2012 г. Все снимки взаимно 
увязаны и приведены к единой системе координат 
WGS 84, проекция Универсальная прямоугольная 
Меркатора, зона 57N. Материалы обрабатывались 
в программе ArcGIS 10.

Рис. 1. Сход лахара по леднику Эрмана при изли-
янии лавы по Крестовскому желобу вулкана Клю-
чевской (фото Ю.В. Демянчука, 16.02.2005 г.). 
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ВУЛКАНИЧЕСКИЕ И ГЛЯЦИАЛЬНЫЕ 
ПРЕДПОСЫЛКИ ФОРМИРОВАНИЯ ЛАХАРОВ 

НА ВУЛКАНЕ КЛЮЧЕВСКОЙ

Условия формирования лахаров зависят от 
вулканической деятельности, определяющей ха-
рактер взаимодействия продуктов извержения со 
снегом и льдом. Механизмы образования лахаров 
зависят от параметров и морфологии постройки и 
от нивально-гляциальной системы.

Характер 
вулканической деятельности

Стратовулкан Ключевской – самый высокий 
из действующих в настоящее время вулканов Ев-
разии (средняя высота 4750 м) и один из самых 
активных в пределах Тихоокеанского “Огненного 
кольца”. Его постройка, с почти идеальной фор-
мой крутосклонного конуса, сложена пирокласти-
ческими отложениями и лавой, сцементированны-
ми льдом [Действующие вулканы…, 1991].

Базальтовый и андезибазальтовый состав его 
магмы определяет характер вулканической дея-
тельности и связанные с этим факторы образова-
ния лахаров. Основным типом извержений явля-
ется стромболианский эксплозивно-эффузивный, 
при котором наблюдаются взрывы с выбросами 
раздробленной пульверизированной магмы и из-
лияния потоков лавы на поверхность ледников. 
При взаимодействии лавовых потоков со льдом 
происходят фреатомагматические взрывы и фор-
мируются лахары [Озеров и др., 1996; Федотов, 
Жаринов, 2007]. В случаях усиления вулканиче-
ской активности до уровня пароксизмальной про-
является кратковременная разрядка субплиниан-
ского типа со сходом потоков пирокластического 
материала [Пийп, 1956; Belousov et al., 2011]. Высо-
коскоростной сброс и переотложение материала 
пирокластических потоков в нивально-гляциаль-
ной зоне служат основной причиной схода ката-
строфических лахаров в мире при плинианском 
типе извержений. Роль пирокластических потоков 
как действующего фактора в механизме формиро-
вания водного стока лахара на кульминационной 
фазе извержения базальтового вулкана Ключев-
ской рассматривается впервые.

К настоящему времени имеются данные о 18 
крупных вершинных (терминальных) извержени-
ях с максимальным объемом 100 млн м3. Из них за 
период с 1697 по 2016 г. зафиксировано 10 случаев 
пароксизмальных извержений. Разрушительные 
процессы расчленения постройки вулкана мощ-
ными врезами отмечены в 1737(?), 1829, 1945 гг. 
[Жаринов, Демянчук, 2009, 2015]. 

У вулкана Ключевской не было существен-
ного ослабления или прекращения активности. 
Слабые и умеренные по силе извержения объемом 

изверженного материала до 10  млн  м3 повто-
рялись в среднем через 5  лет, мощные (до 
100 млн м3) – через 30 лет. В XXI в. умеренные 
вершинные извержения отмечались в 2003–2005, 
2007–2009, 2012, 2013, 2016, 2017 гг. Из них лаха-
ра не было в 2003 г. при эксплозивном типе из-
вержения. Высокая частота извержений и малые 
колебания продуктивности указывают на то, что 
характер активности вулкана существенно не ме-
няется [Melekestsev, 2006]. Временной период про-
явления катастрофических процессов, аналогич-
ных 1945 г., составляет от 68 до 96 лет [Муравьев, 
Саламатин, 1993].

Изменение гляциальной системы 
под воздействием извержений

Извержения вулкана обусловили своеобразие 
зоны его оледенения. Она состоит из ледяного 
поя са конуса вулкана и шлейфа пассивных льдов 
у подножия, пронизанных активными ледниками 
(рис. 2, а, б). Верхняя часть не несет оледенения и 
состоит из падающих под углом 40° пачек пери-
клинального залегания, в которых слои рыхлого 
пирокластического материала чередуются с фир-
ном и линзами льда. 

Ледяным поясом мощностью 50–60 м круто-
склонный конус вулкана скован в диапазоне вы-
сот от 4000–3500 до 2700–2000 м. Активные лед-
ники, спускающиеся к его подножию, обрамля-
ются массивами погребенных льдов мощностью 
20–30 м. Основным фактором эволюции оледе-
нения является вулканизм [Виноградов, Муравьев, 
1989].

Оледенение вулкана отличается большой из-
менчивостью. Извержения приводят к активиза-
ции (ледник Эрмана в 1945 г.), подвижкам (ледни-
ки Сопочный в 1953 г., Влодавца в 1967–1968 гг.) 
и отмиранию ледников (ледник Келля в 1980 г.). 
Всего, по нашим данным, с 1949 по 2016 г. длина 
ледника Эрмана после подвижки в 1945 г. уве-
личилась на 3.3 км (с 18.2 до 21.5 км). Площадь 
 современного ледника 30.3 км2, вместе с пассив-
ными льдами она составляет 40.6 км2 [Докукин и 
др., 2017]. 

Во время извержений на поверхность ледни-
ков выпадает обильная пирокластика. В связи с 
этим доля обломочного материала в теле ледников 
достигает десятков процентов. Содержащийся в 
леднике непрочный пористый пирокластический 
материал (пепел, лапилли, шлаки, шлаковые бом-
бы) легко крошится и преобразуется в значитель-
ные массы тонкоистертого материала, формирую-
щего грязевую суспензию лахаров [Краевая, Кура-
ленко, 1985]. Таким образом, гляциальная система 
влк. Ключевской заключает в себе практически 
неисчерпаемые запасы как водной, так и твердой 
составляющих лахаров.
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ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ
ВОДНОГО СТОКА ЛАХАРА 1945 ГОДА
“Громадный поток талой воды вечером 1 ян-

варя 1945 г. устремился вниз по реке Киргурич и 
примерно в 35 км от места зарождения и в 10 км на 
восток от Ключей впал в р. Камчатку. Шум этого 
потока… стал слышен в Ключах вскоре по оконча-
нии пароксизмального извержения… на расстоя-
нии не менее 15 км и …продолжал течь весь день 
2 января при морозе 25°… Проезжая через пески 
Киргурич 6 января, мы застали здесь только толс-
тые полосы льда. По-видимому, несколько позже 
спада главной массы талых вод, …не столь насы-
щенной пеплом и песком, по тому же направле-
нию скатились и типичные кашеобразные грязе-
вые потоки. Языками они расползлись в стороны 
по лесу у начала равнинной части подошвы вулка-
на и остановились, не дойдя 2–3 км до зимней до-
роги из Ключей в Камаки. Эти отложения, спустя 
пять месяцев после извержения… представляли 
черные, насыщенные водой и поэтому топкие ка-
шеобразные массы пепла и песка… Вверх по тече-
нию они соединялись в более мощные нагромож-
дения, становились по составу грубее и, судя по 
направлению…, представляли только слабые от-
ветвления от общего потока, ринувшегося вниз по 
руслу Киргурича” [Пийп, 1956, с. 157]. Отложения 
в долине Киргурич показаны на рис. 2, в.

Рис. 2. Активная и пассивная зоны ледника Эрма-
на и отложения лахаров:
а – на переднем плане – участок размыва лахарами отложе-
ний продуктов извержения на поверхности погребенных 
льдов пассивной зоны, на заднем плане – активная зона 
ледника Эрмана (фото Д.А.  Петракова, 17.08.2013  г.); 
б – врезы и отложения лахаров в пассивной зоне погребен-
ного ледника Эрмана (фото С.C. Черноморца, 14.08.2013 г.); 
в – крупноглыбовые отложения лахаров в долине р. Кир-
гурич (фото И.Б. Сейновой, 16.08.2013 г.).

Рис. 3. Схема лахаров при извержении вулкана 
Ключевской в 1945 г.:
1 – Крестовский желоб; 2 – отложения лавовых и пирокла-
стических потоков в гляциальной зоне влк. Ключевской при 
его извержении в 1945 г.; 3 – пути схода лахаров 1945 г. 
[Пийп, 1956]; 4 – предполагаемые пути схода лахаров 1945 г.; 
5 – ледники; 6 – граница гляциально-перигляциальной зо-
ны; 7 – кратер влк. Ключевской; 8 – изогипсы (через 200 м). 
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Действующие вулканические факторы фор-
мирования водного стока экстремального лахара 
устанавливались на основе анализа визуальных 
наблюдений Б.И. Пийпа за ходом извержения и 
последствиями его воздействия на нивально-гля-
циальную систему, собственных полевых исследо-
ваний авторов, дешифрирования аэрофотосним-
ков 1949 г. 

Схема лахаров при извержении вулкана Клю-
чевской в 1945 г. представлена на рис. 3.

Вулкано-гляциальное взаимодействие
на стадии кульминации извержения

Фаза кульминации вулканической деятель-
ности влк. Ключевской сопровождалась непре-
взойденными по масштабам в XX  в. воздейст-
виями на его постройку и ледниковую систему. 
“Се веро-западный склон вулкана был прорезан 
огромным ущельем, которое… спускалось до по-
логой части конуса против Средней сопки… на 
расстояние примерно 4 км и оканчивалось на вы-
соте около 2700 м... В широком вырезе разворо-
ченного гребня кратера виднелся куполообразный 
холм, из которого в русло шарра выливалась рас-
каленная лава... От устья новой шарра… до высо-
ты  примерно 2000  м появилось огромное поле 
мощного отложения горячих лавин” [Пийп, 1956, 
с. 152–154]. 

Кульминация извержения наблюдалась из 
пос. Ключи с 4 часов 40 минут 1 января 1945 г. и 
продолжалась до 20 часов. По словам Б.И. Пийпа, 
над кратером косо взвился вверх мощный столб 
эксплозии. Наклоненный на 20–25° к северо-за-
паду, своей вершиной он вонзился в огромную 
массу газов, поднимавшихся таким же наклонным 
столбом из кратера на высоту в 7–10 км. От осно-
вания колоссальной колонны на северо-запад про-
стиралась темная завеса пеплопада [Пийп, 1956]. 
По склону до высоты 3000 м поднимались паро-
газовые облака, окутывающие на всех уровнях 
 конус вулкана. Их мгновенный рост был следстви-
ем сублимации при осаждении на снежный по-
кров горячей тефры. Общий объем ее отложений 
составлял порядка 0.06 км3 [Озеров и др., 1996]. 
Воздействие смеси пара, вулканических газов с 
пеп лом и лапиллями на снегофирновую толщу 
приве ло к таянию и образованию первых волн ла-
хара. Плас ты льда, образовавшиеся после засты-
вания этих волн, были обнаружены в 10  км от 
пос. Ключи.

В 5 часов 30 минут произошел подъем газопе-
плового облака, удаленного вниз по склону от кра-
тера, что объясняется обвалом в результате внед-
рения продуктов извержения в оледенелую толщу 
Крестовского желоба, отмеченное фреатомагмати-
ческими взрывами [Двигало, Мелекесцев, 2000].

С 11 часов 30 минут взрывная деятельность 
вулкана усилилась до такой степени, что ее сейс-

мические воздействия стали ощутимыми в пос. 
Ключи [Пийп, 1956]. Очевидно, с этого времени 
началось воздействие лавовых потоков на ледни-
ки у подножия вулкана, что продолжалось до 
20 часов, до окончания кульминации. Вторичные 
фреатомагматические взрывы по частоте и энерге-
тическому потенциалу воздействия на окружаю-
щую территорию значительно превышали экспло-
зии из вершинного кратера [Озеров и др., 1996; 
Belousov et al., 2011]. Разрушение ледников с боль-
шим содержанием моренного материала при на-
правленном воздействии мощной энергии взры-
вов способствовало интенсификации их таяния и 
значительному увеличению водоотдачи, образую-
щей грязекаменные волны лахара.

Влияние факторов вулкано-гляциального 
взаимодействия на закономерности формирова-
ния водного стока лахаров проявляется по-раз-
ному в зависимости от типа вулканической дея-
тельности, определяющей физические свойства 
продуктов извержения. И если стромболианский 
тип с извержением лавовых потоков базальтового 
состава является закономерным для Ключевского, 
то для выяснения роли пирокластических потоков 
как действующего фактора в формировании вод-
ного стока необходимо привести дополнитель-
ные обоснования. Наблюдавшийся Б.И. Пийпом 
взрыв с выбросом изверженного материала под 
углом 25° к горизонту, разрушение части построй-
ки вулкана (Крестовский желоб) и образование 
“залежи раскаленных лавин” соответствует суб-
плинианскому типу, при котором пирокластиче-
ские потоки являются закономерным процессом. 
В связи с этим термин Б.И. Пийпа “раскаленные 
лавины” можно обоснованно отнести к реальному 
эпизоду проявления пирокластических потоков 
при пароксизме извержения 1 января. Сход пиро-
кластических потоков происходил также при па-
роксизмальном извержении 1994 г., отмечен и при 
ординарных извержениях в 1925, 1987, 2005, 
2007 гг. (рис. 4) [Belousov et al., 2011].

Характер отложений пирокластических
и лавовых потоков

На основании исследований Б.И.  Пийпа и 
геоморфологического анализа аэрофото- и кос-
мических снимков авторами выполнена рекон-
струкция последствий вулканической деятельно-
сти влк. Ключевской на кульминационной фазе 
извержения в 1945  г., послуживших причиной 
формирования экстремального лахара. 

Полученные данные легли в основу картосхе-
мы последствий извержения влк. Ключевской в 
1945 г. (рис. 5).

Аккумулятивные отложения продуктов из-
вержения 1945 г. были идентифицированы ниже 
устья Крестовского желоба, на высотах 2700–
1900 м в северо-западном секторе влк. Ключев-
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ской, в результате дешифрирования аэрофото-
снимков 1949 г. Границы площади их распростра-
нения устанавливались по отличиям от застыв ших 
потоков лавы с четкими статичными формами, 
морен и активных участков ледников. По космос-
нимкам за период 1975–2016 гг. прослеживались 
изменения формы и мезорельефа выявленных об-
разований в сравнении с их современным состоя-
нием. За этот период произошло смещение части 

рыхлообломочных отложений в результате воз-
рождения и активизации ледника, погребенного 
под их чехлом 01.01.1945 г. Эти изменения каса-
ются правой лопасти продуктов извержения, кото-
рая, по определению Пийпа, состояла из “залежи 
горячих лавин” (см. рис. 5, контур 6). В первые 
дни после извержения над поверхностью погре-
бенного ими ледника столбы пара поднимались на 
высоту 600–800 м, что свидетельствовало о высо-
кой температуре и газонасыщенности материала. 
Выбросы паров, постепенно уменьшаясь, наблю-

Рис. 4. Сход пирокластических потоков на ледник 
Эрмана при извержениях вулкана Ключевской:
а – 1945 г. (рисунок Б.И. Пийпа [1956]); б – 1994 г. (фото 
А.Б.  Белоусова, 01.10.1994  г. (http://www.belousov.pro/
kluch951.jpg)); в  – 2005  г. (фото А.  Лобашевского, 
09.03.2005 г.).

Рис. 5. Последствия извержения вулкана Клю-
чевской в 1945 г.:
1 – пути лахаров 1945 г., описанные в [Пийп, 1956] и уверен-
но дешифрируемые на снимках; 2 – пути лахаров 1945 г. 
(предполагаемые); 3 – кратер влк. Ключевской; 4 – Крестов-
ский желоб; 5 – лавовый поток 1945 г. (с участием пиро-
кластики); 6 – пирокластические отложения 1945 г.; 7 – 
ледники; 8 – граница гляциально-перигляциальной зоны; 
9 – кратеры побочных извержений; 10 – граница аэрофото-
снимка 1949 г. Подложка – космический снимок IRS P5 
(11.10.2007 г.) и трансформированный аэрофотоснимок 
1949 г. на участок ледника Эрмана и зоны формирования 
лахара. 
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дались в течение 2.5 месяцев, что типично для пи-
рокластических отложений [Пийп, 1956].

Левая “лопасть” продуктов извержения за 
длительный период почти не изменилась (см. 
рис. 5, контур 5). Все положительные и отрица-
тельные формы мезорельефа на ее поверхности 
остались на своих местах. По форме и особенно-
стям эволюции она представляет затвердевший на 
месте растаявших ледников массив лавового поля 
с долей пирокластики. На аэрофотоснимке 1949 г. 
конечная часть массива выглядит взброшенной на 
ледник Эрмана. Образование высоких обрывов в 
леднике по периферии массива, обнаруженных 
Б.И. Пийпом в августе 1945 г., объяснялось вплав-
лением “горячих масс” лавовых потоков, проте-
кавших одновременно с интенсивной взрывной 
деятельностью в течение 6 ч 1 января. Образова-
ние вторичных фреатомагматических взрывов в 
результате воздействия потоков лавы влк. Клю-
чевской на снежно-ледовый покров характерно 
для стромболианского типа извержений базальто-
вых вулканов с оледенением. Взрывы возникают в 
результате гравитационного коллапса при повы-
шении порового и гидростатического давления во 
фронтальных частях лавовых потоков. Распада-
ясь, коллапсирующая лава производит большой 
объем газопирокластической смеси, утяжеленная 
часть которой спускается по склонам в виде пиро-
кластических потоков [Belousov et al., 2011]. При 
извержениях влк. Ключевской фреатомагматиче-
ские взрывы являются предвестниками схода ла-
харов [Виноградов, 1985; Озеров и др., 1996; Двига-
ло, Мелекесцев, 2000; Белоусов и др., 2006; Жари-
нов, Демянчук, 2015].

Таким образом, выявлены факторы и крити-
ческие параметры, определившие формирование 
водного стока экстремального лахара: характер и 

продолжительность вулканической деятельности, 
площадь контактов горячих продуктов изверже-
ния со снежно-ледовым массивом. Однако при 
имеющейся неопределенности характеристик и 
отсутствии физических обоснований закономер-
ностей вулкано-гляциального взаимодействия 
складываются разные представления о механизме 
продуцирования талого стока при пароксизме из-
вержения влк. Ключевской в 1945 г. [Муравьев, 
Саламатин, 1993; Двигало, Мелекесцев, 2000; 
Melekestsev, 2006; Belousov et al., 2011]. Один из 
подходов к решению проблемы – проведение ана-
логии с результатами исследований формирова-
ния водного стока катастрофических лахаров на 
вулканах с оледенением Редаут (Аляска), Сент-
Хеленс (Вашингтон, США), Котопахи (Эквадор), 
Невадо-дель-Руис (Колумбия) и др. [Сейнова и 
др., 2017].

Путем обобщения опубликованной информа-
ции [Major, Newhall, 1989; Waitt, 1989; Pierson et al., 
1990; Manville et al., 2000; Thouret et al., 2007; 
Pistolesi et al., 2014] и данных реконструкции куль-
минационной фазы извержения Ключевского 
стратовулкана установлены факторы формирова-
ния водного стока катастрофических лахаров, об-
щие для всех вулканов мира с оледенением.

1.  Воздействие тефры и пирокластических 
волн на снежный покров при пароксизмальных 
взрывах с разрушением постройки стратовулка-
нов: Котопахи 1877 г., Шивелуч 1854 г., Ключев-
ской 1945 г., Безымянный 1956 г., Сент-Хеленс 
1980 г., Руапеху 1995 г. 

2. Воздействие пирокластических потоков на 
снежно-ледовый покров при плинианском типе 
извержений: Котопахи 1877 г., Ключевской 1945, 
1994 гг., Сент-Хеленс 1980 г., Невадо-дель-Руис 
1985 г., Редаут 1990 г.

Вклад отдельных механизмов вулкано-гляциального взаимодействия в формирование лахара 1945 г.

Механизм таяния Площадь 
воздействия, км2

Расчетный слой 
таяния, м вод. экв.

Расчетный объем, 
млн м3

Таяние снега при осаждении горячей тефры на снежный 
покров

15.0 0.4 6

Таяние льда при воздействии пирокластического 
материала в Крестовском желобе

0.4 20.0 8

Таяние ледников у подножия вулканической постройки 
вследствие корразии и плавления под воздействием 
пирокластических потоков

4.0 5.85 23.4

Статическое плавление льда, покрытого отложениями 
пирокластики

4.0 0.952 3.8

Воздействие лавовых потоков на ледники 3.0 6.0 18
Всего по зоне зарождения 59
Увеличение объема лахара в зоне погребенных льдов
и в долинах рек 

От 4 до 6 раз

Итого для лахара 1 января 1945 г. 237–355

П р и м е ч а н и е. Учитывая невысокую точность значений, итоговые цифры округлены до целых миллионов 
кубических метров.
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3. Воздействие лавовых потоков на ледники 
при стромболианском типе извержений: Ключев-
ской 1945, 1984 и другие годы, Льяйма 1945 г., 
Виль яррика 1948, 1984 гг.

“Ключом” к образованию водного импульса 
селевых катастроф является взаимодействие про-
дуктов извержения со снегом и льдом, влияющее 
на интенсивность и объемы таяния на вулканах с 
оледенением [Пийп, 1956; Муравьев, Клименко, 
2014; Pierson et al., 1990; Thouret et al., 2007].

Проявление триады ведущих факторов вулка-
но-гляциального взаимодействия обеспечило об-
разование колоссального объема водного стока 
лахара. 

Результаты расчетов вклада отдельных меха-
низмов в таяние приведены в таблице. Обобщен-
ное описание закономерностей формирования 
стока талых вод в процессе вулкано-гляциального 
взаимодействия представлено в феноменологиче-
ской модели.

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ФОРМИРОВАНИЯ ВОДНОГО СТОКА ЛАХАРА

Воздействие горячей тефры
на снежный покров

Массированное выпадение тяжелой горячей 
тефры на снежный покров ледников влк. Ключев-
ской, сопровождавшееся “мгновенным” ростом 
парогазовых облаков, привело к интенсивному та-
янию и образованию водного стока первых волн 
экстремального лахара [Пийп, 1956]. Известны 
аналогичные случаи формирования катастрофи-
ческих лахаров при взрывах вулканов Безымян-
ный, Котопахи, Сент-Хеленс [Горшков, 1957; 
Waitt, 1989; Pistolesi et al., 2014].

В результате полевых и экспериментальных 
исследований установлено, что тепло продуктов 
извержения низкой плотности приводит к субли-
мации и разрыхлению снежной толщи на глубину 
до 2 м. Выделение пара в снежной толще способ-
ствует развитию термодинамической конвекции, 
ведущей к перемешиванию и насыщению снега 
водой до состояния водоснежной суспензии. По-
следующее внедрение такой суспензии в плотные 
слои фирна приводит к сдвигу и образованию ла-
вин и водоснежных потоков. Массовый сход водо-
снежных потоков способен удалить весь снег с по-
верхности ледников и инициировать мощный ла-
хар или наводнение в зимнее время. При взрыве 
стратовулкана Сент-Хеленс в 1980 г. общий объем 
водоснежных потоков и лавин, сброшенных в реки 
с заснеженных склонов и ледников, достигал 
100 млн м3 [Manville et al., 2000]. На Камчатке 
крупнейший лахар по р. Сухая Хапица объемом 
500 млн м3 образовался в результате таяния снега 
на склонах соседних вулканов под воздействием 
“песка направленного взрыва” стратовулкана Бе-
зымянный в 1956 г. [Горшков, 1957]. 

Таяние снега при осаждении горячей тефры 
на снежный покров на площади ~15 км2 в бассейне 
р. Киргурич послужило причиной образования 
первых волн лахара. На поверхности влк. Ключев-
ской толщина накопления снега за зимний сезон в 
среднем составляет от 2 до 8 м во врезах и долинах 
рек, что соответствует 1000–2000 мм в водном 
 эквиваленте [Муравьев, Клименко, 2014]. В сред-
нем при таянии слоя в 1 м снега и фирна переле-
товывающих снежников общей плотностью до 
400  кг/м3 с поверхности водосбора Киргурича 
[Виноградов, Муравьев, 1985] объем талой воды 
при осаждении тефры мог достигать 6 млн м3.

Воздействие пирокластических потоков
на ледники

На последующем этапе извержения, с 5:30 до 
11:30 1 января 1945 г., масса раскаленной смеси 
пирокластических потоков в процессе высокоско-
ростного сброса по Крестовскому желобу пере-
крыла поверхность ледников в северо-западном 
секторе Ключевского (см. рис. 3). В результате 
основной очаг формирования грязекаменных волн 
экстремального лахара сосредоточился в истоках 
р. Киргурич.

В процессе формирования талых вод ката-
строфических лахаров определяющую роль играет 
турбулентное движение раскаленной смеси пиро-
кластических потоков, обеспечивающее высоко-
энергетическое эрозионное и абразивное воздей-
ствие на поверхность ледников. В отдельных слу-
чаях врезы в ледниках вулканов Котопахи, Редаут 
и Ключевской достигали глубины 50 м и шири-
ны до 100 м. Тематические исследования на вулка-
нах Котопахи и Невадо-дель-Руис использовались 
при верификации расчетных величин таяния, по-
лученных на основе данных экспериментов и мо-
делирования. По экспериментальным данным, 
при турбулентном режиме воздействия скорость 
плавления льда составляла 0.3–0.9 мм/с, а при 
пассивном плавлении 0.015–0.03 мм/с. Это со-
гласуется с фактическими данными по удалению 
слоя снега и льда на вулканах: в диапазоне 2.3–
8.2 м в разных секторах влк. Невадо-дель-Руис и 
4–8 м на влк. Котопахи [Thouret et al., 2007; Pistolesi 
et al., 2014]. Термодинамической эрозии и корра-
зии в процессе движения наземной части пирокла-
стических потоков по поверхности ледников до-
статочно для производства десятков миллионов 
кубометров талой воды в течение десятков минут. 
По данным измерений по следам схода лахара при 
ординарном извержении влк. Невадо-дель-Руис в 
1985 г., объем воды от льда, растаявшего в течение 
20–90 мин на площади 4.7 км2, составлял от 22 до 
43 млн м3. При катастрофическом извержении Ко-
топахи в 1877 г. с площади 13.9 км2 он достигал 
110 млн м3 [Waitt, 1989; Pierson et al., 1990; Thouret 
et al. , 2007].
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Если предположить, что в момент кульмина-
ции извержения влк. Ключевской механизм воз-
действия пирокластических потоков на ледники 
был аналогичен установленному на вулканах 
Невадо-дель-Руис и Котопахи, то можно оценить 
максимальный объем растаявшего льда в гляци-
альной зоне. При допустимой скорости таяния 
в крутосклонном Крестовском желобе 0.9 мм/с, 
за 6 часов эрозионного воздействия высокоско-
ростных турбулентных потоков пирокластическо-
го материала из его пределов мог быть удален слой 
льда около 20 м. Объем талых вод из образовавше-
гося желоба длиной 4 км и шириной в среднем 
100 м [Двигало, Мелекесцев, 2000] мог составить 
8 млн м3.

На выположенных склонах подножия вулка-
на пирокластические потоки радиально растека-
лись по поверхности ледников. Это сопровожда-
лось сменой эрозионного механизма на абразив-
ную обработку ледового покрова. Если принять, 
что скорость плавления при таком механизме сни-
зилась до 0.3 мм/с, то слой удаленной за 6 ч толщи 
с подвергавшейся абразивному воздействию пло-
щади 4 км2 составлял 6–7 м (примем для расчетов 
среднее значение 6.5 м). Тогда максимальный объ-
ем талых вод (при плотности 900 кг/м3) мог до-
стигать 23.4 млн м3.

После этапа эрозионно-абразивного воздей-
ствия потоков раскаленной пирокластической 
смеси последовал этап статического плавления 
льда, покрытого отложениями пирокластики. 
 Статическое плавление широко распространено 
при воздействии продуктов извержения на лед-
никовый покров. Теплопередача от горячей тол-
щи отложений к подстилающей поверхности льда 
 может генерировать слой талой воды в 33–56 мм 
за 30  мин при скорости статичного плавления 
0.015–0.03 мм/с [Major, Newhall, 1989; Thouret et 
al., 2007]. С 11:30 до 20:00 1 января при таянии 
льда со скоростью 112 мм/ч с площади ледника 
4 км2 могло образоваться 3.8 млн м3 стока талых 
вод.

Воздействие лавовых потоков
на ледники

Продолжавшееся с 11:30 до 20:00 1 января 
1945 г. взаимодействие лавовых потоков со снеж-
но-ледовым массивом привело к необратимым 
процессам в гляциальной зоне влк. Ключевской. 
“Из существовавших на этом месте ледников и 
 морен первые растаяли, а вторые были засыпа-
ны” [Пийп, 1956, с. 153]. Произошло также вытаи-
вание краевой зоны и подвижка крупного ледника 
Эрмана.

При излиянии лавовых потоков на леднико-
вый покров влк. Ключевской исследователи отме-
чали образование лавовых озер и полей с валами 
напора, быстрый рост которых сопровождался се-

риями мощных фреатомагматических взрывов, 
предшествующих сходу лахаров. Парогазовые об-
лака поднимались на высоту 10 км, а тепловая 
энергия достигала 3·108 кВт [Жаринов, Демянчук, 
2015; Belousov et al., 2011]. Мощные фреатические 
взрывы нарушают сплошность ледников, что уве-
личивает площадь контактов с продуктами извер-
жения и интенсивность таяния ледяного массива. 
В результате фреатических взрывов и протаи-
вания льда, подушки лавы толщиной по 15–20 м 
быстро погружались в лед [Виноградов, 1985]. Про-
никновение тепла нагретого газа, талой воды по 
трещинам и расколам способствует внедрению 
лавы в глубь ледника. Таким образом, таяние и об-
разование водного стока происходит не только на 
поверхности, но и внутри ледника, на контактах 
внедрившихся лав со льдом, что приводит к цепной 
реакции разрушения и к увеличению объемов водно-
го стока за счет включения внутриледниковых вод.

На современном этапе вулканической дея-
тельности Ключевского механизм взаимодействия 
лавовых потоков с ледниками является значимым 
процессом образования лахаров. При истечении 
лавы по Крестовскому желобу на ледники у под-
ножия влк.  Ключевской фреатомагматические 
взрывы сопровождаются сходом турбулентных 
пирокластических потоков, что нарушает режим 
статичности, тем самым увеличивая скорость 
плавления [Belousov et al., 2011]. Наблюдениями 
В.Н. Виноградова за процессом формирования ла-
вового поля на поверхности ледника Богдановича 
установлено, что толща ледника в 50–100 м была 
проплавлена лавой за 17 сут, с 12–13 до конца сен-
тября 1974 г., что в среднем по площади составля-
ло от 3 до 6 м в сутки [Виноградов, 1985]. На ката-
строфическом этапе кульминации извержения 
влк. Ключевской в 1945 г. площадь воздействия 
потоков лавы на поверхность ледников составила 
3 км2. Поскольку лахар 1945 г. продолжался при-
мерно сутки, последующее медленное таяние лед-
ников под воздействием лавы при расчете для 
 лахара 1 января не учитывается. В среднем, при 
принятой по аналогии с ледником Богдановича 
толщине растаявшего льда до 6 м, объем водного 
стока можно оценить в 18 млн м3. 

По ориентировочной оценке, объем талого 
вод ного стока в зоне зарождения лахара 1 января 
1945 г. составляет порядка 59 млн м3 (см. табли-
цу). Далее горячие минерализованные воды про-
пиливали глубокие каньоны в ледниках, смеши-
вались с рыхлым материалом и водой в зоне по-
гребенных льдов и долинах рек. По оценкам, 
полученным для извержений других вулканов, 
объем лахаров ниже зоны зарождения возрастает 
в 4–6 раз [Huggel et al., 2007]. Увеличение указан-
ного расчетного объема в 4–6 раз дает оценку сум-
марного объема лахара 1945 г. в интервале от 237 
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до 355 млн м3. Учитывая допущения, принятые в 
расчетах, оценка с погрешностью до миллиона ку-
бометров вряд ли является точной. В любом слу-
чае, суммарный объем лахара составлял первые 
сотни миллионов кубических  метров, что делает 
его одним из наиболее крупных лахаров, зафикси-
рованных в мире. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При пароксизмальном извержении вулкана 
Ключевской 1 января 1945 г. произошло таяние 
льда и снега, в результате чего сформировался 
мощный лахар. На основе анализа публикаций, 
архивных материалов и собственных полевых на-
блюдений составлена схема отложений продуктов 
извержения в зоне оледенения, в которой проис-
ходило формирование водного стока лахаров. 
Обобщены факторы и механизмы вулкано-гляци-
ального взаимодействия, в том числе формирова-
ние катастрофических лахаров на других вулканах 
мира, несущих ледники. Разработана феномено-
логическая модель образования водной состав-
ляющей лахара экстремального объема при па-
роксизмальных извержениях влк. Ключевской. 
Обоснована недооцениваемая ранее роль фреато-
магматических взрывов и пирокластических по-
токов как значимых факторов в формировании 
водного стока лахара. 

Объем талого стока в зоне зарождения лахара 
оценен авторами в 59 млн м3, а полный объем ла-
хара 1945 г. мог составить, по расчетным данным, 
от 237 до 355 млн м3. 

Данный подход может быть использован при 
анализе крупных лахаров нивально-вулканиче-
ского и гляциально-вулканического типов как на 
Ключевском, так и на других вулканах мира. При-
нимая во внимание сложность прямых измерений 
параметров лахара во время извержения, приня-
тый подход позволяет выполнить оценку на ос-
нове фактических данных, полученных после из-
вержения. В зависимости от типа извержения и 
структуры нивально-гляциальной системы вулка-
на при расчете водного стока должен быть учтен 
набор факторов и механизмов формирования кон-
кретного лахара. 
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