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Оледенение и снежный покров на вулканах относятся к числу главных источников водной состав-
ляющей лахаров. На основе анализа общедоступных баз данных по вулканизму, современному оледенению 
и снежному покрову выделено 144  вулкана с современным оледенением, 226  вулканов с устойчивым 
снежным покровом и 298 вулканов, на которых устойчивый снежный покров не формируется. Составле-
на схема, иллюстрирующая распространение вулканов разных типов. Проанализированы данные иссле-
дований лахаров с вулканов, покрытых снегом и ледниками. На основе анализа сведений об извержениях 
вулканов Редаут (Аляска) в 1989–1990 гг. и Невадо-дель-Руис (Колумбия) в 1985 г. предложены веро-
ятные механизмы трансформации вулканических процессов (извержений) в гидрологические (лахары). 
Установлено, что при взаимодействии пирокластических потоков со снежным покровом таяние проис-
ходит преимущественно за счет конвективного перемешивания пирокластики и снега. При действии 
движущихся пирокластических потоков на ледники таяние объясняется главным образом интенсивным 
турбулентным теплообменом между пирокластикой и льдом. При остановке пирокластических потоков 
интенсивность таяния падает более чем на порядок.
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Glaciers and snow cover on volcanoes are among main sources of water content in lahars. Review of open 
databases on volcanoes, modern glaciers and snow cover allowed us to identify 144 glacier-clad volcanoes as well 
as 226 volcanoes with and 298 volcanoes without annual snow cover. We compiled a sketch map which illustrates 
the global distribution of volcanoes covered with ice and snow and analyzed available reports on lahars from 
such volcanoes. Evidence on eruptions of Redoubt (Alaska, 1989–1990) and Nevado del Ruiz (Colombia, 1985) 
volcanoes made basis for a plausible model explaining the transformation of volcanic (eruption) to hydrological 
(lahar) processes. Interaction of pyroclastic fl ow with snow and ice which causes their melting occurs by the 
mechanisms of convective mixing and rapid turbulent heat exchange, respectively. The melting rate at turbulent 
heat transfer is at least ten times faster than that of static melting under eruption products. 

Lahar, slush fl ow, nival-glacial zone, paroxysmal eruption, tephra, pyroclastic fl ow, lava fl ow, thermodynamic 
processes, phreatic blast, volcano

ВВЕДЕНИЕ

Лахары, образующиеся на активных вулка-
нах, несущих ледники, находятся в ряду самых 
опасных процессов, связанных с вулканической 
деятельностью. Самым трагичным из них в XX в. 
был сход в 1985 г. лахара при извержении покры-
того льдом вулкана Невадо-дель-Руис в Колум-
бии, когда погибли 23 тысячи жителей городов 
Армеро и Чинчина [Lowe et al., 1986; Pierson et al., 
1990]. Характерно, что магнитуда самого изверже-

ния была относительно невелика, а его катастро-
фические последствия были вызваны исключи-
тельно сходом лахаров, жидкий компонент кото-
рых был сформирован за счет таяния снега и льда. 

Катастрофические лахары регулярно образу-
ются при извержениях вулканов, покрытых сне-
гом и ледниками. Наличие снежного покрова или 
ледников – одно из важных условий формирова-
ния лахаров на Камчатке и в других районах. Не-
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смотря на высокую частоту формирования лаха-
ров на вулканах, покрытых снегом и ледниками, 
механизм трансформации извержений в лахары 
пока не до конца понятен. 

Целью работы стал анализ механизмов фор-
мирования жидкого стока лахаров при взаимодей-
ствии продуктов извержения со снегом и льдом. 
Для этого были обобщены результаты исследова-
ний на отдельных вулканах, покрытых снегом и 
льдом, составлена база данных и схема, иллюстри-
рующая распространение вулканов с современ-
ным оледенением и устойчивым снежным покро-
вом, на основе опубликованных данных выявлены 
закономерности формирования жидкого стока ла-
харов при извержениях вулканов Редаут (Аляс ка, 
США) в 1989–1990 гг. и Невадо-дель-Руис (Ко-
лумбия) в 1985 г.

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ
ФОРМИРОВАНИЯ ЛАХАРОВ

Результаты мониторинга вулканической дея-
тельности дают возможность установления факто-
ров, влияющих на формирование лахаров в ни-
вально-гляциальной зоне. Воздействие раскален-
ных продуктов извержения на снег и лед изучалось 
в разных работах [Walder, 1992, 2000; Huggel et al., 
2007; Thouret et al., 2007], однако детали продуци-
рования водного стока лахаров в этих условиях 
остаются слабо исследованными. Для обобщения 
и формализации полученных заключений прове-
дена целенаправленная выборка из известных 
пуб ликаций по:

1) глобальному обзору известных за истори-
ческий период случаев схода лахаров при извер-
жениях вулканов Тихоокеанского “Огненного 
кольца”, Исландии, Италии, Африки, анализу ус-
ловий образования лахаров на 40 вулканах мира 
[Crandell, 1971; Major, Newhall, 1989];

2) систематизации факторов образования ла-
хара при извержении дацито-андезитового вулка-
на Невадо-дель-Руис с трагическими последстви-
ями для населения и подобных катастрофических 
событий на вулканах с оледенением [Pierson et al., 
1990].

В настоящей статье не затрагивается случай 
формирования лахаров при подледных изверже-
ниях на вулканах, покрытых ледниками полно-
стью. Это явление развито в Исландии и имеет 
местное название “йокульхлауп” (jökulhlaup). Та-
кие явления ранее изучены [Björnsson, 1991, 2003; 
Tómasson, 1996; Russell et al., 2006], они обладают 
особыми свойствами и могут быть предметом рас-
смотрения в отдельной статье. Ниже рассматрива-
ется образование лахаров на вулканах, частично 
покрытых ледниками.

Формирование водного стока лахаров в ни-
вально-гляциальной зоне вулканов происходит в 
результате последовательных процессов преоб-

разования потоков изверженного материала при 
взаи модействии с ледниковым покровом [Thouret 
et al., 2007]. Путем обзора 108 известных в мире 
событий сходов лахаров выявлен вклад вулка-
нических факторов, их обусловливающих: пиро-
кластические потоки в 42  случаях; подледные 
 извержения в 38 случаях (в данной статье не рас-
сматриваются); лавовые потоки в 6 случаях по-
верхностного извержения; разрушение кратерных 
озер в 2 случаях. В 20 случаях генезис формирова-
ния лахаров не установлен.

Степень реальной опасности схода лахаров 
при поверхностных извержениях оценивалась по 
частоте проявления их трагических последствий в 
населенных районах. Установлено, что самым су-
щественным фактором развития катастрофиче-
ских событий являются пирокластические потоки 
(ПП), воздействующие на снежно-ледовый по-
кров при извержениях плинианского типа андези-
товых вулканов (в 42 случаях из известных 108 со-
бытий в мире) [Major, Newhall, 1989]. Их разруши-
тельный энергетический потенциал обусловлен 
высокой скоростью гравитационного переноса 
измельченной и пульверизированной магмы по 
поверхности вулканической постройки с охватом 
воздушного пространства над ней.

В результате анализа поверхностного излия-
ния лавовых потоков выявлен сход лахаров (в 
6 случаях из 108). Лавовые потоки образуются 
при извержениях стромболианского типа базаль-
товых вулканов. В отличие от пирокластических, 
они характеризуются продолжительным излияни-
ем лавы с концентрацией на крутых склонах по 
локальным желобам. По мнению исследователей, 
воздействие лавы на поверхность ледников не 
могло привести к образованию больших объемов 
водного стока по причине замедленного таяния 
из-за значительных затрат тепла на плавление 
льда [Pistolesi et al., 2013; Rivera et al., 2015]. Следу-
ет отметить, что роль термодинамических процес-
сов, способствующих переходу от поверхностного 
воздействия к внедрению лавы в ледовый покров 
и тем самым увеличению количества водного сто-
ка, не учитывалась в силу отсутствия соответству-
ющих наблюдений.

На вулкане Ключевской сход лахаров при по-
верхностном извержении лавовых потоков был за-
фиксирован в 18 случаях, не вошедших в мировой 
каталог. Хронология лахаров на Ключевском при-
ведена в работах [Сейнова и др., 2010; Черноморец, 
Сейнова, 2010]. Максимальные объемы выносов 
твердого материала оценивались в 100 млн м3, и 
это без учета потока суспензии, преобладающей в 
объеме лахаров [Муравьев, Клименко, 2014; Be lo-
usov et al., 2011]. Механизм формирования вод-
ного стока лахара при катастрофическом изверже-
нии влк. Ключевской будет рассмотрен в отдель-
ной статье. 
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Историческими рекордами отмечены единич-
ные случаи образования лахаров при косо направ-
ленных взрывах вулканов в результате осаждения 
на снежно-ледовый покров горячей тефры: Кото-
пахи (Эквадор) в 1877 г., Ключевской в 1945 г., 
Безымянный (Камчатка) в 1956 г., Сент-Хеленс 
(США) в 1980 г. [Пийп, 1956; Горшков, 1957; Му-
равьев, Клименко, 2014; Waitt et al., 1983; Pistolesi et 
al., 2014]. Следует отметить, что на Камчатке мак-
симальный лахар объемом 500 млн м3 сформиро-
вался при интенсивном таянии снежного покрова 
в результате осаждения тефры, выброшенной 
взрывом влк. Безымянный на окружающие скло-
ны вулканов Ключевской и Зиминых [Белоусов и 
др., 2006]. На отдельных вулканах такие процессы 
повторяются через сотни и тысячи лет. Но, как 
правило, тефра выпадает в охлажденном состоя-
нии из вертикальных эруптивных колонн, дости-
гающих большой высоты, что исключает таяние 
снега и образование лахаров [Manville et al., 2000].

ДЕЙСТВУЮЩИЕ ВУЛКАНЫ МИРА
СО СНЕЖНЫМ ПОКРОВОМ И ЛЕДНИКАМИ 

Роль снега и льда на вулканах важна с точки 
зрения механизмов формирования лахаров. Пред-
ставляет интерес распределение вулканов, покры-
тых снегом и ледниками. 

В работе [Waitt et al., 2015] помечены голоце-
новые вулканы, покрытые ледниками, на фоне 
схемы вулканов мира из [Global…, 2013]. Авторы 
пользовались базой данных по ледникам GLIMS. 
Однако они не проводили дешифрирование всех 
вулканов, также не анализировался снежный по-
кров на вулканах. Между тем механизмы зарожде-
ния лахаров на вулканах существенно различают-
ся. Нивально-вулканические механизмы харак-
терны для таяния снежного покрова при сходе 
ПП, гляциально-вулканические – для таяния лед-
ников при истечении лавы и сходе ПП.

Хотя большая часть действующих вулканов 
мира не имеет снежного покрова и ледников и не 
может порождать лахары нивально-гляциального 
характера, выделяются области, в которых такие 
процессы имеют высокую активность. Авторами 
были проанализированы действующие вулканы 
мира на предмет устойчивого снежного покрова 
и(или) ледников на их склонах или вершинах. Ре-
зультаты отражены на схеме “Снег и лед как 
 факторы формирования лахаров на действующих 
вулканах мира”. Она позволяет оценить встречае-
мость лахаров нивальных и гляциальных ме ха низ-
мов формирования. 

Для составления схемы авторы использовали 
базы данных по вулканам [Global…, 2013], ледни-
кам [Arendt et al., 2015], карты снежного покрова 
[Атлас…, 1997], наземные фотографии из разных 
источников, а также в отдельных случаях клима-
тические данные для окрестностей конкретного 

вулкана. После сопоставления баз данных было 
проведено дешифрирование вулканов по космиче-
ским снимкам высокого разрешения из открытых 
источников (Google, Bing, Yandex). 

В базе данных Смитсоновского института 
[Global…, 2013] содержатся сведения о более чем 
1500 наземных вулканах. Важно было определить 
возрастной критерий даты последнего извержения 
для отбора вулканов. По этому вопросу нет едино-
го мнения. Так, база данных [Global…, 2013] вклю-
чает все голоценовые вулканы. Другой подход со-
стоит в том, что действующим признается вулкан, 
для которого известны исторические извержения 
или исторически документированные  извержения, 
а также проявления фумарольной или сольфатар-
ной активности. По мнению И.В. Мелекесцева и 
соавт. [2001], такая трактовка затрудняет сравне-
ние вулканов, поскольку в разных регионах мира 
длительность наблюдений за вулканическими из-
вержениями может различаться в несколько раз. 
Поэтому было предложено называть “действую-
щими” те вулканы, извержения которых происхо-
дили не ранее 3500 лет назад [Мелекесцев и др., 
2001]. Этот критерий использовался в настоящей 
работе. В базу данных были отобраны действую-
щие надводные вулканы, дата последнего извер-
жения которых составляет не более 3500 лет. 

Анализ показал, что этим условиям удовле-
творяют 668 вулканов. Предварительные резуль-
таты картографирования были опубликованы в 
работе [Белоусова, 2016], затем материал был до-
полнен и уточнен.

На рис. 1 приведена схема “Распространение 
вулканов со снежным покровом и ледниками” с 
врезками на Аляску, северную часть Анд и Кам-
чатку. На ней показаны вулканы без устойчивого 
снежного покрова, с устойчивым снежным покро-
вом, а также со снежным покровом и ледниками. 
Схема составлена с использованием программно-
го обеспечения ArcGIS 10.4 в системе координат 
WGS 1984 в проекции Natural Earth. 

В отдельных случаях данные дешифрирова-
ния ледников и снежного покрова не совпадали с 
информацией, имеющейся в опубликованных ба-
зах данных [Arendt et al., 2015] и работах по оледе-
нению [Singh et al., 2011]. Так, для малоизученных 
в ледниковом отношении вулканов Алеутских 
островов (Танага, Такаванга, Кыска, Карлайл, 
Кливленд, Угашик-Пеулик и др.) решение о вклю-
чении или не включении в список принималось по 
наличию дешифровочных признаков ледников.

Кроме того, по некоторым вулканам имеются 
несовпадающие данные о возрасте последнего из-
вержения. Так, для вулкана Казбек в использо-
ванной авторами базе данных [Global…, 2013] при-
ведена дата последнего извержения 750 г. до н.э. 
Однако, по радиоуглеродным датировкам Тбилис-
ского университета и ИГЕМ РАН, последнее из-
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вержение на Казбекском массиве произошло око-
ло 6000 лет назад, при этом центром извержения 
была не покрытая ледниками вершина Казбека, а 
побочный конус Малый Ткаршети, находящийся 
ниже зоны современного оледенения [Бурчуладзе 
и др., 1976; Чернышев и др., 2002; Lebedev et al., 
2014]. В то же время активно обсуждалась роль 
вулканического прогрева и фумарольной активно-
сти в формировании Кармадонской ледниковой 
катастрофы 2002 г. [Муравьев, 2005] и Девдорак-
ского обвала 2014 г. [Черноморец, 2014]. В связи с 
этим было принято решение оставить Казбек в 
списке действующих вулканов с оледенением.

Некоторые вулканы Камчатки (например, 
Алней, влк. Горного Института) обычно не вклю-
чаются в список действующих камчатскими вул-
канологами [Действующие вулканы…, 1991; Меле-
кесцев и др., 2001]. Однако они удовлетворяют ус-

ловиям для включения в таблицу, если исходить 
из даты последнего извержения.

При отборе наземных вулканов учитывалось 
также то, что отдельные подводные извержения 
приводили к временному появлению вулканиче-
ских аппаратов на поверхности, а затем к разруше-
нию их надводных частей абразионными процес-
сами. Авторами были оставлены в списках только 
те вулканы, надводные части которых существуют 
в настоящий момент.

Если наличие ледников на вулкане, за исклю-
чением отдельных случаев, можно установить до-
вольно точно, то наличие снежного покрова на 
нем имеет менее точные границы. Авторы стара-
лись выделить вулканы, на которых устойчивый 
снежный покров образуется практически ежегод-
но. В качестве базового критерия для отнесения 
вулкана к типу, на котором формируется устойчи-

Рис. 1. Действующие вулканы мира со снежным покровом и ледниками:
а – мир в целом, б – Аляска, в – северная часть Анд, г – Камчатка и северная часть Курильских островов; 1 – вулканы с 
ледниками, 2 – вулканы с устойчивым снежным покровом, 3 – вулканы без устойчивого снежного покрова; R – Редаут, 
N – Невадо-дель-Руис, K – Ключевской. Проекция Natural Earth. 
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вый снежный покров, использовались карты мак-
симальных снегозапасов из [Атлас…, 1997], и во 
второй тип включались вулканы, где снегозапас, 
необходимый для формирования водной состав-
ляющей лахара, был не менее 25 мм в водном эк-
виваленте. Например, по изолинии 25 мм были 
разделены по типам вулканы в южной Японии 
(авторы карты снегозапасов Т.Г.  Глазовская и 
А.Ф. Глазовский). При отсутствии карт или в со-
мнительных случаях авторы использовали клима-
тические данные с ближайших к вулкану метео-
станций. В частности, этот способ уточнения при-
менялся для некоторых вулканов Центральной 
Америки и океанических регионов (Азорские 
острова). Также авторы пытались получить под-
тверждение сделанных выводов путем поиска фо-
тографий из различных источников, отображаю-
щих наличие снега и ледников на соответствую-
щем вулкане. 

Из 668 вулканов, показанных на схеме (рис. 1), 
298 (44 %) не имеют устойчивого снежного покро-
ва, 226 (34 %) периодически покрываются снегом, 
а 144 (22 %) имеют оледенение. Анализ схемы по-
зволяет выделить две закономерности распределе-
ния вулканов с ледниками и снежным покровом. 
С одной стороны, наблюдается очевидная широт-
ная климатическая зональность: от экватора к по-

лярным областям растет количество вулканов – 
сначала со снежным покровом, а затем и с ледника-
ми. Ледники на вулканах распространены на 
Камчатке, Аляске, на западе Северной и Южной 
Америки, в Антарктике, Исландии и на ряде остро-
вов высоких широт. С другой стороны, прослежи-
вается высотная поясность: наиболее высокие вул-
каны могут нести ледники даже в экваториальных 
областях (например, Невадо-дель-Руис в Андах). 

Распределение вулканов, несущих оледенение, 
по регионам представлено в таблице. Под наличи-
ем ледников понималось присутствие их в вершин-
ной части, на склонах и у подножия вулкана. 

Отдельные примеры вулканов с оледенением 
приведены на рис. 2. Снимки сделаны с Междуна-
родной космической станции.

Тип вулкана также имеет значение. Наиболь-
шая опасность лахаров возникает на стратовулка-
нах. Из 144 вулканов, покрытых ледниками, 118 
вулканов (82 %) относятся к этому типу. Осталь-
ные относятся к щитовым, подледным, кальдерам 
и другим типам. 

Наибольшее количество вулканов с ледника-
ми находится (полностью или частично, так как 
некоторые вулканы расположены на границе двух 
стран) на территории США (41  шт.), Чили 
(37 шт.), России (24 шт.). 

Действующие вулканы мира, несущие ледники – потенциальные объекты
для формирования лахаров гляциального типа

Вулканический район
Вулканы с оледенением

Кол-во Наименование
Камчатка и Курилы 21 Авачинский, Алаид, Алней, Высокий, Гамчен, Горного Института, Желтовский, 

Жупановский, Ичинский, Камбальный, Ключевской, Кошелева, Корякский, 
Крашенинникова, Кроноцкий, Мутновский, Северный, Тауншиц, Толбачик, 
Ушковский, Шивелуч 

Аляска 31 Акутан, Аниакчак, Атка, Большой Ситкин, Вениаминова, Вестдал, Врангеля, Все-
видова, Горелый, Григгс, Дана, Илиамна, Катмай, Коровин, Купреянова, Магейк, 
Макушина, Мартин, Павлова, Редаут, Сноуи-Маунтин, Спурр, Такаванга, Тана-
га, Тридент, Форпик, Хайес, Черчилль, Чигинагак, Шишалдина, Янтарный

Канада, запад США и Мексика 14 Адамс, Бейкер, Джефферсон, Глейшер-Пик, Лассен-Пик, Миджер, Орисаба, По-
покатепетль, Рейнир, Сент-Хеленс, Три Сестры, Худ, Шаста, Эдзиза

Анды, северная часть 
(Колумбия, Эквадор, Перу)

11 Антисана, Каямбе, Котопахи, Невадо-дель-Руис, Невадо-дель-Уила, Невадо-
дель-Толима, Сабанкая, Сангай, Санта-Исабель, Тунгурауа, Чимборасо

Анды, южная часть 
(Аргентина, Чили, Боливия)

39 Агилера, Антильянка, Антуко, Ареналес, Вильяррика, Вьедма, Дескабесадо-
Гранде, Гуальятири, Кальбуко, Кальяки, Кетрупильян, Копауэ, Ланин, Лаутаро, 
Лонкимай, Льюльяйльяко, Льяйма, Майпо, Мака, Мелимою, Ментолат, 
Мичинмауида, Монте-Бёрней, Мочо-Чошуэнко, Невадос-де-Чильян, Осорно, 
Охос-дель-Саладо, Паринакота, Планчон-Петероа, Пуеуэ-Кордон-Каулле, 
Пунтиагудо-Кордон-Сенисос, Реклюс, Сан-Хосе, Серро-Хадсон, Сольипульи, 
Тингиририка, Тромен, Тупунгатито, Яте

Южные части Атлантического, 
Индийского и Тихого океанов 
(включая Новую Зеландию)

11 Бакл, Бристол, Буве, Десепшен, Кандлмас, Марион-Айленд, Монтагью, Руапеху, 
Саутерн-Туле, Сондерс, Херд

Антарктида 4 Мельбурн, Плеяды, Хадсон Маунтинс, Эребус
Кавказ 3 Арарат, Казбек, Эльбрус 
Исландия 10 Баурдарбунга, Гекла, Гримсвётн, Катла, Кверкфьёдль, Лаунгйёкюдль, Снай-

федльс, Торвайёкюдль, Эйяфьятлаёкюдль, Эрайвайёкюдль
Всего  144
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Рис. 2. Примеры действующих вулканов с оледенением:
а – Осорно (Чили); б – Мочо-Чошуэнко (Чили); в – Шаста (США); г – Вильяррика (Чили); д – Кетрупильян (Чили); е – 
Невадо-дель-Руис (Колумбия). Снимки сделаны с Международной космической станции: а–д – 16 и 21 ноября 2013 г. 
космонавтом С.Н. Рязанским (37-я экспедиция) в рамках программы “Ураган”, предоставлены С.Н. Рязанским; е – 23 апре-
ля 2010 г. участниками 23-й экспедиции, предоставлены NASA. 

Рис.  3.  Схема лахаров, сошедших с вулкана 
Невадо-дель-Руис 13 ноября 1985 г.
1 – пути лахаров; 2 – ледники; 3 – вершина вулкана; 4 – на-
селенные пункты.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВУЛКАНОГЛЯЦИАЛЬНОГО
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В МЕХАНИЗМЕ

ФОРМИРОВАНИЯ ВОДНОГО СТОКА ЛАХАРОВ

Примером выявления закономерностей фор-
мирования водного стока лахаров при извержении 
вулканов, несущих ледники, стали исследования 
условий формирования катастрофического лахара 
13 ноября 1985 г. в Колумбии [Lowe et al., 1986; 
Pierson et al., 1990; Thouret, 1990; Thouret et al., 2007]. 
Зародившись на ледниковом куполе вулкана 
Невадо-дель-Руис, в истоках рек Асуфрадо и Лагу-
нильяс, лахар прошел путь в 65 км до города Арме-
ро за 2 часа с начала извержения. На основе мате-
риала из опубликованных работ авторами состав-
лена схема путей движения лахара (рис. 3). 

От первой волны “чистой и холодной” воды 
пострадали районы вблизи селезащитного канала, 
а через 10 мин на город обрушился катастрофи-
ческий грязекаменный поток. В течение 20 минут 
(с 23 ч 35 мин до 23 ч 55 мин) волнами высотой до 
5 м была затоплена основная часть города. Заклю-
чительная водокаменная фаза селевого процесса, 
пощадившая лишь остатки его кварталов, продол-

жалась всю ночь 14 ноября. Последствия селя в 
Армеро показаны на рис. 4. Одновременно лахары 
прошли по рекам Чинчина и Гуали, достигнув го-
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родов Марикита в 78 км от вулкана и Онда в 96 км. 
В г. Чинчина (в 43 км) были разрушены сотни до-
мов и погибли около 2 тыс. человек [Pierson et al., 
1990].

Вершина влк. Невадо-дель-Руис (Руис) вы-
сотой 5389 м перед извержением была покрыта 
ледниками площадью 25 км2 [Thouret, 1990]. Из-
вержение вулкана началось с взрыва в 20 ч 08 мин 
с выбросом в стратосферу эруптивной колонны. 
При ее обрушении образовались ПП с объемом 
раскаленного материала 10 млн м3, что соответ-
ствует ординарному рангу проявления вулканиче-
ской деятельности плинианского типа. Таяние 
снега и льда под их воздействием привело к еди-
новременной потере 10 % объема ледяной шапки 
вулкана и образованию 90 млн м3 талых вод, что 
явилось причиной массового схода лахаров на ре-
ках его северо-восточного склона. По мнению 
Т. Пирсона и соавт. [Pierson et al., 1990], “ключом к 
парадоксу” проявления крупнейших селевых ка-
тастроф при ординарных извержениях служит 
воздействие на снежно-ледовый покров продуктов 
вулканической деятельности, наиболее опасные 
из которых – пирокластические потоки. Действу-
ющими факторами в системе ПП являются со-
ставляющие ее наземные потоки тяжелой фрак-
ции и приземные волны летучего пирокластиче-
ского материала, различающиеся механизмом 
вулкано-гляциального взаимодействия, формиру-
ющего водный сток лахаров.

ПРИЗЕМНЫЕ
ПИРОКЛАСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ 

Пирокластическим волнам принадлежит пер-
востепенная роль в образовании водной составля-

ющей стока лахаров. В течение первых 20 минут 
извержения влк. Невадо-де-Руис под воздействи-
ем приземных пирокластических волн (ПВ) был 
сброшен весь снежный покров с ледников его се-
веро-восточного склона. В результате в истоках 
рек Асуфрадо и Лагунильяс образовались водо-
снежные потоки объемом 6–7  млн  м3, которые 
трансформировались в первую волну “чистой и 
холодной воды” лахара [Thouret, 1990]. Роль ПВ в 
образовании водоснежных потоков – предтечей 
грязекаменных лахаров – была установлена так-
же  при извержениях на вулканах Сент-Хеленс 
(США) в 1980−1983 гг., Котопахи (Эквадор) в 
1995−1996 гг. [Waitt, 1989; Pistolesi et al., 2013]. 
При взрыве влк. Сент-Хеленс в мае 1980 г. водо-
снежные потоки, устремившиеся по врезам и ов-
рагам в русла рек, трансформировались в ката-
строфический лахар объемом до 10  млн  м3 на 
р. Тутл [Fairchild, 1987]. Формирование водной 
составляющей стока лахара в ходе извержений 
влк. Шивелуч (Камчатка) в апреле 2012 г. проис-
ходило при интенсивном таянии снежного покро-
ва под воздействием приземной взвеси пирокла-
стических волн [Сейнова и др., 2014].

Полевыми и экспериментальными исследова-
ниями было установлено, что кинетическая энер-
гия и тепло ПВ низкой плотности приводит к суб-
лимации и разрыхлению снежной толщи на глуби-
ну менее 2 м. Неустойчивость выделяющегося при 
этом пара способствует конвективному перемеши-
ванию пирокластического материала со снегом до 
образования водоснежной суспензии. Дальнейшее 
ее внедрение в плотные снежно-фирновые толщи 
приводит к сдвигу и массовому сходу мокрых ла-
вин и водоснежных потоков [Fairchild, 1987; 
Manville et al., 2000]. При сбросе с поверхности 
ледников в русла рек водоснежные потоки (slush 
fl ow) преобразуются в грязекаменные волны лаха-
ров (snow slurry lahars), значительно увеличива-
ясь в объеме [Waitt et al., 1983; Pierson, 1985; Scott, 
1988; Waitt, 1989; Pierson et al., 1990; Cronin et al., 
1996].

НАЗЕМНЫЕ
ПИРОКЛАСТИЧЕСКИЕ ПОТОКИ

Наземные пирокластические потоки имеют 
непосредственный контакт с ледниковой поверх-
ностью после сброса с него снежного покрова под 
воздействием ПВ. Оврагообразующее и абразив-
ное воздействие наземных потоков пирокластиче-
ского материала на ледовый покров вызывает наи-
больший водный сток лахаров [Waitt, 1989]. Рас-
четы по результатам полевых обследований после 
схода катастрофического лахара 13 ноября 1985 г. 
показали, что 80 % из 43 млн м3 его водного стока 
составляли талые ледниковые воды. 

На оледенелой поверхности вулканического 
конуса влк. Невадо-дель-Руис раскаленные ПП 

Рис. 4. Город Армеро на конусе выноса р. Лагу-
нильяс был погребен под отложениями лахара 
13 ноября 1985 г.
Справа – уцелевшая часть кварталов г. Армеро [Pierson et al., 
1990].
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образовали каналы шириной до 100 м и глубиной 
2–4 м. Широкий сектор их распространения озна-
чал кратковременность воздействия на снежно-ле-
довый покров. В результате еще в пределах ледни-
ков раскаленный вулканический материал транс-
формировался в смесь воды с камнями, песком и 
пеплом. Образовавшиеся грязекаменные смеси 
составили катастрофическую грязекаменную фазу 
лахара. Таким же образом и при извержении вул-
канов Вильяррика (Чили, 1877 г.) и Редаут (Аля-
ска, 1989 г.) ПП “пропиливали” в ледниках каналы 
глубиной до 50 м [Roach et al., 1996; Rivera et al., 
2015] (рис. 5, а). Долина р. Дрифт со следами ла-
харов показана на рис. 5, б. Схема лахаров при из-
вержении Редаута в 1989–1990 гг. приведена на 
рис. 5, в. На рис. 5, г, д даны космические снимки 
до и после извержения.

В механизме воздействия наземной части ПП 
на ледник решающее значение имеет турбулент-
ный процесс переноса тепла его раскаленной сме-
си за счет поперечных пульсаций скорости его 
движения. За счет турбулентности значительно 
расширяется поверхность контактов горячей пи-
рокластики со снегом и льдом и обеспечивается 

проникновение тепла в тело ледника. В результате 
интенсивного перемешивания перенос теплоты и 
вещества происходит гораздо активнее, чем в ста-
тических условиях теплопередачи. Эксперимен-
тально установлено, что скорость плавления льда 
при турбулентной теплопередаче в 60 раз превы-
шает таяние под покровом отложений продуктов 
извержения. В итоге увеличивается пропускная 
способность дренажной сети, и за счет включения 
внутриледниковых вод возрастает объем водного 
стока. Термодинамической эрозии ПП достаточно 
для производства десятков миллионов кубиче-
ских метров талой воды в течение нескольких ми-
нут [Pierson et al., 1990; Thouret et al., 2007].

СТАТИЧЕСКОЕ ПЛАВЛЕНИЕ ЛЬДА
ПОД ОТЛОЖЕНИЯМИ ПРОДУКТОВ

ИЗВЕРЖЕНИЯ 
Плавление льда в зоне отложений магматиче-

ского материала проявляется медленнее по срав-
нению с термодинамическим воздействием в ходе 
его движения. Пассивная теплоотдача от покрова 
раскаленного материала к подстилающей поверх-
ности ледника, по данным экспериментальных ис-

Рис. 5. Лахары при извержениях вулкана Редаут (Аляска, США):
а – ледовый каньон, образовавшийся в зоне зарождения лахара в результате воздействия пирокластического потока на 
ледник при извержении 1989–1990 гг. Фото Т. Миллера, Геологическая служба США, апрель 1990 г. [Roach et al., 1996]; 
б – зона отложения лахаров 1989–1990 гг. и 2009 г. в долине р. Дрифт. Фото Р.Г. МакГимси, 23.03.2009 г. [Massive…, 2009]; 
в – схема (1 – путь лахаров, 2 – ледники, 3 – вершина вулкана, 4 – промышленный объект); г – вулкан перед извержением 
на космическом снимке Landsat-5 от 21.08.1987 г.; д – вулкан после извержения на космическом снимке Landsat-4 от 
30.06.1992 г. 
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следований, может генерировать слой таяния 
33−46 мм за 30 мин. Образование водного стока 
посткатастрофической фазы лахара с влк. Нева до-
дель-Руис в течение ночных часов 14  ноября 
1985 г. происходило в результате статического 
плавления на пологих участках ледников, покры-
тых остаточными отложениями горячей пирокла-
стики [Pierson et al.,1990].

Суммарный объем водного стока, образовав-
шегося при воздействии продуктов извержения на 
снежно-ледовый покров влк. Невадо-дель-Руис, 
составил 43.6 млн м3, если суммировать приведен-
ные в [Pierson et al., 1990] данные подсчетов по от-
дельным долинам. Объем лахаров увеличился за 
счет эрозионного размыва в руслах рек и составил 
70–190 млн м3 [Huggel et al., 2007], значительно 
превысив исходный водный импульс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа общедоступных баз дан-
ных по вулканизму, современному оледенению и 
снежному покрову выделено 144 вулкана с совре-
менным оледенением, 226 вулканов с устойчивым 
снежным покровом и 298 вулканов, на которых 
устойчивый снежный покров не формируется. 

В результате анализа исследований катастро-
фических лахаров при поверхностных извержени-
ях вулканов мира с оледенением выявлены следу-
ющие осо бенности формирования талого водного 
стока в результате вулкано-гляциального взаимо-
действия: 

– таяние снега при конвективном взаимодей-
ствии приземных волн летучего пирокластическо-
го материала и неостывшей тефры со снежным 
покровом;

– разрушение и таяние льда в результате тер-
модинамического воздействия наземных пиро-
клас тических потоков на ледниковый покров;

– таяние ледников в результате термодина-
мического воздействия лавовых потоков на ледни-
ковый покров;

– таяние ледников в результате теплопереда-
чи от поверхностных отложений продуктов извер-
жения.

Составленная схема расположения вулканов 
мира с оледенением и снежным покровом позво-
ляет очертить круг объектов для изучения лаха-
ров, связанных с таянием льда и снега. 
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