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Впервые проведен комплексный анализ вещественного состава аллювия реки с активными газогид-
ротермальными проявлениями. Его общими чертами являются: плохая окатанность валунов и галь-
ки (1–2 класс), слабая сортировка мелкообломочной составляющей, обилие обломков пород и
сростков минералов даже во фракции тонкого песка. Все это указывает на слабую дезинтеграцию
осадка и значительную долю в нем склонового материала, в том числе переотложенного селями.
Большое содержание смектит-цеолитовых и иных агрегатов, состоящих из вторичных минералов
(до 70% легкой фракции размерности 0.1–0.25 мм), и измененных обломков пород (до 70–80% в га-
лечной фракции) свидетельствует о значительном влиянии газогидротермальной деятельности на
переработку размываемых рекой пород, а также о вторичном выветривании аллювия в пределах тер-
мальных полей. Аккумуляция материала в русле носит фрагментарный характер и доминирует на
участках: (1) активного поступления материала со склонов (временные плотины), (2) выполажива-
ния продольного профиля в местах подпрудных водоемов и (3) выноса селевого материала. Возник-
новение двух подпрудных водоемов за последние 15 лет, а также находки прослоев тонкого песча-
ного материала в осадках низких террасовых уровней свидетельствуют о том, что для долины р. Гей-
зерной типично периодическое формирование подобных кратко живущих бассейнов. Условия
накопления мелкопесчаных отложений на участках однорукавного русла и в пределах подпрудных
водоемов различаются, что сказывается на соотношении ведущих минералов тяжелой фракции.
Обилие хорошо окатанного гравия и крупного песка, выветрелый облик окатанных зерен в аллювии
свидетельствуют о том, что наряду с переработкой больших объемов поступающего склонового и
селевого материала, р. Гейзерная продолжает врезаться и размывает древние флювиальные осадки.

Ключевые слова: минералогический анализ, морфоскопия зерен, вторичные (новообразованные)
минералы, аккумуляция, выветривание, газогидротермальные проявления
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из слабо изученных вопросов флюви-

альной геоморфологии является формирование
долин водотоков геотермальных зон с активными
газогидротермальными проявлениями. Подоб-
ные долины имеют ряд особенностей строения и
развития, что позволяет выделить их в особую
группу. Работами предыдущих лет (Лебедева,
2021; Лебедева, Жарков, 2022) установлено, что в

таких долинах под воздействием многочислен-
ных газогидротерм происходит: (1) формирова-
ние специфических аккумулятивных форм мик-
ро- и мезорельефа; (2) вторичная проработка ал-
лювиальных отложений и коренных пород с
кардинальным изменением их свойств; (3) акти-
визация склоновых процессов и, как следствие –
(4) переотложение смещенного склонового мате-
риала селями. Все это не может не сказываться и
на составе и характере аллювия подобных водото-
ков. Однако данный вопрос не привлекал ранее
внимания исследователей. Поэтому представля-
ется важным оценить влияние вышеперечис-
ленных факторов на формирование подобных
аллювиальных отложений. Результаты такого ис-
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следования помогут ответить на многие вопросы
о развитии водотоков вулканических регионов, в
том числе об особенностях протекания флюви-
альных процессов и эволюции долин. В качестве
объекта исследований нами выбрана долина
р. Гейзерной (Камчатка) – наиболее хорошо изу-
ченная в геологическом плане. Подобный ком-
плексный анализ отложений проводится впервые
не только для данной долины, но и для водотоков
геотермальных зон в целом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследование опирается на комплекс анализов,

среди которых основными являются изучение
морфологии и петрографии галечного материала,
гранулометрический анализ мелкообломочной
составляющей, минералогический мелкопесча-
ной фракции и морфоскопия зерен крупнопесча-
ной и мелкогравийных фракций. В течение поле-
вых сезонов 2020–2021 гг. был проведен отбор об-
разцов русловых отложений р. Гейзерной в ее
среднем и нижнем течении – от подпрудного озе-
ра 2014 г. до устья. Общее количество точек опро-
бования – 15, расстояние между точками – от 100
до 1000 м в зависимости от изменения характера
русла. В случае, если отбор проб проводился в со-
седних протоках реки или же на близлежащих
участках, характеризовавшихся различными гид-
ротермальными проявлениями, и расстояние
между местами опробования не превышало 20–
50 м, то к номеру точки добавлялся индекс 1 или 2.
Аллювиальные отложения изучались на участках
различного типа: преимущественной аккумуляции
(с разветвленными руслами в пределах спущен-
ного подпрудного водоема 2007–2014 гг.) и эрози-
онно-аккумулятивных с прямолинейным руслом.
В данных случаях отбор материала проводился на
площадках размером 1 м2 на песчано-галечных и
валунно-галечных прирусловых косах соответ-
ственно. На участках преимущественного вреза-
ния, где прирусловые косы отсутствовали, мелко-
обломочный материал отбирался непосредствен-
но из русла.

Наряду с этим были проанализированы русло-
вые отложения ряда притоков р. Гейзерной: ру-
чьев Лавового, Скользкого, Каскадного и Игруш-
ка (рис. 1), а также материал, отобранный в верх-
них частях селевых потоков 2007 и 2014 г.

Комплекс применяемых методов. Для анализа
галечного материала случайным образом отбира-
лись 30–50 галек, определялись характер их мор-
фологии (окатанность1, размеры по трем осям,
коэффициенты удлинения и уплощения), петро-
графический состав (доля эффузивных и экстру-
зивных, вулканогенно-осадочных и иных образо-

1 По шкале А.В. Хабакова (Атлас текстур и структур …,
1962).

ваний, в том числе гидротермально измененных),
выветрелость обломочного материала. Всего бы-
ло отобрано 11 образцов из руслового аллювия и
2 – из селевых отложений.

Для изучения гранулометрического состава
бралась проба около 100 г мелкообломочной со-
ставляющей аллювия (включая гравий). Грануло-
метрический анализ выполнялся в лаборатории
палеоархивов природной среды отдела палеогео-
графии ИГ РАН на лазерном дифракционном
анализаторе (ЛДГ) Malvern Mastersizer 3000. Ма-
териал в объеме 2 чайные ложки образца подвер-
гался просеиванию через сита 2.0 и 1.1 мм. Круп-
ные фракции (гравий и грубый песок) собирались
в стаканы и высушивались при температуре 40–
105° до визуально сухого состояния, после чего
они взвешивались. Аналогичные процедуры про-
водились с тонкой фракцией (глина, алеврит и
песок). Полученный осадок смешивался с 4%
раствором пирофосфата натрия, нагревался до
90° в течение двух часов с помешиванием до раз-
рушения агрегатов. В дальнейшем полученный
образец измерялся на ЛДГ с протоколом на осно-
ве теории Фраунгофера, путем добавления пипет-
кой из стакана в диспергатор. Полученные дан-
ные обрабатывались статистически в MS Office с
пакетом Gradistat. Всего проанализировано 22 об-
разца.

Для минералогического и морфоскопического
анализа тонкообломочной составляющей было
отобрано 22 образца весом около 500 г. В полевых
условиях проведено отмучивание (удалялась гли-
нистая фракция), затем материал высушивался и
просеивался на ситах. Морфоскопический ана-
лиз зерен и обломков пород под бинокуляром вы-
полнялся Э.Г. Ананьевой для размерности гравия
(10–5, 5–2 мм) и песка (1–0.5, 0.5–0.25 мм). Уделя-
лось внимание форме зерен, характеру их поверх-
ности, петрографическому и минералогическому
составам, окатанности, вторичному изменению,
наличию пленок и наростов. Минералогический
анализ проведен А.В. Григорьевой (ИГЕМ РАН)
для размерности 0.1–0.25 мм (мелкий песок), ко-
торая наиболее информативна при решении па-
леогеографических и палеогеоморфологических
задач. Изучались состав и доля тяжелой и легкой
фракций (разделение которых проводилось в
бромоформе), степень выветрелости и корроди-
рованности зерен минералов, наличие вторичных
минералов, особенности строения агрегатов.

ХАРАКТЕРИСТИКА БАССЕЙНА 
р. ГЕЙЗЕРНОЙ

Геологическое строение и гидротермальные про-
явления. Долина расположена на восточной гра-
нице Узон-Гейзерной вулкано-тектонической
депрессии. В геологическом строении исследуе-
мой территории принимают участие три ком-
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плекса пород: докальдерный, синхронный каль-
дерообразованию и посткальдерный (Леонов и др.,
1991; Сугробов и др., 2009). Докальдерные обра-
зования представлены туфобрекчиями и туфо-
конгломератами, а также лавами преимуществен-
но андезитового и дацитового состава средне-
позднеплейстоценового возраста (Геологическая
карта … 1 млн. м-ба, 2011). На этапе кальдерооб-
разования (около 40 тыс. л. н.) они были прорва-
ны дайками, произошло формирование игним-
бритов, экструзивных куполов и лав бортового
комплекса. На посткальдерной стадии депрессия
оказалась заполненной озерными отложениями и
лавами (Геологическая карта … 200 тыс. м-ба, 1981).
Вулканогенно-озерные осадки представлены
преимущественно тонкими пемзовыми туфами,
туфопесчаниками, туфогравелитами с прослоями
и линзами плохо обработанного грубообломоч-
ного материала – туфобрекчий и туфоконгломе-
ратов (Леонов и др., 1991; Сугробов и др., 2009).

Это сложно построенные полифациальные ком-
плексы, сформированные в результате обильного
поступления во внутрикальдерные водоемы про-
дуктов вулканической деятельности, гравитаци-
онных и эрозионных процессов (Кременецкая,
1977; Краевая и др., 1979; Егорова, 1993). Предпо-
лагается, что в начале голоцена (Сугробов и др.,
2009) процессы эрозии привели к разрушению
борта депрессии, спуску озер и заложению глубо-
ко врезанной в озерные отложения долины
р. Гейзерной. Дольше всего озерный бассейн со-
хранялся в верховьях реки.

Положение долины р. Гейзерной в целом сов-
падает с разломной зоной СВ простирания, про-
тягивающейся от вулкана Большой Семячик к
вулкану Кихпиныч. В среднем течении изгиб до-
лины совпадает с дуговым разломом, ограничива-
ющим с востока Узон-Гейзерную кальдеру (Гео-
логическая карта … 1 млн м-ба, 2011). На склонах
долины встречаются поля гидротермально изме-

Рис. 1. Точки опробования в бассейне р. Гейзерной. Подпрудные озера: 1 – спущенное (2007–2014 гг.), 2 – существую-
щее с 2014 г.; 3 – точки опробования; 4 – водотоки; 5 – Тройной водопад; 6 – гейзеры; 7 – термальные поля.
Fig. 1. Sampling points in the Geysernaya River basin. Dammed lakes: 1 – drained (2007–2014), 2 – existing since 2014; 3 – sam-
pling points; 4 – watercourses; 5 – Troynoi waterfall; 6 – geysers; 7 – thermal fields.
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ненных и нагретых до различных температур по-
род. Все поверхностные термопроявления бас-
сейна реки объединены в 3 группы термальных
полей: в верховьях (у подножия одноименного
вулкана) – Кихпинычевское, в среднем течении –
Верхнегейзерное (протяженность около 2 км) и в
низовье – Гейзерное (протяженность около 5 км)
(Атлас …, 2015). Высокотемпературные напорные
хлоридно-натриевые воды (Сугробов и др., 2009)
в виде многочисленных источников и паровых
струй выходят в долине по трещинам в водоупор-
ной кровле, тем самым позволяя прослеживать
разрывные нарушения (Кирюхин и др., 2012).
Термопроявления представлены струями насы-
щенного пара, в местах выхода которых фиксиру-
ются отложения серы, грязевыми и газирующими
котлами, серными буграми, разнообразными ис-
точниками и гейзерами. Основная разгрузка вы-
сокотемпературных подземных вод в настоящее
время происходит на самом нижнем по течению
Гейзерном термальном поле. Большинство гейзе-
ров и источников расположено в днище долины и
на ее левом борту, который непосредственно
прилегает к краю кальдеры. На правом борту гид-
ротермальная деятельность проявляется только
до высот 10–15 м над урезом реки (Сугробов и др.,
2009).

Геоморфологическое строение бассейна и гидро-
логический режим. Река Гейзерная является водо-

током 5 порядка, левым притоком р. Шумной
(бассейн Тихого океана) и берет свое начало на
высоте около 900 м на склонах вулкана Кихпи-
ныч. Ее протяженность составляет менее 12 км,
а перепад высот – более 700 м при среднем уклоне
0.06. Продольный профиль реки ступенчатый,
невыработанный – практически на всем протя-
жении она изобилует порогами и водопадами
(рис. 2). Площадь бассейна 57.8 км2.

В верховьях долина ориентирована на ЮЗ,
имеет глубину около 200 м и примерно такую же
ширину. Далее она поворачивает на ЮЮВ и рас-
ширяется до 1 км. В месте расширения на ее ле-
вом борту расположены термальные площадки и
горячие источники Верхнегейзерной группы.
Ниже долина опять круто поворачивает к ЮЗ, ее
уклон возрастает: в русле прослеживаются три
ступени водопада общей высотой около 30 м; по-
сле этого она опять расширяется – уже до 3.5 км.
К участку расширения приурочены многочис-
ленные источники и гейзеры Гейзерной группы.
Глубина долины в приустьевой части превышает
400 м.

Гидрологический режим реки характеризуется
хорошо выраженным весенне-летним полово-
дьем, многоводной летней и зимней меженью;
питание – смешанное. Среднемноголетний годо-
вой модуль стока равен 30–35 л/км. По наблюде-
ниям 2008 г. (Воробьевский и др., 2010), сток

Рис. 2. Продольный профиль р. Гейзерной (среднее и нижнее течение) и точки отбора проб.
Fig. 2. The Geysernaya River longitudinal profile (middle and lower reaches) and sampling points.
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взвешенных и влекомых наносов составляет око-
ло 5200 т/год. В межень расход в устье реки колеб-
лется в пределах 1.5–2 м3/с, но в летне-осеннее
время он увеличивается в полтора раза и значи-
тельно возрастает в период снеготаяния и выпа-
дения осенних дождей. Глубина и ширина реки
изменчивы: наибольшая ширина русла в межень
отмечается в приустьевой части, где она достигает
10–15 м, глубина колеблется от 0.5 до 1.2 м; ско-
рость течения около 1.5–2 м/с. В пределах спу-
щенного подпрудного водоема 2007 г. русло реки
разбивается на 2–3 рукава.

Низкая пойма имеет высоту 0.5–1 м при ши-
рине до 50–100 м, высокая – 2.0–2.5 м при шири-
не 5–20 м. Периодически прослеживается 1 тер-
раса высотой 4–6 м – в среднем течении преиму-
щественно по левому борту, в нижнем – по
правому. Эти уровни сложены в основном грубо-
обломочным плохо сортированным галечно-ва-
лунным материалом, но иногда в уступах встреча-
ется более тонкий, горизонтально слоистый су-
песчаный материал. Если в непосредственной
близости имеются термальные проявления либо
участки прогретого грунта, то слагающие террасы
отложения могут быть сцементированы или, на-
против, выветрелыми до глины (Лебедева, Жар-
ков, 2022). В среднем течении к этому уровню
привязаны также подрезаемые рекой фрагменты
конусов выноса в устьях левых притоков реки
(руч. Каскадный, Дальний), сложенные, по-ви-
димому, селевым материалом. Хорошо выражен-
ные более высокие террасовые уровни в долине
отсутствуют, хотя Т.И. Устинова (1955) и отмеча-
ла наличие фрагментов 15–18 и 22–25 м террас.
Действительно, борта долины изобилуют разно-
высотными ступенями – террасовидными пло-
щадками, которые не выдержаны по простира-
нию.

Только за последние 40 лет на территории До-
лины гейзеров произошло три крупных обвала-
оползня, сопровождавшихся селеобразованием
(1981, 2007 и 2014 г.) общим объемом около 24 млн м3

(Двигало и др., 2014; Шевченко и др., 2018; Лебе-
дева и др., 2020). И, если в первом случае обло-
мочная масса была быстро переработана рекой
и вынесена вниз по течению, то в двух последую-
щих сформировались подпрудные водоемы.
В 2007 г. после обвала обширного участка склона,
сложенного озерными туфами гейзерной свиты,
и схода селя по долине руч. Водопадного, сфор-
мировался подпрудный водоем в нижнем тече-
нии реки, который просуществовал до конца
2014 г. (Атлас…, 2015). Протяженность селевой
плотины, сложенной в различной мере раздроб-
ленными туфами, вдоль по долине превышала
500 м, мощность отложений составляла около 50 м.
Первоначальная глубина подпрудного озера – 27 м
(Пинегина и др., 2008). В январе 2014 г. произо-

шел обвал лав и пирокластики андезитодацитово-
го состава, гидротермально измененных пород и
туфов на участке левого борта долины в ее сред-
нем течении. Обвал повлек за собой сход нового
селя, который достиг нижнего подпрудного озе-
ра, в результате чего плотина последнего была ча-
стично разрушена и уровень озера упал на 1 м,
а затем в течение нескольких месяцев оно было
спущено. В настоящее время в теле плотины су-
ществует врез (проран) шириной до 40–70 м.
В 2014 г. в результате вышеописанного обвала
сформировался новый подпрудный водоем в
среднем течении реки с плотиной, сложенной
преимущественно крупными блоками лав (раз-
мер 2–5 м). Протяженность плотины вниз по до-
лине около 700 м, ее высота достигает 22 м над
руслом реки; в настоящее время происходит ак-
кумуляция обломочного материала в подпрудном
водоеме и вынос мелкозема из тела плотины.

В процессе полевых работ нами были изучены
геоморфологическое строение участков среднего
и нижнего течения р. Гейзерной (ниже плотины
подпрудного озера 2014 г.) и накапливавшиеся
там рыхлые отложения. К среднему течению мы
относим участок до поворота долины после
руч. Ступенчатого, к нижнему – от устья реки до
устья руч. Лавового (рис. 1). Данные фрагменты
долины, ориентированные преимущественно на
ЮЗ, разделены поворотным участком – от
руч. Ступенчатого до руч. Лавового, где река течет
на ЗСЗ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕЩЕСТВЕННОГО 

СОСТАВА АЛЛЮВИЯ

Анализ галечного материала (табл. 1) показал,
что в аллювии реки по петрографическому соста-
ву в целом преобладают вулканогенно-осадочные
породы: вскрываемые рекой на глубину более
300 м озерные туфы, туфопесчаники и туфограве-
литы; в среднем их содержание 52%. Доля лавово-
го материала (как экструзивных, так и эффузив-
ных фаций, слагающих водоразделы и выходя-
щих в левом борту долины в среднем течении
реки) несколько меньше – 43%. Однако при этом
лавовый материал доминирует близ устья руч. Ла-
вового и на участке спущенного озера 2007 г. (50–
87%), а туфовый (до 80–83%) – выше и ниже се-
левой плотины 2007 г.

Средние размеры гальки из аллювия составля-
ют 5.78–3.97–2.15 см по осям а–b–c, коэффици-
енты удлинения и уплощения соответственно
0.69 и 0.54. Окатанность колеблется от 1.7 до 2.4 (в
среднем Кок = 1.89), наихудшая окатанность –
1.53 – отмечается на месте подпрудного озера
2007 г. (т. 064) напротив устья руч. Скользкого.
В целом и на других участках спущенного озера
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окатанность не слишком хорошая (Кок = 1.7). Бо-
лее половины всего обломочного материала ал-
лювия (55.1%) – это выветрелая и ожелезненная
галька; ее количество увеличивается до 80% в
центральной части днища спущенного озера
2007 г., где особенно активны термальные прояв-
ления, а также непосредственно ниже плотины
2014 г. (на участке Верхнегейзерного термального
поля) и в нижнем течении реки (приустьевая
часть). Количество битой гальки невелико – в
среднем 6%, максимальное (10–17%) – у плотины
подпрудного озера 2007 г., близ устья руч. Лаво-
вого и ниже плотины 2014 г.

Результаты анализа гранулометрического со-
става руслового аллювия р. Гейзерной представ-
лены на рис. 3. Медианный диаметр мелкообло-
мочной фракции в среднем составляет 0.225 мм и
колеблется от 0.082 до 0.354 мм, резко возрастая в
районе плотины 2014 г. и Тройного водопада.
В целом сортировка мелкообломочной составля-
ющей руслового аллювия плохая: коэффициент
сортировки колеблется от 2 до 9.

Минералогический анализ мелкопесчаной фрак-
ции. Материал проб аллювия в нижнем и среднем
течении реки Гейзерной, несмотря на значитель-
ную дифференциацию по количественному со-
держанию минеральных фаз, имеет много общего
по качественным характеристикам. Выход тяже-
лой фракции в целом невелик и колеблется в пре-
делах от 2.58 до 10%, резко увеличиваясь до 25 и
даже 50% в двух точках – 055–2 и 060–1 (рис. 4, (а)).
Основная часть проб состоит из продуктов преоб-
разования пирокластики до смектитов, смектит-
цеолитовых, опал-кристобалитовых агрегатов

или их сочетаний. Их общее содержание в легкой
фракции достигает 70% (рис. 5, (а, в)). Вторичные
минералы представлены также цеолитом, каоли-
нитом, серпентинитом и гидрослюдами, но их
доля, как правило, составляет первые проценты.
В большинстве проб присутствует гейзерит, пред-
ставленный как тонкоагрегатным опалом, так и
опал-кристобалитовыми агрегатами (рис. 5, (б)).
Как в легкой, так и в тяжелой фракциях встреча-
ются обломки измененных эффузивных пород
(до 10–11%), в которых сохранились только очень
мелкие (менее 10–20 мкм) реликты первичных
минералов, а матрикс превращен в опал-смекти-
товую массу.

В среднем течении р. Гейзерной до 50–80% тя-
желой фракции составляют сульфиды, представ-
ленные, в основном, пиритом в кубических кри-
сталлах, зернистых агрегатах, в сростках или в
тонкозернистых агрегатах, сцементированных
смектитами (рис. 4, (в)). Практически во всех
пробах сульфиды в разной степени окислены – от
поверхностных пленок оксидов железа на кри-
сталлах пирита до лимонитовых образований, со-
держащих реликтовые частицы тончайших зерен
пирита, а также пиритовых агрегатов, полностью
замещенных гетит-лимонитовыми образования-
ми. Ожелезнение характерно и для многих смек-
тит-цеолитовых агрегатов. В нижнем течении со-
держание сульфидов в пробах несколько ниже и,
как правило, составляет от 18 до 40%. Практиче-
ски противоположная картина наблюдается с пи-
роксенами (рис. 4, (г)), доля которых, напротив,
увеличивается в нижнем течении р. Гейзерной.
Магнетит и титаномагнетит составляют до 30%

Таблица 1. Характеристика галечного материала из руслового аллювия р. Гейзерной и отложений селя 2014 г.
Table 1. Characteristics of pebbles from the Geysernaya River alluvium and 2014 debris f low

Русловой аллювий

Средний 
размер по осям Коэффициенты

Петрографи-
ческий состав, 

%
Измененная галька, %

Битая 
галька, 

%
а b c

b/a 
удлине-

ния

c/b 
уплоще-

ния
Кок

туфы-
туфобре

кчии
лавы выветре-

лая
ожелез-
ненная всего

Среднее

значения

5.78 3.97 2.15 0.69 0.54 1.89 51.8 42.7 24.5 26.4 55.1 6
Мини-
мальное 4.4 2.9 1.49 0.65 0.39 1.53 10 7 7 7 27 0

Макси-
мальное 6.8 4.9 2.8 0.76 0.66 2.4 83 87 43 47 80 17

Отложения селя 2014 г.
Среднее

значения

5.83 4.29 2.78 0.74 0.66 1.4 26.7 66.7 26.7 26.7 53.4 8.4
Мини-
мальное 4.73 3.41 2.32 0.72 0.63 1.3 23.3 63.3 23.3 16.7 40 6.7

Макси-
мальное 6.92 5.17 3.23 0.75 0.68 1.5 30 70 30 36.7 66.7 10
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тяжелой фракции, но в свободном виде их, как
правило, не более трети, остальная часть нахо-
дится в виде включений и срастаний с мелкозер-
нистыми ожелезненными агрегатами (рис. 4, (б)).

Большинство обломочных минералов тяжелой
фракции (за исключением пироксенов) – роговая
обманка, оливин, эпидот, ставролит, циркон,
гранат, освобожденных из разрушаемых эффу-

Рис. 3. Гранулометрический состав руслового аллювия р. Гейзерной: (а) – соотношение: 1 – гравия, 2 – песка,
3 – алеврита; (б) – медианный диаметр; (в) – коэффициент сортировки.
Fig. 3. The Geysernaya River channel alluvium granulometric composition: (a) – ratio: 1 – gravel, 2 – sand, 3 – silt; (б) – me-
dian diameter; (в) – sorting factor.
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Рис. 4. Выход тяжелой фракции в образцах руслового аллювия р. Гейзерной (а) и содержание в ней ведущих минералов
и их соединений (размерность 0.1–0.25 мм): (б) – магнетит и титаномагнетит (1) и магнетит в сростках и включениях
(2), (в) – сульфиды (1) и псевдоморфозы гидроксидов железа по пириту (2), (г) – пироксены ромбические (1) и моно-
клинные (2).
Fig. 4. Yield of heavy fraction in the Geysernaya River alluvium samples (a) and the content of leading minerals and their com-
pounds in it (size 0.1–0.25 mm, %): (б) magnetite and titanium-magnetite (1) and magnetite in intergrowths and inclusions (2),
(в) sulfides (1) and iron hydroxides after pyrite (2), (г) orthorhombic (1) and monoclinic (2) pyroxenes.
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зивных пород, содержатся в очень небольшом ко-
личестве: от менее 1 до 2–3%. То же касается и
минералов легкой фракции: содержание кварца
не превышает 12–14%, а полевых шпатов дости-
гает 30–35% лишь в отдельных точках. Вулкани-
ческое стекло (до 15% легкой фракции) представ-
лено преимущественно обсидианом – очень
плотными темноцветными обломками овальных
и близких к ним форм с гладкой поверхностью и
раковистым изломом. В пробах встречаются еди-
ничные зерна шлаков и обломки пемзы.

Доля гравия в изучаемых отложениях состав-
ляет до 54%, поэтому анализ этой составляющей
весьма важен. Морфоскопический анализ зерен и
обломков пород имеет большое значение для опре-
деления генезиса отложений и особенностей их
накопления. Установлено, что в значительной ча-
сти образцов аллювия наряду с неокатанными
или слабоокатанными обломками данной раз-
мерности присутствует большое количество хо-
рошо и даже идеально окатанных (3–4 класс) об-
ломков не только относительно мягких туфов, но
и прочных лав, а также продуктов их дробления.
Наиболее высокое содержание хорошо окатан-
ных обломков, в первую очередь лав (до 20–24%),
отмечается в образцах 060–1 и 055–2. Большин-
ство окатанных обломков выветрелые, с коркой
ожелезнения, иногда целиком проработаны же-
лезистыми растворами, выщелоченные; отдель-
ные зерна со следами внутрислойного растворе-

ния; часто на них отмечаются следы и наросты
железисто-глинистого цемента. Все это свиде-
тельствует о переотложении каких-то древних
осадков, по-видимому флювиального генезиса.
Важно отметить, что легкая фракция данных
проб представлена преимущественно полевыми
шпатами (до 30%) и кварцем (12–14%) при прак-
тически полном отсутствии смектитовых и иных
агрегатов, что весьма нехарактерно для современ-
ного аллювия реки. Перемыв древнего аллювия
обусловил здесь и аномально высокий выход тя-
желой фракции (25–50%).

В процессе работ были опробованы аллюви-
альные отложения главных притоков р. Гейзер-
ной, минералогический спектр мелкопесчаной
фракции аллювия своеобразен в каждом из них и
отличается от такового основной реки (табл. 2).

Изученные отложения селей 2007 и 2014 г. со-
вершенно разные по петрографическому составу:
в 2007 г. обвал-оползень и сель переместили
преимущественно материал озерных туфов, а
в 2014 г. – в основном обломки лав (63–70%). Се-
левый материал размерности гальки (см. табл. 1)
несколько крупнее, нежели русловой аллювий
(средние размеры 5.83–4.29 – 2.78 см по осям а–
b–c) и окатан хуже (Кок = 1.3–1.5). Для гравийной
и песчаной фракций селевых отложений типично
наличие глинистых и глинисто-железистых пле-
нок, примазок, присыпок, которых лишены ал-
лювиальные отложения.

Рис. 5. Содержание агрегатов и вторичных минералов в легкой фракции руслового аллювия р. Гейзерной (размерность
0.1–0.25 мм): (а) – смектит-цеолитовые (1) и опал-смектитовые (2) агрегаты, (б) – опал-кристобалитовые агрегаты (1)
и тонкоагрегатный опал (2), (в) – совокупное содержание различных агрегатов, (г) – вторичные минералы: смектит
(1) и иные (2 – каолинит, гидрослюды).
Fig. 5. Percentage of aggregates and newly formed minerals in the Geysernaya River alluvium light fraction (size 0.1–0.25 mm):
(a) – smectite-zeolite (1) and opal-smectite (2) aggregates, (б) – opal-cristobalite aggregates (1) and fine-aggregate opal (2),
(в) – total content of various aggregates, (г) – newly formed minerals: smectite (1) and others (2 – kaolinite, hydromicas).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. 
ДОМИНИРУЮЩИЕ 

ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ХАРАКТЕР 

ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА АЛЛЮВИЯ

Проведенные исследования позволяют заклю-
чить о фрагментарной аккумуляции рыхлых отло-
жений в долине и чередовании участков аккумуля-
ции и врезания русла с преобладанием последних.
На участках преимущественного врезания в русле
р. Гейзерной вскрываются вулканогенно-озер-
ные отложения  или сцементированные га-
лечно-валунные отложения более ранних этапов
аккумуляции (в том числе, относящиеся к устье-

4
3(Q )

вой пачке докальдерного комплекса , дайки
риодацитов. Для эрозионно-аккумулятивных
участков характерны галечно-валунные косы.
Аккумуляция более тонкого рыхлого материала
наблюдается в пределах бывших и существующих
подпрудных водоемов: с поверхности эти отложе-
ния представлены песчано-галечным материалом
с включением отдельных валунов.

Анализ минералогического состава мелкопес-
чаной фракции руслового аллювия показал, что
на участках (1) однорукавного русла с преоблада-
нием эрозионных процессов (среднее течение,
поворотный участок и приустьевая часть долины)
и (2) многорукавного с доминированием аккуму-
ляции (бывшее подпрудное озеро 2007–2014 гг.)

3
3(Q )

Таблица 2. Минералогический состав тяжелой фракции аллювия (размерность 0.1–0.25 мм) р. Гейзерной и ее
притоков
Table 2. Alluvium heavy fraction mineralogical composition (size 0.1–0.25 mm) of the Geysernaya River and its tributaries

Примечание. М – магнетит и титаномагнетит, Гж – псевдоморфозы гидроксидов железа по пириту, П – пироксены, Су –
сульфиды неизмененные, И – ильменит, оп – обломки пород, гзр – гейзерит с включением рудных минералов, агр – смек-
тит-цеолитовые агрегаты с включением рудных минералов. Цифры соответствуют процентному содержанию.

№ Точка Места отбора проб руслового аллювия

Формула 
минералогического 

состава тяжелой 
фракции

1 741–1 Русло Шумной ниже устья Гейзерной М50 гж15 п12 су12

2 741–2

русло 
Гейзерной

Однорукавное русло близ устья Гж25 П25 М21

3 063

Многорукавное 
русло в 

пределах бывшего
подпрудного озера 

2007 г., 
зона аккумуляции

в 100 м выше плотины 2007 г. П48 гж15 оп11 м7

4 064 выше устья руч. Скользкого Гж40 П35 м5

5 055–1 близ гейзера Большой Су25 п18 м18 гзр12 гж10

6 055–2 выше гейзера Большого П34 М30 Гж21

7 056–1 место выклинивания озера, 
1-я протока

П36 Гж31 м18

8 056–2 место выклинивания озера, 
2-я протока

М27 Су25 п18

9 057–2 у стенки Витраж (правый берег) М34 П26 Гж21 су10

10 059-2

Однорукавное русло

выше устья руч. Лавового (лев. берег) Гж45 п15 су12 м12

11 060–1 (737) выше устья руч. Ступенчатого Гж57 су15 м10 п8

12 754–1 выше устья руч. Каскадного Гж46 м15 п15

13 748–1 выше устья руч. Игрушка Гж42 М35 п3

14 753 ниже Тройного водопада Гж49 су18 м9 п8

15 749–3 выше устья руч. Подъем Гж52 п 17 м15

Аллювий притоков
1 734–1 Скользкий (верхнее течение) П42 М37 и12

2 745 Скользкий (нижнее течение) П60 М20 агр15

3 755 Лавовый (приустьевая часть) М50 П31 и12

4 766 Игрушка (среднее течение) М50 И22 п18

5 768 Каскадный (среднее течение) И28 гж15 гзр10 м9
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распределение ведущих минералов в мелкопесча-
ной фракции несколько различается (табл. 2). На
участках 1-го типа минералогический спектр
схож во всех точках опробования: здесь преобла-
дают окислы и гидроокислы железа по пириту
(42–52%), значительную долю составляют неиз-
мененные сульфиды (до 12–18%), магнетит (9–
35%) и пироксены (3–17%). На участках 2-го ти-
па, хотя общий набор минералов в целом остается
прежним, но доминируют то магнетит (27–34%),
то пироксены (34–48%), то неизмененные суль-
фиды (25%). Количество гидроксидов железа по
пириту резко сокращается, они преобладают
лишь в центральной протоке выше устья
руч. Скользкого (40%). В створе гейзеров Боль-
шой и Печка до 12% тяжелой фракции составляет
гейзерит с включением обломков рудных минера-
лов (12%). Сравнение аллювия основной реки и
ее притоков показало, что подобное распределе-
ние не связано с выносом материала притоками,
а видимо, свидетельствует о бóльшей изменчиво-
сти условий осадконакопления мелкопесчаной
фракции в зоне бывшей озерной аккумуляции.

Несмотря на то что все изученные притоки
р. Гейзерной (руч. Скользкий, Лавовый, Каскад-
ный, Игрушка) на большем своем протяжении
прорезают озерные отложения посткальдерного
этапа, минералогический спектр их аллювия
весьма разнообразен и отличается от такового
р. Гейзерной (см. табл. 2). Вероятно, это обуслов-
лено рядом причин: с одной стороны, заложени-
ем самих долин по зонам разломов с выходами
различных по составу газогидротерм, с другой, –
выходами лав и пирокластических пород в верхо-
вьях некоторых из них, а также с большей или
меньшей активностью оползневых и селевых
процессов в долинах, поставляющих в русло зна-
чительные объемы рыхлого материала того или
иного состава. Однако существенного влияния на
характер минералогического спектра основной
реки притоки не оказывают.

Ранее были отмечены особенности строения и
развития долин рек геотермальных зон, среди ко-
торых главные: наличие гидротермальных прояв-
лений в бассейне; активизация склоновых про-
цессов на бортах долин и, как следствие, значи-
тельное поступление материала со склонов в
русло; а также масштабное развитие селевых про-
цессов (Лебедева, 2021). Попробуем проанализи-
ровать, как эти особенности повлияли на харак-
тер аллювия р. Гейзерной.

Роль гидротермальных проявлений. В зонах раз-
вития гидротермальных процессов под воздей-
ствием кислых растворов, образующихся при
конденсации пара и растворении газов парогазо-
вых струй, идет активный процесс изменения
горных пород. В местах выхода воды и газа проч-
ные породы постепенно превращаются в относи-

тельно мягкие глины. Благодаря притоку эндо-
генного тепла трансформация твердого вещества
на участках термального воздействия протекает в
долине р. Гейзерной круглый год, чему способ-
ствует и высокая минерализация термальных вод.
Инженерно-геологические работы в бассейне
р. Гейзерной (Фролова и др., 2019) показали, что
в зонах воздействия гидротерм обломки вулкани-
ческого стекла в дацитовых туфах замещаются
здесь глинистыми минералами и цеолитами. При
этом в процессе лабораторных исследований об-
разцов этими специалистами было установлено
снижение плотности породы практически вдвое
и возрастание ее пористости, что приводит к рез-
кому уменьшению сцепления. Очевидно, что
данная трансформация пород не может не по-
влечь за собой и активизацию склоновых процес-
сов на бортах глубоко врезанной долины. Рядом с
многочисленными выходами газогидротерм фор-
мируются и специфические аккумулятивные
формы микрорельефа (Лебедева, Жарков, 2022).
Все это повлияло и на характер рассматриваемого
аллювия. На участках, где особенно активны тер-
мальные проявления, резко увеличивается коли-
чество измененной гальки: например, в цен-
тральной части спущенного озера 2007 г., где, не-
смотря на активную аккумуляцию материала,
сохранились как гейзеры (Большая Печка и др.),
так и значительное количество более мелких га-
зогидротерм, которые мы можем фиксировать по
выходам газа и выпотам серы, ее содержание до-
стигает 80%. В большинстве образцов мелкогра-
вийной и грубопесчаной фракций отмечается ча-
стичное или полное замещение зерен цеолитом и
опалом, иногда встречаются смектитовые и цео-
литовые агрегаты такой же размерности. Содер-
жание смектитов, смектит-цеолитовых, опал-
кристобалитовых образований или их сочетаний
в изученных образцах мелкопесчаной фракции
аллювия достигает 35–70%, особо увеличиваясь
на участках Верхнегейзерного и Гейзерного тер-
мальных полей.

Склоновые процессы и роль селевой составляю-
щей в формировании руслового материала. В ре-
зультате активного развития склоновых процес-
сов под воздействием газогидротерм долина реки
постепенно расширяется на участках их наиболее
мощного проявления – в пределах упомянутых
термальных полей. На ее бортах фиксируются
смещения пород различного масштаба, в том чис-
ле, с перегораживанием днища долины. Форми-
руются локальные оползневые террасы, что обу-
словливает ступенчатое строение бортов долины.
Характер ступеней – их невыдержанность по про-
стиранию и продолжающееся смещение на от-
дельных участках – свидетельствует о том, что
данные формы являются оползневыми терраса-
ми. Поступающий в днище долины материал вы-
носится в основном селями, которые провоциру-
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ются ливневыми осадками. Для долины типично
периодическое возникновение кратко живущих
(годы) подпрудных водоемов, при прорыве кото-
рых также возникают сели. Заплески селевого
материала при их прохождении по долине дости-
гают высоты 15 и даже 40 м на поворотных участ-
ках (Сугробов, 2009; Атлас…, 2015). Соответ-
ственно, селевым материалом перекрыты боль-
шинство низких террасовых уровней.

Аккумуляция значительной части осадков по-
следнего селя произошла при входе потока в под-
прудное озеро, сформированное в 2007 г. Об этом
свидетельствует плохая окатанность здесь галеч-
ного материала (Кок = 1.53), доминирование об-
ломков лав, характерных для этого селя, и повы-
шение содержания битой гальки. Обломочный
материал селя 2014 г. в нижнем течении обнару-
жен также на поверхности низких террас (4–7 м).
Кроме того, в русле реки много глыб размером до
2–5 м, представленных в основном лавами, – это
перенесенные селем 2014 г. фрагменты обвалив-
шегося борта долины. В нижнем течении на пет-
рографический состав аллювия оказал влияние
сель 2007 г., вынесший в долину громадные объ-
емы обломков туфов, туфопесчаников и туфоб-
рекчий гейзерной пачки .

В целом обилие склонового материала, пере-
мещенного селями, обусловливает плохую ока-
танность аллювия, слабую дезинтеграцию песча-
ной фракции, плохую сортировку материала. Се-
левая составляющая приводит к изменению
петрографического состава аллювия в зависимо-
сти от того, материал какого селя попадал в русло
на данном участке.

Роль подпрудных водоемов в формировании рус-
лового материала. В пределах временных под-
прудных водоемов идет активное накопление пе-
реносимого рекой мелко- и крупнообломочного
материала – формируется внутренняя дельта. В ее
проксимальной части накапливается более круп-
ный галечно-валунный материал, а в дистальной –
более тонкие песчано-гравийные и даже песчано-
суглинистые отложения. Здесь также аккумули-
руются селевые массы, выносимые с верхних по
течению участков долины. О мощности осадков в
центральной части нижнего подпрудного озера
на участке близ гейзера Большой можно судить
по высоте постройки этого гейзера относительно
уреза реки: до формирования озера в 2007 г. она
составляла около 11 м (Леонов, 2017), а в 2021 г.
была порядка 5 м. На данном участке активная
аккумуляция продолжалась с 2007 по 2014 г., при
этом по результатам проведенного летом 2007 г.
эхолотирования возникшего подпрудного водое-
ма (Пинегина и др., 2008) мощность рыхлых отло-
жений в его днище в 600 м выше плотины (рас-
сматриваемый нами участок) составляла от 7 до
15 м, что, видимо, было обусловлено забросом се-
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левого материала 2007 г. вверх по долине. При
спуске озера в 2014 г. часть материала была выне-
сена, началось постепенное врезание реки в акку-
мулятивную толщу и ее размыв, к августу 2021 г.
мощность отложений составляла около 6 м. На
месте спущенного озера сформировалось много-
рукавное русло с 2–3 протоками, разделенными
песчаными и песчано-галечными косами. Усло-
вия осадконакопления в подпрудном водоеме
были достаточно изменчивыми на разных его
участках, что сказалось на распределении веду-
щих минералов мелкопесчаной фракции.

ВЫВОДЫ
Выявленные в результате исследований при-

знаки позволили разделить анализируемые осад-
ки на аллювиальные и селевые и подтвердить зна-
чительное участие селевого материала в форми-
ровании современного аллювия р. Гейзерной.

Общими чертами аллювия в нижнем и сред-
нем течении реки являются: плохая окатанность
обломков пород размерности валунов и гальки
(1–2 класс), слабая сортировка мелкообломоч-
ной составляющей аллювия, обилие обломков
пород и сростков минералов даже во фракции
тонкого песка. Все это свидетельствует о слабой
дезинтеграции осадка и значительной доли в нем
склонового материала, в том числе переотложен-
ного селями.

Большое содержание вторичных агрегатов (до
70% легкой фракции размерности 0.1–0.25 мм) и
измененных обломков пород (до 80%) в галечной
фракции аллювия свидетельствует о значитель-
ном влиянии газогидротермальной деятельности
на переработку размываемых пород и о повсе-
местном развитии гидротермально измененных
толщ в бассейне реки. А также о вторичном вы-
ветривании обломочного материала на участках
термальных полей.

Аккумуляция материала в русле носит фраг-
ментарный характер, доминирует на участках:
(1) активного поступления материала со склонов
(временные плотины), (2) выполаживания про-
дольного профиля в местах подпрудных водоемов
и (3) выноса селевого материала. Наблюдается
чередование участков аккумуляции и врезания
русла с доминированием последних.

Возникновение двух подпрудных водоемов за
последние 15 лет, а также находки прослоев тон-
кого песчаного материала в осадках низких терра-
совых уровней свидетельствуют о том, что для
долины р. Гейзерной типично периодическое
формирование подобных короткоживущих бас-
сейнов в днище долины.

Условия накопления мелкопесчаных отложе-
ний на участках однорукавного русла и в пределах
подпрудных водоемов различаются, что сказыва-
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ется на соотношении ведущих минералов тяже-
лой фракции.

Обилие хорошо окатанного гравия и крупного
песка, дряхлый облик окатанных зерен свиде-
тельствуют о том, что наряду с активным поступ-
лением склонового и селевого материала р. Гей-
зерная размывает древние флювиальные осадки.
Скорее всего это отложения докальдерного этапа
развития территории. Собранные данные позво-
лят провести последующий анализ более древних
аккумулятивных толщ в бассейне реки и наме-
тить основные этапы его эволюции. Однако и на
этом этапе исследований очевидно, что несмотря
на значительные объемы поступающего со скло-
нов материала, река успевает его перерабатывать
и продолжает врезаться.

Рассмотренный пример долины р. Гейзерной
позволяет понять, под воздействием каких про-
цессов идет формирование долин территорий
развития гидротермальных процессов в целом.
В частности, мы можем заключить, что активное
проявление гравитационных процессов на скло-
нах долин подобных зон является важным факто-
ром их развития и во многом обусловливает мор-
фологию их бортов и днища, а также наряду с гид-
ротермальными процессами влияет на характер
аллювия.
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GEYSERNAYA RIVER ALLUVIUM (KAMCHATKA): 
COMPOSITION AND FEATURES OF FORMATION2
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A comprehensive compositional analysis of the alluvium from the river with active gas-hydrothermal mani-
festations was carried out for the first time. Geysernaya river alluvium is characterized by: poor roundness of
boulders and pebbles (grades 1–2), poorly sorted fine-clastic component, abundance of rock fragments and
intergrown minerals even in the fine sand fraction. All these indicate the sediment weak disintegration with
significant amount of slope material in it, including redeposited by mudflows. The high content of smectite-
zeolite and other newly formed (secondary) minerals aggregates (up to 70% of the light fraction 0.1–0.25 mm
in size) and altered rock fragments (up to 70–80% in the pebble fraction of alluvium) indicate that a gas-hy-
drothermal activity significantly impact the bedrock and alluvium weathering within the thermal fields. The
material accumulates predominant in the areas of: (1) active delivery of slope material (temporary dams),
(2) the longitudinal profile f lattening in dammed reservoirs, and (3) mudflow material removal. Formation
of two dammed reservoirs over the past 15 years, as well as layers of fine sand found in the low terrace’s sed-
iments, indicate that such short-lived basins form periodically in the Geysernaya river valley. The conditions
of the fine sand deposition in sections of a single-branch channel and within dammed reservoirs are differ,
which affects the heavy fraction leading minerals ratio. The well-rounded gravel and abundance of coarse
sand, and their decrepit appearance indicates that, along with the processing of incoming slope and mudflow
material large volumes the Geyzernaya river continues to cut in and erodes the ancient f luvial sediments.

Keywords: mineralogical analysis, grain morphoscopy, secondary (newly formed) minerals, accumulation,
weathering, gas-hydrothermal manifestations

2 Lebedeva E.V., Zakharov A.L., Mikhalev D.V. (2023). Geysernaya River alluvium (Kamchatka): composition and features of forma-
tion. Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 2. P. 36–50 (in Russian). https://doi.org/10.31857/S2949178923020056;
https://elibrary.ru/ECGHJU



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 2  2023

АЛЛЮВИЙ р. ГЕЙЗЕРНОЙ (КАМЧАТКА): ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 49

ACKNOWLEDGEMENTS

Research methods were developed within the frame-
work of the topic of state assignments of the Institute of Ge-
ography of the Russian Academy of Sciences – AAAA-A19-
119021990091-4 (FMGE-2019-0005), as well as the Facul-
ty of Geography of Moscow State University by M.V. Lo-
monosov – No. 121051100167-1. Field and analytical works
were carried out with the support of the Russian Science
Foundation grant No. 21-17-00216, https://rscf.ru/proj-
ect/21-17-00216/. The authors are deeply grateful to
E.G. Ananyeva for her comprehensive assistance and advic-
es during the research, to A.V. Grigoryeva for performing
analytical work, to 2021 field research participants
A.L. Gurinov, A.A. Medvedev and A.S. Tsyplenkov, as well
as the staff of the Kronotsky Reserve for their help and sup-
port.

REFERENCES
Dvigalo V.N., Melekestsev I.V. (2009). The geological and

geomorphic impact of catastrophic landslides in the
Geyser Valley of Kamchatka: Aerial photogrammetry-
Geological and geomorphological consequences of
catastrophic rockfall and rockfall – landslides processes
in the Kamchatka Valley of Geysers (according to ae-
rial photogrammetry). Vulkanologiya i seismologiya
(Volcanology and Seismology). No. 5. P. 24–37.
https://doi.org/10.1134/S0742046309050029 (in Russ.)

Dvigalo V.N., Svirid I.Yu., Shevchenko A.V., Zharkov R.V.
(2014). Monitoring and forecasting of mudflow pro-
cesses in the Kamchatka Valley of Geysers based on
photogrammetric studies. Selevye potoki: katastrofy,
risk, prognoz, zashchita: materialy III Mezhdunarodnoi
konferentsii, Yuzhno-Sakhalinsk, 22–26 sentyabrya
2014 g. (Mudflows: disasters, risk, forecast, protection:
Materials III Int. conf.). Yuzhno-Sakhalinsk: Sakha-
linskiy filial Dal’nevostochnogo geologicheskogo insti-
tuta DVO RAN (Sahal. Phil. Far East. Geol. Institute
of FEB RAS) (Publ.), P. 105–108. (in Russ.)

Egorova I.A. (1993). Age and paleogeography of formation
of volcano-sedimentary deposits in the Uzon-Geyser-
naya caldera depression, Kamchatka (according to pal-
ynological data). Vulkanologiya i seismologiya (Volca-
nology and Seismology). No. 2. P. 27–43. (in Russ.)

Frolova Yu.V., Zerkal’ O.V., Gvozdeva I.P. (2019). The in-
fluence of hydrothermal transformations on the physi-
comechanical properties of tuffogenic rocks of the Val-
ley of Geysers and their role in the formation of land-
slides. Geodinamicheskie protsessy i prirodnye katastrofy:
tezisy dokladov III Vserossiiskoi nauchnoi konferentsii s
mezhdunarodnym uchastiem. Yuzhno-Sakhalinsk: In-
stitut morskoi geologii i geofiziki DVO RAN (Publ.),
P. 186. (in Russ.)

Geologicheskaya karta (Geological map). Sheet N-57, scale
1 : 1,000,000, 3rd edition, 2011 [Electronic resource da-
ta]. Access way URL: https://vsegei.ru/ru/in-
fo/ggk_1000ns/ (date of access: 10.10.2022).

Geologicheskaya karta (Geological map). Sheet N-57-XXI,
N-57-XXII, scale 1 : 200,000, 1st edition, 1981. [Elec-

tronic resource data]. Access way URL: https://vsegei.ru/
ru/info/pub_ggk200-1/ (date of access: 10.10.2022).

Khabakov A.V. (Ed.). (1962). Atlas tekstur i struktur osa-
dochnykh gornykh porod. Chast’ 1. Oblomochnye i
glinistye porody (Atlas of Textures and Structures of
Sedimentary Rocks. Part 1. Clastic and clayey rocks.).
Moscow: Gosgeoltekhizdat (Publ.), Part 1. Clastic and
clayey rocks. 578 p. (in Russ.)

Kraevaya T.S., Braitseva O.A., Sheimovich V.C. et al.
(1979). Deposits of the Quaternary calderas of Kam-
chatka. Vulkanologiya i seismologiya (Volcanology and
Seismology). No. 4. P. 3–11. (in Russ.)

Kremenetskaya T.N. (1977). Rechnye, lagunnye, ozernye ot-
lozhenia vulkanicheskikh regionov (Kamchatka). (Fluvi-
al, lagoonal, lacustrine deposits of volcanic regions
(Kamchatka)). Moscow: Nauka (Publ.), Vol. 299.
100 p. (in Russ.)

Lebedeva E.V. (2018). Sequences of catastrophic geomor-
phic processes in the river valleys of volcanic regions.
Geomorfologiya. No. 4. P. 36–52. (in Russ.).
https://doi.org/10.7868/S0435428118040041

Lebedeva E.V. (2019). Kinds of impacts of volcanic and
post volcanic activity on f luvial relief. Geomorfologiya.
No. 4. P. 49–66. (in Russ.).
https://doi.org/10.31857/S0435-42812019449-66

Lebedeva E.V., Sugrobov V.M., Chizhova V.P., Za-
vadskaya A.V. (2020). The valley of the river Geyzer-
naya (Kamchatka): hydrothermal activity and features
of relief forming. Geomorfologiya. No. 2. P. 60–73. (in
Russ.). https://doi.org/10.31857/S0435428120020066

Lebedeva E.V., Zharkov R.V. (2022). Accumulative land-
forms in valleys with gas-hydrothermal manifestations
(the Kuril-Kamchatka region as an example). Geomor-
fologiya. Vol. 53. No. 1. P. 81–100. (in Russ.).
https://doi.org/10.31857/S0435428122010096 (in Russ.)

Leonov V.L. (2007). Geological preconditions and the pos-
sibility of forecasting a landslide that took place on
3 June 2007 in the Valley of Geysers, Kamchatka. Prob-
lemy kompleksnogo geofizicheskogo monitoringa Dal’nego
Vostoka Rossii. Pervaya regional’naya nauchno-tekh-
nicheskaya konferentsiya. Petropavlovsk-Kamchatskiy:
Kamchatskii filial geofizicheskoi sluzhby RAN (Publ.),
P. 19–27. (in Russ.)

Leonov V.L. (2014). The collapse and landslide that oc-
curred on January 4, 2014 in the Valley of Geysers, Ka-
mchatka, and their consequences. Vestnik KRAUNTS.
Nauki o Zemle. No. 1. Vol. 23. P. 7–20. (in Russ.)

Leonov A.V. (2017). Katalog geizerov Kronotskogo zapoved-
nika. Dolina geizerov i kal’dera vulkana Uzon: istoriya i
sovremennost' (Catalog of geysers in the Kronotsky Re-
serve. Valley of Geysers and Uzon Volcano Caldera:
Past and Present). M.: OOO Reart (Publ.), 384 p. (in
Russ.)

Leonov V.L., Grib E.N., Karpov G.A. et al. (1991). Caldera
Uzon and the Valley of Geysers. Deistvuyushchie vulka-
ny Kamchatki (Active volcanoes of Kamchatka). Iss. II.
Moscow: Nauka (Publ.), P. 94–141 (in Russ.)

Pinegina T.K., Delemen’ I.F., Droznin V.A. et al. (2008).
Kamchatka Valley of Geysers after the catastrophe on
3 June 2007. Vestnik DVO RAN. No. 1. P. 33–44. (in
Russ.)



50

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 2  2023

ЛЕБЕДЕВА и др.

Shevchenko A.V., Dvigalo V.N., Svirid I.Yu. (2018). Re-
mote Studies of Geomorphological Processes at Volca-
nic Objects of Kamchatka. ХХХVI Plenum GK RAN:
Vserossiiskaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya s
mezhdunarodnym uchastiem “Geomorfologiya – nauka
XXI veka”. Barnaul: ASU Publishing House, P. 403–
410. (in Russ.)

Sugrobov V.M., Sugrobova N.G., Droznin V.A. et al.
(2009). Zhemchuzhina Kamchatki – Dolina Geizerov.
Nauchno-populyarnyi ocherk, putevoditel' (The Pearl of
Kamchatka is the Valley of Geysers. Popular science es-
say, guide). Petropavlovsk-Kamchatsky: Kamchatpress
(Publ.), 108 p. (in Russ.)

Ustinova T.I. (1955). Kamchatskie geizery (Kamchatka gey-
sers). Moscow: Geografgiz (Publ.), 120 p. (in Russ.)

Vorob’evsky I.B., Droznin V.A., Frolova N.L., Chizhova V.P.
(2010). Hydrological and recreational consequences of

catastrophic mudflow in the Valley of Geysers (Kam-
chatka). Vestnik Moskovskogo universiteta. Seriya 5.
Geografiya (Bulletin of Moscow Univ. Series 5. Geog-
raphy). No. 2. P. 46–52 (in Russ.)

Zavadskaya A.V. (Ed.). (2015). Atlas doliny reki Geizernoi v
Kronotskom zapovednike (Atlas of the valley of the River
Geysernaya in Kronotsky Reserve). M.: KRASAND
(Publ.), 88 p. (in Russ.)

Zerkal’ O.V., Gvozdeva I.P., Frolova Yu.V. (2019). The de-
velopment of landslide processes in the valley of the riv-
er Geysernaya. Geodinamicheskie protsessy i prirodnye
katastrofy: tezisy dokladov III Vserossiiskoi nauchnoi
konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem, g. Yuzhno-
Sakhalinsk, 27–31 maya 2019 g. Yuzhno-Sakhalinsk:
Institut morskoi geologii i geofiziki DVO RAN (Publ.),
P. 138. (in Russ.)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


