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ИССЛЕДОВАНИЯ  ОТЛОЖЕНИЙ  ПЛЛЕОЦУНАМИ  НА  КАМЧАТКЕ 

Актуальпость  темы  исследований.  Камчатский  регион  является  одним  из 

наиболее  сейсмически  активных  в  мире.  Населенные  пункты,  расположенные  па 

побережье Тихого  Океана  и Берингова  моря,  помимо  сейсм1иеских  и  вулканических 

явлений, периодически  подвергаются  воздействию  цунами. В связи с этим,  изучение 

повторяемости  возникновения  наиболее  сильных  цунами  на  различных  участках 

Камчатской сейсмофокальной зоны, миграции очагов цунамигенных землетрясений во 

времени и пространстве, построение моделей распространения цунами на побережье  ­

весьма актуальны для Камчатского региона. 

11а Дальнем  Востоке  России  эпицентры  большинства  сильных  цунамигенных 

землетрясений  приурочены  к Курило­Камчатской  сейсмофокальной  зоне.  Сильные  и 

катастрофические  цунами,  с  высотой  заплесков  свыше  10 м  вдоль большого участка 

побережья  (сотни  километров)  возникают,  как прав1шо, в результате  мелкофокусных 

землетрясений  с  магнигудой  М>7­8.  По  статистическим  данным  около  10% 

землетрясений,  происходящих  в  океане,  вызывают  цунами.  Сильные  и 

катастрофические  цунами  ­  явление  относ1ггельно  редкое.  На  Камчатке  за 

истор!иеский период (около 260 лег) отмечено  14 таких событий. Ограниченное число 

наблюденных событий  в историческое  время  и отсутствие точных  инструментальных 

наблюдений на Камчатке до середины XX века не позволяют статистически достоверно 

определить  повторяемость  и  максимальную  высоту  заплесков  волн  цунами  для 

отдельных пунктов на побережье. 

Во многих  странах,  чьи побережья периодически подвергаются цунами, период 

исторических  наблюдений  за  этим  явлением  так  же  короток.  В  связи  с  этим,  в 

последнее время во всем мире, в том числе и на Дальнем Востоке России,  приобрели 

большую  актуальность  исследования  отложений  доисторических  цунами 

(палеоцунами).  Эти  исследовани.»  позволяют  определить  частоту  возникновения 

сильных  цунамигенных  землетрясений  (например,  для  Курило­Камчатской 

сейсмофокальной  зоны),  реконструировать  масштабы  воздействий  волн  цунами  на 

побфежье,  в первом  приближении  оценить энергию сейсмических событий.  Данные, 

полученные по результатам  исследований  палеоцунами,  имеют большое значение для 

изучения закономерностей миграции очагов сильнейших землетрясений, происходящих 

в сейсмофокальной зоне и д.тя их долгосрочного прогноза. По характеру следов цунами 

на  побережье,  возможно  выявить  локальные  формы  рельефа,  концентрирующие 



энергию  волн  цунами,  что  необходимо  для  составления  карт  цунамиопасности  и 

долгосрочного прогноза цунами ­ риска. 

Цель  работы  ­  поиск  и идентификация  отложений  палеоцунами  на  восточном 

побережье  Камчатки;  определение  времени  и  исследование  периодичности 

возникновения,  а  также  параметров  проявления  на  берегу  (величины  и  глубины 

запдесков) сильных и катастрофических цунами в голоцене; 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

•  выработана  методика  поисков  и  идентификации  отложений  палеоцунами  на 

побережьях Камчатки; 

•  создана и реализована  методика  статистического расчета возрастов  отложений 

цунами  в  геологических  разрезах  по  скоростям  осадконакопления  и  данным 

тефрохронологии; 

•  определена  частота  повторяемости  цунами,  проявившихся  в  средне­позднем 

голоцене  в  различных  пунктах  восточ1гой  Камчатки;  для  этих  районов 

проведена корреляция отложений наиболее сильных цунами; 

•  предложен  новый  подход  к  составлению  карт  цунамиопасности  ­  с  учетом 

подученных  моделей  интенсивности  воздействия  волн  цунами  на  локальные 

участки побережья. 

Фактический  материал  и  районы  исследовяний.  В  основу  работы  положены 

материалы,  собранные  автором  во  время  полевых  исследований  в  шести  районах 

Восточного побережья Камчатки в течение 1995­1999 годов (рис.  1). В ходе работ было 

описано около 500 геологических разрезов, отобрано и исследовшю под бинокуляром и 

микроскопом свыше 1000 образцов вулканической тефры, морских, речных, эоловых и 

цунамигепных песков. Образцы из цунаыигенных горюонгов, были проанализированы 

на гранулометрический  состав. Получено свыше 40  дат '*С по торфу,  подстилающему 

и  перекрывающему  отложения  палеоцунами.  Часть  данных  по  распространению 

вулканических  пеплов  любезно  предоставлена  сотрудниками  лаборатории 

тефрохронологии  ИВГиГ  ДВО  РАН  ­  О.А  Брайцевой,  Л.И.Базановой, 

В.В.По»юмаревой, И.В.Мелекесцевым. 
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Рис. 1.  Участки исследований палеоцунамн на Камчатке в 1995­1999 гг. 
1 ­ устье р. Столбовая; 2 ­ бух. Солдатская; 3 ­ побережье у пос. 
Крутоберегово; 4 ­ устье р. Жупанова; 5 ­ бух. Мутная; б ­ бух. Асача 



в  1995  г.  были  начаты  исследования  в  Кроноцком  заливе  ­  в  районе  устья 

р.Жупанова. В 1996 г. полевые работы  бьши продолжены в устье р. Жупанова, а так же 

начаты работы на юге Камчатки ­  в бухте Мутная. В 1997 г. проведены исследования в 

бухте Асача (юг Камчатки). В  1998­1999 гг. проведены работы в районе, граничащем с 

северным  окончанием  Кзгрнло­Камчатской  сейсмофокальной  зоны  ­  на  территории 

полуострова  Камчатский.  Здесь  были  обследованы  бухты  Солдатская,  Столбовая  и 

побережье у поселка Крутоберегово, Таким образом, исследования палеоцунами были 

проведены  вдоль  северного  и  центрального  участка  Курило­Камчатской 

сейсмофокальной зоны, охватив побережье на протяжении 750 км. 

Методика  исследований. 

Для  решения  поставленных  задач  на  полевом  и  камеральном  этапах  работ 

применялся комплекс геолого­геоморфологических  методов, включая литологический, 

стратиграфический,  ритмостратиграфический,  палеогеоморфологический; 

анализировались топографические и аэросъемочные материалы. 

Во  время  проведения  полевых  работ,  на  выбранном  участке  проводилась 

нивелирная съемка профиля побережья ­  от уреза воды ­ через пляж, береговые валы и 

па  расстояние  максимальных  заплесков  цунами.  Вдоль  профнаей  закладывались 

шурфы  и  описывались  геологические  разрезы.  Обычно,  вдоль  каждого  профиля 

закладывалось от 5 до  10 шурфов. Глубина шурфов изменялась в среднем от 1 до 4 м ­

в  зависимости  от  возраста  поверхности,  на  которой  закладывался  шурф.  Из 

геологаческих разрезов отбирались образцы. 

Для  образцов  отобранньк  из  торфа,  отложений  цунами  и  вулканических 

пеплоз,  были  сделаны  радиоутлеродные  (^^С),  гранулометрические, 

минералогические,  спектральные  анализы.  При  корреляции  и  датировке  отложений 

палеоцунами,  широко  использовался  метод  тефростратиграфии  и  тефрохронологии, 

позволяющий определять стратиграфическое положение, относительный и абсолютный 

возраст  цунамигенныхых  горизоигов  в  геологических  разрезах.  Компьютерная 

обработка  данных,  и  расчет  возрастов  палеог^унами  проводились  в  программе 

"Statistika". 



Паучная новизна. 

Впервые проведено комплексное изучение отложений палеоцунами па восточной 

Камчатке;  оценена  повторяемость  цунами  и  вьовавших  их  землетрясений  за 

последние  3­5  тысяч  лет;  вьивлен  этап  регионального  усиления  сейсмической 

активности  (1000­2000  лет  назад),  совпадающий  с  синхронной  активизацией 

вулканизма  на  Камчатке.  Дпя  отдельных  участков  получены  зависимости  между 

высотами  волн  цунами  и  дальностью  их  проникновения  вглубь  побережья,  а так же 

между интенсивностью и частотой повторяемости цунами за  последние 3­5 тыс. лет. 

Основные защищаемые положения 

•  Впервые на Камчатке в шести районах восточного побережья идентифицированы и 

исследованы  отложения  древних  волн  цунами;  для  этих  участков  получены 

статистические данные о повторяемости и интенсивности сейсмических событий в 

голоцене. 

•  Установлено увеличение  частоты повторяемости  цунами  1000­2000 лет назад, что 

согласуется  с  периодом усиления  сейсмотектонической  активности  Камчатского 

репгона  и в  целом  совпадает  с  сшкронной  активизацией действующих  вулканов 

Камчатки [Брайцева и др., 1997]; 

•  Существующий  на  Камчатке  каталог  цунами  (с  1737  г.)  продлен  минимум  кз  2 

тысячи лет; 

•  Зазкснмосгь  между частотой повторяемости  цунами, и шггенсивностью  цунами на 

локальных  участках  побережий,  во  многом  определяется  геоморфологией 

побережья,  влияние  которой  может  быть  количественно  описано  с  помощью 

предлагаемых  эмпирических  графиков,  выявленные  зависимости  для  Кроноцкого 

залива, п­ова Камчатский, бухт Асача и Мутная, могут стать основой долгосрочного 

пропвдза цунами­риска для этих районов; 

Практическая  значимость. 

Результаты  данной  работы  были  использованы  при  уточнении  карт 

ц)Т1амирайонирования  и  цунамиопасносги,  для  долгосрочного  прогноза  цунами  на 

Востч)чном  побережье  Камчатки  (Отчет  опьггно­методической  сейсмологической 

партии  геофизической  службы  России  «Уточнение  Карты  общего  сейсмического 

районирования  Корякского  Автономного  Округа»,  Петропавловск­Камчатский,  1995, 

т.З, глава 2.). 



Полученные материалы по палеосейсмичносги региона могут быть использованы 

в  сейсмологических  моделях,  исследующих  развитие  Курило­Камчатской 

сейсмофокальной  зоны  и  для  долгосрочного  прогноза  сильных  землетрясений  в 

регионе. 

Апробааия  работы.  По  теме  диссертации  опубликовано  10  работ.  Основные 

результаты и положения, изложенные в  диссертации, докладывались на российских и 

международных конференциях, школах­семинарах и презентациях, которые проходили 

в г. Петропавловске­Камчатском  (1996,  1998, 1999 гг.), г. Сиэтле (1997, 2000 гг.), Сан­

Франциско  (1998,  1999  гг.), г.  Москве  (1997,  1998,  1999  гг.), Ванкувере  (2000  г.) на 

ежегодных конференциях  в ИВГиГ ДВО РАН (1995­1999 гг.). 

Структура  и объем работы.  Диссертация  состоит из введения, 4 глав и заключения, 

списка  литературы  из  73  наименований,  включает  6  таблиц,  49  иллюстраций  и 

занимает  142  машинописных страницы. 

Работа выполнена под руководством докт. геол. ­ мин .паук  Б.В.Иванова, и докт. 

физ.­мат.  наук  Б.В.Левина,  которым  автор  искренне  признателен  за  действенную 

помощь в работе и активное участие в обсуждении всех вопросов, возникших по ходу 

работы. 
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ГЛАВА  1. Анализ  Физических  характеристик  волн  цунами  при  возникновении. 

распространении и набегании на сушу. 

Дня  правильной  интерпретации  геологичесма  эффектов  палеоцунами  на 

побережье,  необходимо  представлять  основные  физические  характеристики  волн 

цунами.  Глава  1  посвящена  анализу  литературных  источников,  в  которых 

рассматриваются  характеристики  цунами  с  момента  возникновения  ­  и  до  момента 

воздействия  на побережье.  Сделана  попытка обосновать исследования палеоцунами с 

точки зрения  возможности использования полученных данных в палеосейсмологни. 

В  главе  рассмотрены  следующие  вопросы:  описание  явления;  механизм 

формирования цунами; интенсивность цунами и их энергия; длины и периоды цунами; 

распространение  цунами  на  глубокой  воде;  скорость  распространения  цунами; 

изменение элементов цунами  при подходе их к берегу; рефракция и отражение волн у 

материковой отмели; влияние формы  береговой линии  и прибрежной батиметрии  на 

высоту волн; воздействие цунами на берег; геоморфологическое строение побережий и 

интенсивность цунами; 

На  вариации  высоты  волны вдоль побережья оказывает  влияние  конфигурация 

береговой линии. В  природных условиях наблюдается  закономерная связь между ве­

личиной трансформации  волн  цунами и  рельефом  побережья.  Большое значение для 

оценки  опасности  цунами  для  тех  или  иных  районов  побережья  приобрегаег,  таким 

образом,  анализ  надводного  рельефа.  Характер  рельефа  и типы  берегов  определяют 

ширшгу зоны  воздействач  волн  ц^щами,  силу и г.чубнну проникновения  прибойного 

заплеска  и,  в  конечном  счете,  степень  опасности  цунами  для  участков  побережья. 

Восстанавливая  максимальные  высоты  и  заплескн  палеоц>'ка?.!н  по  их  отложениям, 

возможна оценить влияние рельефа локальных участков побережья на трансформацию 

волн. 

в  то  время, как максимальная высота и глубина заплесков цунами на локальных 

участках  варьирует  в широких пределах (в  зависимости  от рельефа),  протяженность 

побережья, подверженного цунами зависит главным образом от интенсивности цунами. 

Показано, что зная протяженность побережья, подверженного цунами, возможно 

оценить  силу  произошедшего  землетрясения.  Такая  задача  может  иметь  место  при 

определении силы  исторических  землетрясений,  когда отсутствовали приборы для их 

регистрации, а сведения о районах побережья, охваченных цунами, имеются. 

Исследования  отложений  палеоцунами  позволяют  определять  протяженность 

побережья,  подвергшегося  наиболее  сильному  воздействию  цунами  для  отдельных, 



событий, и,  следовательно,  использовать  данные  о  палеоцунами  для  приближенной 

оценки энергий и магнитуд землетрясений их вызвавших. 

Амплитуды цунами зависят от расстояния до источника. Предпологая (на основе 

анализа исторического  каталога  цунами), что  наиболее сильные  цунами  на Камчатке 

возникают  в  результате  близких  землетрясений  вдоль  Курило­Камчатской 

субдукционной зоны, и зная высоту заплесков цунами по меньшей мере в 3 пунктах на 

открытом побережье,  можно  приблизительно  определш'ь  местоположение  эпицетгра 

цунамигенного землетрясения. 

Таким  образом,  восоганавливая  параметры  палеоцунами  по  их  геологическим 

следам,  можно  в первом  приближении  оценить  эпицентр  и энергию  цунамигенного 

землетрясения. 

ГЛАВА  2.  Обзор  МИРОВЫХ исследований  в области  палеоцунами.  Используемые 

методы н основные результаты. 

В  главе  2  на  основе  литературных  данных  рассматриваются  основные 

1иправления  и  результаты  изучения  палеох^унами  в  мире  и,  в  частности,  в  России. 

Кратко описана история возникновения этого направления, которое находится на стьже 

различных  наук.  Особое  внимание уделено  состоянию  изученности  этого  вопроса на 

сегодняшний день. Подчеркнута новизна данного направления. 

Отложения  древних  цунами  стати  объектом  изучения  сравнительно  недавно. 

Первые такие работы были выполнены  в Японии в середине 80­х годов. На побережье 

был обнаружен цунамигенный материал (рис. 2), а его возраст бьш сопоставим с датами 

исторических цунами. 

На основе анализа последствий цунами 26 мая 1983 года на побережье Японского 

моря,  К.Миноура  [Minoura,  1983]  выделил  три  типа  геолого­геоморфологнческих 

эффектов воздействий цунами: 

•  перенос  осадков  из  пляжной  зоны  и  осаждение  их  во  внутренних  водоемах 

ближней зоны побережья (межбереговые понижения, болота, лагуны, марши); 

•  перемещение глубоководных отложений внутренних водоемов на мелководье; 

•  проникновение морской воды в болото или озеро, длительное сохранение этой 

воды в глубоководных частях этого озера, подавление биологической 

10 



Высота  наду.м.,М. 

20 ­, 

15  _ 

10  ­

S 
»  .,, 

1 
5 

шшшт ш ш s$5ŝ  
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активности  существующего  там  биоценоза,  уменьшение  скорости  накопления 

биологической части осадка; 

На основании своих исследований, КМиноура сделал следующие выводы: 

•  Органические  осадки  озер  и болот  сохраняют  информацию  о  происшедших 

цунами  в  течение  сотен,  а  иногда  и  тысяч  лет;  эта  информация  позволяет 

оценить  даты  и  периодичность  событий  и  записывается  в  ввде  слоев, 

обогащенных песком прибрежных дюн внутри толщи илов. 

•  Появление обогащенных морским песком слоев с большой достоверностью (по 

оценке  Миноура  80%)  свидетельствует  о  факте  цунами,  затопившем 

рассматриваемую акваторию. 

•  Характерные  скорости  осадконакопления  0.3­0.5  см/год  (для Японии),  и для 

поисков  отложений  цунами  необходимо  анализировать  литологические 

колонки глубиной 2­10 ы. 

Находки отложений палеоцунами вызвали целую волну исследований подобного 

рода в различвшк странах­ США, Чили, Норвегии, странах Средиземноморского регио­

на и т.д. Большое внимание уделялось изучению вещественного состава отложений, их 

распределению  на  побережье.  Однако  при  проведении  подобных  работ  удавалось 

изучать лишь отдельные события цунами, поэтому вопросы связанные с определением 

повторяемости  цунамигенных  землетрясений  за  голоцен  не  рассматривались.  Таким 

образом,  к  началу  90­х  годов,  за  рубежом  появилось  новое  наплавление 

палеосейсмологии ­ исследования палеоцунами. 

Однако,  при проведении подобных работ удавалось изучать лишь отдельные со­

бытия  цунами,  ноэтому  вопросы,  связанные  с  определением  повторяемости  цунами­

генных землетрясений за голоцен ие рассматривались. 

В  главе  2  кратко  рассмотрен  комплекс  основных  методов,  которые 

использовались  в  мировой  практике  при  поиске  отложений  палеоцунами,  их 

идентификации  от  различных  генетических  типов  осадочных  отложений 

(флювиальных,  эоловых,  делювиальных  и  т.д.)  а  также  при  датировке.  К  числу 

наиболее  широко  применяемых  методов  изучения  палеоцунами  можно  отнести 

исторический  и  археологический  методы;  геолого­геоморфологические  методы 

(л1ггологический,  ригмостратиграфический,  палеогеоморфологнческий); 

биостратиграфический;  аэротопографический;  методы  абсолютных  датировок 

(наиболее широко применяется метод '^С). 
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Стратиграфические  методы  юучения  отложений  цунами  наиболее  широко 

применяются как за рубежом, так и в России. Частным случаем этого метода является 

метод  тефростратиграфии.  Он  основан  на  изучении  и  корреляции  маркирующих 

горизонтов  вулканических  пеплов  (тефры),  каждый  из  которых  имеег  характерный 

облик,  химический  и  минералопгческий  состав  и  распространение  на  большой 

территории.  Автор  применил  тефростратиграфический  метод  как  базовый  при 

корреляции  отложений  палеоцунами  на  Камчатке  [Брайцева  О.А.,  Мелекесцев И.В., 

1987]. 

Широкое  использование  за  рубежом  для  стратиграфии  и  корреляции 

геологических разрезов, получил биосгратиграфический  метод [Robert Е. и др., 1992]. 

Присутствие  остатков  морских  организмов  и  растений  в  предполагаемых 

цунамигенных  отложениях,  служит  дополнительным  обоснованием  их  генезиса.  На 

Камчатке  этот  метод  мало  пригоден  для  использования,  т.к.  органические  остатки 

имеют  здесь  очень  плохую  сохранность,  что  связано,  возможно,  с  повышенной 

кислотностью почв, содержащих большое количество вулканического пепла. 

Комплекс геоморфологических методов, основанный на анализе форм рельефа и 

коррелятивных  им  отложений,  так  же  широко  использовался  зарубежными 

исследователями  [Atwater  В.,  1987; Waythomas С,  1997]. Эти методы оказались очень 

эффективными  и  для  Камчатки.  При  изучении  изменений  на  протяжении  голоцена 

морфологии  береговых  линий,  датировке  прибрежных  сейсмодислокаций  и 

деформаций,  автор  использовал  палеогеоморфологичесютй  метод,  основанный  на 

анализе эволюции рельефа для конкретных временных  промежутков. 

Аэротопографические  методы,  совместно  с  геового­геоморфолог!1ческ1»я1, 

используются  на  всех  стадиях  исследований.  С  их  помощью  выбираются  ключевые 

участки на побережьях, где: 

• могут сохраниться цунамигенные отложения; 

• дешифр!д!уются сейсмоте!сгонические формы рельефа; 

• присутствуют хорошо развитые торфяники; 

• конфигурация  побережий  и  шельфа  не  препятствует  свободному 

проникновению цунами. 

Показано,  что  Восточно­Камчатский  регион  является  чрезвычайно 

благоприятным и уникальным полигоном для  исследований палеоцунами. Это связано; 
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•  с близостью Восточно­Камчатского побережья к эпицентральным областям 

сильнейших  землетрясений,  расположенных  в  пределах  Курило­

Камчатской сейсмофокальной зоны; 

•  с  преобладанием  положительных  тектонических  движений  вдоль 

восточного  побережья  региона,  что  создает  условия  для  образования 

многочисленных морских террас и береговых форм рельефа за весь период 

голоцена; 

•  с  возможностью  применения  методов  тефрохронологии  и  тефро­

сгратиграфии  ­ для корреляции  и датировки  отложений цунами. Методы 

основаны  на  идентификагщи  в  геологических  разрезах  маркирующих 

пеплов ­ от известных вулканических извержений; 

•  с наличием древних торфяников во многих местах Восточного  побережья 

Камчатки, в которых из­за высокой скорости торфонакопления, горизонты 

вулканических  пеплов  и цунами могут сохраняться  на протяжении тысяч 

лет. 

ГЛАВА  3.  Исследования  отложений  палеопунами  на  восточном  побережье 

Камчатки. 

В  главе  рассматриваются  данные  полевых  исследований,  проведенных  для 

отдельных районов восточного побережья Камчатки в  период с 1995 по 1999 гг. 

Для  идентификации  цунамигенных  отложений  бьши  определены  следующие 

критерии: 

•  приуроченность к полосе побережья вне зоны  штормовой  досягаемости и к раз­

личным  гипсометрическим  уровням  (примерно  до 30 м над уровнем моря); 

•  присутст­вие в цунамигенных отложениях морского песка и окатанной гальки; 

•  незначительная  мощность  отложений (как правило, от нескольких миллиметров 

до нескольких десятков сантиметров); 

•  периодичность образования отложений (десятки ­ сопш лет). 

3.1. Исследования последствий птнами 5 декабря  1997 г. ва Камчатке. 

В  декабре  1997  г.  автор  принял  участие  в  исследовании  последствий  цунами, 

произошедшего  на  побережье  Кроноцкого  залива  5.12.97,  где  имел возможность 
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наблюдать  свежие  следы  цунами.  В  разделе  сделаны  выводы  об  особенностях 

отложений  цунами,  высоте  заплесков  ­  в  зависимости  от  рельефа  побережья,  об 

аккумулирующей и эрозионной деятельности волн цунами, приведен ряд фотографий, 

демонстрирующих следы проявления цунами на побережье. 

3.2.Иссдсдовапия палеоиуиами в районе устья р.Жупанова ГКропоцкий залив). 

На этом участке (см. рис. 1, участок № 4) в прибрежных торфяниках и на высоких 

(30­35 метровых) террасах  бьшо обнаружено 44 горизонта  отложений палеоцунами за 

период  около  7000  '''С  лег.  Наиболее  полная  хронология  собьп'ий  получена  для 

последних  2000  лет "(рис.  3).  По  этим  данным  определены  характерные  частоты 

возникновения  цунами  в Кроноцком  заливе. Полученные  данные позволили  вьивигь 

зависимости  между  частотой  цунами  и их интенсивностью,  а так  же между высотой 

волн  цунами  и  дальностью  их  проникновения  вглубь  суши  (рис.  4).  Так,  например, 

цунами с высотой около 5 м происходили, в среднем, 12 раз в 1000 лет. При этом волны 

проникали  примерно на  1 км вглубь побережья. Цунами  с высотой волны около 30 м 

происходили  здесь примерно  1 раз в  1000 лет,  при этом максимальная  дальность их 

проникновения составляла более 10 км вверх по течению реки и низкой речной террасе. 

Вьиснилось, что повторяемость ujTiaMH в Кроноцхом заливе в начале нашей эры (1500­

2000  лет  назад)  составляла  примерно  1 событие  в  50  лет.  В  течение  последующих 

интервалов  повторяемость  цунами уменьшилась  с 55 лет  (1000­1500 лет назад) до 70 

лат  (1000­400  лег  назад).  Нач1и1ая  с  1737  г.  до  касгоящего  времени,  зкачекие 

повторяемости цунами свыше 5 м в Кроноцком заливе снова увеличилось в среднем до 

1 события D 40­50 лет. 

3.3. Иссяедования  палеоцунаии  ка юге Камчатки ^бухты Мутная. АсачаУ 

В  районе  бухт  Асача  и  Мутная  (рис.  1,  участки  №5,  №б)  идентифицировано 

соответсгвенно  21 и 23  горизонта  цунами за период свыше 7 тысяч  С лет. Наиболее 

полная статистика по этим событиям (в силу геоморфологических условий побережья), 

получена за последние  1500­2000 тысячи лет. Судя по стратиграфическому положению 

цунамигенных  горизонтов  в  геологических  разрезах,  как минимум два из  них можно 

отнести к историческими цунами  1952 и 1737 гг. Эти цунами поднялись вверх по рекам 

Асача и Мутная на расстояние  10­12 км. Следы максимально высоких заплесков более 

древних цунами бьши найдены здесь на террасах высотой 25­35 м. 
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X ­  среднее количество событий цунами 
различной интенсивности в тысячу лет; 

Y ­ длина заплеска иукаип  вглубь побережья. 

Z ­ высота заплеска цунами на побережье, км; 

км; 

Рис. 4  График зависимости частоты повторяемости цунами (X) 
от интецсивности (2, Y) для  Кроноцкого залива, 
по данным исследований палеоцунами. 

17 



® 

A,  Б­ повторяемость воин цунами в зависимоспш от 
интенсивности цу1шми. 
А­  бухта Асача (данные за последние 1500 лет); 
Б­ бухта Муптая (данные за последние 1800 лет). 

Х­  среднее качачестзо событий цунами различной 

интенсивности; 
Y­ высота заплеска цунами на побережье а меп^ах; 
Z­  заплеск цунами вглубь побережья в кшшмеп^ах 

проекции зависимостей интенсивности, 

/ *  частоты и  дальности заплескав цунами 

на плоскости ХУ, XZ, YZ 

Рис.5  Графики повторяемости цунами для  бз̂ х. Мутная и бух. Асача 
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Побережье  бухты Асача  в  большей  мере  открыго  цунами  восточного  и  юго­

восточного направления, а побережье бухты Мутной ­ восточного и северо­восточного. 

Подводный  рельеф  бухт  практически  одинаков.  На  основе  анализа  отложений 

палеоцунами выяснилось, что формы рельефа на побережье  бухты Мутной усиливают 

проявление  г̂ унами  на  берегу  в  1.5­2  раза  по  сравнению  с  соседней  бухтой  Асача. 

(рис.5) 

В  этом  районе  были  изучены  и  датированы  береговые  сейсмодеформации, 

представленные  сейсмообвалами  на склонах береговых хребтов, уступами и сдвигами 

на поверхности  одновозрастных  морских террас,  рядом характерных береговых форм 

рельефа,  сформированных  под  влиянием  сейсмотекгонических  подвижек.  Оказалось, 

что большинство  из  них  образовалось  около  7­8  тыс.  лет назад и  1­2  тыс. лет назад. 

Скорость  сейсмотектонических  поднятий  увел1«ивается  по  направлению  от 

бух.Мутпая  к  бух.Асача  примерно  в  2  раза.  Так,  например,  абсолютная  высота 

одновозрастной морской террасы гаменяется от 6­7 до 15 м. над уровнем моря. 

3.4. Исследования палеоцунами на побережье Камчатского  полуострова. 

На  полуострове  Камчатском  были  исследованы  3  района  ­  бухты  Солдатская, 

Столбовая и юг полуострова  в районе поселка Кругоберегово (см. рис.1, участки № 1­

3).  Камчатский  полуостров  расположен  у  северной  границы  Курило­Камчатской 

субдукционной  зоны.  Выяснилось,  что  сильные  землетрясения  и  цунами  ­  события, 

характерные для более южных участасов зоны, ­ происходили и на севере Камчатки на 

протяжении  голоцена  (рис.  6).  В  этом  районе  бьши  найдены  следы  21  цунами,  с 

высотами 6­8 м. и выше, в том числе, получены допояип^лькые данные для 2 наиболее 

сильньк исторических цунами ­ 1923 и 1969 гг. 

Оказалась, что  в бухте Солдатской скорость тектонических подкятхш в среднем  ­

позднем  голоцене была  очень  высокой.  В связи с этим здесь произошла  перестройка 

речной сети, образовались серии высоких береговых  валов, молодые морские террасы 

оказались  сильно  приподняты  по  сравнению  с одновозрастными  террасами  соседних 

участков.  Несмотря  на  высокую  сейсмическую  активность,  бухта  Солдатская  в 

настоящее  время  является  цунамиопасной  только  при  очень  сильных  и 

катастрофических  цунами,  т.к.  проникновению  волн  здесь  препятствуют  подводные 

рифы  вдоль  побережья.  В  бухте  были  найдены  следы  лишь  нескольких  цунами  за 

период  2­3  тысяч  лет.  Дальность  заплеска  самого  сильного  цунами  за  исторический 

период в этом районе (1923 г.),  составила всего несколько десятков метров. 
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' Яндексы вулканических пеплов: Ш1964­ извержения счк. Шивелуч,  1964 г.; 
1111­влк. Шивелуч~ 1652 г.;  Ш2­елк. Шивелуч ~ 1034г.; ШЗ­ влк. Шивелуч ~ 653 р.; 
КСI­еж. Ксудач~236г.;  Шде­влк. Шивелуч~2616г.до.н.э.;  [Брайцеваидр.,  1997] 

Рис.  6 Сводный тефрохронологический  разрез и повторяемость цунами 
в  заште Озерной. 
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в  бухте  Столбовой,  расположенной  на  севере  Камчатского  полуострова, 

сейсмотектоническая  обстановка, более стабильна. На протяжении последних 5 тысяч 

лет значительных изменений конфигурации побережья здесь не наблюдалось.  Вместе с 

тем,  этот  район  оказался  наиболее  цунамиопасным,  хотя  за  период  исторических 

наблюдений,  здесь  было  зарегистрировано  лишь  одно  цунами­  1969  г.  Здесь  было 

найдено  наибольшее  количество  отложений  палеоцунами  на  большом  удалении  от 

океана.  Это  связано  скорее  всего,  с наличием  подводного  каньона,  примыкающего  к 

устью р.Столбовой, который служит своеобразным волноводом для цунами. 

ГЛАВА  4.  Иитерпретапия  результатов  исследований  по  палео1ГУнами  в 

палеосейсмологни  и в ппиклалных пеляж. 

В ходе исследований отложений палеоцунами на восточном побережье Камчатки, 

бьш  получен  новый  материал  за  последние  несколько  тысяч  лет  ­  по  частоте  этих 

событий,  по  высотам  заплесков  отдельных  цунами  на  побережье,  по  дальности  их 

проникновения вглубь суши. 

При обработке полученных данных и корреляции геологических разрезов, из всей 

имеющейся  выборки  событий,  бьши отобраны  наиболее С1шьные,  предположительно 

имевшие место одновременно в различных районах. 

На  основе  полученного  материала  по  всем  учасисам,  была  сосгавлена 

гистограмма  повторяемости  цунами (рис. 7), из которой следует, что  1000 ­  2000 лег 

назад на всем восточном побережье Ка.«.5чатки было увеличение частоты повторяемости 

цунами. 

В  главе  рассмотрена  возможность  применения  данных  по  пзлеоцу"2ми  при 

составлении карт цунамирайонирования и цунамиопасности. 

Показано,  'гго  существующий  для  Камчатки  исторический  каталог  цунами, 

возможно пополнить не только данными по древним собьлтиям, но и внести поправки в 

уже  имеющиеся  описания.  В  ходе  исследований  были  получены  новые  данные  о 

проявлениях  исторических  Камчатских  цунами  1841,  1923,  1939,  1959,  1969  гг.  Для 

этих событий установлены реальные высоты заплесков па побережье, не совпадающие 

с  приводимыми  в  каталоге,  уточнены  площади  воздействия  цунами.  Данные, 

полученные  по  цунами  1969  г. подвергают  сомнению  представление  о его  обвально­

оползневом происхождении, высказанное рядом исследователей. 
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Рис. 7  Гистограмма повторяемости цунакш для различных участков 
восточного побережья Камчатки с шагом в 1 тысячу лет. 
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Заключение. 

•  Впервые в шести районах восточного побережья Камчатки идентифицированны и 

исследованы отложения древних волн цунами происходивших в голоцене; 

­ Проводя  полевую  идентификашпо  цунамигенных  отложений,  автор  выделил 

следующие их отлич1ггельные особенности:  приуроченность к полосе побережья вне 

зоны  штормовой  досягаемости  и  к  различным  ишсометрическим  уровням 

(примерно  до 30 м над уровнем моря);  присутствие  в отлоксниях  морского  песка и 

окатанной  гальки; незначительная  мощность  отложений  (от нескольюк  миллиметров 

до нескольких десятков сантиметров); периодичность образования отложений (десятки 

­ сотни лет). 

­  Для  датирования  и  корреляции  палеоцуиами  и  землетрясений  на  Камчатке, 

наиболее эффективным является тефрохронологический метод. 

­  Для  получения  статист­ических  данных  по  палеоцуиами,  необходимо  изучение 

как  можно  большего  числа  геологических  разрезов,  т.к.  количество  и  сохранность 

следов цунами даже в соседних разрезах различна. 

­  Расчеты  возрастов  горизонтов  плеоцунами  необходимо  выполнять  только  по 

разрезам в торфяниках, т.к. в почвенных разрезах точность расчетов значительно ниже. 

­  Непосредственнее  датирование  отложений  пзлеоцунз.ми  методом  '  С  может 

быть  менее  точным,  чем  датгфовют  основанные  на  тефростратиграфическом  и 

тефрохронологическом  методах.  Неточности  могут  быть  связанны  с  деятельностью 

воли цунами, которые привносят а торф органику. 

•  Установлено,  что  на  ассх  исследованньк  участках  восточного  побережья 

Камчатки  (около  750  км  с  севера  па  юг)  1000­2000 лет  назад  было  увеличение 

частоты  повторяемости  цунами,  совпавшее  по  времени  с  активизацией 

действующих  вулканов,  образованием  целого  ряда  крупнообъемньк 

сейсмообвалов  в центральной  и восточной Камчатке, что может быть объяснено 

увелтепием  сейсмотектонической  активности для  Камчатского региона в этот 

пер1год; 

•  Для шести исследованных участков побережья получены статистические данные о 

повторяемости и интенсивности сейсмических собьп­ий за период 3­5 тыс. лег. 

­  Полученные  данные  по  хронологии  и  интенсивности  палеоцуиами  в 

Кроноцком  заливе,  позволили  продлить  существующий  на  Камчатке  каталог 

23 



цунами на  2 тысячи лет  назад  ­  временной  интервал,  обеспеченный  наиболее 

полными данными. Уточнены некоторые данные для исторических цунами ­1737, 

1841, 1923,1952, 1969 гг. 

­  Наличие  отложений  голоценовых  цунами  на  побережье  з­ва  Озерной, 

свидетельствуют  о  возможности  сильных землетрясений  в акватории  Берингова 

моря; 

Зависимость  между  частотой  повторяемости  и  интенсивностью  цунами,  на 

локальных  участках  побережий,  во  многом  определяется  геоморфологией 

побережья,  влияние  которой  может  быть количественно  описано  с  помощью 

предлагаемых эмпирических графиков; выявленные зависимости для Кроноцкого 

залива,  п­ова  Камчатский,  бухт  Асача  и  Мутная,  могут  стать  основой 

долгосрочного прогноза цунами­риска для этих районов; 

­ Цунами с высотой около  5 м происходили в Кроноцком заливе в среднем 

12  раз  в  1000  лет.  При  этом  волны  проникали  примерно  на  1  км  в  глубь 

побережья. Цунами с высотой волны около 30 м происходили примерно раз в 1000 

лег,  при  этом  максимальная  дальность  их  проникновения  составляла  10 км  по 

реке. 

­ Следы максимально высоких заплесков древних цунами были обнар^ткены 

в бухтах Асача и Мутная на террасах высотой 25­35 м, максимальное расстояние, 

на которое цуна!.1и проникали в глубь побережья по рекам ­  соответственно 5 кг,1­

для бух. Лсача и 12 км­ для бух. Мутная. 

­  Береговой рельеф бухты Мутной заметно усгшивает (в~1.5­2 раза) эффект 

цунами по сравнению с бух. Асача. 

­  Максимальные  высоты  палеоцунами  в  районе  пос.  Усть­Камчатска  и 

Крутоберегово  составляют  Юм. Дальность проникновения цунами на побережье 

для  пос. Усть­Камчатск  составляет  первые километры. Вместе  с тем, данные по 

палеоцунами  показали,  что  для  пос.  Крутоберегово,  цунами  не  представляют 

большой опасности. За последние несколько тысяч лет дальность заплесков волн 

цунами не превышала 600 м. 

Исследования  палеоцунами  позволяют  определять  протяженность  побережья, 

подвергшегося наиболее сильному воздействию  цунами для отдельных, наиболее 

крупных событий, и использовать эти данные для приближенной оценки очагов, 
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энергий и магнитуд древних цунамигенных землетрясений в Kypimo ­  Камчатской 

сенсмофокально!! зоне. 
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