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.{альневостонньге побережья России перио-

дически подверга1отся воздействи|о волн цуна-
ми, возника}ощих в результате землетрясений в

акваториях 1ихого океана, Фхотском, -[понском
и Беринговом морях' Ёаиболее катастрофине-
ские для ,{альнего Бостока России цунамигене-

риру}ощие 3емл етрясения пр1цроченьт к !{урило-

}(амчатской зоне сублукшии, протянувтпейся

вдоль северо-западной окраинь1 1ихого океана.
(амчатка и 1{урильские о-ва явля}отся одними

из наиболее сейсмически активнь|х регионов г|ла-

неть|' и самь|е крупнь|е исторические 3емлетрясе-
ния в этой зоне генерировали цунами. 1ак, самое

стратг1ное цунами на дальневосточном побережье

случилось ночь}о 5 ноября |952 т., его эпицентр

располагался в океане г1римерно в 200 км к !ого_

востоку от |1етропавловска-(амчатского (52.1 5"

с.ш., 159.50'в.л.)' а длина очага составила около

600 км. Фт волньл сильно пострадали более 700 км
побережья от 1{роношкого п-ова на 1{амчатке до
€еверньтх 1(урильских о-вов. 8олна вьтсотой бо-

лее 10 м (до 18 м) смьтла полностьго г. €еверо-
1(урильск и пос. Фкеанский на о-ве |{арамутшир,

а также несколько гтоселков на }(амватке (опи-

сание обследования последствий этого цунами
можно найти в дневниках [|ийпа [2005]' а также в

[€аваренский и др., 1958]
йощное землетрясение с эпицентром, рас-

положеннь1м восточнее о-ва 1|1икотан, 4 октября

\994 г. породило цунами, вь|сота 3аплеска кото-

рого на побережье 1|1икотана достигла величиньт

15 м [(айстренко и др',19977, а на о-ве (унатпир

8.7 м [(орол ев и лр', |997!.

| },1нотицт вулканологии и сейомологии дво РАн, [1етропав-

ло вск_!(ам.татский.
2 1ихоокеанский инотицт географии дво РАн, Бладивосток.

1{атастрофинеские цунами - явлени'1 редкие,
и использование только известнь{х исторических
даннь]х недостаточно как для построения ре€[пи-
стичной модели цунамиактивности, так и для г1о-

лучения качественнь]х и количественнь1х оценок

цунамиопасности. Фднако все сильнь1е цунами
оставлятот следь] в прибере>кнь1х отложениях' и3-

учение которь1х позволяет получить необходимьтй
материал о проявлениях щ/нами в про1шлом.

Б России первь1е работь1 по изученито отложе-

ний цунами начались на |{амчатке [\4елекесшев и

др.,1994] и на о-ве 14туруп [Булгаков и др., 1995]

в начале--середине 90-х годов. Б 1993 г. впервь!е

бьтли идентифишировань: 4 горизонта цунамиген-
нь|х отложений на 1{амчатском п-ове, располо-
женном к востоку от пос. 9сть-(амчатск.

|еологические эфф екгь[
при воздействии щ/нами на берег

1{ак правило) волна цунами подходит к берегу
не в виде одиночной волнь!' а в виде серии волн'

причем самой вь;сокой часто бьтвает не первая

волна [}!евин, Ёосов, 2005]. {овольно редко на

берегу во время цунами можно наблтодать мед-

ленное повьт1пение уровня водьт. [ораздо чаще
при подходе к берегу переАний фронт волнь| вь1-

растает, опрокидь{вается и трансформируется в

бор - вьтсокоскоростну}о турбулентну}о волну с

круть!м фронтом. Благодаря больтпой длине волн

цунами способнь; затапливать побережье на рас-
стояние нескольких километров вглубь су1ши, а

скорость распространения цунами на побережье
может достигать нескольких десятков метров в

секунду. |1осле значительнь1х цунами (>5 м) на

берегу практически всегда оста}отся характернь|е
эрозионнь{е формьг рельефа (борозльт, каналь!,
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Фестоньт: вь!емки ) и аккумулятивнь!е от{.оде_
ния [)ашзоп, 5|-:!, 2000; йас1ппез е1 а1., 200ф,|61.
Болньт воздействутот на берег как прямь{мЁ[;
обратньхм потоком' причем в зависимости от гео-
морфологии побережья обратньтй поток может
воздействовать не менее интенсивно' нем прямой.
1аким образом, геологические эффекть1' кото-

рьте мь! видим на берегу после цунами' явля|отся
суммарнь|м результатом воздействия нескольких
волн и нескольких прямь!х и обратньтх потоков.
[1обережье после цунами вьтглядит довольно хао-
тично, участки с эрозией и аккумуляцией могут
чередоваться как вдоль линии берега, так и пер-
пендикулярно ей, и во всех случаях мь1 вправе го-
ворить ли1пь о преобладании эрозии или аккуму-
ляции на каждом конкретном участке побере>кья'
Бместе с тем' исследования показ;|!'ти, что граница

распространения отложений шунами очень близ-
ка (в прелелах нескольких десятков метров по
горизонтали) к границе максимального заплеска
цунами [[{инегина и лр., 2008]. 1аким образом,
изучение аккумулятивнь!х отложений цунами яв-
ляется наиболее надежнь1м методом и чаце всего
используется при восстановлении величин верти-
кального и горизонтального заплеска. Анализ от-
ложений в ряде случаев может дать информацгпо
о скорости, направлении потока на берегу коли-
честве волн и других характеристиках цунами.

Фтлоэкеггия щ,нами

Фтложения цунами имеют следу}ощие основ-
нь! е характер ист ики [8ошг9ео 1з е[ а|', 2006 ; \,1ог1оп

е\"а|.,2007; Раг1з е{ а|.,2007):
1) как правило] состоят из рь!хлого материала'

эродированного и перенесенного с прилегающего
побережья и с глубин -50 м и менее;

2) представлень! галечнь|ми' песчань!ми и
илисть|ми горизонтами (мощностьго в среднем от
нескольких миллиметров до нескольких десятков
сантиметров);

3) неоднороднь! и нерецдярнь! по мощности
и гранулометрическому составу и редко перекрь1-
ватот всто поверхность в зоне заплеска цунами;

4) строение цунамигеннь!х горизонтов свиде-
тельствует об условиях бьтстрой (моментальной)
аккумуляции;

5) могут бьтть неслоистьтми, либо содержать
несколько тонких прослоев' соответству|ощих не-
скольким волнам (фиг. |1.4.1, вклейка);

6) могут откладь!ваться как прямьтм, так и об-

ратнь!м потоком' в результате чего прослои могут
залегать друг по отно1пени}о к другу с угловь!м
несогласием;

7) горизонть1 цунамигеннь{х отло}кений чаще
име!от нормальну}о градационну}о слоистость
(см. фиг. 11.4.1)' либо не име1от ее вообще. Б очень

редких случаях отмечена обратная градационная
слоистость;

8) могут бьтть хоротпо или плохо сортированьт
по крупности зерен;

9) могут содержать аллохтоннь1е вкл!очения
(лерево, понву торф и Ар. фрагментьт);

10) гранишьл по кровле и г|о подо1]]ве' как пра-
вило, резкие;

1 1) граница по контакц с подстилатощими от-
ло)|{ениями часто носит эрозионньгй характер;

12) мошность цунамигенного горизонта чаще
всего составляет не более 25 см.

Бо время прохождени'| цунами осадкона-
копление на ра3нь!х учаотках побережья имеет
существеннь|е различия) обусловленньле особен-
ностями трансформации волнь! на берегах раз-
ной конфигурации' геолого-геоморфологинеским
строением подводного берегового склона и 3онь|
затопления. ,{аже на небольтпой территории одно
и то же цунами приводит к накопленито осад-
ков разнообразного состава [Разжигаева и др.'
2006 а].

!унами захвать]вает материал из ра3личнь!х
источников' и образутошийся осадок представля-
ет собой своеобразщ}о смесь разного материала'
перенесенного волной. Бсли размьлвается пляж
и морские террась!' то цунамигеннь:й осадок хо-

ро1шо сортирован, если поставляется материал
с подводного склона полузакрь|тьлх бухт или со
склонов откладь!вается плохо сортированньлй
материал. Бдоль идеализированного геологиче_
ского разреза' вь!полненного вкрест простирания
береговой линии) отложения цунами, в целом,
булут утоннаться по мощности и по грагтуломе_
трическому составу от моря в сторону сутпи (рис.
11.4.1а).

Более сложное строение может иметь цуна-
мигенньтй горизонт' отложенньтй прямьгми и об-

ратнь|ми потоками нескольких волн (рис. 1].4.1б).
||ри этом каждая последу}ощая волна может эро-
дировать отложени'{ предь|дущих волн.

Б р"д' случаев бьтвает проблематинно отли-
чить отложения цунами от прочих генетических
типов отложений. [|ожалуй, больше всего дискус-
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а) Фбщее г0нчение гра нсо ста ва чунам иге!"{нь|х стложении
в еторФну еуши
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Рис. 1 |.4. 1. }4деал изиро ваг||'|ьте разрезь{ с отло)|(е|-{иям !'! цунаш1 и

отло)]{ения пряп1ого :.: обратного потоков [€1-тоошоп9 е| а1', 2007]

сий в публикациях посвящено проблеме отличи'{

!]]тормовь!х отложений от цунамигеннь1х' это
связано с кажущимся сходством этих отложений,

так как и те' и другие откладь|ва}отся морскими
волнами и состоят и3 сходного по облику и соста-
ву материала.

Бместе с тем' физинеские характеристики
|].1тормовь|х (т.е. ветровьтх) волн очень сильно
отлича|отся от волн цунами. [1рошесс во3дей-

ствия цунами на побережье происходит в тече-

ние г|ериода времени от г1ервь1х десятков минут

до нескольких часов' а один единичньтй шторм
(вклюная фазьт нараста\1ия |4 убь:вания) моя{ет

продоля{аться много суток' одно цунами состоит
из нескольких волн (редко набл[одалось до 10), в

то время как при 1шторме на побережье обрутпива-

1отся ть|сячи волн. [лина волн цунами и, соответ_

ственно' их период намного больтше, чем длина и
период ветровь|х волн. }}4сходя из различия самих
явлений, нужно искать различия между 1]1тормо-

вь1ми и цунамигеннь1ми отложениями.
Фтложения штормов - один из самь!х распро-

страненнь!х типов рь(хльтх отложений в мире. Фни
присутству(от на побережьях всех морей, океанов

и л}обь!х крупнь1х водоемов. €оответственно, они

т1рекрасно и всесторонне и3учень|. Ё{аиболее ха-

рактернь|ми признаками этих отложений явля}от-

ся [\4от1оп ес а|., 2001):
1) субгоризонтш1ьная слоистость в разрезах'

п аралл ель ньт х бер егово й лини|1 (рио. |1. 4 .2) ;

2) оиень пологая косая слоистость и клино_

видность слоисть1х серий в перпендицлярнь1х к
лини|4 уреза водь| ра3резах (см' рис. \|.4.2);

а) отлотт<ения прямого потока [Рч|шага, (а:па1а[1, 20011,б)

3) ритминная (градационная) сортировка и хо_

ро1шая окатанность зерен;
4) налиние серий из песка, гравия и гальки,

5) тонкослойчатость;
6) отсутствие аллохтоннь|х вкл|очений (за

очень редким исклгонением);
7) мошность отложений единичного шторш|а'

как правило, составляет 30 200 см;

€равнение гранулометрическ!о( характери-

стик 1птормовь1х и цунамигеннь:х отложений на

о-ве ]!]икотан пока3а.'1о, что 1птормовь(е осадки
существенно грубее, часто содержат примесь гра-

вия (ло 66%,), лрактически не вклточа}от ш1еври-

та, присутству1ощего в осадках цунами (ло 33и1

[[анзей и др., 2010]' (ак правило, сортировка

материала 1птормов луч1це' чем осадков цунами.
[акая же 3акономерность бьтла установлена пр|]

сравнении характеристик осадков цунами 1993 п

и 1пторма, связанного с прохождением тайфуна

й!уа[о.11:та в 1959 г. на побережье юго-западного
{оккайдо [\апауатта е1 а1.,2000]. Фсадки тптормот|

и цунами наиболее сильно различаются в бухтах,

где идет подача грубого материала с бортов, зАесь

осадки 1цтормов хуже сортировань| по сравнению

с цунамигеннь!ми песками. Б крупньхх бухтах с

|широким песчань1м пляжем гранулометрический
состав осадков 1]-{тормов и цунами почти анало-
гичен] осадки цунами име}от более уплошеннь|е
кривь|е распределения и несколько хуже сортиро-
ваньт. 8 целом, осадки !штормов и цунами имеют
одни и те же источники поступления материш1а,

но их вклад в формирование осадков существенно
отличается: цунами в отличие от 1штормов захва-



128 глАвА ]]. пРиРоднь|Б кАтАстРоФь| в окБАнЁ

Рис. ||.,1.2. 1гтпичнь:е штор]\,1овь!е отло)т(ен1.!я: а) обл:а;т<енньле в усцпе
параллельно береговой лини!.1' хорошо видна субгоризонтш]ь|{ая сло1.!стость'
Фбна;:;ение распо-по}|(ено перпенд|.1!(улярно береговой л''н|1!.), видна характерная
[1:..т не ги г:с':й:

разп'|ь|ва берегового вапа' }сцп расг!оло)кен
б) в обнаттенгт|4 вдоль устьевой части реки.

пологона|(понная ко оая сло!..1ото сть' Фс!ото [(.

тьтвает больше материала с подводного берегово-
го склона.

[оворя об отличиях цунамигеннь|х и штор-
мовь]х отложений' следует подчеркнуть еще три
очень важнь1х аспекта: во-первь[х' сильнь1е штор-
мь| происходят гораздо чаще сильнь|х и катастро-

финеских цунами; во-вторь|х, граница отложений
цунами находится гораздо даль1_|]е от уреза водь!!
!|е}\,| граница |1]тормовь1х отложений; в-третьих,

эрозия и аккумуляция материала во время цунами
субсинхроннь1' а во время 1пторма эрозия берега
происходит на фазе нарастания |1]торма' а аккуму-
ляция материала- только на фазе убь!вания.

![сотедованиепа||еощ/нап{ина._ /
1{урильскттх островах и (амчатке----'

|!оиск, дат[1рование [.| корреля \\|тя *---
отло}кений цунами

[1редварительнь!е участки для поиска и изу-
чения отложений цунами вь:бираготся после тща-
тельного анализа аэрофото_ и космических сним-
ков и топографинеских материалов. Ёа их основе
вь|деля|отся кл|очевь!е участки на побережьях,
где на протяжении длительного времени п,1огут со-
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храниться цунамигеннь1е отложения. 3ти унастки
не должнь! бьгть в зоне воздействия флтовиаль-
нь!х и склоновь!х процессов. ){елательно, итобьт

прибрежньтй рельеф состоял из р[шньтх вь1сотнь!х

уровней' а конфигурашия побережий не препят-
ствовала свободному проникновенито цунами.
(роме того, собираются описания исторических
цунами на предполагаемом участке исследова-
ний. Фтложени'1 исторических цунами служат
опорнь|ми для оценок интенсивности более Арев-
них собьттий'

Бо время проведения полевь|х работ на вьт-

бранном участке побережья проводится съемка
топографинеских профилей от уреза водь| на рас-
стояние максимальнь|х заплесков цунами - через
пляж и береговь:е вальт. .{ля получения наиболее
полной информашии по отложениям цунами про-

фили необходимо измерять чере3 несколько кило-
метров вдоль берега. Бдоль профилей закладь!-
ваются геологические шурфь: или скважинь] и в

н их описьтва}отся геологические ра3резь1. Фбьтч но

вдоль каждого профиля закладь1вается от 5 до 20
шурфов. [лубина тшурфов составляет в среднем от
1 до 4 м в зависимости от возраста поверхности
и скорости накопления отложений. Фсновнь:ми
объектами для поиска отложений палеоцунами яв-
ля}отся торфяники, почвенно-пирокластические
нехльт береговь!х валов и озернь|е отложения' |1ри

геологическом описании тшурфов в них вь{деля-

ется граница между континентальнь!ми и под-
стила}ощими морскими отложениями. Б разрезах
детально опись|ваются все прослои, в том числе
вулканических пеплов и цунамигеннь|х отложе-
ний. Аз разрезов отбиратотся образшь; для мине-

ралогического' радиоуглеродного' диатомового'
гранулометрического и других анализов с целью
определения генезиса' возраста и прочих особен-
ностей г1рослоев.

Ёа (урильских о-овах (о-ва }руп, 1(унатшир'

||-1икотан, |1олонского, 3еленьтй, }Фрий,
1анфильева) при исследованиях отложений па-
леоцунами наряду с седиментологическим |]]и-

роко применялся и диатомовьтй анализ' пока-
зь:вагощий наличие|отсутствие в этих прослоях
морских диатомей, как сублиторальнь!х) так и

неретических и океанических. [!рисутствие по-
следних можно считать индикатором сильного
цунами [[ребенникова и др', 2002; Раз>х<игаева и

др.,2006 а]. [1а унастках берега, где происходи-
ла активная эро3ия, створки диатомей сильно из-

ломань!. Б районе развития песчань1х аккумуля_
тивнь|х форм створки диатомей име}от лучшую
сохранность. 1{ак правило' среди морских видов

диатомей преобладатот бентические прибрежно_
морские формьл; неритические и океанические
встреча}отся единично. Фбилие диатомей, обита-
1оцих в прибрежной зоне моря, свидетельствует
о том! что волна цунами в основном захвать|вает

материш| с мелководья. [!ресноводнь|е комплек-
сь| в осадках цунами характери3уют не только
вмеща1ощие отложения, но и могут фиксировать
поставку матери;|''1а из пресноводнь|х водое-
мов, через которь!е проходила волна. Б осадках
€имугпирского цунами найдень: единичньле бен-
тоснь|е фораминиферь|' включая глубоковоАньте
видьт' фрагменть| раковин остракод, многочислен-
нь[е мелкие обломки раку1!и, м1ланок' спикуль1

губок, фрагменть1 мелких морскио( ракообразньтх,
игль| и обломки панцирей морских е>кей [|4ванова,
2009; Разжигаева и др.' 2009]. Б цунамигенньгх
песках в разрезах торфяников и других континен_
тальнь|х отло>л<ений 1{ур ил ьск их о_ вов органоген-
ньте карбонатнь{е остатки не сохраня}отся.

'{ля 
определения возраста цунамигеннь|х от-

ложений применяется радиоуглероднь;й метод.

|1ри этом анализиру}отся образшьл торфа, а также
куски древесинь]' иногда присутству}ощие в пес-
чань1х прослоях.

Ёа .{альнем Бостоке, в частности на
(урильских о-вах и на (амчатке, и3учение от-

ложений цунами теснь(м образом связано с во3-

можность}о применения метода тефрохроно_
логии [Брайцева и др.' 1985]. йетод основан на

изучении и корреляции маркиру!ощих гори3онтов
вулканических пеплов (тефрьт), каждьлй из ко-
торь]х имеет характерньлй облик, химический и

минералогический состав и распространение на
больгпой территории. Ёа побережье 1(амчатки и
(урильских о-вов помимо отложений щнами в

ра3резах всегда присутству}от и вулканические
г!епльт голоценовь|х извержений. Бозраст многих
пег|лов к настоящему времени определен с по-
мощьто радиоуш1еродного метода [Брайцева и др.
2001]' нто уже во время полевьтх работ позволяет
коррелировать от шцрфа к шцрфу и примерно да-
тировать залега1ощие между пепловь|ми горизон-
тами отложения щ/нами (рис. 1{.4.3).

|1осле описания геологических разре3ов,
илентификат{ии отложений и корреляшии цунами_
геннь!х прослоев составляется сводная геологиче-
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Рис. !!.4.3. Фотографг;я стенки шур(:а с прослоями тефрьт и отло)1{ения]\'и цунаппи в понве. [1урф зало)'1(ен на 20-п:етровой
терраое в 500 м от совре|!1енного уреза водь! (п-ов 1(аптнатст<ий, (аш:натка)' Фото 1'(' [1инегиной

ская колонка и геохронологический (временной)

разрез! на основе которого во3можно рассчитать
частоту повторяемости цунами на побережье.
1аким образом, для многих участков побере-
жья камчатки и курил бьтли полунень| даннь!е
по г1овторяемости цунами за последние -7000
лет [Р!пе9!па' Бошг9ер-!в, 2о0!, 11|еу е1 а|.' 2005;
Разжигаева и лр.. 200$::оой.Б;.

.\ ,'.1*'

0сновн ьпе ре3ул ьтать[ исследован ий
палеоцу}!ам}! на камчатке и курильских

островах

в 1993 г. впервь1е бьгли идентифицирова-
ньт 4 горизонта цунамигеннь|х отло}1{ений на
1(амчатском п-ове) расположенном к востоку от
пос. усть-камчатск [\4елекест{ев и др., 1994].
Ёачиная с 1995 г. исследования отложений цу-
нами на 1(амчатке стали проводиться ежегодно.
[еологические следь| более чем 40 шунами, про-
изо11]ед1пих за последние -7000 ле1 бьлли обна-

ружень] в 1995 г. на побережье кроноцкого за.]1ива

[[1инегина и др., 1'991,2000; Р1пе91па ет а1., 2003].
|1олуненньте даннь|е позволили реконструировать
не только параметрь( отдельнь|х цунами на побе_

режье (такие как вертикальнь1й и горизонтальнь;й

заплески), но и поставить зада!1у об оценке перио-

да повторяемости крупнь{х щ/нам игенерирующих
3емлетрясений в голоцене [Р1пе9!па, Бошг9ео!з,
200 ] 1.

Б ходе исследований бьтло вьтявлено; что на
многих участках побережий сохранились гео_
логические следьт исторических цунами: 1611,
11з], 184з' 192з, |952, |969, 197]1, 1975, 1994,
1991,2006,2007 годов. 3ти отложения бьлли де_
та.]1ьно и3учень|' а восстановленнь|е по отложени-
ям параметрь! цунами сравнивались с даннь1ми
исторических наблгодений [й|пошга е{ а|., 1996;
(равнуновская }| АР., 2009 1(гамс[-тшпомз[ауа,
2009)' !ля собь1тий, произо|педших во второй
половине {{ в. - начале {{{ в., параметрь! ряда
цунами бьтли сопоставлень1 с инструменталь-
нь1ми даннь|ми параметров*очагов [йа(1п е1 а1.,

2008; йас!ппез е1 а1., 2009ьп, 2010; \4ас1ппев,
2010]. 1аким образом, '''#']., во3можность ис-
пользовать отложения исторических цунами как
опорнь!е гори3онть|' сравнивать их с отложения-
ми доисторических цунами и использовать их при
оценке некоторь!х параметров цунамигенерирую-
щих палеоземлетрясений.

[{еобходимо отметить' что пространственное
распределение и повторяемость сильнь|х и ка-
тастрофинеских землетрясений и цунами вдоль
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1(урило-1(амчатской зоньг субдукци|1 и к северу
от нее изучень| все еще недостаточно! и в разнь!х

районах эти работьл проведень] с разлинной степе-
нь[о детальности.

Ёа основе даннь!х' полученнь!х в ходе экс-
педиционнь|х исследований в |9952009 гг., бьл-

ли проан?1лизировань| и, по во3можности' скор-

релировань| отложения исторических и доисто-
рических цунами вдоль побережья от [1етропав-
ловска-1{амчатского до !ожной оконечности о_ва

|1арамутпир [[1инегина, Бур>куа, 2009]. Ёа осно-
вании этих даннь!х бьтли вьтделеньт наиболее
сильнь1е цунами и менее значительнь!е собь!тия
для последних -1500 лет. два наиболее сильнь|х
исторических цунами произо1шли на (амчатке

и €еверньтх |(урилах в \952 г. (м ^- 9.0) и в

\137 г. !анньте' полученнь1е по отложениям цу-
нами' позволили сделать вь1вод о том' что очаги
этих 3емлетрясений бьтли сопоставимь| по ра3-
меру и примерно совпад;ши пространственно

[}{равнуновская и др.' 2009]. 1акже бьгло установ-
лено' что за последние -1500 лет в этом же райо-
не произо1пло еще как минимум 3 или 4 катастро-

финеских цунами (то есть в среднем ] собь:тие в

250 300 лет) (рис. \|.4.4)' €уля по интенсивности
проявления реконструированнь1х цунами и на
основе сравнения их с историческими собь1тия_
ми, можно предполагать, что они бьтли генериро_

вань! землетрясениями с А'4> 8.[{роние отложения
цунами, не коррелируемьте между различнь1ми
участками побережья, могли бьтть связань| с более
слабьтми 3емлетрясениями.

в ходе исследований особое внимание
бьтло уАелено изучению отложений цунами на
{алактьтрском пляже, располоя(енном поблизости
от г. |1етроп авловска-(амчатского' кру пней |]]его

населенного пункта п-ова 1(амчатка [пинегина
и лр.' 2002]. {алактьтрский пляж с прилегаю-
шим побережьем является рекреационной зоной
отдь1ха горожан, в свя3и с чем оценка цунами-
0пасности для него весьма актуальна. Б результа-
те проведеннь1х исследований бьтло установлено'
что за последние -3500 лет максимальная даль_
ность горизонтальнь1х заплесков цунами в районе
{алактьгрского пляжа не превьт11]ала одного кило-
метра. 1аким образом, в случае объявления трево-
ги цунами один километр можно принять за мини-
мальное расстояние, на которое необходимо про-
водить эвакуацию. 1{роме этого бьлло вь!яснено,
что цунами' име}ощие при подходе к побережью
средн1о}о вь!соту волн около 6.5-8.5 м (аналогин-
нь!е цунами 1952 г.)' в районе {алактьтрского пля-
жа 3атапливают участок побере>кья шириной до
600 м. 8 целом же' по отложениям цунами бь!ло

установлено' что в Авачинском з[[пиве, на побе_

режье которого расположен !,алактьтрский пляж,

2?)
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. раи0нь! исследовании
* активнь!е вулкань|

* в0зраот оп0рнь|х
600 гориз0нт03 тёфрь!

в рай0не ра6от

100 км

отлож$ния цунами-
ув8ренная корреляция
п редпол0жител ьная к0релляция

Рис. |1.,1.4. (орреляция отло:т<ений наиболее оильнь|х цунами вдоль ю>тсной |(ам.татки и €евернь:х 1(урильских о-вов,
произо|шед1пих за последнис -1500 лет [Р1пе9|па, Бошг9ео1з, 2010]. !лина серь:х линий примерно соответствует длине о!|агов
цунамиге}|нь!х землетряселлий, приуроченнь!х к (урило-(амнатокор:'| зоне оубдукшии
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сильнь!е цунами (с вь;сотой вертикальнь|х запле-

сков на побережье }5-6 м) происходят в среднем

раз в 60 лет.
11ачинаяс 1998 г. исследования отложений шу-

нами проводились не только на побережьях, рас-
положеннь{х вАоль (урило-1(амчатской зоньл суб-

дукции, но и на западном побережье Берингова

моря' к северу от зонь! сочленения 1(урило-
(амчатской и Алеутской островнь|х дуг. 3десь

бьтли детально изучень| отложения от единствен-

ного в этом районе исторического цунами \969 г.,

связанного с подводнь|м землетрясением с |'|:7 .7

[\4ап1п е1 а1., 2008]. Ёа поберея<ье Берингова моря

бьтли идентифишировань1 отложения еще 12-15

цунами' произо1шед11]их 3а ггоследние -4500 лет

[Бовг9ео1з е1 а1., 2006]. Реконструированнь|е вь]-

соть| вертикальнь1х ({-8 м) и горизонтальнь|х

(:300 400 м) заплесков вь!явленнь1х пш1еоцуна-

ми примерно совпада}от с аналогичнь{ми пара_

метрами цунами \969 г. Ёа этом основании бьтло

вь[сказано предположение, что больтпинство

из вь|явленнь!х цунами прои3о!1]ли от местнь{х

землетрясений с й - 7.5+0.5. 8озможно, эти щ-
намигенерирутощие землетрясения по механиз-

му являются подводнь!ми аналогами недавнего

9лтоторского 3емлетрясения с м''' : 7 6' произо-

!л1ед1пего 20 апреля 2006 г. на }оге 1(орякского

нагорья [|1инегина, 2007]. [1о предварительнь!

даннь|м бьлло установлено, что период повторяе-

мости цунами на беринговоморском поберея<ье

1(амчатки увеличивается в направлении с к)га на

север и находится в пределах от 125 до 700-1000

лет. 1аким образом, северо-востонное побережье

1(амчатки является цунамиопаснь|м, и необходи-

мо учить|вать вероятность катастрофических со-

бьттий в районе в булушем, особенно если при-

нять во внимание тот факт, что практически все

населеннь|е пункть! в Флготорском, 1{арагинском

и Алеутском районах располага!отся на песчань]х

косах на вь]соте 24 м над уровнем моря.

в20о6_2009 гг. бьтли проведень| комплекснь1е

исследования на (урильских о-вах' в том числе

исследовал ись и отложен ия цу нами. |{олувен н ьте

даннь|е г{ока3али' нто 11'ентральньте (урильт сейс-

мически так же активнь!, как и оста.]1ьная часть
(урило-(амнатской-диги [[1инегина и лр.. 2008:

йас!плез е1 а1'. 2009|а.!6]. [ушествовавшая 3десь

до 2006 г. сейсмичеФая брешь бь:ла практинески
заполнена во время сильнь|х цунамигенериру}о_

щих землетрясений 2006_2001 гп |1роизогшеАтшие

собьттия предоставили уника-'!ьн)/}о во3можность

сопоставить параметрь| цунами (вертикальньте и

горизонтальнь!е загтлески, характер отложений)

с аналогичнь[ми параметрами более древних со_

бьттий. |1о предварительнь1м даннь|м' цунами,
сопоставимьте с 2006 г. либо более интенсивнь1е,

происходили в позднем голоцене на !ентральньтх
!(урилах раз в 200-500 лет. 3ти шунами могли

бьтть вьлзвань| 3емлетрясениями с \4 > 8 (рис.

\\.4.5а' б)

|1ервь:е работьл по изучени1о осадков палео-

цунами на }0жньтх 1{урилах бьтли проведень1 на

побережье зал. }(асатка о-ва |4цруп, где в торфя_

нике бь:ли обнаруженьт три прослоя песка пред_

положительно щнамигенного происхождения, их

возраст оценивается около 250, 1530 и 23'70 лет

назал (л.н.) [Булгаков и лр., 1995]. 9ерез гоА после

||1икотанского цунами |994 г' Р1вановьтм [|997]
бьтла обследована сохранность следов щнап'1и и

описань! цунамигеннь1е осадки в ряде бухт ти-

хоокеанского побережья о-ва ||-1икотан. € 2001 г.

в районе }Фжньлх 1(урил начать] регулярнь1е ра-
ботьт по поиску следов па-'|еоцунами [111ем ес а1.,

20051.
{4зунение отложений палеоцунами в разрезах

голоценовь]х отложений 1Фжнь:х 1{урил показало,

что проявление этих собьттий в недавнем геологи-

ческом про11]лом имело больтший масштаб' нем в

{| веке. ]]4з осадков многочисленнь!х цунами! за-

регистрированнь{х в {{ веке' обнаруженьт слеАьт

не более 2-3 собьттий. Ёаиболее распространень!
осадки [|-]икотанского щнами 1994 г., обнару-

женнь1е на о-вах 1{унашир, |||икотан, [анфильева

по разрезу бьтли идентифицировань| отложения

более сильньтх собьттий, прои3о1педших за по_

следние 300-400 лет' Фтсутствие цунамигеннь|х
отложений от всех 3арегистрированнь|х в районе
исторических собьттий может объясняться тем,

что больтпинство из них имело вь|соту заплеска

менее 5 м [€оловьев, [о, 1974 €оловьев, 1978;

€оловьева, 2000], а наблтодения за проявлени-

ем современнь|х цунами т1оказало, что такие цу-
нами не сопровожда1отся интенсивной эрозией

и не оставлятот осадочньтх покровов на боль_

шой площади на побережье [)ашзоп, 5ь;, ёР0; , ]

Разжигаева и лр',2006 а; \4ас1ппез ет а1.' 20ф[ь]. у у
9асть осадков предь|дущих собьттий могла бЁ;ть

уничтожена последу!ощими цунами' если они

проходили через незначительнь1е интерваль| вре-

мени' 14з истори!!еских цунами на о-вах 3елень:й

и }Фрий обнаруженьт пески предполо)кительно от
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Рис. ||.;1.5. Фтло:ке;лия цунами на о_вах йаца (а) и [имушир (б)

л ибо превосхоАят цунам и 15. 1 1 .2006 [|!ит-тегина и лр., 2008]

цунами 1894 п, а на о-ве [||икотан обнару)кень1

осадки цунами 1окатпи-оки (1о}<ав11[-о[1) 1843 г.,

з€[пегающие между прослоями вулканических
пеплов 1{о-с2 (1694 г.) и 1{о-с1 (1856 г) вулкана
{{омагатаке. Ёаиболее подробная летопись исто-

рических цунами зафиксирована в разрезах тор-

фяников на побережье бухть| \4алая 1-{ерковная

(о. |[1икотан), закрьттой от прямого воздействия
океана о-вом Айвазовского. 3Аесь обнаружено
4 5 прослоев морского песка, залега}ощих вь1ш]е

прослоев вулканических пеплов (о-с2 (1694 г.)

вулкана 1(омагатаке и та-а (1739 г.) вулкана
1арумаи, расположеннь|х на о-ве хоккайдо. в
целом, из исторических собьттий в районе йалой
(урильской грядь] и о-ва куна|пир наиболее силь-
но проявилось цунами [!11 века, вероятно 161 1 г.

\))

|]о интенсивности вь|явленнь!е палеоцунами оопоставимь|

Фсадки этого цунами 1пироко распространень! на
побережье 8осточного {оккайдо и встречаются
до вь!соть1 18 м над уровнем моря (н.у.м'), ширина
зонь] затопления достигала |1 км [\апауатта е1

а\., 2003, 201 1 ; 5а1а[е е1 а1., 2008].

[ля реконструкции проявления палеоцунами
в голоцене больш:ой интерес представляет малая
(урильская гряда' поскольку она максимальчо
приближена к склону 1{урило-1&мчатского же-

лоба' где расположено больтшинство эпицентров
землетрясений, вьт3ьтватощих цунами [€оловьев,
1978]. Ёаиболее подробная геологическая лето-
пись собьттий палеошунами за последние 6-1 ть*с.

лет восстановлена для о-ва |[1икотан [Разжигаева ,
и лр'. 200ф.]' йаксимальное количество про- \\'
слоев цуй}йгеннь|х песков найдено на тихоо-



|з4 глАвА ||' пРиРоднь/Б кАтАстРоФь| в окБАнБ

кеанском поберея(ье острова, где в отложениях

барьерньгх палеоо3ер и длительно существутощих
болотньтх массивов обнаружено до 22 прослоев,

оставленнь|х цунами в позднем голоцене, и до 18

- в среднем голоцене. 9астота проявления палео-

цунами за последние 6 тьтс. лет бьтла неравномер-

ной' Бьтсокая повторяемость собь:тий отмечена

для временного интервала 500-1500 л.н. Б раз-

резах торфяников в тьлловой насти прибрежнь|х

низменностей встренень| осадки наиболее силь_

нь|х цунами (фиг. ||.4.2, вклейка), которь!е просле-

жива}отся на расстояние до 0.7 км от берега и на

вь!сотах до 9 м. 1оннуто оценку вь|сотьт заплесков

цунами установить затруднительно из-за сильнь1х

косейсмических движений, характернь]х для это-

го острова.
21з крупньтх палеоцунами г{озднего голоцена

следует отметить собь;тия' лроизо1шедшие око-

ло 700, ]000, 1500, 1750, 2000, 2200 л.н., хоро:1]о

вь|раженнь|е на юге 1(урильской грядь|. Фсадки
этих цунами залегают вь|ш]е прослоя вулканиче_

ского пепла 1а-с вулкана 1арумаи, извергав|]1е-

гося 2.3 календарнь1х ть|сяч лет назаА (кал. тьлс.

л.н.). €ледьт близких по возрасту палеоцунами
бьтли также обнару>кеньг на Босточном {оккайдо

[\апауа:та е1 а1., 2003, 2011]. в целом) в среднем-
по3днем голоцене, вкл}очая историческое время'

частота проявления сильнь!х палеошунами бьтла

около 300 400 лет, что хоро11]о согласуется с дан-
нь!ми по п-ову |{емуро - 200-379 лет [х1апауа:та
ет а|., 2011].

в 2007 и 2009 гг. поиск следов пш1еоцунами

проведился на о-вах }4туруп и 9руп. 8 северной

части залива 1{асатка в районе озер Фктябрьское
и €релнее бьтли обнаружень| осадки цунами, воз-

раст которь1х оценивается около 750 л.н. и около

1500 л.н. 3ти два собьттия хоро1шо коррелиру}от

с сильнь{ми цунами, имев1шими место в {11| в.

и около 1'4'1 .5 ть1с. л.н', вь1деленнь!ми для по-

бережья Босточного {оккайдо (зона затопления

превь!1лала 2.6 з'0 км), связаннь!ми с сильнь!ми
3емлетрясен иями (й: 8.6) [Бапауа1та е| а1., 2003,

2011]. 8озможно, эти же цунами достигали побе-

режья о-ва 14туруп.

Реконструкция палеоцунами на о-ва 9руп
проведена на основе 14зуче|1ия разреза озерно-

болотньгх отложений, расположенного на тихоо-
кеанском побережье (бух. Фсьма) на вьтсоте око-

ло 7.5 м в 300 м от береговой ли:л7ии [&ааа1т|9аета
е\ а1., 2009]. 8 разрезе встречено 4 прослоя
3еленовато-серь1х среднезернисть|х хоро1по со-

ртированнь!х песков (мощностьто ло 12 см), вклю-

ча|ощих морские диатомеи разлинной экологиче-
ской принадлежности. 1{рупньле цунами в данном

районе имели место в конце среднего - начале

позднего голоцена, возраст собьттий оценивается

около 3.64, з.19'2.91 ,2.3 кал. ть1с. л.н.

Б целом, несмотря на хоро11]ую корреляци}о!

некоторь|е собьттия, установленнь|е на }Фжньтх

1{урилах, не вь!явленьт на 8осточном {оккайдо

[\апауата е1 а1., 2003, 2011,), и наоборот - неко_

торьте собьттия, зафиксированнь|е на {оккайдо,
не име!от аналогов на }оге !{урильских о-вов. }{а

основании этого факта можно сделать предгтоло-

жение о разном поло}кении очагов щнамигеннь!х
3емлетрясений. Фднако име}ощегося фактинеско-
го материала недостатонно, нтобьт провести де-

тальнь1е палеосейсмологические реконструкции
для конкретньтх собь;тий.

|[алеосейсмологическая интерпретация
отложсений: цунами

}4звестно, что вь!сота цунами в блия<айшей

зоне контролируется параметрами очага земле-

трясения (велининой подви}кки' глубиной и дл|4-

ной разрьлва), а наиболь1пие вертикальнь!е 3апле_

ски цунами наблюдаются на поберея<ьях' распо_
ло}кеннь{х ближе всего к очаговой области [6е[в|,
)ттотмв[а, 1999].

||одавлятощее. боль:шинство очагов крупньгх

землетрясений, вьтзьтвагощих цунами на,{альнем
Бостоке России, расположено вАоль (урило-

1{амчатской зоньт субдукции. 1аким образом, по

отложениям цунами можно восстанавливать по-

вторяемость сильньтх цунамигенериругоцих зем_

летрясений на том или ином отрезке зоньт субдук-

ции и примерно оценивать размерь1 и поло}кение

их очагов.
Фпределяя магнитуду землетрясения по ин-

тенсивности цунами, необходимо иметь даннь!е
по вь1соте заплесков на побере>т<ье, ближайшем
к источнику [АБе' 1999]. [{ри этом нужно знать

средние максимапьнь|е вь1соть! волн вдоль боль-

1пого участка побережья с 1пагом' по крайней мере,

в 40 50 км или чаще. 1аким образом, для оценки
интенсивности древних цунами и размеров очагов

вь1звав!ших их палеоземлетрясений даннь|х по цу-
нами в отдельном пункте побережья недостаточ-

но - надо знать распределение вь]сот заплеска по

всей длине побережья' 3та задача очень сложная
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и комплексная. помимо исследования отложений
цунами для каждого участка побережья необходи_
мо провести реконструкци}о поло)кения древней
береговой ли|1ии и определить вьтсоц рельефа
на различнь1е моменть! времени' 14 только после
этого становится возможнь!м определить необхо-

димь1е параметрь1 палеосейсмических собь;тий. Б

условиях бьтстрьтх и больц-лих по амплитуде вер-
тик!шьнь!х подвижек на побережьях (нто харак-
терно для зон сублукшии) реконструкции древних
береговьгх линий особенно важнь1.

[1олуненньхе материаль! по изучени!о пш1ео-

цунами в (урило-1(амчатском регионе по3волили

удлинить рядьг наблтодений, сделать закл[очени'1

о частоте сильнь|х собь;тий, г{редставля}ощих
опасность для населения и инфраструкцрь]' по_

нять' какие участки опаснь| для заселения и стро-
ительства.

Ёесмотря на трудности, связаннь|е с геоло_
гической интерпретацией отложений цунами,
такие работь1 явля!отся единственной возможно-
сть}о получить объективньте данньте для оценки
пространственно-временного распределения оча-
гов сильнь|х цунамигенериру}ощих землетрясе-
ний в протшлом. 3ти даннь1е должнь| лечь в осно-
ву долгосрочного прогноза цунами, щнамирайо-
нирования и вь!явления шунамибезопаснь|х 3он в
случае объявления тревоги цунами.


