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В статье представлены новые данные о повторяемости и параметрах цунами в районе Усть-
Камчатска, а также об активных коровых разломах, подвижки по которым могут сопровождаться 
сильными землетрясениями. По данным полученным за последние несколько тысяч лет, сильные 
цунами с высотой волн более 6-8 м и горизонтальным заплеском в несколько км происходили в 
районе в среднем раз в 300 лет. Повторяемость подвижек по одному отдельно взятому активному 
коровому разлому составляет в среднем 2.5 тыс. лет, при этом магнитуда вызванных ими земле-
трясений оценена как М ~ 6.5-7.5. Принимая во внимание то, что период повторяемости подви-
жек по всем активным разломам в районе примерно сопоставим, повторяемость сильных коро-
вых землетрясений в целом для района может составлять раз в несколько сотен лет.
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ВВЕДЕНИЕ

Поселок Усть-Камчатск (до 1951 г. село) был 
основан русскими поселенцами в 1731 г. на пра-
вом берегу в устье р. Камчатки. Первые промыш-
ленные предприятия по добыче и переработке 
рыбы появились в п. Усть-Камчатск в начале XX в.  
Американские и японские заводы располага-
лись на Дембиевской косе, отделяющей аква-
торию Тихого океана от русла р. Камчатка и от 
оз. Нерпичье. В 1923 г. п. Усть-Камчатск сильно 
пострадал от цунами. Высота волн достигала 
здесь 11 м (Заякин, Лучинина, 1987). В результате 
были полностью разрушены и смыты все пред-
приятия на Дембиевской косе, сильно постра-
дал и сам поселок, были человеческие жертвы. 
После этой трагедии п. Усть-Камчатск был пере-
несен на левый берег р. Камчатки, а рыбообра-
батывающие предприятия на Дембиевской косе 
были частично восстановлены. В настоящее 
время в поселке постоянно проживает более 4000 
человек, а во время путины население значи-
тельно увеличивается за счет сезонных рабочих.  
В поселке действуют морской порт, рыбокомби-
нат, предприятия деревообрабатывающей про-
мышленности. 

По карте общего сейсмического райониро-
вания ОСР-97 (Комплект…, 1999), поселок рас-
полагается в 10-бальной сейсмической зоне по 
шкале MSK-64 (Свод…, 2011). За период инстру-
ментальных сейсмологических наблюдений  
(с 1962 г.) здесь произошли два сильных землетря-
сения, сопровождавшихся небольшими цунами 
– 15.12.1971 г. (М=7.8) и 28.12.1984 г. (М=7.5).  
По историческим описаниям, очень сильно зем-
летрясения ощущались в этом районе в 1737 г. 
(вероятно сопровождалось сильным цунами), 
1791 г., 1792 г. (вероятно цунами?), 1807 г., 1923 г.  
(разрушительное цунами), 1936 г. (вероятно 
небольшое цунами) (Годзиковская, 2009; Заякин, 
Лучинина, 1987). Небольшие цунами от мест-
ных Камчатских и удаленных источников были 
зафиксированы в районе Усть-Камчатска также 
в 1952, 1960, 1969, 2001, 2010 гг. (Worldwide…). 

Имеющиеся на сегодня данные о воздействии 
землетрясений и цунами на п. Усть-Камчатск, 
несомненно, свидетельствуют о возможности 
повторения таких событий и в будущем. Вместе 
с тем, имеющихся материалов об исторических 
катастрофических событиях явно недостаточно 
для оценки повторяемости и параметров силь-
нейших цунами и землетрясений и долгосроч-
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ного прогноза этих событий. Выполненные нами 
в 2005-2010 гг. палеосейсмологические иссле- 
дования позволили расширить существую-
щие представления о голоценовой сейсми-
ческой истории для района, прилегающего к  
п. Усть-Камчатск. 

ГЕОДИНАМИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

СЕЙСМИЧНОСТИ РАЙОНА

Полуостров Камчатский, находясь прямо на 
продолжении Командорского отрезка Алеутских 
островов, выступает в виде связующего звена 
между Алеутской и Камчатской островными 
дугами. В рамках существующих плейттек-
тонических моделей Камчатская и Алеутская 
островные дуги маркируют границу Северо-
Американской и Тихоокеанской литосферных 
плит, или же границы Тихоокеанской плиты 
с плитами меньшего размера (Охотоморской 
и Берингийской), выделяемыми в пределах 

Рис. 1. Плейттектоническая схема района работ. 1 – активные вулканы, тефра которых использовалась в ис-
следованиях: 1 – Шивелуч, 2 – Ключевской, 3 – Авачинский, 4 – Ксудач; 2 – район, показанный на рис. 2; 3 
– границы литосферных плит: а – достоверные, б – предполагаемые.

Северо-Американской (Ландер и др., 1994; 
Селиверстов, 1998; Geist, Scholl, 1994; Pedoja et al., 
2006; Watson, Fujita, 1985; Zonenshain et al., 1990). 
Кроме того, как отдельный тектонический эле-
мент, распознается Командорский блок, вклю-
чающий о-ва Беринга и Медный (Mackey et al., 
1997) (рис. 1).

В настоящее время общепринятым является 
предположение о том, что причиной деформа-
ции Камчатского полуострова является сближе-
ние Алеутской и Камчатской островных дуг, их 
коллизионное взаимодействие, связанное с дви-
жением Командорского блока на северо-запад 
вдоль трансформного разлома западных Алеут 
(Левин и др., 2009; Apel et al., 2006; Freitag et al., 
2001; Gaedicke et al., 2000; Mackey et al., 1997). 

Наиболее сильные землетрясения в районе 
приурочены к границам Тихоокеанской плиты 
(Гусев, 2006) (рис. 2). По историческим данным, 
очаги сильнейших цунами, воздействовавших 
на п. Усть-Камчатск, располагались в пределах 
северного отрезка Камчатской зоны субдук-
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ции. Цунами от источников на юге Камчатки, 
в Беринговом море, а также цунами от уда-
ленных источников (например, подошедшие 
из Южной Америки) в районе Усть-Камчатска 
имели небольшую интенсивность (заплеск < 5 м)  
(Заякин, Лучинина, 1987). Возможность возник-
новения сильных цунами от очагов расположен-
ных по границам Командорского блока – вопрос, 
в настоящее время не имеющий однозначного 
ответа. 

В пределах Камчатского полуострова и при-
мыкающей к нему с запада Столбовской депрес-
сии выделен ряд активных разрывных наруше-
ний (Kozhurin, 2004; Kozhurin, 2007; Kozhurin et 
al., 2006) (рис. 2). Само наличие активных разло-
мов на Камчатском полуострове и в Столбовской 
депрессии предполагает здесь возникновение 
время от времени сильных коровых землетря-

Рис. 2. Активные разломы и очаги сильнейших исторических землетрясений: 1 – очаги крупнейших исто-
рических землетрясений; цифрами показаны год, месяц и магнитуда землетрясений (Гусев, 2004); для зем-
летрясения 1984 г. показан эпицентр; 2 – главный надвиг, сопряженный с Камчатской зоной субдукции; 
3 – коровые активные разломы (Kozhurin, 2004, 2007); 4 – подводные разломы (Селиверстов, 1998); 5 – район 
детальных исследований,  показанный на рис. 4.

сений, вызываемых подвижками по разломам, 
с выходом сейсморазрывов на земную поверх-
ность. Возможность сильных мелкофокусных 
коровых землетрясений в районе косвенно под-
тверждается и инструментальными данными: 
в районе Камчатского полуострова, мировой и 
камчатской сейсмологическими сетями зареги-
стрировано множество слабых мелкофокусных 
землетрясений в слое глубиной до 50 км (Гордеев 
и др., 2004; Global…). Сильные коровые землетря-
сения, происходящие вблизи п. Усть-Камчатск, 
могут причинить для него даже больший ущерб, 
чем относительно удаленные землетрясения на 
границах Тихоокеанской плиты. 

Таким образом, для оценки сейсмо- и цуна-
миопасности для п. Усть-Камчатск необходимо 
иметь данные по повторяемости как сильных 
субдукционных землетрясений, так и коровых, 
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происходящих в непосредственной близости от 
поселка. Повторяемость сильных землетрясений 
в зоне субдукции и параметры вызванных ими 
цунами были получены нами на основе изуче-
ния отложений палеоцунами в пределах широ-
кой аккумулятивной морской террасы на пра-
вобережье р. Камчатка. Оценка повторяемости 
и параметров сильных коровых землетрясений 
были сделаны на основе детального изучения 
одного из наиболее близких к п. Усть-Камчатск 
активных разломов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методики изучения отложений цунами и 
активных разломов и датирование сейсмиче-
ских событий с помощью горизонтов тефры опи-
саны подробно в ряде работ (Bourgeois et al., 2006; 
Kozhurin et al., 2006; Pinegina et al., 2003), поэтому 
в данной статье мы изложим лишь их основные 
принципы. 

Цунами
При изучении отложений древних цунами 

(палеоцунами) принципиальное значение имеет 
реконструкция положения древних береговых 
линий, существовавших на момент каждого 
цунами, а также собственно идентификация 
отложений цунами. 

Реконструкция древних береговых линий. 
Для побережий, расположенных вдоль зон суб-
дукций, характерны вертикальные движения, 
связанные с косейсмическими деформациями, 
постсейсмической релаксацией и интерсейсми-
ческим накоплением напряжений (McCalpin, 
2009; Meyers et al., 1996). Во время сильных зем-
летрясений величина косейсмических верти-
кальных движений может достигать нескольких 
метров. На фоне этих движений морские аккуму-
лятивные террасы на побережьях периодически 
либо опускаются и размываются, либо возды-
маются и выдвигаются в сторону моря. Поэтому, 
восстанавливая параметры палеоцунами, необ-
ходимо знать положение береговой линии, суще-
ствовавшей на момент сейсмического события. 
Детально методика таких реконструкций опи-
сана в работе (Пинегина и др., 2010), поэтому 
остановимся лишь на основных моментах:

1. В связи с тем, что уровень моря нестабилен 
за счет приливно-отливных и штормовых флук-
туаций, в данной работе под «береговой линией» 
мы подразумеваем верхнюю границу активного 
пляжа, в пределах которого формируется бере-
говой вал. Высота и форма формирующихся 
береговых валов зависит от волновой энергии, 
воздействующей на побережье, и от количества 
поступающих наносов. Серия разновозрастных 
береговых валов слагает аккумулятивную мор-
скую террасу.

2. Высотное положение верхней границы 
активного пляжа в разные моменты времени 
может быть различным и контролируется отно-
сительным уровнем моря.

3. Зарастание песчано-галечной поверхности 
берегового вала густой растительностью и появ-
ление на ней почвенного профиля означают, что 
вал вышел из зоны штормовой досягаемости и 
стал реликтовым (не активным). В геологиче-
ском разрезе, времени окончания процесса фор-
мирования вала соответствует граница между 
морскими и перекрывающими их субаэраль-
ными отложениями; пространственное поло-
жение берегового вала определенного возраста 
дает нам примерное положение верхней (береж-
ной) границы активного пляжа на время его фор-
мирования.

Мы предполагаем, что в каждой конкрет-
ной точке побережья Камчатского залива сред-
няя волновая энергия на протяжении последних 
~ 2-3 тыс. лет оставалась практически постоян-
ной. Также мы допускаем, что побережье в устье 
р. Камчатки не испытывало дефицита нано-
сов, и что количество наносов, поступающих 
из р. Камчатки, оставалось примерно постоян-
ным на протяжении последних ~ 2-3 тыс. лет. 
Наличие в районе Усть-Камчатска (к югу от  
р. Камчатка) наиболее широкой на Восточной 
Камчатке голоценовой морской аккумулятив-
ной террасы свидетельствует в пользу последнего 
допущения. Таким образом, вариации в отно-
сительных высотах разновозрастных береговых 
валов следует считать связанными, в основном, 
с изменениями относительного уровня моря.  
По характеру изменений высот разновозрастных 
валов друг относительно друга в поперечном к 
берегу направлении можно судить, как именно 
и в каком направлении уровень моря менялся во 
времени – постепенно или импульсами, повы-
шался или понижался. 

На Камчатке максимальный абсолютный 
уровень моря в голоцене был достигнут в период 
5.5-6.5 тыс. л.н. (Пинегина и др., 2010; Bourgeois 
et al., 2006; Pinegina et al., 2003). К этому времени 
относится формирование лагун практически по 
всему восточному побережью Камчатки, распо-
ложенному к северу от зоны субдукции и текто-
нически более стабильному. Судя по тому, что в 
настоящее время кровля лагунных отложений на 
восточном побережье Камчатки находится прак-
тически на современном уровне моря, либо лишь 
на 2-3 м выше, существенных колебаний абсо-
лютного уровня моря в среднем-позднем голо-
цене не происходило. Иными словами, абсо-
лютный уровень моря в последние ~ 6 тыс. лет 
был стабилен, либо превышал современный на  
2-3 м. Следовательно, короткопериодные 
(десятки-сотни лет) крупноамплитудные коле-
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бания относительного уровня моря на побере-
жьях, расположенных вдоль зоны субдукции, 
являются результатом вертикальных тектони-
ческих движений. Это находит подтверждение 
в разновысотности одновозрастных голоцено-
вых морских террас вдоль восточного побережья 
Камчатки (Пинегина и др., 2010; Kravchunovskaya 
et al., 2004; Martin et al., 2004). 

Изучение отложений и реконструкция пара-
метров палеоцунами. Благодаря большой длине 
волн, цунами способны затапливать побережье 
на расстояние нескольких километров вглубь 
суши, а скорость потока цунами на берегу может 
достигать нескольких десятков метров в секунду. 
После значительных цунами (> 5 м) на берегу 
практически всегда остаются характерные эро-
зионные формы рельефа (борозды, фестоны, 
выемки) и аккумулятивные отложения в виде 
слоя песка и гальки, частично перекрывающего 
земную поверхность (Пинегина, 2011; MacInnes 
et al., 2009a; 2009b). Мощность аккумулятивных 
отложений цунами в целом уменьшается от моря 
в сторону суши. Граница максимального рас-
пространения отложений цунами вглубь суши 
очень близка (в пределах нескольких десятков 
метров по горизонтали) к границе максималь-
ного заплеска волн цунами. Таким образом, изу-
чение отложений цунами, их распределения и 
мощности, является наиболее надежным и чаще 
всего используемым методом восстановления 
параметров цунами. 

В целом, отложения цунами имеют следую-
щие характеристики (Bourgeois et al., 2006; Morton 
et al., 2007; Paris et al., 2007): 

– как правило, состоят из рыхлого матери-
ала, эродированного и перенесенного с приле-
гающего побережья и с глубин ~ 50 м и менее;

– представлены галечными, песчаными и 
илистыми горизонтами (мощностью в среднем от 
нескольких миллиметров до нескольких десят-
ков сантиметров);

– неоднородны и нерегулярны по мощности 
и гранулометрическому составу и редко перекры-
вают всю поверхность в зоне заплеска цунами;

– строение цунамигенных горизонтов сви-
детельствует об условиях быстрой (моменталь-
ной) аккумуляции;

– могут быть не слоистыми, либо содержать 
несколько тонких прослоев, соответствующих 
нескольким волнам;

– могут откладываться как прямым, так и 
обратным потоком, в результате чего прослои 
могут залегать друг по отношению к другу с угло-
вым несогласием;

– горизонты цунамигенных отложений чаще 
имеют нормальную градационную слоистость, 
либо не имеют ее вообще; в очень редких случаях 
отмечена обратная градационная слоистость;

– могут быть хорошо или плохо сортированы 
по крупности зерен;

– могут содержать аллохтонные включения 
(дерево, почву, торф и др. фрагменты);

– границы по кровле и по подошве, как пра-
вило, резкие;

– граница по контакту с подстилающими 
отложениями часто носит эрозионный характер;

– мощность цунамигенного горизонта чаще 
всего составляет не более 25 см.

Во многих работах (Lakshmi et al., 2010; 
Morton et al., 2007; Tuttle et al., 2004 и др.) под-
робно рассматривался вопрос отличия отложе-
ний цунами от штормовых, аллювиальных и 
эоловых. В связи с этим подчеркнем лишь важ-
нейшие аспекты.

Сильные штормы происходят чаще сильных и 
катастрофических цунами; верхняя граница отло-
жений цунами находится выше и дальше от уреза 
воды, чем граница штормовых отложений; эро-
зия и аккумуляция материала во время цунами 
субсинхронны, а во время шторма эрозия берега 
происходит на фазе нарастания шторма, а акку-
муляция материала – только на фазе убывания.

Проведенные на Камчатке исследования 
(Кравчуновская, Горбунов, 2010) показали, что 
эоловый перенос материала, как правило, про-
исходит в пределах зоны активного пляжа.  
На реликтовых валах, где развит почвенный 
чехол и густая растительность, эоловые про-
цессы практически не выражены. Таким обра-
зом, при описании шурфов мы можем с уве-
ренностью выделить цунамигенные отложения 
лишь в почвенных профилях. Ближе к подошве 
почвенного профиля и по его контакту с отло-
жениями активного пляжа почва становится 
сильно опесчаненой и выделение цунамиген-
ных горизонтов становится затруднительным. 
По этой причине уверенно распознаются следы 
лишь сильных цунами, заплеснувших гораздо 
дальше за активный пляж – туда, где на релик-
товых валах на момент цунами был развит нор-
мальный почвенный чехол.

Район распространения аллювиальных 
отложений любого водотока, и, в частности,  
р. Камчатка, ограничен его долиной. Долина 
реки, в которой находится комплекс голоце-
новых речных террас, в том числе и современ-
ных пойменных, прекрасно дешифрируются на 
аэрофотоснимках. В связи с этим, если не ста-
вится узкоспециальная задача, поиск отложений 
цунами обычно производится вне речных долин. 
В этом случае проблема различения аллювиаль-
ных отложений от цунамигенных не возникает.

Изучение активных коровых разломов
Активными являются разломы, движения 

по которым происходили в недавнем геологиче-
ском прошлом (в пределах последних несколь-
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ких десятков тысяч лет) и возможны в сопоста-
вимом по времени геологическом будущем, при-
чем с теми же кинематическими параметрами 
(Кожурин и др., 2008). В большинстве случаев 
движения по коровым разломам носят импульс-
ный (не криповый) характер, когда отдельные 
подвижки разделяются периодами покоя про-
должительностью в сотни и тысячи лет. 

В качестве основного метода выделения и 
картирования активных разломов в районе иссле-
дований применялось дешифрирование аэро-
фотоснимков и детальных космических сним-
ков, при котором распознавались деформации 
форм рельефа позднеплейстоцен-голоценового 
возраста и, насколько возможно, направление 
движений по разломам (кинематика). Данные 
о возрасте и повторяемости отдельных подви-
жек, средней скорости движений по разлому и 
их направлении были получены при изучении 
деформированных разломом отложений, вскры-
тых в стенках канав. Проходка канав (тренчинг) 
предварялась маршрутными геоморфологиче-
скими наблюдениями вдоль разлома. 

Помимо геолого-геоморфологическ их 
наблюдений вдоль разлома, проводилась гео-
радарная съемка. Предваряющая тренчинг гео-
радарная съемка позволяет оценить глубину, на 
которой канава может вскрыть верхнюю часть 
плоскости разрыва. В ряде случаев, еще до про-
ходки канав, по радарограммам удается оценить 
суммарную амплитуду голоценовых подвижек  
по разлому, либо амплитуду последней под-
вижки. В некоторых случаях сигналы отраже-
ния на радарограммах позволяют предполо-
жить положение плоскости разрыва на глубине, 
во много раз превышающей глубину канавы, и, 
таким образом, помочь в интерпретации кине-
матики движений по разлому (Кожурин и др., 
2008; Пинегина, Кожурин, 2010).

Наиболее хорошо поддаются интерпрета-
ции радарограммы субгоризонтально залега-
ющих осадочных отложений, контрастных по 
физическим свойствам (например, по влажно-
сти, плотности, механическому составу) в том 
случае, если мощность перекрывающих и еще 
недеформированных разломом отложений не 
превышает нескольких метров. Результативные 
радарограммы удалось получить в тех местах,  
где разломы нарушают морские и речные тер-
расы, водно-ледниковые пологонаклонные 
поверхности, торфяники, перекрывающие 
лагунные и озерные отложения. Там, где актив-
ные разломы смещают изначально слабо стра-
тифицированные малоконтрастные отложения 
(например, мощные пачки пирокластики), либо 
скальные породы, радарограммы для палеосейс-
мологических задач оказались малоинформа-
тивными.

Дополнительным методом при изучении 
активных разломов служила детальная (высота 
сечения рельефа ≤ 0.25 м) топографическая 
съемка местности. Такая съемка была выпол-
нена на ключевом участке Усть-Камчатского раз-
лома с использованием электронного тахеометра 
Trimble M3. Ее результаты позволили выявить 
детали морфологии разломного уступа, смещен-
ных форм рельефа, и на этой основе интерпрети-
ровать кинематику разлома. Крупномасштабная 
карта (масштаб 1:1000) на основе тахеометриче-
ской съемки строилась в программе Surfer, при-
вязка начальной точки отсчета на местности про-
изводилась с помощью GPS (ошибка привязки 
составляет ±4-5 м). После построения 3-х мер-
ной модели рельефа она анализировалась в про-
грамме Global Mapper.

Тефростратиграфия и тефрохронология
Особенностью голоценовых рыхлых отло-

жений на Камчатке является присутствие в 
них горизонтов вулканических пеплов (тефры). 
Вулканические пеплы, переслаиваясь с горизон-
тами почв, образуют так называемый почвенно-
пирокластический чехол (ППЧ). С помощью 
ранее датированных горизонтов тефры можно 
датировать морские, речные и озерные террасы, 
береговые валы и прочие голоценовые формы 
рельефа (Braitseva et al., 1997). В частности, нали-
чие горизонтов тефры существенно облегчает 
корреляцию и датирование отложений цунами 
и разломных уступов. Например, наличие вул-
канических пеплов между прослоями отложений 
цунами позволяет коррелировать и примерно 
датировать события цунами и, соответственно, 
землетрясения, которыми они были генериро-
ваны (Пинегина и др., 2000). С помощью про-
слоев тефры можно также провести корреля-
цию между крыльями разлома и, соответственно, 
выполнить палеосейсмологическую интерпрета-
цию вскрытого канавой разреза (Kozhurin et al., 
2006). Зная возраст деформированных разры-
вом и не деформированных пеплов, уже во время 
полевых исследований можно примерно опреде-
лить возрастной интервал, в пределах которого 
произошла подвижка по разлому.

Дл я и дентификации пеп лов в районе  
п. Усть-Камчатск мы использовали опорный 
разрез торфяника Черный Яр (рис. 3), вскрытый 
в левом борту р. Камчатка (Певзнер и др., 1997), 
который наиболее близко расположен к району 
наших работ. Возраст и основные характеристики 
маркирующих прослоев тефры представлены в 
табл. 1. Корреляция пеплов проводилась методом 
их непосредственного прослеживания от наших 
разрезов к опорному разрезу Черного Яра. В табл. 
1 мы приводим средний радиоуглеродный воз-
раст пеплов, приведенный в работах (Певзнер и 
др.1997; Braitseva et al., 1997), и их калиброванный 
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Рис. 3. Положение главных горизонтов маркирую-
щих пеплов в опорном разрезе торфяника Черный 
Яр (Певзнер и др., 1997) с изменениями и дополне-
ниями авторов. Слева от колонки подписаны индек-
сы пеплов, справа – их возраст, калиброванный в го-
дах до 1950 г. (для пеплов от доисторических извер-
жений). I – тефра вулкана Шивелуч (Ш) преимуще-
ственно андезитового состава: 1 – песок среднезер-
нистый, 2 – песок мелкозернистый, 3 – песок тон-
козернистый; II – тефра вулканов Шивелуч и Клю-
чевской (Ш, Кл) базальтового состава: 4 – песок 
средне-мелкозернистый; III – тефра удаленных вул-
канов (КС, АВ): 5 – песок мелко-тонкозернистый; 
IV – другие отложения: 6 – торф, 7 – тонкозернистые 
пески и суглинки.

возраст, полученный с использованием про-
граммы Calib 6.0 (Calib…; Stuiver, Reimer, 1993) 
и округленный до ближайших 50 лет. В статье  
используется только округленный калиброван-
ный возраст (л.н. в годах до 1950 г. по общепри-
нятому мировому стандарту (Radiocarbon…)). Для 
нескольких горизонтов пеплов радиоуглеродный 
возраст в работе М.М. Певзнер (Певзнер и др., 
1997) приведен не был, мы оцениваем при-
мерный возраст пеплов на основании их поло-
жения между датированными маркирующими 
прослоями.

В ряде разрезов на береговых валах между 
отложениями цунами 1923 г. и пеплом Ш1 (табл. 1) 
нами был обнаружен пепел базальтового состава, 
скорее всего связанный с извержением вул-
кана Ключевской. Из исторических описаний 
(Гущенко, 1979; Пийп, 1956) известно, что очень 
крупный пеплопад в сторону п. Усть-Камчатск 
произошел в 1878 г. Однако мы не можем абсо-
лютно точно утверждать, что пепел именно этого 
извержения залегает на побережье. На основе 
стратиграфического положения пепла можно 
лишь сделать вывод о том, что он, скорее всего, 
связан с одним из извержений произошедшим 
в XIX в.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

История формирования морской террасы на 
правобережье р. Камчатка

Через аккумулятивную морскую террасу, 
расположенную на правом берегу приустье-
вой части р. Камчатка, с помощью оптического 
нивелира Sokkia C-300 был измерен топографи-
ческий профиль (рис. 4). Профиль измерялся от 
уреза воды перпендикулярно простиранию бере-
говых валов. Длина профиля составила около 
1800 м. Вдоль профиля, на каждой серии бере-
говых валов, закладывались шурфы и описыва-
лись вскрытые ими разрезы (рис. 5). В разрезах 
выделялись горизонты вулканических пеплов и 
цунамигенных отложений. Примерный возраст 
валов, то есть, то время, когда они перестали быть 
активными и перешли в реликтовую стадию, 
определялся по возрасту вулканических пеплов в 
основании перекрывающих валы почв (рис. 4, 5). 

В сторону суши от шурфа 39 профиль инстру-
ментальным способом не измерялся, однако 
шурфы на отдельных береговых валах, в том 
числе и на самых древних, были выкопаны и опи-
саны (рис. 6). Полученные данные позволили 
нам примерно определить положение береговой 
линии в различные промежутки времени и, тем 
самым, реконструировать историю формирова-
ния морской аккумулятивной террасы (рис. 4, 5).  
Ширина современного активного пляжа, на 
котором отсутствует почвенный чехол и вулка-
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Рис. 6. Сводные разрезы шурфов, заложенных на бе-
реговых валах, деформированных Усть-Камчатским 
разломом: 1 – отложения цунами; 2 – морские отло-
жения; 3 – дернина; 4 – почва; индексы горизонтов 
пеплов указаны согласно таблице 1. Местоположе-
ние разлома и шурфов см. на рис. 4.

нические пеплы не сохраняются, составляет на 
профиле около 200 м. Эту величину мы добав-
ляли и к древним реконструированным берего-
вым линиям, так как они маркируют положение 
первого реликтового вала, находящегося береж-
нее верхней зоны активного пляжа. Мощность 
почвенно-пирокластических чехлов во всех опи-
санных нами разрезах не превосходила 50 см  
и при реконструкции высот заплесков цунами 
не учитывалась. Положение наиболее древ-
ней голоценовой береговой линии, существо-
вавшей на момент максимального уровня моря  
~ 6.5 тыс. л.н., было откартировано по аэрофото-
снимкам и космическим снимкам KH-9 (рис. 4). 

Cамый древний из сохранившихся береговых 
валов сформировался вскоре после выпадения 
пепла Ш2800 (~ 3000 л.н.). В основании торфя-
ника, залегающего на лагунных отложениях за 
древнейшим валом, были найдены пеплы вул-
канов Авачинский и Ключевской с возрастами  
~ 6150 и 6300 лет (Певзнер и др., 1997), что позво-
ляет оценить возраст торфяника в ~ 6500 лет. Это 
свидетельствует о том, что валы, образованные в 

интервале 3000-6500 л.н., были размыты. Такой 
размыв береговых валов вдоль всего побережья 
в устьевой части р. Камчатка мог быть связан с 
крупноамплитудным косейсмическим опуска-
нием берега, произошедшим в результате тек-
тонических движений в зоне субдукции напро-
тив Камчатского залива и сопровождаемых силь-
ным землетрясением. После опускания раз-
мыв какое-то время мог продолжаться, однако, 
по-видимому, не очень длительное время, так как 
количество терригенных осадков, выносимых р. 
Камчатка, достаточно велико для быстрого вос-
становления профиля равновесия. Об этом гово-
рит высокая, в среднем около 1 м/год, скорость 
проградации (выдвижения в сторону моря) мор-
ской террасы, рассчитанная нами по положе-
нию разновозрастных береговых валов. В пользу 
размыва береговых валов в результате косейс-
мического опускания также свидетельствуют 
прослои суглинков и тонких иловатых песков в 
торфянике Черного яра, находящегося в 10 км 
от современного морского берега, в интервале  
~ 2800-3900 л.н. (рис. 3). Эти суглинки могли фор-
мироваться во время относительного понижения 
и подтопления прибрежного торфяника. 

После этого события таких значительных 
колебаний относительного уровня моря не про-
исходило. Если рассматривать наиболее хорошо 
в геоморфологическом плане сохранившийся 
участок берега, через который был измерен 
топографический профиль, то можно сказать, 
что за последние ~ 1500 лет (между пеплом Ш 
выпавшим ~ 1500 л.н. и пеплом Ш1964) берег 
поднялся примерно на 2.5 м, при средней ско-
рости поднятия примерно 1.5 мм/год. Скорость 
проградации берега за тот же период составила 
0.8-0.9 м/год. 

При анализе топографии террасы видно, что 
она наклонена в сторону моря (более древние 
валы гипсометрически более высокие). Это 
свидетельствует о том, что в целом суша под-
нималась. Вместе с тем, при более детальном 
рассмотрении видно, что на топографическом 
профиле имеется несколько перегибов. Один из 
таких перегибов можно наблюдать в точке, где 
был заложен шурф 27 (рис. 5). Профиль между 
шурфами 27 и 17 менее крут, и может быть описан 
практически прямой линией. Крайне интересен 
отрезок от точки 17 и в сторону моря: на профиле 
видно, что береговой вал, на котором сохрани-
лась тефра Ш1964, примерно на 1 м выше вала, на 
котором залегает тефра в. Ключевской предпо-
ложительно 1878 г.н.э. Весьма вероятно, что такая 
разница в высоте близких по возрасту валов свя-
зана с небольшим по амплитуде косейсмическим 
опусканием побережья во время сильнейшего в 
районе исторического землетрясения 14 апреля 
1923 г. По ретроспективной оценке сейсмоло-
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гов, магнитуда землетрясения Mw составляла  
7.4-8.2. Землетрясение сопровождалось разруши-
тельным цунами, высота которого превышала  
11 м. Судя по описаниям (Заякин, Лучинина, 
1987; Minoura et al., 1996), величина горизонталь-
ного заплеска цунами 1923 г. местами составила 
3 км. По измеренному нами профилю цунами 
прошло вглубь суши примерно на 2 км. Исходя 
из аномально большой интенсивности цунами 
для землетрясения с Mw=7.4, можно предполо-
жить два варианта: 

– магнитуда землетрясения Mw все же была 
ближе к верхнему порогу (8.2), указанному в 
работе А.А. Гусева (Гусев, 2006); 

– землетрясение с меньшей магнитудой 
могло спровоцировать оползень в районе подво-
дного каньона р. Камчатка, усиливший эффекты 
цунами. 

Если принять во внимание вероятность 
косейсмического опускания побережья в момент 
землетрясения, то верхняя граница магнитуд-
ного интервала кажется предпочтительнее.  
По имеющимся в настоящее время данным 
(Banerjee et al., 2007; Tobita et al., 2006), зем-
летрясения субдукционного типа с магниту-
дами ~ 8 вполне могут вызывать косейсмиче-
ские пликативные деформации на ближайших  
побережьях. 

Отложения палеоцунами и реконструкция их 
параметров

Отложения палеоцунами, представляющие 
собой прослои морских песков и галек в почвен-
ном чехле, залегают между горизонтами вулка-
нических пеплов. По вулканическим пеплам мы 
имеем возможность определять периоды вре-
мени, в пределах которых происходили цунами, 
и, зная примерное положение береговой линии 
(рис. 4б, рис. 5) на каждый период, рассчитывать 
их минимальные горизонтальные и вертикаль-
ные заплески. Высота верхней границы совре-
менного активного пляжа на морской террасе, 
на которой проводились исследования, распо-
ложена в интервале 2.3-3.3 м. над уровнем моря, 
в среднем – 2.8 м. Мы округлили это значение до 
3 м и прибавляли его к высоте реконструирован-
ной границы древнего активного пляжа, суще-
ствовавшего на момент цунами. Таким образом, 
минимальная высота палеоцунами определя-
лась как разница между абсолютными высотами 
самого высокого вала, на котором были найдены 
следы цунами, и древней береговой линией, плюс 
трехметровая поправка.

В шурфах, заложенных на поверхности мор-
ской террасы, нами были выявлены восемь гори-
зонтов отложений цунами, произошедших в 
последние ~ 2500 лет (рис. 4, 5). Основные данные 
по этим событиям приведены в табл. 2. Возраст 
событий цунами и погрешность наших опре-

Таблица 2. Данные об исторических и палеоцунами 
в районе пос. Усть-Камчатск

№
Возраст со-

бытия

Минималь-
ная высота  
заплеска, м

Минималь-
ная дальность 

заплеска, м

1

2

3

4

5

6

7

8

1923*

1737 (1792?)*

550±250

1075±275

1425±75

1575±75

1775±125

2200±300

>6

>8

> 6

> 4.5

>4

>4

>7

>8

> 1800 м

> 1600 м

> 500 м

> 600 м

> 250 м

> 200 м

> 300 м

> 500 м

*возраст событий цунами в годах нашей эры (для 
исторических событий); для остальных событий цу-
нами округленный возраст указан в годах до 1950 г.

делений рассчитаны по подстилающим и пере-
крывающим отложения цунами вулканическим 
пеплам (табл. 1).

Данные по дальности заплеска и высотам 
палеоцунами (табл. 2) в ряде случаев могут быть 
существенно занижены. Это связано с тем, что:

– наши оценки основаны лишь на высоте 
самого высокого берегового вала, через который 
перехлестнула волна; 

– точность определения положения бере-
говой линии определялась разрешающей спо-
собностью метода тефрохронологии, а именно, 
– количеством идентифицированных пеплов в 
районе исследования. 

Вместе с тем, можно утверждать, что все 
идентифицированные нами цунами были 
довольно сильными. Так, например, Чилийское 
цунами 1960 г. с высотой волн вдоль побережья 
Камчатского залива 2-4 м (Заякин, Лучинина, 
1987) отложений цунами на побережье в районе 
п. Усть-Камчатск не оставило, то есть его гори-
зонтальный заплеск не превысил зоны штормо-
вой досягаемости. 

Из исторических описаний не ясно, наблю-
далось ли в районе п. Усть-Камчатск цунами в 
1737 г. Дело в том, что населенного пункта на 
побережье в то время не существовало, а бли-
жайшее село Нижнекамчатск находилось в 30 км 
вверх по р. Камчатка. Вместе с тем, макросейс-
мические описания землетрясения 04.11.1737 г. 
(Годзиковская, 2009) позволяют предположить, 
что цунами все же было, и связать с ним цуна-
мигенный горизонт, залегающий ниже отложе-
ний 1923 г. 

В литературе (Годзиковская, 2009) имеется 
также упоминание о цунами 22.08.1792 г. Однако 
характер описания данного события позволяет 
сомневаться в его реальности (указывается, 
что цунами было одновременно в с. Паратунка 
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и в п. Усть-Камчатск, несмотря на то, что с. 
Паратунка находится на р. Паратунка, впадаю-
щей в Авачинскую бухту). В связи с этим, а также 
на основании того, что в разрезах во временном 
интервале 300 л.н. – XIX в. (1878 г.н.э ?) нами был 
идентифицирован лишь один горизонт отложе-
ний цунами, мы склоняемся в пользу цунами 
1737 г. По своей интенсивности, это событие было 
примерно сопоставимо с цунами 1923 г. (табл. 2).

Итак, по полученным палеосейсмологическим 
данным за последние ~ 2500 лет сильные цунами, 
вероятно, от локальных (местных) землетрясений в 
зоне субдукции происходили в Камчатском заливе 
в среднем раз в 312 лет. Более слабые цунами, 
также представляющие значительную угрозу для 
п. Усть-Камчатск, происходили значительно чаще. 
Только после 1923 г. здесь было зарегистрировано 
8 цунами от локальных и удаленных источников. 
Необходимо отметить, что распределение земле-
трясений и цунами во времени не линейно, т.е. при 
средней повторяемости в 300 лет некоторые собы-
тия могли быть сближены, а другие разделяться 
более продолжительными промежутками времени 
(Пинегина, 2011). 

Усть-Камчатский разлом
Наиболее близко расположенный к п. Усть-

Камчатск активный разлом протягивается в  

15 км к западу от него и пересекает р. Камчатка 
(рис. 2, 4). Простирание разлома – ССВ (от 15° на 
юге до 25-30° на севере). Протяженность видимой 
на земной поверхности линии разлома, назван-
ного нами Усть-Камчатским, составляет 20-25 км.  
Очевидно, что разлом продолжается и в аквато-
рию Камчатского залива и приведенное значение 
– только минимальная оценка его длины (рис. 4). 

По соотношению с формами рельефа, назем- 
ная часть разлома делится на два отрезка. 
Южный отрезок разлома протягивается в 
пределах голоценовой аккумулятивной морской 
террасы и сечет часть береговых валов (рис. 7). 
Северный отрезок пересекает плоскую заболо-
ченную поверхность, под которой сплошным 
покровом развит торф. Мощность торфяника 
в среднем составляет от 2 до 4 м; под торфом 
залегают лагунные отложения, представленные 
серыми иловатыми песками. В основании торфа 
опробованного в районе георадарного профиля 
№ 5 (рис. 4) нами получена дата 5060±30 14С лет 
(OS-80032), то есть, торф начал накапливаться 
около 5800 л.н. На всем протяжении наземной 
части разлом прослеживается в виде пологого 
обращенного на восток уступа с относительным 
превышением западного крыла над восточным 
примерно в 3 м (рис. 4, 7). Линия разлома непре-

Рис. 7. Вид на деформированные разломом береговые валы (разлом показан стрелками). Фото с вертолета 
В.Е. Морозова.
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рывна, и лишь в редких местах разрывается, 
образуя левосторонние подставления.

Разлом и береговые валы. Изучение актив-
ных разломов в пределах морской аккумулятив-
ной террасы, очевидно, требует особых подходов. 
По сути, здесь имеет место наложение эффектов 
трех независимых активных процессов: движе-
ний по разлому, формирования аккумулятивной 
террасы и эпизодического воздействия на побе-
режье связанных с субдукционными землетря-
сениями косейсмических деформаций и цунами.

Береговые валы, совокупность которых 
образует морскую террасу, сложены рыхлым 
несцементированным песком и галькой, так что 
после очередной подвижки разломный уступ, 
очевидно, быстро осыпался, оплывал и выпо-
лаживался. Волны цунами нивелировали или, 
местами, размывали разломный уступ, а форми-
рующиеся в межваловых понижениях маршевые 
болота полностью или частично скрывали его.

На трехмерных моделях рельефа, постро-
енных на основе радарных спутниковых сним-
ков SRTM (Shuttle…), линия разлома уверенно 
прослеживается как линейная цепочка ано-
малий в строении береговых валов – ундуля-
ций их поверхностей, локальных изменений 
характерной для них продольной формы и т.д.  
(рис. 4). Валы, в которых таких аномалий нет, 
следует считать ненарушенными и, по возрасту, 
моложе последней подвижки по разлому. 

Датирование деформированных и не дефор-
мированных разломом валов показало, что 
последняя подвижка по нему произошла между 
выпадением пеплов КС1 (1650 л.н.) и зале-
гающим непосредственно ниже его пеплом Ш  
(~ 1900 л.н.). Судя по положению береговых валов, 
деформированных разломом относительно гра-
ницы активного пляжа на момент выпадения 
тефры КС1, подвижка произошла не задолго до 
ее выпадения, то есть около 1700 л.н.. 

После опускания восточного крыла, его 
приразломная часть оказалась частично забо-
лоченной. Сама заболоченность является 
косвенным признаком того, что именно вос-
точное крыло разлома испытало опускание.  
В настоящее время разломный уступ, в том месте, 
где он пересекает береговые валы, выглядит в 
рельефе как сильно размытая пологая ступень 
с относительным превышением 2-4 м (рис. 4, 7).  
Величина вертикального смещения валов может 
быть измерена лишь примерно, так как валы по 
разную сторону от разлома во многих местах 
имеют не очень хорошую сохранность, частично 
осложнены фестонами и промоинами от воз-
действия цунами. 

Чтобы выяснить наличие горизонтальной 
компоненты, оценить величину и направле-
ние сдвига, если он был, мы датировали бере-

говые валы по разную сторону от разлома. 
Горизонтальную компоненту движений пред-
полагалось выявить сопоставлением вершин 
одновозрастных валов и межваловых пониже-
ний через разлом. Для подобного исследова-
ния нужно было выбрать близкорасположен-
ные разновозрастные валы, так как только в 
этом случае при достаточно большой горизон-
тальной амплитуде можно заметить несовпаде-
ние валов по возрасту по разные стороны от раз-
лома. Оптимальным для исследования оказался 
самый древний береговой вал, на котором в осно-
вании почвенного профиля залегает тефра Ш5 
(табл. 1; рис. 6, разрезы № 2-4), а также причле-
ненный к нему со стороны моря вал с более моло-
дой тефрой Ш в основании почвы (рис. 6, раз-
резы № 40-43). Выяснилось, что продолжающи-
еся по разные стороны через разлом валы ока-
зались одновозрастными. Если в подвижке по 
разлому и присутствовала горизонтальная ком-
понента, то ее амплитуда была намного меньше 
чувствительности метода: ширина валов состав-
ляет не менее 50 м, а величина сдвига, чтобы стать 
заметной в рельефе, должна составлять пер-
вые десятки метров (в связи с тем, что разлом-
ный уступ размыт, выположен и имеет ширину 
в десятки метров). 

Таким образом, последняя подвижка по раз-
лому в пределах морской террасы произошла 
около 1700 л.н., ее вертикальная компонента 
составила от 2 до 4 м, опущено было восточное 
крыло. Горизонтальная же компонента смеще-
ния, если она имелась, была меньше разрешаю-
щей способности использовавшихся нами мето-
дов исследований.

Разлом за пределами морской террасы. 
Обоснованно судить об особенностях движений 
по разлому, делать оценку разовых амплитуд 
смещений и возраста подвижек можно лишь 
вскрыв разрывное нарушение канавой и увидев 
плоскость разрыва. Чтобы выбрать оптимальное 
место для заложения канавы, а также изучить 
строение разлома вдоль его трассы, на участке 
разлома длиной около 7 км, были отработаны 
десять георадарных профилей вдоль пяти 
топографических профилей, пересекающих 
разлом в разных местах. Профилирование 
выполнялось георадаром «Око» с двумя антен-
нами с центральной частотой 250 и 100-50 МГц 
(максимальная глубина зондирования 8 и 24 м, 
соответственно). Таким образом, вдоль каждого 
топографического профиля через разлом, отра-
батывались два георадарных профиля разными 
антеннами. Необходимо отметить, что лагун-
ные отложения в основании торфяника часто 
суглинисты, в связи с чем электромагнитные 
сигналы в них быстро затухают и не проходят 
на максимальную глубину. 
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На радарограммах хорошо видны сигналы 
переотражения от наиболее контрастной фаци-
альной границы, соответствующей подошве 
торфа и кровле лагунных иловатых песков (рис. 8).  
Георадарная съемка была проведена в непре-
рывном режиме профилирования. Глубина 
георадарных профилей условна (соответствует 
величине диэлектрической проницаемости (ε) 
равной 15). 

Слоистость торфа на радарограммах обу-
словлена присутствием в нем вулканических 
пеплов. Торф и пеплы имеют различную диэ-
лектрическую проницаемость и, таким образом, 
на участках с субгоризонтальным залеганием 
слоев выделяемые на радарограммах границы 
примерно соответству ют геологи ческ им. 
Радарограммы, измеренные через разломный 
уступ, показали наличие такого же уступа в 
поверхности лагунных песков (рис. 8б), либо 
существование на глубине вала, практически 
не выраженного в поверхности (рис. 8а). На 
опущенном крыле, рядом с разломным уступом, 
мощность торфа оказалась повышена на всех 
радарограммах. 

Работы по проходке канав и шурфов были 
выполнены на валу, образованном в месте лево-
стороннего подставления двух отрезков разлома, 
в правом борту руч. Извилистый (рис. 4, 9), в 
точке с координатами 56.3189° с.ш. и 162.3135° 
в.д. Место выбора обуславливалось более низ-

Рис. 8. Пример георадарных профилей через Усть-Камчатский разлом: а – профиль № 2; б – профиль № 4. 
Положение профилей см. на рис. 4. Вертикальные метки вдоль профилей проставлены через 2 м. 1 – грани-
ца между снежным покровом и земной поверхностью; 2 – предполагаемая граница основания торфа и кров-
ли лагунных отложений; 3 – предполагаемое положение зоны, в пределах которой находится плоскость 
разлома.

ким относительно земной поверхности уровнем 
грунтовых вод на валу, что крайне важно при 
шурфовочных работах в болотистой местности. 
Канава К-1, длиной 14.8 м, была заложена на 
вершине и пологом восточном склоне вала. 
Более короткая канава К-2, длиной 4.5 м, – на 
относительно крутом западном склоне вала. 
Шесть дополнительных шурфов обеспечили 
прослеживание вскрытых горизонтов между 
канавами и в обе стороны от вала (рис. 9). 
Плоскость разлома была обнаружена в канаве 
под основанием западного склона вала (рис. 10). 

Изучение стенок канав и шурфов показало 
следующее:

1. Кровля лагунных (следовательно, изна-
чально субгоризонтальных отложений) в подня-
том и опущенном крыльях разлома и на удалении 
от него, находится на разной глубине: она была 
вскрыта на глубине 2 м в западном крыле (рис. 9,  
шурф № 5) и не достигнута на глубине 3.5 м в 
восточном (рис. 9, шурф № 6). Таким образом, 
вертикальное смешение кровли лагунных отло-
жений составляет более 1.5 м. 

2. В канаве, заложенной на пологом вос-
точном склоне вала, в нижней трети торфя-
ника находится большая (около 4.5 м в длину и 
мощностью до 40 см) линза суглинков и тонких 
песков, подобных тем, что слагают лагунные 
отложения его основания. Граница линзы с 
подстилающими отложениями – резкая, имеет 

а б
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Рис. 9. Морфология Усть-Камчатского разлома. Топографическая карта (а) на детально изученный участок 
разлома (по результатам тахеометрической съемки): 1 ‒ линия разлома и его предполагаемая сдвиговая 
компонента; 2 ‒ положение шурфов, канав, и их нумерация; 3 ‒ положение геологического профиля, пока-
занного на рис. 9в. Трехмерная модель рельефа (б) на детально изученный участок разлома (по результатам 
тахеометрической съемки). Геологический профиль (в) через разлом: 4 ‒ положение шурфов и канав на про-
филе (нумерация соответствует рис. 9а); 5 ‒ кровля деформированных разломом лагунных отложений.
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эрозионный характер, а верхняя – нечеткая, с 
постепенным переходом к перекрывающим ее 
отложениям (рис. 10).

3. В пределах вала кровля лагунных суглин-
ков и песков, слои пеплов в торфе, а также линза 
суглинков, являются конформными поверхности 
вала. 

4. В целом, по всем слоям вскрытого разреза 
вырисовывается антиклинальная складка с более 
крутым западным крылом (рис. 9в). 

5. Величина горизонтального сокращения 
при подвижке по разлому, необходимого для 
появления такой изгибной деформации (выра-
женной в рельефе в виде вала), составляет около 
0.3 м (расчет выполнен в программе Global 
Mapper). 

6. Структура нарушенной разломом части 
разреза (рис. 10) не может быть интерпретирована 
ни как результат сбросовых, ни как результат 
взбросовых движений. Очевидно, что в движе-
ниях по разлому доминирует сдвиговая состав-
ляющая. Сопряженность же с разломом анти-
клинальной складки свидетельствует о том, что 
сдвиговые движения происходили в условиях 
сжатия. 

Возраст подвижек по разлому. Выявление 
деформированных и недеформированных слоев 
в разрезе стенок канавы, анализ изменения мощ-
ностей пеплов и межпепловых прослоев позво-
ляет уверенно говорить, по крайней мере, о двух 
подвижках по разлому в интервале времени, 
соответствующем возрасту вскрытых канавой 
слоев (~ 6000 лет). Последняя подвижка в месте 
заложения канавы произошла после выпадения 
пепла Ш2. Наиболее древний перекрывающий 
событийный горизонт пепел, идентифицируется 
как пепел Ш1. Таким образом, возраст подвижки 
определяется интервалом времени между 300 и 
800 л.н. (рис. 10а). Наиболее древняя выявляемая 
во вскрытом разрезе подвижка имела место после 
накопления лагунных отложений и, видимо, 
небольшого (до 10-15 см ) слоя торфа на них.  
В разрезе признаком подвижки является замет-
ное увеличение мощности торфа между лагун-
ными отложениями и пеплом Ш4800 в западном 
крыле разлома по сравнению с восточным 
(рис. 10а). С учетом того, что торф начал нака-
пливаться около 5800 л.н., можно считать, что 
подвижка произошла в интервале между 5800 и  
5600 л.н. Обе подвижки выявляются и в север-
ной, и в южной стенках канавы.

Наличие еще одной подвижки, между выде-
ленными, следует из изучения в разрезе линзы 
суглинков, вскрытых канавой на пологом вос-
точном склоне приразломного вала (рис. 10б). 
Очеви д но, ч то поя в лен ие л и нзы вн у т ри 
почвенно-пирокластического чехла не могло 
произойти при «нормальной» последовательно-

сти осадконакопления, определяемой постепен-
ным обмелением лагуны, ее заболачиванием и 
ростом торфа. Нарушение обычного двучленного 
строения разреза (лагунные отложения внизу, 
почвенно-пирокластический чехол выше) озна-
чает вмешательство какого-то экстраординар-
ного события. Так как материал линзы неотли-
чим от лагунных отложений и лишь ее подошва 
имеет эрозионный характер, таким событием 
могло быть, скорее всего, инициируемое сейсми-
ческим воздействием разжижение тонких лагун-
ных отложений и их излияние на земную палео-
поверхность. Судя по взаимоотношениям линзы 
со слоями тефры, излияние материала могло про-
изойти сразу после накопления пепла Шдв, то 
есть, примерно 4700 л.н. Такое же заключение о 
возрасте события можно сделать на основании 
изучения крайнего к западу от разлома шурфа 
№ 5, в котором также видны излияния разжи-
женного грунта над пеплом Шдв. Следует отме-
тить, что в разрезе стенок канавы, в которой была 
обнаружена плоскость разрыва, отчетливых сле-
дов подвижки с таким возрастом не видно. Лишь 
в северной стенке заметна большая нарушен-
ность залегания пепла Шдв над разломным усту-
пом, видимым в лагунных отложениях, по срав-
нению с вышележащими пеплами. Учитывая это, 
можно предположить, что разжижение и изли-
яние лагунных отложений на земную палеопо-
верхность было связано с подвижкой или в дру-
гой части Усть-Камчатского разлома, или же с 
подвижкой по какому-либо из соседних актив-
ных разломов. Первый вариант предполагает 
сегментированность Усть-Камчатского разлома 
(его делимость на отрезки с несовпадающими 
по возрасту подвижками), о чем свидетельствует 
также несовпадение возрастов наиболее моло-
дых подвижек в южной (~ 1700 л.н.) и в северной 
(300-800 л.н.) частях разлома. 

Направление горизонтальных движений (знак 
сдвиговой компоненты) Усть-Камчатского раз-
лома. Вся наземная часть разлома протягива-
ется в пределах очень молодой слабо расчле-
ненной поверхности. Уступ, которым он про-
явлен, явно свидетельствует о наличии верти-
кальной компоненты в движениях по разлому. 
Вертикальное смещение хорошо видно и в раз-
резе молодых отложений, вскрытых канавой в 
северной части разлома. В то же время, как было 
отмечено выше, структура нарушенной части 
разреза не позволяет отнести разлом к чисто 
взбросовым (в условиях сжатия), более соответ-
ствуя сдвиговой кинематике. 

О сдвиговой кинематике разлома говорит, 
прежде всего, отчетливо проявленная кулис-
ность в расположении его отрезков, например, в 
северном окончании разлома, в районе канавы. 
Отрезки разлома образуют левокулисное под-



155ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2012. № 1. ВЫПУСК № 19

ОЦЕНКА СЕЙСМИЧЕСКОЙ И ЦУНАМИОПАСНОСТИ 

Рис. 10. Фото стенок канав К-1 и К-2 в районе руч. Извилистый (положение канав см. на рис. 9). Южная 
стенка канавы К-2 (а); плоскость разрыва показана сплошными линиями; I, II – событийные горизонты; III 
– горизонт пепла Ш1, не деформированного подвижкой по разлому. Южная стенка канавы К-1(б); IV – со-
бытийный горизонт, соответствующий крупной линзе суглинков. Индексы тефры на рис. 10 указаны со-
гласно табл. 1, вертикальные и горизонтальные линии на стенках канав проставлены через 1 м.
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ставление, а изученный в канавах и шурфах вал 
располагается между ними (рис. 9). Поведение 
слоев молодых отложений в пределах вала прямо 
указывает на антиклинальную природу вала и, 
соответственно, на его образование в условиях 
горизонтального сокращения. В целом, такое  
сочетание разломных плоскостей и структуры 
сжатия между ними может быть интерпретиро-
вано как проявление правосторонних движений 
по разлому. Вместе с тем, отсутствие смещенных  
по горизонтали форм рельефа не позволяет 
уверенно судить о направлении сдвиговой 
компоненты смещений по Усть-Камчатскому 
разлому, то есть заключение о правом сдвиге, 
приходится считать лишь наиболее вероятным и 
предпочтительным. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что 
район п. Усть-Камчатск испытывал воздействия 
от субдукционных землетрясений и цунами, а 
также коровых землетрясений, не только в исто-
рическое время, но и в прошлом. Из этого сле-
дует и высокая вероятность повторения таких 
воздействий в будущем.

Повторяемость сильных субдукционных 
землетрясений (с Mw ~ 8) в Камчатском заливе 
составляет в среднем 1 событие/300 лет. Цунами, 
вызываемые такими землетрясениями, с вер-
тикальными заплесками в 6-8 м и более, спо-
собны затапливать побережье на расстояние в  
2 км и более, и являются разрушительными для 
п. Усть-Камчатск. Усиление интенсивности и 
разрушительного эффекта цунами может про-
исходить на фоне косейсмического опускания 
побережья во время крупнейших субдукцион-
ных землетрясений.

Исходя из зависимостей, полученных на 
основе эмпирических данных (Wells, Coppersmith, 
1994), Усть-Камчатский разлом (при его мини-
мальной длине в 20 км и минимальной ампли-
туде разовой подвижки в 1.5 м) может генериро-
вать землетрясения с М ~ 6.5-7.5. Судя по полу-
ченным данным, за последние ~ 5800 лет по 
Усть-Камчатскому разлому произошло три или 
четыре подвижки: 5800-5600, ~ 4700 и 300-800 л.н. 
в северной части и ~ 1700 л.н. в южной. Если 
исключить из рассмотрения событие ~ 4700 л.н., 
которое могло быть связано с подвижкой по 
одному из соседних разломов, то в целом для раз-
лома среднее значение повторяемости подвижек 
составит около 2.5 тыс. лет.

Усть-Камчатский разлом представляет собой 
лишь один элемент из целой системы разломов 
расположенных в приближенных к п. Усть-
Камчатск районах. Принимая, что период повто-
ряемости подвижек по всем активным разломам 

в районе примерно сопоставим, следует считать, 
что в целом для района повторяемость сильных 
коровых землетрясений может быть раз в пер-
вые сотни лет. 

В заключение необходимо отметить, что  
п. Усть-Камчатск и соседний с ним п. Погодный 
возведены на лагунных и речных отложениях, 
которые в случае землетрясения могут проявлять 
тиксотропные свойства (разжижение при сотря-
сении). Следы проявлений текучести в виде пес-
чаных даек и погребенных грязевых вулканов мы 
неоднократно описывали в геологических разре-
зах района. Макросейсмический эффект земле-
трясений за счет слабых грунтов может быть увели-
чен на 1-2 балла (Константинова, Пинегина, 2008). 

Исследования на правом берегу р. Камчатки 
были проведены благодаря грантам РФФИ  
№ 09-05-00125, 11-05-98534, 11-05-00136,  
09-05-00286. Исследования на руч. Извилистом 
были проведены благодаря гранту Националь-
ного Научного фонда США № 0915131, руко-
водитель Эзра Зуброу. Радиоуглеродная дата 
из основания торфяника была получена в 
лаборатории NOSAMS (Океанологический 
Институт, Вудс Хоул, США). Авторы благодарят  
Дж. Буржуа, Д. Килера и Е. Хульсе, принимавших 
участие в полевых работах на руч. Извилистом и  
Е.А. Кравчуновскую, участвовавшую в исследо-
вании морской террасы.
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ОЦЕНКА СЕЙСМИЧЕСКОЙ И ЦУНАМИОПАСНОСТИ 

SEISMIC AND TSUNAMI HAZARD ASSESSMENT FOR UST-KAMCHATSK 
SETTLEMENT, KAMCHATKA, BASED ON PALEOSEISMOLOGICAL DATA

T.K. Pinegina1, A.I. Kozhurin2, V.V. Ponomareva1

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006; e-mail: pinegtk@yandex.ru
2Geological Institute RAS, Moscow, 119017

The article represents new data on frequency and parameters of tsunami in the Ust-Kamchatsk area and 
active crustal faults, displacements on which can be accompanied by strong earthquakes. According to our 
data for the last several thousands of years, strong tsunami with wave height more than 6-8 m and horizontal 
penetration of several kilometers, occurred in average in the region once every 300 years. Displacements 
reoccur along one single fault in average once every 2.5 thousand of years. The magnitude of induced 
earthquakes estimated as M ~ 6.5-7.5. Assuming that the recurrence period for all active faults in the region 
are approximately comparable, strong earthquakes may occur once every few hundred of years.

Keywords: active faults, tsunami, earthquake frequency, Ust-Kamchatsk settlement.




