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ВВЕДЕНИЕ

Дальневосточное побережье России перио-
дически подвергается воздействию волн цунами, 
возникающих в результате землетрясений под 
дном Тихого океана, Охотского, Японского и 
Берингова морей. Наиболее опасные цунами-
генные землетрясения приурочены к Курило-
Камчатской зоне субдукции, протянувшейся 
вдоль северо-западной окраины Тихого океана 
(Баранов, Лобковский, 1981). 

Несмотря на то, что на Земле цунами про-
исходят ежегодно, сильные и катастрофические 
цунами — явление достаточно редкое, и для боль-
шинства побережий мира каталог этих событий 
короток. Однако, сильные цунами оставляют на 
побережьях отложения, изучение которых позво-
ляет получить данные об их горизонтальных и 
вертикальных заплесках. 

Побережье Авачинского залива (район 
Халактырского пляжа) является рекреаци-
онной зоной г. Петропавловска-Камчатского 
и прилегающих населенных пунктов (рис. 1). 
Здесь расположены хозяйственные объекты и 
сельскохозяйственные угодья. В связи с этим, 
уточнение и дополнение данных об историче-
ских цунами для этого района представлялось 
нам важнейшей задачей. 

Наиболее подробные сведения о прояв-
лениях исторических цунами на камчатском 
побережье собраны в каталоге Ю.А. Заякина и 
А.А. Лучининой (1987), из которого следует, что 
в период 1737–1960 гг. на побережье Авачинского 
залива наблюдалось 10 цунами (или цунамипо-
добных явлений). С начала 60-х годов XX в. на 
Камчатке начали создавать сеть мареографов, 
поэтому для ряда населенных пунктов (включая 
Петропавловск-Камчатский) с этого времени  
уже имеются инструментальные записи коле-
баний уровня моря во время прихода цунами. 
В данной статье рассмотрены особенности 
проявления «доинструментальных» истори-
ческих цунами на основе реконструкций их 
горизонтальных и вертикальных заплесков по 
выявленным и датированным с помощью теф-
рохронологии цунамигенным отложениям.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГО-
ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА
ИССЛЕДОВАНИЙ

Мы провели изучение отложений цунами 
на побережье центральной части Авачинского 
залива (Халактырский пляж). Южная граница 
пляжа проходит в устье р. Характырка, а север-
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Рис. 1. Район работ на территории Халактырского пляжа (профили 1–6 показаны черными прямыми лини-
ями). Линии изобат оцифрованы с морских навигационных карт C-MAP (http://ww1.jeppesen.com/marine/
lightmarine/gb/max-n/), изобаты указаны в метрах. 

ная ― в районе мыса Налычева (рис. 1). На всей 
его протяженности (около 40 км) побережье 
представляет собой морскую аккумулятивную 
террасу шириной в среднем около 1 км (± 200 м), 
состоящую из разновозрастных береговых валов, 
разделенных межваловыми понижениями. Ино-
гда межваловые понижения занимают отшнуро-
ванные от моря, вытянутые вдоль линии берега 
лагуны. В среднем, на морской аккумулятивной 
террасе насчитывается 14–17 хорошо выражен-
ных, выдержанных по простиранию береговых 
валов. Наиболее древние 3–5 валов на некото-
рых участках находятся на уровне торфяника, 
сформированного на месте лагун. В рельефе эти 
береговые валы почти не выделяются, но хорошо 
заметны по полосам кустарниковой и древес-
ной растительности, разделяющей торфяник. 
И береговые валы, и активный пляж (ширина 
которого не превышает 180 м, а чаще всего 
составляет 50–70 м), сложены разнозернистым 
(преимущественно средне- крупнозернистым) 
черным морским песком, содержащим большое 
количество титаномагнетита. Высота активного 
берегового вала колеблется вдоль изученного 
участка от 8.5 м в южной части до 5.5 м ― в север-
ной, что указывает на увеличение энергии штор-
мовых волн в южном направлении. Материал 
для аккумуляции, судя по южному направлению 
роста береговых кос в устьях рек, поставляется 
преимущественно с севера на юг. Источником 
терригенного материала служат, по-видимому, 
размываемые береговые обрывы мыса Налычева 

и полуострова Шипунский, а также крупные 
реки Налычева, Островная, Вахиль (рис. 2, 3). 
Высота древних и современных береговых 
валов примерно одинакова. Топографические 
профили, измеренные вкрест их простирания, 
выглядят пилообразно, иногда с незначитель-
ным понижением в сторону суши. 

Береговые валы в направлении суши сме-
няются формами рельефа не морского гене-
зиса: современными (голоценовыми) речными 
террасами и конусами выноса небольших 
постоянных и временных водотоков, либо 
вод но-лед н и ковы м и полог она к лон н ы м и 
равнинами позднеплейстоценового возраста, 
часто заболоченными, с останцами холмистой 
морены. Растительность морской аккумуля-
тивной террасы ближе к морю тундровая, с 
редким кустарником кедрового и ольхового 
стланика, на удалении от моря появляется 
березовый лес. 

Халактырский пляж находится в 23–35 км 
к ЮЮВ–ВЮВ от действующего Авачинского 
вулкана (рис. 1). В зоне развития растительности 
здесь сформировался почвенно-пирокластиче-
ский чехол (ППЧ), состоящий из чередующихся 
горизонтов вулканических пеплов и погребен-
ных почв. В 50–100 м от активного пляжа, мощ-
ность ППЧ составляет 20–50 см. На наиболее 
древних береговых валах, расположенных на 
максимальном удалении от активного пляжа, 
мощность ППЧ увеличивается до 1–1.5 м. ППЧ 
морской террасы подстилается штормовыми и 
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Рис. 2. Положение очагов по (Гусев, 2006) либо эпицентров (показаны звездочками) по (Заякин, Лучини-
на, 1987) сильнейших исторических землетрясений, ощущавшихся в Петропавловске-Камчатском. Очаги 
исторических землетрясений, вызвавших значительные цунами, оконтурены точечным пунктиром, прочие 
очаги землетрясений ― сплошными линиями. 

Рис. 3. Изопахиты тефры исторических извержений Авачинского вулкана (см): 1 ― 1945 г., 2 ― 1827г.,  
3 ― 1779 г. по (Мелекесцев и др., 1993, 1994) с уточнениями; 4 ― направление оси пеплопада 1855 г. 
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пляжевыми отложениями, сформированными в 
то время, когда береговой вал был активен.

Проведенные нами ранее исследования 
показали, что зона эолового переноса песка в 
районе работ не превышает нескольких десятков 
метров от верхней кромки активного пляжа 
вглубь суши (Пинегина, 2014). Вероятно, это 
связано с высокой сомкнутостью растительного 
покрова летом и большим количеством снега и 
мощными наледями на активном пляже зимой. 
Таким образом, Халактырский пляж является 
достаточно перспективным объектом для изуче-
ния отложений цунами. Мы провели полевые 
исследования на двух участках, выбранных с 
учетом сохранности максимального количества 
береговых валов, наличия достоверных тефрох-
ронологических данных и степени доступности. 
Первый их них находится вблизи устья р. Халак-
тырка, второй ― в районе от оз. Котельного до р. 
Правая Котельная (рис. 1). 

ПРОЯВЛЕНИЯ ЦУНАМИ НА ПОБЕРЕЖЬЕ
АВАЧИНСКОГО ЗАЛИВА

ПО ИСТОРИЧЕСКИМ ОПИСАНИЯМ

Приведем краткие описания цунами, имею-
щиеся в каталоге (Заякин, Лучинина, 1987) для 
побережий Авачинского залива и Авачинской 
бухты. Предполагаемое по макросейсмическим 
данным положение очагов некоторых исто-
рических цунамигенных землетрясений и их 
оценочные магнитуды показаны на рис. 2. Даты 
цунамигенных землетрясений даны по новому 
стилю.

Ц уна м и 17 о к т я б ря 1737 г . ,  03 часа,  
Мw = 8.5 (здесь и далее магнитуды приведены 
по данным (Гусев, 2006)). «На берегу от мыса 
Лопатка до входа в Авачинскую бухту смыло 
людей, балаганы, домашнюю утварь. Изменился 
прибрежный рельеф. Между Авачинской и Вилю-
чинской бухтами на месте заболоченной низины 
возник заливчик» (Заякин, Лучинина, 1987,  
с. 8). Высота цунами в Авачинской бухте и в 
Авачинском заливе в каталоге не указана. Однако 
многочисленные макросейсмические данные о 
землетрясении и сведения о катастрофическом 
подъеме воды на юге Камчатки (30 м в районе 
мыса Лопатка) не вызывают сомнения в гранди-
озности события.

Цуна ми 22 августа 1792 г. Мw = 8.25.  
В работах А.А. Годзиковской (2009, 2010) указано, 
что землетрясение произошло 22 или 23 августа 
в 05 часов и имело магнитуду 8.6. В каталоге 
цунами описано, что «…вода в Авачинской бухте 
волновалась как в паровом котле…» (Заякин, 
Лучинина, 1987, с. 10). Данных о проявлении 
цунами на побережье Авачинского залива нет. 
В сохранившихся сообщениях о камчатских 

землетрясениях 1791–1792 гг. есть некоторые 
неувязки. По мнению некоторых исследовате-
лей (Соловьев, Ферчев, 1961) не исключено, что 
из-за путаницы в датах описание землетрясения 
22.08.1792 г. следует отнести к 04.04.1791 г. Однако 
большинство ученых считает, что были два раз-
ных землетрясения.

Цунами 9 августа 1827 г. в 15 часов (или 10 
августа 1827 г. после 07 часов). Магнитуда зем-
летрясения не известна. Происходило сильное 
извержение Авачинского вулкана. По утверж-
дению рыбаков «…море в основании Авачинской 
бухты далеко отступило» (Заякин, Лучинина, 
1987, с. 10). Других упоминаний о произошедшем 
цунами нет.

Цунами 18 мая 1841 г. в 08 часов, Мw = 8.0. 
«В Авачинской бухте вода поднялась на несколько 
футов (1 фут = 30.3 см), и на всей ее акватории 
в течение 6 минут отмечалось сильное волнение. 
Стоявший в Петропавловском ковше на швар-
товых и якорном канате ... бриг «Охотск» был 
сорван и вынесен на середину бухты. В результате 
подъема уровня воды погиб один человек и утонуло 
много собак, находившихся на привязи. Приливы 
и отливы отмечались в течение 6 часов, наи-
больший подъем воды равнялся 1 м. В районе села 
Халактырка (ныне не существует) уровень воды 
повышался на 15 м более обычного. В селе Остров-
ном (ныне не существует) были смыты постройки 
местных жителей» (Заякин, Лучинина, 1987,  
с. 13). Известно, что это цунами подошло к Гавай-
ским островам и в г. Хило его высота равнялась 
4.6 м (Соловьев, 1978).

Цунами в июне 1848 г., точная дата не ука-
зана. «… было землетрясение в Петропавловском 
порте. В Авачинской бухте вода то поднималась 
на берег, то отступала от него настолько, что 
осушалось дно бухты» (Заякин, Лучинина, 1987,  
с. 13). Других упоминаний о цунами нет, по 
макросейсмическим оценкам, сила землетря-
сения в Петропавловске составила 6 баллов по 
шкале MSK-64 (Годзиковская, 2010). 

Ц у н а м и  2 6  и ю н я  19 0 4  г . ,  0 7  ч а с о в ,  
Мw = 7.4. По А.А. Годзиковской (2010), было 
два землетрясения 25 и 27 июня. Они были 
инструмента льно зафиксированы уда лен-
ными станциями, M ~8. По уточненным дан-
ным (Гусев, 2006), магнитуда землетрясений  
Мw = 7.4 и 7.5 соответственно. В каталоге 
ц у н а м и о т мечено,  ч т о «…н а з е р к а л ь н о й 
поверхности бухты поднялся огромный вал, 
который, достигнув берегов, отбросил стояв-
шие там лодки и шлюпки на 60 метров вглубь 
суши» (Заякин, Лучинина, 1987, с. 15). Сведе-
ний о проявлении этого цунами на побережье 
Авачинского залива нет, хотя в то время уже 
работал Петропавловский маяк, располагав-
шийся у входа в Авачинскую бухту.
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Цунами 4 февраля 1923 г., 03 часа, Мw = 8.5. 
«Вскоре после землетрясения на юго-восточное 
побережье Камчатки … обрушились три волны 
цунами. Высота их достигала 8 метров. Село 
Налычево (на месте села в настоящее время 
расположена метеостанция ― прим. авторов), 
благодаря высокому берегу не было затоплено.  
В реку Налычево с моря нанесло много льда, 
который нагромоздился по обоим ее берегам. Село 
Островное полностью затопило, люди спасались 
на крышах домов. Огромные льдины ломали все 
на своем пути, много имущества унесло в море, 
дома в селении были полуразрушены, погибло двое 
детей» (Заякин, Лучинина, 1987, с. 15). Сведений 
о высоте этого цунами на Халактырском пляже 
нет, есть лишь упоминание, что оно там было. 
Это цунами было также зарегистрировано на 
Гавайских островах (Соловьев, 1978).

Цунами 5 ноября 1952 г., 03 часа 58 минут, 
Мw = 9. В каталоге отмечено, что на восточном 
побережье Камчатки высота цунами в среднем 
достигала 6–7 м, на Халактырском пляже 5 м, 
в районе села Налычево 6–7 м. В Авачинской 
бухте в районе морского порта максимальная 
высота цунами составила 1.2 м, на мысе Маяч-
ном 5.7 м. Это цунами принесло существен-
ные разрушения на Гавайских островах, где 
наблюдались волны высотой до 6 м (Заякин, 
Лучинина, 1987). 

Цунами 4 мая 1959 г., 19 часов 16 минут,  
Мw = 8. «Образова лось небольшое цунами, 
наблюдавшееся в Авачинском и Кроноцком 
заливах. Максимальный подъем воды отме-
чался в бухте Моржовой ― 1.5–2 м. …волны 
цунами были зарегистрированы самописцем 
уровня моря в Авачинской бухте, наибольшая 
волна была высотой 12 см» (Заякин, Лучи-
нина, 1987, с. 27).

Цунами 24 мая 1960 г. от землетрясения с  
Мw = 9.5  у берегов Чили (http://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/world/events/1960_05_22.php). Спустя 
более, чем 21 час после землетрясения, волны 
цунами начали регистрироваться самописцами 
в Авачинской бухте, их максимальная высота 
составила 1 м в бухте Тарья (ныне Крашенин-
никова). На побережье Халактырского пляжа 
и мыса Маячного высота цунами составила  
1.5–2 м (Заякин, Лучинина, 1987). Судя по опи-
саниям, волна затопила здесь лишь активный 
пляж, ограниченный береговым валом высотой 
5.5–8.5 метров (по данным нивелирной съемки, 
выполненной авторами статьи).

После цунами 1952 г. на побережье Ава-
чинского залива сильных цунами не проис-
ходило. Как показано в каталоге, большинство 
описанных цунамигенных землетрясений 
лежат в магнитудном интервале Мw = 8–9 (за 
иск лючением сомнительных событий, для 

которых магнитуды определены не надежно, 
либо не определены). При этом протяженность 
очаговых зон изменяется от 100 до 500 км, а их 
положение ― от Кроноцкого залива до Южной 
Камчатки (рис. 2). В связи с этим, нам представ-
лялось важным решить три задачи: 1 ― выявить 
реальные цунамигенные события, отделив их от 
недостоверных; 2 ― восстановить более детально 
параметры  исторических цунами вдоль побере-
жья Авачинского залива; 3 ― проанализировать 
зависимость параметров цунами на берегу от 
положения очаговых зон. 

ТЕФРОХРОНОЛОГИЯ
(ИСТОРИЧЕСКИЙ ПЕРИОД)

А вачинск ий вулкан ―  один из самы х 
активных на Камчатке в голоцене, и глав-
ный источник многочисленных пеплопадов 
в ЮЮВ секторе его удаленного подножья, 
к которому относится район наших работ. 
Дета льные тефрохронологи ческ ие иссле-
дования в окрестностях вулкана, вк лючая 
побережье прилегающей части Авачинского 
залива, проводились на протяжении несколь-
ких десятков лет коллективом исследователей 
(Базанова и др., 2001, 2003, 2005; Брайцева и 
др., 2001; Мелекесцев и др., 1993, 1994 и др.). 
При описании стенок шурфов и естествен-
ных обнажений фиксировались изменения 
мощности и механического состава тефры на 
разном удалении от источника, особенности 
ее внешнего облика (цвет, текстура, струк-
тура), отбирались образцы пирокластики и 
пробы погребенных почв, углей и торфа. В 
дальнейшем определялся химический, мине-
ралогический, гранулометрический состав 
пеплов и их радиоуглеродный (14С) возраст. В 
результате непосредственного прослежива-
ния горизонтов тефры на подножии вулкана 
по кольцевым и радиальным профилям, а 
так же сопоставлени я частных разрезов и 
радиоуглеродных датировок, был составлен 
сводный тефростратиграфический разрез, 
представляющий собой последовательную и 
непрерывную летопись эруптивной актив-
ности А вачинского вулкана за последние 
12000 лет (Базанова, 2013). Для большинства 
ист ори ческ и х извержен и й, вк л юча я ря д 
слабых событий с незначительным объемом 
эксплозивных выбросов и ограниченными 
по площади зонами пеплопадов, построены 
карты изопахит (рис. 3). 

Описания исторических извержений вул-
кана Авачинский имеются в ряде документов 
X VIII–X X веков, обзор и ана лиз которых 
выполнены в работах (Мелекесцев и др., 1993, 
1994) с привлечением авторских материалов. 
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Наиболее сильные эксплозивные извержения 
произошли в 1945 и 1827 гг. Ось пеплопада  
1945 г. была ориентирована на юго-восток, мощ-
ность тефры в осевой зоне составляла 45 см в 
25 км от вулкана. Сильный пеплопад в 1827 г. 
уничтожил богатые пастбища, ось пеплопада 
прошла в юго-восточном направлении, где на 
расстоянии 9 км от кратера мощность тефры 
составила 20–35 см, а размер обломков шлака 
достигал 5 см. Южная граница пеплопада 
проходила по северной окраине современного 
Петропавловска-Камчатского (Базанова и др., 
2001). Извержение 1926 г. относится к сильному 
эффузивно-эксплозивному, основная ось пепло-
пада была направлена на ССЗ (Мелекесцев и др., 
1994). Следы тефры этого извержения на побере-
жье Авачинского залива были обнаружены нами 
лишь на небольшом участке. 

Сильные пеплопады в окрестностях Петро-
павловска отмечались и во время умеренных 
извержений. В 1779 г. в зону такого пеплопада 
попали корабли эскадры Кука в Авачинском 
заливе, в 45 км к югу от кратера Авачинского 
вулкана. Ширина зоны пеплопада на океанском 
побережье превышала 40 км, мощность тефры 
в 30 км от вулкана была 3–5 см, размер бомб на 
расстоянии 8 км ― 8 см, а лапилли в 30 км ―  
1–2 см (Мелекесцев и др., 1993).

Главная ось пеплопада при извержении 
1855 г. по нашим данным была направлена на 
ЮЮЗ. Следы тонкой тефры этого возраста на 
северной границе изученного участка (профили 
1–2, рис. 4), по-видимому, результат ветрового 
рассеивания пеплового облака и его сноса в ЮВ 
направлении. Не исключено, что имел место и 
отдельный выброс.

Тефра исторических извержений Авачин-
ского вулкана представлена темно-серыми, 
темно-коричневыми и черными шлаками, отве-
чающими по составу андезибазальтам (Базанова 
и др., 2005). Для исторических извержений харак-
терны довольно узкие зоны пеплопадов (рис. 3), 
поэтому мощность горизонтов сильно варьирует 
вдоль побережья ― от нескольких мм до первых 
десятков см. Гранулометрический состав также 
изменяется от тонко- и мелкозернистого песка 
до гравия и лапилли (табл. 1).

Ниже тефры исторических извержений 
в ППЧ района наших исследований при-
сутствуют два горизонта тефры Авачинского 
вулкана, прослеженные ранее до тихооке-
анского побережья. Установлены ареалы их 
распространени я и положение в сводном 
тефростратиграфическом разрезе, а инденти-
фикация не вызывает сомнений. Эти тефры 
служили для нас возрастными реперами, раз-
деляющими молодые «исторические» части 
разрезов ППЧ от более древних «доистори-

ческих» (рис. 4, 5). Верхний горизонт, АВ550, 
― это темно-серый с сизоватым оттенком 
тонко- мелкозернистый песок мощностью  
1–1.5 см. Отмечен он практически на всем  
исследованном участке побережья за исклю-
чением профиля 4 и выдержан по мощности. 
Средний возраст пепла, рассчитанный в про-
грамме OxCal v.4.24 (Bronk Ramsey, 2013; Remer 
et al., 2013), ― 533±46 14С лет назад (л. н.) или  

~1400 г. н. э. (табл. 2). Ниже пепла АВ550 зале-
гает тефра АВ750, представленная черным 
грубозернистым песком и гравием шлака до 
0.2–0.5 см в диаметре. Мощность этого гори-
зонта может изменяться от 2 до 5 см. Средний 
14С возраст тефры, составил 732±46 л. н., а 
калиброванный ― ~1300 г. н. э. (табл. 2). 

Помимо горизонтов тефры вулкана Ава-
чинский, в разрезах ППЧ на побережье Ава-
чинского залива повсеместно содержится тефра 
КШт3, связанная с извержением в 1907 г. конуса 
Штюбеля (вулкан Ксудач), расположенного 
на Южной Камчатке (рис. 2). Ось пеплопада 
КШт3 прошла в северном и северо-восточном 
направлениях (Bursik et al., 1993). Это извержение 
и его продукты описаны в работах (Braitseva et 
al., 1997; Macias, Sheridan, 1995). Региональный 
маркирующий пепел КШт3 мощностью 1–2 см 
залегает под тефрой Авачинского вулкана 1945 и  
1926 гг. (рис. 4, 5). Это преимущественно средне- 
и крупнозернистый вулканический песок своео-
бразного облика: он состоит из светлых (желтых, 
серых) и темных зерен и визуально резко отлича-
ется от темных авачинских шлаков. Тефра этого 
извержения отвечает по составу дацитам, однако 
в изученном районе, где она представлена вулка-
ническим песком, пепел имеет более основной 
состав (Базанова и др., 2005).

Таким образом, в верхней части ППЧ у нас 
имелись надежные маркирующие горизонты 
тефры Авачинского вулкана 1945 г. (АВ1945AD ― 
здесь и далее AD ― годы н. э.) и конуса Штюбеля 
1907 г. (КШт3). Положение между ними занимает 
тефра АВ1926AD, присутствующая в разрезах 
профиля 5 (рис. 5). Вниз по разрезу залегают  
пеплы АВ1855AD, АВ1827AD, АВ1779AD (табл. 1, 
рис. 4, 5). Горизонты тефры АВ550 и АВ750 фик-
сируют нижнюю границу интересующего нас 
исторического интервала. 

Основываясь на исторических свидетель-
ствах и результатах предшествующих тефрох-
ронологических исследований, с большой долей 
уверенности мы предполагали, какие именно 
горизонты тефры от местных и удаленных 
источников могут содержаться в разрезах ППЧ 
на побережье Авачинского залива. Во время 
полевых исследований мы лишь уточнили пред-
ставления о мощностях тефры и ширине зон 
пеплопадов (рис. 3). Все перечисленные пеплы 
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Таблица 1. Тефра исторических извержений в разрезах почвенно-пирокластического чехла района исследо-
ваний на побережье Авачинского залива (сверху вниз).

Индекс 
тефры

Год 
извержения

Источник 
(вулкан)

Полевое описание
Мощность, 

см
Цитируемая 
литература

АВ1945AD 1945 Авачинский

Профили 1–4.
Темно-серый до черного ноздреватый 
шлак. Преобладает вулканический гравий 
до 0.2–0.3 см в диаметре, реже 0.5–0.7 
см, с примесью грубозернистого песка и 
единичных лапилли около 1 см. Не всегда 
отчетливая прямая градация обломков.  
В межваловых понижениях мощность 
иногда завышена в 2–3 раза.

3-5 ÷ 10-15
Мелекесцев 
и др., 1994

АВ1926AD 1926 Авачинский
Профиль 5.
Линзы светло-серого тонкозернистого 
вулканического песка

0.5–1 
Мелекесцев 
и др., 1994

КШт3 1907
Конус 

Штюбеля 
(Ксудач)

Профили 1–6.
Серо-желтый вулканический песок средне-
крупнозернистый с обилием светлых и 
черных зерен

1–2

Базанова и 
др., 2005; 

Bursik et al., 
1993

АВ1855AD 1855 Авачинский
Профили 1–2.
Л и н з ы  с в е т л о - с е р о г о  т о н к о - 
мелкозернистого вулканического песка 

0.1–0.3
Мелекесцев 
и др., 1993

АВ1827AD 1827 Авачинский

Профили 1–6.
Темно-серый вулканический песок 
от тонко- мелко- среднезернистого до 
грубозернистого. Мощность пепла и 
крупность зерен песка увеличиваются в 
северном направлении

0.5–2
Мелекесцев 
и др., 1993

АВ1779AD 1779 Авачинский

Профили 1–3, 5–6.
Темно-серый вулканический песок от 
тонко- до грубозернистого с обилием белых 
зерен. Есть редкие зерна красного шлака. 
Мощность слоя и крупность пепла (до 
мелкого гравия) увеличиваются в южном 
направлении. 

0.2-1 ÷ 3-4
Мелекесцев 
и др., 1993

Примечание. Индексы тефры Авачинского вулкана включают индекс вулкана (АВ) и год извержения,  
AD ― годы н. э.

послужили возрастными реперами при выявле-
нии и датировании отложений цунами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
ОТЛОЖЕНИЙ ЦУНАМИ

Отложения цунами на побережье А ва-
чинского залива, в том числе и исторические, 
изучались нами в два этапа. В 2000 г. были 
получены первые данные (Пинегина и др., 2002). 
Более детальные исследования 2015 г. позволили 
собрать новые материалы, дополняющие и уточ-
няющие полученные ранее.

На морской аккумулятивной террасе с 
помощью нивелира и электронного тахеометра 
было измерено 6 топографических профилей 
от уреза воды вкрест простирания береговых 
валов (рис. 1). В момент измерения уреза воды 
фиксировалось время, и затем проводилась 
корректировка высот профилей по таблицам 

приливов. Максимальная амплитуда прили-
вов в Авачинском заливе составляет 160–180 
см (Потапов, 2014). Если вблизи топографи-
ческого профиля находился пункт опорной 
геодезической сети, то корректировка высот 
делалась относительно его высоты. Во время 
измерений на топографических профилях 
отмечались линии максимального прилива, 
начала густой растительности (свидетельству-
ющей о наличии ППЧ) и характерные эле-
менты рельефа, такие как перегибы склонов и 
вершины береговых валов, днища межваловых 
понижений. Вдоль профилей закладывались 
шурфы, в них описыва лись и отбира лись 
образцы вулканических пеплов (тефры) и 
отложений цунами. В данной работе мы при-
водим на иллюстрациях (рис. 4, 5) лишь фраг-
менты профилей с шурфами, в которых были 
выявлены отложения исторических цунами. 
Участки профилей через более древние бере-
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Рис. 4. Фрагменты топографических профилей 1–3, измеренных на побережье Авачинского залива, и раз-
резы почвенно-пирокластического чехла. Условные обозначения приведены на рис. 5.

Рис. 5. Фрагменты топографических профилей 4–6, измеренных на побережье Авачинского залива, и раз-
резы почвенно-пирокластического чехла: 1–9 ― горизонты тефры и их индексы; 10 ― отложения цунами;  
11 ― положение шурфов с отложениями цунами и их номера; 12 ― положение шурфов без отложений цуна-
ми; 13 ― положение линии горизонтального заплеска цунами на профиле. 
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говые валы, где установлены доисторические 
отложения цунами, здесь не приводятся, так 
как анализ этих данных не входят в рамки 
настоящего исследования. 

В представленной статье мы также не делали 
реконструкцию положения древних береговых 
линий на разные промежутки времени, так как 
считаем, что за исторический период береговая 
линия выдвинулась не более чем на 100 м, что 
примерно сопоставимо с точностью метода 
реконструкции. Наше предположение основано 
на том, что наиболее древний береговой вал, 
расположенный в среднем в 1000 м от совре-
менной береговой линии, был сформирован 
около 4250 л. н. (Пинегина и др., 2015), то есть 
средняя скорость проградации аккумулятивной 
морской террасы составляет здесь ~0.24 м/год:  
1000 м / 4250 лет = 0.24 м/год. Исторический про-
межуток времени, начиная с 1737 г., на данный 
момент составляет 278 лет, за этот период терраса 
могла выдвинуться в сторону моря в среднем на 
65 м: 278 лет × 0.24 м/год = 65 м.

При идентификации отложений цунами, мы 
пользовались стандартной методикой, неодно-
кратно описанной в литературе (Пинегина, 
2014; Пинегина и др., 2000; Bourgeois et al., 2006; 
Pinegina, Bourgeois, 2001; Pinegina et al., 2003). 
На побережье Авачинского залива отложения 
цунами представлены горизонтами чистого 
черного, иногда слоистого разнозернистого мор-
ского песка, идентичного пляжевому. Мощность 
отложений составляет 0.5–20 см, как правило, 
увеличиваясь по направлению к океану. По дан-
ным проведенных ранее исследований, горизон-

тальные заплески цунами чаще всего примерно 
совпадают с границей выклинивания отложений 
цунами (отличие составляет первые десятки 
метров) (MacInnes et al., 2009, 2010). Отложения 
цунами коррелировались от шурфа к шурфу 
с помощью тефрохронологического метода 
(Брайцева, Мелекесцев, 1987). Присутствующие 
в разрезах вулканические пеплы описаны выше. 

Так как шурфы вдоль профилей зак ла-
дывались часто (от 1 до 4 на сто метров про-
филя), то шурф, в котором определенный 
горизонт отложений встречался в последний 
раз, можно приблизительно считать находя-
щимся на линии максима льного заплеска 
цунами. Чтобы удостовериться, что гори-
зонт цунами действительно выклинился, мы 
заверяли это наблюдение еще в нескольких 
шурфах, расположенных вглубь берега вдоль 
по профилю. Определив положение линии 
зап леска ц у нами на отдельном профи ле, 
мы получали такие параметры, как высота 
цунами на линии заплеска, максимальная 
выс о т а ц у н а м и меж д у л и н ией з а п ле ск а 
и у резом воды (по максима льной высоте 
берегового вала, находящегося между двумя 
этими линиями), горизонтальный заплеск. 
Необходимо отметить, что реальная «мак-
симальная высота цунами» – на самом деле 
выше полученной нами оценки, так как мы 
не знаем высоты столба воды между урезом и 
линией максимального заплеска. На линии 
же максимального заплеска высота цунами 
над земной поверхностью условно прирав-
нивается к нулю. 

Таблица 2. Возраст доисторических извержений Авачинского вулкана АВ550 и АВ750.

Индекс 
извержения

Дата
Номер 

образца

Материал 
для 

датирования
Место взятия

Средний
14С возраст,

лет назад

Калиброванный 
возраст (вероятность 

95.4 %), гг. н.э.*

АВ550
540±60 г1

570±70 г1

ГИН-11369

ГИН-11370

Торф над 
пеплом

Торф под 
пеплом

оз. Котельное, 
берег Тихого 

океана

оз. Котельное, 
берег Тихого 

океана 

533±46 1299(1371)1440

АВ750
740±110 г2

730±50 г

ГИН-8105

ГИН-7803

Почва над 
пеплом

Торф под 
пеплом

вулкан 
Корякский, 

ЮЗ подножье

оз. Котельное, 
берег Тихого 

океана

732±46 1210(1272)1388

Примечание. Индекс извержения включает индекс вулкана (АВ) и округленный до 50 лет 14С возраст. Ради-
оуглеродные даты получены в Лаборатории геохимии изотопов и геохронологии ГИН РАН (Москва); ще-
лочные вытяжки: г1 ― первая холодная, г2 ― вторая горячая, г ― единственная горячая. Средний 14С и ка-
либрованный возраста рассчитаны в программе OxCal v.4.24 (Bronk Ramsey, 2013; Remer et al., 2013). * ― диа-
пазон календарных дат, когда могло произойти извержение; в скобках ― осредненный возраст извержения. 



14 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2016. № 3. ВЫПУСК № 31

ПИНЕГИНА, БАЗАНОВА

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе полученных нами данных на 
побережье Авачинского залива были выявлены 
следы пяти сильных исторических цунами. 
Выше тефры АВ1945AD обнаружен один гори-
зонт цунамигенных отложений, и мы отнесли 
его к цунами 1952 г., так как известно, что 
цунами 1959 и 1960 гг. были значительно слабее 
(Заякин, Лучинина, 1987). 

Между тефрой КШт3 и АВ1945AD был обна-
ружен один горизонт с отложениями цунами, 
который может быть сопоставлен с событием 
1923 г. На профиле 5 этот горизонт залегает под 
тефрой АВ1926AD (рис. 5). 

Третий горизонт цунамигенных отложе-
ний стратиграфически зажат между тефрой 
АВ1827AD и КШт3. На профиле 1 отложения 
этого цунами перекрыты тефрой АВ1855AD  
(рис. 4). Таким образом, данное цунами не может 
быть отнесено к сомнительному событию 1904 г., 
и мы сопоставили его с цунами 1841 г., довольно 
детально описанного в камчатском каталоге 
цунами (Заякин, Лучинина, 1987), и зареги-
стрированного на Гавайских островах. Следов 
других цунами, произошедших в период между 
1827 и 1855 гг. мы не обнаружили. Отмеченные в 
камчатском каталоге цунами 1828 и 1848 гг. либо 
имели небольшие вертикальные заплески и не 
перехлестнули через активный береговой вал, 
либо являются ложными событиями. 

Четвертый горизонт цунамигенных отло-
жений стратиграфически оказался зажат между 
тефрой АВ1779AD и АВ1827AD. В каталоге цунами 
в этот промежуток времени отмечено лишь одно 
цунами в Авачинском заливе ― событие 1792 г., 
сведений о котором практически не было. 

Пятый и шестой цунамигенные гори-
зонты были обнаружены нами между тефрами 
АВ1779AD и АВ550 (~1400 г. н. э.). Верхний гори-
зонт мы сопоставили с цунами 1737 г., так как его 
достоверность не вызывает никаких сомнений. 
Нижний (шестой) горизонт относится уже к 
«доисторическому» периоду, цунами произошло 
между ~1400 и 1700 гг. н. э. 

Таким образом, мы идентифицировали 
отложения пяти исторических цунами (1737, 
1792, 1841, 1923 и 1952 гг.). Можно предполо-
жить (по аналогии с очагами 1923 и 1952 гг.), 
что цунами 1737, 1792 и 1841 гг. также были 
сопря жены с зем летрясени ями, очаговые 
области которых располагались на неболь-
шой глубине и на удалении от Камчатского 
полуострова, примерно также, как и очаги 
землетрясений 1952 и 1923 гг. Это согласуется 
с выявленным ранее характером распреде-
ления высот заплесков цунами 1952 и 1737 

гг. вдоль побережья о. Парамушир и Южной 
Камчатки, на основании чего исследователи 
пришли к заключению, что очаги этих двух 
событий примерно совпали по положению и 
протяженности (Кравчуновская и др., 2009; 
Чебров, Раевская, 2011). 

Во всех описанных нами разрезах отсут-
ствовали отложения цунами от событий 1828, 
1848, 1904, 1959 и 1960 гг. Следовательно, высоты 
заплесков этих цунами не превышали высоты 
верхней границы активного пляжа, либо неко-
торые из этих событий были ложные. Вероятно, 
очаговые области землетрясений 1828, 1848, 
1904 гг., не вызвавших значительных цунами, 
были довольно глубокими и располагались на 
удалении от Курило-Камчатского желоба (ближе 
к Петропавловску-Камчатскому), подобно 
землетрясениям 1904 и 1959 гг., очаги которых 
показаны на рис. 2. Макросейсмические описа-
ния землетрясений (Годзиковская, 2009, 2010) 
подтверждают, что более глубокие и близкие к 
городу землетрясения по бальности могут пре-
восходить более удаленные мелкофокусные, 
даже если их магнитуда меньше. В связи с этим 
фактом, в каталог цунами доинструментального 
периода могли попасть сильные сейсмические 
события, не сопровождавшиеся цунами, либо 
вызвавшие небольшие цунами.

На рису нках 4–5 так же представлены 
данные о доисторическом цунами, произо-
шедшем до 1737 г. Величина горизонтального 
заплеска этого цунами существенно пре-
вышает все заплески исторических цунами. 
Вероятно, современная береговая линия нахо-
дится на 100–200 м мористее относительно 
берега на момент этого события. Судя по 
тому, что цунами не преодолело 9-метровый 
береговой вал по профилю 6, его высота была 
вполне сопоставима с высотами историче-
ских цунами. Параметры всех исторических 
и одного доисторического цунами приведены 
в таблице 3. Видно, что наибольшие верти-
кальные заплески цунами наблюдались по 
профилю 6, в южной части Халактырского 
пляжа. По профилю 5 цунами имели наиболь-
шие горизонтальные заплески. Так как рас-
стояние между профилями 6 и 5 порядка двух 
км, очевидно, что параметры одного и того 
же цунами здесь были примерно одинаковы. 
Различия в горизонтальных и вертикальных 
заплесках, скорее всего, связаны с особенно-
стями рельефа ― профиль 6 гипсометрически 
выше профиля 5. Усиление интенсивности 
цунами в южной части Халактырского пляжа 
может быть связано с наличием глубокого 
подводного каньона р. Пра-Авачи (Апрелков, 
1964), подходящего совсем близко к побережью 
вблизи устья р. Халактырка (рис. 1) Северная 
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же часть изученного побережья примыкает к 
значительно более широкому шельфу, и гори-
зонтальные и вертикальные заплески цунами 
там меньше.

Несмотря на то, что исторические цунами 
были вызваны землетрясениями разной маг-
нитуды, и положение их очаговых зон было 
разли чно по отношению к исслед уемом у 
побережью, высоты разных цунами в пределах 
одного профиля варьируют незначительно. 
Иными словами, разница параметров разново-
зрастных цунами по одному профилю менее 
существенная, чем разница параметров одного 
и того же цунами на северных (1–4) и южных 
(5–6) профилях (рис. 4, 5). Из этого следует, 
что прибрежная батиметрия и морфология 
побережья оказывают значительную роль на 
вариации высот цунами вдоль берега Халак-
тырского пляжа. При этом очаговые области 
ц у намигенны х зем лет рясений (М ~8–9), 
способных вызвать значительные цунами на 
побережье Авачинского залива могут распо-
лагаться не только в Авачинском, но и в Кро-
ноцком заливе, и напротив Южной Камчатки 
(рис. 2). Необходимо отметить, что эффект 
влияния батиметрии на проявления цунами 
на берегу уже давно известен специалистам в 
области цунами (Левин, Носов, 2005), и в дан-
ной работе он находит себе дополнительное 
подтверждение. 

Таким образом, сильные цунами на побе-
режье Халактырского пляжа (являющегося 
рекреационной зоной для жителей Петропав-
ловска-Камчатского) в историческое время про-
исходили в среднем каждые 55–56 лет. Величина 
горизонтальных заплесков всех исторических 

цунами по разным профилям составляет от 180 
до 480 м. Величины вертикальных заплесков 
на линии максимального заплеска находятся в 
пределах 3.5–6.3 м (табл. 3, рис. 4, 5). 

ВЫВОДЫ

На территории побережья Авачинского 
залива (район Халактырского пляжа) выявлены 
отложения пяти исторических цунами (1737, 
1792, 1841, 1923 и 1952 гг.). 

Величина горизонтальных заплесков исто-
рических цунами не превышала 480 м, вер-
тикальных – 6.3 м на линии максимального 
заплеска. 

Период повторяемости сильных цунами за 
почти 300-летний период составляет в среднем 
55–56 лет.

Прибрежная батиметрия и морфология 
побережья оказывают значительную роль на 
вариации высот цунами вдоль берега Халактыр-
ского пляжа. В южной его части горизонтальные 
и вертикальные заплески исторических цунами, 
как правило, были существенно больше.

Очаги землетрясений (М ~8–9), вызыва-
ющих сильные цунами (5 и более метров) на 
Халактырском пляже, могут располагаться 
не только в Авачинском заливе, но и в южной 
части Кроноцкого залива и напротив Южной 
Камчатки. 

Авторы благодарят за помощь при прове-
дении полевых исследований А.И. Кожурина,  
Е.А. Зеленина, А.М. Карпачевского.

Работа выполнена при финансовой под-
держке грантов РФФИ №№ 15-05-02651 и  
15-05-05505. 

Таблица 3. Параметры исторических цунами на побережье Авачинского залива (Халактырский пляж).

№ профиля 1 2 3 4 5 6
параметры цунами (H/L/h) (H/L/h) (H/L/h) (H/L/h) (H/L/h) (H/L/h)
цунами 1952 5/210/4.7 3.5/220/4.5 5.5/150/4.3 5.7/210/5.1 6.7/480/5.4 8.4/240/6.3
Тефра АВ1945AD
Тефра АВ1926AD
цунами 1923 5/210/4.7 4.8/300/4.5 5.5/190/4.4 5.7/180/4 6.7/420/5.6 8.4/240/6.3
Тефра КШт3

Тефра АВ1855AD
цунами 1841 5/210/4.7 4.8/250/3.3 5.5/270/5.4 5.7/260/5.2 6.7/300/4.8 8.4/240/6.3
Тефра АВ1827AD
цунами 1792 5.7/310/5.2 4.8/250/3.3 5.5/270/5.4 5.7/260/5.2 6.7/280/4.5 8.4/240/6.3
Тефра АВ1779AD
цунами 1737 5/210/4.7 4.8/340/4.2 5.5/210/4.4 5.7/260/5.2 6.7/420/5.6 8.4/240/6.3

цунами ~1400-1700 г.н.э. 5.7/530/3.5 4.8/340/4.2 5.7/390/5 5.7/260/5.2 6.7/570/5.5 8.4/420/8.5

Тефра АВ550
Тефра АВ750

Примечание. H ― максимальная высота земной поверхности между урезом моря и линией горизонтального 
заплеска (м над уровнем моря); L ― дальность горизонтального заплеска цунами, м; h ― высота земной по-
верхности на линии  горизонтального заплеска (м над уровнем моря); Темно-серая заливка обозначает при-
сутствие тефры в шурфах на профиле, серая заливка ― следы тефры, отсутствие заливки – отсутствие тефры. 
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NEW DATA ON CHARACTERISTIC OF HISTORICAL TSUNAMI
ON THE COAST OF AVACHA BAY (KAMCHATKA)

T.K. Pinegina, L.I. Bazanova

Institute of Volcanology and Seismology FAB RAS; 683006, Petropavlovsk-Kamchatsky; fax: (4152)297982; 
e-mail: pinegtk@yandex.ru

In this article we introduce updated characteristics of historical tsunami that struck the coast of Avacha Bay, 
based on studies of tsunami deposits. In order to control tsunami age we used tephrachronology method.
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