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СЕЙСМОЛОГИЯ

марта 2011 г. в 14:46 по 

японскому времени в ак-

ватории Тихого океана

напротив северо-восточного по-

бережья о.Хонсю произошло 

сильнейшее землетрясение, выз-

вавшее катастрофическое цуна-

ми, которое с наибольшей интен-

сивностью проявилось вдоль 

побережья Санрику и в зали-

ве Сендаи. Это землетрясение 

японские сейсмологи назвали 

«Тохоку-Чино Тайхеийо-Оки», 

или более коротко — «Тохоку» [1].

Характеристика очага 
землетрясения
Очаг землетрясения распола-

гался на границе Тихоокеанской 

и Северо-Американской лито-

сферных плит. Механизм его ти-

пично субдукционный, т.е. про-

изошло поддвигание одной пли-

ты под другую. Максимальная 

подвижка (амплит уда, на кото-

рую плиты проскользнули отно-

сительно друг друга) составила, 

по оценкам геофизиков, от 20 

до 40 м. Размеры очага (пример-

но соответствующие области 

распространения афтершоков 

первых нескольких суток) поис-

тине огромны — около 500 км 

в длину и 200 км в ширину.

 Основываясь на исторической 

сейсмичности, японские ученые 

в районе очаговой области выде-

ляли шесть сегментов (рис.1), 

в которых в различное время 
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Рис.1. Распределение афтершоков, произошедших 11—13 марта 2011 г. [1]. 
Эпицентр главного события показан красным цветом, наиболее сильные 
афтершоки с М > 7 — оранжевым. Синими линиями показаны границы лито-
сферных плит, пунктирными — границы шести сейсмогенерирующих сегмен-
тов, выделенных по исторической сейсмичности в данной очаговой области. 
Цифрами на карте обозначены префектуры, наиболее сильно пострадавшие 
от землетрясения и цунами: 1 — Ибараки, 2 — Фукусима, 3 — Мияги, 4 — 
Иватэ, 5 — Аомори.
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генерировались землетрясения

с магнитудами от 7.4 до 8.2. Мар-

товское событие произошло 

практически одновременно на 

всех шести сегментах. Основные 

подвижки по разломам, по дан-

ным Японского метеорологиче-

ского агенства (JMA), длились 

около 5 мин. Таким образом, 

данное землетрясение — к лас-

сический пример межплитных 

мультисегментных событий.

 При таких гигантских оча-

говых зонах не имеет смысла 

говорить о глубине очага, так 

как глубина гипоцентра соот-

ветствует лишь начальной точке 

вспарывания. Плоскость же раз-

рыва с нак лоном 25—29° и паде-

нием на восток, под Японию, по 

оценкам сейсмологов, залегает 

в интервале от 0 до 50—60 км.

 Магнитуда, определенная в те-

чение первых минут (Мs), со-

ставила 7.9. Спустя несколько 

часов значение магнит уды (Mw) 

было поднято до 8.8, а затем до 

9.1 [2]. Такая разница в опреде-

лении магнит уд для землетря-

сений с огромными очагами 

вполне закономерна. Дело в том, 

что первые оценки (Ms) были 

полу чены по амплит уде поверх-

ностных сейсмических волн, 

когда очаговый процесс еще не 

закончился. Более же поздние 

оценки сделаны по сейсмиче-

скому момент у (Mw), с у четом 

длины, ширины очага и вели-

чины подвижки. Тем не менее 

быстрые определения эпицент-

ра и Ms землетрясений очень 

важны. Именно на основании 

этих оценок (по так называемому 

ма г н и т у д но -г е ог рафи чес ком у 

критерию) принимается реше-

ние об объявлении или отмене 

тревоги цунами.

Косейсмические опускания 
побережья и цунами

Согласно геодезическим, а в пос-

леднее время и GPS-данным, 

сильные межплитные землетря-

сения вызывают вертикальные 

косейсмические (не разрывные) 

деформации на побережьях, 

расположенных даже в несколь-

ких сотнях километров от глу-

боководных желобов (рис.2). 

Наблюдения, проведенные после 

некоторых крупнейших истори-

ческих землетрясений (в Чили, 

1960, Mw = 9.5; на А ляске, 1964, 

Mw = 9.2; в Индонезии, 2004, 

Мw = 9.5 и др.), показали, что зем-

ная поверхность, прилегающая 

к мелкой части очага (на взбро-

шенном крыле), во время субдук-

ционного землетрясения испы-

тывает поднятие. В то же время 

область, расположенная ближе 

к вулканической дуге над более 

глубокой частью очага, опуска-

ется. Амплит уды косейсмиче-

ских опусканий на побережьях, 

зарегистрированные за время 

инструментальных наблюдений, 

как правило, не превышали 1 м 

(редко достигали 2—3 м) [3].

 Подобные опускания прои-

зошли и на побережье Японии. 

Западный край очага землетрясе-

ния находился практически под 

сушей. По данным японских GPS-

станций, опускание было заре-

гистрировано во многих местах 

[1]. На снимке R ADARSAT-2, сде-

ланном 12 марта 2011 г. (рис.3), 

красными областями выделены 

участки берега, которые опусти-

лись и оказались ниже уровня 

моря [4]. Косейсмическое опу-

скание территории и затопление 

суши было зафиксировано также 

и на аэрофотоснимках при обле-

те пострадавших территорий 

(рис.4). По данным мареогра-

фов [5], первая волна цунами, не 

самая высокая, подошла к бере-

гам Японии спустя 10—15 мин, 

а наибольшие высоты были за-

фиксированы через 30—40 мин 

после события. Однако необхо-

димо понимать, что все мареогра-

фы, расположенные у побережий, 

имеют определенный «рабочий» 

интервал и, как правило, способ-
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Рис.2. Упрощенная модель деформаций в области субдукционного взаимо-
действия литосферных плит [3]: а — интерсейсмическая стадия аккумуляции 
упругих напряжений; б — косейсмическая стадия в момент реализации под-
вижки по разлому.
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ны фиксировать цунами слабой 

и средней интенсивности. Пол-

ные записи цунами, опублико-

ванные японскими учеными, по-

лучены на мареографах, рас-

положенных в краевых частях 

очаговой области или вне ее 

пределов. В тех же районах, где 

цунами имело максимальные 

высоты (вертикальный заплеск 

превышал 10 и даже 20 м), при-

боры записали лишь начальные 

малоамплитудные колебания 

уровня моря. Кроме того, мно-

гие системы были повреж дены 

и записи не сохранились. Имен-

но в этих районах, находящих-

ся непосредственно в очаговой 

области, и наблюдались косейс-

мические опускания. На марео-

граммах, выложенных JMA в Ин-

тернете, видно, что на террито-

рии от г.Сендаи до побережья 

префектуры Аомори малоам-

плитудные (±0.5м) изменения от-

носительно уровня моря с пе-

риодами от нескольких минут 

начались сразу после землетря-

сения, а спустя примерно 15 мин 

к побережью подошли гигант-

ские волны.

 Все системы предупреж дения 

цунами, существующие в настоя-

щее время в мире, рассчитаны на 

то, что имеется некоторое вре-

мя — минимум 10—15 мин — 

меж ду генерацией цунами и до-

беганием волны до берега. В про-

тивном случае система не будет 

эффективна. У людей просто не 

хватит времени получить пред-

упреж дение и покинуть цуна-

миопасную зону. Однако ни одна 

система до сих пор не учитывает 

вероятности косейсмического 

опускания суши еще до подхода 

волн цунами. Что произойдет на 

берегу, если суша резко (уже во 

время землетрясения) опустится 

на 1—2 м? Вода начнет прибывать 

незамедлительно, а при подхо-

де уже собственно волн цунами 

ее уровень повысится еще боль-

ше. Даже небольшого, метрово-

го, затопления наиболее низко 

расположенных относительно

уровня моря участков земли 

достаточно, чтобы осложнить 

или сделать вовсе невозможной 

срочную эвакуацию населения.

Японская катастрофа: 
исключение 
или закономерность?
В начале апреля 2010 г., т.е. год 

назад, в г.Сендаи проходил 

3-й Меж дународный полевой 

симпозиум по цунами. Мы по-

сетили северо-восточное побе-

режье о.Хонсю от г.Сендаи до 

г.Камаиси на побережье Сан-

рик у. Во время полевых экск ур-

сий нас ознакомили с системой 

предупреж дения цунами, а так-

же с результатами геологических 

исследований отложений палео-

цунами на этих побережьях.
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 Рис.3. Косейсмическое опускание в окрестностях г.Сендаи.

Рис.4. Косейсмическое опускание на побережье Санрику [5].
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 Необходимо отметить, что 

в Японии, как ни в одной другой 

стране мира, проблеме цунами 

уделяется очень большое вни-

мание. Здесь установлены самые 

современные системы предупре-

ж дения, регулярно проводится 

обу чение населения, разрабо-

таны пути к местам эвак уации, 

а сами места составляют неотъ-

емлемую часть инфраструкт у-

ры. Правительство достаточно 

хорошо финансирует работы, 

связанные с нау чными иссле-

дованиями различных аспектов 

проблемы цунами.

 Почти все прибрежные у част-

ки, даже у небольших поселков, 

отгорожены дамбами, ворота ко-

торых опускаются в случае угро-

зы цунами (рис.5). Крыши мно-

гих зданий в цунамиопасной 

зоне оборудованы специальны-

ми площадками для населения. 

Повсюду встречаются знаки, по-

казывающие направление дви-

жения к пунктам эвак уации 

(рис.6). Эти меры действительно 

эффективны в слу чае неболь-

ших цунами. Однако цунами 

11 марта по своей интенсивно-

сти значительно превосходи-

ло большинство исторических 

событий. На табличке со схемой 

цунамиопасной зоны в окрест-
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Рис.5. Цунамизащитные ворота и 
дамба в г.Минами-Санрику.

Здесь и далее фото автора

Рис.6. Места эвакуации во время цунами, обустроенные на крышах зданий. 
В ряде случаев их высота оказалась недостаточной.
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ностях г.Сендаи и картой зап-

леска (рис.7) видно, что наибо-

лее опасной зоной (выделена

красным) считались узкая по-

лоса побережья и территория 

порта. На самом деле величи-

на горизонтального заплеска 

составила здесь 4—5 км.

 В ходе работы симпозиума мы 

провели бурение торфяников 

на побережье Сендаи (в районе, 

показанном на рис. 7). В кернах 

хорошо видны прослои мор-

ского песка, отложившиеся во 

время предыдущих катастро-

фических цунами. Оказалось, 

что на расстоянии 3 км от побе-

режья за последние примерно 

1500 лет отложилось всего два 

горизонта цунамигенного песка 

(рис.8), причем выявленные 

цунами происходили с интер-

валом в 300—400 лет. А меж ду 

последним из них и мартовским 

событием этого года прошло 

около 1100 лет. Геологические 

данные [6—10] показали, что 

события, аналогичные нынеш-

ним, уже происходили и обычны 

для этого региона, хотя и доста-

точно редки. Период их повто-

ряемости, по-видимому, может 

составлять от нескольких сотен 

до тысячи лет.

Что можно ожидать 
на Дальнем Востоке России?
После произошедшего события 

возникает вопрос: возможно ли 

повторение японской катастро-

фы на Дальнем Востоке России? 

Геологические исследования, 

проводившиеся российскими 

учеными на протяжении послед-

них 15 лет [11], дают однознач-

ный ответ. Да, возможно. Подоб-

ные события могут происходить 

и периодически происходят 

вдоль Курило-Камчатской зоны 

субдукции.

 Так, например, при экспедици-

онных исследованиях в 1995—

2010 гг. были проанализированы 

и по возможности скореллиро-
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Рис.7. Схема цунамиопасной зоны в окрестностях г.Сендаи (а) и карта фактического заплеска (б) для того же района [5].

Рис.8. Керн, полученный в результа-
те бурения прибрежного торфяника 
в окрестностях г.Сендаи.
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ваны отложения исторических 

и доисторических цунами от 

побережья Камчатки в райо-

не г.Петропавловска до южной 

оконечности о.Парамушир. На 

основании этих данных выделе-

ны наиболее сильные цунами и 

менее значительные события для 

последних ~1500 лет. Было уста-

новлено, что за данный период в 

районе произошло как минимум 

пять или шесть катастрофиче-

ских цунами (т.е. в среднем одно 

событие в 250—300 лет) (рис.9). 

Три из них (около 600 г., в 1737 

и 1952 гг.) сопровож дались 

косейсмическими опускания-

ми побережья с амплит удой не 

менее 1 м. Судя по параметрам 

реконструированных цунами и

на основе сравнения их с ис-

торическими событиями можно 

предполагать, что они были 

вызваны землетрясениями с 

М = 8—9.

 На памятном камне (рис.10), 

установленном на побережье 

Санрик у неподалек у от того 

места, где в 1896 г. локальный 

заплеск составил 38.2 м, написа-

но: «Помни о цунами, иначе оно 

напомнит о себе». И это справед-

ливо не только для Японии…
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Рис.10. Памятный камень на пере-
шейке п-ова Мизуаи. В 1896 г. цуна-
ми высотой 38.2 м пересекло пере-
шеек. В 1933 г. высота цунами в 
этом месте достигла 29.2 м, 11 марта 
2011 г. — около 20 м.

Рис.9. Повторяемость сильнейших 
землетрясений и цунами вдоль 
южной Камчатки и Северных Курил 
примерно за последние 1500 лет. 
Длина серых линий соответствует 
протяженности очагов цунамигене-
рирующих землетрясений вдоль 
Курило-Камчатской зоны субдукции 
[11].

отложения цунами:
уверенная корреляция
предположительная корреляция
районы геологических исследований
активные вулканы
возраст опорных горизонтов тефры 

в районе работ, на основании которых 
проводилась корреляция и датировка 
отложений цунами

исторические цунами
приблизительное время 
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