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Остров	Итуруп,	как	все	острова	Большой	Курильской	гряды,	характеризуется	активными	геологически-
ми	процессами.	Это	выражается	в	повышенной	сейсмичности,	высокоамплитудных	перемещениях	земной	
поверхности	по	разломам,	проявлениях	интенсивных	береговых	процессов.	В	ходе	исследования	залива	Ка-
сатка	были	выявлены	основные	морфогенетические	типы	берегов	и	определены	ведущие	рельефообразую-
щие	процессы	на	берегах	и	примыкающих	к	ним	низких	морских	террасах.	В	работе	приводятся	результаты	
георадиолокационного	обследования	абразионно-аккумулятивных	террас	залива	Касатка.	Полученные	гео-
радарные	разрезы	фиксируют	динамику	изменений	параметров	георадарных	комплексов	вдоль	профилей	
и	в	целом	морских	террас	45–60,	25–40,	5–15	м.	Измерения	показали,	что	пирокластический	чехол	с	погре-
бенными	почвами	на	террасовых	уровнях	25–40	и	45–60	м	имеет	субгоризонтальную	плоскослоистую	струк-
туру	мощностью	от	2,5	до	5–6	м.	Для	интерпретации	полученных	радиолокационных	профилей	и	восста-
новления	по	ним	геологических	структур,	на	характерных	участках	профилей	было	проведено	зондирование	
по	методу	общей	глубинной	точки	(ОГТ).	Полученные	результаты	георадарного	зондирования	сопоставля-
ются	с	данными	маршрутных	исследований,	в	которых	зафиксированы	морфологические	параметры	форм	
рельефа,	литологические	особенности	и	интенсивность	антропогенной	нагрузки	в	пределах	береговой	зоны.
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Iturup,	 like	 all	 the	 islands	 of	 The	 Kuril	 Islands,	 is	 characterized	 by	 active	 geological	 processes.	 This	 is	
expressed	in	increased	seismicity,	high-amplitude	movements	of	the	earth’s	surface	along	faults,	and	manifestations	
of	 intensive	 coastal	 processes.	During	 the	 study	 of	Kasatka	Bay,	 the	main	morphogenetic	 types	 of	 coasts	were	
identified	and	the	 leading	relief-forming	processes	on	the	coasts	and	low	sea	adjacent	 terraces	were	determined.	
The	paper	presents	the	results	of	a	GPR	survey	of	the	abrasion-accumulative	terraces	of	Kasatka	Bay.	The	obtained	
GPR	scans	record	the	dynamics	of	changes	in	the	parameters	of	GPR	complexes	along	the	profiles	and	generally	of	
sea	terraces	with	height	45–60	m,	25–40	m,	5–15	m.	Measurements	showed	that	the	pyroclastic	cover	with	buried	
soils	at	terrace	levels	25–40	m	and	45–	60	m	has	a	subhorizontal	layered	structure	with	a	thickness	of	2.5	to	5–6	m.	
To	interpret	the	obtained	GPR	profiles	and	reconstruct	geological	structures	from	them,	sounding	was	performed	
on	the	typical	sections	of	the	profiles	by	using	the	common	midpoint	(CMP)	method.	The	obtained	results	of	GPR	
survey	are	compared	with	recorded	data	of	route	studies,	in	which	the	morphological	parameters	of	the	relief	forms,	
lithological	features	and	the	intensity	of	the	anthropogenic	load	within	the	coastal	zone.
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Как	 и	 большая	 часть	 островов	 северо-
западной	 периферии	 Тихого	 океана,	 Кури-
лы	имеют	преимущественно	вулканическое	
происхождение	и	располагаются	в	переход-
ной	 зоне	 между	 Тихоокеанской	 океаниче-
ской	 литосферной	 плитой	 и	 ее	 континен-
тальным	 обрамлением	 [1].	 Берега	 Курил	
развиваются	 на	 фоне	 продолжающейся	
вулканической	активности	и	направленного	
тектонического	воздымания,	скорости	кото-
рого	 составляют	 в	 голоцене	 по	 существу-
ющим	оценкам	около	1	мм/год	 [2].	Общие	
очертания	береговой	линии	в	значительной	
степени	 отражают	 расположение	 и	 кон-
туры	 современных	 и	 древних	 вулканиче-

ских	построек.	Так,	в	обобщающей	работе	
по	берегам	Тихого	океана	[2–4]	авторы	пря-
мо	 указывают,	 что	 доминирующим	 типом	
берегов	 на	 Курилах	 являются	 вулканиче-
ские	на	разных	стадиях	развития,	с	крайне	
слабой	степенью	волновой	обработки	бере-
гов	в	пределах	контуров	активных	вулкани-
ческих	построек.

Однако	 многие	 аспекты	 функциониро-
вания	 ландшафтов	 островов	 остаются	 не-
выясненными,	 это	 относится,	 в	 частности,	
к	 прибрежным	 морфосистемам.	 Морской	
рельеф	о.	Итуруп	разделяется	на	надводный	
и	подводный,	которые	в	свою	очередь	делят-
ся	 на	 современный	и	 древний.	Надводный	
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морской	 рельеф	 наиболее	 полно	 представ-
лен	 в	 центральной	 и	 юго-западной	 частях	
острова.	На	побережье	о.	Итуруп	разными	
авторами	 выделяется	 разное	 количество	
надводных	 морских	 террас	 от	 200–300	 м	
до	2–3	м.	ю.Ф.	Чемеков	[5]	выделяет	9	тер-
рас,	 по	 данным	В.К.	 Грабкова	 [6]	 –	 7	 тер-
рас,	по	данным	А.П.	Кулакова	[7]	–	6	террас.	
Н.Г.	Разжигаева	[8]	для	центральной	части	
острова	 выделила	 террасы:	 80–100,	 25–30,	
12–15	и	6–8	м.	

Целью	работы	является	изучение	геоло-
го-геоморфологического	строения	морских	
террас	в	центральной	части	о.	Итуруп	 (за-
лив	Касатка)	с	применением	геофизическо-
го	метода	георадиолокации	–	эффективного	
метода	 инженерно-геотехнического	 обсле-
дования	грунтов.

В	основе	данной	работы	лежит	деталь-
ное	полевое	обследование	 (включая	 геора-
диолокацию)	центральной	части	береговой	
зоны	 острова	 Итуруп,	 в	 частности	 залива	
Касатка,	 выполненного	 в	 ходе	 совмест-
ной	 экспедиции	 Министерства	 обороны	
РФ	 и	 Русского	 географического	 общества	
в	2019	г.	

Материалы и методы исследования
Планирование	 маршрутных	 исследо-

ваний	 осуществлялось	 на	 основе	 пред-
варительного	 анализа	 топографических,	
геологических	и	 геоморфологических	карт	
и	космических	снимков	открытого	доступа.	
В	 ходе	 маршрутных	 исследований	 залива	
Касатка	 были	 выявлены	 основные	 морфо-
генетические	 типы	 берегов	 и	 определены	
ведущие	 рельефообразующие	 процессы	
на	 берегах	 и	 примыкающих	 к	 ним	 низких	
морских	террасах.	Выполнено	геоморфоло-
гическое	описание	морских	террас.	

При	 исследовании	 геолого-геоморфо-
логического	 строения	 берегов	 применя-
лись	 геофизические	 методы,	 в	 частности	
георадиолокация	 –	 эффективный	 метод	
инженерно-геотехнического	 обследова-
ния	 грунтов	 на	 глубинах	 от	 нескольких	
сантиметров	 до	 десятков	 метров.	 Рабо-
ты	 на	 участке	 исследований	 выполнялись	
георадаром	 Лоза-В,	 антенными	 система-
ми	 с	 центральными	 частотами	 300	 МГц	
и	50	МГц,	передатчиком	импульсной	мощ-
ностью	1	МВт	(5	кВ).	При	благоприятных	
геологических	условиях	георадарный	ком-
плекс	способны	достигать	глубины	иссле-
дования	15–20	м.	

Для	интерпретации	полученных	радио-
локационных	 профилей	 и	 восстановления	
по	 ним	 геологических	 структур,	 на	 харак-
терных	участках	было	проведено	зондиро-
вание	 по	 методу	 общей	 глубинной	 точки	
(ОГТ),	 позволяющее	 определить	 скорость	
электромагнитных	волн	во	всех	 слоях	 гео-
радарного	разреза	и	пересчитать	георадар-
ный	разрез	из	масштаба	времен	в	масштаб	
глубин	без	привлечения	априорной	инфор-
мации	[9,	10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	пределах	 залива	Касатка	 нами	 выде-
лено	 4	 морфогенетических	 типов	 берегов	
(рис.	1):	 абразионные	 берега	 с	 активными	
уступами,	выработанными	в	эффузивах	(а),	
абразионно-денудационные	берега	с	валун-
но-глыбовой	 отмосткой	 в	 эффузивах	 и	 ли-
тифицированной	пирокластике	(б),	денуда-
ционные	 (обвальные)	 берега	 с	 отмершими	
клифами,	 бронированные	 крупными	 сейс-
мообвальными	телами	(в),	аккумулятивные	
берега	(г) [11].

Рис. 1. Остров Итуруп: карта морфогенетических типов берегов (а–г) залива Касатка. 
Георадарные профили (1–7) на участке исследования
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Аккумулятивные	 берега	 (г)	 наиболее	

выразительно	развиты	в	центре	кутовой	ча-
сти	залива	Касатка,	где	нами	было	заложе-
но	 несколько	 геолого-геоморфологических	
и	георадарных	профилей.	В	результате	гео-
радарного	обследования	берегов	централь-
ной	 части	 залива	 Касатка	 было	 пройдено	
семь	георадиолокационных	профилей	(1–7) 
(рис.	1),	на	прибрежном	участке	длиной	бо-
лее	5	км.	Протяженность	профилей	состав-
ляла	от	156	м	до	362	м.	

На	 основании	 полевых	 наблюдений	
авторы	 выделяют	 следующие	 террасо-
вые	 уровни:	 100–120,	 45–60,	 25–40,	 5–15,	
2–3	 м.	 Характерный	 геоморфологический	
профиль	берега	(4)	(рис.	1),	на	который	на-
несены	 результаты	 георадарной	 съёмки,	
представлен	 на	 рис.	2.	 Данный	 профиль	
на	 участке	 240–680	 м	 сформирован	 абра-
зионно-аккумулятивной	террасой	высотой	
25–40	 м,	 частично	 покрытой	 бамбучни-
ком,	 кустарником	 и	 кедровым	 стлаником.	
На	 отметках	 35–240	 м	 можно	 выделить	
характерный	 георадарный	 разрез	 низкой	
морской	 аккумулятивной	 террасы	 5–15	 м	
с	 береговыми	 валами	 в1–в10	 и	 на	 отмет-
ках	0–35	м	песчано-галечный	пляж,	обра-
зованный	 вследствие	 размыва	 береговых	
уступов	и	переноса	отложений	вдольбере-
говыми	течениями.

Терраса 100–120 м	представлена	в	рай-
оне	Буревестника,	 а	 также	в	районе	 скалы	
Чертовка	–	озера	Благодатного.	Поверхность	
ее	 ровная,	 слабонаклоненная,	 расчленен-
ная	долинами	рек	и	ручьев	от	U-образного	
до	 каньонообразного	 сечений.	 Тыловой	
шов	 неотчетлив.	 Бровка	 террасы	 сглажена	
и	 наиболее	 четко	 выражена	 в	 местах,	 где	
она	окаймляется	крутым	(30–40	°)	уступом	
высотой	до	50	м.	Терраса	цокольная,	мощ-
ность	 аккумулятивного	 чехла	 составляет	
10–35	 м	 [12],	 который	 сложен	 слоистыми	
суглинками,	 тефрами,	 песками	 и	 галечни-
ками.	Возраст	террасы	ранне-среднечетвер-

тичный,	 по	 данным	 спорово-пыльцевого	
анализа	возраст	террасы	поздненеоплейсто-
ценовый	[5,	6].	

Терраса 45–60 м	также	является	цоколь-
ной.	 Поверхность	 террасы	 ровная,	 слегка	
наклонена	 в	 сторону	 берега	 моря	 (2–4	°),	
ширина	 до	 200	 м.	 Тыловой	 шов	 довольно	
чёткий,	бровка	сглажена.	Долины	рек	и	ру-
чьев,	 пересекающих	 данную	 террасу,	 име-
ют	 U-образный	 профиль.	 По	 данным	 [12]	
мощность	 аккумулятивного	 чехла	 терра-
сы	5–30	м.	Возраст	 террасы	 среднечетвер-
тичный	 [6],	 а	 по	 данным	 спорово-пыль-
цевого	 анализа	 возраст	 террасы	 оценён	
как	поздненеоплейстоценовый.

Анализ	 волновой	 картины	 террасы	
(рис.	3,	а,	б),	профиль	(2) (рис.	1),	позволил	
выделить	 георадарные	 комплексы,	 грани-
цы	 между	 которыми	 проведены	 по	 линии	
изменения	 морфологии	 осей	 синфазности,	
границе	несогласий	[10,	13],	интерпретация	
георадарных	данных	приведена	на	рис.	3,	в.	
Георадарный	 комплекс	 (1),	 мощностью	
2,5–4	м,	сформированный	из	протяженных	
субгоризонтальных	 осей	 синфазности,	 ин-
тенсивность	 которых	 вдоль	 профиля	 ста-
бильна,	представляет	собой	ППЧ.	Начиная	
с	подошвы	данного	комплекса,	георадарный	
разрез	 приобретает	 характерный	 нерегу-
лярный	 волновой	 рисунок	 (2),	 мощностью	
0–6	 м,	 что	 свидетельствует	 о	 локальных	
несортированных	 щебнисто-глыбовых	 от-
ложениях,	и	подошва	которого,	ось	синфаз-
ности	высокой	интенсивности	(3),	является	
кровлей	коренных	пород	 (4)	 цоколя	 терра-
сы,	 перекрытого	 суглинками	 мощностью	
около	1	м.	Георадарный	комплекс	(2),	сфор-
мированный	 щебнисто-глыбовыми	 вулка-
ническим	 материалом,	 предположительно	
результат	лахаровых	процессов.	На	других	
профилях,	 проложенных	 на	 террасах	 45–
60	м,	георадарного	комплекса	(2) не	наблю-
дается,	что	подтверждает	локальный	харак-
тер	этого	процесса.	

Рис. 2. Комбинация геоморфологического и георадарного профиля (4) (рис. 1):  
1 – пирокластический чехол с погребёнными почвами (ППЧ); 

2 – уровень грунтовых вод; 3 – галька, валуны; 4 – коренные породы, цоколь террасы
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Рис. 3. Терраса 45–60 м, профиль (2) (рис. 1): а) георадарный профиль, центральная частота 
300 МГц; б) георадарный профиль, центральная частота 50 МГц; в) профиль с выделением 
георадарных комплексов; 1 – ППЧ; 2 – несортированные щебнисто-глыбовые отложения;  

3 – суглинки; 4 – коренные породы, цоколь террасы; 5 – сильно разрушенный, трещиноватый 
цоколь террасы; красные линии – линии разрыва осей синфазности

а)

б)

в)

Результаты	 георадарного	 обследования	
с	применением	50	МГц	антенны	(рис.	3,	б)	
зафиксировали	локальные	морфолитодина-
мические	изменения	на	береговых	уступах,	
перекрытых	осадочными	породами	мощно-
стью	0–4	м.	Регулярная	структура	георадар-
ных	комплексов	(1)	и	(4)	имеет	нарушения	
в	виде	разрывов	в	осях	синфазности,	кото-
рые	выделены	красным	линиями	на	рис.	3.	
Кровля	цоколя	террасы	сформирована	раз-
рушенными,	 сильно	 трещиноватыми	 анде-
зито-базальтовыми	лавовыми	породами	(5)	
мощностью	до	5–6	м.

Поверхность	террасы 25–40 м	 полого	
наклонена	 (3–5	°)	 в	 сторону	 берега	 моря.	
Тыловой	 шов	 и	 бровка	 выражены	 чётко	
и	 ясно.	 Терраса	 является	 цикловой,	 мощ-
ность	 аккумулятивного	 чехла	 составляет	
5–13	 м	 [7].	 В	 работе	 Н.Г.	Разжигаевой	 [6]	

определён	возраст	террасы	как	среднеплей-
стоценовый,	 и	 сформировалась	 она	 в	 ус-
ловиях,	 сопоставляемых	 с	 миндель-рис-
ским	межледниковьем.

Анализ	 волновой	 картины	 абразион-
но-аккумулятивной	 террасы	 (рис.	4,	 а, б),	
профиль	 (5)	 (рис.	1),	 позволил	 выделить	
два	георадарных	комплекса,	интерпретация	
георадарных	 данных	 приведена	 на	 рис.	4,	
в.	 Георадарный	 комплекс	 (1)	 сформирован	
из	 протяженных	 субгоризонтальных	 осей	
синфазности	 –	 ППЧ,	 с	 чередованием	 пе-
плов,	 песков.	 Нижний	 ярус	 (2)	 представ-
ленный	 сильно	 разрушенными	 коренными	
породами.	

На	рис.	4,	а	и	б,	весь	георадарный	про-
филь	 можно	 разделить	 условно	 на	 три	
участка.	Участок,	пикеты	(242)–(244),	на	ко-
тором	мощность	отдельных	прослоев,	вхо-
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дящих	в	комплекс,	относительно	стабильна.	
На	участке,	пикеты (370)–(242), мощность	
отдельных	 прослоев,	 входящих	 в	 ком-
плекс,	 возрастает,	 и	 количество	 прослоев	
увеличивается	 с	 приближением	 к	 бровке	
террасы	 (370), при	 этом	 мощность	 оса-
дочных	пород	увеличивается	 с	3	м,	пикет 
(242),	 до	 10–12	м,	 пикет	 (370).	От	пикета	
(370)	 и	 до	 конца	 профиля	 (000)	 (терраса	
5–15	 м)	 волновой	 рисунок	 георадарного	
комплекса	 (1)	 меняется,	 он	 носит	 нерегу-
лярный	 характер,	 субгоризонтальность	
осей	 синфазности	 нарушается	 как	 след-
ствие	 размыва	 береговых	 уступов	 и	 воз-
действия	эоловых	процессов.

Результаты	 георадарного	 обследования	
с	применением	антенны	50	МГц	(рис.	4,	а)	
зафиксировали	локальные	морфолитодина-
мические	 изменения	 на	 береговой	 терра-
се.	 Подошва	 комплекса	 (1)	 является	 кров-
лей	 коренных	 пород	 (цоколя	 террасы)	 (2),	
верхняя	 часть	 которых	 неоднородна	 (3),	

частично	разрушена,	имеются	характерные	
радиообразы	повышенной	трещиноватости,	
которые	 отмечены	 на	 профиле	 вертикаль-
ными	красными	линиями.	

Террасовый уровень 5–15 м наблюда-
ется	 практически	 повсеместно	 в	 заливе	
Касатка,	 максимальная	 ширина	 до	 500	 м.	
На	 аккумулятивной	 террасе	 сформирована	
серия	береговых	валов	(до	13	шт.)	шириной	
до	30	м,	относительной	высотой	до	3–4	м,	
местами	 выше,	 за	 счет	 эоловой	 аккумуля-
ции.	Максимальные	высоты	песчаных	дюн	
10	 м.	 Сложена	 терраса	 преимущественно	
песчаным	материалом,	возраст	террасы	го-
лоценовый	 [14].	 Небольшие	 участки	 пло-
ских	 заболоченных	 аллювиально-озёрных	
и	 лагунно-морских	 равнин	 наблюдаются	
на	 низменных	 участках	 террасы,	 отдален-
ных	от	моря	береговыми	валами	на	высотах	
5–7	 м.	 Фрагменты	 георадарных	 профилей	
отдельных	 аккумулятивных	 террас	 приве-
дены	на	рис.	5.

Рис. 4. Терраса 25–40 м, профиль (5) (рис. 1): а) георадарный профиль, фрагмент, центральная 
частота 300 МГц; б) георадарный профиль, центральная частота 50 МГц; в) профиль 

с выделением георадарных комплексов; 1 – ППЧ; 2 – коренные породы, цоколь террасы; 3 – сильно 
разрушенный, трещиноватый цоколь террасы; красные линии – линии разрыва осей синфазности

а)

б)

в)
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Главным	 элементом	 террасы	 являются	
полнопрофильные	 береговые	 валы,	 сло-
женные	 пляжевыми	 наносами.	 Динамика	
рельефа	 террасы	 весьма	 высока,	 зависит	
от	 гидрометеорологической	 обстановки	
и	проявляется	в	короткопериодичных	транс-
формациях	 микрорельефа	 береговой	 зоны.	
Наличие	 регулярных	 структур	 на	 тыльной	
стороне	 валов	 (3)	 (рис.	5,	 а, б)	 подтверж-
дает,	 что	 основная	 тенденция	развития	 та-
ких	 берегов	 –	 редкие	 эпизоды	 активного,	
иногда	 катастрофического	 цунамигенного	
размыва	 на	 фоне	 длительной	 постепенной	
аккумуляции	 пляжевых	 наносов,	 сопрово-
ждающейся	 эоловой	 переработкой	 песча-
ных	валов.	По	характеру	волновой	картины	
можно	выделить	границу	кровли	отмостки	
(2)	 и	 по	 интенсивной	 линии	 синфазности	
(1)	проследить	уровень	грунтовых	вод.	

Анализ	верхней	части	георадарных	раз-
резов	 на	 террасах 45–60 и	 25–40	 по	 ре-
зультатам	 измерений	 антеннами	 300	МГц	
показал,	что	для	пирокластического	чехла	

с	 погребёнными	 почвами	 характерна	 до-
вольно	 четкая	 субгоризонтальная	 страти-
фикация	в	виде	горизонтальных	осей	син-
фазности	 отраженных	 волн	 (1) (рис.	3,	 а,	
4,	 а).	 Фрагмент	 пирокластического	 чех-
ла	 с	 погребёнными	 почвами,	 пикет	 (329) 
(рис.	3)	с	литологической	колонкой	приве-
ден	на	рис.	6.	В	табл.	1	дано	описание	струк-
туры	разреза	данного	фрагмента.	Как	вид-
но	из	рис.	2,	3,	а,	4,	а, данный	георадарный	
разрез,	за	исключением	георадарного	ком-
плекса	 (2) (рис.	3),	 характерен	 для	 терра-
сы	45–60	м	(профили	(2), (6),	рис.	1)	и	для	
большей	части	террасы	25–40	м	(профили	
(1), (3), (4), (5),	рис.	1).	Следует	отметить,	
что	георадарный	комплекс	(3)	представлен	
только	в	одном	месте,	в	районе	скалы	Чер-
товка,	и	может	быть	интерпретирован	как	
перекрытие	 пролювиально-селевыми	 вы-
носами	части	ППЧ	на	данном	участке	бе-
рега.	Мощность	ППЧ	на	террасах	45–60	м,	
как	и	на	большей	части	террасы	25–40	м,	
составляет	2,5–4	м.

а) 

б)

Рис. 5. Террасы 5–15 м: а) георадарный профиль, центральная частота 300 МГц, профиль (7) 
(рис. 1); б) георадарный профиль, центральная частота 300 МГц, профиль (6) (рис. 1);  
1 – уровень грунтовых вод; 2 – галька, валуны; 3 – морские пески однородные, слоистые
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Рис. 6. Фрагмент георадарного профиля (2) 
(рис. 1), с литологической колонкой  
у пикета (329) (рис. 3, а), табл. 1

По	 результатам	 зондирования	 методом	
ОГТ	 террасы	 45–60	 м	 (рис.	7,	 г)	 относи-
тельная	 диэлектрическая	 проницаемость	
(ԑ)	 отдельных	 прослоев	 ППЧ	 изменяется	
в	 диапазоне	 9,4–51,2,	 а	 радиолокационная	
скорость	 электромагнитной	 волны	 (в	 два	
раза	выше	скорости	радиоволны	в	среде)	Vр 
изменяется	 в	 диапазоне	 2,1–4,9	 см/нс,	 при	

этом	средняя	скорость	по	разрезу	на	глубине	
3	м	составит	Vрср	=	3,1	см/нс.	Наблюдаются	
влагонасыщенные	 горизонты	 на	 отметках	
с	1,9	и	3,9	м	(рис.	7,	г).	Данные	параметры	
относительно	стабильны	вдоль	всей	трассы	
георадарного	 профиля	 (рис.	3)	 и	 в	 целом	
для	террасы	45–60	м.

Для	террас	25–40	м	не	наблюдается	по-
стоянства,	 как	 в	 структуре,	 так	 и	 в	 мощ-
ности	 осадочных	 пород.	 В	 результате	 воз-
действия	 катастрофических	 цунамигенных	
размывов	 и	 выноса	 песчаных	 фракций,	
а	также	эоловых	процессов	мощность	ППЧ	
увеличивается	 с	 приближением	 к	 бровке	
террасы.	 Расчеты	 показали,	 что	 мощность	
комплекса	 с	 субгоризонтальной	 структу-
рой	 ППЧ	 (рис.	4,	 а)	 возрастает	 от	 пикета	
(244)	 к	 пикету	 (370)	 примерно	 в	 три	 раза,	
ε	верхней	части	ППЧ	вдоль	профиля	изме-
няется	в	диапазоне	33,2–41,7,	а	εср	для	ППЧ	
вдоль	 профиля	 изменяется	 в	 более	 широ-
ком	диапазоне	22–45,1	(табл.	2).	Изменение	
Vр	от	кровли	комплекса	к	подошве	зависит	
от	 размещения	 пикета	 относительно	 бере-
га.	Ближе	к	бровке	террасы	Vр	в	отдельных	
прослоях	может	меняться	 в	два	раза	отно-
сительно	средней	по	разрезу	(рис.	7,	а),	что	
в	первую	очередь	говорит	о	влажности	дан-
ного	слоя.	Чем	ближе	к	тыловому	шву	тер-
расы,	тем	Vр,	становится	более	равномерной	
и	имеет	тенденцию	к	повышению	с	глуби-
ной	(рис.	7,	б). Это	может	быть	результатом	
цунамигенных	 размывов	 и	 выноса	 песча-
ных	фракций	на	часть	террасы,	примыкаю-
щей	к	ее	бровке.

Таблица 1
Геологический	разрез,	пикет	(329)

№ Интервал,	м Мощность,	м Литологическая	
колонка

Описание	пород

1 0–0,92 0,92 Почвы,	торфяники	с	включениями	песка	и	су-
глинка

2 0,92–2,92 2 Суглинки,	 буровато-желтые,	 буровато-серые	
с	прослоями	пепла	и	пемзы

3 2,92–4,19 1,27 Обломочная	порода	и	суглинками
4 4,19–4,68 >0,5 Суглинки	буровато-желтые

Таблица 2
Результаты	зондирования,	пикеты	(240)–(244)

Пикет кровля	ППЧ 	ППЧ
Vр D ԑ Vрср D εср

см/нс см  см/нс см  
240 2,6 59 33,2 2,7 501 30,9
241 2,4 58 40,0 3,0 371 25,0
242 2,4 74 38,5 3,2 288 22,0
243 2,3 64 41,7 2,4 190 40,9
244 2,5 66 35,6 2,2 172 45,1
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Для	террасы	5–15	м	скорость	Vр	(рис.	7,	в)	
в	верхних	слоях	разреза	примерно	в	два	раза	
превышает	среднюю	скорость	для	террасы	
45–60	 м,	 и	 если	 учитывать	 сопоставимую	
влажность	 грунтов	 верхних	 слоев	 разреза	
террас,	 то	 можно	 утверждать,	 что	 увели-
чение	 скорости	 обусловлено	 увеличением	
процентного	 содержания	 песчаных	 фрак-
ций	в	грунте.	А	с	увеличением	глубины	Vр 
уменьшается	 в	 связи	 с	 увеличением	 влаж-
ности,	 как	 результат	 близости	 террасы	
5–15	к	морю,	а	поверхности	террасы	к	уров-
ню	грунтовых	вод.

заключение
По	 результатам	 исследований	 в	 заливе	

Касатка	 выделено	 четыре	 морфогенети-
ческих	 типа	 берегов:	 абразионные	 берега	
с	 активными	 уступами;	 абразионно-дену-
дационные	берега	с	валунно-глыбовой;	де-
нудационные	 (обвальные)	 берега	 с	 отмер-
шими	 клифами;	 аккумулятивные	 берега.	
На	 аккумулятивные	 берега	 с	 галечно–пес-
чаным	пляжем	полного	профиля	приходит-
ся	49	%	(кутовые	части	залива),	а	на	берега	
абразионного	облика	–	51	%	(фланги	залива	
и	скала	Чертовка).

В	 заливе	Касатка	выделены	и	обследо-
ваны	 террасовые	 уровни:	 100–120,	 45–60,	
25–40,	 5–15,	 2–3	 м.	 Совместное	 использо-
вание	 традиционных	 геоморфологических	

и	 геофизических	 методов	 (георадиолока-
ция)	 позволило	 проанализировать	 геолого-
геоморфологическое	строение	берегов	про-
вести	 оценку	 мощности	 осадочного	 чехла	
и	характер	его	изменения	для	террас	45–60,	
25–40,	5–15	м.

Результаты	 георадиолокации	 показали,	
что	 пирокластический	 чехол	 с	 погребен-
ными	 почвами	 на	 террасах	 45–60	м	 имеет	
субгоризонтальную	 структуру	 мощностью	
от	 2,4	 м	 до	 5–6	 м.	 Подошва	 данного	 ком-
плекса	 является	 кровлей	 коренных	 пород	
(цоколя	 террасы),	 верхняя	 часть	 которых	
неоднородна,	 частично	 разрушена,	 име-
ются	 характерные	 радиообразы	 повышен-
ной	 трещиноватости,	 которые	 отмечены	
на	 профилях	 вертикальными	 красными	
линиями.	Террасы	25–30	и	30–40	м	по	сво-
ему	 морфологическому	 облику	 практиче-
ски	идентичны.

Применение	 георадиолокации	 обеспе-
чило:	 возможность	 изучения	 геоморфоло-
гического	 строения	 берегов	 на	 глубинах	
от	 десятков	 сантиметров	 до	 десятков	 ме-
тров,	 определение	 количественных	 оценок	
(ԑ,	Vр)	 и	 качественных	 оценок	 (влажность,	
трещиноватость,	 разуплотнение)	 подпо-
верхностного	слоя	морских	террас.

Комплексирование	 метода	 наземной	
геоморфологической	 съемки	 и	метода	 гео-
радиолокации,	а	также	последующее	обоб-

  а)         б)            в)          г) 

Рис. 7. График радиолокационной скорости распространения Vр в георадарном разрезе: а) пикет 
(240); б) пикет (243); в) пикет (235); г) пикет (327); 1 – Vр в слое, см/нс; 2 – средняя Vрср по разрезу, 

см/нс. Вертикальная ось – время задержки сигнала, нс. Горизонтальная ось – Vр, см/нс
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щение	 результатов	 с	 применением	 кос-
мических	 снимков	 по	 результатам	 работ	
представляются	весьма	эффективными.

Работы выполнены при поддержке 
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Экспедиционного центра МО РФ и Россий-
ского географического общества.
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