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В настоящей статье приведены результаты исследования проявлений современных геодинамических 
движений в донных структурах Белого моря (Балтийский кристаллический щит). На основании 
проведенных экспедиционных работ в Белом море получены данные о формировании подводно-
го рельефа и толщи рыхлых отложений под влиянием современных сейсмотектонических явлений 
и геодинамических движений, а также долговременных неотектонических процессов. Показано, что 
впадина Кандалакшского залива представляет собой современный грабен, развивающийся по акти-
визированным в четвертичное время разломам. Развитие грабена продолжается на северо-запад, где 
формируется новая структура четвертичного возраста. Выявлены признаки проявления современных 
геодинамических движений. Показана роль дизъюнктивной тектоники в формировании склонов 
и поперечных по отношению к простиранию залива тектонических структур, морфологически пред-
ставленных грядами рельефа, секущими поднятие Средние Луды, расположенном в Кандалакшском 
заливе. Установлено влияние современных геодинамических процессов на распределение толщ чет-
вертичных отложений различного генезиса, и мозаичного распространения современных донных 
осадков. Изучено влияние гравитационных процессов, участвующих в формировании подводных 
оползней, приводящих к появлению аномально мощных толщ рыхлого осадочного чехла. 
Ключевые слова: современные геодинамические движения, грабены, тектонические нарушения, Белое 
море, Кандалакшский залив, неотектоника, сейсмоакустические методы, гравитационные процессы, 
опасные геологические процессы, рельеф, донные отложения
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ВВЕДЕНИЕ

Особенности проявления современных геоди-
намических движений на северо-западе террито-
рии России, в том числе на окружающих Бал-
тийский кристаллический щит шельфовых морях, 
являются в настоящее время обсуждаемыми и от-
носительно новой проблемой. 

Некоторые исследователи настаивают на том, 
что эти процессы проявлялись как на протяже-
нии всего четвертичного этапа развития регио-
на, так и в позднем неоплейстоцене и голоцене 
[2, 5‒7, 10, 11, 21‒24, 29, 34, 37, 45, 47, 49, 55,  
56, 64]. 

Другие исследователи отрицают значительное 
влияние блоковых неотектонических движений 
на формирование современного рельефа, отдавая 
предпочтение экзарационным и гляциоизостати-
ческим процессам во время развития покровных 
оледенений [1, 13, 48–50, 63].

Особенно четко взгляды на гляциоизостазию, 
как ведущий фактор современных вертикальных 
движений, развиваются в Норвегии [53].  Однако 
для Балтийского (Фенноскандинавского) кри-
сталлического щита выявлены многочисленные 
проявления как неотектонических  процессов 
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( прямолинейные участки рельефа, обширные 
области распространения структурно предопре-
деленного рельефа), так и прямые свидетельства 
тектонических событий в голоцене, — прежде 
всего многочисленные сейсмодислокации, уста-
новленные как на севере, так и в других регионах 
Карелии [11, 20, 45].

Внедрение новых методов геофизических ис-
следований, в том числе высокоразрешающего 
многоканального сейсмоакустического профи-
лирования, многолучевого эхолотирования, по-
казало, что многие особенности рельефа и чет-
вертичного покрова морей гляциального шельфа, 
к которым относятся Баренцево море, Белое море 
и часть Карского моря, связаны не только с нео-
тектоническими движениями, но проявляющими-
ся именно в голоцене, в том числе и во второй 
половине этого периода. 

При этом сейсмотектонические процессы яв-
ляются триггерами для подводных гравитацион-
ных процессов, которые существенно влияют на 
распределение донных осадков. 

Целью настоящей статьи является исследование 
влияния современных геодинамических процессов 
на геоморфологию морского дна и литологию дон-
ных осадков Белого моря, где мы проводили иссле-

дования на протяжении многих лет, участвуя в мор-
ских геологосъемочных и тематических работах.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Западно-Арктический шельф 

Окраинные моря (Баренцево и Карское), а так-
же внутришельфовые моря (Белое и Балтийское) 
на Северо-Западе России являются морями гляци-
ального шельфа, т.е. шельфа, покрытого в четвер-
тичное время континентальными и шельфовыми 
ледниками [31]. 

Беломорская котловина входит в строение одно-
именного морского бассейна, она является север-
ной частью моря и имеет форму воронки. В строе-
ние Беломорской котловины входят (рис. 1): 

‒ Центральная котловина вместе с Кандалак-
шским, Онежским и Двинским заливами;

‒ пролив Горло Белого моря; 
‒ Воронка Белого моря (структура, которая 

является северной частью Белого моря в фор-
ме воронки, раструбом обращенная к Баренце-
ву морю, — внешняя зона раструба называется 
 Воронка Белого моря).

Предполагается, что контур современной Бе-
ломорской депрессии предопределен системой 

Рис. 1. Карта-схема региона исследования (по данным [66], с дополнениями).
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 рифейских грабенов, которые сформировались на 
пассивной окраине палеократона Балтика в ин-
тервале 1263–1080 млн лет назад [5]. 

Именно эта депрессия и предопределила поло-
жение и морфологию наиболее северо-западного и 
глубоководного Кандалакшского залива, представ-
ляющего в настоящее время глубоководный желоб 
с крутыми бортами. Его формирование связыва-
ется с активизацией разломов вдоль рифейских 
грабенов в четвертичное время. 

Окончательное формирование этой морфо-
структуры определялось двумя факторами — эн-
догенными тектоническими напряжениям непо-
средственно в рассматриваемой части Балтийского 
кристаллического щита, а также динамическими 
нагрузками, связанными с развитием и деграда-
цией Скандинавского ледника [5]. Эта активи-
зация наблюдается и в наше время. При этом, 
значительная, наиболее глубоководная часть это-
го желоба выполнена мощной толщей рифейских 
песчаников [4].

Наличие крупных структурных нарушений ха-
рактерно также для Баренцева моря.

М. Л. Верба [5, 8] указал на рифтогенную при-
роду глубинных разломов Баренцевоморско‒Кар-
ского шельфа. С глубинными разломами было 
связано формирование как крупнейших седимен-

тационных бассейнов в северной и южной частях 
Баренцева моря, так и унаследованное от системы 
древних рифтов распределение основных морфо-
логических форм Баренцева моря — желобов и 
разделяющих их поднятий [8]. 

Исследованиями, проведенными на Запад-
но-Арктическом шельфе ГИН РАН (г. Москва, 
Россия) совместно с ОАО “МАГЭ” (г. Мурманск, 
Россия) — одной из основных геологосъемочных 
организаций, — четко увязана современная нео-
тектоническая активность с положением подвиж-
ных блоков в верхней мантии и разломной сетью 
глубинного заложения, которые выходят на по-
верхность морского дна [39]. 

Тесная связь древних и активизированных 
в четвертичное время разломов привела к харак-
терной для Западно-Арктического шельфа (и не-
характерной для шельфовых морей) расчленен-
ности рельефа донной поверхности. Эта связь 
прослеживается на цифровых моделях Баренцева 
и Белого морей, составленных в последнее время 
в Институте океанологии РАН (ИО РАН, г. Моск-
ва, Россия) (рис. 2). 

Характер рельефа во многом предопределяет 
как распределение четвертичных и современных 
донных осадков, так и направленность седимента-
ционных процессов. Крутые склоны современной 

Рис. 2. Рельеф дна Белого моря (по данным [19]).
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глубоководной котловины Кандалакшского залива 
обуславливают развитие на склонах гравитацион-
ных процессов [31]. 

Наличие желобов на Баренцево-Карском шель-
фе является причиной появления на их склонах 
гляциотурбидитов, возникших при дегляциации 
шельфовых областей [15, 30].

На распределение четвертичных отложений на 
дне западно-арктических морей оказывает воздей-
ствие и направленность неотектонических движе-
ний в позднечетвертичное время. Продолжающее-
ся гляциоизостатическое поднятие дна Баренцева 
моря приводит к резкому сокращению мощности 
четвертичных отложений, в первую очередь, совре-
менных нефелоидных морских осадков [37, 42]. 

В Белом море неотектонический подъем глыбы 
Кольского полуострова и сопутствующее погруже-
ние осевой части Кандалакшского залива приво-
дит к формированию на глубинах до 50‒60 м пре-
имущественно покрова маломощного перлювия, 
образующегося при размыве ледниково-морских 
и ледниковых отложений [31]. 

Таким образом, мы видим тесную связь гео-
логического строения морей гляциальной зоны 
с особенностями формирования четвертичного 
покрова, а также с донными отложениями, непо-
средственно залегающими на поверхности мор-
ского дна. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Особенности проявления современных 
геодинамических процессов  

в Западно-Арктических морях 

Широко распространенное понятие новейшей 
тектоники, прочно вошедшее в геологию чет-
вертичных отложений, подразумевает изучение 
тектонических движений в земной коре и лито-
сфере, которые происходили в позднем кайнозое 
(~35 млн лет) и продолжаются на современном 
этапе развития территорий. Это — вертикальные 
движения, которые имеют разнонаправленный ха-
рактер и приводят к поднятиям или опусканиям 
земной поверхности. 

На северо-западе Европы — это преиму-
щественно восходящие движения Балтийского 
(Фенноскандинавского) кристаллического щита, 
компенсированные опусканием земной коры 
в странах центральной Европы, в частности, — 
Голландии. 

На эти движения в северных районах, испы-
тавших четвертичное оледенение, накладывают-

ся гляциоизостатические движения, связанные 
с прогибанием земной поверхности под тяжестью 
ледника и компенсационным поднятием после 
снятия ледниковой нагрузки. 

Все эти движения очень медленные и обла-
дают долговременным эффектом. Кроме прямых 
фактов сейсмогенных явлений, примером которых 
может являться Калининградское землетрясение 
в 2004 г. [25] или Териберское землетрясение 
в 1917 г. [23], появляется все большее количество 
данных о землетрясениях в платформенных обла-
стях, свидетельством чему являются многочислен-
ные сейсмодислокации, обнаруженные в Карелии 
и на Кольском полуострове [20, 44].

В связи с этим возникла необходимость вве-
дения определения для новейшего этапа развития 
земной коры — современные геодинамические 
движения. Под этим определением понимают-
ся движения земной поверхности в реальном 
масштабе времени, что обычно соотносится с 
голоценовым этапом развития территорий, т.е. 
в течение последних 10‒12 тыс. лет [14]. Такое 
понятийное определение существовало и раньше, 
но оно охватывало в основном высокоточные из-
мерения смещения поверхности Земли геодезиче-
скими методами. Однако в последнее время в это 
понятие все чаще вводятся данные о геодинами-
ческих преобразованиях Земной коры (разрывы, 
сейсмогенные толчки и др.).

Эти представления в значительной мере отно-
сились к структурам Балтийского кристалличе-
ского щита, практически лишенного осадочного 
покрова, кроме маломощного четвертичного чех-
ла. При этом наряду с важным геодинамическим 
фактором современного морфогенеза земной по-
верхности, большую роль в формировании донно-
го рельефа играют ледниковые процессы на фоне 
снижения активности поздневалдайского ледника. 

Четвертичные покровные ледники активно 
преобразовывали породы ложа Северного Ледови-
того океана, а при деградации ледникового покро-
ва они оставляли после себя аккумулятивные фор-
мы ледникового и водно-ледникового генезиса.

Сейсмоакустическое профилирование

Важнейшую роль для геоморфологических 
построений приобрело непрерывное сейсмоаку-
стическое профилирование (НСП), так как этот 
метод позволил получать информацию о морфо-
логических формах, а по геометрическому соот-
ношению форм получать косвенную информацию 
о возрасте структур. 
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Важной характеристикой форм донного релье-
фа является возраст их формирования, который 
может быть определен только при геологическом 
изучении толщи осадков, что реализуется путем 
геологического отбора проб тяжелыми грунтовы-
ми трубками, а также при проведении бурения 
рыхлых отложений на всю их мощность. 

Однако геологические методы исследования ре-
льефа дна в шельфовых морях до сих пор исполь-
зуются ограниченно. В этих условиях метод НСП 
остается единственным источником информации 
о генезисе и возрасте форм донного рельефа. В на-
стоящее время информативность сейсмоакустиче-
ских методов можно повышать за счет использова-
ния аппаратуры с различными частотами излучения, 
а также проведения многоканального профилирова-
ния, что позволяет переходить к точным метриче-
ским методам морфометрического анализа. 

По классификации метода НСП наибольшую 
глубину (до 1 км) зондирования донных грунтов 
при относительно высокой вертикальной разреша-
ющей способности (4–1 м) обеспечивает сейсмо-
разведка высокого разрешения (СВР) в частотном 
диапазоне колебаний 80–375 Гц.

Применяется метод сейсморазведки сверхвысо-
кого разрешения (ССВР) в частотном диапазоне 
колебаний 375–1500 Гц с разрешающей способно-
стью ≤1 м. Метод ССВР является наиболее вос-
требованным методом исследования.

Проводится сейсморазведка ультравысокого 
разрешения (СУВР) на частотном диапазоне ко-
лебаний 1.5‒13 кГц с разрешающей способностью 
≤25 см и глубинной зондирования ≤ 30 м по гли-
нистым отложениям [9, 44]. 

СОВРЕМЕННАЯ ГЕОДИНАМИКА 
БЕЛОГО МОРЯ

Кандалакшский залив
Ранее проведенными исследованиями было 

подтверждено, что берега и острова Белого и Ба-
ренцева морей испытывают вертикальные движе-
ния [12, 18, 20, 40]. 

С.В. Победоносцев и Л.Л. Розанов [23] на осно-
вании исследований голоценовых и современных 
тектонических движений берегов Белого и Барен-
цева морей выделили обширную зону, расположен-
ную рядом с поднятиями голоценового возраста, на 
Кандалакшском и Карельском берегах Белого моря. 

Испытывают подъем также береговые зоны 
Онежского п-ова, Соловецких островов, о. Жужмуй 
и о. Жижгин в Онежском заливе.

Наряду с этим выделяются значительные по 
протяженности погружения в голоцене следующих 
структур [23]: 

‒ юго-восточная часть Кольского полуострова;
‒ южная часть п-ова Канин;
‒ западное побережье Чешской губы;
‒ о. Колгуев;
‒ приустьевые зоны рек Северная Двина и Онега. 
Движения берегов были сопряжены и с анало-

гичными движениями на морском дне. 
Б.И. Кошечкин [38] указал, что подъем и фор-

мирование Кандалакшских тундр сопровождалось 
регрессией на прилежащей части Кандалакшского 
залива. 

Эти данные совпали с нашими наблюдения-
ми рельефа дна при проведении морских геоло-
го-съемочных работ, ходе которых был выделен 
регрессивный уровень на отметках -50 — -60 м, 
ниже –60 м голоценовые осадки почти полностью 
отсутствовали [30]. 

Белое море относится к внутришельфовым мо-
рям гляциальной зоны и характеризуется доста-
точно расчлененным, а главное — разнообразным, 
характером донного рельефа. Максимальные глу-
бины в нем превышают 200 м, при этом наибо-
лее яркой чертой рельефа беломорского бассейна 
является глубоководная впадина Кандалакшского 
залива, которая во многом предопределяет контур 
современного морского бассейна. 

Генезис этого рельефа полигенетичен, но глав-
ными факторами являются тектонический и лед-
никовый. Соотношение этих факторов в морфо-
генезе донной поверхности связано с тем, что до 
сих пор основным направлением в исследованиях 
морской геоморфологии является районирование 
морфологии морского дна [16]. 

Сейсмотектоническая активизация 
и морфоструктуры

Белое море представляет собой внутриплит-
ную морфоструктуру, расположенную на границе 
Балтийского (Фенноскандинавского) кристалли-
ческого щита. Контур современной Беломорской 
депрессии наследует структурный план рифей-
ской системы грабенов, возникших на пассив-
ной окраине палеократона Балтика в интервале 
1263–1080 млн лет назад [4, 62].

Система разломов, ограничивающих эти 
позднепротерозойские структуры, неоднократно 
активизировалась, по ним часто происходило вне-
дрение даек, которые видны на острове Касьян 
в проливе Великая Салма. 
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Один из последних этапов сейсмотектониче-
ской активизации произошел в четвертичное вре-
мя. Окончательное формирование морфострукту-
ры Белого моря определялось взаимодействием 
двух факторов [5]:

– эндогенные тектонические напряжения 
в кри с таллическом фундаменте;

‒ экзогенные статические и динамические на-
грузки, создаваемые Скандинавским ледниковым 
покровом. 

Ледниковая нагрузка, создаваемая этим лед-
ником, приводила к проседанию подстилающей 
поверхности. После снятия этой нагрузки проис-
ходило компенсационное воздымание земной 
поверхности, что и предопределило сложное со-
четание влияния на позднеледниковый рельеф 
тектонического и гляциоизостатического факто-
ров. Однако реальная картина поднятия в Коль-
ском регионе оказалась более сложной. 

Обсуждая историю становления взглядов на 
развитие морфоструктуры Кольского полуостро-
ва, С. А. Стрелков с соавт. [38] показали, что раз-
работка первоначальной схемы гляциоизостазии 
принадлежит В. Рамзаю [60].

В конце 1990 гг., когда началось планомерное 
изучение отложений озерных котловин, изолиро-
ванных от моря вследствие гляциоизостатического 
поднятия, было установлено, что ключевое по-
ложение гляциоизостазии, при котором накопле-
ние мощности ледника приводит к воздыманию 
территории после его таяния, было существенно 
нарушено на Кольском полуострове.

Такие массивы, как Хибины или Кандалакш-
ские тундры, никак не укладывались в это поня-
тие. Кроме того, было установлено доминирова-
ние сдвигов среди неотектонических разрывных 
нарушений [10]. Б.И. Кошечкин полагал, что тек-
тонические движения преобладали над гляциоизо-
статическими [38].

Кандалакшский залив

Кандалакшский залив располагается в пределах 
двух грабенов [5, 43]:

‒ одноименный Кандалакшский грабен (на 
юго-востоке залива), который унаследовал древний 
рифейский прогиб позднепротерозойского палеориф-
та и активизированный (воссозданный) в неоплей-
стоцене до наступления валдайского ледника;

‒ Колвицкий грабен (на северо-западе зали-
ва — эта часть залива имеет название Кандалуха).

Грабены разделены расположенной между 
островом Великий и Порьей губой межвпадинной 

перемычкой. Здесь происходит перенос напряже-
ний растяжения с юго-западного борта (южная 
часть рифтовой зоны) на северо-восточный борт 
(северная часть рифтовой зоны) [5, 47].

Проведенные нами здесь сейсмоакустические 
исследования показали, что данная перемычка 
представлена структурным поднятием, рассечен-
ным мелкими разломами, при этом в верхней ча-
сти этого поднятия сохранился блок рифейских 
пород (рис. 3). 

Проведенными исследованиями были выявле-
ны многочисленные формы рельефа, связанные 
с проявлением современных геодинамических 
движений, выраженных в распределении отло-
жений как четвертичных, так и поверхностных 
донных осадков. Было установлено, что многие 
мезоформы рельефа, часто выражающиеся на 
поверхности Кандалакшского залива в виде луд 
и корг, а также островов, отражают мелкоблоко-
вую структуру коренного цоколя, представленно-
го кристаллическими породами архея и нижнего 
протерозоя. 

Эти блоковые дифференцированные движе-
ния происходят на фоне унаследованного общего 
поднятия западной части Беломорского бассей-
на при относительном погружении восточной, 
в настоящее время со скоростью +4 мм/год и 
-1– -2 мм/год соответственно [46]. На сейсмо-
граммах отчетливо выделяются ступенчатые скло-
ны со значительными градиентами между бровкой 
и подножием (рис. 4).

Наибольшие градиенты связаны с уступом 
(бровка Самбалудского шельфа), который про-
тягивается от южного обрамления залива на 
юго-восток к Онежскому полуострову [31, 63]. 

А.А. Никонов с соавт. [24] выделили структуру 
уступа как региональный сейсмолинеамент, вдоль 
которого отмечались неоднократно сильные зем-
летрясения, произошедшие в неоплейстоцене и 
голоцене.

В районе наибольших глубин Кандалакшско-
го залива, который находится между мысом Ту-
рий нос и Карельским берегом, были выделены 
(с использованием модели рельефа Белого моря 
[18]) узкие троги, тектоническое происхождение 
которых подчеркивается геометрической формой 
и приуроченностью к резким перегибам рельефа. 
При этом формирование этих трогов происходило 
в результате не только вертикальных, но и сдви-
говых смещений по направлениям, поперечным 
и диагональным к простиранию Кандалакшского 
грабена [24].
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Система разломов глубоководной впадины
Борта наиболее глубоководной впадины, рас-

положенной напротив мыса Турий нос, имеют 
высоту от 30 до 80 м, они связаны с диагональ-
ными и поперечными направлениями смещений, 
сформировавших системы разломов. 

Диагональная система разломов прослеживается 
к западу в район пролива Великая Салма и к вос-
току, определяя положение оси Кандалакшского 
грабена ближе к его северному (Кольскому) борту. 

Поперечная система разломов связана с про-
дольными грабенообразными депрессиями со 

Рис. 4. Сейсмоакустический профиль II‒II′ по юго-западному склону впадины Кандалакшского залива, пере-
секающей пролив Велика Салма.
На врезке: показан профиль II‒II′. На сейсмограмме выделены по смещению сейсмических горизонтов множествен-
ные активизированные разломы и связанные с ними оползни.

Рис. 3. Сейсмоакустический профиль I‒I′ по восточному склону поднятия островов Средние Луды в Канда-
лашском заливе. 
При визуализации использовалась по трассовая нормировка амплитуд с усилением 0.3. Показан (линии фиолетовым) 
блок слоистых пород — реликт покрова рифейских песчаников.
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сдвигом осевой части, который наиболее вырази-
тельно прослеживается от губы Чупа к полуостро-
ву Турий. Тектоническая природа этих разломов, 
четко просматривающихся по уступам в донном 
рельефе, подтверждается материалами проведен-
ного нами сейсмопрофилирования (см. рис. 4). 

На сейсмограммах отчетливо выделяются сме-
щения в первые метры–десятки метров послелед-
никовых осадков по тектоническим нарушениям, 
расположенных в тыловом шве этих уступов [35].

Это привело к формированию на дне Канда-
лакшского залива плотной системы многочислен-
ных грабенообразных форм (рис. 5). 

Приуроченность палеосейсмодислокаций к по-
перечным и диагональным направлениям дефор-
маций подтверждает сейсмическую активность 
в неоплейстоцене, возможно, в голоцене [47, 48].

Также в более мелководных впадинах наблюда-
ется резкая дифференцированность рельефа, кото-
рая связана с тем, что блоки фундамента, испы-
тывающие разнонаправленное и разновременное 
движение имеют прямолинейные границы, кото-
рые предопределяют появление линейных форм 
рельефа, причем эта прямолинейность нередко 
переходит с борта на борт впадины, захватывая и 
береговую линию (рис. 6). 

Продольная асимметрия структур 
Кандалакшского залива

Для Кандалакшского залива характерна про-
дольная асимметрия, связанная с различным ба-
тиметрическим уровнем уступов, обрамляющих 
современный грабен. Уступы, протягивающиеся 
вдоль Карельского берега, имеют высоту до 160 м, 
а высота уступов у южного побережья Кольского 
полуострова достигает только 100 м. 

Аналогичная асимметрия наблюдается в вос-
точном замыкании, где вдоль Онежского полу-
острова высота уступов составляет ~30 м, вдоль 
Зимнего берега < 2 м, иногда эти уступы отсут-
ствуют [48]. 

Подобные уступы показаны на сейсмограммах, 
а их прямая связь с геодинамическими зонами 
позволяет выделить подобные формы рельефа как 
структурно-денудационные (см. рис. 4).

Примером грядового структурно предопреде-
ленного рельефа является вершина Кандалакш-
ского залива (Кандалухи), где типичный шхерный 
облик акватории имеет черты четкой линейной 
упорядоченности. Причем гряды структурного 
происхождения чередуются с грядами, покрытыми 
моренными отложениями и характеризующимися 
развитой растительностью. 

Рис. 5. Элементы морфоструктуры Кандалашского залива (по данным [46], с изменениями и дополнениями). 
1 — линейные элементы рельефа береговой зоны; 2 — основные тектонические уступы (ограничения грабенов); 
3 — палеосейсмодислокации (по [46])
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Структурное происхождение этого рельефа 
подчеркивается выходами газов по трещинам, а 
также гидрологическими измерениями, которые 
указывают на нахождение в нижней части водной 
толщи относительно опресненных вод [35]. 

Этот факт можно интерпретировать как ре-
зультат водообмена по тектоническим трещинам, 
что мы наблюдали на береговых разрезах. При 
этом мощность придонного горизонта воды и его 
минерализация менялись в разное время, что, как 
мы полагаем, связано с периодами геодинамиче-
ской активизации и расширением трещин или 
увеличением водообмена. 

Впоследствии наше мнение подтвердилось, 
когда после разлива нефти на берегу в Витинском 
порту и правильной обваловки разлива, нефтепро-
дукты по трещинам проникли в Кандалакшский  
залив [32].

В большом количестве островов, а также на 
территории приморской суши, в зоне выхода 

Рис. 6. Схема распространения современных дизъюнктивов в вершине Кандалакшского залива по данным ана-
лиза космоснимков и полученным геофизическим данным (по [64, 65]).
1 — разрывные нарушения

Рис. 7. Сейсмодислокация на северном берегу Кан-
далакшского залива. 
Смещение по линии тектонического разлома состав-
ляет 1.5 м. Показано смещение по тектонической 
трещине (пунктир красным) верхней линии зоны 
ожелезнения, связанной с максимальным уровнем 
приливов (линии черным).

Кандалакша

5 км0 2.5

32.40 32.70 33.00
1

67.00

5

5–10

10–20

20–50

50–100

Лувеньга

Белое
море

1.5 м

В
C

Ю
З



80 РЫБАЛКО и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2024

 габброидных пород Кандалакшских тундр на бе-
рег, нами было установлено большое количество 
сейсмодислокаций. Характерно, что на одной из 
этих сейсмодислокаций видно смещение по раз-
лому приливной линии на расстояние до 1 м, что 
указывает на ее молодое происхождение (рис. 7). 

Еще одним доказательством молодых после-
ледниковых геодинамических движений являются 
острые и свежие грани микрорельефа береговых 
уступов на фоне сглаженного ледником берега, 
что однозначно свидетельствует об их формиро-
вании после отступления ледника. 

Пролив Великая Салма

Пролив Великая Салма находится в структуре 
Кандалакшского залива. 

Желоб пролива является зоной растяжения, 
которая развивалась одновременно с впадиной 
Кандалакшского залива [7]. 

Основными чертами рельефа дна желоба и по-
верхности фундамента в его границах являются 
[46]: 

‒ увеличение глубин дна в направлении с се-
веро-запада на юго-восток от 40 до 140 м и углуб-
ление поверхности фундамента до 300 м; 

‒ увеличение мощности осадочной толщи от 
10 до 100–150 м; 

‒ наличие изолированных котловин с глубина-
ми до 120 м, разделенных порогами относитель-
ной высотой в несколько десятков метров; 

‒ смещение оси желоба к южному борту, что 
формирует резкую поперечную асимметрию с кру-
тым резко расчлененным юго-западным и пологим 
северо-восточным (Великоостровским) склонами. 

Склоны впадины пролива по данным сейсмо-
метрии крутые, ступенчатые (рис. 8).

Перечисленные особенности указывают на 
первичное тектоническое происхождение желоба 
и свидетельствуют об активном погружении дна 
желоба в новейшее время и резкой дифференци-
рованности тектонических движений [17].

Разрывные нарушения кровли  
фундамента

По полученным данным непрерывного сейсмо-
акустического профилирования (НСП) в фунда-
менте и перекрывающей его толщи четвертичных 
отложений были выделены разрывные наруше-
ния, определяющие размер отдельных блоков на 
уровне первых сотен метров, с вертикальными 

Рис. 8. Сейсмограмма по профилю III–III′ зоны активного развития оползневых процессов в проливе Великая 
Салма (Кандалакшский залив).
Обозначено (арабские цифры): 1 — тела оползней; 2 — зеркало скольжения оползня; 3 — зона накопления осадков 
с аномально высокой мощностью в результате проявления гравитационных процессов; 
4 — накопление современных нефелоидных осадков, формирующихся за счет взвеси, образовавшейся при движении 
оползней.
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 смещениями, проявляющимися в донном рельефе, 
что указывает на современную активность.

Амплитуда смещения кровли фундамента по 
разрывам в среднем составляет 10 –12 м, дости-
гая 35–40 м и уменьшаясь к кровле осадочного 
чехла до первых метров [36]. При этом осевая 
часть пролива является контактом многофазных 
гравитационных блоков, оползающих по обоим 
бортам. Между ними практически отсутствуют 
донные осадки. Большое количество оползневых 
тел устанавливаются здесь и по данным многолу-
чевого эхолотирования [28].

Вследствие того, что толща четвертичных от-
ложений начала накапливаться в течение второй 
стадии Валдайского оледенения 20–18 тыс. лет 
назад, скорость вертикальных смещений можно 
оценить в 0.5–2 м/тыс. лет. 

На юго-западном борту грабена обнаружены 
блоковые оползни объемом до 800 000 м3, ко-
торые включают как моренные отложения, так 
и блоки кристаллического основания, что мо-
жет быть подтверждением произошедших силь-
ных сейсмических событий, когда разрушению 
подвергся коренной цоколь. В результате склон 
имеет ступенчатый характер, формируя почти 
вертикальную структуру с уступами шириной 
100–200 м и высотой крутых склонов до 20–30 м  
(см. рис. 6).

Скорости поднятия 

Измерения поднятий береговой зоны в райо-
не полуострова Киндо в северо-западной части 
Кандалакшского пролива показали очень высокие 
скорости поднятия пролива за последние 9.5 тыс. 
календарных лет — за это время берег полуострова 
поднялся на ~90 м [29]. 

В начале голоцена в интервале 9.5–5 тыс. лет на-
зад скорость оценивается в 9–13 мм/год. Скорость 
замедлилось в атлантическое время (трансгрессия 
Тапес), затем активизировалось в суб бореальное 
время и опять замедлилось в субатлантическое 
время. Современные скорости поднятия состав-
ляют примерно 4 мм/год. В кутовой части Кан-
далакшского залива на беломорском побережье 
амплитуды постледникового поднятия были мак-
симальными — до 150 и более метров [28].

Высокие скорости подъема в голоцене явились 
причиной заметных тектонических напряжений 
в земной коре, разрядка которых происходи-
ла в результате землетрясений, разломов разной 
ориентировки, активизации гравитационных про-
цессов. 

Это подтверждается наличием многочисленных 
скальных уступов высотой 15–40 м на берегах 
пролива, террасовидных ступеней (блоков отсе-
дания) на склонах, глубоких (до 2–3 м) трещин 
и рвов, а также каменных сейсмодислокаций на 
островах и прилежащей части Карельского берега 
[29]. Размер каменных блоков в этих сейсмодисло-
кациях может свидетельствовать о землетрясениях 
магнитудой М ≤ 9 баллов[48].

Сейсмогенные структуры  
Беломорского бассейна

Потенциальные сейсмогенные структуры выяв-
лены по сейсмоакустическим данным и в осталь-
ных частях Беломорского бассейна. Вторым по 
размеру после Кандалакшского является грабен 
Онежского залива с сужением прогибов в запад-
ной части. На всем протяжении, вплоть до устье-
вой части реки Онега на востоке, у Онежского за-
лива прослеживаются оба борта с высотой уступов 
15‒30 м. На сочленении Кандалакшского и Онеж-
ского грабенов расположены поперечные уступы 
высотой до 60 м и с северо-восточным простира-
нием, как и в проливе Горло Белого моря [48]. 

Морфоструктура пролива Горло Белого моря, 
соединяющего беломорскую котловину с Барен-
цевым морем, имеет значимые геологические 
особенности. При преобладании в Белом море 
северо-западного простирания, в проливе Горло 
Белого моря основные тектонические элементы, 
в том числе и активизированные в четвертичное 
время, направлены на северо-восток, параллельно 
берегу Кольского полуострова и восточной око-
нечности Зимнего берега. 

Мы предположительно объясняем разно-
направленность простирания разрывной текто-
никой, а именно системой позднекайнозойских 
сбросов, которые определили границы современ-
ного грабена, к которому приурочен пролив. Это 
подтверждается полученными нами данными сей-
смоакустического профилирования. 

На сейсмограммах отчетливо выделяются раз-
рывные нарушения северо восточного простирания 
в породах, подстилающих четвертичные отложения 
в центральной части грабена. В рельефе дна каж-
дому из них соответствует отрицательная форма  
в виде ложбины или рва, что свидетельствует о сей-
смоактивности этих разломов, в голоцене [43].

Данные о современной геодинамической (сей-
смотектонической) активности этой зоны дисло-
каций подтверждаются свидетельствами о двух 
землетрясениях, одно из которых зафиксировано 
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в 2006 г. в проливе Горло Белого моря на пересе-
чении с Чапомским грабеном, а другое землетря-
сение произошло в 1542 г. в районе Соловецкого 
архипелага [40]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование морфоструктуры котловины Бе-
лого моря, имеющей древнее заложение в верхнем 
протерозое, продолжалось в голоцене в условиях 
направленного поднятия в западной (значитель-
ного)и центральной (умеренного) частях и по-
гружения (заметного) в восточной части. Резкая 
расчлененность рельефа морского дна, наличие 
скальных гряд свежего облика — все это дает 
основания считать, что отдельные блоки рельефа 
разделяются активными в настоящее время раз-
ломами. Большинство их них приурочены к Кан-
далакшскому грабену, но отмечаются и в других 
районах Белого моря (Горло Белого моря, Соло-
вецкие острова) [49].

Современные геодинамические процессы яв-
ляются не только важным рельефообразующим 
процессом. Они влияют на распределение покро-
ва четвертичных отложений. На дне большинства 
депрессий накапливаются голоценовые нефелоид-
ные осадки, но их накопление практически отсут-
ствует в зонах современных поднятий. 

В Кандалакшском заливе, на глубинах <50‒60 м 
происходит резкое редуцирование толщи четвер-
тичных отложений, главным образом за счет от-
сутствия морских голоценовых глинистых осадков. 
Во многом это связано с резким сокращением по-
ступления обломочного материала в беломорскую 
котловину после отступления ледников. В услови-
ях малого объема обломочного материала именно 
геодинамические процессы стали определяющими 
в распределении толщ рыхлых осадков разного 
возраста.

Соответственно, на поверхности морского дна 
появились обширные площади морского перлю-
вия, тонким слоем перекрывающим толщу лед-
никово-морских и ледниковых образований. При 
этом именно чередование зон современных под-
нятий или опусканий контролирует распределение 
слоя поверхностных (донных) осадков, обуславли-
вая их мозаичное распределение.

Современные геодинамические движения мо-
гут приводить к аномально высокому накоплению 
рыхлых отложений. Гравитационные процессы 
перемещают значительные массы обломочного 
материала. Проявления этих процессов во многом 

обусловлены именно современными геодинамиче-
скими движениями, так как именно сейсмические 
толчки при землетрясениях являются в условиях 
водных бассейнов триггером для развития про-
цессов перемещения обломочного материала вниз 
по склону. 

Пересеченный рельеф морского дна, наличие 
склонов, в том числе — крутые борта современ-
ного Кандалакшского грабена, создают благопри-
ятные условия для развития процессов сноса об-
ломочного материала. 

В Белом море, особенно — в Кандалакшском 
заливе присутствуют все типы склоновых образо-
ваний: 

‒ блоковые структурные оползни (отседания);
‒ гравитационные оползни;
‒ водно-гравитационные процессы (оплыви-

ны);
‒ зерновые потоки (в том числе — турбидиты). 
Развитию и формированию склоновых образо-

ваний способствуют следующие факторы.
 Сильная насыщенность осадков водой, осо-

бенно, если вблизи поверхности располагается 
глинистый горизонт. В морских условиях доста-
точно уклонов в ∠1°‒2° для отрыва оползневого 
тела от склона. Еще меньшие углы достаточны для 
начала оплывания осадков. 

 Наличие современных геодинамических дви-
жений, чаще всего проявляющихся в виде сей-
смических толчков малой интенсивности — это 
является основным провоцирующим фактором 
развития склоновых процессов. Даже малое сотря-
сение грунта способно вызвать начало его переме-
щения на более низкие батиметрические уровни. 

Пролив Великая Салма является оперяющей 
зоной для главного тектонического нарушения, 
проходящего вдоль юго-западного борта Канда-
лакшской впадины. Форма пролива — узкая и 
глубокая расселина — способствует оползанию 
осадочных масс. Наличие большого количества 
сейсмодислокаций свидетельствует о сохраняю-
щейся вплоть до наших дней сейсмоактивности 
в этом районе [29, 47].

Об активности современных геодинамических 
движений свидетельствует появление относи-
тельно опресненного горизонта придонных вод 
в основании водной толщи в вершине Кандалак-
шского залива [33]. Приведенные нами данные 
указывают не только на особенности современных 
седиментационных процессов в различных райо-
нах Белого моря, но и на присутствие молодых 
тектонических процессов. Это — тектоногенные 
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зоны, по многим из них зафиксировано выделение 
газовых эманаций. 

Геодинамические процессы в Белом море и, 
в частности, Кандалакшском заливе, приводят 
к многочисленным изменениям в морфологиче-
ском облике бассейна, в частности, — в появлении 
отчетливых и протяженных линейных элементов 
рельефа (берег‒подводный уступ — берег остро-
ва‒берег залива). Также, это — расчлененный ре-
льеф морского дна, нехарактерный для шельфов 
вне гляциальной зоны, широкое развитие песча-
но-щебнистых осадков, маркирующих зоны нео-
тектонического поднятия, изменчивый характер 
гидродинамических процессов, тесно связанных 
с особенностями донного рельефа.

Блоковая структура морского дна в вершине 
Кандалакшского залива приводит к появлению 
своеобразного шхерного рельефа, где небольшие 
острова, сложенные кристаллическими породами, 
иногда перекрытыми чехлом моренных отложе-
ний, чередуются узкими глубокими проливами, 
где глубины могут достигать почти 100 м.

Поднятие суши является причиной для фор-
мирования меромиктических озер, т.е. заливов, 
постепенно отделяющихся от морских бассейнов 
в результате возникновения в их устьях поро-
гов, препятствующих проникновению соленых  
вод. 

Все эти явления, описанные на примере севе-
ро-западной части Белого моря, мы находим и на 
Балтийском море, Ладожском и Онежском озерах, 
также представляющих собой внутриматериковые 
водоемы гляциальной зоны [26, 32, 62]. 

Современные геодинамические процессы яв-
ляются опасными геологическими процессами, 
изучение которых активно развивается в свя-
зи началом хозяйственного освоения морского  
дна.

Морские исследования последних лет [46], про-
веденные в рамках научных экспедиций, свидетель-
ствуют о большой роли современных геодинамиче-
ских процессов в формировании донного рельефа 
и покрова четвертичных отложений для Баренцева 
и Карского морей гляциального шельфа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные геодинамические движения, 
рассмотренные нами на примере Белого моря, яв-
ляются мощным фактором морфо-седиментогене-
за в морях тектонически спокойной гляциальной 
зоны на северо-западе Европейской части России.

Уровень активности этих процессов несопоста-
вим с дальневосточными морями и их побережья-
ми, особенно камчатским, но отдельные сейсми-
ческие события могут привести к существенным 
разрушениям инженерных сооружений. Приме-
ром может служить Калининградское землетря-
сение 2004 г., когда на суше были зафиксированы 
многочисленные повреждения инфраструктуры на 
побережье [3, 25, 54]. 

Современные геодинамические движения вно-
сят огромный вклад в формирование побережий 
Мурмана и Карелии, а также являются одной из 
главных причин своеобразия и расчлененности 
донного рельефа как внутренних морей и так-
же крупных озер, так и окраинных Баренцева и 
Карского морей. С этими процессами связаны 
аномальные гидрологические процессы на дне 
Кандалакшского залива, которые связаны с по-
ступлением пластово-поровых вод по активизиро-
ванным тектоническим трещинам. Это позволило 
сделать предложения об использовании (измере-
нии) гидрохимии придонного слоя водной толщи 
для предсказания современной тектонической ак-
тивности региона [35]. 

Современная геодинамика может рассматри-
ваться как триггер гравитационного перемещения 
осадков вниз по склону в тектонически предопре-
деленных желобах, что приводит к формирова-
нию своеобразного ступенчатого рельефа, а так-
же появлению труднообъяснимых с нормальной 
седиментационной точки зрения толщ глинистых 
отложений. Во многом это следствие осаждения 
взвешенного материала, взмученного при смеще-
нии подводных оползней. Были зафиксированы 
случаи, когда современные сейсмотектонические 
события кратковременно фиксировались даже на 
поверхности нефелоидных илистых осадков [28].

Проведенное исследование показало, что 
современные геодинамические процессы являются 
важным фактором современного лито-морфоге-
неза шельфовых морей Северо-Запада России и 
их необходимо принимать во внимание, как при 
современной геологической картографии, так и 
при проведении морских инженерно-геологиче-
ских изысканий. 

Изучение современных геодинамических про-
цессов приобретает практическое значение при 
оценке опасных геологических процессов и явле-
ний в зонах хозяйственного освоения шельфа. Все 
крупнейшие месторождения и проявления газо-
флюидов в Баренцевом и Карском морях связаны 
с зонами тектонических процессов.
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The article presents the results of the study of manifestations of modern geodynamic movements in the 
bottom structures of the White Sea (Baltic crystalline shield). Based on expeditionary work carried out in the 
White Sea, data were obtained on the formation of the seabed relief and the thickness of loose sediments 
under the influence of modern seismotectonic events and geodynamic movements, as well as long-term 
neotectonic processes. It is shown that the Kandalaksha Bay depression is a modern graben developing along 
faults activated in the Quaternary. Graben development continues to the northwest, where a new Quaternary 
structure is formed. Signs of manifestations of modern geodynamic movements have been identified. The 
role of disjunctive tectonics in the formation of slopes and tectonic structures transverse to the strike of the 
bay, morphologically represented by relief ridges cutting the SrednyLudy rise, located in Kandalaksha Bay, 
is shown. The influence of modern geodynamic processes on the distribution of thicknesses of Quaternary 
sediments of various genesis and the mosaic distribution of modern bottom sediments has been established. 
The influence of gravitational processes involved in the formation of underwater landslides, leading to the 
appearance of abnormally thick layers of loose sedimentary cover, has been studied.

Keywords: East Arctic, White Sea, recent geodynamic movements, grabens, tectonic faults, Kandalaksha Bay, 
neotectonics, seismoacoustic methods, gravitational processes, hazardous geological processes, topography, 
bottom sediments


