
ГЕОМОРФОЛОГИЯ 2020, № 4, с. 45–57

УДК 551.432→550.349 (268.46)

НАУЧНЫЕ
СООБЩЕНИЯ
ПАЛЕОСЕЙСМОГЕННЫЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ РВЫ – УНИКАЛЬНЫЕ АРХИВЫ 
ИСТОРИИ БЕЛОГО МОРЯ В ГОЛОЦЕНЕ

© 2020 г.   Н. Е. Зарецкая1,2,3,*, А. В. Лудикова4, С. В. Шварев1,3,
Д. Д. Кузнецов4, С. А. Кутенков5

1Институт географии РАН, Москва, Россия
2Геологический институт РАН, Москва, Россия

3Институт физики Земли имени О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия
4Институт озероведения РАН, Санкт-Петербург, Россия

5Институт биологии Карельского Научного Центра РАН, Петрозаводск, Россия
*E-mail: n_zaretskaya@inbox.ru

Поступила в редакцию 21.01.2020 г.
После доработки 05.03.2020 г.

Принята к публикации 16.06.2020 г.

На основе изучения различных седиментационных палеоархивов – осадков,
заполняющих палеосейсмогенный тектонический ров, разрезов морских террас и
литоральных ракушечных линз – получены новые данные об особенностях переме-
щения береговой линии Белого моря в голоцене в районах с блоковыми движениями
земной коры (полуостров Киндо, полигон ББС МГУ, карельский берег Белого моря).
Применение палеосейсмологического подхода во время детальных полевых иссле-
дований с выявлением характерных морфологических, структурных и динамических
признаков древних землетрясений позволило установить сейсмогенное происхож-
дение системы изученных рвов, заполненных голоценовыми осадками. Землетрясе-
ние, их породившее, произошло в позднеледниковье или раннем голоцене с образо-
ванием сейсморазрыва под водой. Впоследствии ров “раскрылся” в результате раз-
мыва и выноса тектонически раздробленных пород при гляциоизостатическом
поднятии дна незадолго до заполнения его голоценовыми осадками. Литостратигра-
фическое изучение рыхлых отложений верифицировалось данными радиоуглерод-
ного, диатомового анализов и изучения ботанического состава торфа, а также потерь
при прокаливании. Осадки, заполнившие сейсморвы, накапливались в течение голо-
цена с перерывом на время перехода через береговую зону и демонстрируют после-
довательную смену морских обстановок осадконакопления (серый суглинок с рако-
винами Hiatellа arctica, возрастом 9 тыс. кал. лет назад) прибрежно-морскими (песок
с обломками разной окатанности), затем изолирующегося, постепенно опресняю-
щегося морского залива лагунного типа (слюдистый ил, возраст 3 тыс. кал. лет
назад) и в конечном итоге – болота, заросшего еловым лесом (древесный торф, воз-
раст 2 тыс. кал. лет назад). Строение верхней части разреза могло быть обусловлено:
а) слабым поднятием уровня моря в позднем голоцене или б) слабым опусканием
блока земной коры с расположенным на нем сейсморвом.
Также выявлены особенности формирования субфоссильных тафоценозов малако-
фауны в Кандалакшском заливе Белого моря, смены седиментационных обстановок
в условиях поднимающегося берега и следы сильной сейсмичности в поздне- и постгля-
циальный период. Проведенное исследование показывает, что при изучении сейсмо-
генных форм весьма продуктивен комплексный подход, при котором выявляется пол-
ный спектр возрастных маркеров различных палеогеографических событий.

Ключевые слова: Кандалакшский залив, палеосейсмичность, дифференцированные
движения, возраст, двустворчатые моллюски, диатомовый анализ, гляциоизостати-
ческое поднятие
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ВВЕДЕНИЕ

Белое море – внутреннее море Арктического бассейна севера европейской части
России – представляет собой молодую экосистему, в современном виде начавшую
формироваться в начале голоцена, после ухода с территории его бассейна последнего
покровного ледника. Белое море представляет собой уникальную геодинамическую
структуру: его северо-западные берега находятся на территории Балтийского щита и в
голоцене испытывали и продолжают испытывать интенсивное, по преимуществу изо-
статическое поднятие, в то время как юго-восточное побережье, расположенное на
Русской плите, в голоцене оставалось почти стабильным [1]. На фоне общего возды-
мания, характерного для щита, в северо-западной части Белого моря происходят диф-
ференцированные движения земной коры, проявляющиеся как в неравномерном
поднятии тектонических блоков на побережье, так и в опускании морского дна в соче-
тании с латеральными смещениями из-за неотектонической активизации Канда-
лакшского грабена [2]. Такие движения имели место как в голоцене, так и в позднем
плейстоцене, проявляясь в палеосейсмических событиях. Это привело к формирова-
нию на территории северо-западного Прибеломорья многочисленных нарушений в
скальных породах, среди которых особую роль для палеогеографических реконструк-
ций имеют такие специфические формы рельефа, как тектонические рвы, относящие-
ся к первичным сейсмогенным дислокациям – следам подвижек вдоль плоскости раз-
рыва, образующимся при выходе на поверхность очага землетрясения [3, 4]. Образо-
вание рвов в геологическом временном исчислении происходит мгновенно, а
постсейсмогенная денудационная трансформация в условиях кристаллического суб-
страта весьма замедлена, поэтому они во многих случаях представляют собой “ловуш-
ки” для осадков. С целью изучения потенциальных палеоархивов природной среды,
формирующихся в подобных “ловушках”, и дополнения голоценовой геологической
истории Белого моря нами были проведены комплексные исследования одного из та-
ких рвов и его заполнения.

РАСПОЛОЖЕНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объект исследований расположен на полуострове Киндо (полигон Беломорской
биологической станции (ББС) МГУ), в районе мыса Зелёный, на юго-западном берегу
Кандалакшского залива Белого моря, на абсолютной отметке около 14.5 м. (рис. 1).
Деформации рельефа были здесь обнаружены ранее в ходе специальных исследова-
ний, в результате которых был определен их сейсмический генезис и предположи-
тельно позднеголоценовый возраст [5]. Для изучения следов древних землетрясений
нами использованы палеосейсмологический подход [6, 7] и разработанные на его ос-
нове методы идентификации сейсмогенных деформаций в рельефе, скальных породах
и рыхлых отложениях [8]. В условиях стабильной платформенной территории с отсут-
ствием современной сильной сейсмичности корректное использование палеосейсмо-
геологического подхода опирается на детальные полевые исследования с выявлением
характерных морфологических, структурных и динамических признаков древних зем-
летрясений, пространственно сопряженных с выраженными в морфоструктуре потен-
циально сейсмогенерирующими разломами.

Дно рва перекрыто отложениями разного генезиса, общей мощностью около 1 м
(рис. 2). Строение разреза следующее (сверху вниз): 1) 0–5 см – дернина (моховая по-
душка); 2) 5–55 см – торф коричневый (до черного); 3) 55–90 см – ил от оливково-се-
рого до коричнево-бурого, слюдистый; 4) 90–100 (110) см – линзовидный прослой не-
выдержанной мощности слабоокатанной гальки и мелких валунов в заполнителе из
грубозернистого песка; 5) 100 (110)–105 (120) см – серый суглинок, очень плотно на-
битый мелкими раковинами и ракушечным детритом двустворчатых моллюсков; зале-
гает непосредственно на скале (дне рва).
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Рис. 1. Палеосейсмотектонический ров на мысе Зеленый.
(а) – морфолинеаменты, определяющие блоковую структуру территории: 1 – основные, 2 – второстепен-
ные; 3 – расположение сейсморва; 4 – Беломорская биологическая станция; 5 – ПЛ (“Палеонтологическая
линза”); ЧЩ – Чёрные Щали; (б) – крупномасштабная топографическая карта участка; (в) – цифровая мо-
дель рельефа, созданная с использованием данных ArcticDEM, и поперечные профили через полуостров;
(г) – поперечные профили через полуостров и сейсморов и место расположения шурфа с голоценовыми
осадками; (д) – детальный космоснимок участка исследований (сервис GOOGLE) с фрагментами пале-
осейсмотектонического рва и местоположение ракушечной линзы.

(а)

(д)(г)(в)

(б)(б)(б)

II

II

II

III 0

30
Нн.у.м., мНн.у.м., мНн.у.м., м а-б

а

б г е

вд

в-г

д-ед-ед-е

20
10
0

20
10
0

20
10
0

0 100 200 300 400 500

14.5 мШурфШурфШурф

00 0.50.50.5 1.01.01.0
кмкмкм

м

0 100 200 300 400 500 м

0 100 200 300 400 500
м

5 10

1
2
3
4
5

Сегменты
сейсморва Ракушечная

линза

100 м

км I

II

I

Б Е Л ОЕ  М ОР Е

ББСББСББС

м. Зеленыйм. Зеленыйм. Зеленый

м. Киндом. Киндом. Киндо

п-ов Кузокоцкий

о. Великий
ЧЩЧЩЧЩ ПЛПЛПЛ
Заполнение рва изучалось комплексом методов.
Раковины моллюсков определялись до вида1. В качестве сравнительных материалов

привлекались данные по ракушечным тафоценозам, обнаруженным и исследованным
ранее на полигоне ББС МГУ [9, 10]. Все исследованные ракушечные местонахожде-
ния были продатированы радиоуглеродным методом по стандартной методике, при-

1 Авторы благодарны научному сотруднику ГИН РАН А.Э. Басиляну за определение видов раковин.
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Рис. 2. Результаты исследования заполнения сейсморва.
Литология: 1 – суглинок с ракушей, 2 – галька и валуны в заполнителе из грубозернистого песка, 3 – ил
слюдистый, 4 – торф; возраст: 5 – радиоуглеродная дата, лабораторный индекс и номер, 6 – калиброван-
ный; ботанический состав: 7 – древесина (ель, береза), 8 – кустарнички, 9 – хвощ, 10 – травы, 11 – мхи,
12 – мицелий грибов, 13 – пушица; экологические группы диатомей: 14 – пресноводные (галофилы+ин-
дифференты), 15 – солоноватоводно-морские и морские; 16 – места отбора образцов.
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меняющейся в лаборатории геохимии изотопов и геохронологии Геологического ин-
ститута РАН: раковины отмывались от вмещающих отложений и обрабатывались
раствором соляной кислоты для снятия внешнего слоя с внутренней и внешней по-
верхности. Дальнейшая процедура определения 14С возраста раковин описана в рабо-
те [11]. По образцам из ила и торфа также были получены 14С даты по методике, опи-
санной в упомянутой работе. Калибровка радиоуглеродных дат проводилась с исполь-
зованием калибровочной программы Calib 704 [12]; даты, полученные по образцам
раковин, калибровались с использованием калибровочной кривой IntcalMarine, даты
по торфу – Intcal13, по илам – с помощью кривой для смешанных образцов.

Методами диатомового анализа и анализа содержания органического вещества бы-
ли изучены четыре пробы из заполнения рва, а также одна проба из ракушечной лин-
зы, расположенной в 100 м к югу от разреза и вскрытой в тыловом шве современного
пляжа. Пробоподготовка для диатомового анализа и расчет концентрации створок в 1 г
сухого осадка выполнены по стандартной методике [13].

Анализ потерь при прокаливании проводился по принятой в Институте озероведе-
ния РАН методике [14]. С целью ботанического анализа торфа было отобрано 5 образ-
цов с шагом 10 см. Ботанический анализ торфа на макроостатки и степень его разло-
жения выполнен микроскопическим методом (с точностью до 5%) в лаборатории бо-
лотных экосистем Института биологии КарНЦ РАН2.

РЕЗУЛЬТАТЫ: МОРФОСТРУКТУРА И ПОЛУЧЕННЫЕ
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Мыс Зеленый представляет собой коленообразно изогнутую в плане прерывистую
скальную гряду, кулисообразные фрагменты которой, протяженностью до нескольких
сотен метров, вытянуты в ЗСЗ направлении (рис. 1, врезка). Морфоструктура мыса
сформирована с преобладанием разрывов ЗСЗ простирания, определяющих ориенти-

2 Авторы благодарны главному биологу лаборатории болотных экосистем Института биологии КарНЦ РАН
Н.В. Стойкиной за проведенный ботанический анализ образцов торфа.
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ровку гряды, ее осевой зоны и флангов, и с участием второстепенных разрывов ССВ
простирания, смещающих фрагменты гряды относительно друг друга к югу и северу.
Ров или, скорее, система коротких (первые десятки метров), но широких (до 10–20 м
по бровкам и до 10 м по днищу) и глубоких (до 5–6 м) рвов рассекает скальную гряду в
ее осевой части. Широкие продольные рвы сопрягаются с узкими “щелями” и верти-
кальными стенками, ориентированными в поперечном направлении. Высота гряды
составляет 15–20 м над у. м., а днище основного рва (с заполнением) расположено на
высоте около 14.5 м над у. м.

Простирание основных (ЗСЗ) и второстепенных (ССВ) элементов рва полностью
отвечает общему морфоструктурному плану территории, что подтверждает его текто-
ническую обусловленность, а продольное рассечение вершинной части скального
гребня со следами ледниковой обработки при отсутствии ледниковых отложений в
днище определяет его сейсмический генезис и позднеледниковый возраст. Особен-
ность системы рвов – сочетание значительных величин глубины и ширины и ограни-
ченного продольного развития при почти полном отсутствии коллювия и плоском
днище. Очевидно, что такой характер связан с последующей экзогенной переработ-
кой сейсмически подготовленного материала. Выход сейсморазрыва на поверхность
проявился в узкой плоскости собственно разрыва и сопряженной широкой зоне мел-
кодисперсного дробления, материал из которой в виде дресвы, щебня и мелких глыб
вынесен в результате интенсивной волноприбойной деятельности.

Подобные рвы в различных “стадиях” – от широких (до нескольких метров) до уз-
ких трещин можно наблюдать в непосредственной близости – на островах Кузокоц-
кого архипелага, где они находятся либо в зоне волнового воздействия, либо совсем
недавно вышли из него. Характерная особенность рвов – резкий переход от широкой
“траншеи” с плоским днищем, расположенной выше уровня моря (где имеется или
было волновое воздействие), к узкой трещине-разрыву ниже уровня моря (где его по-
ка не было). Исходя из этих предпосылок, можно констатировать, что землетрясение,
породившее систему сейсморвов на мысе Зеленый, произошло в позднеледниковье
или раннем голоцене с образованием сейсморазрыва под водой, а ров “раскрылся” в
результате последующего подъема дна, размыва и выноса раздробленных пород в вол-
ноприбойной зоне незадолго до заполнения его голоценовыми осадками.

Изучение заполнения сейсморва выявило следующие особенности его строения,
состава и возраста. Слой серого суглинка, выстилающего днище рва, и залегающий
непосредственно на биотитовых и эпидот-содержащих гранито-гнейсах керецкой
толщи нижнего архея, плотно набит мелкими раковинами вида Hiatellа arctica, размер
которых близок (5–7 мм) к современным раковинам и существенно (в два-три раза)
меньше раковин, найденных в осадках, формировавшихся во время климатического
оптимума голоцена [10]. Эти моллюски встречаются на глубинах от 2 до 140 м, на или-
стых и смешанных грунтах, при температурах от –0.9 до 20.3°С и солености 16.4–
30.1‰, однако максимум обилия наблюдается на глубине 20 м, а наибольшая плот-
ность поселения – на глубине 8 м в биоценозе Laminaria digitata [15]. По раковинам из
разреза получена радиоуглеродная дата 8400 ± 50 (ГИН-14678, 9080–8940 кал. л. н.)
(табл. 1). Таким образом, слой формировался на дне рва в раннем бореальном периоде
голоцена. На полигоне ББС МГУ это самое древнее местонахождение погребенной
ракуши.

Концентрация створок диатомей в пробе из серого суглинка, насыщенного ракови-
нами, крайне низка – 19 тыс. в 1 г сухого осадка. В составе диатомовых комплексов
отмечаются обитатели морских мелководий – солоноватоводно-морские Grammato-
phora oceanica, реже Cocconeis scutellum и Rhabdonema minutum. Присутствуют также
единичные створки пресноводного обрастателя Fragilaria pinnata, индифферентного
по отношению к солености, и изредка – споры морских планктонных Chaetoceros spp.
Преобладание бентосных видов указывает на то, что отложения формировались в
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условиях морской сублиторали (по данным изучения малакофауны на глубине около
8 м). Низкая концентрация створок и обедненный видовой состав диатомовых ком-
плексов свидетельствуют об обстановках, неблагоприятных для развития диатомей
(низкая продуктивность) и аккумуляции их створок (терригенное разбавление, воз-
действие течений).

На суглинке с ракушей линзами залегает, возможно – с размывом, прослой слабо-
окатанной гальки и мелких валунов в заполнителе из грубозернистого песка, который,
в свою очередь, перекрыт оливково-серыми илами с листоватой слоистостью, насы-
щенными слюдой, и с заметным содержанием рассеянной органики. Анализ макро-
остатков растений показал присутствие корней хвоща, очевидно, проникших в слой
из вышележащих отложений. Из этого слоя с глубины 0.85 м была получена дата
3000 ± 50 (ГИН-14677, 3020–2870 кал. л. н.). Концентрация створок диатомей возрас-
тает до 8.8 млн. В составе диатомовых комплексов преобладают разнообразные обрас-
татели Fragilariaceae (в сумме 63%), массовое развитие которых сопровождает процесс
изоляции от моря [16]. Численности субдоминантов достигают литоральные солоно-
ватоводно-морские Cocconeis scutellum и Opephora mutabilis. В верхней части данного
горизонта происходит дальнейшее увеличение концентрации створок диатомей до
84 млн. Суммарная численность обрастателей Fragilariaceae достигает 98%. Лишь еди-
нично отмечены створки морских литоральных диатомей. Диатомовые комплексы с
доминированием обрастателей Fragilaria sensu lato отмечены в донных отложениях
разновозрастных изоляционных бассейнов беломорского побережья [17]. Таким обра-
зом, накопление слюдистых илов происходило в условиях сильно опресненного изо-
лирующегося морского залива, периодически (во время высоких приливов или штор-
мовых заплесков) сообщавшегося с морем. При этом по данным диатомового анализа
влияние морских вод заметно ослабело на этапе формирования верхней части отложе-
ний. Значения потерь при прокаливании характерны как для прибрежных морских,
так и для озерных обстановок (10–13%). По-видимому, это была узкая котловина ла-
гунного типа с благоприятными условиями для произрастания прибрежно-водной
растительности и аккумуляции тонкого материала.

Дальнейшее осадконакопление во рву шло практически без перерыва – верхняя
часть его заполнения представлена еловым торфом, по которому была получена дата
2240 ± 40 (ГИН-14675, 2240–2180 кал. л. н.). Диатомовые водоросли в нижней части
торфяной залежи практически отсутствуют, за исключением единичных обломков
пресноводных бентосных Pinnularia spp и неопределимых мелких фрагментов. Фор-
мирование отложений происходило в условиях, неблагоприятных для развития диато-
мей, по-видимому, в результате дефицита увлажненности. Значение потерь при про-
каливании достигает 80%, что характерно для торфяных отложений.

По-видимому, во рву произошла закономерная эвтрофикация изолировавшегося
от моря мелкого водоема. Склоновое положение участка обусловило проточный тип
увлажнения атмосферными и поверхностными водами и развитие здесь елового сооб-
щества на переувлажненном грунте. Данным сообществом сформировано 55 см тор-
фа, состоящего преимущественно из остатков ели, а также березы, черники, ворони-
ки, хвоща и разнотравья (рис. 2). Состав торфа отражает однородный состав материн-
ского сообщества весь период его существования. Степень разложения высокая – 40%
и более, скорость торфонакопления, напротив, низкая – 0.25 мм/год, что наряду с
развитым древостоем свидетельствует о преобладании лесообразовательных процес-
сов над болотообразовательными.

В 100 м к юго-востоку от изученного разреза, на берегу моря в тыловом шве пляжа
(в верхней части современной литорали 0.5 м ниже у. м., рис. 1, д) была обнаружена
выходящая на дневную поверхность ракушечная линза, представленная серым су-
глинком с богатым комплексом субфоссильной малакофауны более крупной размер-
ности. Здесь двустворчатые моллюски представлены как раковинами Hiatellа arctica,
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Рис. 3. Субфоссильные раковины двустворчатых моллюсков.
(а) – Hiatella arctica; (б) – Tridonta borealis [21].

4 см

(а)

(б)

4 см
так и Tridonta borealis (рис. 3). Последняя в настоящее время встречается на глубинах
от 0 до 40 м на илистых, песчаных и смешанных грунтах при температуре от –1.4 до
14.2°С и солености 23.0–27.8‰, при максимуме обилия на глубине 15 м и наибольшей
плотности популяции на глубине 5 м в биоценозе Laminaria saccharina [15]. Размеры ра-
ковин обоих видов в линзе превышают размеры современных моллюсков в 2–3 раза; по
ним получены даты в диапазоне от 5990 ± 100 (ГИН-14672) до 5390 ± 70 (ГИН-14673),
что составляет 6500–5700 кал. л. н. (табл. 1). Диатомовый анализ вмещающих ракови-
ны глинистых отложений показал преобладание солоноватоводно-морских и морских
диатомей. Среди первых наиболее многочисленны бентосные виды (46%), вторые
преимущественно представлены спорами планктонных (40%). Диатомовые комплек-
сы формировались в условиях морского залива, сообщающегося с открытым морем.
По-видимому, это был один из неглубоких (по данным изучения малакофауны, около
5–8 м) заливов среднеголоценового моря Тапес, характеризовавшегося длительным
стоянием воды на уровне выше современного и более высокой температурой [1].

Субаэральные местонахождения, подобные описанному заполнению рва, в Запад-
ном Прибеломорье достаточно редки. Причина, по-видимому, в плохой обнаженно-
сти четвертичных осадков и малом количестве естественных “коллекторов”, в кото-
рых могут накапливаться и сохраняться органогенные отложения. На поднятых участ-
ках побережья такие местонахождения иногда вскрываются карьерами или во время
дорожных работ. Так, при прокладке трассы на территории ББС МГУ в 1982 г. на вы-
соте 24.5 м над у. м. было вскрыто местонахождение субфоссильной малакофауны во
вмещающих серых суглинках (т.н. “Палеонтологическая линза”, или “Палеонтологи-
ческий объект”, рис. 1, а). Строение разреза следующее (сверху вниз): 1) 0–0.03 м –
дернина; 2) 0.03–1.1 м – пачка серо-желтых песков, преимущественно крупнозерни-
стых, с косой субгоризонтальной и наклонной слоистостью, с прослоями гравия, с
четкой и ровной нижней границей; 3) 1.1–2.0 м – песчано-гравийная толща с боль-
шим количеством гальки и валунов диаметром до 30 см (видимые); 4) 2.0–2.3 м – се-
рый суглинок с ракушей; 5) 2.3–2.6 м (видимая мощность) – сизый тяжелый суглинок
(рис. 4).

В составе погребенной малакофауны доминируют те же два вида – H. arctica и Т. bo-
realis, встреченные нами в местонахождении на литорали у сейсморва. По радиоугле-
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Рис. 4. Сопоставление разрезов заполнения сейсморва и “палеонтологической линзы”.
1 – глина; 2 – суглинок с ракушей; 3 – ил слюдистый; 4 – торф; 5 – песок; 6 – галька и валуны в заполните-
ле из грубозернистого песка; 7 – радиоуглеродная дата, лабораторный индекс и номер.
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родным образцам из каждого вида были получены даты – 7750 ± 100 и 7700 ± 80
(8400–8600 кал. л. н., ГИН-14388) (табл. 1). Ранее для этого слоя были проведены па-
линологические исследования [18]; состав палинокомплекса показал, что слой фор-
мировался в сублиторальных условиях, а характер реконструируемой растительности
мог соответствовать началу атлантического периода голоцена. Полученные нами ра-
диоуглеродные даты подтверждают этот вывод.

На берегу моря неподалеку от разреза с “палеонтологической линзой” (в 500 м к СЗ),
в урочище Чёрные Щали (рис. 1, а), в верхней части литорали нами был обнаружен
выход на поверхность размываемой линзы серых глин с ракушей. В составе ракуши
преобладали створки Tridonta borealis (при наличии единичных экземпляров Hiatella
arctica), по которым была получена радиоуглеродная дата 4590 ± 110 (4640–4950 кал. л. н.,
ГИН-14387).
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Таблица 1. Список радиоуглеродных дат

№ Местонахождение Вид № ГИН- 14С-дата Калиброванный 
возраст

1 Сейсморов Hiatella arctica 14678 8400 ± 50 9080–8940

2 Ил 14677 3000 ± 50 3020–2870

3 Торф 14675 2240 ± 40 2240–2180

4 Литораль у сейсморва Tridonta borealis 14672tb 5990 ± 100 6716–6950

5 Hiatella arctica 14672h 5520 ± 60 6281–6353

6 “Палеонтологический 
объект”

Tridonta borealis 14388tb 7700 ± 80 8415–8548

7 Hiatella arctica 14388ha 7750 ± 100 8417–8609

8 Чёрные Щали Tridonta borealis 14387tb 4590 ± 110 4636–4947
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Итак, в позднеледниковье – раннем голоцене в районе современного мыса Зелё-
ный под водой в результате сейсмического события сформировался сейсморазрыв,
который “раскрылся” в результате последующего подъема дна. Размыв и вынос сейсмо-
коллювия (раздробленных пород) могли произойти при переходе сейсморва через
волноприбойную зону во время раннеголоценовой регрессии Белого моря, возраст
которой, по данным ряда исследователей, определяется как 10.2–9.3 кал. тыс. л. н. [1,
19, 20]. Заполнение рва голоценовыми осадками началось после трансгрессии Белого
моря, когда его дно оказалось под водой на глубине около 8 м, достаточной для массо-
вого развития там моллюсков Hiatella arctica, ∼9.1–8.9 кал. тыс. л. н.

При дальнейшем гляциоизостатическом подъеме территории при переходе через
береговую линию дно сейсмотектонического рва вместе с ракушечным слоем суще-
ствовало, по-видимому, в условиях практически нулевой седиментации. Возможно,
верхняя часть слоя была размыта, так как в осадконакоплении наблюдается перерыв,
зафиксированный радиоуглеродными датами (∼9–3 кал. тыс. л. н.), а сам слой пере-
крыт 5-сантиметровым слоем отмостки (слабоокатанной галькой с песчаным запол-
нителем). Однако в то время, как во рве доминировали прибрежно-морские процес-
сы, на подводном склоне, поднявшемся до уровня сублиторали, в непосредственной
близости ото рва на глубине около 5 м 6.5–5.7 кал. тыс. л. н. происходило формирова-
ние новой ракушечной линзы с более богатой и крупной фауной. Как было установле-
но ранее [10], подобные линзы формируются вблизи скал в местах распространения
ламинарников – единственном биогеоценозе, в котором оба вида (H. arctica и T. borea-
lis) могут существовать одновременно.

Дальнейшая смена характера осадконакопления в сейсмотектоническом рве пред-
полагает два сценария развития. Первый – слабое поднятие уровня моря до формиро-
вания небольшой лагуны около 3 кал. тыс. л. н., которая впоследствии отчленилась от
основного бассейна, и превратилась сначала в пресное озерцо, впоследствии (около
2.2 кал. тыс. л. н.), с падением базиса эрозии, заболотившееся. Второй сценарий –
слабое опускание блока земной коры с расположенным на нем сейсморвом, впослед-
ствии стабилизировавшееся на фоне общего поднятия территории и регрессии
Белого моря. Таким образом, лагунные обстановки пришли на смену условиям нуле-
вой седиментации либо из-за повышения уровня моря, либо из-за опускания блока зем-
ной коры.
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Сходную историю имеет “Палеонтологический объект”, расположенный с другой
стороны мыса Киндо. Здесь формирование слоя морских серых глин происходило до
8.6 кал. тыс. л. н., а затем в период 8.6–8.4 кал. тыс. л. н. на глубине 8–5 м ниже уровня
моря сформировалась линза с ракушей (H. arctica и T. borealis). При поднятии террито-
рии и прохождении через береговую линию здесь формировался бенч, выстланный
валунами и галькой в песчаном заполнителе, перекрытый затем пляжевыми отложе-
ниями (песками с разнообразной слоистостью), а в урочище “Чёрные Щали” в то же
время (4.9–4.6 кал. тыс. л. н.) на глубине 5 м формировалась линза с Tridonta borealis.
Отсутствие на “Палеонтологическом объекте” седиментационной “ловушки” в виде
сейсморва обусловило формирование пляжа, а не лагуны с органогенными осадками
и более полной летописью.

Таким образом, мы видим, что расположенные недалеко друг от друга седимента-
ционные архивы формировались практически сходным образом, но в разное время и
на разных абсолютных отметках (“Палеонтологическая линза” на высоте 24.5 м “за-
паздывала” относительно сейсморва, расположенного на высоте 14.5 м). Причина та-
кой разницы, по-видимому, заключается в расположении этих объектов в пределах
разных тектонических блоков, которые в голоцене испытывали дифференцированные
движения (разная скорость + разные направления?). Дать точную оценку скорости
движения блоков в голоцене пока не представляется возможным из-за неполноты по-
лученных летописей.

ВЫВОДЫ

Следы сильной сейсмичности в виде первичных сейсмодеформаций – тектониче-
ских рвов в местах поверхностных разрывов, образовавшихся во время землетрясе-
ний, традиционно являются источником данных о палеосейсмичности территории,
поскольку дают информацию о разных ее параметрах – генерирующих структурах,
интенсивности, возрасте и повторяемости. Последние два параметра основываются
на анализе возраста коррелятных событию (или последовательным событиям) отло-
жений, захороненных в таких формах рельефа.

Проведенное исследование показывает, что весьма продуктивным является ком-
плексный подход при исследовании сейсмогенных форм, при котором выявляется
полный спектр возрастных маркеров различных палеогеографических событий.

Диатомовый и ботанический анализы отложений, заполняющих тектонический
ров, выявили смену седиментационных обстановок, обусловленную перемещениями
относительного уровня Белого моря в голоцене и осложненную локальными тектони-
ческими движениями, положенную, благодаря радиоуглеродным датам, на хроноло-
гическую канву. Динамика содержания органического вещества отражает смену седи-
ментационных обстановок от морских к прибрежно-морским и далее субаэральным.

Изучение седиментационных палеоархивов разного генезиса подтвердило наличие
блоковых движений на относительно небольшой территории в голоцене.
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Palaeoseismic fault trenches as unique archives of the White Sea Holocene history
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Various sedimentary archives at the Karelian coast of the White Sea (Kindo Peninsula,
White Sea Biological Station area) as the paleoseismic fault trenches filling, marine terraces
sections and buried shell lenses have been studied. The results were obtained by applying the
paleoseismological approach in course of detailed field studies with the identification of
characteristic morphological, structural and dynamic features of ancient earthquakes. The
lithostratigraphic study of depositional sequence was verified by radiocarbon, diatom, plant
macrofossil analysis of peat and the degree of its decomposition and loss-of-ignition ana-
lyzes. It was established that the earthquake that generated the seismic fault trench system
occurred in the Late Glacial or Early Holocene with the formation of a seismic underwater
fracture, and the trench “opened” because of the subsequent lifting of the bottom, erosion
and removal of fragmented rocks in the wave-breaking zone shortly before filling it with Ho-
locene sediments. Sediments that filled the paleoseismic trench accumulated over the period
from 9 ka BP to the present, with a break for passage through the coastal zone. They demon-
strate a successive change from marine sedimentary environment (gray silt with Hiatella arc-
tica shells, dated back to 9 ka BP) to coastal-marine (sand with clasts), then again to an iso-
lated, gradually desalinated lagoon-type sea gulf (mica silt dated back to 3 ka BP), and ulti-
mately – swamp overgrown with spruce forest (woody peat dated back to 2 ka BP). The
structure of the upper part of the section could be caused by a) a weak rise in sea level in the
Late Holocene, or b) a weak lowering of the block of the earth’s crust with a seismic trench
located on it.
New data were obtained on specific features of subfossil malacofauna taphocoenosis forma-
tion in the Kandalaksha Bay of the White Sea and on the changes of sedimentation environ-
ment under the conditions of rising coast. The traces of strong seismicity in the Late Galcial
epoch and postglacial time were discovered. Therefore, a comprehensive approach to the
study of seismogenic forms combined with a full range of age-related markers of various pa-
leogeographic events proved to be very productive.

Keywords: Kandalaksha Bay, paleoseismology, differentiated movements, age, bivalve mol-
luscs, diatom analysis, glacioisostatic uplift
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