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ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Кузокоцкий архипелаг – группа невысоких островов 

(10–20 м над ур. моря, максимальная высота – 27.4 м) 
на юго-западном побережье Кандалакшского залива 
(Карельский берег). Острова компактно расположены 
на подводной ступени 10×5 км с глубинами до 10–20 м 
(в отдельных котловинах – до 38 м), вытянутой вдоль 
юго-западного борта прол. Великая Салма. Выходящие 
на поверхность породы кристаллического фундамента 
с преимущественной ледниковой и отчасти водно-лед-
никовой и морской моделировкой поверхности фор-
мируют типичный для окраины Фенноскандинавского 
щита структурно-денудационный рельеф. 
На одном из безымянных скальных островов (луд) 

архипелага исследованиями И.Г. Авенариус [2008] 
были обнаружены нарушения в виде рвов протяжен-
ностью в десятки метров, идентифицированные как 

палеосейсмодислокации и отнесенные по внешним 
признакам к позднему голоцену. Позднее и на других 
островах архипелага (острова Кокоиха, Покормежный, 
Медвежий) были описаны сейсмогенные формы ре-
льефа, образованные сочетанием рвов и трещин с усту-
пами, каменными хаосами, подброшенными глыбами 
[Мараханов, Романенко, 2014]. 
Палеосейсмодеформации (в терминологии А.А. Ни-

ко нова [1995]) не являются уникальными для иссле-
дуемого района. В непосредственной близости от 
Кузокоцкого архипелага подобные структуры встрече-
ны южнее в 20–30 км, в районе губы Чупа [Лукашов, 
2004; Верзилин, Бобков, 2008] и севернее, в 10–15 км, 
в районе п-ова Киндо [Авенариус, 2008; Мараханов, 
Романенко, 2014] и в 30–35 км, в районе губы Ковда 
[Николаева, 2019]. Площади распространения из-
ученных палеосейсмодеформаций колеблются от 
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Аннотация. Детальные палеосейсмогеологические, морфотектонические и тектонофизические ис-
следования с применением дистанционной и наземной съемки проведены на островах Кузокоцкого 
архипелага, расположенного на юго-западном побережье Кандалакшского залива Белого моря. Уста-
новлены: а) кинематические параметры сейсморазрывов, включающие сдвиги, взбросо-сдвиги по раз-
рывам генерального (ССЗ) направления, соответствующего бортовым структурам Кандалакшского 
грабена, и сдвиги, сбросо-сдвиги, раздвиги по разрывам ЗСЗ-направления, отвечающего структурам 
грабена Великой Салмы; б) соответствие параметров сейсморазрывов (реверсивные сдвиги) периоди-
ческим изменениям поля тектонических напряжений с северо-западного на северо-восточное сжатие; 
в) унаследованность сейсмодеформаций и развития новейшей морфоструктуры в рамках доминирова-
ния структур Кандалакшского грабена при периодической активизации грабена Великой Салмы; г) три 
основных этапа сейсмогенного обновления: I – доледниковый и начало позднеледниковья; II – поздне-
ледниковье; III – голоцен; д) три основных сейсмических эпизода в позднем голоцене: 2.3–2.2 тыс. л.н.; 
1.5–1.4 тыс. л.н. и 0.5–0.4 тыс. л.н.; д) следы максимальных сотрясений, соответствующие IX+ и 
X баллам, локализованные вдоль внешнего северного (Велико-Салминского) фланга архипелага и от-
носящиеся ко всем этапам сейсмогенного обновления.
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[Рыбалко и др., 2009]. Активность разломов проявляет-
ся и в мощных выбросах газов, деформирующих дон-
ные отложения, плотностных и температурных анома-
лиях придонных вод [Рыбалко и др., 2011]. Поэтому 
резонно отнести многочисленные палеосейсмодефор-
мации побережий к периферическим частям очаговых 
зон, скрытых под акваторией Кандалакшского зали-
ва и прилегающих проливов и заливов. В упомяну-
тых выше оценках, констатирующих только местную 
малоглубинную сейсмичность, признается приори-
тет структур Кандалакшского грабена в геодинамике 
региона. Но при этом полученные локальные оценки 
экстраполируются на главные структуры, определяя 
палеосейсмическую активность Кандалакшского гра-
бена в позднеледниковье и голоцене как М = 2.9–4.4 
[Горбатов и др., 2020].
Таким образом, на настоящий момент взгляды на 

сейсмический потенциал исследуемой территории 
значительно расходятся. Констатация следов силь-
ного землетрясения в недавнее историческое время 
[Никонов, 2008] на территории, где по вероятностным 
расчетам такие события не предполагаются даже с 
максимальным периодом повторяемости 10 тыс. лет 
[Уломов и др., 2019], определяет исключительную важ-
ность адекватных палеосейсмических оценок. Однако 
для всесторонне обоснованного анализа даже при оби-
лии косвенных признаков сильных землетрясений раз-
ного возраста – как исторических, так и палеособытий, 
ощущается нехватка фактических данных и, прежде 
всего, сейсмотектонических и тектонофизических. Это 
определило приоритетные задачи нашего исследова-
ния, включающие:

1) поиск первичных сейсмотектонических форм 
(сейсморазрывов) и определение их пространственно-
кинематических параметров;

2) пространственно-временную параметризацию 
палеоземлетрясений по совокупности первичных и 
вторичных сейсмодеформаций и установление связей 
между главными сейсмогенерирующими структурами 
в акватории и деформациями на суше;

3) оценку сейсмотектонических деформаций в кон-
тексте общих закономерностей региональных тектони-
ческих напряжений;

4) комплексное детальное обоснование наблюдае-
мых деформаций в геологическом, структурно-текто-
ническом, тектонофизическом, геоморфологическом и 
палеогеографическом аспектах.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Тектоника и дочетвертичные образования
В геологическом строении изучаемого района при-

нимают участие архейские и протерозойские образо-
вания, почти повсеместно перекрытые чехлом четвер-
тичных отложений [Астафьев и др., 2012]. Наиболее 
широко развит хаутоварский надгоризонт среднего ло-
пия верхнего архея (рис. 1, а).
Он представлен двумя комплексами: 1) образова-

ния мигматит-плагиогранитного комплекса (мигма-
титы, гнейсоплагиограниты, гнейсотоналиты и гра-
нодиориты) встречаются практически повсеместно; 
2) беломорский метаморфический комплекс развит в 

сотен (~300 км2 [Николаева, 2019]) до первых тысяч 
(~1200 км2 [Лукашов, 2004]) кв. километров. Возраст 
породивших их землетрясений оценивается поздне-
ледниковьем и голоценом (инструментально уста-
новленные даты: 7.1–7.0 тыс. л.н. [Николаева, 2019]; 
1.9–1.8 (дата определена как средняя из возможного 
диапазона 2.3–1.4 тыс. л.н. [Мараханов, Романенко, 
2014]); 0.5–0.4 тыс. л.н. [Мараханов, Романенко, 
2014]). Подавляющее большинство документиро-
ванных сейсмодеформаций отнесены к вторичным, 
отвечающим сейсмическим сотрясениям, однако 
фиксируются и сейсморазрывы. Следы наиболее мо-
лодого землетрясения, обнаруженные на о. Авенариус 
(~400–500 л.н.), были сопоставлены с сильнейшими 
историческими землетрясеними в центральной части 
Белого моря в 1542 г. (M = 5.0±0.7; I0 = (6.5)±0.5) и в 
1627 г. (M = 6.5±0.5; I0 = (8)±0.5) [Никонов, 2004, 2008]. 
При этом интенсивность сотрясений по критериям 
INQUA-scale [Michetti et al., 2004] оценивалась в 9 бал-
лов [Мараханов, Романенко, 2014]. Недавно, по вновь 
обнаруженным историческим данным дата землетря-
сения 1542 г. была уточнена: 13.08.1550 г. [Нечаев, 
Никонов, 2021]. 
Вслед за пионерными исследованиями проводи-

лись специализированные работы по параметризации 
палеоземлетрясений [Горбатов и др., 2017, 2020]. В 
результате значительная часть деформаций постлед-
никового рельефа потенциально сейсмического гене-
зиса, описанных ранее в качестве активизированных 
разломов и первичных сейсмодислокаций [Авенариус, 
2008; Мараханов, Романенко, 2014], была отнесена к 
формам ледниковой экзарации и селективной эрозии. 
Остальные деформации признаны сейсмическими по 
происхождению и постледниковыми по возрасту, но 
исключительно вторичными (гравитационными и ви-
брационными) формами, а занимаемые ими площади 
оценены в первые десятки кв. километров. В качестве 
потенциальных сейсмогенерирующих структур были 
определены локальные, не выходящие на поверх-
ность («слепые») разломы протяженностью в первые 
километры, выделенные по результатам линеамент-
ного анализа или ареалам вторичных деформаций. 
Породившие их землетрясения отнесены к категории 
малоглубинных (H  2–5 км) и низкомагнитудных 
(M  4.5) [Горбатов и др., 2017, 2020].
В то же время значительное количество признаков 

указывает на то, что главные сейсмолинеаменты (сейс-
могенерирующие зоны) расположены в пределах ак-
ваторий [Шварев и др., 2015]. Это характерно как для 
главной структуры – неотектонически обновленного 
Кандалакшского грабена с установленными опуска-
ниями дна в позднем плейстоцене и голоцене (за пе-
риод ~100 тыс. лет), превышающими 200 м [Тарасов, 
Шлыкова, 2006], так и для примыкающих к ней опе-
ряющих структур – грабенов проливов и заливов с на-
блюдаемыми на сейсмоакустических профилях сме-
щениями голоценовых (<11 тыс. л.н.) поверхностей по 
разломам на первые метры [Рыбалко и др., 2011]. 
В пределах акваторий сосредоточены и крупней-

шие сейсмогравитационные формы рельефа. Оползни, 
мощность тел которых превышает 100 м, развиты 
вдоль юго-западного борта Кандалакшского грабена 
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центральной и западной частях исследуемого района и 
состоит из лоухского и хетоламбинского подкомплек-
сов, протягивающихся широкой полосой параллельно 
Кандалакшскому заливу с юго-востока на северо-за-
пад. Лоухский подкомплекс представлен биотитовыми 
и гранат-биотитовыми гнейсами, а хетоламбинский – 
биотит-амфиболовыми и амфиболовыми гнейсами 
[Богданов и др., 2003; Воинова и др., 2010; Астафьев 
и др., 2012]. К востоку от Кузокоцкого архипелага в 
пределах акватории Кандалакшского залива архейские 
метаморфические образования хаутоварского надго-
ризонта по региональному разлому резко сменяются 
позднепротерозойскими осадочными породами оле-
ницкой серии среднего–верхнего рифея [Богданов и 
др., 2003; Воинова и др., 2010].
Детальное пространственное распределение ком-

плексов и подкомплексов хаутоварского надгоризон-
та в пределах Кузокоцкого архипелага представляют 
материалы геологического картирования масшта-
бов 1 : 200 000 и 1 : 50 000 (см. рис. 1, б): в восточ-
ной и северо-восточной частях (острова Кокоиха, 
Покормежный, Медвежий, п-ов Кузокоцкий) развиты 
породы лоухского подкомплекса (керетской толщи) – 
биотитовые и эпидотовые гнейсы и гранито-гнейсы, а 
в западной и юго-западной (острова Кастьян, Лушов, 
Кожамейкин, Березовый, Еловый) – породы хетолам-
бинского подкомплекса – амфибол-биотитовые и эпи-
дот-амфибол-биотитовые гнейсы, часто гранитизиро-
ванные [Смирнова, Солодкая, 1960; Едовин и др., 1963]. 
Для большей части архипелага характерно общее па-
дение пород к северо-востоку (Азпд 40–50°Ð40–70°) с 
единичными узкими антиклиналями северо-западного 
простирания (о. Кокоиха) и общий разворот азимутов 
падения к востоку вблизи Кузокоцкого полуострова 
[Едовин и др., 1963].
Гнейсы как лоухского, так и хетоламбинского под-

комплексов на островах и побережье содержат много-
численные тела докембрийских амфиболитов и квар-
цевых метапесчаников (о. Кастьян). В центральной 
части о. Кокоиха тело амфиболитов прослеживается 
в одном из сейсморвов, описанных ниже. Побережье 
о. Кастьян рассечено роем даек основных пород – диа-
базовых порфиритов и мончикитов, которые относят-
ся к палеозою и могут быть отголосками внедрения 
Хибинской интрузии. Как правило, диабазовые порфи-
риты внедрялись в гнейсы по системе трещин, часто 
ортогональных, залечивая их. Характерна смена про-
стирания даек под прямым углом, коленообразные из-
гибы, резкие изменения ширины в зависимости от па-
раметров трещины. 
Крупные тектонические нарушения в пределах 

Карельского побережья формируют тектоническую 
раму из разломов ССЗ- (I) и ЗСЗ- (II) направлений 
(см. рис. 1, а), из которых первое является домини-
рующим, формируя продольные блоки, параллель-
ные побережью, а второе – диагональную делимость 
этих продольных зон. Выделяется также прибреж-
ная полоса шириной ~20 км, ограниченная с востока 
разломом в акватории Кандалакшского залива и па-
раллельным ему от основания п-ова Киндо, которая 
диагонально рассечена разломом по прол. Великая 
Салма (см. рис. 1, а). Тектонические нарушения этих 

же генеральных направлений играют ведущую струк-
турно-формирующую роль и на более детальном уров-
не (см. рис. 1, б), где фиксируются разрывные нару-
шения, отделяющие архипелаг от материковой части 
к югу и от п-ова Кузокоцкий к востоку [Едовин и др., 
1963]. Заболоченный перешеек на п-ове Кузокоцкий, 
соединяющий его с материком (ранее здесь был волок 
для сокращения водного пути вокруг полуострова), 
сформировался на месте грабена с крутыми скальными 
бортами, сложенными габбро. Тело основных пород 
рассекает фонирующие гнейсы. 
В целом тектоническая позиция исследуемой терри-

тории характеризуется расположением в северо-вос-
точной, Карельской части, Беломорского подвижного 
пояса палеопротерозойской активизации, занимающим 
на границе с Колвицким грабеном кутовую часть 
Кандалакшского залива (рис. 2, а) и являющимся се-
веро-западным замыканием Онежско-Кандалакшского 
палеорифта [Балуев и др., 2000, 2012] (рис. 2, б).

Новейшая тектоника
Новейшая тектоника района определяется сочетани-

ем трех основных трендов: 1) суммарного восходяще-
го движения Фенноскандии; 2) гляциоизостатических 
колебательных движений; 3) латерального давления со 
стороны раскрывающегося Срединно-Атлантического 
хребта [Юдахин и др., 2003]. Новейшие структуры 
имеют высокую степень унаследованности. Блоково-
разломный каркас, влияющий на распределение но-
вейших движений и локализацию напряжений, фор-
мируется радиально-концентрической структурой 
Фенноскандии, заложенной еще на дофанерозойской 
стадии развития [Светов, 1979; Светов, Свириденко, 
1991; Свириденко, 2008]. Крупнейшими элементами 
этой, Циркумбалтийской, геодинамической системы 
[Юдахин и др., 2003] являются флексура Полканова 
[Полканов, 1956], обрамляющая Фенноскандинавский 
щит и радиальные горсто-грабеновые системы, в том 
числе система Онежско-Кандалакшского палеорифта. 
Разрывные нарушения, ограничивающие структур-
ные области, на разных этапах функционировали в 
различных режимах. Они периодически обновлялись 
и дополнялись новообразованными, но простран-
ственно сопряженными с древними, разрывами пре-
имущественно СЗ-простирания и второстепенными 
субмеридиональными (ССЗ) и СВ- [Сыстра, 1991, 
1996] разрывами. Унаследованность радиально-кон-
центрической системы проявляется в новейшей струк-
туре и в продольно-поперечном (СЗ–СВ) чередовании 
зон прогибаний и поднятий, характерных для всего 
Беломорского бассейна [Макаров и др., 2007].
Впадина Кандалакшского залива Белого моря, яв-

ляющаяся зоной современного грабенообразования 
[Тектоническая..., 2010], пространственно подраз-
деляется на унаследованную, юго-восточную, часть 
(Кандалакшский грабен), где активизированы древние 
рифейские структуры позднепротерозойского палео-
рифта, и новообразованную в поздне-послеледниковый 
период северо-западную часть (Колвицкий грабен). 
Грабены разделены расположенной в непосредствен-
ной близости (5–10 км к западу) от Кузокоцкого ар-
хипелага межвпадинной перемычкой, где происходит 
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перенос напряжений растяжения с юго-западного бор-
та в южной части рифтовой зоны на северо-восточный 
в северной [Балуев и др., 2012] и. 
Детальные исследования на Карельском берегу 

[Баранская и др., 2019] выявили: а) резко дифферен-
цированные вертикальные движения тектонических 
блоков в голоцене с разницей в скоростях поднятия 
до 5 мм/год, а суммарных амплитуд – до 20–40 м с 
максимальным поднятием в Ругозерско-Кузокоцком 
блоке, включающем исследуемый архипелаг; б) ЗСЗ-
ориентировку Ругозерско-Кузокоцкого блока в целом и 
соответствующую ей ось восто–юго-восточного макси-
мального главного нормального напряжения, установ-
ленную по системам новейших трещин скалывания; в) 

резкое изменение направлений осей блоков от субши-
ротного в районе губы Чупа (в 10 км к югу от райо-
на исследований) до запа–северо-западного в районе 
Великой Салмы и Кузокоцкого архипелага, что отража-
ет влияние смены напряжений в районе меж впадинной 
перемычки.

Геоморфология и постледниковое развитие

Фиардово-шхерный рельеф Кузокоцкого архипела-
га развивается в условиях доминирования блоковой 
тектонической структуры, сформированной в тече-
ние нескольких этапов фанерозойской тектонической 
активизации, в том числе новейшей, и дробления 
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жесткого кристаллического фундамента. Рельеф отра-
жает сопряженное воздействие: а) дифференцирован-
ных движений блоковых массивов; б) унаследованно-
го постледникового и современного поднятия щита; 
в) интенсивного неотектонического опускания активи-
зированных грабенов; г) экзарационного и аккумуля-
тивного воздействия четвертичных ледниковых покро-
вов; д) колебания уровня моря в постледниковое время.
Острова архипелага представляют собой структур-

но-денудационные гряды (сельги), возвышающиеся 
над современным уровнем моря на 10–20 м, а над дном 
субаквальной ступени – на 20–40 м. Максимальная 
амплитуда рельефа, включая субаквальную и субаэ-
ральную части, достигает 65 м. Поверхность островов 
обычно скальная или покрытая маломощным слоем 
рыхлых отложений, среди которых развиты водные 
(песчано-гравийно-галечные) фации и полностью от-
сутствуют ледниковые [Романенко, 2018], обнаружен-
ные только в акватории прол. Великая Салма [Рыбалко 
и др., 2017]. Характерной особенностью рыхлого чех-
ла является наличие валунных отмосток, связанных с 
древними береговыми линиями и свидетельствующих 
об интенсивных восходящих движениях, скорость ко-
торых достигала в начале голоцена 11 мм/год, а в на-
стоящее время – 2.5–4 мм/год [Романенко, Шилова, 
2012]. 
Для прилегающих к архипелагу участков Карельского 

берега характерно наличие нескольких террасовых 
уровней: 2 м (современная терраса); 3–6 м (1-я терраса); 
8–12 м; 14–18 м; 18–28 м [Романенко, Шилова, 2012]. 
Согласно данным радиоуглеродного датирования по 
торфу и растительному детриту, выход первой террасы 
из зоны затопления произошел 200–500 л.н. [Игнатов 
и др., 2016]. Для наиболее высокой террасы (18–28 м) 
по морским раковинам получен возраст 7–8 тыс. лет, 
сопоставимый с трансгрессией Тапес [Игнатов и др., 
2016]. Таким образом, субаэральное развитие рельефа 

и формирование современного облика островов проис-
ходило в интервале после 7 тыс. л.н.
Субаквальная часть исследуемой территории име-

ет более выразительный рельеф. Господствующая 
форма здесь желоб прол. Великая Салма, отделяю-
щий мелководную ступень Кузокоцкого архипелага от 
о. Великий. Основными чертами рельефа дна желоба и 
поверхности фундамента в его границах являются: а) 
увеличение глубин дна в направлении с северо-запада 
на юго-восток 40 до 140 м, а поверхности фундамента 
до 300 м; б) увеличение мощности осадочной толщи 
от 10 до 100–150 м; в) наличие изолированных котло-
вин с глубинами до 120 м, разделенных порогами от-
носительной высотой в несколько десятков метров; г) 
смещение оси желоба к южному борту, что формиру-
ет резкую поперечную асимметрию с крутым и резко 
расчлененным юго-западным (Кузокоцким) склоном 
и пологим северо-восточным (Великоостровским) 
склоном. 
Перечисленные особенности свидетельствуют о 

первично-тектоническом происхождении желоба (гра-
бена), активном погружении в новейшее время и рез-
кой дифференцированности тектонических движений 
[Маев и др., 2010]. Cейсмоакустическими методами 
в осадочной толще и фундаменте выделены разрыв-
ные нарушения, определяющие блоковую делимость 
на уровне первых сотен метров, с вертикальными 
смещениями во всех комплексах отложений и в со-
временном рельефе, указывающими на современную 
активность. Амплитуда смещения кровли фундамента 
по разрывам достигает 10–12 м (до 35–40 м), умень-
шаясь к кровле осадочного чехла до первых метров 
[Старовойтов и др., 2018]. Поскольку осадочный че-
хол представлен отложениями не старше максималь-
ной стадии Валдайского оледенения (20–18 тыс. л.н.), 
то скорость вертикальных смещений можно оценить в 
0.5–2 м/тыс. л. На юго-западном борту грабена обна-
ружены блоковые оползни объемом до 800 000 м3, 

Рис. 1. Геологическая карта района исследования по материалам государственного геологического 
картирования масштабов 1 : 1 000 000 [Богданов и др., 2003, Воинова и др., 2010] (а) и 1 : 200 000 [Смирнова, 
Солодкая, 1960] (б)

а. Поздний архей, средний лопий, хаутоварский надгоризонт: 1 – мигматит-плагиогранитовый комплекс; 
2, 3 – беломорский метаморфический комплекс, лоухский подкомплекс: биотитовые, гранат-биотитовые 
гнейсы; 4–5 – хетоламбинский подкомплекс: биотит-амфиболовые, амфиболовые гнейсы; поздний лопий, 
гимольский надгоризонт: 6 – мигматит и анатектит-гранитовый комплекс; ранний протерозой, ранний карелий, 
сумийский надгоризонт: 7 – кандалакшская толща, конгломераты: парагнейсы, амфиболиты по вулканитам 
основного состава; 8 – колвицкий габбро-анортозитовый комплекс; поздний карелий, вепсинский надгоризонт: 
9 – порьегубский метаморфический комплекс; 10 – чупинский гранит-пегматитовый плутонический комплекс – 
жилы пегматитов и гранитов; поздний протерозой, рифей средний-поздний: 11 – оленицкая серия, гравелиты, 
песчаники, алевролиты, конгломераты; поздний рифей-ранний карбон: 12 – кандалакшский пикрит-фоидит-
кимберлит-карбонатитовый гипабиссальный плутонический комплекс, трубки взрыва и дайки; разломы: 
13 – главные; 14 – второстепенные (а – предполагаемые; б, в – установленные: б – под чехлом рыхлых 
отложений; в – экспонированные); 15 – акватория Белого моря. 

б. 16 – керетская толща (лоухский подкомплекс); 17 – хетоламбинская толща; 18 – интрузии друзитовой 
серии; 19–21 – прочие интрузивные образования: 19 – пегматитовые жилы; 20 – кварцевые жилы; 
21 – постархейские дайки миндалекаменных щелочных порфиритов, пикритов; 22, 23 – предполагаемые 
разрывы по данным геологических съемок: 22 – масштаба 1 : 200 000; 23 – масштаба 1 : 50 000
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смещающие как моренный чехол, так и кристалли-
ческое основание, формируя «лестницу» со ступе-
нями шириной 100–200 м и высотой стенок 20–30 м 
[Рыбалко и др., 2013].

Современная, историческая и палеосейсмичность
Согласно сводному каталогу исторических и пале-

оземлетрясений Карелии [Никонов, 2004, 2013], сле-
ды доисторических (14–1.5 тыс. л.н.) землетрясений 
встречаются во всех частях Беломорского бассейна, 
но с наибольшим распространением и интенсивно-
стью – в районе Кандалакшского залива и его куто-
вой (западной) части, где интенсивность определена 
в IX баллов. В историческое время зафиксировано 
пять ощутимых сейсмических событий магнитудами 
3.5–6.5 [Никонов, 2008], из них четыре – вдоль южно-
го борта Кандалакшского грабена, а три – в пределах 
Кандалакшского залива.
Современная сейсмичность соответствует выявлен-

ным палео- и историческим закономерностям: отмече-
на повышенная активность в западной части бассейна 
и слабая – в центральной и восточной частях [Морозов 
и др., 2019]. Современная сейсмичность проявляется 
событиями небольшой магнитуды, не превышающей 
3.5, при этом около 85 % фиксируемых землетрясений 
имеют магнитуду < 2. В районе исследований обна-
руживается интересная особенность в распределении 
современных, инструментально фиксируемых земле-
трясений: бóльшая часть слабых неглубоких (˂ 5 км) 
очагов сосредоточена в пределах материковой части, 
а их положение и ориентировка совпадают с межбло-
ковыми зонами низких порядков, выделенными по ре-
зультатам морфоструктурного анализа [Шварев и др., 
2015]. В то же время зоны главных разломов, располо-
женные в пределах акватории и побережий со следами 
палео- и исторических землетрясений, обнаруживают 
сейсмическое «молчание», свидетельствующее, оче-
видно, о более длительных периодах накопления на-
пряжений и большей вероятности сильных событий 
[Морозов и др., 2019].

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выполнения поставленных задач применены 
морфотектонический, тектонофизический и палео-
сейсмогеологический анализы с использованием де-
тальных дистанционных данных и 3D-моделирования 

на основе цифровых моделей рельефа (ЦМР), а также 
методов относительной и абсолютной хронологии на 
основе инструментальных данных.

Морфотектонические методы
При проведении морфотектонических исследований 

мы опирались на несколько основных принципов: а) 
рельеф конформен тектонической структуре и отвечает 
темпам и характеру эндогенных процессов [Худяков, 
1977; Флоренсов, 1978]; б) экзогенные формы релье-
фа, некоторые существенные черты их строения и рас-
пространения отражают темпы и характер молодых 
эндогенных процессов [Уфимцев, 1984]; в) литосфе-
ра дискретно структурирована в виде жестких бло-
ков, окруженных зонами дробления [Красный, 1984; 
Садовский и др., 1987]; г) новейшие блоки разделяются 
разломными зонами – разломами с оперением, сово-
купные подвижки по которым составляют смещение 
по зоне в целом [Шерман и др., 1991; Семинский, 2008]. 
Морфотектоническая модель Кузокоцкого архипела-
га создана в масштабе 1 : 25 000. Методика выделе-
ния морфологически выраженной блоково-разломной 
структуры опирается на использование дистанцион-
ных данных высокого пространственного разреше-
ния, включающих космические снимки с разрешением 
< 1 м (сервисы Google и Yandex) и ЦМР ArcticDEM 
(https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem/) (разреше-
ние – 2 м и вертикальная точность – 1–3 м), и анализ 
топографических и батиметрических карт с сечением 
горизонталей и изобат 5–10 м. Анализ дистанционных 
и картографических материалов выполнен с приме-
нением ГИС-технологий (программы MapInfo, Global 
Mapper, SAS Planet).

Тектонофизические методы
Для реконструкции напряженно-деформированного 

состояния применялся ряд тектонофизических мето-
дов. Основой для анализа являются данные полевых 
измерений пространственной ориентировки трещи-
новатости и зеркал скольжения, анализ геологических 
структур, а также детальные дистанционные изображе-
ния, полученные с помощью БПЛА, и созданные на их 
основе цифровые модели рельефа. Всего на островах 
Кузокоцкого архипелага было произведено 87 заме-
ров, из них 61 – зеркал скольжения. Практически все 
зафиксированные зеркала скольжения расположены в 
пределах образованных или обновленных новейших 

Рис. 2. Тектоническая схема кутовой части Кандалакшского залива по [Балуев и др., 2012] (а) и схема новейшей 
тектоники исследуемого района по [Тектоническая..., 2010] с упр. (б)

а. 1 – Беломорский подвижный пояс палеопротерозойской активизации; 2 – Колвицкий гранулитовый 
пояс; 3 – Колвицкий грабен; 4 – Оленицкий вал; 5–7 – разломы: 5 – неопределенной кинематики, 6 – сбросы, 
7 – взбросы. Прямоугольник – область детальных полевых исследований. 

б. 8 – Карельский массив; 9 – Беломорский пояс; 10 – Лапландско-Колвицкий гранулитовый пояс; 11 – синрифтовый 
комплекс терригенных образований среднего-позднего рифея, выходящих на поверхность; 12 – области современного 
грабенообразования; 13 – древние разломы: а – ограничивающие крупные структуры земной коры, б – прочие; 
14 – разломы, активизированные на неотектоническом этапе, а – ограничивающие крупные структуры земной коры, 
б – прочие; 15 – взбросы, надвиги; 16 – сбросы; 17 – сдвиги; 18 – кольцевые и дуговые структуры; 19–20 – эпицентры 
землетрясений: 19 – > 3 баллов, 20 – < 3 баллов. Прямоугольник – область детальных полевых исследований
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тектонических структур – в бортах сейсморазрывов, 
нишах выбивания.
Метод катакластического анализа [Ребецкий и др., 

2017] применялся для реконструкции положения глав-
ных осей напряжения. Для расчета использовалась 
программа STRESSgeol. Данный метод позволяет 
определить количественные характеристики рекон-
струируемых локальных стресс-состояний (азимут и 
угол погружения осей максимального сжатия, растя-
жения и промежуточной). В процессе деформирова-
ния пород происходит преобразование части упругих 
деформаций в необратимые, которые обусловливают 
рассеяние механической энергии в некотором объеме 
геосреды. Начиная с определенного уровня осредне-
ния по времени и пространству образование нового 
или активизацию ранее возникшего скола можно рас-
сматривать как микроакт (по времени) квазипласти-
ческого деформирования. Объединяясь, множество 
микроактов формируют процесс квазипластического 
или катакластического течения массива горных по-
род. Катакластическое течение – это разновидность 
пластического течения, определяемая относительным 
перемещением фрагментов (кластов) горных пород 
или катакластов без нарушения сплошности катакла-
зированного объема. Основным принципом работы 
программы является разделение зеркал скольжения на 
однородные выборки с достижением максимальной 
суммарной энергии диссипации при минимальном ко-
личестве выделяемых этапов напряженного состояния.
Структурно-парагенетический метод применял-

ся для анализа систем тектонической трещиновато-
сти разных кинематических типов и их объединения 
в устойчивые структурные ассоциации (парагенезы) 
[Расцветаев, 1987]. Малые разрывные нарушения, зер-
кала скольжения, отрывы, жилы и другие используемые 
в данном методе геологические стресс-индикаторы не-
сут информацию о разных этапах деформирования. 
Важнейшим при этом анализе является выявление 
и исследование геомеханических семейств дизъюн-
ктивных нарушений. Это семейство составляет вся 
совокупность дизъюнктивов определенного ранга, 
сформированных или активизированных в данном объ-
еме деформируемой геологической среды в результа-
те единого процесса тектонической деформации. Все 
дизъюнктивы, принадлежащие к единому геомехани-
ческому семейству, представляют собой тектонически 
одновозрастные, близко расположенные структурные 
формы, закономерным образом сочетающиеся друг 
с другом и образующие в силу этого определенные 
геометрические фигуры, именуемые структурными 
рисунками. Образование дизъюнктивных структур 
происходит в целом согласно «физической теории об-
разования разрывов», основывающейся на механике 
разрушения твердых тел (теория прочности О. Мора), 
которая накладывает строгие ограничения на геоме-
трические и кинематические соотношения сопряжен-
ных сколов и отрывов.
Для определения кинематики смещения по обнару-

женным сейсморазрывам был применен структурно-
геоморфологический метод [Сим, 1991]. В основе ме-
тода лежат данные о развитии оперяющих разрывов в 
зоне динамического влияния горизонтальных сдвигов 

в виде закономерно ориентированных между собой 
элементов триады разрывов: двух систем сколов и от-
рывов, выявляемых с помощью дешифрирования мел-
ких прямолинейных элементов в зоне динамического 
влияния разломов. В нашей работе метод использован 
для детального масштаба, и реконструкция проводи-
лась по рисунку обновленных открытых трещин, про-
работанных в условиях гипергенеза и отражающих 
поле напряжений, действовавшее в период послед-
него этапа рельефообразования, к которому относит-
ся время после деградации последнего оледенения. 
Дешифрирование проводилось с помощью программы 
SimSGM [Гордеев, Молчанов, 2019].

Палеосейсмогеологические методы
Палеосейсмогеологические исследования бази-

ровались на принципах использования остаточных 
сейсмогенных деформаций для определения и пара-
метризации плейстосейстовых зон [Флоренсов, 1960; 
Солоненко, 1973а, б, 1975]. В исследовании применя-
лась общепринятая классификация [McCalpin, 2009], 
но для обозначения совокупности сейсмических эф-
фектов в рельефе и грунтах использован термин «пале-
осейсмодеформации» [Никонов, 1995], объединяющий 
сейсмотектонические, сейсмогравитационные и гра-
витационно-сейсмотектонические типы [Солоненко, 
1972, 1973а], а также деформации встряхивания, сейс-
могидродинамические, сейсмодинамические и дефор-
мации выброса (наброса) [Никонов, 1995]. 
В специфических условиях Кузокоцкого архипела-

га перечень сейсмодеформаций ограничен сейсмо-
разрывами, сопровождаемыми линейными зонами 
дробления в скальных грунтах (сейсмотектонический 
тип), сейсмообвалами (сейсмогравитационный тип), 
площадными зонами дробления (деформации встря-
хивания) и направленными сейсмоколлювиальными 
шлейфами (деформации наброса). Оценка истинных 
пространственных параметров деформаций затрудне-
на ограниченным субаэральным развитием террито-
рии, поэтому во многих случаях эти параметры можно 
определить только в минимальных градациях. 
При оценке интенсивности мы взяли за основу офи-

циально принятые показатели [Michetti et al., 2007; 
Audemard et al., 2015]. Однако данные ESI-2007 по 
ряду показателей не содержат четких критериев и по-
следовательного ряда, соответствующего увеличению 
балльности. Кроме того, данные по поверхностным эф-
фектам некоторых известных землетрясений довольно 
значительно отличаются от принятых в шкале [Родкин 
и др., 2012]. К примеру, ширина разрывов при восьми-
балльном Мондинском землетрясении (04.04.1950 г.) 
[Новый…, 1977], достигавшая 2 м, более чем на поря-
док превышает соответствующие балльной оценке кри-
терии шкалы ESI-2007 и соответствует землетрясению 
XII баллов. То же относится и к амплитуде смещений. 
К примеру, при девятибалльном Сарыкамышском зем-
летрясении (05.06.1970 г.) вертикальное смещение на 
крыльях сейсморазрыва достигало 1.5 м [Григоренко 
и др., 1973], что соответствует X баллам по шкале 
ESI-2007. Есть отклонения и в другую сторону. 
К примеру, общая площадь распространения вибра-

ционных эффектов от Тас-Юряхского землетрясения 
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(18.01.1967 г., IX баллов) составила всего лишь 100–
110 км2 [Новый…, 1977], что на порядок меньше 
установленного критерия ESI-2007 и должна соответ-
ствовать сотрясениям VIII баллов. Определенные рас-
хождения между отдельными показателями отмечены 
при исследовании недавних землетрясений в Туве 
(27.12.2011 г. с M = 6.6 и глубиной гипоцентра 17 км 
и 26.02.2012 г. с M = 6.7 и глубиной гипоцентра 9 км) 
[Еманов и др., 2013], где протяженность сейсморазры-
вов, составившая соответственно 2.5 и 3.8 км и общая 
площадь вторичных эффектов ~900 км2 соответствуют 
IX баллам, а величина смещений (70 и 80 см) – X бал-
лам [Овсюченко и др., 2016]. При этом протяженность 
первичных нарушений существенно меньше ожидае-
мой (в 4–5 раз), если исходить из известных соотно-
шений между длиной сейсморазрыва и магнитудой 
[Wells, Coppersmith, 1994], а характер распространения 
вторичных нарушений показывает их приуроченность 
к отдельным формам рельефа. Вторичные эффекты мо-
гут не проявляться даже в непосредственной близости 
от сейсморазрыва [Овсюченко и др., 2016]. Поэтому мы 
применили шкалу ESI-2007, используя только часть по-
казателей и с учетом возможных отклонений (табл. 1).

Дистанционная съемка БПЛА
Для ключевых участков территории архипелага осу-

ществлена детальная аэрофотосъемка с применени-
ем беспилотного летательного аппарата (БПЛА) DJI 
Phanthom-4 Pro v.2.0. Съемка производилась с высоты 
20–200 м в надир путем галсовых маршрутов с пере-
крытием не менее 60 %. Отдельные участки скальных 
уступов с сейсмотектоническими деформациями были 
отсняты с горизонтальным расположением камеры 
для перспективной съемки. Для дальнейшей обработ-
ки снимков использовано программное обеспечение 
Agisoft Metashape, с помощью которого проводилась 

стереофотограмметрическая коррекция. Были постро-
ены цифровые модели рельефа (ЦМР) с разрешением 
0.1 м и ортофотопланы с разрешением 0.05 м.

Датирование палеосейсмических событий
Для определения возраста палеоземлетрясений при-

менялись два метода. Первый основан на инструмен-
тальном радиоуглеродном датировании: определении 
возраста накопления органических отложений, захо-
роненных в результате землетрясений (под сейсмо-
гравитационными шлейфами, в раскрытых трещинах 
под морскими осадками). Анализ образцов прово-
дился в лаборатории радиоуглеродного датирования 
и электронной микроскопии Института географии 
РАН с применением жидко-сцинтилляционного ме-
тода. Калибровка радиоуглеродных дат выполнена в 
программе Calib 8.20, калибровочная кривая IntCal20 
[Reimer et al., 2020].
Второй способ основан на определении времени 

образования сейсмогенных форм рельефа по высоте 
над современным уровнем моря следов абразионно-
аккумулятивной деятельности на стенках и в днищах 
сейсмогенных трещин, уступов и пр. Верхний уро-
вень абразионной обработки внутри трещины или на 
уступе маркирует время ее образования (раскрытия). 
Региональный тренд поднятия суши и выхода ее из-под 
уровня моря в позднеледниковье и голоцене (с кратко-
временными относительными опусканиями в результа-
те трансгрессий) определяет отсутствие следов абразии 
на вышележащих уровнях в течение практически всего 
времени после раскрытия трещины. Изменения уровня 
моря для Кольского полуострова реконструируются по 
выходу суши в субаэральный режим, изменению соста-
ва вод отчленяющихся от моря водоемов и возраста со-
ответствующих отложений [Corner et al., 2001]. Таким 
образом, зная относительные перемещения уровня 

Таблица 1. Оценка интенсивности землетрясений по параметрам сейсмодеформаций

I0

Сейсморазрывы Зоны дробления Сейсмонабросы Сейсмо-
обвалы.
Объем от-
дельных 
шлейфов

V, м3

Грабены 
гравитаци-
онные

(наличие)
Длина 
L, км

Шири-
на S, м Амплиту-

да A, м

Общая 
площадь 
распро-
странения 

Z, км2

Раскол 
отдель-
ных 
глыб

Даль-
ность 
отброса 

D, м

Величина 
глыб (по-
перечник) 

R, м

VIII 0.1–1.0 0.01–
0.05*

0.01–0.05 100 – 0.05–
0.1

1 103–105 –

IX 0.5–
10.0

0.01–
2.0

0.05–1.5 100–1000 + 0.1–5 4 103–105 –

X 2.5–130 (0.01–
2.0)

0.4–3.5 5000 (+)** 5–100 >4 105–106 +

XI 60–150 1.0–2.0) 3.0–7.0 10000 (+) 105–106 (+)
XII 150–

200
1.0–2.0) 7.0–20.0 >50000 (+) 105–106 (+)

* Простым шрифтом обозначены параметры, принятые по шкале интенсивности ESI-2007, полужирным – 
по дополнительным источникам.
** В скобках – критерии, приведенные в шкале интенсивности ESI-2007 для более низких уровней интенсив-
ности и экстраполируемые на более высокие уровни.
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(9–14)) и диагональные СЗ-простирания 15–19. Из 
поперечных наиболее существенную роль играют 
блокоразделы 9 и 12, отделяющие центральную часть 
архипелага от западной и восточной. Из диагональных 
выделяются три основных структуры, веерообразно 
расходящиеся от основания Кузокоцкого полуострова 
к северо-западу: 15 – прослеживается к северу между 
островами Покормежный и Медвежий; 16 – между 
островами Кокоиха и Медвежий; 18 – между о. Еловый 
и Лушковыми островами, далее к северу через о. Лушов 
и к востоку от о. Кастьян.
В целом блоковая морфоструктура архипелага от-

вечает суперпозиции трех основных направлений 
разрывов (ЗСЗ, СЗ и СВ), в наибольшей степени 
проявляющейся в восточной части, в районе п-ова 
Кузокоцкий, где в равной мере сочетается влияние как 
собственно Кандалакшского грабена, так и оперяю-
щего Велико-Салминского. К западу доминирование 
грабена Великой Салмы нарастает, хотя диагональные 
структуры фрагментарно прослеживаются как в релье-
фе островов Лушов, Кастьян, Березовый, так и на дне 
моря, преимущественно в северной части архипелага.
Детальный анализ космических снимков высокого 

разрешения (сервисы Google и Yandex) (рис. 4) позво-
лил выявить в пределах архипелага признаки тектони-
ческого обновления элементов морфоструктуры, среди 
которых выделяются нарушения в скальном субстрате: 
а) первичные сейсмотектонические деформации – све-
жие скальные уступы, открытые трещины-микроуще-
лья, протяженностью до первых сотен метров и шири-
ной до нескольких метров (рис. 5, а–в); б) вторичные 
сейсмогравитационные и сейсмовибрационные дефор-
мации – обвальные шлейфы, зоны площадной раздро-
бленности (рис. 5, г, д). 
Кроме перечисленных прямых признаков сильных 

сейсмических воздействий, весьма характерным эле-
ментом рельефа береговой зоны являются скопления 
глыбового материала на осушке (в зоне приливной де-
ятельности). Рассеяние глыб на больших площадях на 
субгоризонтальной или слабонаклонной поверхности 
литорали, сложенной илистыми осадками, свидетель-
ствует о ледовом разносе, но размерность (до первых 
метров) и сохранность острых граней глыб говорит о 
первично коллювиальном или вибрационном отделе-
нии от массива и недалеком от источника (скальных 
уступов или зон дробления) транзите (рис. 5, е).
Следует отметить практически повсеместное при-

сутствие следов активной тектонической деятельности 
в разной степени экзогенной переработки. Однако от-
носительно молодые сейсмодеформации – без следов 
выветривания и экзарации и с незначительными следа-
ми абразии, свидетельствующей о позднеледниковом-
голоценовом времени их образования или обновле-
ния – распространены компактно, преимущественно на 
внешней северо-восточной границе архипелага, а вну-
три этой зоны – с концентрацией на северо-восточных 
побережьях островов внешней линии (см. рис. 3, в). 
Некоторое увеличение площадей с сейсмодеформаци-
ями наблюдается и к востоку, в направлении побере-
жья Кузокоцкого полуострова. Характерно изменение 
простирания обновленных (новообразованных) раз-
рывов с запада на восток от запад–северо-западного 

моря в конкретном районе Белого моря [Романенко, 
Шилова, 2012; Колька и др., 2015], можно с точностью 
до первых сотен лет определить время раскрытия тек-
тонических трещин или смещения крыльев разрыва 
при условии, что это событие произошло не в субак-
вальных условиях. Другим вариантом этого способа 
является оценка возраста по захороненным в сейсмо-
обвалах остаткам субаэральных отложений, по высоте 
залегания которых над современным урезом моря мож-
но определить нижний предел времени сейсмического 
события.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Активизированная блоковая структура
Сопоставление морфоструктур дна Кандалакшского 

залива и прилегающих районов Кольского полу-
острова и Северной Карелии свидетельствует об их 
четкой пространственной связи (рис. 3, а). Система 
Кандалакшского грабена включает в себя не только су-
баквальные структуры; она прослеживается по обоим 
бортам одноименного залива в виде зоны морфолинеа-
ментов северо-западного простирания общей шириной 
30–40 км и трассируется далее к северо-западу в глубь 
материка. Такое же продолжение в материковой части 
Северной Карелии имеет система грабена Великой 
Салмы, трассирующаяся не менее 50–60 км от берега 
при выдержанной ширине ~10 км. 
Основываясь на пространственном сопряжении наи-

более контрастных и протяженных грабенов и уступов 
на дне Кандалакшского залива (см. рис. 3, а), здесь 
выделяют несколько крупных сегментов разрывных 
нарушений, определяющих уступы бортов основ-
ного грабена (1, 4, 5), погружения его осевой зоны 
(2, 3), диагонально-поперечное ступенчатое сопряже-
ние Колвицкой и основной частей Кандалакшского 
грабена (6, 7) и оперяющие структуры (8, 9). 
Структурная роль разрывов по простиранию может 

меняться. К примеру, сегмент 2 в направлении с северо-
запада на юго-восток от борта грабена переходит в осе-
вую часть, где кулисообразно замещается сегментом 3, 
переходящим от осевой зоны к противоположному бор-
ту, и замыкается, формируя уступ на перемычке между 
Колвицкой и основной частями Кандалакшского грабе-
на. Другой вариант – оперяющий сегмент 8, который к 
востоку прослеживается в осевой зоне Кандалакшского 
грабена, ограничивая наиболее прогнутую его часть.
Блоковая структура Кузокоцкого архипелага (см. 

рис. 3, б) сформирована при явном доминировании 
грабена Великой Салмы ЗСЗ-простирания, основная 
котловина которого частично прослеживается в северо-
восточной части исследуемого участка в обрамлении 
бортовых уступов (юго-западного и северо-восточного, 
соответственно I и II на рисунке). Юго-западный уступ 
высотой 60–70 м расположен в 0.5–1 км к северо-вос-
току от внешней островной линии (острова Кокоиха, 
Покормежный, Медвежий). Параллельные борту гра-
бена разломы определяют главную, продольную, дели-
мость (зоны 1–8) и отделяют ступень, на которой рас-
положен архипелаг, от материка (III). 
Второстепенные структуры подразделяются на по-

перечные (субмеридиональные и СВ-простирания 

svshv
Вычеркивание

svshv
Вставить текст
ется
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на островах Кастьян, Лушов (параллельного грабе-
ну Великой Салмы) на преимущественно север–се-
веро-западное на островах Кокоиха, Покормежный, 
Медвежий и в основании Кузокоцкого полуострова. 
Видимая длина разрывов колеблется от 180–190 до 

400–600 м и не является конечной величиной, судя 
по тому, что разрывы прослеживаются до уреза моря 
и трассируются на противоположных берегах проли-
вов и заливов. Исходя из этого показателя, интенсив-
ность породивших их событий должна составлять 

Рис. 3. Морфоструктура исследуемой территории и места тектонического обновления ее элементов
а. Схема блокового строения западной части Кандалакшского залива и прилегающей территории по данным анализа КС 

Landsat ETM+, ЦМР GTOPO 30 и батиметрической модели Белого моря по [Никифоров и др., 2012]. 1 – морфолинеаменты 
Карельского и Кольского берегов по [Шварев, 2021]; основные морфолинеаментные зоны: 2 – системы Кандалакшского 
грабена; 3 – системы грабена Великой Салмы; элементы морфоструктуры дна Кандалакшского залива: 4 – уступы 
бортовых разломов грабенов по [Шварев и др., 2015] с изм.: а – основные; б – второстепенные; 5 – морфолинеаменты 
(1–8 – пояснения см. в тексте); 6 – основные активизированные разломы: а – по морфоструктурным признакам; б – по 
геолого-геофизическим признакам [Тектоническая..., 2010]; 7 – участок детальных работ. 

б. Схема блокового строения Кузокоцкого архипелага: 8–11 – межблоковые границы протяженностью (4–19 – пояснения 
см. в тексте): 8 – более 50 км; 9 – 10–50 км; 10 – 5–10 км; 11 – менее 5 км; элементы топографии и батиметрии: 12 – высоты 
над ур. моря, м; 13 – глубины относительно ур. моря, м; 14 – горизонтали: а – 5 м, б – 2.5 м; 15 – изобаты: а – 10 м, б – 5 м. 

в. Схема предполагаемых активизированных тектонических нарушений с признаками сейсмогенного обновления (по 
данным дешифрирования космических снимков высокого разрешения). Нарушения в скальном субстрате; предполагаемые 
сейсмоактивные нарушения: 16 – сейсморазрывы; площадное развитие сейсмодеформаций в скальном субстрате: 
17 – зоны открытых трещин и разрывов; 18 – зоны раздробленности; 19 – зоны массового развития глыбового материала 
в береговой зоне (сейсмоколлювиальные шлейфы первичные, остаточные шлейфы и зоны дробления, переработанные 
береговыми процессами). 

г. Схема суммарного распределения интенсивности постледниковых землетрясений: 20 – интенсивность 
палеоземлетрясений (баллы)
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VIII–IX баллов. Очевидно, нельзя относить эти пара-
метры к одному событию и единому очагу, поскольку 
и разные ориентировки разрывов, и их раздельная ло-
кализация свидетельствуют по меньшей мере о двух 
очаговых зонах с разной кинематикой.
На основе полевых данных о параметрах сейсмоде-

формаций можно оценить интенсивность породивших 
их землетрясений (табл. 2). Поскольку возможность 

детальных исследований ограничивается только 
островной сушей, значительная часть пораженных де-
формациями участков остается недоступной для пара-
метризации. В частности, практически во всех случаях 
невозможно оценить истинные линейные и площадные 
размеры. Поэтому в оценках мы ориентировались на из-
меренные в натуре видимые величины (ширина разры-
вов, амплитуда смещений) и критические (граничные) 

Рис. 4. Сейсмотектонические проявления на островах внешней (северной) цепи архипелага (острова Кокоиха, 
Покормежный и Медвежий
а. Монтаж космоснимков высокого разрешения (сервисы Google и Yandex). 

б. Схема дешифрирования: 1 – главные сейсморазрывы: а – установленные; б, в –предполагаемые по линейным элементам 
ландшафта: б – по уступам в рельефе; в – по скальным обнажениям; 2 – второстепенные (оперяющие) сейсморазрывы; 
3 – сейсмогравитационные уступы; 4 – зоны площадного дробления скальных пород; 5 – сейсмоколлювиальные шлейфы 
и остаточные глыбовые поля (переработанные волноприбойной и припайно-ледовой деятельностью; 6 – зоны линейного 
крупноблочного дробления; 7 – береговая линия; 8 – изогипсы: а – основные (через 5 м); б – промежуточные (2.5 м); 
9, 10 – ключевые участки: 9 – тектонофизических реконструкций (1–3 к рис. 6; 4 – к рис. 7); 10 – палеосейсмических 
исследований (А – к рис. 12; Б – к рис. 11; В – к рис. 14). Цветной фон – цифровая модель рельефа на основе ArcticDEM

Рис. 5. Типичные сейсмодеформации Кузокоцкого архипелага
а – открытые трещины и линейная зона дробления (о. Лушов); б – присдвиговая зона дробления. Стрелками показано 

зеркало скольжения (Кузокоцкий полуостров); в – линейно-площадная зона дробления (о. Покормежный); г – линейная 
зона дробления (желтые стрелки) и сейсмообвальный кулуар (о. Покормежный) (белые стрелки); д – площадная 
зона дробления, переработанная волно-прибойной и ледово-морской деятельностью. Стрелками показаны границы 
нарушенного и монолитного массива (о. Покормежный); е – зона разноса глыбового материала на осушке. На переднем 
плане – раздробленный скальный массив, стрелками показана граница зоны дробления (луда у южного побережья 
о. Покормежный) (на заднем плане))
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Таблица 2. Оценка интенсивности палеоземлетрясений на островах Кузокоцкого архипелага 
по деформациям в рельефе

№
 т
оч
ки

М
ес
то
по
ло
ж
ен
ие Сейсморазрывы

Зоны 
дробле-
ния

Сейсмонабросы Сейсмо-
обвалы

Грабены грави-
тационные

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

, I
0

Д
ли
на

, м

Ш
ир
ин
а,

 м

А
мп

ли
ту
да

, м

Ш
ир
ин
а,

 м

П
ло
щ
ад
ь,

 м
2

Бл
ок
и,

 м

Смещение, 
м

П
ло
щ
ад
ь,

 м
2

Ра
зм
ер

 б
ло
ко
в,

 
м

Ш
ир
ин
а,

 м

Гл
уб
ин
а,

 м

Го
ри
зо
н-

та
ль
но
е.

В
ер
ти

-
ка
ль
но
е

290 Кузо-
коцкая 
губа

>10 0.01 1 1 0.02 VIII

291 >20 0.05 VIII+

300 о. Мед-
вежий 30–40 0.05–0.3 30–40 5–6 IX (X)

301 о. Аве-
нариус >150 0.02 VIII

302

о.
 П
ок
ор
ме
ж
ны

й

>150 0.05–0.1 IX
303 >150 0.5 IX
304 >150 0.2–0.3 IX
305 >200–

300 1.5 IX

306 >200–
300 IX

307 >20 0.01–0.02 0.2–1 0.5 VIII–IX
308 >20 0.01–0.02 VIII
309 >10 0.005 VIII
310 >10 0.01 20 VIII
311 1 VIII
312 >20 0.05–0.07 >1000 2–5 VIII–IX
313 >20 0.8–0.9 1–2 IX
314 >50 0.05–0.15 IX
315

о.
 К
ок
ои
ха

>500 4 2.5–3.5 30–40 2–4 IX–X
317 >500 2 30–40 2–4 IX–X
318 >500 2 0.5–0.6 IX
319 >20 0.05 1.5 30–40 3 IX–X
320 1 IX
321 >20 0.02 0.5 IX
322 >300 2 1–2 IX
323 >300 1–4 0.5–1 IX
324 1–2 0.2 IX+
325 >100 1–2 0.5 IX+
327 >300 4 IX+
328 >300 0.5–1 8 50 0.5–1 IX+
329 >300 3–5 IX+
330 >300 1–2 1.5 IX–X
331 >300 1 IX+
332

о.
 Л
уш

ов 1 10–20 1–3 IX+
333 >30 0.01 0.03 VIII–IX
334 4–5 0.2 10–20 1–3 IX+
337 >300 0.3–0.4 IX
345

о.
 К
ас
ть
ян

>30 0.1–0.15 IX
348 >30 0.005–0.03 1 VIII
375 >50 1 IX+

381 >50 4 2–3 IX+
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параметры, к которым можно отнести, например, нали-
чие гравитационных грабенов или вертикальный под-
брос крупных глыб, свидетельствующих об интенсив-
ности ≥ X баллов [Audemard et al., 2015]. Кроме того, 
учитывались материалы дешифрирования с косвенны-
ми признаками сильных событий, в том числе наличие 
крупных сейсморазрывов (IX+), зоны открытых тре-
щин (IX), зоны площадной раздробленности (VIII+) и 
зоны скоплений глыбового материала (VIII).
Макросейсмическое поле в пределах архипелага (см. 

рис. 3, г) отражает суммарный эффект от нескольких 
землетрясений, распределенных как пространственно 
(судя по локализации нескольких отдельных зон с ин-
тенсивными проявлениями и разной ориентировке раз-
рывов), так и во времени, поскольку для точной оценки 
возраста всех наблюдаемых сейсмодеформаций нет 
достаточных данных, а при полевых исследованиях во 
многих случаях фиксируется наложение следов раз-
новозрастных событий. Судя по отсутствию следов 
оледенения (экзарации на скальных стенках и акку-
муляции в полостях) – наиболее мощного экзогенного 
фактора, надежно можно говорить только о постлед-
никовом возрасте. Исходя из этого, можно утверждать, 
что в позднепослеледниковое время и голоцен вся 
территория Кузокоцкого архипелага была подвержена 

сотрясениям не менее VIII баллов, а наиболее мощ-
ные события с интенсивностью до X баллов проис-
ходили вдоль внешней линии островов, обращенной к 
прол. Великая Салма.

Новейшее поле напряжений
Новейшее поле напряжений было реконструировано 

по результатам исследований внешней цепи островов 
Кузокоцкого архипелага – острова Кастьян, Лушов, 
Кокоиха, Покормежный и Медвежий (см. рис. 3, в, 
рис. 4). Наиболее подробно изучен о. Кокоиха, а имен-
но его северная часть, где детально исследованы три 
крупных сейсморазрыва.
В западном сейсморазрыве обнаружено 14 зер-

кал скольжения, среди которых наиболее четкие два: 
взброс с левосдвиговой компонентой (Азпд 195° 83°) 
и левый сдвиг (Азпд 35° 75°) (рис.  6, а). Большое ко-
личество сдвигов имеют Азпд 220–240° с углом падения 
45–85°. Зеркала скольжения образовались как мини-
мум при двух разных положениях осей максимального 
сжатия, которые предположительно можно определить 
как субширотное и северо-восточное. На это также 
указывает наличие на одной плоскости трещины двух 
зеркал скольжения различной кинематики – сдвиговой 
и вертикальной (Азпд 245° 79°).

Рис. 6. Микроклиновые амфибол-биотитовые гранито-гнейсы хеталамбинского подкомплекса среднего лопия 
позднего архея

а. Зеркало скольжения с левосдвиговой кинематикой, о. Кокоиха. Стрелкой показана ориентировка борозд скольжения 
и ступеней отрыва. 

б. Взбросовое нарушение, о. Авенариус. Наблюдается смещение микроклиновой жилы 
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и близкорасположенных трещин-микроущелий. Он на-
чинается на северном берегу, пересекает перпендику-
лярный сейсмогравитационный уступ высотой около 
10 м и прослеживается через водораздел до южного 
берега. На выходе сейсморазрыва на уступ зафикси-
ровано пять зеркал скольжения хорошей достовер-
ности. Методом катакластического анализа получены 
следующие ориентировки главных осей напряжения: 
ось максимального сжатия полого погружается на юго-
запад, ось максимального растяжения практически 

В пределах центрального сейсморазрыва (рис. 7, а) 
было обнаружено всего два зеркала скольжения: пра-
вый сдвиг с хорошей достоверностью определения 
(Азпд 5° 85°) и сдвиг с неопределенной кинематикой 
(Азпд255° 64°). Такое зеркало скольжения с право-
сдвиговой кинематикой могло образоваться при ориен-
тировке оси максимального сжатия в северо-западном 
направлении.
Восточный сейсморазрыв (см. рис. 7, б, в) представля-

ет собой западный фланг серии из семи параллельных 

Рис. 7. Реконструкция напряжений структурно-геоморфологическим методом [Сим, 1991] на островах Кокоиха 
(а – центральный сейсморазрыв, б – северная часть восточного сейсморазрыва, в – южная часть восточного 
сейсморазрыва) и Авенариус (г)

1 – линия сейсморазрыва; 2 – мегатрещины; 3 – ось максимального растяжения; 4 – ось максимального сжатия
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Рис. 8. Восстановление поля напряжения в пределах исследуемой территории с помощью методов 
катакластического анализа [Ребецкий и др., 2017] (а) структурно-парагенетического анализа [Расцветаев, 
1987] (б)

а. 1 – ось максимального горизонтального растяжения; 2 – промежуточная ось; 3 – ось максимального горизонтального 
сжатия; 

б. 4–17 – полюса плоскостей зеркал скольжения с направлением смещения: 4 – взбросовым, 5 – сбросовым, 
6 – правосдвиговым, 7 – левосдвиговым; 8, 9 – полюса плоскостей зеркал скольжения с неопределенной кинематикой: 
8 – вертикальной, 9 – горизонтальной; 10 – оси максимального сжатия
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вертикальна, промежуточная ось полого погружается 
на юго-восток (рис.  8, а).
Центральный сейсморазрыв (см. рис. 4, рис. 7, а) 

был проанализирован с использованием структурно-
геоморфологического метода [Сим, 1991], позволив-
шего определить его кинематику – левый сдвиг, при 
ориентировке оси максимального сжатия также в се-
веро-западном направлении. Для восточного сейсмо-
разрыва (см. рис. 4, 7б, в) полученные кинематические 
характеристики отличаются по простиранию: в север-
ной и центральной части наблюдается левый сдвиг при 
ориентировке оси максимального сжатия в северо-за-
падном направлении, на юго-востоке положение оси 
меняется на северо-восточное и сейсморазрыв являет-
ся уже правым сдвигом. Таким образом, на о. Кокоиха 
фиксируются как минимум три ориентировки оси мак-
симального сжатия. Наиболее уверено проявляются 
две из них – СЗ- и СВ-сжатие.
На других островах Кузокоцкого архипелага уда-

лось получить следующие результаты. На о. Кастьян 
обнаружено два зеркала скольжения с левосдвиговой 
штриховкой, возможно, образованные при северо-за-
падной ориентировке оси максимального сжатия. На 
о. Лушов зафиксировано зеркало скольжения право-
сдвиговой кинематики, образованное, вероятно, при 
ССВ-сжатии. Любопытно, что в пределах этого остро-
ва распространены всего две системы трещиновато-
сти, к которым и приурочены зеркала скольжения. На 
о. Покормежный обнаружено шесть зеркал скольжения 
и все сдвигового типа. Образовались они, скорее все-
го, не в одном поле напряжения. Левый взбросо-сдвиг 
(Азпд 175° 78°) сформировался в поле напряжения 
ССВ-сжатия, а остальные сдвиги – в поле напряжения 

СЗ-сжатия. Методом катакластического анализа полу-
чены ориентировки главных осей напряжения – ось 
максимального сжатия полого погружается на восток, 
ось максимального растяжения круто падает на север, 
а промежуточная ось – на юг.
На юге о. Медвежий наблюдаются похожие ори-

ентировки осей максимального сжатия – СВ и ЗСЗ. 
К северу от о. Медвежий, на о. Авенариус (см. рис. 4), 
изучен крупный сейсморазрыв ССЗ-простирания (см. 
рис.  7, г). В его пределах найдено 10 зеркал скольже-
ния, среди которых особого внимания заслуживает 
взбросовое (Азпд 158° 70°), обнаруженное на плоско-
сти небольшого разрыва, смещающего микроклиновую 
жилу (см. рис. 6, б). Все остальные зеркала скольже-
ния имеют сдвиговую кинематику с азимутом падения 
либо ~245°, либо ~55°. Ось максимального сжатия в 
исследуемом сейсморазрыве будет ориентирована в се-
веро-западном и северо-восточном направлении. В ре-
зультате расчета с помощью метода катакластического 
анализа ось максимального сжатия полого погружается 
на северо-запад, ось максимального растяжения вер-
тикальна, промежуточная ось полого погружается на 
северо-запад. Структурно-геоморфологический метод 
показал, что, как и на о. Кокоиха, здесь фиксируется 
левый сдвиг, при ориентировке оси максимального 
сжатия в СЗ-направлении.
Полученные для всех изученных островов 

Кузокоцкого архипелага данные свидетельствуют 
о наличии двух основных источников напряжений: 
1) Кандалакшского грабена, который развивается 
в пределах исследуемого района как простой пра-
вый сдвиг за счет сочленения Кандалакшского и 
Колвицкого грабенов [Балуев и др., 2012], с чем связано 

Рис. 9. Реконструкция 1-го (северо-западное сжатие) (а) и 2-го (северо-восточное сжатие) (б) этапов 
позднепослеледникового развития поля напряжения на исследуемой территории

1 – предполагаемые оси максимального растяжения; 2 – предполагаемые оси максимального сжатия, 3 – левосдвиговые 
смещения в зоне сочленения Кандалакшского и Колвицкого грабенов
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северо-восточное направление оси максимального 
сжатия; 2) грабена Великой Салмы, активное погруже-
ние которого вызвано поперечными растягивающими 
напряжениями – ССВ осью максимального растяжения 
и ЗСЗ осью максимального сжатия. 
В зависимости от положения оси максимального 

сжатия движение по сейсморазрывам может быть как 
левосдвиговым, так и правосдвиговым (см. рис. 8). 
Смена поля напряжения происходит периодически, в 
том числе так происходило и в позднепослеледниковье 
(рис. 9). Вначале действовало северо-западное сжатие, 
при котором движения по сейсморазрывам северо-за-
падного простирания осуществлялись как левый сдвиг, 
позже, при северо-восточном сжатии, движение по 
сейсморазрывам сменилось на правый сдвиг, а по име-
ющейся уже трещиноватости происходили микросме-
щения и образовывались свежие зеркала скольжения. 
В этот же период, по-видимому, произошло раскрытие 
(обновление) развитых в западной части архипела-
га сейсморазрывов, ориентированных вдоль грабена 
Великой Салмы. 

Детальный анализ сейсмодеформаций 
на ключевых участках

Детальное исследование сейсмодеформаций прове-
дено на двух ключевых участках внешней (северной) 
линии островов Кузокоцкого архипелага: о. Кокоиха 
и о. Авенариус (см. рис. 4). По данным дешифрирова-
ния космических снимков высокого разрешения (см. 
рис. 4, а), на всех крупных островах наблюдаются 
трещины шириной в первые метры, ориентированные 
преимущественно в ССЗ-направлении (330–340(I)).
Трещины хорошо выражены в береговой зоне, ли-

шенной почвенно-растительного покрова, и просле-
живаются в центральных частях островов по характер-
ным линейным неоднородностям в растительности и 
безлесным участкам, интерпретируемым как прираз-
ломные зоны дробления, а также в мелководной ча-
сти акваторий по изменениям тона в зависимости от 
глубины (узкие ложбины по приразломным рвам или 
уступы, разделяющие смещенные крылья структур). 
Единичные разрывы ЗСЗ-простирания (290–300° (II)) 
отмечаются только на внешнем, северо-восточном, 
фланге островной цепи, обращенной к прол. Великая 
Салма. К северо-восточным побережьям островов при-
урочены и наиболее значительные из гравитационных 
шлейфов и зон дробления, локализованные вблизи вы-
ходов сейсморазрывов в береговую зону (см. рис. 5, б).

 Следует отметить, что конфигурация островов также 
подчинена преобладающим ССЗ- и ЗСЗ-направлениям, 
но при: а) отсутствуют свежие сейсморазрывы, со-
пряженные непосредственно с морфоструктурны-
ми ограничениями островов; б) ориентировка ССЗ-
сейсморазрывов (I) систематически отличается от 
ориентировки структурно обусловленных ограниче-
ний островов, подворачивая по часовой стрелке на 
10°; в) сейсморазрывы пространственно совпадают 
со структурно обусловленными элементами рельефа 
островов – седловинами, уступами, изгибами берего-
вой линии. Эти признаки свидетельствуют о формиро-
вании морфоструктуры островов в условиях поля тек-
тонических напряжений, близкого к обусловившему 

формирование свежих сейсморазрывов, имеющих 
явно унаследованный характер. Однако разрядка на-
пряжений происходила не в идентичных условиях, 
что, по-видимому, связано с миграцией очагов. При 
этом характерно, что ориентировка ЗСЗ-разрывов (II) 
не отличается от ориентировки берегов, обращенных к 
прол. Великая Салма. Это косвенно подтверждает при-
оритет одноименного грабена в качестве главной сейс-
могенерирующей структуры. 
Сейсмодеформации о. Кокоиха
Первичные сейсмодеформации. Вытянутый в ЗСЗ-

направлении о. Кокоиха рассечен серией параллельных 
сейсморазрывов ССЗ-простирания на узкие сегменты 
шириной в первые десятки метров. Регулярность раз-
рывов особенно характерна для восточного замыкания 
острова (рис. 10), где выделяют семь основных раз-
рывов, расположенных на расстоянии 10–20 м один от 
другого (см. рис. 10, д). Сейсморазрывы выдержаны по 
простиранию и пересекают остров от южного до север-
ного побережья, что хорошо видно на ортофотоплане, 
ЦМР и поперечных профилях (см. рис. 10, а–в). 
Разрывы представляют собой субвертикальные или 

крутонаклонные к юго-западу (Азпд 215–225° 70–75°) 
трещины ССЗ-простирания (Азпр 305–315°), сгруп-
пированные в узкие (1–3 м) зоны, образующие на по-
верхности рвы с параллельными стенками глубиной и 
шириной в первые метры, частично заваленные глыба-
ми коллювиального материала. Ширина рвов часто не 
выдержана по простиранию: расширения до 3–5 м про-
тяженностью до первых десятков метров разделяются 
или замещаются узкими щелями шириной менее 1 м 
(1, 3, 4, 6, 7 на рис. 10, е). Также не выдержана и глу-
бина рвов, которая в пределах одного разрыва может 
меняться от первых десятков сантиметров до первых 
метров (см. рис. 10, в). 
На выходах разрывов в береговую зону наблюдают-

ся расширения в виде кулуаров, открытых в сторону 
моря. Крупнейший сейсморов (3 на рис. 10, е) имеет 
минимальную ширину ~5 м, максимальную – ~10 м 
и обрамлен кулуарами длиной 20–30 м при ширине 
15–20 м. На всем протяжении ров завален глыбами 
1–2 м в поперечнике. Для одного из разрывов (7 на 
рис. 10, е) на участке пересечения водораздела отме-
чается вертикальное смещение крыльев с амплитудой 
до 1 м с приподнятым северо-восточным крылом. Это 
смещение совпадает с морфоструктурной ролью на-
следуемого сейсморазрывом нарушения, обрамляю-
щего с востока седловину, разделяющую восточный и 
центрально-западный массивы острова (см. рис. 10, б).
В северо-западной части острова сейсморвы со-

пряжены с грабенообразной депрессией шириной 
30–40 м, открытой в сторону моря и погружающейся 
под его поверхность (рис. 11, а, б). Юго-западное об-
рамление депрессии – асимметричный сейсморов ши-
риной ~4 м с высокой юго-западной стенкой (от 4 м в 
водораздельной части до 2 м в прибрежной) и низкой 
северо-восточной стенкой (1.5–1.0 м) (см. рис. 11, в, г). 
Простирание рва – ~310° (от 290 до 315°), а угол его 
падения меняется от 75 до 85°, становясь более кру-
тым в северном (береговом) направлении, при сохра-
нении азимута ~200–210°. Параметры разрыва мож-
но определить как надвиг с амплитудой до 2.5–3.5 м. 
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Северо-восточное обрамление депрессии – уступ 
высотой 1.5–3 м, простирание и падение которого 
меняется с юго-восточного на северо-западное (к бе-
регу): от Азпр 290° до Азпр  310°, от Азпд  20° 75° до 
Азпд  220° 85° и соответственно от взброса до сброса. 
По-видимому, изменение части пространственно-

кинематических параметров (крутизны и направления 

падения, амплитуды, типа смещения) по простиранию 
разрывов связано с основной составляющей смеще-
ний – сдвиговой, очевидные признаки которой (левый 
сдвиг) наблюдаются на экспонированной плоскости 
смещения вдоль северо-восточного обрамления гра-
бенообразной депрессии (см. рис. 11, д). Левый сдвиг 
определяется и для одного из разрывов центральной 
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части острова по смещению стенок рва относитель-
но друг друга. Косвенным признаком наличия левых 
сдвигов являются структурные парагенезы сдвиговых 
дуплексов растяжения [Twiss, Moores, 1992] на север-
ных замыканиях нескольких разрывов на о. Кокоиха, в 
том числе на западном и центральном (рис. 12, врезка).
С другой стороны, заметно правостороннее смеще-

ние восточной части о. Кокоиха относительно запад-
ной (см. рис. 12), проявляющееся как в конфигурации 
всего острова, для которой характерно более северное 
расположение западной половины относительно вос-
точной, так и в конфигурации его отдельных крупных 
частей, выявляемой по результатам анализа детальной 
ЦМР (см. рис. 10, б).
Морфологические признаки, как и тектонофизиче-

ские, свидетельствуют о реверсивных движениях по 
сдвиговым зонам ССЗ-простирания. Правосторонние 
смещения, очевидно, имеют бо́льшую суммарную ам-
плитуду и более древний возраст, поскольку структурно 
обусловленный рельеф несет и признаки длительной 
экзогенной переработки, прежде всего, ледниковой. 
Учитывая результаты тектонофизических построений, 
свидетельствующие о позднепослеледниковой смене 
напряжений, можно обоснованно предположить, что 
такие изменения происходили и в доледниковый (меж-
ледниковый) период и имеют достаточно регулярный 
характер при доминировании северо-западного сжа-
тия, проявляющегося в преобладающих (накопленных) 
амплитудах правосдвигового характера по разрывам 
северо-западного простирания.
Вторичные сейсмодеформации. Наиболее харак-

терными элементами вторичных сейсмогенных прояв-
лений являются сейсмогравитационные образования. 
Крупноглыбовый сейсмоколлювий локализован ли-
нейно в пределах осевых частей крупнейших сейсмор-
вов и узкими шлейфами в их устьевых кулуарах. Он 
также протягивается широкой полосой вдоль северно-
го побережья острова в значительной части под урезом 
моря и вдоль пилообразного в плане главного сейсмо-
гравитационного уступа высотой ~5–7 м (см. рис. 10, г; 
рис. 13, а), субширотно протягивающегося вдоль се-
верного фланга острова. Сосредоточение сейсмокол-
лювия на северном фланге острова и наличие здесь 
главных сейсмогравитационных уступов отвечает 
асимметричной в поперечном плане морфоструктуре 
острова (см. рис. 10, в), обращенной крутым склоном 
на север в сторону грабена Великой Салмы. Разрывы 

параллельные грабену, и отвечающие периферической 
части его юго-западного борта, морфологически хоро-
шо выражены (как в прямолинейном ограничении бе-
рега острова, так и в виде секущих уступов и линейных 
депрессий на водоразделе), что свидетельствует об их 
неотектоническом обновлении и активной роли в фор-
мировании новейшей морфоструктуры. Но отсутствие 
свежих разрывов вдоль этих структур, за исключением 
только сейсмогравитационных уступов, определяет их 
пассивную роль на последнем этапе сейсмогенной ак-
тивизации в пределах о. Кокоиха.
Обвальные накопления только отчасти могут быть 

использованы для оценки параметров землетрясений, 
поскольку в условиях повторяющихся событий коллю-
виальные шлейфы отражают их суммарный эффект, а 
при быстрых изменениях уровня моря древние коллю-
виальные шлейфы, наблюдающиеся в береговой зоне, 
оказываются сильно переработанными волноприбой-
ной и ледовоприливной деятельностью. Однако моло-
дые коллювиальные шлейфы, формирование которых 
заведомо происходило после отступания моря, могут 
быть использованы как для определения возраста, так 
и оценки интенсивности породившего их события.
Серия таких коллювиальных шлейфов обнаруже-

на под уступом сейсморва, обрамляющего грабено-
образную депрессию в западной части острова (см. 
рис. 11, в). Шлейфы вытянуты по дну рва на 8–12 м, 
возвышаясь на 1.0–2.5 м и формируя небольшие объе-
мы ~50–60 м3. Очевидно, что эти шлейфы вторичны по 
отношению к событию, породившему ров. В разрезах 
двух шлейфов под щебнисто-глыбовыми накопления-
ми обнаруживаются оглаженные валуны и разнозерни-
стый песок с галькой. Это свидетельство того, что ров 
сформировался до отступания моря и некоторое время 
существовал в субаквальной обстановке. В то же вре-
мя между глыбами и щебнем найдены уплотненные 
фрагментированные прослои торфа в нарушенном за-
легании, что является признаком субаэрального режи-
ма дна рва во время формирования обвальной массы. 
Высота дна сейсморва в точке разреза – ~14 м над ур. 
моря. Исходя из скоростей подъема суши относительно 
уровня моря, установленных в соседних районах – на 
п-ове Киндо [Романенко, Шилова, 2012] и в губе Чупа 
[Колька и др., 2015] – и интерполируя их данные, мож-
но констатировать, что сейсморов раскрылся ранее 
2.8–2.9 тыс. л.н., а событие, породившее обвалы, – про-
изошло позже.

Рис. 10. Восточная часть о. Кокоиха
а – ортофотоплан по данным съемки БПЛА; б – ЦМР по данным съемки БПЛА; в – профили через восточную 

часть о. Кокоиха (цифры – номера разрывных нарушений); г – 3D-изображение восточной части острова (вид с севера); 
д – структурно- геоморфологическая схема дешифрирования материалов съемки БПЛА; е – сейсмотектоническая схема.

д. 1–6 – основные сейсмотектонические и сейсмогравитационные нарушения: 1 – уступы сейсмотектонические (на 
крыльях разрывов): а – четкие; б – нечеткие; 2 – открытые трещины; 3 – то же субаквальные; 4 – обновленные трещины 
в скальном субстрате; 5 – сейсмогравитационные уступы; 6 – микроуступы по обновленным трещинам; 7, 8 – крупные 
глыбы: 7 – на суше; 8 – в акватории; 9 – граница максимального штормового заплеска; 10 – зона осушки; 11 – зона 
штормовых заплесков; 12 – штормовой вал; 13 – скальная поверхность; 14 – акватория Белого моря. 

е. 15 – сейсморазрывы (1–7); 16 – приразломные ущелья и расщеления; 17 – участки выбивания глыб (ниши и кулуары) 
на замыканиях разрывов; 18 – главный сейсмогравитационный уступ; 19 – крупноглыбовые шлейфы; 20 – скрытые 
нарушения, выраженные морфологически
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Другой весьма характерный сейсмоколлювиаль-
ный шлейф обнаружен в восточной части острова 
под субширотным сейсмогравитационным уступом 
(см. рис. 13, а). На вертикальном уступе высотой 
~5–6 м в крест простирания наблюдается серия кру-
тонаклонных обновленных трещин (Азпд 215–225°

70–75°), образующих единую зону шириной ~3 м 
(см. рис. 13, б–г). Над уступом, к югу от его бровки, 

на пологонаклонной водораздельной поверхности эта 
зона (см. 6 на рис. 10, е) прослеживается в виде рва ши-
риной от 1 до 3–4 м в расширениях и глубиной до 1 м. 
Стенки рва оглажены, что при высоте рассекаемого им 
водораздела ~12–13 м (см. рис. 10, в) свидетельствует о 
его формировании ранее 2.0–2.2 тыс. л.н. 
В то же время выход разрывной зоны на уступ 

имеет свежиеи сколы по всей высоте и узкую (~1 м), 

Рис. 11. Сейсморов и полуграбен в северной части о. Кокоиха
а – ортофотоплан с прибрежной частью грабена; б – поперечные профили; в – участок отбора пробы на возраст в 

обвальном теле в верхней части сейсморва на юго-западном фланге грабена (между профилями Аʹ–Аʹʹ и Вʹ–Вʹʹ), высота 
над ур. моря 12–13 м; г – устьевая часть сейсморва вдоль юго-западного фланга грабена; д – прибрежная часть северо-
восточного обрамления грабена
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невысокую (~1 м), но далеко проникающую в массив 
(~3.5 м) нишу выбивания (см. рис. 13, б–е). Дно ниши 
горизонтальное и относительно ровное, а кровля пони-
жается в глубь массива и имеет крайне неровный «за-
зубренный» микрорельеф с остроугольными пирами-
дальными выступами, «свисающими» на 10–15 см. В 
плане ниша также асимметрична: с ровной северо-вос-
точной стенкой, образованной плоскостью скольжения 
по разрыву, и косопримыкающей к ней юго-западной 
стенкой. 
Под уступом, к северо-западу от устья ниши выбива-

ния, на пологонаклонной скальной ступени лежит вы-
тянутый по простиранию зоны разрыва сейсмоколлю-
виальный шлейф-наброс шириной до 4 м, длиной до 
8 м и высотой до 1 м (см. рис. 13, г, д), сложенный глы-
бами до 1 м в поперечнике. Для обвальной стенки над 
нишей выбивания характерен обратный уклон за счет 
нескольких карнизов, а в нижней части уступа заметно 
расщеление массива с выдвиганием нижних блоков в 
ССЗ-направлении (Аз 335–340°) на расстояние первых 

сантиметров. В обвальном шлейфе обнаружена про-
слойка захороненного перегноя, перемешанного со 
щебнем, что свидетельствует о нахождении подножья 
уступа в момент сейсмического события в субаэраль-
ных условиях. При высоте уступа ~4.0–4.5 м над ур. 
моря предполагаемый возраст события – не ранее 
850–900 л.н.
По совокупности признаков для о. Кокоиха можно 

утверждать, что:
а) основные сейсморвы, сейсмогравитационные 

грабены, обвальные накопления сформированы ранее 
3 тыс. л.н. при интенсивности IX–X баллов;
б) основные структуры были обновлены позже 

~2.9 тыс. л.н. по крайней мере 2 раза, при этом по-
следнее фиксируемое событие произошло позднее 
~0.9 тыс. л.н., а его интенсивность составляла IX+;
в) основным механизмом землетрясений можно счи-

тать сдвиговые смещения, сопровождаемые локальны-
ми сбросами и взбросами.

Рис. 12. Признаки левых сдвигов на северных замыканиях сейсморазрывов о. Кокоиха (врезка) и суммарного 
правого сдвига в конфигурации острова

1 – предполагаемая зона правосдвиговых суммарных смещений; 2 – надвиги; 3 – сбросы; 4 – сдвиги; 5 – разрывы 
без установленных кинематических параметров; 6 – предполагаемые разрывы, выраженные: а – уступами в рельефе, 
б – линейными зонами дробления. Ост. обозн. см. на рис. 4
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Сейсмодеформации о. Авенариус
В отличие от относительно крупного о. Кокоиха, 

о. Авенариус (название предложено в 2013 г. А.В. Ма-
ра хановым в память геоморфолога И.Г. Аве на риус 
(1938–2008), обнаружившей данные деформации) 
представляет собой небольшую луду вблизи северно-
го побережья о. Медвежий (см. рис. 4, б) высотой не 
более 7 м над ур. моря. Плановая форма острова в со-
временных берегах и особенно в подводном рельефе, 
строго подчинена основным структурным направлени-
ям – разрывам ССЗ- (I) (340°) и ЗСЗ- (II) (300°) про-
стираний (рис. 14, а, г, е). Сейсмогенно обновленные 
разрывы, наследующие ослабленные зоны основных 
направлений (I – 1–8; II – 9–17), сосредоточены в се-
веро-восточной части острова (рис. 14, д, е). Наиболее 
выразительны главные сейсморвы: 4 (Азпр 330–340°) 
шириной ~3 м и глубиной 3–4 м (рис. 15, а–ж), отсека-
ющий интенсивно раздробленный восточный сегмент 
острова (см. рис. 14, г, д), и 16 (Азпр 290–300°) шириной 
~1.5 м и глубиной ~2 м (рис. 15, з), отсекающий также 
интенсивно раздробленный северный сегмент.
Структурная роль нарушений, проявленных на 

поверхности сейсморвами, существенно различ-
на. Разрыв 4 рассекает о. Авенариус с севера на юг, 
прослеживается под урезом воды на литорали (см. 
рис. 15, а, б) и трассируется к югу на о. Медвежий, раз-
деляя его восточную и западную части (см. рис. 4, б). 
На северном берегу о. Медвежий к разрыву приурочен 
борт грабенообразной депрессии.
Разрыв 4, к которому приурочен ров, представляет со-

бой узкую призму мелкодисперсного (до размерности 
крупной дресвы ≤ 1 см) дробления шириной 5–10 см 
(см. рис. 15, б, в) Азпд 240° 75° с зоной дробления с 
щебнисто-мелкоглыбовой размерностью (1–10 см) 
шириной до 1–1.5 м на обоих крыльях (см. рис. 15, в). 
Морфология рва при пересечении о. Авенариус с юга 
на север значительно меняется.
В южной устьевой, части ров выглядит как ящико-

образное ущелье с почти вертикальными стенками и 
плоским днищем невыдержанной ширины, или покры-
тым маломощным щебнистым слоем, или отмытым до 
скального основания на уровне моря (см. рис. 15, б, д). 
В средней части ров V-образный, асимметричный, с 
ровной крутонаклонной ( 75°) к юго-западу северо-
восточной стенкой (по плоскости разрыва) и зазубрен-
ной вертикальной юго-западной стенкой, заваленный в 
основании мелкоглыбовым коллювием (см. рис. 15, г). 
В северной части дно рва вновь расширяется (на со-
пряжении со структурами разрыва 16) (см. рис. 15, е), 
а в устьевом створе сужается до наклонной щели (см. 
рис. 15, ж). 

Изменение ширины и поперечной формы рва связано, 
очевидно, с шириной зоны дробления, меняющейся по 
простиранию разрыва, и временем и интенсивностью 
экзогенных, прежде всего волноприбойных, воздей-
ствий, освобождающих полость рва от сейсмогенного 
щебня. Следы волновых воздействий проявляются и 
в распространении древесного детрита («плавника») 
в раскрытых полостях сейсморвов (см. рис. 15, е). 
Отсутствие следов волнового размыва и аккумуляции 
древесного материала в центральной части сейсморва 
4 может служить основанием для определения возрас-
та его формирования. Исходя из высоты днища рва, 
на уровне которой исчезают следы волнового воздей-
ствия, – ~1.5–2 м, можно оценить возраст сейсмическо-
го события в ~0.5 тыс. л.н.
Разрыв 16, как и сопряженные с ним разрывы 14 и 

15, ограничен по простиранию с востока зоной разры-
ва 4. К западу разрыв 16 выходит за пределы острова. 
На всем протяжении обусловленный разрывом сейс-
моров выдержан по ширине (~1.5 м) и глубине (~2 м) 
и представляет собой асимметричное ущелье с кру-
тонаклонными к северо-востоку (Азпд 20–30° 75–85°) 
параллельными стенками и плоским днищем, зава-
ленным глыбами и щебнем. В устьевой части на про-
тяжении 15–18 м от берега в сейсморве наблюдаются 
следы абразии, исчезающие на уровне ~1.5 м над уре-
зом воды, что позволяет признать возраст его образо-
вания соответствующим разрыву 4. Характерно, что 
морфология крыльев рва различна, как и в случае рва 
4: юго-западное крыло – ровное по плоскости сколь-
жения, а северо-восточное крыло – более раздро-
бленное и трещиноватое, с оскольчатыми обломками, 
торчащими из стенки. Крылья разрыва не смещены 
по вертикали (см. рис. 15, з), а латеральные смеще-
ния ограничены зоной разрыва 4. Таким образом, раз-
рыв 16 и серия параллельных разрывов и рвов, ими 
сформированных, являются оперяющими трещинами 
отрыва.
Очевидно, что разрывы 4 и 16, как и отсекаемые ими 

зоны интенсивного дробления и сопряженные разры-
вы 1–3, 14, 15, 17, принадлежат к одной генерации с 
возрастом ~500 л.н. При этом основные смещения 
происходили по разрыву 4 (Азпд 240° 75°) и носили 
сдвиговый характер. Оперяющие зоны растяжения на 
юго-западном крыле свидетельствуют о правосдвиго-
вой кинематике.
Кроме интенсивно раздробленных северного и вос-

точного сегментов, обновленные разрывы наблюдают-
ся и в центральной части острова (7–13 на рис. 14, е). 
Они значительно отличаются от вышеописанных, пре-
жде всего, по ширине и глубине (в среднем – не пре-
вышают 1–1.5 м, см. рис. 14, в). Очевидно, что эти 

Рис. 13. Обвальный уступ в восточной части о. Кокоиха с нишей выбивания в основании в зоне разрыва 
(6 на рис. 10, е)

а – общий вид восточной части о. Кокоиха с севера (прямоугольник – фрагмент обвального уступа с нишей выбивания); 
б, в – фото и схема обвального уступа; г – схема уступа в плане; д – профиль уступа; е – открытая полость ниши выбивания; 
ж – погребенный под коллювием моховый покров – место отбора образца на радиоуглеродное датирование (коллювиальный 
шлейф частично разобран), высота над ур. моря ~4.0–4.5 м

svshv
Вставить текст
с



С.В. Шварев, И.В. Бондарь, Ф.А. Романенко, Н.Н. Луговой26

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2022    Т. 21    № 2

разрывы можно отнести к более ранней генерации. 
Возраст породившего их события, без сомнения, по-
слеледниковый, о чем можно судить по свежести 
форм, нарушающих легкореконструируемую первич-
ноэкзарационную поверхность острова (см. рис. 14, в). 

Косвенным показателем возраста является максималь-
ная высота их днищ (5.5–7.8 м), которая при отсутствии 
видимых следов абразионно-аккумулятивной деятель-
ности определяет соответствие раскрытия рвов перио-
ду субаэрального развития – 0.9–1.5 тыс. л.н. (рис. 16).
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По совокупности признаков для о. Авенариус можно 
утверждать, что:
а) основные сейсморвы наследуют более древние 

структуры, обновлявшиеся до последнего оледенения 
и определившие морфоструктуру острова;
б) после выхода острова в субаэральный режим 

(<1.5 тыс. л.н.) основные структуры были обновлены 
2 раза: в интервале 0.9–1.5 тыс. л.н. и ~0.5 тыс. л.н., 
при этом интенсивность последнего события состави-
ла IX+;
в) основным механизмом землетрясений можно счи-

тать сдвиговые смещения (правосторонней кинема-
тики) по разрыву ССЗ-простирания, сопровождаемые 
интенсивным растяжением и трещинами отрыва по 
трещинам ЗСЗ-простирания в юго-западном крыле.

Сопоставление данных по возрасту палеоземлетря-
сений, полученных по признакам субаэрального раз-
вития палеосейсмодеформаций на разных островах 
архипелага, дает основание говорить о трех эпизодах в 
последние 3 тыс. лет (см. рис. 16): 1) 3.0–2.2 тыс. л.н.; 
2) 1.5–0.8 тыс. л.н.; 3) 0.6–0.3 тыс. л.н. Эти временные 
диапазоны можно уточнить с учетом ранее полученных 
данных инструментального датирования [Мараханов, 
Романенко, 2014]. Эпизод 3 полностью включает ранее 
полученный возраст 0.4–0.5 тыс. л.н., поэтому можно 
придерживаться ранее полученной оценки. Эпизоды 1 
и 2 не совпадают с ранее полученной датой 1.8–1.9 тыс. 
л.н. Однако этот возраст определен как среднее из более 
широкого диапазона (2.3–1.4 тыс. л.н.), который в свете 
новых данных можно интерпретировать как совокуп-
ность двух событий. В таком случае инструментальное 
уточнение дает возраст первого из них 2.3–2.2 тыс. л.н., 
а второго – 1.5–1.4 тыс. л.н.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проблема сейсмичности Фенноскандии до на-

стоящего времени носит дискуссионный характер. 
Существует довольно широкий диапазон мнений – от 
полного отрицания здесь землетрясений в течение 
платформенного этапа развития территории до при-
знания высокомагнитудных событий в историческое 
время. Многочисленные поверхностные деформации 
в рельефе, скальных породах и в рыхлых отложениях 
впервые как «необычные» дробления отмечены здесь 
около 140 л.н. в ходе пионерных геологических ра-
бот (С.Н. Никитин, А.А. Иностранцев, Г.Я. де Геер). 
Позднее, обнаружение в ходе геологических съемок 
разломов, нарушающих поверхности ледникового про-
исхождения и атрибутированных именно как текто-
нические образования [Kujansuu, 1964], позволило со 

всей определенностью связать их происхождение с по-
стледниковой сейсмичностью. 
Одновременно были установлены и четкие про-

странственно-кинематические взаимосвязи между на-
рушениями в скальном субстрате и в рыхлых, преиму-
щественно водноледниковых отложениях последнего 
оледенения [Бискэ и др., 1966]. К настоящему моменту 
документированы постледниковые разломы в запад-
ной части Фенноскандии [Lundkvist, Lagerbäck, 1976; 
Bungum, Lindholm, 1997; Dehls et al., 2000; Olesen et al., 
2004; Lagerbäck, Sundh, 2008; Ojala et al., 2019; Mattila 
et al., 2019; и др.]. Мнение большинства исследовате-
лей совпадает в части преобладания постгляциальной 
тектонической активности, связанной с быстрым изо-
статическим подъемом территории, что в целом под-
тверждается анализом палеосейсмических проявлений 
[Mörner, 2004], характеризующихся совпадением мак-
симального количества палеоземлетрясений и скоро-
сти постледникового поднятия [Mörner, 2011, 2013]. 
Однако в том, стоит ли связывать землетрясения толь-
ко с гляциальными механизмами, мнения существенно 
расходятся.
Исходя из концепции гляциоизостатического гене-

зиса землетрясений Фенноскандии, подтверждаемой 
несовпадением инструментальных наблюдений и па-
леосеймогеологических данных на фоне крайне не-
стабильного сейсмического режима в последние 13 
тыс. лет, вполне логично заключить, что сейсмический 
режим Фенноскандии обладает цикличностью, связан-
ной с повторяющимися циклами оледенений, и силь-
ных землетрясений здесь не следует ожидать вплоть до 
нового оледенения [Лукк, Сидорин, 2019], а это десятки 
и сотни тысяч лет. Фактическим подтверждением этого 
тезиса является фиксация по периферии Фенноскандии 
палеосейсмодеформаций, развитых в межледниковых 
осадках и связанных с фазами отступания/наступания 
среднеплейстоценового (Московского или Заале) лед-
ника около 140–170 тыс. л.н. [Pisarska-Jamrozy et al., 
2019], и предполагаемой при этом активацией разлом-
ных зон [Grube, 2019]. В последнее время появляются 
данные о сейсмогенной активизации разломов не после 
оледенения в результате релаксации земной коры, а пе-
ред наступающим фронтом [Brandes et al., 2011; Belzyt 
et al., 2018; Pisarska-Jamrozy et al., 2018]. Это, с одной 
стороны, расширяет временной диапазон гляцигенной 
сейсмической активности, а с другой – ставит вопрос о 
возможно более сложных механизмах реактивации или 
о другой, собственно тектонической ее природе.
В качестве источника тектонических напряжений 

в последнем случае чаще рассматривается удален-
ное воздействие процессов спрединга Срединно-
Атлантического хребта [Милановский, 1994; Аветисов, 

Рис. 14. Остров Авенариус
а – ортофотоплан по данным съемки БПЛА; б – ЦМР по данным съемки БПЛА; в – профили через о. Авенариус (цифры – 

номера разрывных нарушений; пунктир – поверхность острова до сейсмогенной деструкции; под чертой – высотные 
отметки днищ сейсморвов; г – 3D-изображение о. Авенариус (вид с северо-востока); д – структурно-геоморфологическая 
схема дешифрирования материалов съемки БПЛА; е – основные сейсмотектонические и сейсмогравитационные нарушения

д, е. Усл. обозн. см. на рис. 10
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Рис. 15. Главные сейсмотектонические рвы на о. Авенариус
а–ж – 4 на рис. 14;
з – 16 на рис. 14
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1996; Юдахин и др., 2003], которыми объясняет-
ся обновление рифейских грабенов по периферии 
Фенноскандии и сдвиговый характер активизирован-
ных разломов на границах крупнейших блоков [Балуев 
и др., 2012]. Латеральные движения определяют на 
исследуемой территории и в прилегающих районах 
Кольского полуострова и Карелии формирование 
общего поля напряжения северо-западного сжатия 
[Гущенко, 1979; Бабак и др., 1981; Николаев, 1992; Сим 
и др., 2017; Бондарь и др., 2019]. С этим связаны новей-
шие сдвиговые смещения, обнаруживаемые в регионе 
[Зыков, 2001; Зыков и др., 2008]. Сдвиги локализуют-
ся, главным образом, вдоль бортов древних грабенов и 
сопровождаются крупномасштабными (от первых де-
сятков до первых сотен метров, судя по деформирован-
ным четвертичным осадкам) раздвигами и сбросами 
[Балуев и др., 2012].
По-видимому, сочетанием изостазии с влиянием 

спрединга не ограничиваются тенденции тектониче-
ского развития территории. Кандалакшский грабен 
входит в систему заложившихся в раннем протерозое 
радиальных горсто-грабеновых систем, связанных с 
развитием краевой флексуры Полканова [Полканов, 
1956] по периферии Фенноскандинавского щита 
[Светов, 1991] и обновлявшихся в течение всего плат-
форменного этапа развития [Светов, Свириденко, 1979; 
Свириденко, 2008]. В соответствии со структурно-гео-
динамическими признаками выделено пять крупных 
этапов тектонической активизации восточной окраины 
Фенноскандии начиная с девона. Последний этап вклю-
чает неоплейстоцен и голоцен (последние 0.8 млн лет) 
[Колодяжный и др., 2019]. Характерный признак всех 
этапов – наличие сейсмитов в соответствующих отло-
жениях, в том числе и в осадках последнего этапа ак-
тивизации (позднеледниковье–голоцен) – гомогениты, 

роллы, будинаж-структуры, нептунические дайки, 
покмарки, флюидолиты, конволюции, внутрислойные 
складки [Колодяжный и др., 2020]. Полученные нами 
новые данные свидетельствуют о неоднократных силь-
ных голоценовых землетрясениях, связанных с разви-
тием Кандалакшского грабена и сопряженных с ним 
структур в условиях латеральных и сопряженных с 
ними вертикальных тектонических движениях.

ВЫВОДЫ
На основании проведенных на островах Кузокоцкого 

архипелага исследований можно сделать следующие 
выводы.

1. Новейшая морфоструктура Кузокоцкого архипе-
лага подчинена двум генеральным направлениям, свя-
занным со структурами Кандалакшского грабена (ССЗ) 
и оперяющего грабена Великой Салмы (ЗСЗ).

2. Обновленные сейсмогенные разломы соответ-
ствуют новейшей морфоструктуре, а сейсмодеформа-
ции доледникового, позднеледникового и голоценового 
возраста имеют черты унаследованного развития.

3. Комплекс сейсмодеформаций включает как вто-
ричные (сейсмогравитационные, сейсмовибрацион-
ные), так и первичные (сейсмотектонические) формы, 
соответствующие выходу очага на поверхность, с при-
уроченностью к юго-западному борту грабена Великой 
Салмы.

4. Первичные сейсмодеформации представлены 
системой разрывов ССЗ-простирания (Азпр 330–340°; 
Азпд 200–240° 75–85°) преимущественно сдвиговой 
кинематики и ЗСЗ-простирания (Азпр 290–310°) пре-
имущественно раздвигового характера;

5. Тектонические деформации развивались в усло-
виях периодической смены поля напряжений с севе-
ро-западного на северо-восточное сжатие, при котором 

Рис. 16. Скорости падения уровня моря/поднятия суши и высотные уровни днищ сейсморвов в пределах 
водоразделов и расчетный возраст землетрясений, в результате которых обновлены разрывы 

1 – для района пос. Кузема (по [Колька и др., 2012]); 2 – для района пос. Умба (по [Колька и др., 2013]); 3 – п-ова Киндо 
и о. Кастьян (по [Романенко, Шилова, 2012]); 4 – губы Чупа (по [Колька и др., 2015]); 5 – наиболее вероятное изменение 
уровня для Кузокоцкого полуострова; 6 – уровни расположения основных датированных сейсмодеформаций (1–5)
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происходила реверсивная смена сдвиговых смещений 
по разрывам ССЗ-направления с активизацией сбросо-
вых смещений в грабене Великой Салмы.

6. Для исследуемой территории можно выделить 
три основные этапа развития сейсмодеформаций в 
позднем плейстоцене и голоцене:

– I (обобщенный, доледниковый и ранне-поздне-
ледниковый) – заложение и развитие основных форм 
при доминировании правосдвиговых смещений по 
разломам северо-западного простирания в сдвиговом 
парагенезе с Кандалакшским грабеном в обстановке 
транспрессии с раскрытием грабена Великой Салмы, 
сбросовыми нарушениями ЗСЗ-простирания и правы-
ми сдвигами ССЗ-простирания;

– II – позднеледниковый–голоценовый (субакваль-
ный, условно до 7 тыс. л.н.) – обновление ССЗ-разломов 
с левосдвиговой кинематикой в условиях смены поля 
напряжений на северо-западное сжатие, формирование 
основных сейсмотектонических рвов на о. Кокоиха и 
грабенообразных депрессий;

– III – позднеголоценовый, включающий три сейсми-
ческих эпизода:

1) ~2.3–2.2 тыс. л.н. – обвалы в сейсмогенных рвах на 
о. Кокоиха. Кинематика не установлена, интенсивность 
> 6 баллов;

2) ~1.5–1.4 тыс. л.н. – сейсморазрывы на вершинной 
поверхности о. Авенариус, направленный сейсмовы-
вал из ниши выбивания на о. Кокоиха, раскрытие сейс-
морва на о. Кастьян. Правый сдвиг по разрывам ССЗ-
простирания с сопряженными раздвигами по разрывам 
ЗСЗ-простирания, интенсивность IX+;

3) ~0.5–0.4 тыс. л.н. – сейсморазрывы на островах 
Авенариус и Покормежный. Кинематика и интенсив-
ность аналогичны событию 2. Вполне возможно, что 
здесь выявлены следы исторического землетрясения 
1550 г.
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ON THE ISLANDS OF THE KUZOKOTSKY ARCHIPELAGO 
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Abstract. Detailed paleoseismogeologic, morphotectonic and tectonophysic studies using remote and 
ground surveys were carried out on the islands of the Kuzokotsky archipelago, located on the south coast 
of the Kandalaksha Bay of the White Sea. The following have been established: a) kinematic parameters 
of seismic ruptures, including strike-slip faults, reverse strike-slip faults of the general (NNW) direction 
corresponding to the onboard structures of the Kandalaksha graben and strike-slip faults, normal strike-slip 
faults, extensional faults of the WNW direction corresponding to the structures of the graben of the Great 
Salma; b) the correspondence of the parameters of seismic ruptures to periodic changes in the fi eld of tectonic 
stresses from NW to NE compression; c) the inheritance of seismic deformations and the development of the 
latest morphostructure within the framework of the dominance of the structures of the Kandalaksha graben 
with periodic activation of the Velikaya Salma graben; d) three main stages of seismogenic renewal, including: 
I – pre-Glacial and the beginning of the Late Glacial; II – Late Glacial period; III – Holocene; e) three main 
seismic episodes in the Late Holocene: 2.3–2.2 k.y. BP; 1.5–1.4 k.y. BP and 0.5–0.4 k.y. BP; e) traces of 
maximum concussions corresponding to IX+ and X points, localized along the outer northern (Velikaya Salma) 
fl ank of the archipelago and related to all stages of seismogenic renewal.

Keywords: paleoearthquakes, seismic ruptures, tectonic stresses, morphotectonics, seismic deformations, 
White Sea, Holocene.
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