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TRACES OF SEISMIC ACTIVITY IN THE LAKE BOTTOM SEDIMENTS OF EASTERN FENNOSCANDIA

S.B. Nikolaeva       

Geological Institute of the Kola Science Centre, Russian Academy of Sciences, 14 Fersman St, Apatity 184209, Russia

ABSTRACT. This paper presents the results of a study on traces of ancient earthquakes in the lake bottom sediments 
of eastern Fennoscandia (Kola region and Karelia). Based on the sediment cores from six lake basins located within large 
active structures of the region, consideration is being given to the most typical features of sedimentation affected by 
neotectonic movements of the Earth’s crust. The data presented here provide lithological-stratigraphical, paleobotanical 
and chronometrical evidence for lakes. The paper causes and mechanisms of formation of seismic structures in bottom 
sediments and their distinction from deformations of another origin.

Generalized earthquake history in provided an opportunity to organize the existing information on the time of pa-
leoearthquake manifestations and distinguish three active periods in paleoseismicity. These are Late Glaciation-Early 
Holocene marked by the most rapid uplift after the retreat of the last ice sheet (13500–8100 cal yr BP), Middle Holocene 
(6800–6600 cal yr BP), and Late Holocene (3100–200 cal yr BP). The results of this study showed that the number and 
intensity of seismic events changed at different stages of sedimentation. Since the Younger Dryas, fault zones (or their 
segments) have been repeatedly activated. Combined with the data on paleoseismicity in adjacent parts of Fennoscandia, 
our studies indicate an irregular pattern of the Late Pleistocene-Holocene seismic activity in stable areas formerly 
covered by glaciers. The obtained data make further adjustments to the neogeodynamic and seismic estimates of in-
traplate areas.
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СЛЕДЫ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ В ДОННЫХ ОСАДКАХ ОЗЕР  
ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ

С.Б. Николаева

Геологический институт КНЦ РАН, 184209, Апатиты, ул. Ферсмана, 14, Россия

АННОТАЦИЯ. В работе представлен обзор полученных в последние годы новых данных о следах древних зем-
летрясений в донных осадках озер Восточной Фенноскандии (Кольский регион и Карелия). На примерах изуче-
ния осадочных кернов из шести озерных котловин, расположенных в зонах крупных активных структур региона, 
рассматриваются наиболее характерные особенности седиментации осадков в условиях новейших тектонических 
перемещений земной коры. Приводятся литолого-стратиграфические, палеоботанические, хронометрические 
данные по озерам. Обсуждаются различные причины и механизмы образования сейсмически индуцированных 
структур в донных осадках и признаки отличия их от деформаций, образованных иными процессами.

Обобщенные сведения о сейсмическом прошлом Карело-Кольского региона упорядочили ранее существую-
щую информацию о времени проявления палеоземлетрясений: удалось выделить три активных возрастных рубе-
жа. Это периоды позднеледниковья – начала голоцена, ознаменовавшиеся наиболее быстрым поднятием терри-
тории после исчезновения последнего ледникового покрова (13500–8100 кал.л.н.), среднего (6800–6600 кал.л.н) 
и позднего (3100–200 кал.л.н.) голоцена. Результаты исследований показали, что количество и интенсивность 
сейсмических событий менялись на разных этапах накопления осадочной толщи. Начиная с позднего дриаса 
фиксируется неоднократная активизация разломных зон (или их сегментов). В сочетании с данными о палео-
сейсмичности в смежных районах Фенноскандии наши исследования указывают на неравномерное проявление 
позднеплейстоцен-голоценовой сейсмической активности стабильных территорий, прежде покрывавшихся оле-
денениями. Полученные данные вносят дополнительные коррективы в оценку новейшей геодинамики и сей-
смичности внутриплатформенных территорий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмодеформация; землетрясение; донные осадки; озеро; разлом; Фенноскандинавский 
щит; Кольский регион; Карелия; голоцен

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках госзадания по теме НИР Геологического института КНЦ РАН 
АААА-А19-119100290145-3.

1. ВВЕДЕНИЕ
Фенноскандинавский (Балтийский) кристалличе-

ский щит в настоящее время рассматривают как часть 
крупной Скандинавской сейсмотектонической провин-
ции с устойчивой, постгляциоизостатической, затуха-
ющей сейсмической активностью на уровне слабых 
и микроземлетрясений, с редкими сильными земле-
трясениями [Stepanov, 2001; Yudakhin et al., 2003]. Не-
высокий уровень инструментально регистрируемых 
землетрясений долгое время служил основанием для 
того, чтобы представлять российскую часть Фенно-
скандии (Мурманская область и Карелия) на картах 
сейсмического районирования практически асейсмич-
ной. Положение стало меняться в начале 90-х годов, ко-
гда во всей Фенноскандии стали обнаруживаться сле-
ды сильных голоценовых землетрясений [Lagerbäck, 
1992; Lukashov, 1995; Nikolaeva, 2001; Mörner, 2004; 
Lagerbäck, Sundh, 2008; Olesen et al., 2013; Sutinen et al., 
2018; Smith et al., 2014; Shvarev, Rodkin, 2018; Nikolaeva 
et al., 2021b, 2021c]. Результаты этих и других совре-
менных исследований стали составной частью опуб-
ликованной в 2020 г. международной базы данных 
«International database of Glacially Induced Faults», в ко-
торой представлена сводка всех известных к настоя-
щему времени поздне- и послеледниковых разломов и  

связанных с ними очагов палеоземлетрясений [Munier 
et al., 2020].

При активно пополняющейся информации о голоце-
новой сейсмичности Фенноскандии вопросы определе-
ния возраста землетрясений и, следовательно, времени 
активизации разломов остаются все еще слабоосве-
щенными. Их решение имеет важное научно-практи-
ческое значение, особенно для Кольского региона, в 
пределах которого размещены особо ответственные 
объекты (АЭС, ГЭС и пр.), закрытые административ-
но-территориальные образования, горнопромышлен-
ные предприятия.

Один из источников получения информации о воз-
расте голоценовых сейсмических событий – изучение 
донных осадков озер. Их разрезы представляют собой 
архивные записи климатических и природно-динами-
ческих обстановок, в том числе и различных катастро-
фических событий. Среди последних – цунами, сейши, 
подводные оползни, турбидитные течения, вызван-
ные сейсмическим воздействием на окружающую сре-
ду. Следы землетрясений в осадочных разрезах, или 
«soft sediment deformation structures» (SSDS) [Seilacher, 
1969; Owen, Moretti, 2011; Moretti et al., 2014], явля-
ются свидетельствами сейсмоактивности территорий 
в прошлом.
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Первые единичные сведения о сейсмопроявлениях 
в озерных кернах Карелии стали поступать с конца ХХ в., 
с началом развития палеосейсмологических исследо-
ваний в Фенноскандии [Lukashov, 1995; Demidov et al., 
1998]. К настоящему времени эти исследования расши-
рились, наряду с изучением сейсмодеформаций в скаль-
ных породах, появились новые данные о сейсмически 
индуцированных структурах и в осадочном чехле, в 
том числе и в донных осадках озер Кольского региона 
[Nikolaeva et al., 2017, 2019; Tolstobrov et al., 2018, 2019]. 
Поскольку осадочный чехол исследуемого региона ма-
ломощен и представлен в основном продуктами ледни-
кового ряда, бедного органикой, донные осадки озер 
вызывают наибольший интерес, а богатое содержание 
органики в них открывает хорошие перспективы для 
датирования сейсмических событий в отличие от сей-
смодислокаций в скальных породах.

В статье представлены полученные в последние 
годы новые данные о следах голоценовых землетря-
сений в озерах. На примерах изучения осадочных кер-
нов из шести озерных котловин, расположенных в зо-
нах крупных активных структур региона: линеамента 
Карпинского, Кандалакшского грабена Белого моря, 
неотектонической Имандровской впадины и Западно-
Онежского сейсмолинеамента, рассматриваются наи-
более характерные особенности седиментации осад-
ков в условиях новейших тектонических перемещений 
земной коры. При литолого-стратиграфическом ана-
лизе особое внимание уделяется критическому рас-
смотрению различных механизмов образования SSDS 
и выделению именно сейсмогенных признаков в отло-
жениях. В сочетании с опубликованными данными о 
возрасте палеоземлетрясений в Западной Фенноскан-
дии – Швеции, Финляндии и Норвегии – в работе обсу-
ждаются причины неравномерного проявления позд-
неплейстоцен-голоценовой сейсмической активности 
стабильных территорий, прежде покрывавшихся оле-
денениями.

2. АКТИВНЫЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ  
СТРУКТУРЫ ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ  

И СЕЙСМИЧНОСТЬ
Фенноскандинавский (Балтийский) щит распо-

ложен на северо-западе Восточно-Европейской плат-
формы и представляет собой крупный выступ древ-
него архей-протерозойского фундамента. Эта терри-
тория отличается неоднородностью, отражающейся 
в отчетливом блоковом строении, изменении мощно-
сти коры, характере магнитных и гравитационных по-
лей, что в значительной мере определяет новейший 
и современный режим литосферы региона [Yudakhin 
et al., 2003]. Одна из особенностей региона – затуха-
ющее гляциоизостатическое поднятие континента, 
скорость и амплитуда которого в разных районах ре-
гиона были различными [Stroeven et al., 2016]. Такая 
тенденция сохранялась на протяжении конца поздне-
го плейстоцена и всего голоцена. В периоды оледене-
ний и дегляциации региона в земной коре возникали  

напряжения, которые могли реализовываться как зем-
летрясения.

На рис. 1, а, показаны основные сейсмолинеаменты 
и активные разломы Карело-Кольского региона [Niko-
nov, Shvarev, 2015; Nikolaeva et al., 2021b]. Наиболее 
протяженные и крупные зоны разломов ограничива-
ют с двух сторон Кольскую глыбу и расположены в 
пределах акваторий Белого и Баренцева морей. Это 
сбрососдвиг, известный как линеамент Карпинского 
на севере, и сбросы, сбрососдвиги Кандалакшского гра-
бена в Беломорском бассейне на юге [Trifonov, 1999; 
Baluev et al., 2012]. Эти разломы были заложены в до-
кембрии и неоднократно оживлялись в последующие 
эпохи тектонической активизации, в том числе и в го-
лоцене. На территории Карелии по протяженности вы-
деляется Западно-Онежский (Воттоваара-Гирвасский) 
сейсмолинеамент [Shvarev, Rodkin, 2018]. Структуры 
меньшего ранга совпадают с неотектонической впади-
ной озера Имандра и палеозойским массивом Хибин-
ских гор во внутренней части Кольского региона. Опе-
ряющие разломы более низких порядков сопряжены с 
каждой из вышеперечисленных зон.

Зона Кандалакшского грабена – один из главных сей-
смолинеаментов на северо-западе Фенноскандинав-
ского щита. В акватории Белого моря располагается 
эпицентр сильнейшего исторического землетрясения 
1627 г. с интенсивностью (I0)=VIII баллов и магнитудой 
М=6.5 [Sharov et al., 2007]. Линеамент Карпинского, от-
носящийся к Мурманской сейсмогенной зоне, марки-
руется эпицентрами современных, исторических и па-
леоземлетрясений [Sharov et al., 2007; Nikonov, Shvarev, 
2015]. Слабые сейсмические события с М=2–4 регистри-
руются и в настоящее время, подтверждая продолжаю-
щуюся тектоническую активность этих зон.

Проявления сильных (≥VIII баллов) поздне- и после-
ледниковых землетрясений установлены к настоящему 
времени как в пределах линейных зон, так и вне их. На 
рис. 1, б, показаны области концентрации остаточных 
деформаций земной коры: очевидные сгущения наблю-
даются в западной части, характеризующейся наиболее 
интенсивной величиной суммарных поздне- и после-
ледниковых поднятий по сравнению с восточной частью 
[Nikolaeva, Evzerov, 2018], при этом скорости поднятия 
территории повсеместно убывали во времени.

Котловины изученных озер расположены в преде-
лах четырех участков, показанных на рис. 1, а. Участок I 
находится в районе Кольского фиорда побережья Ба-
ренцева моря и тяготеет к тектонической границе пер-
вого порядка между Баренцевой плитой и Балтийским 
кристаллическим щитом. Участок II относится к Иман-
дровской неотектонической депрессии. Впадина озера, 
совпадающая с зоной длительно живущего разлома, об-
условлена сопряжением новейших разломов субмери-
дионального и субширотного простирания. Участок III 
примыкает к северному борту активного Кандалакш-
ского грабена. Участок IV относится к центральной ча-
сти горы Воттоваара (h=417.2 м), одной из наиболее 
высоких возвышенностей Карелии, и расположен в  
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Рис. 1. Активные разломы Восточной Фенноскандии (по [Nikonov, Shvarev, 2015; Nikolaeva et al., 2021b], с дополнениями) и 
участки расположения озерных котловин, обсуждаемых в тексте (а). Схема плотностей остаточных деформаций и их соот-
ношение с новейшими структурами и движениями (б) (по [Nikolaeva, 2001], c изменениями). Цифровая модель рельефа – на 
основе данных GTOPO-30.
(а): 1 – главные сейсмогенные зоны; 2 – сейсмолинеаменты и локальные разломы с проявлением поздне- и послеледниковой 
активизации; 3 – участки работ и их номера. Обозначения: К – линеамент Карпинского, Кан – Кандалакшский грабен, ЗО – 
Западно-Онежский сейсмолинеамент.
(б): 1 – плотности остаточных деформаций, приходящихся на ед. площади (15×15 км); 2–4 – разломы: 2 – главные (а), второ-
степенные (б) по [Mitrofanov, 2001], 3 – сбросы и взбросы (а), сдвиги (б), 4 – разломы с признаками активизации в позднем 
плейстоцене и голоцене главные (а), второстепенные (б); 5 – эпицентры землетрясений по данным КоФ ФИЦ ЕГС РАН [Asming 
et al., 2010]; 6 – озера, обсуждаемые в тексте: 1 – Ретинское, 2 – Скалистое, 3 – Чунское, 4 – Уполокшское, 5 – Рига-Ламбина. 
Геоблоки (составные террейны): М – Мурманский, ЦК – Центрально-Кольский, Б – Беломорский по [Balagansky et al., 2016].
Fig. 1. Active faults of eastern Fennoscandia [Nikonov, Shvarev, 2015; Nikolaeva et al., 2021b] with additions and locations of lake 
basins referred to in the present study (a). An amended diagram showing the relationship between residual deformation densities 
neotectonic structures and movements (б) after [Nikolaeva, 2001]. Digital elevation model based on GTOPO-30 data.
(a): 1 – major seismogenic zones; 2 – seismic lineaments and local faults with late- and post-glacial activation; 3 – study areas and their 
numbers. K – Karpinsky lineament, Кан – Kandalaksha graben, ЗО – West Onega seismolineament.
(б): 1 – residual deformation densities per unit area (15×15 km); 2–4 – faults: 2 – major (a), minor (б) after [Mitrofanov, 2001], 3 – 
normal faults and reverse faults (a), strike-slip faults (б), 4 – late glacial and postglacial faults exhibiting evidence of activation major 
(a), minor (б); 5 – earthquake epicenters according to the Kola Branch of Geophysical Survey RAS, after [Asming et al., 2010]; 6 – lakes 
referred to in the present study: 1 – Retinskoe, 2 – Skalistoe, 3 – Chuna, 4 – Upoloksha, 5 – Riga-Lambina. Geoblocks (composite ter-
ranes): M – Murmansk, ЦК – Central Kola, Б – Belomorsk, after [Balagansky et al., 2016].

зоне Западно-Онежского (Воттоваара-Гирвас) сейсмо-
линеамента [Shvarev, Rodkin, 2018].

Все исследуемые озера находятся в хорошо обнажен-
ной местности, где на поверхность выходят метамор-
физованные докембрийские породы, местами пере-
крытые маломощным осадочным чехлом. Это в основ-
ном морены, флювиогляциальные, ледниково-морские, 
лимногляциальные осадки, реже морские, озерные, 
аллювиальные и биогенные отложения [Niemelä et al., 
1993]. Сочетание различных форм – доледниковой дену-
дационно-тектонической, структурно-тектонической,  

ледниковой эрозионной и аккумулятивной – опреде-
ляет современный рельеф участков.

При гляциоизостатическом поднятии региона про-
исходила изоляция малых и средних озерных бассейнов 
от морей (Баренцево и Белое) или от крупных внутрен-
них палеоводоемов – в центральных частях территории 
(озер Имандра, Ладожское и Онежское). Образование 
большинства озер Карело-Кольского региона и время 
начала накопления органики в них относят ко времени 
окончания дегляциации территории ~13000–10000 лет 
назад [Evzerov et al., 2010; Stroeven et al., 2016].
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3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Методология исследований строилась с учетом глав-

ной цели, направленной на выявление сейсмически 
индуцированных структур в донных осадках озер. Ра-
боты проводились в два этапа, включающие полевые 
работы и лабораторные исследования.

Полевые работы. При полевых работах производи-
лось бурение и отбор проб как в летний период с ката-
марана, так и в зимний со льда при помощи переносного 
отечественного поршневого бура. Бурение проводи-
лось до коренных пород или морены. Длина каждого 
керна составляла 1 м, диаметр – 54 мм, керны отби-
рались с перекрытием в 5–10 см. По визуально опре-
деляемым признакам (цвет, текстура, включения, ме-
ханический состав) было проведено литологическое 
описание. Высотное положение озера определялось по 
топографическим картам масштаба 1:25000.

При литологическом изучении фиксировались все ти-
пы деформаций в осадках, производился критический 
анализ и перебор различных механизмов их образова-
ния и выявление сейсмогенных признаков [McCalpin, 
Nelson, 1996]. Основное внимание было сконцентри-
ровано на изучении деформаций в литологии осадков, 
резких изменений в диатомовых сообществах и спо-
рово-пыльцевых спектрах. При обнаружении предпо-
лагаемых сейсмогенных слоев проводилось опробова-
ние. Образцы отбирались как внутри выделенного го-
ризонта, так и в перекрывающих и подстилающих его 
осадках, что позволяло оценить возраст события или 
его нижний и верхний возрастные пределы. Пробы на 
диатомовый и спорово-пыльцевой анализы отбира-
лись размером 1.0–2.0 см, на радиоуглеродное датиро-
вание – размером 7.0–10.0 см.

Лабораторные исследования. В лабораторных 
условиях осуществлялось радиоуглеродное датирова-
ние органического материала (гиттия, торф, древеси-
на) и изучение микрофоссилий. Радиоуглеродное да-
тирование проб органогенных отложений проводилось 
в лаборатории палеогеографии и геохронологии чет-
вертичного периода факультета географии и геоэколо-
гии в Санкт-Петербургском государственном универ-
ситете (г. Санкт-Петербург) по методике, описанной в 
работе [Arslanov, 1987]. Радиоуглеродные даты были от-
калиброваны по календарным годам с использованием  

калибровочной программы OxCal 4.4 и калибровочного 
графика IntCal20 [Reimer et al., 2020]. Результаты диа-
томового, спорово-пыльцевого анализа также были 
учтены. Подробная методика этих исследований опуб-
ликована в монографии [Pokrovskaya, 1966; Kosova et 
al., 2020].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РАБОТ
Объекты исследования – шесть озерных котловин, 

общая характеристика которых приведена в табл. 1. 
Озера 3, 4 и 6 – безымянные и на топографических кар-
тах не имеют названий, для удобства изложения мы 
их обозначили как Уполокшское, Чунское и Воттоваар-
ское. Стратиграфическая корреляция разрезов осно-
вана на значениях возраста радиоуглерода, данных 
споро-пыльцевого и диатомового анализа.

Более детально рассмотрим полученные материа-
лы по бурению донных осадков озер Кольского регио-
на, которые позволили по-новому представить обна-
руживаемые деформации в озерных кернах.

4.1. Деформации в донных осадках озер  
Кольского региона

Озеро Ретинское (табл. 1) имеет изометричную 
форму и находится на расстоянии 3 км от борта Коль-
ского залива и в 15 км к югу от береговой линии Ба-
ренцева моря (рис. 1, б). На рис. 2, а, показан разрез, в 
базальной части которого залегают морские алеври-
ты и глины со щебнем и галькой (слой 1), перекрытые 
пресноводной гиттией (слои 2, 4–5). После освобожде-
ния территории ото льда котловина озера была заня-
та морем. В алевритах слоя 1 преобладает в основном 
морская диатомовая флора, которая заметно снижает-
ся выше по разрезу. Толща гиттии формировалась уже 
в пресноводных условиях.

О внезапном изменении гидродинамического ре-
жима в осадконакоплении свидетельствует образо-
вание слоя 3 – крупногрубозернистого песка в орга-
ногенных осадках, залегающего с эрозионным несо-
гласием на слое 2 (рис. 2, а). Размыв и образование 
прослоя песка, явно перемещенного, можно было бы 
связать с региональной трансгрессией Тапес, цунами 
или штормовым заплеском, либо же с обмелением и 
пересыханием водоема. Однако притока морской воды  

Таблица 1. Участки исследований и характеристики озер
Table 1. Study sites and lake characteristics

Участок Озеро/разрез
Координаты Высота н.у.м.,  

м
Площадь озера, 

м2
Глубина,  

м
Длина керна,  

смс.ш. в.д.

I
Ретинское/Р 69°07'37.7" 33°18'55.4" 51.5 3.5 4.5 100

Скалистое/СК 68°56'07.79" 33°09'19.78" 180.0 0.04 6.5 170

II
Уполокшское /Уп1 67°31'58.9" 31°45'10.8" 133.4 0.385 3.2 213

Чунское/Ч1 69°34'94" 32°29'60" 204.9 0.11 3.5 200

III Рига-Ламбина/РЛ 67°12'506" 32°51'929" 136.0 0.21 4.5 330

IV Воттоваарское/V 63°04'27" 32°37'32" 400.0 0.09 6.0 350
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в озеро в это время уже не было. Об этом свидетель-
ствует анализ состава диатомовой флоры песка из слоя 
3, выполненный А.Н. Толстобровой, в котором при-
сутствуют только пресноводные диатомеи [Nikolae-
va et al., 2019]. Уровень моря в период 7000–8500 л.н. 
в районе Кольского залива был уже значительно ни-
же, на высоте около 27 м [Corner et al., 2001], т.е. связь 
с каким-либо морским проникновением в котловину 
озера можно исключить. Диатомовые сообщества и 
спорово-пыльцевые спектры также не показали какие- 
либо изменения, связанные с пересыханием в этот  

период времени достаточно глубокого (более 10–12 м) 
озерного бассейна [Kremenetski et al., 1997; Evzerov et 
al., 2017].

Если песок в органогенных отложениях приносной, 
прибрежный, то эта аномалия нормального осадкона-
копления могла возникнуть в результате землетря-
сения, при резком смещении минеральных осадков с 
берегов. Еще одной причиной мог быть процесс осаж-
дения частиц, занесенных во взвеси с мелководья, вы-
званного сейсмическими волнами, которые затем от-
ложились повторно.

Рис. 2. Сейсмогенные проявления (SSDS) в колонках донных осадков озер Ретинского по [Nikolaeva et al., 2019] и Скалистого 
(а) и схемы расположения скважин (б, в).
Горизонтали рельефа на фрагментах (б) и (в) проведены через 100 м. 1 – песок; 2 – алеврит (а), глина (б); 3 – алеврит с гиттией; 
4 – гиттия однородная (а), опесчаненная (б); 5 – гиттия слоистая; 6 – смесь гиттии, песка, алеврита и торфа; 7 – деформации; 
8 – гравий, галька; 9 – растительный детрит (а), древесина (б); 10 – радиоуглеродные датировки в календарных годах.
Fig. 2. Soft sediment deformation strictures (SSDS) in the bottom sediment cores from Lakes Retinskoe after [Nikolaeva et al., 2019] 
and Skalistoye (a) and borehole location (б, в).
Elevation (100 m contour interval) on fragments (б, в). 1 – sand; 2 – silt (a), clay (б); 3 – silt with gyttja; 4 – homogeneous gyttja (a), 
sandy gyttja (б); 5 – layered gyttja; 6 – mixture of gyttja, sand, silt and peat; 7 – deformations; 8 – gravel, pebbles; 9 – plant detritus (a), 
wood (б); 10 – radiocarbon dates in calendar years.
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Прослой песка в гиттии был образован между 10400 
±200 (ЛУ–7907) и 7200±170 (ЛУ–7908) кал.л.н., т.е. 
средний возраст события можно отнести к ~8800–
8900 кал.л.н.

Озеро Скалистое (см. рис. 1, б), с узкой прираз-
ломной котловиной, расположено в 0.5 км от юго-вос-
точного борта Кольского залива. Оно находится в ос-
новании скального уступа (h=20 м), следующего в се-
веро-восточном направлении (35–40°) на расстояние 
2.8 км (рис. 2, а, в). Осадочный разрез СК состоит из 
минеральной (слои 1–3) и органогенной (слои 4 и 5) 
толщ. На начальных этапах формирования отложений 
происходило осаждение позднеледниковых песков и 
алевритов, обусловленных значительным выносом 
обломочного материала с сохранившихся еще масси-
вов мертвого льда и интенсивными процессами эро-
зии отложений открытой поверхности суши.

Особенность разреза СК заключается в том, что его 
нижняя часть сильно дислоцированна. Алевриты и гит-
тия слоев 2–4 имеют отчетливо выраженный наклон 
к восток-юго-востоку под углом 25° к горизонту. Об-
разование почти метровой толщи наклонно залегаю-
щих осадков явно имеет вторичный постседиментаци-
онный характер. Судя по полученной радиоуглеродной 
дате, возраст гиттии на контакте с алевритами состав-
ляет ~10360±150 (ТА-2293) кал.л.н. [Nikolaeva, 2008]. 
Учитывая расположение озерной котловины в очаго-
вой области сильных палеоземлетрясений, а также при-
сутствие скальных сейсмогравитационных обвалов в 
основании уступа, сопряженного с озерной котлови-
ной, полученную дату можно рассматривать как воз-
раст раскрытия сейсморва и образования обвалов.

Озеро Уполокшское (табл. 1) с песчано-камени-
стыми, частично заболоченными берегами находится  

Рис. 3. Положение брекчиевого горизонта в донных осадках разреза Уп1 (а), схема расположения озер с сейсмогенными 
горизонтами на западном побережье озера Бабинская Имандра (б), батиметрия озера Уполокшского по [Rodionov et al., 2018] 
(в) и расположение скважин. Условные обозначения к фрагменту (а) см. на рис. 2. На фрагменте (в) красными стрелками по-
казаны георадарные профили к рис. 4.
Fig. 3. Position of the breccia horizon in the sedimentary sequence of Up1 (a), location of lakes with seismogenic horizons on the western 
coast of Lake Babinskaya Imandra (б), bathymetry of Lake Upoloksha after [Rodionov et al., 2018] (в) and location of boreholes. Legend 
for (a) see Fig. 2. Red arrows on (б) show GPR profiles for Fig. 4.
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Рис. 4. Фрагменты георадарных профилей, отражающие нарушения в донных осадках озера Уполокшского по [Rodionov et al., 
2018]. Желтыми стрелками показано направление смещения материала. Расположение профилей см. на рис. 3, в.
Fig. 4. Fragments of GPR profiles reflecting disturbances in bottom sediments of Lake Upoloksha after [Rodionov et al., 2018]. The 
yellow arrows indicate the direction in which the material is displaced. For the location of the profiles, see Fig. 3, в.

в 4 км к западу от Уполокшской губы озера Бабинская 
Имандра. Донные осадки были изучены пятью сква-
жинами [Nikolaeva et al., 2017]. Скважиной Уп1 (рис. 3) 
вскрыты разнозернистые пески (слой 1), алевриты 
(слой 2), сменяющиеся гиттией от неотчетливо слои-
стой до неслоистой (слои 3–7). Цвет гиттии меняет-
ся от черного в основании разреза, у контакта с але-
вритами, до коричневого и светло-коричневого ввер-
ху разреза.

Характерная особенность осадков – брекчиевый го-
ризонт в толще гиттии (рис. 3, а). Он состоит из пере-
мешивания отдельных обломков и фрагментов гиттии 
черного и коричневого цвета разной формы и разме-
ров («разноцветная гиттия»), алевритов, торфа, песка, 
растительных остатков, обломков древесины (4–5 см), 
заключенных в сапропелевую матрицу. Присутствие 
в разрезах брекчиевого горизонта указывает на ката-
строфические изменения условий отложения осадков 
в начале периода спокойного осадконакопления.

Заметные изменения наблюдаются и в структуре 
диатомовых комплексов [Kosova et al., 2020]. Они вы-
ражены резким снижением общего обилия диатомей,  

связываемым с поступлением огромного количества 
терригенного материала с водосборной площади. В 
спорово-пыльцевых спектрах, по данным Н.Б. Лавро-
вой, этот слой выделяется в виде локальной пыльце-
вой зоны [Nikolaeva et al., 2017].

Георадарное зондирование дна озера также пока-
зало различные нарушения и дислокации в осадках. 
Вертикальные смещения слоев по кровле толщи пес-
ков и алевритов с амплитудой 1.3–1.7 м, а также участки 
оползания отложений отчетливо отражаются и на по-
лученных радарограммах, фрагменты которых показа-
ны на рис. 4 (см. подробнее в [Rodionov et al., 2018]).

Наиболее вероятный механизм образования ано-
мального горизонта – эрозия и резкое одномоментное 
смещение (оползание) осадков с бортов котловины 
в более глубокую часть водоема. При этом процессе 
произошло «взламывание» осадков, что повлекло за 
собой суспензирование их и последующее переотложе-
ние на уже ранее сформированные и недеформирован-
ные слои. Этим объясняется и присутствие фрагмен-
тов черной гиттии в брекчиевом горизонте на глуби-
не 410–430 см, расположенном значительно выше по  
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разрезу, чем черная гиттия, залегающая в основании 
разреза на глубине 490–500 см (см. рис. 3, а).

Возраст аномального горизонта устанавливается 
по радиоуглеродному датированию органического 
материала над слоем 6, под ним и внутри него. Полу-
ченные даты соответствуют атлантическому перио-
ду голоцена – 7330±270 (ЛУ-7364) – 6440±340 (ЛУ-
7365) кал.л.н. Приблизительно в это же время были об-
разованы аналогичные горизонты в ряде других озер  

(см. рис. 3, б). С учетом неотектонической и сейсмиче-
ской активности Имандровской впадины связь обнару-
живаемых нарушений в осадках с сейсмическими про-
цессами вполне ожидаема.

Озеро Чунское выполняет ложбину кристалличе-
ского фундамента, расположенную в 6 км от западно-
го борта впадины озера Экостровская Имандра, в зоне 
сейсмогенного разрывного нарушения [Nikolaeva et 
al., 2018]. Донные осадки озера были изучены в 2014 г.  

Рис. 5. Литоcтратиграфия донных осадков озера Чунского (а), расположение озерной котловины и скважин (б), фрагменты 
коры березы из слоя 6 (в), фрагменты кернов в интервале глубин 575–590 см (г). Условные обозначение к фрагменту (а) см. 
на рис. 2.
Fig. 5. Lithostratigraphy of bottom sediments of Lake Chuna (a), location of the lake basin and boreholes (б), birch bark Betula sp. from 
layer 6 (в), cores from interval 575–590 cm (d). Legend for (a) see Fig. 2.
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С целью уточнения литологии отложений и выявле-
ния сейсмогенных горизонтов в августе 2020 г. было 
проведено дополнительное бурение скважин, задан-
ных в ближней к ущелью наиболее глубокой юго-за-
падной части озера (рис. 5, а, б).

В разрезе Ч1 явного нарушения нормальной стра-
тификации или перерывов в осадконакоплении вы-
явлено не было. Однако в колонках обращают на себя 
внимание три интервала (рис. 5, а). Два из них находят-
ся в базальной части разреза: слой 2, в котором присут-
ствует наклон слойка алеврита в 15° и фиксируются 
включения фрагментов прямоугольной и неправиль-
ной формы глин в алевритах, и слой 4, отличающий-
ся от нормального осадконакопления присутствием 
тонких прослоев терригенного материала (алеврита) 
в органогенных сапропелях. Выше по разрезу привле-
кает внимание прослой детритового сапропеля (detri
tus gyttja) с обилием фрагментов коры березы (Betula 
sp.) размерами 2×3 см (рис. 5, в), единичными отдель-
ными обломками древесины и зернами гравия.

Дислоцированность осадков в базальной части раз-
реза могла быть обусловлена оползанием материала со 
склона и перемешиванием его. Это явление естествен-
но связывать со вторичным эффектом от сильного 
землетрясения в результате активизации близко рас-
положенного сейсмотектонического разлома «Чуна» 
[Nikolaeva et al., 2018]. Само событие произошло еще 
до начала накопления органики в озере, ранее чем 
9800±230 (ЛУ–7572) кал.л.н. С учетом этого, а также 
ОСЛ-даты (оптически стимулируемое люминесцент-
ное датирование) и палеогеографической обстановки 
района возраст одного из сейсмических событий, бо-
лее раннего, был отнесен к периоду позднеледнико-
вья ~13500 кал.л.н.

Еще об одном событии может свидетельствовать об-
разование слоя 6, насыщенного растительными остат-
ками, березовой корой и древесиной. Этот слой мог 
быть образован в результате разных событий – кли-
матических флуктуаций или эрозионных процессов. 
Однако палинологический анализ разреза, по данным 
Н.Б. Лавровой, особых климатических изменений не 
выявил [Nikolaeva et al., 2021a]. Одновременность зем-
летрясения с эпицентром в зоне разлома Чуна и вод-
ного возмущения в близко расположенном озере не 
исключает возможности образования горизонта, на-
сыщенного растительными остатками за счет обру-
шения деревьев и кустарников с близлежащего сбро-
сового уступа в озерную депрессию во время земле-
трясения.

Образец гиттии из слоя 6 показал возраст 8520 
±210 кал.л.н. или 7720±17014С (ЛУ–10115), а обломок 
древесины из этого же горизонта – 8078–8168 кал.л.н. 
(7235±25 4С) (ИГАНAMS–8221) [Nikolaeva et al., 2021a]. 
Полученные даты близки и позволяют существенно 
уточнить возраст ранее установленного сейсмическо-
го события, определенного в широком интервале от 
10300 до 7100 л.н. 14С, и отнести его к периоду ~8000–
8100 кал.л.н.

Озеро Рига-Ламбина находится в районе низко-
горных массивов Лувеньгских тундр, осложненных 
многочисленными сейсмодислокациями [Shvarev et 
al., 2021]. В настоящее время это озеро соединяется 
заболоченной протокой с приразломной котловиной 
озера Среднее Лувеньгское (рис. 6).

Вскрытые двумя скважинами разрезы РЛ и Ур1 об-
ладают сходным двучленным строением. Базальная 
часть сложена переслаивающимися песками, алеврита-
ми и глинами, перекрытыми сверху гиттией, что мож-
но видеть на рис. 6, а. Пески и алевриты накапливались 
в перигляциальных условиях вблизи приледниково-
го водоема в период конец позднего дриаса – начало 
пребореала в условиях деградирующего на запад лед-
ника. Котловины озер Рига-Ламбина и Среднее Лувеньг-
ское в это время представляли собой единый глубокий 
водоем, сформировавшийся в ложбине доледникового 
заложения. Дальнейший седиментогенез осадков про-
исходил на протяжении всего голоцена.

В изученных колонках обращают на себя внимание 
следующие особенности: изгиб и наклонные слойки 
алевритов слоя 3 и явления разжижения в виде раз-
мытых слоев и фестончатых узоров в гиттии слоя 5 
разреза Ур1 (рис. 6). В керне скважины РЛ обнаружен 
прослой сконцентрированного детритового сапропе-
ля (слой 4 разреза РЛ, рис. 6).

Как и в кернах озера Чунского, в разрезах РЛ и Ур1 
отсутствуют явные стратиграфические нарушения, ко-
торые можно было бы связать напрямую с сейсмиче-
скими событиями. Изгибные деформации и наклон 
слойков в алевритах разреза Ур1 могли быть образо-
ваны в результате гравитационного (сейсмогравита-
ционного?) оползания со склона. Прослои detritus gyttja 
в разрезе РЛ могли возникнуть в результате падения 
уровня воды в озере вследствие ксерофитизации кли-
мата [Nikolaeva, Lavrova, 2021]. Однако SSDS, видимые 
в нижней части слоя 5 разреза Ур1, могут интерпре-
тироваться как следы ожижения и флюидизации, вы-
званные сейсмическим воздействием на окружающую 
среду, поскольку обладают явными признаками сей-
смогенности [Seilacher, 1969; Sims, 1973].

Вместе с этим сопряженность озерных котловин 
с приразломной межгорной депрессией, имеющиеся 
палеосейсмологические и палеогеографические дан-
ные не исключают возможности рассматривать эти 
озерные котловины как прежде существующие тек-
тонические (палеосейсмогенные) рвы. В таком случае 
именно с началом накопления органики в озерах нуж-
но связывать если не раскрытие, то моделирование 
бортов и подновление Среднелувеньгской депрессии. 
Судя по полученному возрасту начала осадконакопле-
ния в озере Рига-Ламбина, активизация разлома про-
изошла на границе пребореала – начала бореала, око-
ло 10460±180 кал.л.н. (ЛУ–7573) [Nikolaeva, Lavrova, 
2021]. Вероятно, к этому же возрастному рубежу при-
урочено образование крупных скальных оползней и 
многочисленных обвалов, обрамляющих с двух сторон 
Среднелувеньгскую впадину [Shvarev et al., 2021].
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4.2. Деформации в донных осадках  
озер Карелии

Различные сейсмонарушения были обнаружены в 
разрезах озер Карелии (рис. 7, a). Среди деформаций – 
опрокинутое залегание слоев, складки и разрывы, 
нарушающие как ленточные глины, так и позднеголо-
ценовые глины и алевриты. По данным сейсмоакусти-
ческого профилирования на дне оз. Путкозеро (раз-
рез р6 на рис. 7) вдоль береговой зоны были выявле-
ны сейсмогравитационные обвалы [Lukashov, 2004].  

Примечателен тот факт, что они являются продолже-
нием обвалов, располагающихся в прибрежной части 
озера (рис. 7, б).

Еще одно озеро, Воттоваарское (табл. 1) (разрез p7 
на рис. 7), расположено в Западной Карелии, в 300 м к 
юго-западу от вершины горы Воттоваара [Demidov et 
al., 1998; Lukashov, 2004]. Котловина озера заболочена и 
находится в понижении кристаллических пород, име-
ющем форму амфитеатра. По данным А.Н. Лукашова 
[Lukashov, 2004], на дне амфитеатра и по его бортам 

Рис. 6. Литостратиграфия донных осадков (а) и схема расположения озерных котловин Рига-Ламбина и Среднее Лувеньгское 
(б). Условные обозначение к фрагменту (а) см. на рис. 2.
Fig. 6. Lithostratigraphy of bottom sediments (a) and location of the lake basins Riga-Lambina and Srednee Luvengskoe (б). Legend 
for (a) see Fig. 2.
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Рис. 7. Деформации и нарушения в разрезах донных осадков Карелии (а) и интерпретация сейсмоакустического профиля через озеро Путкозеро (б) по [Lukashov, 2004].
(a) : 1 – морена; 2 – ленточные глины; 3 – гомогенные глины; 4 – песок; 5 – алеврит; 6 – гиттия; 7 – торф; 8 – растительные остатки; 9 – радиоуглеродные даты календарные. Расположение 
разрезов: р1 – разрез озера, находящегося за пределами участков развития сейсмодеформаций, р2 – сейсморов губы Церковной (Онежское озеро), р3 – р4 – остров Пуутсаари (Ладожское 
озеро), р5 – сейсморов озера Пизанец (Заонежский п-ов), р6 – озеро Путкозеро (Заонежский п-ов), р7 – озеро Вот товаарское по [Shelekhova, Lavrova, 2019]. (б): 1 – сейсмогравитационный 
обвал; 2 – гиттия; 3 – гомогенные глины и алевриты; 4 – деформированные ленточные глины; 5 – морена; 6 – габбро-долериты; 7 – разрывы.
Fig. 7. Disturbances in the sections of bottom sediments in Karelia (a) and seismoacoustic profile (Lake Putkozero) (б) after [Lukashov, 2004].
(а): 1 – till; 2 – varved clay; 3 – homogeneous clays; 4 – sand; 5 – silt; 6 – gyttja; 7 – peat; 8 – plant detritus; 9 – radiocarbon dates in calendar years. The location of the lakes: р1 – cross-section through 
bottom sediments outside the area of local seismodislocations, р2 – Tserkovnaya Bay (Lake Onega), р3– р4 – Puutsaari Island (Ladoga Lake), р5 – Lake Pizanets (Zaonezhsky Peninsula), р6 – Lake 
Putkozero (Zaonezhsky Peninsula), р7 – Vottovaara lake after [Shelekhova, Lavrova, 2019]. (б): 1 – seismogravitational rockfall; 2 – gyttja; 3 – homogeneous clays and silts; 4 – deformed varved clay; 
5 – till; 6 – gabbro-dolerites; 7 – fractures.
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отмечаются сейсмодислокации в виде раздробленных 
и смещенных скал, провалов и трещин, а сам участок 
горы принадлежит Сегозерской палеосейсмогенной 
структуре.

Литолого-стратиграфический, спорово-пыльцевой 
и диатомовый анализ разреза свидетельствует о том, 
что относительно глубокое озеро начало формировать-
ся в позднем дриасе [Demidov et al., 1998; Shelekhova, 
Lavrova, 2019]. С этого времени стали накапливаться 
алевриты (рис. 8, разрез р7). В бореальное время и в 
начале атлантического периода уровень воды в озере 
значительно понизился, климат стал теплее и в озе-
ре стали отлагаться сапропели. В конце атлантическо-
го периода произошло обмеление и зарастание озера. 
Оно перешло в болотную стадию эволюции с накопле-
нием торфа.

Крупное сейсмическое событие связывается с пере-
рывом в осадконакоплении и резкой сменой домини-
рующего диатомового комплекса [Shelekhova, Lavrova, 
2019]. Это указывает на катастрофический и быст-
рый спад уровня озера. Радиоуглеродная дата, полу-
ченная из основания гиттии, показала, что событие 
произошло на границе пребореала – бореала, 10049 
±109 кал.л.н. (SU–2824). Водоем практически прекра-
тил свое существование в момент образования сей-
смодеформации.

4.3. Генезис деформаций в донных осадках озер
Одним из основных вопросов обсуждения является 

генезис деформаций и нарушений в осадках озер Ка-
рело-Кольского региона. В настоящее время разрабо-
тан ряд критериев отличия сейсмогенных проявлений 
в рыхлых несвязных осадках от несейсмогенных [Sims, 
1973; Allen, 1986; Owen, Moretti, 2011; Moretti et al., 2014]. 
Общими являются значительная латеральная протя-
женность; сходство структур, образованных экспери-
ментально, со структурами, возникшими в результа-
те известных современных землетрясений; независи-
мость возникновения деформаций от строения осадка 
и типа слоистости; спонтанный характер возникнове-
ния. Авторы работы [Moretti et al., 2014] к этому пе-
речню добавили расположение осадочных бассейнов 
в областях (районах) палеосейсмической и/или совре-
менной сейсмической активности и тот факт, что ин-
тенсивность и количество SSDS должны изменяться в 
латеральном направлении в зависимости от расстоя-
ния до эпицентра землетрясения. Многочисленные 
примеры свидетельствуют о том, что микроразрывы, 
оползни, турбидиты, гомогениты, конволютные струк-
туры, присутствующие в озерных кернах, часто на-
прямую связаны с современными или историческими 
землетрясениями [Chapron et al., 1999; Monecke et al., 
2006; Guyard et al., 2007; Lajeunesse et al., 2017; Vologina 
et al., 2021].

Исследуемые озера, в которых были обнаружены 
SSDS, находятся непосредственно в пределах очагов 
сильных палеоземлетрясений, приуроченных к зонам 
активных разломов [Lukashov, 2004; Nikolaeva, 2008;  

Nikolaeva et al., 2018]. Так что вполне ожидаемо, что 
в их донных осадках могли остаться следы этих силь-
ных событий. Однако только в четырех из них (Ретин-
ское, Скалистое, Уполокшское и Воттоваарское) выяв-
лены нарушения, которые указывают на сейсмоген-
ный характер их возникновения. Нарушения, как мы 
показали выше, резко отличаются от деформаций, вы-
званных климатическими, биогенными или эрозион-
ными процессами. Прослой терригенных отложений 
в сапропелях озера Ретинского не мог быть вызван 
трансгрессией Тапес или осушением водоема. Этому 
противоречат палеогеографические и климатические 
условия в этот временной интервал и распределение 
диатомовых сообществ. Судя по характеру нарушений 
в осадках озера Уполокшского (хаотичное располо-
жение обломков разных пород, привнесенные торф 
и куски древесины), перемещение было быстрым и 
одномоментным, что возможно в результате сейсмиче-
ского импульса, способного иметь определенную си-
лу, чтобы нарушить слои алеврита, песка и гиттии. 
Наклонное залегание осадочных толщ часто встреча-
ется в осадках озер, сопряженных с сейсморвами [Lu-
kashov, 2004]. Не вызывает сомнений связь перерывов 
в осадконакоплении озерных осадков и последую-
щий спуск озера в районе горы Воттоваара в Карелии 
с сильным сейсмическим событием [Demidov et al., 
1998]. Кроме того, аналогичные деформации в виде 
микроразломов со смещением, подводно-оползневых 
структур и разноцветной гиттии в осадках озер Фин-
ляндии интерпретируют как следы голоценовых зем-
летрясений ~6700 л.н. и ~10000 л.н. (например [Ojala 
et al., 2019]).

Отсутствие отчетливых нарушений литологии в 
озерах Чунском и Рига-Ламбина могло быть обуслов-
лено как возникновением землетрясений до начала 
накопления органики в озерах, так и иными факто-
рами, например сложной литологией разрезов, не-
достатком пробуренных скважин и вспомогательных 
геофизических исследований и пр. Ряд исследовате-
лей считает, что в зависимости от интенсивности и 
продолжительности землетрясения не все сейсмиче-
ские события оставляют свои следы в осадочных раз-
резах в виде деформационных структур, вызванных 
сжижением [Moretti et al., 2014]. То есть следует при-
знать, что в настоящее время архив наблюдаемых 
SSDS в отложениях озер далеко не полный и недоста-
точно изучен.

Тем не менее при различиях геолого-тектониче-
ских условий возникновения землетрясений и SSDS, 
присутствующих в озерных кернах, общими являют-
ся явные свидетельства нарушения спокойной гид-
родинамической обстановки, спонтанный характер и 
нарушения свойств водной среды на нескольких участ-
ках до сейсмического события и во время него. По-
следующее осаждение взвешенного материала спо-
собствовало возникновению прослоев терригенно-
го или иного чуждого материала с иными спектрами 
диатомовых.
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Рис. 8. Пространственное распространение следов палеоземлетрясений в восточной части Фенноскандинавского щита (а) и откалиброванный радиоуглеродный возраст событий (б).
1–4 – пункты определения возраста палеоземлетрясений: 1 – по донным осадкам озер, 2 – по захороненной органике под обвалами и в ущельях, 3 – по SSDS во флювиогляциальных, 
лимногляциальных, дельтовых и морских отложениях, 4 – по палеогеографическим реконструкциям и корреляциям; 5 – главные сейсмогенные зоны, 6 – сейсмолинеаменты и локальные 
разломы с проявлением поздне- и послеледниковой активизации. Номера участков на карте соответствуют таковым на фрагменте (б). Участки: 1 – Печенга [Nikolaeva, 2009], 2 – Кольский 
фиорд [Nikolaeva et al., 2019], 3 – Териберка [Tolstobrov et al., 2018], 4 – Мурманск [Nikolaeva, 2008], 5 – Шонгуй [Nikolaeva et al., 2021c], 6 – Чуна [Nikolaeva et al., 2018], 7 – Уполокша [Nikolaeva 
et al., 2017], 8 – Ковдор [Nikonov, 2007], 9 – Лувеньга [Nikolaeva, Lavrova, 2021], 10 – Кереть [Tolstobrov et al., 2019], 11 – Великая Салма [Marakhanov, Romanenko, 2014], 12 – Воттоваара 
[Shelekhova, Lavrova, 2019], 13 – Вуокса [Shvarev et al., 2018].
Fig. 8. Spatial distribution of paleoearthquake traces (a) and calibrated radiocarbon age of events in the eastern part of the Fennoscandian Shield (б).
1–4 – sites of age determination of paleoearthquakes: 1 – from bottom sediments of lakes, 2 – buried organic matter under rock falls and in gorges, 3 – SSDS in fluvioglacial, limnoglacial, deltaic and 
marine sediments, 4 – paleogeographic reconstructions and correlations; 5 – major seismogenic zones; 6 – seismic lineaments and local faults with late- and post-glacial activation. The numbers of 
the sites on the map a correspond to those in Fragment (б). Sites: 1 – Pechenga, after [Nikolaeva, 2009], 2 – Kola fiord, after [Nikolaeva et al., 2019], 3 – Teriberka, after [Tolstobrov et al., 2018], 4 – 
Murmansk, after [Nikolaeva, 2008], 5 – Shongui, after [Nikolaeva et al., 2021c], 6 – Chuna, after [Nikolaeva et al., 2018], 7 – Upoloksha, after [Nikolaeva et al., 2017], 8 – Kovdor, after [Nikonov, 2007], 
9 – Luvenga, after [Nikolaeva, Lavrova, 2021], 10 – Keret, after [Tolstobrov et al., 2019], 11 – Velikaya Salma, after [Marakhanov, Romanenko, 2014], 12 – Vottovaara, after [Shelekhova, Lavrova, 2019], 
13 – Vuoksa, after [Shvarev et al., 2018].
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4.4. Пространственное распространение, 
магнитуды и возраст палеоземлетрясений

Большинство исследователей пришли к выводу, 
что для возникновения явлений ликвефакции в рых-
лых несвязных осадках необходима магнитуда Mw≥5 
[Ambraseys, 1988; Galli, 2000; Obermeier et al., 2005]. 
Согласно [Moretti et al., 1995] землетрясение с Мw>8 
потенциально может создать деформации в рыхлых 
осадках SSDS на максимальном расстоянии до 100 км. 
В работе [Galli, 2000] приведены данные о том, что 
90 % всех эффектов разжижения наблюдаются на рас-
стоянии 40 км от эпицентра. Однако возникновение 
SSDS в осадках при более низких значениях интен-
сивности и магнитуд практически игнорируется, хотя 
эффекты разжижения в отдельных случаях имели ме-
сто при интенсивности в VI–VII баллов [Keefer, 1984; 
McCalpin, Nelson, 1996].

Исследуемые озера расположены вблизи активных 
тектонических структур: Мурманской, протягиваю-
щейся на 100–110 км вдоль побережья Баренцева мо-
ря, Кандалакшского грабена, протяженностью ~90 км, 
суббасейна Имандровской неотектонической впадины, 
следующей в субширотном направлении на 50–55 км, 
Западно-Онежского линеамента, протяженностью бо-
лее 30 км (см. рис. 1, а). Такие параметры разломов 
соответствуют магнитудам Mw=6.5–7.5, характерным 
для поздней послеледниковой сейсмичности Фенно-
скандии [Olesen et al., 2013; Sutinen et al., 2018; Shvarev, 
Rodkin, 2018].

Обобщение разрозненных данных о радиоуглерод-
ном возрасте палеоземлетрясений Карело-Кольского 
региона, а также изучение SSDS в донных осадках озер 
(рис. 8, а) позволили обновить ранее существующую 
информацию и выделить три активных возрастных 
рубежа (рис. 8, б). Это периоды позднеледниковья – на-
чала голоцена, ознаменовавшиеся наиболее быстрым 
поднятием территории после исчезновения последне-
го ледникового покрова, когда сейсмические события 
происходили более часто и были наиболее сильными 
(13500–8100 кал.л.н.), среднего (6800–6600 л.н) и позд-
него (3100–200 л.н.) голоцена. При этом на рис. 8, б, 
можно видеть, что сейсмические события происходи-
ли и в период дегляциации. Обращает на себя внима-
ние и период среднего голоцена – он характеризуется 
более спокойной сейсмической активностью. В целом, 
выделенные возрастные интервалы хорошо согласу-
ются с данными по западной части Фенноскандии. В 
работе финских исследователей, обобщивших данные 
о возрасте сейсмической активности Фенноскандии, 
эти рубежи сосредоточены около 12000–10000, 5000–
7000 и 1500–3000 л.н. [Ojala et al., 2019].

Результаты изучения позднеледниковой и голоце-
новой сейсмичности Кольского региона и Карелии сви-
детельствуют о том, что в пределах одного и того же 
разлома (или зоны) могло происходить несколько раз-
новременных событий. Так, например, Вуоксинская зо-
на разломов в Карелии была реактивирована неодно-
кратно [Shvarev et al., 2018]. Тектоническая активизация  

разлома и сопряженные с ней землетрясения с интен-
сивностью 7–9 баллов происходили не только в позд-
неледниковье и голоцене (11600–8300, 5700–5100 и 
1900–1800 л.н.), но и в позднемикулинско-ранневал-
дайское время. Неоднократная активизация системы 
сдвигов и сбросов фиксируется вдоль зоны Кандалакш-
ских разломов: от первых столетий до 12 тыс. лет назад 
[Nikonov, Shvarev, 2015]. Три разновозрастных импуль-
са сильных сейсмических воздействий (13500, 8100–
8300, ~2500 л.н.) с Мw≈6.0 приурочено к зоне Чунского 
разлома на западном борту Имандровской впадины 
Кольского региона [Nikolaeva et al., 2018]. В зоне раз-
ломов, простирающихся на север-северо-запад вдоль 
долины р. Кола [Nikolaeva et al., 2021c], по данным ра-
диоуглеродного анализа, а также по результатам палео-
географических исследований, выявлены три эпизода 
повышенной сейсмической активности: 9500–10500, 
892–1182, 200–300 л.н.

Обобщение полученных палеосейсмических дан-
ных показывает, что высокомагнитудный пик и часто-
та землетрясений имели место в позднеледниковье и 
раннем голоцене, после отступления покровного лед-
ника. Большинство исследователей объясняет это гля-
циоизостатическим эффектом, играющим немаловаж-
ную роль в формировании послеледниковой сейсмич-
ности землетрясений [Mörner, 2004; Olesen et al., 2013; 
Lagerbäck, Sundh, 2008; Kukkonen et al., 2010; Ojala et al., 
2019]. Однако более поздние проявления сейсмично-
сти (средний и поздний голоцен), которые имели ме-
сто через несколько тысячелетий после дегляциации, 
обусловлены в большей степени уже тектоническим 
фактором и переходом ведущей роли от вертикально 
направленных сил гляциоизостазии к горизонтально 
сжимающим напряжениям.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании данных о времени про-

явления косейсмических деформаций в донных осад-
ках озер, а также сведений о палеосейсмичности Ка-
рело-Кольского региона выделены основные рубежи 
сейсмической активности щита в прошлом и сущест-
венно уточнены временные интервалы возникнове-
ния отдельных событий. Время проявления палеозем-
летрясений соответствует трем основным интервалам: 
13500–8100, 6800–6600, 3100–200 л.н. Полученные зна-
чения возраста отражают неравномерное распределе-
ние сейсмоактивности территории во времени: ранний 
голоцен характеризуется наиболее высокой сейсмиче-
ской активностью, средний голоцен представляет бо-
лее спокойный в сейсмическом отношении период по 
сравнению с поздним голоценом. Установлено, что в 
пределах одного и того же разлома (разломной зоны) 
фиксируются признаки многократной активизации и 
разновременных сейсмических событий, происходив-
ших на протяжении позднеледниковья и в голоцене. 
При этом пространственное распределение изученных 
озер с SSDS оказывается неравномерным: они коррели-
руют как с линейными разломными зонами новейшей  
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и молодой активизации, так и с отдельными блока-
ми вне зон.

Следует отметить, что дальнейшее изучение на-
рушений и деформаций в донных осадках озер будет 
способствовать развитию палеосейсмогеологических 
исследований в регионах и областях, долгое время счи-
тавшихся асейсмичными. Полученные данные вно-
сят дополнительные коррективы в оценки новейшей 
геодинамики и сейсмичности внутриплатформенных 
территорий.
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