
22

Региональная геология и металлогения, № 58, 2014 © А. В. Амантов, 2014

УДК 551.462:551.35:551.242.2:551.71/78(282.247.212)

Памяти Геннадия Александровича Суслова

А. В. АМАНТОВ (ВСЕГЕИ)

ГЕОЛОГИЯ ДОЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ТЕКТОНИКА ЛАДОЖСКОГО ОЗЕРА

Котловина Ладожского озера сформировалась в пределах фрагмента окраины Балтийского щита, 
осложненного крупной рифейской Ладожско-Пашской грабен-синклиналью. В зоне перехода от 
щита к плите традиционно развиты структурные комплексы фундамента архейского либо раннепро-
терозойского возраста и плитного чехла, начавшие формироваться с позднего венда. Особенности 
же котловины связаны с распространением раннерифейского и более молодых, предположительно 
позднерифейско-ранневендских комплексов, слагающих грабен-синклиналь. Плитный чехол залегает 
моноклинально в соответствии с характером понижения основания – допоздневендского пенеплена. 
Отмечаются отдельные малоамплитудные разломы, пликативные дислокации и локальные структуры, 
часто наследующие элементы наиболее выраженных рифейских структурных элементов Вуоксинской 
рубцовой синклинали и Пашского грабена. При моделировании послеледникового поднятия важ-
но учитывать гидро- и седименто-изостазию, а также различное уплотнение голоценовых осадков, 
преж де всего торфяников.
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 неотектоника.

Lake Ladoga’s basin was formed within the fragment of the margin of the Baltic Shield, complicated by 
the large Riphean Ladoga-Pasha graben-syncline. Structural complexes of the Archean or Early Proterozoic 
basement and the Late Vendian – Paleozoic platform cover are typically developed in the transition zone 
from the shield to the platform. Specific features of the basin are associated with the distribution of the 
Early Riphean and younger, presumably Late Riphean-Early Vendian complexes, which form the graben-
syncline. The platform cover has monocline deep that reflects the subsiding of the epi-Late Vendian peneplain. 
There have been rare evidences of low-amplitude faults, plicative dislocations and local structures, often 
inheriting the most pronounced Riphean structural elements of Vuoksinskaya fault-controlled syncline and 
Pasha graben. When modeling postglacial uplift it is important to consider the hydro- and sediment-isostasy 
and variable compaction of Holocene sediments, especially peats.

Keywords: Baltic Shield, Russian Platform, Riphean, Lake Ladoga, tectonics, neotectonics.

Ладожское озеро – уникальный природный 
объект, один из важнейших в жизнеобеспечении 
Санкт-Петербурга. За многие годы специалистами 
отдела региональной геоэкологии и морской геоло-
гии ВСЕГЕИ накоплены оригинальные материалы 
и обширные знания по дочетвертичной геологии 
дна бассейна. Базовыми послужили геологосъе-
мочные и методические работы в сотрудничестве 
с СЗДПР в м-бе 1 : 500 000 [3, 4] – 1 : 200 000, а так-
же геоэкологические исследования и региональные 
геофизические данные. Новые обобщения на каче-
ственно новом уровне с применением современных 
компьютерных технологий позволили существенно 
уточнить и расширить сведения о геологическом 
строении дна бассейна. На основе обновленной 
и доработанной первой геологической карты дочет-
вертичных образований дна озера м-ба 1 : 500 000 
[2] и полученных позднее дополнительных матери-
алов непрерывного сей смоакустического профили-
рования (нсп) были подготовлены тестовые гриды 
(матрицы) поверхностей: дна озера, рельефа дочет-
вертичных пород, допоздневендского основания, 
дораннерифейского педиплена (предполагаемая 
схематическая), разрывных нарушений и др. с по-
строением 3D карт-моделей дна Ладожского озера. 
Этот этап способствовал как разнонаправленному 
3-4D моделированию применительно к различным 

этапам развития, так и контролю суперрегиональ-
ных реконструкций изменения релье фа поверхно-
сти коренного субстрата в течение плейстоцена – 
голоцена [24].

Общая характеристика. Котловина Ладожско-
го озера образовалась в пределах фрагмента зоны 
сочленения Балтийского щита и Русской плиты, 
осложненного крупной рифейской грабен-синкли-
налью, названной Ладожско-Пашской [2, 4]. Это 
обстоятельство определяет специфику строения дна 
бассейна. Как и повсеместно, в зоне перехода от 
щита к плите традиционно развиты структурные 
комплексы фундамента архейского либо ранне-
протерозойского возраста и комплексы плитного 
чехла, начавшие формироваться с позднего венда. 
Особенности же котловины связаны с распростра-
нением рифейского и позднерифейско-ранневенд-
ского (?) комплексов, слагающих упомянутую гра-
бен-синклиналь и доминирующих на дне бассейна 
(рис. 1, 2).

Кристаллический фундамент представлен глубо-
кометаморфизованными, вплоть до гранулитовой 
фации, архейскими и нижнепротерозойскими по-
родами, которые прорваны син-, поздне- и пост-
орогенными (по отношению к свекокарельской 
складчатости) интрузиями.
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Рис. 1. Упрощенная структурная модель окраины Балтийского щита в пределах Ладожского озера
Вишневые оттенки – структурные комплексы фундамента архейского либо раннепротерозойского возраста (фундамент); 
фиолетовые оттенки (R) – раннерифейские и позднерифейско-ранневендские (?) комплексы, νR – выходы некоторых 
магматических тел рифейского возраста (Валаамский силл и др.); плитный (ортоплатформенный) чехол, подошва плитного 
чехла маркирована синим цветом: Vrd – поздний венд, редкинский горизонт, Vkt – поздний венд, котлинский горизонт, 
Є – кембрий. AR-PR – архейско-протерозойские комплексы, нерасчлененные. Врезка (справа) – гипотетическая поверх-
ность фундамента

Рис. 2. Схематическая геологическая карта 
Ладожского озера с объемным отображением 
картируемой поверхности
1 – архейский и раннепротерозойский (све-
кокарельский) комплексы, нерасчлененные: 
гнейсо-граниты, биотитовые, роговообманко-
вые гнейсы мигматизированные, метабазиты, 
амфиболиты, биотит-кварцевые, слюдяные 
сланцы и гнейсы. Нижний рифей: 2 – кон-
гломераты, песчаники, алевролиты, аргиллиты 
с прослоями песчаников и алевролитов; 2-1 – 
покровы базальтов К и К-Na типов; 2-2 – 
субвулканические тела базальтоидов, дайки 
и интрузии габбро-граносиенит-субщелочно-
лейкогранитовой серии; 3 – осадочные, эффу-
зивные и субвулканические образования, не-
расчлененные; 4 – предположительно осадоч-
ные породы и покровы базальтов; 5 – верхний 
рифей – нижний венд (?) – предположительно 
песчаники, алевролиты, глины, миктиты (ана-
логи яблоновской свиты побережья). Верхний 
венд: 6 – редкинский горизонт, старорусская 
свита – песчаники, алевролиты, миктиты, гра-
велиты (6-1), в верхней части (6-2) – уплот-
ненные глины и аргиллиты; 7 – котлинский 
горизонт, василеостровская свита, гдовские 
слои – песчаники, алевролиты, миктиты 
с прослоями уплотненных глин и аргиллитов; 
8 – василеостровская свита, глины аргиллито-
подобные с прослоями песчаников и алевро-
литов (8-r – внутренний реперный горизонт); 
9 – нижний кембрий – песчаники, алевроли-
ты, глины; 10 – разрывные нарушения: A – на 
дочетвертичном срезе, B – погребенные

10
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Внедрение сложных многофазных постсве-
кофеннских интрузий рубежа нижнего-верхне-
го протерозоя знаменует собой самостоятельный 
цикл т. н. готской активизации. Прежде всего они 
представлены гранитами рапакиви [31], образую-
щими крупный Салминский (Питкярантско-Ту-
ломозерский) массив (СМ), протянувшийся вдоль 
северо-восточного побережья озера. Изотопными 
методами фиксируется шесть магматических эпизо-
дов в интервале от 1547 до 1530 млн лет [25]. Южнее 
Видлицы плутон сливается с не менее протяженным 
субширотно ориентированным Ладожским масси-
вом (ЛМ), трассируемым в потенциальных полях 
от побережья к центральной части озера с погруже-
нием к югу. Он маркирует Коневецко-Видлицкую 
зону, повлиявшую на последующее оформление 
элементов рифейской структуры.

Рифейские комплексы. Рифейские неметамор-
физованные осадочные и эффузивные породы 
мощностью более километра слагают крупную ос-
ложненную апофизой кольцевую отрицательную 
структуру – Ладожско-Пашскую грабен-синкли-
наль, площадь которой сопоставима с площадью 
современного бассейна. Подобные раннерифейские 
прогибы, тяготеющие к краевым зонам крупных 
готских плутонов рапакиви, типичны для ряда 
зон свекокарельского домена Балтийского щита [1, 
20]. Ладожско-Пашской грабен-синклинали при-
сущ каркас узких осевых грабенов растяжения [21]. 
В качестве главного из них развился Северо-Запад-
ный Пашский [17]. В центральной части бассей-
на он через седловину сливается с близширотной 
Вуоксинской рубцовой синклиналью (простирание 
100–110°), заданной системой нарушений, развитой 
к югу от о. Коневец. Ее альтернативная трактовка – 
крупная палеодолина со сложным заполнением.

Северо-восточные нарушения в районе о. Коне-
вец образуют Коневецкий порог (КП), существенно 
осложняя строение рифейской структуры в преде-
лах готской Коневецко-Видлицкой зоны (рис. 3).

Вуоксинская синклиналь – ВС (рис. 4) и Паш-
ский грабен –ПГ претерпели более молодую, пред-
положительно позднерифейскую активизацию.

Ладожско-Пашская грабен-синклиналь принад-
лежит к числу структур с ведущей ролью осевых, 
а не бортовых разломов; последние могут, впрочем, 
играть дополнительную роль, например, вдоль юго-
западного крыла структуры, наследуя элементы зон 
дуговых концентрических нарушений кальдерного 
типа, предположительно оформившихся на готском 
этапе. Усиление деформаций растяжения каркаса 
при вовлечении флангов в погружение опреде-
лило контуры грабен-синклинали, окончательно 
оформившейся в раннем венде либо ранее. Также 

значимы множественные линейные северо-запад-
ные, близкие к меридиональным зоны азимута 
330–350°, контролировавшие дайковый рой про-
тяженностью не менее 300 км. Наиболее крупные 
из них – Видлицко-Свирская (вблизи восточного 

Рис. 3. Схема тектонического содержания для рифейских 
этапов
Цветотеневая основа показывает схематичный предполага-
емый рельеф поверхности кристаллического фундамента. 
В Коневецко-Видлицкой зоне возможны крупные выступы, 
в т. ч. связанные с выходами кварцевых порфиров, комаг-
матичных готским массивам рапакиви.

1 – береговая линия; 2 – площадь распространения рифей-
ских отложений Ладожско-Пашской грабен-синклинали 
(ЛПГС); 3 – Коневецко-Видлицкая зона позднесвекофенн-
ского и готского этапов; 4 – некоторые зоны нарушений 
рифейских этапов, выделенные более и менее достоверно; 
5 – проекции некоторых крупных готских массивов рапа-
киви – габбро-анортозитов, повлиявших на последующее 
оформление элементов ЛПГС; 6 – выходы рифейских 
магматических пород преимущественно основного состава 
(светло-зеленый контур – прослеженные более достоверно); 
ширина даек показана вне масштаба; 7 – предполагаемое 
увеличение мощности рифейских магматических пород 
основного состава, проявленное в аномалиях магнитного 
поля; 8 – верхний рифейский комплекс, предположительно 
позднерифейский

Рис. 4. Сейсмостратиграфическая выраженность Вуоксинской синклинали в западной части
1 – комплекс, отвечающий раннерифейским образованиям; 2–4 – более молодые подразде-
ления, характеризуется отчетливым резким конседиментационным увеличением мощности. 
Q – четвертичные отложения
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берега) и Валаамско-Староладожская, прослежива-
емая в допоздневендском основании от северного 
берега озера до бухты Петрокрепость и далее к югу, 
по данным магнитной съемки. Эти зоны служили 
подводящими каналами магмы рифейского возрас-
та, на значительном протяжении залечены дайками 
и отчетливо выражены в магнитном поле.

В результате сейсмостратиграфических исследо-
ваний бассейна и опробования выделены крупные 
комплексы, хотя нарушения и широко проявлен-
ный магматизм иногда затрудняют региональную 
корреляцию частей разреза.

Базальное подразделение мощностью до 1000 м 
(с учетом возможного существенного увеличения 
в осевых каркасных грабенах) залегает на глубоко-
денудированной выветрелой поверхности кристал-
лического фундамента, включая граниты рапаки-
ви. Комплекс объемлет нижнерифейские толщи 
кварцевых и аркозовых средне-, реже крупно-гру-
бозернистых песчаников, сложенных окатанными 
и полуокатанными зернами кварца и полевых шпа-
тов (в среднем 75 и 15%) с контактовым или кон-
формным сочленением. Этим породам подчинены 
горизонты мелкозернистых песчаников, алевроли-
тов, аргиллитов, местами, особенно в базальной 
части, гравелитов и конгломератов. Подводные 
обнажения сконцентрированы в северной части 
дна озера. В сейсмостратиграфическом отношении 
разрезу свойственны наибольшие – по сравнению 
с вышележащими – изменения волновой карти-
ны, что отображает фациальную неоднородность, 
подчиняющуюся определенным закономерностям. 
В северной и северно-западной частях бассейна 
намечается, что на северо-восточном и юго-за-
падном бортах доминируют более однородные 
толщи песчаников с большей мощностью вдоль 
юго-западного края структуры. Ближе к осевой ча-
сти прогиба преобладают слабослоисто-слоистый 
и даже слоистый типы записи, свидетельствующие 
о присутствии множественных прослоев алевроли-
тов и аргиллитов и их значительном вкладе в по-
строение толщи без существенных конседимента-
ционных изменений для этого интервала. Мощ-
ность зондируемой толщи здесь увеличивается до 
200–250 м. Наиболее четкослоистый тип записи 
установлен между 30 и 30,5° восточной долготы. 
Реперные оси синфазности легко увязываются по 
латерали. Характеристическим для этой части раз-
реза служат мелко- и среднезернистые розоватые 
хрупкие кварц-полевошпатовые песчаники, голу-
бые, голубовато-зеленые и зеленоватые пластин-
чатые аргиллиты. В северном «слоистом» разрезе 
фиксируются две основные более четко выра-
женные пачки более тонкого материала, а мощ-
ность осадков между их подошвами устойчива 
и составляет приблизительно 150 м. Переход от 
базальной части к слоистой представлен в под-
водном обнажении в 8 км к югу от о. Путсари. 
Здесь в уступе, связанном с выходом 10–15-ме-
тровой пластовой интрузии, вскрывается разрез 
мощностью около 80 м. Интервальным драгиро-
ванием подсечен  контакт между двумя контраст-
ными пачками. Нижняя представлена желтовато-
серыми прочными мелко- и среднезернистыми 
кварц-полевошпатовыми песчаниками, а верхняя 
характеризуется частым ритмичным переслаива-
нием голубовато-серых и бурых полос преимуще-
ственно крупнозернистых песчаников мощностью 
от 1,5 см с прослоями более тонкозернистого ма-

териала вплоть до голубых аргиллитов мощностью 
от 0,1–0,2 до 0,7 см.

Упомянутые подразделения перекрываются бо-
лее однородной толщей с высокой экранирующей 
способностью, слабослоисто-неслоистым типом 
волновой картины и выраженной экспозицией 
в дочетвертичном рельефе в виде выположенного 
уступа с изменениями глубин от 170 до 130–150 м. 
Состав донного каменного материала обогащается 
среднезернистыми, преимущественно красноцвет-
ными, реже желтовато-серыми песчаниками.

В восточной, центральной и южной приосевой 
(вдоль Пашского грабена) частях грабен-синклина-
ли разрез осложнен известными эффузивными об-
разованиями, местами мощностью в сотни метров. 
Они представлены различными типами базальтов, 
аналогичных либо весьма сходных с известными 
на северо-восточном побережье в районе Салми 
и п-ова Уксалонпя [7, 18]. Эффузивы ассоции-
руют с субвулканическими телами базальтоидов 
(силлами, дайками и т. п.), сформировавшимися, 
по петрохимическим данным, из тех же магмати-
ческих источников [21]. Такие тела вскрываются 
вдоль северной границы распространения рифей-
ского комплекса вблизи шхерной зоны, бронируя 
крутые обращенные к северу уступы, параллельные 
линии выклинивания рифейских отлжений (обыч-
но четыре). При их драгировании получены как ба-
зальтоиды, так и вмещающие рифейские осадочные 
породы.

Следующий сейсмокомплекс, который в воз-
растном отношении также отвечает раннему рифею, 
весьма специфичен. Он распространен по крайней 
мере в районе Валаамской гряды, а также несколько 
севернее и восточнее. Его типизируют преимуще-
ственно темноцветные (сероватые, серовато-чер-
ные, черные тонкослоистые пластинчатые аргилли-
ты, ленточноподобно переслаивающиеся с серова-
тыми и бело-серыми алевролитами и песчаниками 
в низах и, возможно, верхах разреза). Мощность 
всего подразделения до 400 м. Эта формация из-
вестна и в других отрицательных структурах окра-
ины щита, таких как Эланд [20].

Валаамский расслоенный силл габброидов 
и сиенитов при внедрении стремился приурочи-
ваться к упомянутым темноцветным аргиллитам. 
Его внедрение отражает несколько более молодую 
стадию магматической активности по сравнению 
с упомянутыми базальтами и базальтоидами, раз-
деленную во времени накоплением алевролитов 
и темноцветных аргиллитов. Пластовая интрузия 
имеет оценочную мощность до 200–300 м, хотя она 
крайне изменчива, например, существенно умень-
шаясь в пределах глубоководной котловины между 
Валаамом и Западным архипелагом. Здесь, помимо 
габброидов в верхней части уступа, в обнаженных 
подводных склонах, по данным драгирования, 
местами вскрываются вмещающие светло-серые 
и серые алевриты и алевролиты с прослоями зеле-
новато-голубых аргиллитоподобных глин, а также 
разнозернистые серые песчаники с переходами 
(полосами и пятнами) к кирпично-красным. Эта 
часть разреза, впрочем, имеет некоторое сходство 
с приладожской свитой, но микрофоссилии из по-
лученных образцов выделить не удалось (А. Уутела, 
личная переписка). Соотношение с темноцветны-
ми аргиллитами не установлено.

Северная граница силла обычно очень четкая, 
поскольку породы бронируют куэстообразный 
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уступ Валаамской гряды высотой до 150–200 м. 
В качестве главных подводящих каналов предпо-
ложительно выступали множественные разрывные 
нарушения азимута 330–350° Валаамско-Старола-
дожской зоны, трассирующие дайки основного 
состава. Локально габброиды валаамского типа 
выведены на дочетвертичный срез в пределах Ко-
невецкой возвышенности в результате смещений 
по северо-восточным разломам.

Современные методы датирования увеличили 
возраст магматических образований. Так, для Вала-
амского силла и даек в районе Сортавалы получены 
значения около 1450–1460 млн лет [32]. Рифейское 
осадконакопление в восточном борту прогиба на 
основании изучения возраста обломочных цирко-
нов началось не более чем за 20 млн лет до вне-
дрения Валаамского силла при близких источниках 
сноса [30].

Перекрывающий крупный сейсмический ком-
плекс мощностью до 300–400 м, возможно, соот-
ветствует однородной толще плотных, массивных 
сливных песчаников, однако его вещественная 
характеристика недостаточна. Предполагается уча-
стие в разрезе эффузивных либо субвулканических 
образований.

Более молодой допоздневендский комплекс за-
легает на вышеописанных образованиях с отчетли-
вым несогласием, выполняя верхи линейных от-
рицательных структур, таких как Вуоксинская син-
клиналь (рис. 4) и Пашский грабен. По-видимому, 
его останцы развиты и в северной глубоководной 
части озера; именно релевантные образования были 
подвержены наиболее глубокой ледниковой эрозии.

Комплексы плитного чехла. Все описанные ком-
плексы пенепленизированы и с отчетливым струк-
турным несогласием перекрыты на юго-востоке 
озера породами плитного чехла, начинающегося 
с редкинского горизонта верхнего венда. Поверх-
ность допоздневендского пенеплена – подошвы 
вендских пород постепенно полого погружается на 
юго-восток от –100 м в центральной части бассейна 
(вдоль границы чехла) до –300 м в районе южного 
побережья (рис. 5).

Плитный чехол залегает моноклинально в соот-
ветствии с характером понижения допоздневенд-
ского пенеплена. Отмечаются лишь единичные 
малоамплитудные разломы (рис. 5, 6) и флексуры, 
осложняющие данный фрагмент склона Балтийско-
го щита, а также локальная (первые километры 
в плане, амплитуда поднятия до 20–25 м) эпи-
позднебайкальская структура в восточной части 
бассейна. Она приурочена к основному разлому 
Пашского грабена.

Наибольшие, до 25–30 м, амплитуды пликатив-
ных (иногда на отдельных участках сопряженных 
с дизъюнктивными) дислокаций описывались ав-
тором по результатам составления геологической 
карты для приосевой зоны Вуоксинской синкли-
нали юго-восточнее о. Коневец. Изменений мощ-
ности поздневендских подразделений при этом не 
отмечено. Нарушения прослежены на протяжении 
50–60 км, затухая по мере приближения к Пашско-
му грабену. Применение системы моделирования 
эволюции осадочных бассейнов с высокой степе-
нью вероятности предполагает возможность их раз-
вития во времени в качестве структур уплотнения 
рифейских комплексов, отражающих погребенный 
рельеф и контрастное изменение мощности ниже-

лежащих отложений. Этот обязательный фактор 
обычно недооценивается. Вдоль западного борта 
Пашского грабена также отмечается подобная зона 
небольшого изменения направления стратоизогипс, 
полностью согласующаяся с характером изменения 
мощности рифейских комплексов.

Описанный характер окраины щита не является 
исключением [1, 12, 19, 35]. Чехол представлен тер-
ригенными отложениями редкинского и котлин-
ского горизонтов верхнего венда, соответствующих 
в местной шкале старорусской и василеостровской 
(котлинской) свитам валдайской серии, а также 
нижнего кембрия.

Старорусская свита редкинского горизонта раз-
деляется на нижнюю, базальную и верхнюю части. 
Низы разреза мощностью до 25 м сложены граве-
литами и конгломератами, миктитами, песками, 
а выше песчаниками с прослоями алевролитов 
и серых аргиллитов. Верхняя часть разреза мощ-
ностью около 40–45 м образована песчаниками, 
алевролитами и аргиллитами.

Образованиям верхов разреза присуща высо-
кая прочность. Их выходы повсеместно выражены 
в рельефе коренных пород выположенным уступом, 
наиболее контрастным в морфометрии поверхности 
вендских отложений.

Василеостровская (котлинская) свита валдай-
ской серии венда характеризует следующий круп-
ный цикл седиментации. Низы свиты с преоб-
ладанием песчаников и алевролитов выделяются 
в качестве гдовских слоев мощностью до 60 м, 
а в юго-западной части озера 40–45 м. В разре-
зе обособляются нижняя (10 м) пачка гравелитов 
и песчаников, средняя (20 м), переслаивания песча-
ников, алевролитов и глин, а также верхняя (25 м) 
с преобладанием алевролитов с прослоями аргил-
литоподобных глин. Верхняя номинальная часть 
котлинской свиты представлена голубовато-серы-
ми уплотненными аргиллитоподобными глинами, 
переслаивающимися в различном соотношении 
с алевролитами. Общая мощность номинальной 
свиты около 200 м.

Песчаники, алевролиты и глины ломоносовской 
и сиверской свит нижнего кембрия развиты локаль-
но на мелководьях вблизи южного побережья.

Характер рельефа коренных пород и плейстоцено-
вого осадконакопления. Контрастный рельеф север-
ной части котловины Ладожского озера зачастую 
связывают со значимыми аномальными проявле-
ниями неотектонической активности [5, 11]. Одна-
ко нам представляется, что механизм образования 
котловины Ладожского озера типичен для окраин 
Балтийского и Канадского щитов, подвергавших-
ся многократным плейстоценовым оледенениям. 
Речь идет об образовании структурно-денудацион-
ных форм, когда фрагменты древних отрицатель-
ных структур подверглись интенсивной денудации 
с главенствующей ролью ледниковой плейстоцено-
вой [3, 4, 10].

Обычно поверхность коренных пород дна озера 
(рис. 7) перекрыта сравнительно маломощными 
(чаще до 25–30 м) четвертичными отложениями 
последнего оледенения и позднепоследниковыми 
осадками. Они несколько нивелируют морфомет-
рию кровли дочетвертичных образований, но в це-
лом большинство форм донного рельефа опре-
деляется рельефом коренного субстрата, прямо 
либо опосредованно контролировавшем рисунок 
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Рис. 6. Пример отображения нару-
шения в вендском чехле на сейсмо-
грамме
Нарушение отмечено стрелкой. R – 
рифейские отложения, Vrd1, Vrd2 – 
нижняя и верхняя части редкинско-
го горизонта верхнего венда, Vkt1 – 
котлинский горизонт верхнего венда. 
Q – четвертичные отложения. ГН – 
газонасыщение голоценовых осадков, 
возможно, связанное с нарушением

Рис. 5. Рельеф поверхностей допоздневендского пенеплена (1) и подошвы аргиллитоподобных глин василеостровской 
свиты (2)
Стратоизогипсы показаны цветными контурами в м. Вне областей развития (прослеживания) поверхностей серым показан 
рельеф дочетвертичного субстрата. Верхняя часть рисунка иллюстрирует их положение в трехмерной модели
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Рис. 7. Объемное отображение поверхности дочет-
вертичного субстрата (А) и мощности четвертичных 
отложений (Б)
А. 1 – северная переуглубленная зона; 2 – центральная 
зона; 3 – южная зона. A, B, C – западная, центральная 
и восточная котловины.

Б. Зоны: 1 – северная переуглубленная; 2 – централь-
ная; 3 – южная

А

Б
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голоценовой и современной седиментации. Рельеф 
коренных пород отчетливо литоморфный и реа-
гирует как на изменение состава (и физических 
свойств), так и структурные особенности. Если 
расчлененный шхерный рельеф северного побе-
режья типизирует зону развития кристаллических 
образований архея – нижнего протерозоя, то его 
антипод связан с выходом пологомоноклинальных 
однородных отложений плитного чехла. Коренной 
рельеф на рифейских породах своеобразен и ме-
стами очень сильно расчленен в связи с присут-
ствием в разрезе как осадочных, так и более устой-
чивых к денудации магматических образований. 
В результате ледниковой активности в северной 
глубоководной части озера к северо-востоку от За-
падного архипелага возникли уступы, где местами 
обнажены как субвулканические тела, так и вме-
щающие терригенные породы. Напомним, что че-
тыре сближенные куэсты северной глубоководной 
части к востоку от о. Путсари, уступ Валаамского 
архипелага и выположенный Коневецкий уступ 
бронированы более прочными магматическими 
породами основного состава.

Аномалии мощностей четвертичных осадков 
(до 70–200 м) спорадически отмечаются в разных 
частях котловины [2] (рис. 7, B), но имеют диф-
ференцированный зональный характер. В южной 
части (зоне) в пределах плитного чехла увеличения 
мощности связаны в первую очередь с линейны-
ми погребенными ледниковыми ложбинами и тун-
нельными долинами прорыва ледниковых вод с раз-
личной последующей историей. В центральной зоне 
преобладают конечноморенные образования, слага-
ющие типичные возвышенности рельефа, изредка 
со слабовыраженным коренным ядром. В северной 
глубоководной зоне аномалии зачастую отражают 
реликтовые останцы по типу хвостатых скал (круп-
ных друмлиноидов с коренным ядром), уцелевшие 
от эрозионного воздействия последнего оледенения 
и образующие линейные возвышенности. Бортовые 
зоны вдольбереговых склонов имеют смешанный 
характер, так что значительные увеличения мощ-
ности четвертичного покрова связаны как с ли-
нейными ложбинами, так и с плейстоценовыми 
останцами, срезаемыми в береговом уступе.

Неотектонические движения. Основной состав-
ляющей, определявшей рисунок неотектонических 
движений, было гляциоизостатическое послеледни-
ковое поднятие, хотя в некоторых исследованиях 
его роль ставится под сомнение [9]. Его специфика 
и расчетные существенные региональные измене-
ния, в частности, были связаны с повторными на-
ступлениями ледника. Таковые, например, должны 
были присутствовать в северной части бассейна 
в связи с осцилляциями ледника в позднем дри-
асе, зонально меняющими характер движений. Не 
менее важно отличие во времени дегляциации озера 
и Карельского перешейка.

Гляциоизостатическое поднятие осложнялось 
гидроизостазией, а также изостатическим ответом 
на эрозионно-аккумулятивное перераспределение 
материала, вклад которых учитывается современ-
ным прогнозным моделированием [23, 24]. Безус-
ловно, любая модель рассчитывает лишь возможные 
сценарии взаимодействия различных процессов 
и не приоритетна по отношению к геолого-гео-
морфологическим данным. Однако многие вопро-
сы послеледниковых движений и стока бассейна 

(включая возраст р. Нева) до сих пор остродискус-
сионны, поэтому, несмотря на значительный объ-
ем накопленной информации [6, 8, 10, 11, 13–16], 
упомянем некоторые элементы, значимые с точки 
зрения комплексного моделирования.

Понижение уровня озера за последние тысяче-
летия после кульминации Ладожской трансгрессии 
должно было, например, вызвать компенсацион-
ное поднятие региона максимальной амплитудой 
около 2 м [22]. Вследствие значительных размеров 
бассейна прогнозируется самостоятельная реакция 
Ладожского озера на изменения нагрузки водной 
массы. Это напоминает гляциоизостатическую ре-
акцию на Фенноскандинавский ледниковый щит 
в миниатюре, но с несколько мигрирующим во 
времени центром и знаком движений за счет пе-
рекоса котловины. Теоретически (с применением 
реологических параметров, адаптированных к по-
слеледниковым поднятиям Балтийского и Канад-
ского щитов [23]) картина должна была меняться 
во времени в зависимости от общей либо проти-
воположной направленности колебания уровня 
Балтийского моря и Ладоги (рис. 8). В настоящее 
время вследствие затухания гляциоизостатического 
поднятия роль гидроизостатической компоненты 
может возрастать.

Перераспределение осадков по результатам 
моделирования имело наибольшее (хотя и весьма 
зональное) влияние на осложнение гляциоизоста-
тического рисунка в результате интенсивной акку-
муляции в крупных приледниковых озерах, а также 
наиболее существенных падений уровня, таких как 
11 600 лет назад (здесь и далее калиброванной шка-
лы). Прогнозируется ряд региональных отличий, 
которые должны были влиять на связь Балтики 
и Ладоги. Вторжения соленых вод в Балтику (осо-
бенно во время Иольдиевого моря) привели к воз-
никновению мощных плотностных донных течений, 
вызвавших масштабную площадную денудацию от-
носительных возвышенностей на разных глубинах 
и становление контуритоподобных систем. Вместе 
с тем эрозия оценочного 10–20-метрового леднико-
во-озерного осадконакопления в северо-западной 
части Карельского перешейка с позиции модель-
ного прогноза носила иной характер и была более 
растянута во времени. Это один из принципиаль-
ных вопросов, поскольку с ним связаны сценарии 
изменения высоты порога северного стока.

Модель также учитывает характер эквипотенци-
альной поверхности, в частности вследствие рас-
пространения физически контрастных комплексов. 
Напомним, что присутствие крупных массивов низ-
коплотных рапакиви, а также осадочных рифейских 
толщ повышенной мощности создает отрицатель-
ные гравитационные аномалии, а супракрусталь-
ные образования северного побережья, особенно 
в зоне развития гранулитового метаморфизма, по-
ложительные. На это существенно реагирует вод-
ная поверхность (рис. 9), так что при определе-
нии положения палеоберегов необходима ясность 
в используемой системе высот. Кроме того, в связи 
с перераспределением мантийного материала во 
времени также происходит известное учитываемое 
изменение гравитационного поля и водной поверх-
ности, хотя относительные упомянутые специфи-
ческие черты геоида сохраняются.

При моделировании высокого разрешения еще 
более существенна оценка уплотнения во времени 
позднепослеледниковых осадков, в первую оче-
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редь торфяников различных типов [29, 36]. Без 
использования расчетных кривых, в особенности 
в случаях перекрытия длительно формирующихся 
торфяников осадками и снижения базиса эрозии 
с ускорением процессов разложения биогенных 
отложений, могут быть получены псевдоаномалии 
дифференцированного погружения амплитудой до 
нескольких метров.

Несмотря на учет упомянутых факторов, се-
годня можно говорить лишь о предварительной 
комплексной модельной оценке возможного из-
менения ландшафта и стока во времени, которая 
в дальнейшем сможет способствовать корреляции 
геолого-геоморфологических данных, в свою оче-
редь интегрируясь с ними с большей детализацией. 
Хотелось бы обратить внимание на гипотетическое 
палеогеографическое значение некоторых потенци-
альных палеосоединений Балтики и Ладоги. Такова, 
например, трассируемая впадающей в Охту р. Лу-
бья – долина прорыва, разделяющая Колтушскую 
и Румболовско-Кяселевскую возвышенности. Со-
временный водораздел смещен в сторону создаю-
щего инверсионный рельеф верхового Блудного 
болота. Значительная мощность торфяников на ме-
сте бывшей озерно-речной системы р-на Блудного 
к северо-западу от Дунайской лагуны существенно 
изменяет палеорельеф (рис. 10). Существование 
здесь пролива вплоть до заключительной стадии 
балтийского ледникового озера вряд ли вызывает 
сомнения, но и в моделировании развития с мо-
мента Сайменской трансгрессии (например, в ин-
тервале 5700–5000 кал. лет назад) присутствуют лю-
бопытные варианты. Если же принимать сценарий 

возможности максимального подъема уровня воды 
в ходе более раннего пика ладожской трансгрессии 
до отметок несколько выше 20 м [10], то допол-
нительная бифуркация стока (охтинский сток) из 
приневской Дунайской лагуны через озерно-реч-
ную систему Блудного имеет высокий процент ве-
роятности.

Рис. 8. Примеры оценочного расчета дополнительных ком-
понент гидроизостатического ответа на местные изменения 
уровня бассейнов: в результате ладожской трансгрессии 
и регрессии литоринового моря (выше), а также вследствие 
регрессии озера за последние ~3000 лет (ниже). Амплитуда 
движений показана в метрах

Рис. 9. Приблизительные оценочные ундуляции эквипотен-
циальной поверхности на примере геоида EGM2008 [33] 
относительно условной нулевой линии Кронштадта

Рис. 10. Низина Лубьи, разделяющая Колтушскую и Рум-
боловско-Кяселевскую возвышенности как потенциальный 
элемент позднепослеледникового Балтийско-Ладожского 
соединения
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Ранее речь шла о некоторых вероятных дли-
тельных направленных процессах. Кроме того, для 
подобных районов типичен полугодовой, годовой 
эластичный ответ на изменения обводнения почв, 
снегового покрова, колебания уровня грунтовых 
и поверхностных вод, атмосферные изменения 
и другие причины, причем сезонные вертикальные 
движения земной коры весьма существенны, обыч-
но 4–10 мм [26, 28, 34]. Известные разнопериод-
ные, в том числе сезонные вариации уровня воды 
озера должны вызывать коровые движения района 
Ладоги со значительной амплитудой в зависимости 
от сезонных аномалий и других факторов. Разли-
чия же геологического строения и типов берегов 
[3], гидрогеологические особенности (водоносные 
горизонты осадочного чехла) и другие причины 
определяют вариабельность «быстрого эластичного 
ответа» верхних уровней на изменения нагрузки. 
Впрочем, суммарная роль таких эффектов невелика 
и больше говорит о необходимости анализа непре-
рывных, а не эпизодических массивов спутниковых 
данных.

Умеренная сейсмическая активность такого рай-
она [5] не является, по нашему мнению, чем-то не-
обычным, но как и для всех подобных районов она 
недостаточна для перехода к блоковым движениям 
на окраине древнего щита. Об этом, в частности, 
свидетельствует детально изученный характер зале-
гания и выклинивания плитного чехла, распростра-
нявшегося в недавнем, по геологическим меркам, 
прошлом и на прилегающей части Балтийского 
щита [12, 19]. Тем не менее, телескопированная 
в чехол микросейсмическая трещиноватость в ряде 
зон могла частично контролировать положение ли-
нейных элементов рельефа.

Существует многообразие типов бескорневых 
нарушений в поздне-послеледниковых осадках, 
например, связанного с покмарками полигональ-
ного типа [27]. В Северной Ладоге при работах по 
составлению геологической карты бассейна также 
были встречены частые бескорневые дислокации 
позднепослеледниковой толщи и группы наруше-
ний диапирового типа (покмарков) (рис. 11), что 
типично для большинства бассейнов и требует до-
полнительного изучения. Они более характерны 
в зонах предположительно более полного разреза 
ленточных глин с ярко выраженными тиксотроп-
ными свойствами.

Все наблюдаемые особенности рельефа корен-
ного субстрата, распределения четвертичных осад-
ков и т. п. моделируются современными средства-
ми, являясь на самом деле типичными в данных 
геологических условиях [24].

Таковы общие черты современного уровня на-
ших знаний о дочетвертичной геологии и некото-
рых аспектах развития региона.

В металлогеническом плане представляется ак-
туальной постановка вопроса о совершенствовании 
высокотехнологичной основы для последующего 

изучения и распространения месторождений типа 
несогласия применительно к рифейскому комплек-
су, равно как и направленного поиска щелочно-уль-
траосновных проявлений в пределах структурных 
элементов Ладожско-Пашской грабен-синклинали. 
При этом необходимы обобщение накопленной ин-
формации, анализ структурных и других особенно-
стей, сопоставление с Беломорской алмазоносной 
провинцией и оценка перспективности поисков 
кимберлитовых полей. Однако поскольку структур-
но-денудационная котловина Ладожского озера во 
многом является результатом мощной зональной 
кайнозойской эрозии, оценка уровня эрозионного 
среза, определяющего сохранность продуктивных 
частей потенциальных кимберлитовых проявле-
ний, – сопутствующая задача, требующая решения 
при четырехмерном моделировании. Масштабная 
денудация в свою очередь приводила к поднятию 
и реадаптации положения допоздневендского пе-
неплена. Ее дополнительное известное следствие – 
повышение теплового потока.
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