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Новые данные о дегляциации восточной части Финского залива  
по результатам детального геологического картирования

На основе анализа результатов многолучевого эхолотирования, разночастотного сейсмоаку-
стического профилирования по сети сближенных профилей и разных видов донного пробоотбора, 
полученных в ходе совместных рейсов Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН и ВСЕГЕИ 
2017–2019 гг. в Финском заливе, разработана и апробирована методика детального геологического 
картирования (масштабы 1 : 25 000–1 : 10 000). Выполненные исследования позволили получить новые 
данные о дегляциации впадины залива, установить особенности седиментогенеза и влияние экзогенных 
геологических процессов на геологическую среду. Впервые для российской части Финского залива 
выявлены и закартированы многочисленные затопленные комплексы ледникового и водно-ледникового 
происхождения (конечная морена, друмлины, озы, морены Де Геера). Анализ материалов сейсмо-
акустического профилирования, подтвержденный колонковым пробоотбором, показал, что в толще 
голоценовых отложений выделяются и устойчиво прослеживаются по площади эрозионные горизонты, 
являющиеся следствиями относительных понижений уровня моря. Полученные результаты могут быть 
использованы при мониторинге государственной геологической карты дна акваторий.
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New data on deglaciation in the Eastern Gulf of Finland:  
results of high-resolution geological mapping

A procedure of high-resolution marine geological mapping (scale 1:25,000–1:10,000) was developed 
based on results of multibeam echosounding, acoustic-seismic profiling and various sediment sampling 
technics during joint cruises of IO RAS and VSEGEI in 2017–2019 in the Eastern Gulf of Finland. The 
research allowed receiving new data about the Gulf of Finland basin deglaciation, to establish sedimentological 
processes’ features and impact of exogenous processes on the geological environment. Submerged end 
moraine, drumlins, eskers, De Geer moraine were mapped for the first time in the study area. Analyses of 
acoustic-seismic data, supported by sediment sampling, allowed revealing several erosion layers, interpreted 
as results of relative fall of sea level in the Holocene. The obtained results can be used in the State Geological 
Map monitoring program.
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Введение. Разномасштабное (1 : 1 000 000–
1 : 25 000) геологическое и геоморфологическое 
картирование шельфа на современном этапе 
является одним из ведущих направлений дея-
тельности геологических служб развитых стран, 
позволяющих решать широкий спектр задач. Это 
и фундаментальные научные проблемы (решение 

дискуссионных вопросов истории геологического 
развития, создание палеогеографических рекон-
струкций, исследование палеоклиматических 
изменений во временном масштабе от миллионов 
лет до десятилетий, выявление закономерностей 
размещения и прогноза полезных ископаемых, 
изучение эволюции экосистем на протяжении 
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геологической истории Земли и др.) [12; 34], 
и сугубо практические задачи (поиски и разведка 
полезных ископаемых, морское пространственное 
планирование, обеспечение безопасности функ-
ционирования подводных сооружений и комму-
никаций, оценка антропогенного воздействия на 
морские экосистемы, проблемы рационального 
использования морских ресурсов, оценка био-
разнообразия и др.) [9; 11; 18; 21; 33].

Последнее десятилетие характеризуется посто-
янным совершенствованием методов и техноло-
гий в области морской геологии, таких как увели-
чение глубинности и разрешения разночастотного 
сейсмического и непрерывного сейсмоакустиче-
ского профилирования (НСАП), широкое при-
менение гидролокации бокового обзора (ГЛБО) 
и многолучевого эхолотирования, развитие тех-
нологий бурения дна акваторий (в том числе 
глубоководного), использование управляемых 
подводных необитаемых аппаратов для виде-
осъемки и донного пробоотбора, седименто-
логические исследования высокого разрешения 
с целью детальных палеореконструкций, широкое 
применение ГИС-технологий и др. Применение 
новых подходов и методов вводит в практику мор-
ского геологического картирования построение 
трехмерных моделей погребенных поверхностей 
и геоморфологическое картирование поверхности 
дна высокого разрешения, что позволяет полу-
чать существенно более достоверную и детальную 
информацию о геологическом строении и мор-
фологии дна, истории геологического разви-
тия шельфа, распределении донных отложений, 
антропогенном воздействии [18; 29; 36; 37].

Балтийское море, расположенное в зоне сочле-
нения Балтийского кристаллического щита и Вос-
точно-Европейской платформы, в силу таких осо-
бенностей как широкое развитие четвертичных 
отложений, мелководность и значительный гра-
диент скоростей гляциоизостатического выравни-
вания (от –1 мм/год в Южной и Юго-Восточной 
Балтике до +10 мм/год в вершине Ботнического 
залива) [25], высокие скорости осадконакопления 
в позднем неоплейстоцене – голоцене представля-
ет собой уникальную природную лабораторию для 
палеореконструкций последнего этапа геологиче-
ского развития. В свою очередь восточная часть 
Финского залива обладает рядом специфических 
черт, позволяющих рассматривать ее как один из 
ключевых участков для понимания процессов, 
характеризовавших поздне- и послеледниковое 
развитие Балтийской впадины в целом. Исключи-
тельная мелководность впадины восточной части 
Финского залива, относительно выровненный 
рельеф дна и побережий, незначительные совре-
менные скорости вертикальных движений земной 
коры обусловили наличие и хорошую сохранность 
форм поздне-послеледникового рельефа (в том 
числе и реликтовых береговых образований) как 
выше, так и ниже уровня моря [1].

Основной массив геолого-геофизических дан-
ных о строении дна восточной части Финско-
го залива был получен специалистами отдела 

региональной геоэкологии и морской геологии 
ВСЕГЕИ в 1984–2000 гг. в ходе геологической 
съемки шельфа масштаба 1 : 200 000 (ГСШ-200) 
(листы O-35-IV, V, VI; O-36-I; P-35-XXXIV, XXXV, 
XXXVI) [5]. Результаты работ были обобщены 
в Атласе геологических и геоэкологических карт 
Российской части Балтийского моря [3]. Несмо-
тря на большой объем полученных в ходе ГСШ 
данных, ряд важных проблем, касающихся палео-
географических реконструкций и этапов форми-
рования рельефа в поздне- и послеледниковое 
время, оставался невыясненными. Среди них – 
расположение краевых ледниковых и флювио-
гляциальных образований в пределах акватории, 
время и механизм дегляциации района впадины 
Финского залива. Краевые ледниковые образова-
ния, сформировавшиеся в ходе Невской (Панди-
вере) стадии и стадии Сальпаусселькя I (МIS 2), 
прослеженные на суше вдоль южного и северного 
берегов Финского залива [8; 10; 14], в настоящее 
время датируются временем от 12,7 до 13,3–
13,5 тыс. кал. л. н. [40; 41] и 11,7 тыс. кал. л. н. 
[19; 32]. В то же время краевые образования ста-
дии Паливере установлены в Эстонии только на 
суше. На всех палеореконструкциях вышеуказан-
ных авторов морены в пределах впадины залива 
показаны как предположительные и данные о них 
существенно расходятся.

Исследования, выполненные в послед-
ние годы в рамках грантов РНФ 17-77-20041 
и РФФИ 19-05-00768, позволили получить новые 
данные о дегляциации впадины залива и отно-
сительных изменениях уровня палеоводоемов 
в голоцене, а также апробировать методику 
детального геологического и геоморфологиче-
ского картирования мелководных акваторий.

Материалы и методы. На предварительном эта-
пе исследований выполнено построение батимет-
рической модели рельефа дна с использованием 
морских навигационных карт российской части 
Финского залива (м-бы 1 : 200 000–1 : 25 000). 
Одновременно проведена переинтерпретация 
и анализ геофизической информации, получен-
ной ВСЕГЕИ в ходе ГСШ-200 (аналоговые (до 
1993 г.) и цифровые профили разночастотного 
НСАП). На архивных и вновь полученных запи-
сях высокочастотного профилографа в ходе обра-
ботки и интерпретации акустических временных 
разрезов выделены три основных акустических 
комплекса (АК), интерпретируемых как ледни-
ковые отложения (АК1), водно-ледниковые отло-
жения верхнего неоплейстоцена (АК2) и голоце-
новые озерные и морские отложения (АК3) [4]. 
В толще четвертичных отложений прослежены 
четкие акустические горизонты, что позволило 
построить схемы поверхности морены и дого-
лоценового рельефа, а также рассчитать мощно-
сти отложений. ГИС-анализ полученных данных 
способствовал выбору ключевых участков, наи-
более перспективных с точки зрения детальных 
полевых исследований процессов дегляциации 
(рис. 1).
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Основным методическим подходом к полевым 
геолого-геофизическим работам было получение 
площадной информации о рельефе дна с исполь-
зованием многолучевого эхолотирования и гидро-
локации бокового обзора (ГЛБО), непрерывное 
сейсмоакустическое профилирование (НСАП) 
по сети сближенных профилей, позволяющей 
строить трехмерные модели погребенных палео-
поверхностей, и заверка геофизических дан-
ных путем отбора проб поверхностных осадков 
и грунтовых трубок.

Многолучевое эхолотирование и НСАП по 
сети сближенных профилей было осуществлено 
в ходе совместных рейсов Института океаноло-
гии им. П. П. Ширшова РАН и ВСЕГЕИ в 2017 
и 2019 г. (35-й и 39-й рейсы НИС «Академик 
Николай Страхов»). Профилирование выпол-
нялось с применением многолучевого эхоло-
та Teledyne RESON SeaBat 8111-H, E208-3F66 
Dry MBES и профилографа EdgeTech 3300-HM 
(Discover Sub-Bottom v3.36) (табл. 1). Сейсмоакус-
тическое профилирование с рабочей частотой 
0,03–2,00 кГц в пределах ключевых участков 
проводилось также в 2017–2018 гг. с использо-
ванием аппаратурного комплекса GEONT-HRP 
OOO «Спектр-Геофизика» (Россия) (спаркер) 

в ходе рейсов ВСЕГЕИ на НИС «СН 1303». Про-
филирование ГЛБО выполнялось в 2017–2019 гг. 
с помощью сонара CM2, C-MAX Ltd (Велико-
британия) с рабочей частотой 325 кГц. В ходе 
тех же рейсов осуществлялся донный пробоот-
бор с применением бокс-кореров и прямоточ-
ных грунтовых трубок. В зонах развития грубо-
обломочных отложений для определения типов 
поверхностных осадков использовалась подво-
дная видеосъемка АПА «СуперГНОМ», модифи-
цированный с помощью камеры GoPro. Кроме 
того, для интерпретации геофизических данных 
была привлечена база данных донного пробоот-
бора ВСЕГЕИ за 1984–2014 гг. Привязка наблю-
дений осуществлялась с применением аппарату-
ры Differential Global Positioning System (DGPS) 
Trimble AgGPS132 и DGPS Furuno GP7000F в ком-
плексе с Vector VS330 Hemishere GNSS (USA).

Сбор данных многолучевого эхолота про-
изводился с использованием рабочей частоты 
100 кГц. В ходе съемки каждый участок (сектор) 
дна обеспечивается 101-м лучом эхолота. Размер 
области, захватываемой многолучевым эхолотом, 
составлял 150° перпендикулярно и 1,5° вдоль 
направления движения судна, а разрешение каж-
дого луча – 3,7 см. Основной диапазон частот 

Рис. 1. Участки детальных полевых геолого-геофизических исследований на схеме четвертичных отложений восточной 
части Финского залива
Отложения: 1 – голоценовые морские и озерные; 2 – Балтийского ледникового озера; 3 – ленточные глины; 4 – 
флювиогляциальные; 5 – морена; 6 – подводные выходы дочетвертичных пород; 7 – ключевые участки. А – Острова 
Виргины, Б – Остров Соммерс, В – Остров Мощный, Г – Выборгский залив
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профилографа EdgeTech 3300-HM – 2–10 кГц 
с продолжительностью импульса от 5 до 100 мс 
при частоте дискретизации 20, 25, 40 и 50 кГц, 
зависящей от более высокочастотного импульса. 
Для получения отметок глубин и их планово-
го положения привлекались данные внешних 
GPS-приемников, а также датчиков движения 
и качки судна. Как датчики, так и антенны 
GPS были установлены на уровне ватерлинии, 
максимально близко к центру массы судна. Гео-
графическая привязка данных многолучевого 
эхолота с использованием данных инерционной 
и GPS-систем производилась в системе коорди-
нат WGS84.

Для обработки сейсмоакустических данных 
применялась программа RadExPro (ООО «Деко-
геофизика СК», Россия). Система обладает всеми 
необходимыми инструментами для полнофунк-
циональной обработки показателей наземной 
и морской сейсморазведки 2D, а также специа-
лизированным модулем обработки, цель которо-
го – подавить волны-спутники на одноканальных 
или суммированных материалах, полученных при 
небольших выносах источник–приемник [13]. 
Интерпретация обработанных сейсмограмм также 
осуществляется в программе RadExPro. Запи-
си визуализируются в удобном для интерпрета-
тора формате, протяженные оси синфазности 
и границы изменения инфраструктуры записей 
трассируются для дальнейшего экспорта и ана-
лиза в геоинформационных системах. На осно-
ве полученных данных построены цифровые 
трехмерные модели рельефа дна исследованных 
участков и модели погребенных поверхностей. 
Для построе ния карт четвертичных отложений 
площади выходов различных сейсмотолщ на 
поверхности дна были оконтурены с использо-
ванием программы ArcGIS 10.2.

Полученные результаты. Сейсмостратиграфия. 
Мощность четвертичных отложений в преде-
лах исследуемой площади колеблется от 0–2 

до 45 м (о-ва Виргины), от 5 до 35 м (в районе 
о. Соммерс), от 25 до 50 м в районе о. Мощный 
и от 20 до 60 м в Выборгском заливе. Морена 
последнего оледенения подстилается в районе 
островов Виргины и о. Соммерс протерозой-
скими и досреднерифейскими магматическими 
и метаморфическими образованиями (гранат-
биотитовые гнейсы, мигматиты, амфиболиты, 
кварциты и т. д.); досреднерифейскими магма-
тическими и супракрустальными образованиями 
и гранитами рапакиви Выборгского комплек-
са (Выборгский залив). В пределах ключевого 
участка Остров Мощный породы щита частично 
перекрыты маломощным слоем осадочных пород 
нижнего венда [3]. Дочетвертичные образования 
локально обнажаются на поверхности дна только 
в пределах ключевого участка Острова Виргины.

В наиболее глубоких палеодолинах сохранился 
неполный разрез ледниковых и межморенных 
образований, который, как правило, перекрыт 
чехлом последней неоплейстоценовой морены, 
развитой повсеместно. На большей части аква-
тории Финского залива более древние четвертич-
ные отложения подверглись экзарации во время 
последнего оледенения.

На всех рассматриваемых ключевых участках 
разрез четвертичных отложений в целом характе-
ризуется схожим строением (рис. 2). Поверхность 
последней морены (G), формирующей сплошной 
покров средней мощностью 20–30 м, значительно 
расчленена. Предположительно, в ряде случаев 
понижения рельефа морены заполнены флю-
виогляциальными отложениями (FG), однако, 
как правило, перекрываются слоистыми лен-
точными глинами (LG) мощностью около 5 м, 
которые четко выделяются на профилях НСАП 
благодаря параллельным акустическим границам 
и облекаю щему характеру залегания.

Границы выделяемых на записи зон могут быть 
представлены протяженными осями синфазности 
или границами, на которых изменяется инфра-
структура записи. Сводный сейсмогеологический 

Та б л и ц а  1

Объем многолучевого эхолотирования (МЛ) и НСАП  
на ключевых участках восточной части Финского залива

Ключевой участок
Название НИС,  

номер рейса и даты 

Кол-во профилей  
МЛ и НСАП

Площадь 
покрытия МЛ, 

км2

Кол-во станций 
донного опро-

бованияшт. км

Острова Виргины 
(рис. 1, А)

НИС «Академик Николай Страхов», 
рейс 39, 2019 г.

31 164 15,4 9

Остров Соммерс 
(рис. 1, Б)

НИС «Академик Николай Страхов», 
рейс 39, 2019 г.

21 134 18,5 11

Остров Мощный 
(рис. 1, Г)

НИС «Академик Николай Страхов», 
рейс 35, 21–24.07.2017;
НИС «СН 1303», 09–11.09.2017;
НИС «СН 1303», 23–28.06.2018

33 119 6,8 29

Выборгский залив 
(рис. 1, B)

НИС «Академик Николай Страхов», 
рейс 35, 21–24.07.2017;
НИС «СН 1303», 23–28.06.2018

39 164 9 15
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разрез и фотографии фрагментов кернов типич-
ных бассейновых фаций послеледниковых отло-
жений восточной части Финского залива при-
ведены на рис. 2.

Вышележащий комплекс отложений Балтий-
ского ледникового озера (BIL) также характери-
зуется облекающим залеганием и вверх по разрезу 
представляет собой переход от тонко-ритмично-
слоистых к массивным глинам. Мощность отло-
жений комплекса варьируется от 5 до 10 м. Гра-
ница между ленточными глинами и типичными 
бассейновыми фациями Балтийского леднико-
вого озера не всегда прослеживается на профилях 
НСАП. Ледниково-озерные отложения наибо-
лее широко распространены в восточной части 
Финского залива, образуя обширные подводные 
обнажения по периферии подводных моренных 
поднятий.

В районе о. Соммерс и островов Виргины 
вблизи наиболее высоких моренных гряд между 
сейсмотолщами LG и BIL выделяется акустиче-
ски транспарентная сейсмотолща, отвечающая, 
по данным пробоотбора, плотным неслоистым 
глинам (BP).

Осадки голоцена, в основании которых выде-
ляются специфические по литологическому обли-
ку озерные осадки, залегают на отложениях 
верхнего неоплейстоцена с резким несогласием, 
четко фиксирующимся на всех профилях НСАП. 
Формирование этих отложений происходило 
в Анциловом озере, заполнявшим практически 
всю впадину Финского залива в раннем голоцене. 
По данным пробоотбора, несогласная граница 
во многих колонках подчеркивается эрозион-
ным прослоем (обогащение песком). Подвод-
ные обнажения анциловых осадков картируются 
по периферии современных седиментационных 
бассейнов. Мощность осадков составляет 2–4 м. 
Венчают геологический разрез морские лито-
риновые (средний голоцен) и постлиториновые 
(поздний голоцен, современная стадия развития 
Балтийского моря) отложения, максимальная 

мощность которых в наиболее глубоководных 
частях седиментационных бассейнов достигает 
8–10 м. Как между анциловыми и литориновыми, 
так и внутри литориновых отложений на ряде 
участков фиксируются акустические границы, 
отвечающие горизонтам размыва и перерывам 
в осадконакоплении.

Крупномасштабные детальные карты четвер-
тичных образований, а также схемы рельефа 
поверхности морены, водно-ледниковых отло-
жений верхнего неоплейстоцена и современного 
донного рельефа приведены на рис. 3–6.

Геолого-геоморфологические особенности клю-
чевых участков. Рельеф дна ключевого участка 
Острова Виргины определяется хорошо выражен-
ной в его центральной части грядой субширотно-
го восточно-западного направления, в основании 
которой лежит поднятие акустического фунда-
мента (абс. глубина поверхности повышается 
с –90 до –30 м). Ширина гряды варьируется от 500 
до 1000 м (рис. 3, 7, табл. 2). Сопоставляя получен-
ные результаты с данными геологической съем-
ки, выполнявшейся в 1980-е годы Таллиннской 
геологической партией ПО «Эстонгеология» [6], 
можно констатировать, что продолжение гряды 
прослеживается за пределы ключевого участка на 
2 км в юго-восток-восточном направлении и на 
10 км в северо-запад-западном. Высота гряды над 
поверхностью дна составляет 20–30 м. Строение 
гряды достаточно сложное, она состоит из серии 
изометричных поднятий, вытянутых с запада на 
восток (шириной 500–700 м, длиной 1000–1200 м) 
и более мелких гряд северного направления 
(аз. 175°) шириной 60–140 м и длиной 100–300 м 
с более крутыми (10°–25°) северными, восточны-
ми и западными и более пологими (5°–10°) южны-
ми склонами. Склоны гряд перекрыты послелед-
никовыми отложениями, на поверхности обна-
жается частично размытая морена. Поверхности 
гряд осложняются мелкими (высотой 0,5–1,0 м, 
шириной 8–10 м, длиной 200–700 м) линейными 

Рис. 2. Типичный сейсмогеологический раз-
рез восточной части Финского залива
Верхний неоплейстоцен: G – ледниковые 
отложения, диамиктон; FG – флювио-
гляциальные отложения (пески с грави-
ем и галькой); отложения Балтийского 
ледникового озера: LG – приледнико-
вые ленточные глины; BP – массивые 
глины; BIL – отложения глубоководно-
го этапа развития Балтийского Ледни-
кового озера (переход от тонкослоистых 
глин к массивным глинам); голоцен: 
BLUE (отложения моря Мастоглоя, так 
называемые голубые глины); ANC – от-
ложения Анцилового озера; LIT – алев-
роглины Литоринового; pLIT – алевро-
пелиты пост-Литоринового моря (по [31] 
с изменениями). В правой части рисунка 
показаны фотографии фрагментов кернов 
указанных комплексов
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или изогнутыми субпараллельными ритмич-
но расположенными грядами. В северной части 
ключевого участка отмечено крупное поднятие 
с плоской вершиной (шириной 300–500 м, дли-
ной 2000 м), вытянутое в направлении с севера 
на юг. Поднятие слабо проявлено в современном 

рельефе дна. По данным НСАП, его основание 
расположено на абс. глубине –80 м и перекрыто 
ледниково-озерными глинами. На поверхности 
поднятия также наблюдаются несколько округлых 
в плане кратерообразных структур диаметром око-
ло 100 м. По периферии подводных поднятий на 

Рис. 3. Ключевой участок Острова Виргины
А – схема четвертичных отложений, Б – профили НСАП и выходы отложений различных сейсмоакустических толщ 
на поверхности дна [голоцен: отложения 1 – Литоринового (LIT) и пост-Литоринового (pLIT) моря; 2 – Анцилового 
озера (ANC); неоплейстоцен: озерно-ледниковые отложения: 3 – глубоководные отложения Балтийского ледни-
кового озера (BIL); 4 – подледниковые глины (BP); 5 – приледниковые фации (LG); 6 – ледниковые отложения 
(морена) (G); 7 – алевропелиты; 8 – глины; 9 – ленточные глины; 10 – диамиктон], В – поверхности (частично 
погребенные): a – морены, b – ледниково-озерных отложений, c – современная поверхность дна, Г – интерпретация 
сейсмоакустического профиля (газ – газонасыщенные осадки) (по [31] с изменениями)



68

Региональная геология и металлогения   № 86/2021

Рис. 4. Ключевой участок Остров Соммерс 
A – cхема четвертичных отложений, Б – профили НСАП и выходы отложений различных сейсмоакустических толщ 
на поверхности дна, В – поверхности, Г – интерпретация сейсмоакустического профиля.
Усл. обозн. см. на рис. 3

Рис. 5. Район о. Мощный
A – cхема четвертичных отложений, Б – выходы на поверхность дна отложений различных сейсмостратиграфи-
ческих комплексов (по результатам анализа данных НСАП) [голоцен: 1 – морские литориновые (LIT) отложения; 
2 – анциловые озерные отложения (ANC); верхний неоплейстоцен: озерно-ледниковые отложения: 3 – глубоко-
водные отложения Балтийского ледникового озера (BIL); 4 – подледниковые отложения (BP); 5 – приледниковые 
фации (LG); 6 – предположительно приледниковые фации, нижняя пачка, либо флювиогляцильные отложения (LG?); 
7 – ледниковые отложения (морена) (G); 8 – илы; 9 – глины; 10 – ленточные глины; 11 – диамиктон], В – сейс-
моакустические поверхности: 1 – современный рельеф дна, 2, 3 – частично погребенная поверхность отложений 
ледниково-озерных (2) и ледниковых (3), Г – интерпретация профиля НСАП (профилограф) по линии А–Б
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Рис. 6. Район Выборгского залива 
А, Б, В и 1–5 то же, что и на рис. 5. 6 – ледниковые от-
ложения (морена) (G); 7 – илы; 8 – глины; 9 – ленточные 
глины; 10 – диамиктон; 11 – друмлиноиды; 12 – конеч-
но-мореные гряды; 13 – морена Де Геера; 14 – узкие эро-
зионные депрессии, Г – интерпретация профиля НСАП 
(профилограф) по линии А–Б по [30] с изменениями

границах седиментационных бассейнов поверх-
ность голоценовых алевропелитовых илов ослож-
нена V-образными ложбинами преимуществен-
но субмеридионального направления (рис. 7, А, 
табл. 3).

В пределах ключевого участка Остров Соммерс 
абсолютная глубина акустического фундамента 
изменяется от –80 до –70 м в восточной части до 
–20 м в западной (рис. 4), в рельефе дна выражены 
моренные гряды (25–40 м высотой от основания, 
8–20 м высотой над поверхностью дна, 300–500 м 

шириной и 800–2000 м длиной). Гряды вытянуты 
в юго-восток-восточном – северо-северо-запад-
ном направлениях (аз. 144°) (рис. 8, табл. 2). Гря-
ды второго направления – юго-запад-западное – 
северо-восток-восточное (56°) обладают относи-
тельной высотой 20–25 м, шириной 50–150 м 
и длиной 130–500 м, имеют более крутой северо-
западный (10°–25° и более) и пологий (2°–10°) 
юго-восточный склоны и интерпретируются как 
гряды, параллельные краю отступающего ледни-
ка. Поверхность поднятий осложнена мелкими 
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регулярными субпараллельными грядами (1–2 м 
высотой, 40–60 м шириной, 500–600 м длиной, 
преобладающим является юго-запад-западное – 
северо-восток-восточное направление, аз. 53°) 
с крутыми склонами. В восточной части ключевого 
участка расположен седиментационный бассейн, 

заполненный голоценовыми алевропелитовыми 
илами. На поверхности дна выделяются про-
тяженные (более 2000 м) линейные ложбины 
относительной глубиной до 5 м и несколько изо-
гнутых в плане ложбин по периферии подводных 
поднятий (длиной до 1000 м) (рис. 8, табл. 3).

Рис. 7. Цифровая модель рельефа ключевого участка в районе о-вов Виргины
А – трехмерная модель по данным многолучевого эхолотирования; Б – схема BPI (bathymetric position index);  
В – углы склонов (в градусах); Г, Д – профили рельефа (по [31] с изменениями)
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Та б л и ц а  2

Морфометрические характеристики положительных форм рельефа дна ключевых участков  
по данным анализа МЛ и НСАП

Форма 
в плане

Направление 
(азимут)

Высота 
над 

поверх-
ностью 
дна, м

Высота 
над 

основа-
нием,  

м

Ширина 
основания, м

Длина, м
Угол 

склона, 
градусы

Интервал 
между 

гребнями, 
м

Геологическая 
интерпретация

О с т р о в а  В и р г и н ы

Линейная 
(овальная)

С-Ю (175°) 3–15 
или 
3–5

10–15 
или 
25

60–140 или 
300–500

100–300 
или 2000

10–25 
(С, З и В) 
5–10 (Ю)

– Моренные гряды, 
параллельные 

направлению дви-
жения ледника

Линейная В-З (71°) 20–30 40 500–1000 Более 
3500

10–25 
(С, З и В) 

5–10 
(Ю)

– Конечно-мо-
ренная гряда 
с комплексом 

флювиогляциаль-
ных отложений

Линейная/ 
изогнутая

В-З (76°) 1–2 1–3 10–60 100–600 5–10 50–150 Морена Де Геера

О с т р о в  С о м м е р с

Линейная 
(овальная)

ЮЮВ-ССЗ 
(144°)

2–20 20–25 50–150 130–500 10–25 
(СЗ) 
5–10 
(ЮВ)

– Моренные гряды, 
параллельные 

направлению дви-
жения ледника

Линейная ЮЗЗ–СВВ 
(56°)

8–20 25–40 300–500 800–
2000

10–25 
(СЗ) 
5–10 
(ЮВ)

– Моренные гряды, 
параллельные 
краю ледника

Линейная/ 
изогнутая

ЮЗЗ–СВВ 
(53°)

1–2 1–2 40–60 500–600 10–25 50–150 Морена Де Геера

О с т р о в  М о щ н ы й

Линейная ССВ-ЮЮЗ 
(10°)

0,5–1 – 20–60 1200 1–3 – Гряды, 
образованные 

в ходе ледниковой 
экзарации

Линейная 
(овальная)

ЮЮВ-ССЗ 
(160°)

5–8 15–20 100 1000 5–20 – Моренные гряды, 
параллельные 

направлению дви-
жения ледника

Линейная ЮВ-СЗ 
(120°)

0,5–1,5 1–2 8–10 1300 5–15 50–150 
(среднее 

85)

Морена Де Геера

В ы б о р г с к и й  з а л и в

Линейная 
(овальная)

ЮЮВ-ССЗ 
(170°)

10–15 15–20 130–170 1000 5–20 – Моренные гряды, 
параллельные 

направлению дви-
жения ледника

Изогнутая СВ-ЮЗ 
и ЮВ-СЗ 

(65° и 100°)

10–20 10–25 От 70–200 
до 300–1000

Более 
4300

3–4 С 
склон  
10 Ю 
склон

– Конечно-морен-
ная гряда

Изогнутая СВ-ЮЗ 
и ЮВ-СЗ 

(65° и 100°)

0,5–1,5 1–2 8–10 300 5–20 50 Морена Де Геера

Дно Финского залива в пределах ключево-
го участка Остров Мощный характеризуется 
относительно небольшими перепадами глубин 
(от 54 м в седиментационных бассейнах, рас-
положенных в восточной и западной частях 

площади, до 21 м на вершинах моренных под-
нятий) (рис. 5, 9). По данным НСАП, мощность 
ледниковых отложений в пределах ключевого 
участка достигает 25 м. В депрессиях моренного 
рельефа локально развиты флювиогляциальные 
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отложения мощностью до 12 м. Мощность лед-
никово-озерных отложений достаточно выдер-
жанная и составляет от 6 до 8 м. Голоценовые 
алевропелитовые илы развиты в локальных седи-
ментационных бассейнах, где их максимальная 
мощность достигает 10 м. Основными формами 
рельефа дна являются линейные гряды северо-
западного простирания (аз. 160°–170°, ЮЮВ-
ССЗ) длиной до 1000 м, шириной 100 м и высотой 
15–20 м (рис. 9, табл. 2), характеризующиеся мак-
симальными углами склонов. Вершины морен-
ных гряд, окруженные голоценовыми илами, 
обрамлены узкими ложбинами глубиной до 2 м. 
Второе направление гряд, значительно менее 
выраженных в рельефе дна (до 1200 м в длину, 
20–60 м в ширину и 0,5–1,0 м в высоту), – севе-
ро-восточное (аз. 10°, ССВ-ЮЮЗ). Эти формы 
рельефа встречаются только в пределах ключевого 
участка Остров Мощный.

На поверхности подводного поднятия в цен-
тральной части ключевого участка в рельефе 
дна проявлены небольшие (высотой 0,5–1,5 м, 
в некоторых случаях до 2 м, шириной 8–10 м) 
протяженные (до 1300 м длиной) гряды, ори-
ентированные в направлении с северо-восто-
ка на юго-запад (аз. 120°). Гряды ритмичные, 
расстояние между гребнями находится в диа-
пазоне от 50 до 150 м (рис. 9, табл. 2). На скло-
нах подводных поднятий, где морена перекрыта 

ледниково-озерными отложениями, эти гряды 
прослеживаются на сейсмоакустических профи-
лях в погребенном состоянии на значительное 
расстояние.

В районе ключевого участка Выборгский 
залив, по данным геологического картирования 
дна на полигоне, выделены выдержанные пло-
щади распространения ленточных глин, пере-
крытые отложениям Балтийского ледникового 
озера и голоценовыми озерными и морски-
ми осадками. Выходы ледниковых отложений, 
формирующих моренные гряды, занимают под-
чиненное положение. Значительная площадь 
в северо-западной части полигона принадле-
жит седиментационному бассейну. Существен-
ную роль в конфигурации рельефа дна играют 
моренные гряды северо-западного простирания 
(аз. 160°–170°, ЮЮВ-ССЗ), близкие по морфо-
метрическим показателям грядам, описанным 
для ключевого участка Остров Мощный: дли-
ной до 1000 м, шириной 130–170 м и высотой 
15–20 м (рис. 9, табл. 2).

Отличительной особенностью геолого-гео-
морфологического строения ключевого участка 
Выборгский залив является протяженная (более 
4300 м длиной) изогнутая в плане гряда (азимут 
меняется от 65° до 100°) высотой 10–20 м и различ-
ной ширины (от 70–200 до 300–1000 м) (рис. 10, 
табл. 2). Гряда обладает резко ассиметричной 

Та б л и ц а  3

Морфометрические характеристики отрицательных форм рельефа дна ключевых участков  
по данным анализа МЛ и НСАП
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Изогнутая 
(вокруг 

подводных 
поднятий)

С-Ю V-образная 3 20 100–200 Голоценовые 
пелитово-

алевритовые илы

Ложбины, 
сформированные под 
воздействием течений

Круглая – Кратер 3 100 100 Последниковые 
озерно-

ледниковые 
глины

Котловина, 
образованная при 

таянии мертвого льда 
или под воздействием 

потока талых вод

О с т р о в  С о м м е р с
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(вокруг 

подводных 
поднятий)

Все 
направления

V-образная 3–10 20 До 1000 Голоценовые 
пелитово-

алевритовые илы

Ложбины, 
сформированные под 
воздействием течений

Линейная ЮВ-СЗ V-образная 5–9 20 До 2000 Газонасыщенные 
голоценовые 

пелитово-
алевритовые илы

Просадки в результате 
разгрузки газов (?) 

или ложбины, 
сформированные под 
воздействием течений



74

Региональная геология и металлогения   № 86/2021

формой с крутым (10°) южным и более пологим 
(3°–4°) северным склоном. На поверхности круп-
ных моренных гряд выделяются аналогичные 
описанным выше для остальных ключевых участ-
ков мелкие, субпараллельные гряды высотой 0,5–
2,0 м, шириной 8–10 м и длиной до 300 м (рис. 10, 
табл. 2). Как и на полигоне участка Остров Мощ-
ный, эти формы рельефа прослеживаются по 

данным НСАП на поверхности основной морены, 
перекрытой послеледниковыми отложениями.

Обсуждение полученных результатов. Наиболее 
распространенными положительными формами 
рельефа дна, характерными для всех исследо-
ванных ключевых участков, являются овальные 
в плане гряды северо-западного – юго-восточного 

Рис. 8. Цифровая модель рельефа ключевого участка в районе о. Соммерс
Усл. обозн. см. на рис. 7
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простирания (аз. 160°–170°) длиной 200–300 м 
(в ряде случаев до 1000 м) и относительной высо-
той (от основания, по данным НСАП) 25–50 м, 
интерпретируемые как друмлиноиды и/или озы, 
ориентированные по нормали к краю отступаю-
щего ледника. Эти формы рельефа были зафикси-
рованы на морском дне и неоднократно описаны 
ранее [3; 5; 35].

Наиболее крупной положительной формой 
ледникового рельефа, установленной в ходе 
исследований, является гряда юго-западного про-
стирания (аз. 65°–100°), отмеченная в пределах 
ключевых участков Острова Виргины и Выборг-
ский залив, частично погребенная под ледни-
ково-озерными и голоценовыми отложения ми. 
Высота гряды 20–30 м, ширина до 1000 м. Гряда 
прослеживается на обоих ключевых участках, 
где ее протяженность составляет соответственно 
более 3500 и 4300 м. В районе островов Вир-
гины, по данным предыдущих исследований, 
описываемую форму рельефа можно просле-
дить на 15 км [6]. В Выборгском заливе гряда 

обладает резко ассиметричной формой с крутым 
(10°) южным и более пологим (3°–4°) север-
ным склоном. По морфологическим характери-
стикам гряда полностью соответствует краевым 
ледниковым образованиям, исследованным на 
территории Финляндии и Швеции [16; 17; 28]. 
По размеру выявленная гряда близка к крае-
вым образованиям южного побережья залива – 
Невской (Пандивере) стадии и образованиям на 
северном побережье – стадии Сальпаусселькя. 
В Эстонии конечная морена стадии Пандивере 
представляет изогнутую в плане гряду, состоя-
щую из морен напора, флювиогляциальных 
дельт и озов [26; 27]. Высота этих образова-
ний варьируется от нескольких метров до 20 м. 
По существующим представлениям, они были 
существенно переработаны в ходе голоценовых 
трансгрессий [37]. Наиболее крупной конеч-
но-моренной грядой в регионе является гряда 
Сальпаусселькя I, расположенная на северном 
побережье залива в пределах Финляндии, шири-
ной от 0,5 до 4 км и высотой от 20 до 80 м 

Рис. 9. Цифровая модель рельефа ключевого участка 
в райо не о. Мощный
А – трехмерная модель по данным многолучевого эхоло-
тирования; Б – углы склонов (в градусах); В – схема BPI; 
Г – профиль рельефа (по [30] с изменениями)
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[20; 22]. Наиболее вероятно, установленная по 
данным геолого-геофизических исследований 
зона краевых ледниковых образований являет-
ся подводным продолжением гряды Паливере, 
картируемой на суше в западной части южного 
берега Финского залива и датируемой возрастом 
около 12 800 кал. л. н. [24; 25].

К наиболее интересным формам затопленного 
ледникового рельефа, впервые установленным 
для восточной части Финского залива, отно-
сятся серии ритмичных невысоких (0,5–1,5 до 
2 м) субпараллельных гряд, простирание которых 
несколько различается в пределах исследованных 
ключевых участков. Гряды залегают на поверхно-
сти друмлинообразных образований и конечно-
моренной гряды. Эти гряды интерпретируются 
как морены Де Геера – низкие, ритмично-парал-
лельные линейно-вытянутые или изогнутые акку-
мулятивные ледниковые образования. Участки 
развития морен де Геера высотой менее 5 м, 
шириной от 10 до 50 м, длиной более 100 м опи-
саны в архипелаге Кваркен (Финляндия), где эти 
затопленные формы рельефа в настоящее время 
выходят на поверхность дна вследствие гляциои-
зостатического поднятия [16; 17]. В Балтийском 
море морены Де Геера, представляющие собой 
гряды высотой от 2 до 8 м с расстоянием между 
гребнями от 200 до 500 м, установлены на склоне 
Слупской банки в Юго-Западной Балтике [39].

Аналогичные аккумулятивные образования 
отмечены на различных гляциальных шельфах. 
На Германской банке в южной части Шотланд-
ского шельфа Атлантической Канады [38] по типу 
морены Де Геера интерпретируются субпарал-
лельные гряды от 1,5 м в высоту и 4 м в ширину 
до 5–8 м в высоту и 100–130 м в ширину. Отдель-
ные гряды могут быть прослежены по латерали 
на расстояние от нескольких сотен метров до 
10 км [38]. Многочисленные близко располо-
женные линейные или изогнутые в плане гряды 
установлены к востоку от Шетландских островов. 
Размеры гряд варьируются от 1 до 20 км в длину, 
расстояние между гребнями – от 700 до 2000 м. 
Высота гряд достигает 10–20 м [15].

Генезис морен де Геера большинством иссле-
дователей определяется достаточно однознач-
но – как результаты вытаивания материала из 
трещин отступающего ледника вблизи его края 
(в субаквальных условиях). Ледник при этом 
лежит на твердом субстрате и является «ледя-
ным берегом» приледникового озера [16; 17; 28]. 
По мнению Т. Брадвэлла и др. [15], процесс фор-
мирования гряд может сопровождаться сезон-
ной стабилизацией его края и незначительными 
осцилляциями. Таким образом, морены Де Геера 
отражают положение края ледника в процес-
се его отступания и являются важным источ-
ником информации, характеризующей процесс 

Рис. 10. Цифровая модель рельефа ключевого участка в районе Выборгского залива
Усл. обозн. см. на рис. 9
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дегляциации. Небольшое различие в ориента-
ции морен Де Геера в пределах исследованных 
ключевых участков отражает положение края 
ледниковых лопастей в различных участках дна 
восточной части Финского залива при его после-
довательном отступании, подтверждая выдвигав-
шиеся ранее гипотезы [2].

Линейные поднятия (гряды), ориентиро-
ванные в северо-северо-восточном – юго-юго-
западном (аз. 10°) направлении, выявленные 
в пределах ключевого участка Остров Мощный, 
достаточно сложны для интерпретации. Анализ 
материалов НСАП позволяет предположить, что 
они являются результатом ледниковой экзара-
ции [30], однако этот вопрос требует дополни-
тельных исследований.

Интересную проблему, которая также требует 
дальнейших исследований, представляет собой 
генезис отрицательных форм рельефа дна. Выяв-
ленные по результатам проведенных исследова-
ний ложбины могут быть подразделены на два 
типа. Ложбины, расположенные по периферии 
подводных поднятий (банок), наиболее веро-
ятно, являются результатом воздействия на дно 
придонных течений, действующих по принципу 
контурных течений (течений, движущихся по 
контуру вслед за изгибами рельефа дна). Однако 
для подтверждения или опровержения этой гипо-
тезы необходимо проведение инструментальных 
наблюдений за течениями. Ложбины второго 
типа обладают прямолинейной формой и рас-
полагаются вне подводных поднятий на выров-
ненных поверхностях дна в седиментационных 
бассейнах, где широко развиты газонасыщенные 
алевропелитовые осадки. Генезис этих ложбин 
может быть связан с подводной разгрузкой газов 
либо с тектоническими нарушениями, однако 
на изучаемом этапе исследований убедительных 
доказательств в пользу той или иной гипотезы 
получить не удалось.

Вызывает интерес интерпретация кратеро-
образных структур диаметром около 100 м и глу-
биной до 4–5 м. Эти образования значитель-
но отличаются как по размеру и глубине, так 
и характеру вмещающих отложений от типичных 
покмарков восточной части Финского залива [7]. 
На склонах «кратеров» установлены крупные 
железомарганцевые конкреции и корки, воз-
раст которых составляет не менее 1000–1500 лет 
[23], что исключает возможность их техногенно-
го происхождения. По аналогии с близкими по 
морфологии образованиями других частей Бал-
тийского моря в качестве возможной гипотезы 
формирования кратеров могут рассматриваться 
процессы вытаивания блоков «мертвого льда» 
последнего оледенения либо ледовое воздействие 
на ранних этапах существования приледниковых 
озер.

Выводы. Комплексные геолого-геофи-
зические исследования в пределах ключевых 
участков, включающие многолучевое эхоло-
тирование, непрерывное сейсмоакустическое 

профилирование по сети сближенных профилей, 
донный пробоотбор и подводную видеосъемку, – 
основа методики детального крупномасштабного 
морского геологического картирования.

Наиболее распространенными положитель-
ными формами рельефа дна, характерными для 
всех исследованных ключевых участков, являют-
ся овальные в плане гряды северо-западного – 
юго-восточного простирания длиной до 200–
300 м и относительной высотой от их основания 
25–50 м. Поверхность гряд сложена валунным 
материалом, они интерпретируются как друмли-
ноиды и/или озы, расположенные по нормали 
к краю отступающего ледника.

В пределах ключевых участков, отмеченных 
в районе о-вов Виргины и в Выборгском заливе, 
геофизические исследования позволили выявить 
фрагменты протяженной, частично погребен-
ной под ледниково-озерными и голоценовыми 
отложениями гряды высотой 20–30 м и шири-
ной до 1000 м, простирающейся в северо-вос-
ток – юго-запад-западном направлении (65°–
100°). В Выборгском заливе гряда обладает резко 
ассиметричной формой профиля с крутым (10°) 
южным и более пологим (3°–4°) северным скло-
нами. Морфология гряды соответствует краевым 
ледниковым образованиям, детально изученным 
на северном побережье залива. К западу от о-вов 
Виргины выявлен фрагмент более крупной гряды 
аналогичного простирания, поверхность которой 
осложнена более мелкими грядами.

Применение многолучевого эхолотирова-
ния позволило впервые для восточной части 
Финского залива установить, что поверхность 
большинства моренных поднятий осложнена 
мелкими прямолинейными либо изогнутыми 
в плане параллельными ритмично расположен-
ными грядами высотой 1,5–2,0 м, шириной 
до 20 м и максимальной длиной (на вершинах 
плоских поднятий) до нескольких сотен метров. 
Указанные формы рельефа интерпретируются 
как морена Де Геера, широко распространенная 
в Финляндии и Швеции (в том числе на дне 
Ботнического залива). По существующим пред-
ставлениям, морена Де Геера формируется при 
таянии ледника, непосредственно прилегающего 
к достаточно глубокому приледниковому озеру, 
причем направление гряд фиксирует положение 
края ледниковой лопасти.

По результатам проведенных исследований 
выявлены узкие линейные ложбины двух типов. 
Ложбины первого типа расположены по пери-
ферии подводных поднятий (банок), наиболее 
вероятно являясь результатом воздействия на 
дно придонных течений, действующих по конту-
ру подводных возвышенностей и размывающих 
дно. Ложбины второго типа обладают прямо-
линейной формой и располагаются на выров-
ненных поверхностях дна в бассейновых алев-
ропелитовых газонасыщенных осадках. Генезис 
этих образований может быть связан с подвод-
ной разгрузкой газов либо с тектоническими 
нарушениями.
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На поверхности моренных гряд, перекрытых 
ледниково-озерными отложениями, установле-
ны кратеры округлой формы, диаметр которых 
достигает 100 м, глубина – 5 м. Анализ данных 
сейсмоакустического профилирования и пробо-
отбора позволяет исключить в качестве возмож-
ного механизма образования этих форм рельефа 
подводные газопроявления, а размер отобран-
ных на склонах кратеров железо-марганцевых 
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возраст около 1000 лет, – вероятность их техно-
генного происхождения. В качестве возможной 
гипотезы формирования кратеров могут рассмат-
риваться процессы вытаивания блоков «мертвого 
льда» либо ледовое воздействие на ранних этапах 
существования приледниковых озер.
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