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РАЗРЫВНЫЕ НАРУШЕНИЯ В ЧЕТВЕРТИЧНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ СЕВЕРНОГО ПРИЛАДОЖЬЯ КАК ИНДИКАТОР 
СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Установленные в ходе полевых исследований разрывные нарушения в четвертич-
ных отложениях свидетельствуют о том, что на территории Северного Приладожья в 
новейшее время происходили сейсмические события магнитудой не менее 5. Данные 
компьютерного моделирования показали, что современная сейсмичность этой терри-
тории связана с новейшей активизацией докембрийских дизъюнктивных структур в 
обстановке северо-западного сжатия. С помощью анализа рельефа выделены разрывные 
нарушения, ограничивающие котловину Ладожского озера и относящиеся к активным 
неотектоническим структурам. 

Ключевые слова: палеосейсмодислокации, компьютерное моделирование, Прила-
дожье.

Faults in the quarterly deposits established during field investigations indicate that seismic 
events with magnitude of no less than 5 occurred in the Northern Ladoga region during ne-
otectonic time. Computer modeling has shown that the modern seismicity of this territory is 
associated with the neotectonic activation of Precambrian disjunctive structures in conditions of 
NW compression. Relief analysis allows us to distinguish faults limiting the basin of the Ladoga 
Lake, which belongs to active neotectonic structures. 
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Введение. Территория Северного Приладожья 
(юго-восток Балтийского щита) отличается низ-
кой сейсмической активностью на современном 
этапе: по приведенным в сейсмическом каталоге 
Хельсинского университета данным максималь-
ная магнитуда землетрясений за исторический 
период времени достигала 3,2 [Сейсмический…, 
2018]. Однако, по мнению А.А. Никонова и С.В. 
Шварева, на территории Северного Приладожья 
возможны сейсмические события с магнитудой �6 
[Никонов, Шварев, 2015; Родкин и др., 2012]. Для 
проверки обоснованности высказанной точки зре-
ния автором были изучены разрезы четвертичных 
отложений на предмет наличия следов древних 
землетрясений. Для того чтобы предложить реше-
ние проблемы о возможных механизмах возник-
новения сейсмических событий, выполнено ком-
пьютерное моделирование с помощью программы 
RMS 2013. Исследования, включающие изучение 
признаков древних землетрясений, компьютерное 
тектонофизическое моделирование, анализ релье-
фа, позволяют рассматривать Северное Приладо-
жье как область проявления сейсмических событий 
с магнитудой �5, связанных с неотектонической 
активизацией докембрийского структурного плана 
в обстановке северо-западного сжатия. 

Материалы и методы исследований. Новые 
данные о разрывных нарушениях, проявленных в 
четвертичных отложениях Северного Приладожья, 
получены в ходе полевых наблюдений. В июле—

августе 2017 и 2018 гг. автором были изучены раз-
резы гляциолимнических отложений верхнего не-
оплейстоцена, вскрытых в заброшенных карьерах. 
В песках и гравелитах зафиксированы разрывные 
нарушения, видимая амплитуда смещения по кото-
рым варьирует от нескольких сантиметров до 0,7 м. 

Компьютерное моделирование, выполненное 
с помощью программы RMS 2013, позволило 
рассчитать в относительных величинах значения 
амплитуды вертикальных и горизонтальных пере-
мещений по разрывам в обстановке северо-за-
падного сжатия (азимут простирания оси макси-
мального сжатия 310�), которое, судя по решениям 
фокальных механизмов очагов землетрясений, 
преобладает на рассматриваемой территории в но-
вейшее время [Slunga, 1991]. В качестве исходных 
материалов для построения модели использованы 
отметки рельефа [Цифровая…, 2009; Карта.., 1988], 
схема разрывных нарушений [Хазов и др., 2004], а 
также физико-механические характеристики среды 
(значения коэффициентов Пуассона и внутреннего 
трения). Выбор для моделирования схемы разрыв-
ных нарушений, приведенной в работе [Хазов и 
др., 2004], обусловлен тем, что на ней показаны 
крупные разрывные нарушения, находящие от-
ражение в современном рельефе и проявляющие  
сейсмическую активность [Агибалов и др., 2017].

Методика моделирования заключалась в том, 
что на поверхность рельефа, построенную в фор-
мате Grid, была нанесена сетка разрывных нару-
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шений и задана ориентировка оси максимального 
сжатия. С помощью модуля «Fracture modeling» 
выполнен расчет относительных величин пере-
мещений по осям X, Y, Z, взятых по модулю. Все 
величины перемещений вычислены без учета знака 
и приняты как положительные, чтобы выявить 
участки, в пределах которых горизонтальные и 
вертикальные смещения максимальны. Постро-
енная схема суммарных перемещений по осям 
X, Y, Z сопоставлена с характером распределения 
современной сейсмичности. При проведении рас-
четов сделаны определенные допущения о геоме-
трии разрывных нарушений (которые считаются 
непересекающимися) и величинах напряжений, 
принятых как достаточные для возникновения 
новых разрывов малой протяженности. Более 

подробно методика моделирования рассмотрена 
в [Руководство…, 2012] и в статье [Агибалов и 
др., 2017]. Анализ рельефа позволил оценить, на-
сколько отчетливо докембрийские дизъюнктивные 
структуры проявлены в современном рельефе по 
комплексу признаков: крутизне склонов; плотно-
сти вертикальных стенок и уступов (вычисленной 
с помощью программы ArcGis как отношение 
длины линейных объектов к площади расчетной 
ячейки); суммарной длине рек и линеаментов, 
ориентированных вдоль направлений прости-
рания соответствующих разрывов. Исходными 
материалами для исследований служили цифровая 
модель рельефа [Цифровая…, 2009], топографи-
ческие карты масштаба 1 : 200 000, а также ра-
нее опубликованные схемы блоковой делимости 

Рис. 1. Схема расположения песчаных карьеров, в которых изучены разрывные нарушения: 1 — точки наблюдения и их номера; 
2 — каменные карьеры, в которых проводились взрывные работы; 3 — населенные пункты 
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Северного Приладожья [Агибалов и др., 2017] и 
линеаментов дна Ладожского озера [Анохин и др., 
2016]. Методика работ включала в себя построение 
расчетных ячеек прямоугольной формы размером 
3,2�11,2 км. Каждая ячейка была расположена 
таким образом, что поверхность сместителя раз-
рыва разделяла ее короткие стороны на отрезки 
равной длины. Построенным ячейкам присвоены 
значения упомянутых выше параметров рельефа. 
Таким образом были выделены наиболее четко 
выраженные в рельефе разрывные нарушения, 
которые относятся к геодинамически активным 
неотектоническим структурам. С некоторыми из 
них связаны современные сейсмические события 
малой магнитуды [Сейсмический…, 2018].

Результаты исследований и их обсуждение. 
В ходе полевых наблюдений зафиксированы раз-
рывные нарушения, проявленные в верхне-не-
оплейстоценовых отложениях, разрезы которых 
изучены в заброшенных карьерах (таблица; рис. 1). 
Выявленные дизъюнктивные структуры можно 
разделить на три кинематические группы, отлича-
ющиеся по типу напряженного состояния. К пер-
вой группе относятся сбросы запад-юго-западного 
простирания, зафиксированные в районах пос. 
Хелюля, оз. Янисъярви (рис. 2), г. Лахденпохья 
(рис. 3), а также сбросы северо-восточного про-
стирания, наблюдавшиеся в районе г. Питкяранта. 
Эти разрывы, сформировавшиеся в обстановке 

субмеридионального растяжения, наиболее рас-
пространены, хорошо выражены в обнажениях и 
характеризуются высокими значениями видимой 
амплитуды смещения (до 0,7 м). Поверхности 
сместителей разрывов этой группы часто развет-
вляются, образуя сложные структурные формы. Во 
вторую кинематическую группу объединены сбро-
сы северо-восточного простирания, изученные в 
районе оз. Рюттюярви и пос. Реускула, возникшие 
в обстановке юго-западного растяжения. К третьей 
группе отнесены редкие малоамплитудные взбросы 
запад-северо-западного простирания, которым 
соответствует обстановка пологого север-северо-
восточного сжатия. Они были встречены в районе 
оз. Янисъярви и пос. Туокслахти. Более подроб-
ное описание разрывных нарушений для каждой 
точки наблюдения приведено в статье [Агибалов 
и др., 2018].

Изученные разрывные нарушения можно 
интерпретировать  как первичные палеосейсмо-
дислокации, возникающие при землетрясениях 
с магнитудой �5 [Палеосейсмология, 2011]. Это 
значение превышает магнитуду Восточно-Ла-
дожского землетрясения 1921 г., составляющую, 
по оценкам А.А. Никонова, 4,5±0,3 [Никонов, 
2005]. По другим оценкам наибольшее значение 
магнитуды, установленное за исторический период 
времени на территории Приладожья, достигает 3,2 
[Сейсмический…, 2018]. Промышленные взрывы 

Рис. 2. Разрывные нарушения в песках верхнего неоплейстоцена, зафиксированные в районе оз. Янисъярви: 1 — тонкослои-
стые пески; 2 — маркирующий слой серых среднезернистых песков; 3 — маркирующий слой желтых средне-крупнозернистых 
песков; 4 — маркирующий слой светло-желтых средне — мелкозернистых песков; 5 — разрывные нарушения и направления 

смещения по ним 
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в карьерах нельзя рассматривать в качестве при-
чины формирования рассматриваемых разрывных 
структур по следующим соображениям. Самые 
сильные взрывы в Карелии производятся в карьере 
г. Костомукша [Шаров, 2011], не показанном на 
карте очагов сейсмичности, индуцированной ин-
женерной деятельностью [Землетрясения..., 2007]. 
Ближайшие источники техногенной сейсмично-
стью — рудники в городах Заполярный и Ковдор 
[Землетрясения..., 2007], максимальные магнитуды 
взрывов на территории которых достигали 3,3 в 
1990-х гг. [Асминг и др., 2010].  

Кроме того, некоторые каменные карьеры, 
в которых проводились взрывные работы, а так-
же ряд песчаных карьеров (где находятся точки 
наблюдения) расположены вблизи населенных 
пунктов. Эти участки не могли подвергаться зна-
чительному техногенному сейсмическому воздей-
ствию, связанному с промышленными взрывами, 
утилизацией боеприпасов и т.п. по соображениям 
безопасности. В работах [Ассиновская, 2011; Ша-
ров, 2011] показано, что локальные сотрясения на 
территории Карелии в ряде случаев обусловлены 
нетектоническими факторами: морозобойными 
ударами, происходившими при резкой смене 
температуры воздуха на берегах крупных озер; 
и колебаниями уровня воды в Ладожском озере, 
связанными с изменением атмосферного давления. 
Однако интенсивности этих событий недостаточно 

Рис. 3. Разрывные 
нарушения в песках 
верхнего неоплейсто-
цена, зафиксирован-
ные в районе г. Лах-
денпохья: 1 — пески 
с плохо выраженной 
слоистостью; 2 — 
маркирующий слой 
светло-серых песков 
с плохо выраженной 
слоистостью; 3 — 
маркирующий про-
слой серых слоистых 
крупнозернистых 
песков; 4 — марки-
рующий слой серых 
тонкослоистых сред-
незернистых песков; 
5 — маркирующий 
прослой серых тон-
кослоистых средне — 
крупнозернистых пе-
сков; 6 — разрывные 
нарушения и направ-
ления смещения по 
ним; 7 — задернован-

ные участки

для возникновения дизъюнктивных нарушений в 
рыхлых грунтах [Палеосейсмология, 2011].

Альтернативный вариант интерпретации 
рассмотренных дизъюнктивных структур предпо-
лагает, что они возникли в результате просадок и 
оползания грунтов при таянии погребенного льда 
[Горбатов, Никонов, 2015]. Однако этот механизм 
не позволяет объяснить наличие определенных 
закономерностей ориентировки поверхностей сме-
стителей разрывных нарушений, которые можно 
подразделить на  кинематические группы. Кроме 
того, просадки и оползания грунтов не могли 
привести к формированию разрывов со взбросо-
вой кинематикой, зафиксированных в районах 
пос. Рюттю, оз. Рюттюярви, пос. Туокслахти и 
оз. Янисъярви. [Агибалов и др., 2018]. Поскольку 
поздне-неоплейстоценовые гляциолимнические 
отложения не перекрыты мореной [Степанов и 
др., 2014], изученные деформации не относятся к 
криогенным дислокациям. Оползневые процессы 
также нельзя рассматривать в качестве универсаль-
ного механизма формирования рассматриваемых 
разрывных нарушений, так как в некоторых пес-
чаных карьерах, расположенных рядом с крутыми 
склонами, не зафиксированы дизъюнктивные 
структуры в четвертичных образованиях.  

Таким образом, анализ разрывных нарушений 
указывает на то, что на территории Северного 
Приладожья в новейшее время происходили 
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сейсмические события магнитудой �5. По данным 
[Палеосейсмология, 2011], это минимальное зна-
чение магнитуды, необходимое для формирования 
первичных палеосейсмодислокаций. Сейсмиче-
ские события могли быть обусловлены гляциои-
зостатическими движениями [Родкин и др., 2012], 
интенсивность которых снижается со времени 
последнего оледенения, поэтому параметры от-
меченных палеосейсмодислокаций неправомерно 
использовать для характеристики современной 
сейсмичности [Несмеянов и др., 2011]. 

Для решения задачи о возможных механизмах 
проявления сейсмичности за исторический период 
наблюдений выполнено компьютерное моделиро-
вание. Установлено, что при северо-западной ори-
ентировке оси максимального сжатия наибольшие 
значения суммарных относительных величин гори-
зонтальных и вертикальных смещений, взятых по 
модулю, приурочены к восточной части котловины 
Ладожского озера (рис. 4). В пределах этой обла-
сти расположен эпицентр Восточно-Ладожского 
землетрясения, произошедшего 30 ноября 1921 г. 
магнитудой 4,5 — самого крупного сейсмическо-
го события, зафиксированного за исторический 
период наблюдений [Никонов, 2005]. Выявлена 
численная корреляция между суммарными ве-
личинами перемещения по осям X, Y, Z, взяты-
ми по модулю, и магнитудами землетрясений, 
интерполированными на всю рассматриваемую 
территорию. Коэффициент корреляции Пирсона 
составляет 0,72, что указывает на взаимосвязь 
сейсмичности и дизъюнктивных структур, разви-
вающихся в современном поле напряжений.

О геодинамической активности древних раз-
рывных нарушений свидетельствуют следующие 
соображения. Северо-западное и юго-восточное 
ограничения котловины Ладожского озера выде-
лены в качестве активных разломов [Бачманов и 
др., 2017; Trifonov, 1996]. Этим структурам соот-
ветствуют сейсмолинеаменты [Никонов, Шварев, 
2015] и наиболее проницаемые зоны по данным 
гелиевой съемки [Схема.., 1983]. Выполненный 

автором статьи анализ рельефа позволяет сделать 
вывод о том, что разломы, ограничивающие впади-
ну Ладожского озера с северо-запада и востока, от-
носятся к числу наиболее отчетливо проявившихся 
в рельефе дизъюнктивных структур, выделенных 
по комплексу геоморфологических признаков: 
крутизне склонов, плотности вертикальных стенок 
и уступов, длине линеаментов, ориентированных 
вдоль направлений простирания разрывов (рис. 5). 
Приуроченность эпицентров современных земле-
трясений к этим разломам указывает на то, что 
прямое отражение последних в рельефе обуслов-
лено не только экзогенными факторами, но и 
неотектоническими процессами.

Заключение. Данные полевых наблюдений, в 
ходе которых были изучены разрывные нарушения 
в рыхлых четвертичных отложениях, позволяют 
сделать вывод о том, что на территории Север-
ного Приладожья в новейшее время происходили 
сейсмические события магнитудой �5. Вероятно, 
они были обусловлены гляциоизостатическими 
движениями. Согласно данным компьютерного 
моделирования современная сейсмичность связана 
с активизацией древних разрывных нарушений в 
новейшее время. Этот процесс реализуется в об-
становке северо-западного сжатия. По комплексу 
геоморфологических признаков выделяются раз-
рывные нарушения, которые ограничивают впа-
дину Ладожского озера с северо-запада и востока. 
Они относятся к развивающимся неотектониче-
ским структурам, проявляющим сейсмическую 
активность. 
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