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НА ПОСЛЕЛЕДНИКОВОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ РЕГИОНА

Рассматриваются результаты геолого>геофизических исследований подводных террас восточ>
ной части Финского залива, в ходе которых была установлена их мощность, исследован состав,
детали геологического строения и морфология. Проведенное геолого>геоморфологическое модели>
рование высокого разрешения позволило определить возраст и механизм образования террас.
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The article presents results of geological and geophysical study of the submarine terraces of the
Eastern Gulf of Finland. Details of geological structure, thickness, morphology and genesis of the ter>
races are discussed. High resolution geological modelling allows to define the age of terraces and under>
stand their origin.
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Введение. Характерной особенностью морфо�
логии подводного берегового склона восточной
части Финского залива является наличие подвод�
ных террас, окаймляющих северный и южный его
берега, а также ряд островов. Важность изучения
подводных террас определяется рядом факторов.
Установление их возраста и генезиса прежде все�
го существенно детализирует историю геологичес�
кого и палеогеографического развития региона
в позднем неоплейстоцене – голоцене под воз�
действием изменяющихся климатических фак�
торов, колебаний уровня моря и региональной
тектоники. Кроме того, современная морфолито�
динамика в пределах подводных террас в значи�
тельной мере определяет направленность берего�
формирующих процессов, что позволяет прогно�
зировать тенденции развития прилегающих
берегов. С практической же точки зрения терра�
сы как реликтовые песчаные аккумулятивные
тела, связанные с древними береговыми линия�
ми, могут служить источником остродефицитного
строительного сырья.

В качестве объекта исследований были выбра�
ны три подводные террасы, расположенные на
прибрежных мелководьях: 1) между мысом Флот�
ский и мысом Песчаный, 2) мысом Лаутаранта и
пос. Репино (северное побережье залива), 3) меж�
ду поселками Большая Ижора и Лебяжье (южное
побережье залива). Морские геолого�геофизичес�
кие исследования показали, что каждая из указан�
ных террас обладает специфическими особеннос�
тями рельефа и геологического строения. В 1960–
80�е годы на подводных террасах проводились
поисково�разведочные работы и бурение на стро�
ительные материалы, однако проблемы генезиса и
возраста террас не исследовались.

Материалы и методика исследований. В пределах
всех трех исследуемых террас в 2009–2011 гг. был
выполнен комплекс морских геолого�геофизичес�
ких исследований (рис. 1).

Геологическое строение террас изучалось мето�
дом непрерывного сейсмоакустического профили�
рования (НСП) с использованием приборно�аппа�
ратурного комплекса GEONT–HRP (ООО
«Спектр�Геофизика», Россия). Для достижения
необходимой разрешающей способности в комп�
лексе использовался высокочастотный источник –
бумер с рабочими частотами 0,2–5 кГц. Для букси�
ровки бумера использовался специальный носи�
тель катамаранного типа.

Изучение распределения донных отложений и
микроформ донного рельефа было осуществлено
методом гидролокации бокового обзора (ГЛБО)
с использованием комплекса CM2 (C�MAX Ltd.,
Великобритания) по сети сближенных субмериди�
ональных профилей (расстояние между профиля�
ми 185 м обеспечивало 15 %�ное перекрытие смеж�
ных полос обзора, что позволило создать площад�
ные схемы�мозаики ГЛБО для поверхности всех
изученных террас). При проведении ГЛБО исполь�
зовалась рабочая частота 325 кГц, полоса обзора
при этом составляла (с левого и правого борта)
100 м. Общий объем профилирования ГЛБО соста�
вил 140 км на террасе м. Флотский – м. Песчаный,
910 км (в том числе 250 км – повторные съемки) на
террасе м. Лаутаранта – пос. Репино и 193 км на
террасе южного берега. Для изучения морфологи�
ческих характеристик террас геофизическое про�
филирование сопровождалось промером глубин с
использованием цифровых эхолотов «HydroBox™»
(SYQWEST, США) и Furuno GP7000F с инструмен�
тальной погрешностью не выше 0,5 % глубины.
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Интерпретационный пробоотбор донных отло�
жений производился с помощью ковша�дночерпа�
теля грейферного типа и малой драги «Морская
крыса» (105 станций). Кроме того для изучения
приповерхностного разреза отложений, слагающих
террасу, было проведено бурение с помощью уни�
версального пробоотборника Бикера (при участии
специалистов ОАО «Ленморниипроект»). Для ин�
терпретации геофизических данных во ВСЕГЕИ
в 1990–1993 гг. был также проведен анализ резуль�
татов буровых работ.

Гранулометрический анализ образцов отложе�
ний был выполнен в лаборатории отдела регио�
нальной геоэкологии и морской геологии ВСЕГЕИ
19�фракционным ситовым методом с использова�
нием вибрационного прибора Ротап AS 200 Retsch.
Радиоуглеродный анализ (14C) для датирования
образца отложений подводной террасы был произ�
веден в изотопном центре кафедры геологии и гео�
экологии РГПУ им. А. И. Герцена с помощью жид�
костно�сцинтилляционного альфа�бета�спектро�
метра Quantulus 1220. Выполнен палинологический
анализ девяти образцов колонки подводной терра�
сы м. Лаутаранта – пос. Репино.

Геологическое строение и рельеф подводных тер>
рас восточной части Финского залива. Рассматри�
ваемый район Финского залива приурочен к супер�
региональной структурно�денудационной низмен�
ности, сформировавшейся на склоне Балтийского

щита в результате преобладающей деятельности
многофазной кайнозойской доледниковой эрозии
и выраженной селективной плейстоценовой ледни�
ковой и флювиогляциальной денудации, которая
в восточной части Финского залива воздействова�
ла преимущественно на моноклинально залегаю�
щий поздневендско�палеозойский плитный чехол.
Структурные особенности (например, рисунок
важнейших зон нарушений) повлияли на вариации
избирательной денудации и формирование совре�
менного рельефа. Голоценовые и наблюдаемые со�
временные движения коры являются результатом
интерференции различных процессов с главенству�
ющей ролью гляциоизостазии.

На побережье выше уровня моря развита терра�
сированная равнина с наложенным рельефом ди�
намической аккумуляции в виде пляжей, берего�
вых валов и дюн. В рельефе северного берега четко
выражены две морские литориновые террасы,
бровки которых находятся на высотах около 10 и
30 м. На южном берегу залива, в районе пос. Лебя�
жье – пос. Большая Ижора в рельефе выражен
тыловой шов литориновой террасы, располагаю�
щийся на абсолютных отметках +9...+10 м [16].

Типичная черта района – множественные глу�
бокие, до абсолютных отметок –100...150 м, эрози�
онные врезы и ложбины, выработанные главным
образом в терригенных осадочных породах (рис. 2).
Формирование погребенных врезов представляется
связанным преимущественно с выработкой марги�

Рис. 1. Карта фактического материала
1 – станции бурения 1989–1992 гг.; 2 – станции бурения 2009–2011 гг.; 3 – профили НСП; 4 – профили ГЛБО и эхолоти�
рования
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нальных и радиальных элементов приледниковых
систем стока.

Исследуемые подводные террасы, расположен�
ные вдоль северного берега Финского залива, со�
впадают по простиранию с палеодолинами. Вдоль�
береговой погребенный врез в районе м. Стирсуд�
ден – м. Флотский является наиболее глубоким
(80–100 м) и широким для всей восточной части
Финского залива. На борту (склоне) палеодолины
поверхность дочетвертичных пород представлена
породами редкинского горизонта венда (старорус�
ская свита); в осевой части вреза эти породы раз�
мыты, и наблюдаются выходы кристаллического
фундамента.

Как показал анализ результатов НСП, палеодо�
лина в районе м. Лаутаранта – пос. Репино имеет
субширотное простирание, аналогичное простира�
нию палеовреза м. Стирсудден – м. Флотский,
продолжением которого она является. Ширина
палеодолины достигает 6–7 км, глубины поверхно�
сти коренного субстрата составляют 50–80 м. Одна
из наиболее глубоких (100 м и более) ветвей палео�
долины направлена от м. Флотский к устью р. Чер�
ная, а вторая имеет субмеридиональное простира�
ние (рис. 2). Склоны палеодолины сложены отло�
жениями котлинской свиты, а переуглубленные
участки представлены породами старорусской сви�

ты венда. Простирание основных элементов погре�
бенного рельефа дочетвертичной поверхности
определяет как общие очертания береговой линии,
так и морфометрические параметры подводных
террас.

Несколько иное строение поверхности дочет�
вертичного рельефа наблюдается в районе подвод�
ной террасы южной береговой зоны залива. Вытя�
нутая в направлении с северо�запада на юго�восток
палеодолина (глубины –50...80 м) располагается на
расстоянии 4,5–5 км от берега и определяет очер�
тания мористого края террасы. Дочетвертичные об�
разования в районе террасы представлены глинами
котлинской свиты венда.

Поверхность (площадка) террасы м. Лаутаран�
та – пос. Репино располагается на глубинах 4–5 м,
подножие террасы на востоке достигает глубины
8 м, на западе 12 м (рис. 3) [18].

Поверхность площадки субгоризонтальная, в
восточной части осложнена серией нерегулярных
гряд и ложбин (амплитуда рельефа 1–2 м), распо�
ложенных под углом около 45° к бровке террасы.
Уступ террасы со стороны моря имеет уклон 2–3°,
со стороны суши терраса прислонена к крайне
пологому современному подводному береговому
склону, представляющему собой валунный бенч с
уклоном менее 1°.

Рис. 2. Карты поверхности дочетвертичного рельефа
На карте�врезке: площади исследований (прямоугольники): а – м. Флотский – м. Песчаный, б – м. Лаутаранта – пос. Репи�
но, в – пос. Лебяжье – пос. Большая Ижора; 1, 2 – прослеженные и предполагаемые эрозионные врезы с преобладающими
глубинами рельефа кровли дочетвертичных образований глубже –80 м (абс.) (1), –50...–80 м (2); 3–5 – слаборасчлененная
пологонаклонная либо волнистая равнина на вендских или кембрийских (в южной береговой зоне) глинах и алевролитах
с доминирующими отметками –25...–50 м (3), 0...–25 м (4), выше 0 м (5)
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Из прослоя грубозернистого песка (интервал
0,62–0,64 м) станции 10�В�1 были выделены дре�
весные остатки, для которых получена радиоугле�
родная дата, отвечающая 5100 календарных лет
назад (кал. л. н.), однако к полученному результа�
ту в настоящее время необходимо относиться с
осторожностью, так как обломки древесины мо�
гут быть переотложены (рис. 4).

На сейсмограмме НСП (рис. 5) прослеживает�
ся в значительной степени расчлененная поверх�
ность ледниковых отложений (средняя глубина
кровли морены 25–30 м с понижением ее до 38 м
в оси палеодолины и локальными моренными
грядами на глубине 17–20 м в районе мористого
склона террасы). Надморенная толща, представ�
ленная пачкой слоистых ледниково�озерных осад�
ков, фиксируется непосредственно под телом тер�
расы в основном в пределах мористого склона
террасы. Ближе к берегу акустическая граница
между современным песчаным телом террасы и
нижележащей надморенной толщей не просмат�
ривается, хотя кровля морены выделяется доста�

точно устойчиво. Это свидетельствует о том, что
в описываемой части разреза аккумулятивное
песчаное тело террасы и подстилающие отло�
жения близки по своим акустическим характери�
стикам.

Можно предположить, что в данном случае
надморенная толща представлена песками
флювиогляциального генезиса. Интерес представ�
ляет акустическая граница, отделяющая леднико�
во�озерные осадки от вышележащих отложений,
образующая резкий перегиб под мористым скло�
ном террасы. Эта граница может интерпретиро�
ваться как горизонт размыва. К югу от склона тер�
расы она отделяет поздненеоплейстоценовые лед�
никово�озерные глины от несогласно залегающих
выше морских голоценовых осадков. Под склоном
террасы та же граница трассируется на глубине
1–2 м и далее прослеживается параллельно пло�
щадке террасы на глубине от 8 до 10 м (в трех�
пяти метрах от поверхности террасы). Таким об�
разом, под «верхней» (аккумулятивной) террасой
прослеживается более древняя, абразионная тер�

Рис. 3. Диаграмма рельефа поверхности подводной террасы м. Лаутаранта – пос. Репино

Рис. 4. Фото колонки песков террасы и кривые гранулометрических распределений песков соответствующих интервалов
опробования
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раса, выработанная в поздненеоплейстоценовых
озерно�ледниковых отложениях.

Как показали результаты бурения, терраса
здесь также сложена песком. На мористом склоне
террасы (60°10,37 с. ш., 29°37,75 в. д., глубина
10,2 м) мощность слоя песков (преимущественно
мелко� и тонкозернистых) (рис. 6) составляет все�
го 30 см. Однако в них также прослеживаются
горизонты размыва, выраженные прослоями гру�
бозернистого песка. Нижний контакт песчаной
толщи резкий, имеет четкие карманообразные
очертания. Подстилающие отложения, судя по ха�
рактерным литологическим признакам (наличие
гнезд и стяжений гидротроиллита), представлены
глинами Анцилового озера. В их основании (ин�
тервал 0,86–0,95 м) залегает прослой плотного
серого алеврита, который, по�видимому, отвечает
горизонту размыва, выделяющемуся на сейсмо�
акустическом профиле. Нижний контакт прослоя

резкий, несогласный. В забое скважины были
отобраны типичные осадки бассейновых фаций
Балтийского ледникового озера.

Палинологический анализ образцов колонки
10�В�1 показал, что концентрация пыльцы по все�
му разрезу невысокая. Практически во всех образ�
цах отмечены древние переотложенные формы.
Образцы нижних горизонтов (170–130 см), пред�
ставленные средне� и мелкозернистым песком, по
составу палиноспектров схожи между собой. До�
минирует пыльца древесных пород, среди которых
преобладают Picea и Pinus. Также отмечены Betula,
Juniperus, Corylus. Пыльца трав встречается в еди�
ничных значениях Poaceae, Cyperaceae, Chenopo�
diaceae, Polygonaceae, Rubiaceae и др. Из спор обна�
ружен Lycopodium annotinum.

Образец из эрозионного горизонта (130–
117 см) – грубозернистый песок с гравием со скоп�
лением органического вещества. Концентрация

Рис. 5. Профиль НСП: западная часть террасы м. Лаутаранта – пос. Репино
g III os – ледниковые отложения; lg III – отложения местных приледниковых озер и Балтийского ледникового озера;
fg III(?) – предположительно флювиогляциальные отложения, l IV an – отложения Анцилового озера, m IV lt+lm – мор�
ские литориновые и постлиториновые отложения

Рис. 6. Гистограммы гранулометрических распределений песков террасы
а – скважина на площадке террасы (ст. 539, склон террасы, инт. 0,28–0,43 м); б – колонка на мористом склоне террасы
(ст. 10�В�5, площадка террасы, инт. 0,3–0,4 м)
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пыльцы снижается. Спектр отличается от выше� и
нижележащих осадков. Преобладает пыльца берез,
среди трав – пыльца осоковых. Отмечены также
пыльца Ulmus и разнотравье.

Образцы верхних горизонтов террасы (117–
60 см), представленные средне� и мелкозернистым
песком, представляют примерно сходные спект�
ры, однако несколько отличные от нижней части
разреза. Содержание пыльцы ели снижается. Пре�
обладает пыльца сосны и ольхи. Отмечена также
пыльца берез. Увеличивается разнообразие пыль�
цы трав, среди которых доминируют Poaceae и
Cyperaceae. Среди спор отмечены Polypodiaceae,
Equisetum.

В результате выполненного анализа делать ка�
кие�либо уверенные выводы не очень корректно в
связи с низкой концентрацией пыльцы и вероят�
ной ее переотложенностью. Однако некоторые
предположения в данном случае допустимы.

Нижняя часть разреза формировалась в доста�
точно теплых и относительно влажных условиях,
способствующих распространению еловых и ело�
во�сосновых лесов. В подлеске встречался можже�
вельник. В нижнем ярусе лесов был распространен
плаун годичный. Растительный покров напоминал
современный. В настоящее время ельники на по�
бережье от Комарово до Зеленогорска являются
самым распространенным типом растительных
сообществ и занимают 42 % площади [10]. Судя по
преобладанию ели в составе древесных пород, со�
кращение распространения которой совпадает с
началом регрессии, возможно, отложения нижней
части разреза формировались в суббореальный
период. По колонкам морских отложений расчле�
нение отложений позднего голоцена, как правило,
затруднительно [3, 8 и др.].

Суббореальный и субатлантический периоды –
это время заключительного этапа в формирова�
нии голоценовых палеоводоемов, связанного с на�
чалом регрессии Литоринового моря. В связи с
этим корреляция разрезов морских отложений с
озерными и болотными дает хорошие результаты.

Как известно из изучения разрезов озерных отло�
жений, в суббореале в более влажных местах, та�
ких как побережье Балтики, основной лесообра�
зующей породой была ель [9]. Далее происходит
небольшое снижение влажности. Накопление гру�
бозернистого песка с гравием и скоплением орга�
нического вещества происходило на границе суб�
бореального и субатлантического периодов. Орга�
ническое вещество, вероятно, поступало в осадки
в результате абразии берегов. Очень низкая кон�
центрация пыльцы связана с гранулометрическим
составом отложений. О характере растительного
покрова на побережье здесь судить сложно. Мож�
но предположить, что снос происходил с большой
территории, при этом, перемешиваясь с подсти�
лающими осадками, встречается, например, пыль�
ца вяза, который в настоящее время на северном
побережье Финского залива очень редок. В суб�
бореальный период вяз также имел весьма огра�
ниченное распространение на побережье Балти�
ки, в субатлантический период в связи с похоло�
данием он исчезает совсем.

Верхняя часть отложений сформировалась в
субатлантический период. Об этом свидетельству�
ет характер спектров изученных образцов. Доми�
нантой здесь является сосна, субдоминантой бере�
за, что не противоречит имеющимся данным по
озерным отложениям субатлантического периода.
Характер реконструированной растительности по
отложениям верхней части разреза отличается от
современного растительного покрова побережья
Финского залива. Описанный тип растительности
в настоящее время характерен для островов Фин�
ского залива, где господствуют сосновые боры, а к
морским побережьям приурочены черноольшан�
ники [2]. Реконструированный травянистый по�
кров также отражает скорее современные остров�
ные ландшафты.

Подводная терраса района м. Флотский –
м. Песчаный вытянута в субширотном направле�
нии на 18 км, ширина ее составляет от 800 до
1100 м. В ее восточной части площадка террасы

Рис. 7. Профиль НСП: западная часть террасы м. Флотский – м. Песчаный
g III os – ледниковые отложения, lg III os – отложения местных приледниковых озер, lg III bl – отло�
жения Балтийского ледникового озера, fg III(?) – предположительно флювиогляциальные отложения,
m IV lt+lm – морские литориновые и постлиториновые отложения
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лежит на глубине 10 м, подножие расположено на
глубине 18 м. В центральной и западной (к восто�
ку от мыса Флотский) частях террасы батиметри�
ческое положение ее площадки не изменяется,
а подножие опускается на глубины 20 и 25 м.
Уступ, ограничивающий террасу со стороны моря,
имеет уклон в пределах 6–7°. Описываемая терра�
са была изучена еще в 1960�х годах и в течение
следующих 20–30 лет использовалась как место�
рождение песка. Исследования 2009–2011 гг. по�
зволили установить, что терраса имеет более
сложное строение, чем предполагалось ранее
(рис. 7). Со стороны берега она ограничена поло�
гой ступенью (1–1,5°) начинающейся с глубин
6–7 м и представляющей собой перегиб склона,
ограничивающий с моря вторую террасу, распо�
ложенную на более высоком батиметрическим
уровне. Эта более высокая терраса соответствует
по гипсометрическому положению террасе м. Лау�
таранта – пос. Репино. Площадка более высокой
террасы постепенно (без четко выраженного ты�
лового шва) переходит в современный подводный
береговой склон, сложенный валунно�галечными
отложениями, покрытыми слоем песков различ�
ного гранулометрического состава. В техногенных
подводных карьерах, возникших в результате
добычи песков, происходит накопление алеври�
то�пелитовых илов, возобновления песчаной ак�
кумуляции не происходит.

Цоколем террасы служат преимущественно по�
здненеоплейстоценовые ледниково�озерные отло�
жения, а на ряде участков под песками террасы
наблюдаются также выходы морены. Поверхность
цоколя образует ступень с относительно пологим
(2–3°) склоном на глубинах 6–12 м со стороны бе�
рега и 20–22 м со стороны моря. Тело террасы сло�
жено мелкозернистыми песками (с прослоями гру�
бозернистых). Встречаются участки, сложенные
средне� и крупнозернистыми песками, а также
линзы илистых отложений. Со стороны берега на
глубинах 4–7 м пески на ряде профилей, перпен�
дикулярных к простиранию террасы, перекрыва�
ются толщей песчано�гравийных образований,
имеющих изменчивую мощность, достигающую
в отдельных карманообразных понижениях 4–6 м.

Площадка террасы пос. Лебяжье – пос. Боль�
шая Ижора слабо наклонена в сторону моря и рас�

положена на глубинах от 4 до 4,8 м, подножие – на
глубине около 10 м. Терраса имеет ширину 1,5–
2 км. Со стороны моря на склоне террасы выделя�
ется локальное вытянутое повышение рельефа,
которое может интерпретироваться либо как пес�
чаный береговой вал, либо как моренные гряды,
покрытые песком (рис. 8).

Уклон мористого склона террасы не превышает
3–4°. Со стороны берега терраса ограничена поло�
гим (около 2°) уступом, глубины изменяются с 4,8
до 1,4 м, переходящим в пологий подводный бере�
говой склон (верхняя терраса). Поверхностные
осадки обеих террас представлены преимуществен�
но мелкозернистыми песками. Более грубозернис�
тые пески (средне�крупнозернистые, крупно�гру�
бозернистые, а также пески с гравием и галькой)
отмечаются лишь на отдельных участках склона
террасы и около ее подножия. Мощность песков
составляет от 2–2,3 м (в прибрежной части терра�
сы и на склоне вдоль бровки) до 3,8–4,2 м в цент�
ральной части. Цоколем террасы повсеместно слу�
жат коричневато�серые глины со стяжениями гид�
ротроилита, представляющие собой бассейновые
фации Анцилового озера.

Моделирование. Применительно к оценке воз�
раста формирования террас восточной части Фин�
ского залива моделирование сводилось к оценке
изостатических движений в связи с деградацией и
распадом последнего ледникового щита (покрова),
перераспределением водных масс и осадочного
материала, трансформациями геоида, а также воз�
можными сценариями эвстатических колебаний
уровня океана. Базовой суперрегиональной осно�
вой послужило геолого�геоморфологическое моде�
лирование высокого разрешения (МВР) [22], под�
твердившее ранее установленные оценочные коро�
во�мантийные реологические параметры [31]. Тем
не менее при сохраняющихся вариациях прежде
всего оценки пространственно�временных измене�
ний мощности ледникового щита и уровня океа�
на, моделирование предлагает возможные гранич�
ные и оптимальные сценарии развития и служит
общей основой, корректируемой геологическими
данными. Представляется, что автоматизирован�
ное МВР по временным срезам может способство�
вать более точному прогнозированию палеогеогра�
фической обстановки. В свою очередь надежно
датированные релевантные плейстоценовые и го�
лоценовые поверхности позволяют улучшить мо�
дели, сократив неточности.

Оценка возможного диапазона изменений
мощности ледникового покрова является принци�
пиальной для корректной модели. МВР оперирует
описанием временного положения покровов во
временных срезах и вспомогательным пакетом гри�
дов, учитывая при расчетах концентрическую зо�
нальность ледникового щита, рисунок и воздей�
ствие преимущественно радиальных ледниковых
потоков, вариации параметров во времени, топо�
графические факторы, различные условия гранич�
ной системы льда – ложа [22], а также геологичес�
кие и геотермические особенности данного среза.

Принятая реологическая модель прогнозирует
формирование компенсационного краевого подня�
тия при ледниковой нагрузке [30]. Ось этого размы�
того широкого вала замыкает зону краевого опуска�
ния вдоль границы развития ледникового щита.
Она параллельна осредненному ледниковому краю

Рис. 8. Трехмерная схема рельефа террасы пос. Лебяжье –
пос. Большая Ижора
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и смещена на первые сотни километров при не�
большой амплитуде (15–30 м). Важным представ�
ляется то, что мигрирующее во времени поднятие
может в разной степени изменять рисунок гидро�
сети с ее возможной частичной более ранней бло�
кировкой еще до пояса приледниковых озер. При
деградации же ледникового покрова прохождение
вала должно вызывать отложенные во времени от�
клонения как величины, так и знака движений в
некоторых пространственно�временных контину�
умах. Картина усложняется в случае осцилляций
ледникового края, что, по�видимому, является нор�
мой. Упомянутое изменение общего рисунка дре�
нажа может привнести «событийные элементы»
развития, опять�таки существенно отложенные во
времени по отношению к отступанию покрова.

Несмотря на возможный пересмотр в будущем
степени применимости соотношений Глена, опи�
сывающих напряжения вязкопластических дефор�
маций, сегодняшняя степень изученности физи�
ческих процессов ледников хорошо освещена в
литературе [15, 19, 26], как и общие вопросы моде�
лирования объема и мощности ледниковых щитов
[35, 39]. Наша модель придает большее значение
топографическому фактору и геолого�геотермичес�
ким особенностям субстрата, определяющим воз�
можные вариации базальных условий и движения
льда [22] с различным соотношением вязкопласти�
ческого течения и глыбового скольжения во вре�
мени. В частности, представляется, что различная
оценка напряжения сдвига и скоростей движения
льда в зоне распространения неметаморфизован�
ных отложений плитного чехла может изменять
оценочную мощность льда на несколько сотен
метров (рис. 9, в). Возможную дополнительную
роль при этом играло изменение зональности веч�
ной мерзлоты, для оценки которой нами исполь�
зовался соответствующий авторский программный
модуль [1].

Вариации в оценке мощности ледникового
щита приводят к таковым и в оценке изостатичес�
кой релаксации, а также в меньшей степени к из�
менениям геоида. Кроме того, на неоднозначность
расчетов влияют параметры глубинной модели,
такие как положение уровней релаксации и их
динамическая вязкость. Например, двукратное
уменьшение вязкости с 0,024 до 0,012 Па·с вызовет
уменьшение изостатического поднятия к 10 тыс.
лет назад приблизительно на 10 м.

Естественно, что различия, связанные как с
оценкой мощности и положения ледникового
щита на стадии дегляциации, так и с реологичес�
кими параметрами, будут нивелироваться по мере
увеличения постсобытийного временного отрезка
(рис. 10). За последние 6500 лет они менее зна�
чимы.

Гидроизостазия также является весьма важной
компонентой постледникового поднятия. Перерас�
пределение водных масс крупных приледниковых
озер начала дегляциации – Балтийского леднико�
вого и Анцилового, а также морских стадий их раз�
вития служило известным значимым генератором
трансформации изостатической компоненты. В
условиях генерального эвстатического подъема
уровня океана дополнительную осложняющую
роль играли резкие документированные изменения
озерных уровней [23, 37]. По мере уменьшения

Рис. 9. Моделирование ледникового покрова во времени
а – современный ландшафт региона, стрелкой показано положение Невской губы восточной части Финского залива; б –
пример модели ледникового щита 14 тыс. лет назад; в – пример возможного различия моделей мощности льда 14 тыс. лет
назад в метрах с учетом дифференцированных сценариев воздействия геологических и геотермических особенностей

Рис. 10. График, иллюстрирующий некоторые вводные эле>
менты сценариев развития, отраженные в моделях
А – сводная кривая одного из сценариев изменения озерно�
го, либо морского уровня с учетом временного изменения
геоида; В1–В4 – возможные результирующие кривые изоста�
тического поднятия условной центральной точки района,
полученные с учетом вариантов мощности льда и реологи�
ческих параметров; С – современный уровень моря
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роли гляциоизостазии во времени, возрастал отно�
сительный вклад гидроизостазии, в том числе при�
водивший к небольшим локальным вариациям.
В частности, данный процесс мог повлиять на ло�
кальные отклонения рисунка поднятия района
Ладожского озера вследствие значимых изменений
уровня озера как после его изоляции от Балтий�
ского бассейна, так и после прорыва – образова�
ния реки Невы [21]. В течение постсобытийных
интервалов продолжительностью 1000–2000 лет
нельзя исключить небольшое интерферирующее
влияние и на район Невской губы с отклонением
хода изобаз до 0,5 м.

Помимо этого, процессы эрозии и аккумуля�
ции также внесли вклад в характер и амплитуду
изостатических движений [22] и учитывались при
моделировании. Заметим, что в связи с различ�
ной плотностью льда, воды, денудированного и
переотложенного материала сводная калькуляция
изостатической релаксации, как обычно, осуще�
ствлялась с пересчетом в эквивалент водной на�
грузки. Общий вклад перераспределения отложе�
ний в поздне�послеледниковые изостатические
движения района восточной части залива не пре�
вышал первых метров. Однако процессы денуда�
ции и аккумуляции внесли существенный (если
не доминантный) вклад в модификацию ланд�
шафта дна и береговых зон.

В связи с сопутствующим изменением гравита�
ционного поля при моделировании по известным
формулам была проведена коррекция геоида
(рис. 11), играющая значимую роль в оценке эвста�
тических колебаний [25, 29].

Существенно, что при попытке приложения
различных «глобальных» кривых изменения уров�

Рис. 11. Кривые изменения уровня океана за последние 10–
12 тыс. лет
1 – по Fairbanks R. [27]; 2 – cводная по Тихому океану; 3 –
по Morner N. [32]; 4 – по Fairbridge R. [28]; 5 – по Ters M.
[36]; GC – локальной временной коррекции уровня на из�
менение геоида

ня моря во времени (рис. 11) необходимо по мень�
шей мере оценивать модификацию геоида и раз�
личия в тектонической составляющей между «ре�
гионом происхождения» того или иного сводного
графика, с одной стороны, и районом приложения
моделирования, с другой. Кривые, подготовленные
по островам Тихого океана [27], несколько более
универсальны и аппликабельны [29]. Нам пред�
ставляется, что для Балтийского региона интерес
представляет график, предложенный Терсом [36]
для Атлантического побережья Франции и под�
твержденный недавними исследованиями [20].
Впрочем, ни одна из эвстатических кривых, по
нашему мнению, не может в настоящее время быть
использована без множества оговорок. При моде�
лировании может быть введена любая из известных
величин либо их осреднение по различным алго�
ритмам. Временной шаг вводимых таблиц (напри�
мер, 100 лет) определяет генерируемые для визуа�
лизации срезы.

Результаты моделирования и гипотеза образова>
ния террас. Несмотря на различные результирую�
щие модели развития региона, связанные с неко�
торым диапазоном вариаций расчета гляциоизо�
статического фактора и оценки эвстатических
колебаний, можно подытожить некоторые общие
положения, выделив процессы, контролировавшие
образование террасовых уровней крайней восточ�
ной части Финского залива, и определив ключе�
вые временные интервалы формирования террас.

Процессы образования террас. По мнению авто�
ров, наиболее четко понятию «морская терраса»
соответствует следующее определение: «субгори�
зонтальная поверхность морского генезиса на
суше, подводном береговом склоне или шельфе,
ограниченная с двух сторон перегибами профиля
большей, чем ее поверхность, крутизны, сформи�
рованная физико�механическими, биогеохимичес�
кими и др. процессами в волноприбойной барьер�
ной зоне при периодических изменениях климата
и относительных колебаниях уровня моря» [14].

В отечественной научной литературе первые
концепции формирования морских террас были
предложены В. П. Зенковичем [5, 6], А. С. Иони�
ным и П. А. Каплиным [7], О. К. Леонтьевым
[11,12]. В. П. Зенкович [5] считал, что наиболее
общей причиной формирования морских абрази�
онных террас является прерывистое поднятие
суши. По его мнению, в условиях равномерного
относительного поднятия суши абразионные тер�
расы не образуются, за исключением отдельных
случаев (временное блокирование берега островом
или мелью, пульсирующее поступление наносов в
береговую зону, изменение уклонов поверхности
подводного берегового склона и т. п.).

На основе анализа материалов региональных
исследований Белого, Берингова, Черного и Кас�
пийского морей А. С. Иониным и П. А. Каплиным
[6] были рассмотрены механизмы формирования
абразионных и аккумулятивных террас и установ�
лено, что образование абразионных террас может
происходить также в условиях равномерного отно�
сительного поднятия суши, если скорость относи�
тельного поднятия суши меньше скорости размы�
ва берегового откоса. Решающее значение для фор�
мирования морских аккумулятивных террас, по
мнению А. С. Ионина и П. А. Каплина, имеют пер�
вичные уклоны берегового откоса. Берег должен
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быть достаточно отмелым для того, чтобы при вы�
работке профиля равновесия значительная часть
материала выбрасывалась к берегу и накапливалась
в виде последовательной серии береговых валов. На
приглубых берегах аккумулятивные террасы фор�
мируются в вогнутостях берега при вдольбереговом
перемещении наносов. При непрерывной подаче
обломочного материала морская аккумулятивная
терраса все более расширяется за счет причленения
вновь образующихся береговых валов. Вместе с
выдвижением линии берега последовательно сме�
щаются и фациальные зоны прибрежных осадков,
причем в условиях равномерного относительного
поднятия суши береговые валы как бы надвигают�
ся на отложения верхней части подводного берего�
вого склона. Наносы последней в свою очередь
начинают перекрывать глубоководные фации [9].
Накопление подобной регрессивной толщи проис�
ходит до момента изменения условий питания ак�
кумулятивного участка наносами.

Согласно современным представлениям наибо�
лее вероятным механизмом формирования аккуму�
лятивных прибрежных террас является медленное
относительное понижение уровня моря [4] в усло�
виях непрерывного осадконакопления при средних
и малых уклонах подводного берегового склона.

По мнению Г. И. Рычагова [17], развитие бере�
га и формирование морских террас зависит «не
только и не столько от уклонов подводного бере�
гового склона, сколько от соотношения его укло�

нов и уклонов прилегающей к берегу суши – при
уклонах берега, превышающих уклон подводного
берегового склона, формируется абразионный бе�
рег, при обратном соотношении – аккумулятив�
ный» [17, с. 24].

Формирование субгоризонтальной поверхно�
сти происходит обычно при стабилизации уровня
моря и поэтому ее относительная высота обычно
выдержана вдоль берега в пределах плюс�минус
несколько метров. Впоследствии такая «одновы�
сотность» может быть нарушена в результате про�
явления дифференцированных вертикальных тек�
тонических движений. Поэтому можно считать
в общем случае, что чем моложе терраса, тем в
большей степени выражена выдержанность высо�
ты ее субгоризонтальной поверхности, так как на
более коротком отрезке времени относительно
медленные тектонические движения еще не успе�
ли проявиться [14].

На основе анализа полученных нами результа�
тов можно сделать вывод о том, что все три рас�
сматриваемые террасы являются аккумулятивными.
В то же время цоколем террас северного побережья
является кровля поздненеоплейстоценовых ледни�
ковых и озерно�ледниковых отложений, в которых
ранее (до начала развития анциловой трансгрес�
сии) были выработаны абразионные террасы.

Возраст образования террас. Предположение
о возрасте образования горизонта размыва хоро�
шо согласуется с общими представлениями о раз�

Рис. 12. Подводная терраса к югу от о. Сескар (а) и геолокационный профиль дна открытой части Финского
залива (б) (результаты совместного рейса НИС «Аранда» ВСЕГЕИ и Геологической службы Финляндии)
g III os – ледниковые отложения; lg III os – отложения местных приледниковых озер; lg III bl – отложения Бал�
тийского ледникового озера; m IV lt+lm – морские литориновые и постлиториновые отложения
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витии палеобассейнов после отступания леднико�
вого щита. В частности, отступление края ледника
к северу от горы Биллинген (Швеция) вызвало бы�
стрый спуск вод Балтийского ледникового озера.
Дренаж Балтийского ледникового озера произошел
по разным данным в период от 10 тыс. лет назад
(11,6 тыс. кал. лет назад) [34] до 10,3 лет назад
(11,7–12 кал. лет назад) [24, 38]. К примеру, амп�
литуда падения уровня воды в юго�западной Эсто�
нии достигала приблизительно 25 м [33].

Таким образом, горизонт размыва, выделяю�
щийся на сейсмограммах террас северного берега и
вскрытый бурением в цоколе террасы южного бе�
рега, может быть сопоставлен по времени образо�
вания с преданциловой регрессией палеоводоема,
а выявленный перегиб профиля маркирует берего�
вую линию того же времени.

Горизонт размыва поздненеоплейстоценовых
отложений также был зафиксирован геолокацион�
ными профилями на прилегающих участках при�
брежных мелководий восточной части Финского
залива, например, в районе о. Сескар (–15 м),
Нарвском заливе (–14...16 м), северо�восточном
участке подводного склона о. Большой Березовый
(–12...13 м), Копорской губе (–12 м) (рис. 12, а). В
этом случае, с учетом тектоники и положения
уровня моря во время раннеголоценовой регрес�
сии, сформировавшиеся ранее бассейновые фации
ледниково�озерных отложений могли оказаться на
палеоглубинах 15–20 м, что и обусловило процес�
сы подводного размыва (рис. 12, б).

И. О. Леонтьевым было проведено математичес�
кое моделирование механизма образования терра�
сы м. Лаутаранта – пос. Репино. В рамках предла�
гаемой концепции развитие берега в позднем голо�
цене выглядит как процесс постепенного размыва
надводных террас и формирования новых террас на
дне. Во время трансгрессий скорость рецессии (от�
ступания) берега достигала 0,5 м год–1, а в проме�
жутках уменьшалась вдвое. Подводная терраса,
формировавшаяся в период 3,2–1,2 тыс. лет назад,
наращивалась в одинаковой мере за счет рецессии
берега и аккумуляции материала у ее внешнего
края. Берег в этот период отступил примерно на
500 м, а средняя скорость аккумуляции могла со�
ставлять около 0,7 м3м–1год–1 [13].

В качестве начальной анциловой стадии при�
брежной переработки такого рода гипотетично
выделим интервал 9,4–8,4 тыс. лет назад (здесь и
далее мы будем использовать так называемую ка�
либрованную шкалу корректированного изотопно�
го возраста). В зависимости от параметров модели
приближение уровня к «террасовому» более веро�
ятно около 9,3, либо 8,4 тыс. лет назад, а оценоч�
ный диапазон локализации альтитуд лежит в ин�
тервале +5...–4 м по отношению к современному.
Впрочем, переход поверхности наблюдаемых ныне
террас в зону штормовой активности теоретически
был кратковременным, так что скорее можно го�
ворить о возможной подготовке формирования
террас, которая происходила уже позже литорино�
вой трансгрессии.

В качестве молодых «регрессивных интервалов»
более вероятными представляются возрастные от�
резки 5,6–5,1, 4,6–4,4, 3,5–3,0 тыс. лет назад. При
этом модель (рис. 13) зависит от точности оценки
цикличных осложнений общего поднятия уровня
океана, их ранга, величины и амплитуды. Пред�
ставляет интерес возможное понижение уровня

моря с цикличностью 1,4–1,5 тыс. лет, связанное
с дискуссионными эпизодическими похолодания�
ми, включая так называемый малый ледниковый
период.

Выводы. Все три исследованные террасы явля�
ются аккумулятивными, хотя цоколем террас се�
верного побережья является кровля поздненео�
плейстоценовых ледниковых и озерно�леднико�
вых отложений, в которых ранее (до начала
развития анциловой трансгрессии) были вырабо�
таны абразионные террасы. Цоколем террас север�
ного берега являются верхненеоплейстоценовые
ледниковые, флювиогляциальные и ледниково�
озерные отложения. На мористом склоне террасы
песчаное тело непосредственно подстилается гли�
нами Анцилового озера. Цоколем террасы, рас�
положенной между поселками Лебяжье и Боль�
шая Ижора, служат бассейновые фации анцило�
вых озерных отложений.

Максимальная мощность песчаных отложений
террасы м. Флотский – м. Песчаный достигает 10–
12 м, террасы м. Лаутаранта – пос. Репино – 5–7 м.
Мощность тела террасы южного берега составляет
от 2–2,3 (в прибрежной части террасы и на склоне
вдоль бровки) до 3,8–4,2 м в центральной части.
Террасы сложены преимущественно хорошо сорти�
рованными мелкозернистыми песками, разделен�
ными маломощными (10–15 см) прослоями грубо�
зернистых песков с гравием и галькой.

По результатам моделирования для формирова�
ния террас представляется существенной не толь�
ко завершающая фаза развития в течение послед�
них трех тысяч лет, но и начальная стадия при�
брежной палеопереработки, предшествовавшая
литориновой трансгрессии. Гипотетическая проме�
жуточная фаза возможных эпизодических пониже�
ний уровня моря в периоды 5,6–5,1 и 4,6–4,4 тыс.
лет назад требует дополнительного изучения.

Подводная терраса м. Лаутаранта – пос. Репи�
но, формировалась в период 3,2–1,2 тыс. лет на�
зад, наращиваясь в одинаковой мере за счет рецес�
сии берега и аккумуляции материала у ее внешне�
го края. Берег в этот период отступил примерно на
500 м, а средняя скорость аккумуляции могла со�
ставлять около 0,7 м3м–1год–1. Это подтверждают и
результаты палинологического анализа верхней
части террасы. По изменению характера раститель�
ного покрова зафиксировано похолодание на гра�
нице суббореального и субатлантического перио�
дов в период регрессивной стадии моря.

Исследования выполнены при поддержке Рос�
сийского фонда фундаментальных исследований
(грант РФФИ 09�05�00303). Авторы выражают
благодарность Ю. П. Кропачеву, С. Ф. Мануйлову,
Б. В. Степанову, А. Ю. Сергееву и В. Н. Иванову,
участвовавшим в полевых геофизических иссле�
дованиях, а также капитану и команде судна
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часть работ.
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