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ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПОДВОДНЫХ ПОДНЯТИЙ ГУБЫ РУГОЗЕРСКАЯ 
И ПРОЛИВА ВЕЛИКАЯ САЛМА (КАНДАЛАКШСКИЙ ЗАЛИВ)

На основании комплексных исследований, включающих непрерывное сейсмическое 

профилирование (НСП), гидролокацию бокового обзора (ГЛБО), донный пробоотбор 

и водолазные методы, изучены участки мелководий губы Ругозерская (Кандалакшский 

залив Белого моря). В результате выявлен ряд закономерностей в геологическом строе-

нии региона, в частности, установлен генезис некоторых форм донного и берегового 

рельефа.

Ключевые слова: геофизические исследования, сейсмоакустика, гидролокация, ге-

незис, Белое море.

Lots of shallow Rugozerskaya firth (Kandalaksha Bay of the White Sea) were studied on 

the basis of integrated explorationsincluding continuous seismic profiling, side scan sonar (SSS), 

bottom sampling and diver inspection. As a result a number of regularities in the geological 

structure of the region was identified, in particular — the origi of certain bottom forms and 

coast terrain was revealled. 
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Введение. Белое море — единственное вну-

треннее море в пределах России. Несмотря на 

сравнительно небольшую величину, оно харак-

теризуется разными геологическим строением, 

геоморфологией, гидродинамическим режимом 

и природными условиями. Изучение геологии, 

геоморфологии и донных ландшафтов дна Белого 

моря имеет богатую историю, на его акватории 

успешно работали сотрудники ВСЕГЕИ, ИО РАН, 

МГУ, ГИН РАН, «Архангельскгеологии» и ряда 

других организаций. 

Детальное изучение строения рельефа и дон-

ных осадков беломорских заливов и губ в Канда-

лакшском заливе началось еще во второй половине 

XX в. (ИО РАН) [Спиридонов и др., 1890; Соболев 

и др., 1995], но до сих пор некоторые вопросы 

остаются открытыми, например, точный генезис 

специфических форм беломорского подводного 

рельефа — банок (каменистых подводных возвы-

шенностей), которые широко распространены в 

Кандалакшском заливе Белого моря.

Исследуемая территория находится в зоне не-

отектонического воздымания [Кошечкин, 1979], 

вследствие чего банки, как и остальное морское 

дно, постепенно поднимаются. При достижении 

уровня волновой переработки начинается их 

преобразование береговыми процессами в серпо-

видные каменистые формы рельефа — корги. Из-

меняется гранулометрический состав отложений: 

вымываются пелитовая, алевритовая и частично 

песчаная фракции, происходит концентрация гру-

бообломочного материала, который испытывает не 

только воздействие волн, но и припайных льдов. 

По мере подъема корги выходят из зоны волновой 

переработки и постепенно становятся небольшими 

каменистыми островами.

В 1973–1984 гг. в Белом море сотрудниками 

ВСЕГЕИ и лаборатории сейсмоакустики геологи-

ческого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова 

были проведены детальные работы, по результатам 

которых составлена серия геологических, тектони-

ческих и структурных карт Беломорской впадины 

[Спиридонов и др.]. В начале 2000 гг. начался 

новый этап изучения Белого моря — выполнены 

геофизические работы силами МАГЭ, а также 

ИО РАН под руководством акад. А.П. Лисицина 

и т.д. [Рыбалко и др., 2009]. В 2001 г. геофизиче-

ские исследования были возобновлены и на базе 

Беломорской биологической станции МГУ имени 

М.В. Ломоносова (ББС МГУ). В них принимали 

участие студенты и преподаватели геологического, 

географического и биологического факультетов, 

сотрудники ИО РАН. Важнейший элемент ис-

следований — работы, выполняемые препода-

вателями и студентами кафедры сейсмометрии 

и геоакустики геологического факультета МГУ 

имени М.В. Ломоносова при поддержке компании 

ООО «ДЕКО-геофизика».
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Часть исследований проводилось на полигоне 

«Высокий» (рис. 1), расположенном в центральной 

части Ругозерской губы (Кандалакшский залив 

Белого моря) — вытянутого и глубоко вклини-

вающегося в сушу фиордообразного залива. От от-

крытого моря он отгорожен подводными порогами 

и островами-шхерами, что существенно ослабляет 

волновую активность (высота волн преимущест-

венно дециметровая), но не препятствует высокой 

скорости приливно-отливных течений. 

Аппаратура и методика работ. Исследования 

основаны на материалах, полученных во время 

ежегодных научно-практических морских практик 

на базе ББС МГУ в 2010–2015 гг. Комплекс мето-

дов включает в себя непрерывное сейсмоакусти-

ческое профилирование (НСП) и гидролокацию 

бокового обзора (ГЛБО). Верификация произво-

дилась с помощью пробоотбора и подводных на-

блюдений — фото- и видеосъемки и водолазных 

наблюдений.

Непрерывное сейсмоакустическое профилиро-

вание проводилось электроискровым источником 

типа «Спаркер», излучение производилось 2 раза 

в секунду, доминирующая частота 1250 Гц, что 

обеспечило вертикальное разрешение около 30 см. 

В качестве приемного устройства использовалась 

одноканальная сейсмическая коса. Скорость 

движения судна составляла от 3,5 до 4,5 узлов 

(1,8–2,3 м/с), позиционирование осуществлялось 

при помощи GPS-приемника. Всего исследовано 

около 300 км профилей. Изображение получено 

на глубину до 50 м.

Гидролокация бокового обзора проводилась 

с помощью гидролокатора «Гидра». Детальность 

исследования составила несколько десятков 

сантиметров — хорошо видны средние валуны. 

Набортная часть аппаратуры «Гидра» обеспе-

чивает формирование импульса синхронизации 

для блока подводной электроники, оцифров-

ку данных ГЛБО и отображение оперативной 

информации о режимах работы аппаратуры и 

текущих данных на экране монитора. Данные 

конвертируются из внутреннего формата ком-

плекса «Гидра» в стандартный тип сейсмических 

данных SGY и загружаются в обрабатывающую 

программу 3sPro, в которой производится ввод 

навигации, пикировка первых вступлений, ввод 

AVG-поправки и построение «мозаики» — схемы 

акустического изображения дна, составленной 

из сонограмм. 

При планировании профили прокладывались 

через 50 м, но в связи со сложным рельефом дна 

не всегда удавалось выдержать это расстояние и 

менее чем в 10% случаев расстояние превышало 

50 м (до 70 м). Для наиболее полного покрытия 

площади было решено сгустить сетку профилей 

до шага в 25–30 м. Скорость судна от 3 до 4 узлов 

(1,5–2 м/c), всего исследовано около 15 км2.

После установления распространения того или 

иного типа осадков применялись соответствующие 

условиям варианты верификации. Водолазный ме-

тод наиболее эффективен при работах на глубине 

до 10–15 м (реже до 20 м) на каменистых, песчаных 

и смешанных грунтах и в условиях разнообразных 

донных ландшафтов, а также при обследовании 

одиночных или ограниченных по площади объек-

тов. Фиксировались характер рельефа дна, уклон, 

осадок, растительность, глубина, применялась 

также подводная фото- и видеосъемка. Всего про-

ведено более 20 погружений.

Рис. 1. Расположе-

ние района работ по-

лигона «Высокий», 

на врезке — схема 

расположения сейс-

моакустических про-

филей
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Дистанционная подводная видеосъемка про-

изводилась с помощью телеуправляемого необи-

таемого подводного аппарата (ТНПА) «ГНОМ», 

выполнено более 20 видеообследований. Подво-

дная видеосъемка хорошо зарекомендовала себя 

как на средней, так и на большой глубине для 

верификации сравнительно больших однородных 

площадей [Шабалин и др., 2014].

Пробоотбор в 2010 г. осуществлялся с по-

мощью пробоотборника «Океан» с площадью за-

хвата 0,1 м2, всего отобрано 15 проб. В 2012 г. было 

опробовано 11 точек с помощью пробоотборника 

«Haps bottom correr», который позволяет отобрать 

27 см ненарушенного осадка. Метод хорошо заре-

комендовал себя в зоне распространения илистых 

грунтов, но оказался ограниченно применим на 

каменистых и смешанных грунтах.

Описанная комплексная методика изучения 

геологического строения верхней части разреза 

(ВЧР) дает возможность получить детальную 

картину распространения донных осадков на 

изучаемой площади. Анализ сейсмоакустических 

профилей позволяет находить места выхода на по-

верхность более древних, грубых моренных отло-

жений, оконтуривать их на мозаике гидролокации 

бокового обзора и верифицировать водолазными 

методами.

Полагаем, что для мелководья Кандалакш-

ского залива разработанный комплекс работ дает 

возможность изучать геологическое строение на 

глубине от дна до нескольких десятков метров 

даже при отсутствии данных бурения.

Геологическое строение. Для западной части 

Белого моря характерен ряд особенностей релье-

фа и геологического строения: высокая расчле-

ненность рельефа (для равнинных территорий), 

многочисленные выходы на поверхность пород 

кристаллического фундамента, маломощный и 

крайне неоднородно распространенный чехол 

рыхлых отложений, высокая скорость неотекто-

нического воздымания, большое влияние на со-

временный рельеф тектонического строения и т.д. 

Скорость гляциоизостазического поднятия в голо-

цене в районе работ варьировала от 9–13 мм/год 

в начале и середине голоцена до 5–5,5 мм/год во 

второй половине голоцена, что сильно повлияло на 

развитие территории [Романенко, Шилова, 2012]. 

В результате рельеф формировался в условиях 

перманентной регрессии, при постоянном изме-

нении конфигурации береговой линии и рельефа 

мелководья.

Кандалакшский залив расположен в преде-

лах Беломорского блока Балтийского щита 

(в Лапланско-Беломорском поясе), основу кото-

рого составляет пояс архейских и протерозойских 

метаморфических пород беломорской серии, пред-

ставленных гранитогнейсами, кристаллическими 

сланцами, кварцитами и амфиболитами. Мета-

морфические породы во многих местах прорваны 

интрузиями разного состава: гранодиоритами, 

гранитами, диоритами, пегматитами, перидотита-

ми, пироксенитами [Невесский. и др., 1976]. Эти 

породы образуют кристаллический фундамент, 

который на сейсмограммах выделяется как «аку-

стический фундамент».

Кристаллический фундамент характеризуется 

однородным типом сейсмической записи. Его 

поверхность выделяется по четким высокоам-

плитудным положительным осям синфазности с 

многочисленными дифракциями (рис. 2). Скорость 

продольных волн в фундаменте составляет около 

2000–3000 м/с, плотность пород — 2,6–2,7 г/см3. 

Строение фундамента носит ярко выраженный 

блоковый характер.

Осадочный чехол на исследуемой террито-

рии представлен четвертичными отложениями, 

среди которых выделяют ледниковые, комплекс 

послеледниковых и морские отложения поздне-

послеледникового возраста [Спиридонов и 

др.,1980].

На сейсмограммах ледниковые отложения 

(морена) отличаются по хаотичной сейсмической 

записи и относительно резким высокоамплитуд-

ным положительным, но непротяженным осям 

синфазности в кровле и подошве комплекса 

(рис. 2). Мощность комплекса составляет от не-

скольких метров до нескольких десятков метров, 

скорость упругих волн в морене — ~2000 м/с, 

плотность 1,6–2,0 г/см3. Ледниковые отложения 

образуют выраженные аккумулятивные тела раз-

ной формы. Кровля морены хорошо выражена 

на сейсмических профилях и имеет наибольшее 

расчленение (рис. 2, 4.).

Рис. 2. Сейсми-

ческий разрез 

по профилю 51 

(фрагмент): 1 — 

поверхность дна, 

2 — граница мо-

рены и морских 

отложений, 3 — 

кровля кристал-

лического фун-

дамента
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Ледниково-морские и морские отложения 

составляют комплекс четвертичных отложений, 

который на исследуемом полигоне имеет повсе-

местное распространение и выклинивается только 

на вершинах моренных гряд и в некоторых пони-

жениях (рис. 2). Осадки ледниково-морского ком-

плекса слоистые, на полигоне «Высокий» их мощ-

ность редко превышает 12 м (рис. 2, 4), скорость 

упругих волн близка к скорости в воде и составляет 

~1500–1600 м/с, плотность 1,4–1,7 г/см3. При-

мечательно, что на сейсмограммах этот комплекс 

осложнен наличием газонасыщенных осадков 

(рис. 2): в сейсмической записи это проявляется в 

виде высокоамплитудных отражений обратной по-

лярности, ниже которых наблюдается акустическая 

тень. Весь надморенный комплекс в Ругозерской 

губе залегает на подстилающих отложениях с ярко 

выраженным несогласием (рис. 2).

Результаты исследований. Донный рельеф в 

районе исследований в целом неоднородный — 

уплощенные террасообразные поверхности и 

плавно очерченные возвышенности и котловины 

(уклон не превышает несколько градусов) сосед-

ствуют с крутыми склонами (рис. 3).

Сопоставление данных НСП с данными 

ГЛБО позволило соотнести древние структуры с 

современным рельефом. На сейсмических про-

филях четко выделяются не до конца погребен-

ные древние аккумулятивные моренные тела, 

соответствующие подводным возвышенностям. 

По данным ГЛБО видно, что для их вершин, на 

которых практически отсутствуют современные 

морские отложения, характерен более светлый тон, 

присущий грубым осадкам (рис. 4). 

При комплексном анализе результатов дон-

ного проботбора, данных водолазных обследо-

ваний и акустических изображений выявлено, 

что характерному для вершин банок типу записи 

на ГЛБО соответствуют покрытые тонким слоем 

ила россыпи валунов, между которыми залегают 

опесчаненые илы с высоким содержанием грубого 

материала (гравия, дресвы, гальки, щебня разной 

степени окатанности), местами присутствует ра-

куша (рис. 5, а, б).

Рис. 3. Трехмерная 

модель рельефа 

дна полигона 

«Высокий»

Рис. 4. Сопоставление данных 

ГЛБО (левые борта галсов 114 

и 115) (А, В) и НСП (сейсми-

ческий разрез № 17) (Б): 1 — 

поверхность дна, 2 — граница 

морены и морских отложений, 

3 — кровля кристаллического 

фундамента
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Таким образом, можно считать доказанным, 

что банки — вершины древних ледниковых форм 

рельефа, сложенных моренными грубообломоч-

ными отложениями. Моренные возвышенности в 

основном соответствуют выступам кристалличе-

ского фундамента (рис. 2, 4); депрессии современ-

ного рельефа, как правило, тоже наследуются. 

Как уже упоминалось, полигон «Высокий» 

расположен вне предела интенсивной волно-

вой переработки, и только на самых мелких его 

участках происходит размыв тонких осадков и 

перемещение песчаного материала по подводно-

му береговому склону во время штормов. В свою 

очередь приливно-отливные течения действуют 

постоянно, препятствуют задержанию тонких 

осадков на вершинах банок, поэтому осадки ак-

кумулируются ниже (рис. 5, в–е).

При сопоставлении рельефа дна (рис. 3) и 

мозаики ГЛБО (рис. 6) на полигоне можно вы-

делить вытянутые, неровные, многовершинные 

гряды, ориентированные с северо-запада на 

юго-восток. Вершинные части этих подводных 

возвышенностей и образуют банки с выходом на 

поверхность каменистых отложений. Эти формы 

рельефа очень хорошо картируются по данным 

ГЛБО, так как имеют существенно более интен-

сивное отражение на вершинах. Можно выделить 

два типа банок, которые, скорее всего, имеют 

один генезис, но находятся на разных стадиях 

развития (рис. 6).

Рис. 5. Подводные фотографии различных литотипов на полигоне «Высокий»: а — грубообломочные отложения и ракуша (вер-

шина банки Б); б — грубообломочные отложения вершинной части (банка А) под тонким слоем морских осадков; в — пестрые 

по гранулометрическому составу привершинные поверхности и склоны банок и поверхности приподнятых подводных плато, 

область распространения бурых водорослей; г, д — алевритистые илы с примесью песка, массовые поселения A. islandica; е — 

полужидкие илы замкнутых котловин

Рис. 6. ГЛБО-мозаика полигона «Высокий». Белые пунктирные линии — абрисы подводных гряд, 

вершины которых — банки А и Б; 51–51 — сейсмический разрез № 51; 17-17 — сейсмический разрез № 17
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В одном случае ледниковые отложения ча-

стично перекрыты тонким слоем современных 

морских осадков (банки А), а в другом — морена 

непосредственно выходит на поверхность (бан-

ки Б). Размер вершинных поверхностей банок 

на полигоне 250–300 м в диаметре, глубина вер-

шинных поверхностей 4–8 м. Первый тип банок 

выглядит на мозаике, как изометричное или вы-

тянутое пятно относительно светлого тона, на 

котором резко выделяется несколько контрастных 

темных пятен. 

Второй тип банок (Б) имеет преимущественно 

изометричную форму и представлен на мозаике 

неоднородным серым тоном, на котором иногда 

видны отдельно стоящие глыбы (рис. 6).

Слабозаиленные, существенно грубообло-

мочные отложения вершин подводных поднятий 

(банок) обрамлены полями алевропелитов, кото-

рые местами (у подножий склонов) сменяются 

пятнами песчанистых алевритов. Вершины банок 

практически не попадают в зону волновой пере-

работки, и вынос тонкозернистых морских от-

ложений осуществляется приливно-отливными 

течениями, которые охватывают значительную 

часть водной толщи и фиксируются при водолаз-

ных погружениях.

Между грядами расположены сложнопостро-

енные депрессии, центральные части которых 

занимают замкнутые понижения — котловины 

глубиной до 24 м, шириной менее 200 м в самых 

широких частях (в узких местах 70–100 м) и дли-

ной до 500 м. Центральные части этих котловин 

заняты тонкодисперсными слабоконсолидирован-

ными осадками (рис. 5, г). 

Для анализа рельефа на разных этапах его раз-

вития составлены карты кровли кристаллического 

фундамента и кровли ледникового рельефа. При 

сопоставлении их с современной батиметриче-

ской картой видно (как и на сейсмоакустических 

профилях), что наибольшей расчлененностью об-

ладает «ледниковый», а вернее, послеледниковый 

рельеф. 

Заключение. Современный рельеф дна на 

исследуемой территории преимущественно по-

вторяет послеледниковый рельеф. В свою очередь 

послеледниковый («моренный») рельеф в целом 

наследует неровности кровли кристаллического 

фундамента, но с гораздо более высокой ампли-

тудой положительных форм. Таким образом, в 

пределах полигона «Высокий» донный рельеф 

не структурный, его определяют аккумулятив-

ные ледниковые образования, моделированные 

процессами послеледниковой седиментации. 

Наиболее расчленена кровля послеледникового 

рельефа. Все современные возвышенные участки 

дна соответствуют выступам древнего послелед-

никового рельефа.

Большинство понижений в современном дон-

ном рельефе также соответствуют неровностям 

кровли послеледникового рельефа, однако здесь 

зависимость более сложная. На конфигурацию 

современных замкнутых котловин могло влиять 

распределение ледниково-морских отложений, а 

также другие процессы.

Подводные банки представляют собой верши-

ны аккумулятивных моренных гряд. Корги образу-

ются в процессе неотектонического подъема дна, 

когда банки достигают уровня интенсивной вол-

новой переработки (уровень среднеквадратурного 

отлива). Таким образом, банки, корги и малые 

каменистые острова-шхеры представляют собой 

один генетический ряд, и они отпрепарированны 

от морских отложений выступами послеледнико-

вого рельефа. 
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