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В ходе полевых работ 2019–2021 гг. на южном побережье Кандалакшского залива Белого моря авто-
рами статьи был набран представительный материал для тектонофизических исследований – заме-
ры пространственной ориентировки геологических стресс-индикаторов: зеркал скольжения, отры-
вов, жил и трещиноватости. Для анализа собранного материала был применен комплекс тектонофи-
зических методов, а именно метод катакластического анализа разрывных смещений, структурно-
парагенетический и структурно-геоморфологический методы и программа SimSGM, а также анализ
трещиноватости. Получены данные о напряженном состоянии по всему Кузокоцкому архипелагу и
прилегающим территориям пролива Великая Салма. Методом катакластического анализа получено
10 локальных стресс-состояний, структурно-парагенетическим методом – 11, и структурно-геомор-
фологическим методом – 10. На территории полуострова Киндо, о. Великий и Кузокоцкого архи-
пелага реконструированы разновозрастные локальные стресс-состояния, которые были привязаны
к тектонической истории Кандалакшского грабена. Выявлены вариации напряженно-деформиро-
ванных состояний для различных участков, предложена гипотетическая модель поэтапной эволюции
от северо-западного сжатия к северо-восточному на протяжении новейшего тектонического этапа.
Локальные стресс-состояния подтверждают наличие условий транстенсии в приосевой части рифто-
генных структур пролива Великой Салмы. Выявление источников напряжения позволило актуализи-
ровать историю развития Кандалакшского грабена. По расширенной базе данных о трещиноватости
и других геологических стресс-индикаторов возможно будет выйти на региональные геодинамиче-
ские режимы, что в свою очередь актуально при прогнозировании землетрясений.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, зеркала скольжения, трещиноватость,
неотектоника, локальное стресс-состояние, геологические стресс-индикаторы, источники напря-
жения, Кандалакшский залив, пролив Великая Салма
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ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Белое море, и в частности южный берег Кан-
далакшского залива, уже на протяжении длитель-
ного времени привлекает внимание ученых са-
мых разных направлений: геологов, геоморфоло-
гов, геофизиков, географов, биологов и других.
Такой интерес объясняется, вероятно, уникаль-
ностью этой крупной региональной тектониче-
ской структуры, что подтверждается наличием
учебных баз на побережье Белого моря для прове-
дения студенческих практик, в том числе с при-
влечением иностранных студентов.

Несмотря на большое количество работ по
данному району, в этой статье впервые проведен
анализ детальных полевых тектонофизических
материалов, которые были собраны непосред-
ственно авторами статьи в ходе полевых
исследований. Тем не менее, стоит кратко оха-

рактеризовать ряд работ, близких по тематике.
Помимо крупных исследований о тектонике и
геодинамике Беломорского региона (Балуев и
др., 2012; Евзеров и др., 2014; Колодяжный и др.,
2019; Колька и др., 2019; Морозов и др., 2019; Ни-
колаева и др., 2019), в первую очередь стоит упо-
мянуть работу (Sim et al., 2011), в которой дистан-
ционными тектонофизическими методами про-
изведены реконструкции палеонапряжений
почти на весь Балтийский щит, и в частности на
Кандалакшский залив. Из детальных работ, за-
трагивающих территорию исследования, следует
отметить работу С.Б. Николаевой (2019), в которой
рассматриваются палеосейсмодислокации в районе
Ковды, и, в частности, анализируется трещинова-
тость. В исследовании И.Г. Авенариус (2008) были
проведены подробные морфоструктурные работы
и охарактеризованы практически все ключевые
участки побережья Белого моря, обнаружено
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большое количество сейсмодислокаций и голо-
ценовых сейсморвов. А.В. Баранской с соавтора-
ми (2015) южный берег Канадалкшского залива
был поделен на блоки, и в пределах каждого бло-
ка реконструировано положение оси максималь-
ного сжатия. Сотрудниками кафедры динамиче-
ской геологии Геологического факультета МГУ
(Косевич, Романовская, 2014) был проведен по-
дробный линеаментный анализ дистанционными
и полевыми методами на некоторые участки по-
бережья. Коллективом авторов во главе с
Е.С. Горбатовым (2017) проведены детальные па-
леосейсмологические исследования полуострова
Киндо, в результате которых определено возмож-
ное положение эпицентра палеоземлетрясения, а
также направление максимального сейсмического
воздействия.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
Район исследования расположен на севере Ка-

релии, на южном побережье Белого моря. В гео-
логическом строении изучаемого района прини-
мают участие архейские и протерозойские обра-
зования, почти повсеместно перекрытые чехлом
четвертичных образований (Астафьев и др., 2012).
Наиболее широко развит хаутоварский надгори-
зонт среднего лопия верхнего архея (рис. 1). Он
представлен двумя комплексами: 1) мигматит-
плагиогранитный комплекс развит практически
повсеместно и сложен мигматитами, гнейсопла-
гиогранитами, гнейсотоналитами и гранодиорита-
ми; 2) беломорский метаморфический комплекс
развит в центральной и западной части исследуе-
мого района и состоит из лоухского и хетоламбин-
ского подкомплексов, протягивающихся широкой
полосой параллельно Кандалакшскому заливу с
юго-востока на северо-запад. Лоухский подком-
плекс представлен биотитовыми и гранат-биоти-
товыми гнейсами, а хетоламбинский – биотит-
амфиболовыми и амфиболовыми гнейсами.

В основном все крупные тектонические нару-
шения имеют северо-западное и субширотное
простирание, из которых первое является домини-
рующим, формируя продольные блоки, парал-
лельные побережью, а второе – диагональную де-
лимость этих продольных зон. Тектонические на-
рушения этих же генеральных направлений,
играют ведущую структурно-формирующую роль
и на более детальном уровне (см. рис. 1б), где фик-
сируются разрывные нарушения, отделяющие ар-
хипелаг от материковой части к югу и от Кузокоц-
кого полуострова к востоку (Балуев и др., 2012).

Новейшие структуры в большей степени уна-
следованы. Впадина Кандалакшского залива Бе-
лого моря, являющаяся зоной современного гра-
бенообразования, пространственно подразделя-
ется на унаследованную юго-восточную часть
(Кандалакшский грабен), где активизированы

древние рифейские структуры позднепротерозой-
ского палеорифта, и новообразованную в поздне-
послеледниковый период северо-западную (Кол-
вицкий грабен). Грабены разделены межвпадин-
ной перемычкой, где происходит перенос напря-
жений растяжения с ЮЗ борта в южной части
рифтовой зоны на СВ в северной (Балуев и др.,
2012) и расположенной в непосредственной близо-
сти (5–10 км к западу) от Кузокоцкого архипелага.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исходными данными для исследования явля-

ются замеры пространственной ориентировки
геологических индикаторов деформаций, полу-
ченные с помощью геологического компаса не-
посредственно при полевом изучении различных
обнажений. Пространственная ориентировка
геологических индикаторов деформаций описы-
вается элементами залегания (азимут падения и
угол падения), по которым однозначно определя-
ется их положение в пространстве.

В 2019 и 2021 гг. авторы принимали участие в
совместной экспедиции сотрудников ИФЗ РАН,
ГИН РАН, ИГ РАН и МГУ имени М.В. Ломоно-
сова на южный берег Белого моря. Изучены полу-
остров Киндо, о. Великий и острова Кузокоцкого
архипелага.

Изучение тектонических напряжений проводи-
лось с помощью метода катакластического анализа
разрывных смещений Ю.Л. Ребецкого (2017). Для
расчета использовалась программа STRESSgeol.
Исходными данными для расчета являются поле-
вые замеры пространственной ориентировки зер-
кал скольжения. Метод позволяет определить ко-
личественные характеристики реконструируе-
мых локальных стресс-состояний: положение
осей главных напряжений и форма эллипсоида
деформаций.

Структурно-парагенетический метод приме-
нен для анализа систем тектонической трещино-
ватости разных кинематических типов с их объ-
единением в устойчивые структурные ассоциации
(парагенезы) (Расцветаев, 1987). Малые разрыв-
ные нарушения, зеркала скольжения, отрывы, жи-
лы и другие, используемые в данном методе геоло-
гические стресс-индикаторы, несут информацию
о разных этапах деформирования.

Исследование распределения плотностей тре-
щиноватости производилось в программе Stere-
onet. В качестве входных данных использовались
ориентировки полюсов плоскостей трещиновато-
сти – азимут и угол падения. Выходными данными
являются азимуты простираний и углы падения
плотности полюсов трещин и розы диаграммы по
полюсам трещин. Эти данные позволяют прово-
дить качественный анализ распределения трещи-
новатости и выявления трендов ее развития для
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установления парагенетических связей с регио-
нальными структурами. Все стереограммы, пока-
занные в тексте статьи отображают плотности и
розы-диаграммы по полюсам трещин.

Авторами статьи использован инновацион-
ный продукт SimSGM (Гордеев, 2019), позволяю-
щий реконструировать локальные стресс-состоя-
ния по космическим снимкам, топографическим
картам или картам высот. В SimSGM реализован и
усовершенствован метод реконструкции сдвиго-
вых неотектонических напряжений (структурно-
геоморфологический метод) (Сим, 1991, 2000). В
методе используются данные о разрывах или лине-
аментный анализ, в области которых дешифриру-
ются мелкие прямолинейные элементы рельефа,
совокупность расположения которых позволяет
установить сдвиговую составляющую по разры-
вам, направления действующих напряжений и
осложняющую обстановку (дополнительного сжа-
тия или дополнительного растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В каждой точке наблюдения была произведена
реконструкция с помощью структурно-парагене-
тического метода. Если количество измеренных
зеркал скольжения в точке наблюдения больше 4,
то применялся также метод катакластического
анализа.

На полуострове Киндо получены 4 локальных
стресс-состояния (рис. 2). Ось максимального
сжатия ориентирована в северо-восточном или
северо-западном направлении, углы погружения
в основном пологие. Ось максимального растя-
жения погружается на юго-восток или юго-запад,
углы погружения, наоборот, крутые.

На северном побережье о. Великий ось макси-
мального сжатия субвертикальна, а ось макси-
мального растяжения полого погружается на
юго-восток.

Рис. 1. Геологическая карта района исследования по материалам государственного геологического картирования мас-
штабов 1 : 1000000 (Астафьев и др., 2012) (а), 1 : 200000 (Государственная …, 1959) (б). Синим квадратом показан район
детальных исследований. 1 – ранний-поздний архей, саамий-лопий; 2–9 – поздний архей, средний лопий: 2 – миг-
матит-плагиогранитный комплекс, 3 – Лоухский подкомплекс, 4 – Хеталамбинский подкомплекс, 5 – Южно-коль-
ский подкомплекс, 6 – Верхнеозерская свита, 7 – Тикшеозерская серия, 8 – Поньгомский плутонический комплекс,
9 – Каликорвинский метаморфический комплекс; 10–12 – поздний архей, поздний лопий: 10 – Визаварская свита,
11 – Кочкомо-лобашский плутонический комплекс, 12 – Позднегимольские плутонические комплексы; 13–15 – ран-
ний протерозой, ранний карелий: 13 – Кандалакшская толща, 14 – Колвицкий габброанортозитовый комплекс,
15 ‒ Куземский лерцолит-габброноритовый комплекс; 16–17 – ранний протерозой, поздний карелий: 16 – Порьегуб-
ский метаморфический комплекс, 17 – Райнечоррский вебстерит-клинопироксеновый комплекс малых тел; 18 – раз-
рывы: а – неустановленной кинематики, б – сбросы; 19–21 – поздний архей: 19 – Керетская толща, 20 – Хетоламбин-
ская толща, 21 – интрузии друзитовой серии; 22–24 – интрузивные образования: 22 – пегматитовые жилы; 23 – квар-
цевые жилы; 24 – постархейские дайки миндалекаменных щелочных порфритов, пикритов; 25–26 – четвертичные
отложения: 25 – верхний отдел, морские пески, 26 – современный отдел, торфяники; 27 – предполагаемые разрывы.
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Рис. 2. Результаты реконструкции на район полуострова Киндо и Кузокоцкого архипелага методом катакластического
анализа разрывных смещений (а) (Ребецкий и др., 2017) и структурно-парагенетическим методом (б) (Расцветаев,
1987). 1–3 – главные оси напряжения: 1 – ось максимального сжатия, 2 – ось максимального растяжения, 3 – проме-
жуточная ось; 4–9 – полюса плоскостей зеркал скольжения: 4 – взбросовой кинематики, 5 – сбросовой кинематики,
6 – правосдвиговой кинематики, 7 – левосдвиговой кинематики, 8 – неопределенной кинематики с вертикальным
смещением, 9 – неопределенной кинематики с горизонтальным смещением, 10 – отрывные структуры; 11 – ориен-
тировка оси максимального сжатия, реконструированная структурно-парагенетическим методом.
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В районе островов Кузокоцкого архипелага
рассчитано 5 локальных стресс-состояний мето-
дом катакластического анализа и 10 локальных
стресс-состояний структурно-парагенетическим
методом.

В западной части Кузокоцкого архипелага на-
блюдается три направления оси максимального
сжатия. В основном это северо-западное или се-
веро-восточное сжатие, лишь в точке наблюде-
ния (далее т.н.) № 19234 – субширотное. Ось мак-
симального растяжения субвертикальна и рекон-
струирована лишь в двух т.н.

В восточной части Кузокоцкого архипелага
реконструировано три положения оси макси-
мального сжатия: северо-западное, северо-во-
сточное и субширотное. Ось максимального рас-
тяжения практически везде субвертикальна, за
исключением т.н. № 19224 и 19227. В них ось мак-

симального растяжения ориентирована в юго-во-
сточном направлении.

На северном побережье о. Великий, плоскости
трещин имеют субвертикальное положение, про-
стираются на северо-запад и подавляющим коли-
чеством северо-восточного простирания (рис. 3).

На п-ове Киндо и о. Лушов, Кокоиха, Покор-
мeжный, Медвежий измерены субвертикальные
плоскости трещин отчетливо выделяется север-
северо-западный максимум простирания систе-
мы трещин под углом 45° и 80°, образующих ту-
пой угол в зенит.

На южном побережье губы Кислая максимум
простирающихся трещин ориентирован субвер-
тикально на северо-восток с острым углом в зе-
нит для всей системы.

На о. Костьян развита система трещин субвер-
тикального положения и субмеридионального
простирания.

Рис. 3. Круговые диаграммы (стереографическая проекция верхней полусферы), показывающие: полюса к плоско-
стям тектонических трещин с их плотностным распределением. Красным цветом – высокая плотность, синим
цветом – низкая плотность.

о. Великий

т.н. № 19221

т.н. № 19229 т.н. № 19232 т.н. №  19226–19227

т.н. № 19219 т.н. № 19223 т.н. № 19222

о. Костьян о. Лушово. Кокоиха
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Помимо выделенных направлений, слабое
проявление северо-восточной трещиноватости
свойственно всему архипелагу.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Кандалакшский грабен на новейшем и совре-

менном этапе развития представляет собой
структуру растяжения, с ориентировкой оси мак-
симального растяжения поперек оси грабена (Sim
et al., 2011). Тектоническая впадина современного
Кандалакшского залива наследует структуру рас-
тяжения, образованную в среднем рифее. Но на
протяжении всей своей геологической истории
Кандалакшская структура не всегда была зоной
растяжения (Колодяжный и др., 2019). Образо-
вавшись в среднем рифее как система растяжения
в виде щелевидных грабенов, в позднем рифее
появилась правосдвиговая компонента. В конце
позднего рифея произошла переориентировка
напряжений и до раннего венда структура разви-
валась как левый сдвиг, возможно, с элементами
транспрессии. В раннем венде снова произошла
смена напряжений, сменилось и движение по оси
структуры на правый сдвиг, при продолжающем-
ся сжатии (транспрессия). С позднего девона до не-
оплейстоцена происходили правосдвиговые движе-
ния с растяжением, а с неоплейстоцена до настоя-
щего времени развитие грабена происходит с
преобладанием растягивающих напряжений.

Активность структуры до ледниковых перио-
дов оценить сложно. С другой стороны, не вызы-
вает сомнения, что в период с поздне- постледни-
ковья до сегодняшнего дня структура активно
развивается (Балуев и др., 2012; Колька и др.,
2019). Отчетливые следы палеоземлетрясений
встречены во всех основных частях Беломорского
региона – в Кандалакшском, Двинском и Онеж-
ском заливах, а также в районе Горла Белого моря
(Авенариус, 2008; Горбатов и др., 2017; Никонов,
Шварев, 20161). Современная сейсмичность на-
блюдается, в основном, к западу и юго-западу от
Канадалкшского грабена с гипоцентрами земле-
трясений до 20 км. В пределах самого Канда-
лакшского грабена зафиксировано три землетря-
сения на юго-западном борту залива (Морозов и
др., 2019).

Точный возраст реконструированных полей
напряжения определить затруднительно, можно
лишь предполагать, что при такой интенсивности
и разнонаправленности движений древние (обра-
зованные до новейшего времени) зеркала сколь-
жения имеют очень малый шанс сохраниться.
Смена полей напряжения, и, соответственно, из-
менение направления подвижек в горных поро-

1 https://ifz.ru/nauka/fundamentalnyie/goloczenovaya-tekton-
icheskaya-aktivnost-i-sejsmichnost-belomorskogo-bassejna/
(дата обращения 12.04.2022).

дах могли привести к тому, что большинство зер-
кал скольжения обновлялись. К тому же практи-
чески все точки наблюдения были сделаны в
пределах сейсморазрывов, активизированных в
новейшее время, о чем говорит отсутствие следов
ледниковой обработки на их бортах.

В связи с этим, реконструированные поля на-
пряжения можно считать новейшими и совре-
менными, поэтому объяснять их природу мы бу-
дем в рамках новейших и современных движе-
ний. То, что новейшие тектонические движения в
исследуемом регионе очень разнообразные отме-
чалось и в работе (Авенариус, 2008).

Как уже было сказано, преобладают северо-
восточные ориентировки оси максимального
сжатия, а также запад-северо-западные и северо-
западные.

В работе (Балуев и др., 2012) установлено, что
островная гряда архипелага Средние Луды (рас-
положен на северо-восток от Кузокоцкого архи-
пелага) является межвпадинной перемычкой,
разделяющей два современных грабена на полу-
грабены – Кандалакшский и Колвицкий (рис.
4а), и представляет собой зону аккомодации тек-
тонических напряжений. В данной зоне происхо-
дит перенос напряжений растяжения с одного от-
резка рифтовой зоны на другой. При этом форма
главного осевого сброса имеет уже не ровную
плоскость, а будет иметь вид пропеллера. Полу-
грабены будут соединяться зонами аккомодации
со сдвиговой деформацией.

Таким образом, исследуемый район, возмож-
но, находится в зоне влияния сдвиговых дефор-
маций, при этом движения в зоне аккомодации
будут происходить по типу простого левого сдви-
га (рис. 4б). Следовательно, ось максимального
сжатия будет иметь простирание около 30° (се-
вер-северо-восточное сжатие), при простирании
оси Кандалакшского залива 330°. Соответствен-
но, северо-восточное направление оси макси-
мального сжатия в пределах Кузокоцкого архипе-
лага и п-ова Киндо вероятнее всего связано с совре-
менным развитием Кандалакшской структуры.

Вторым источником напряжений в исследуе-
мом районе является, очевидно, структура проли-
ва Великая Салма. Пролив представляет собой ли-
нейную депрессию. Максимальные глубины по оси
пролива постепенно увеличиваются от 40 м у нача-
ла пролива до 140 м у его соединения с открытым
морем. По оси пролива выделяется несколько
впадин с глубинами более 100 м, разделенных по-
рогами (Маев и др., 2010). Ячеистое строение ре-
льефа фундамента свидетельствует как о первич-
но-тектоническом происхождении дна пролива,
так и о значительной дифференцированности
движений.

Активность этой тектонической зоны сохра-
нилась вплоть до настоящего времени, о чем сви-
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детельствует современная сейсмичность на суше
на продолжении Ругозерской губы (Авенариус,
2008), а также наличие большого количества па-
леосейсмодислокаций вдоль этой зоны (Мараха-
нов, Романенко, 2014).

Активное погружение дна пролива связано с
наличием растягивающих напряжений, действу-
ющих перпендикулярно проливу: ось максималь-
ного растяжения ориентирована в север-северо-
восточном направлении с азимутом простирания
~15°, а ось максимального сжатия, соответствен-
но, в запад-северо-западном направлении с ази-
мутом простирания ~285°. Такие ориентировки
зафиксированы на островах Покормежный и
Медвежий, а также на луде Авенариус.

Западнее в пределах Кузокоцкого архипелага и
на п-ове Киндо зафиксированы также оси макси-
мального сжатия северо-западного сжатия с ази-
мутом простирания ~310°. Как отмечено в (Аве-
нариус, 2008; Маев и др., 2010), дно пролива не
имеет прямой осевой впадины, а разделено на
сегменты, и новейшие движения при развитии
этой структуры имели дифференцированный ха-
рактер. При этом сегменты повернуты друг отно-
сительно друга. Этим можно объяснить неболь-
шие различия в направлении оси максимального

сжатия, например, на островах Костьян–Кокои-
ха и Покормежный–Медвежий (рис. 5). В общее
поле напряжения запад-северо-западного сжатия
эти дифференцированные движения вносили
свои коррективы.

В то же время, как отмечено в работе (Евзе-
ров и др., 2014), в Беломорской котловине среди
неотектонических разрывных нарушений домини-
руют сдвиги. То есть вероятнее всего, что пролив
Великая Салма развивается не просто как структура
растяжения, а со сдвиговой компонентой.

Для района пролива Великая Салма нами была
проведена реконструкция положения главных
осей напряжения с помощью структурно-геомор-
фологического метода Л.А. Сим (1991) (рис. 6).
Полученные результаты показывают наличие
правосдвиговой компоненты, ориентировка оси
максимального сжатия при этом имеет запад-се-
веро-западное направление. Таким образом, по-
лученное нами поле напряжения северо-западно-
го сжатия связано именно с развитием этой
структуры в условиях дополнительного растяже-
ния с правосдвиговой компонентой (транстен-
сия). Этим же объясняется смещение сегментов
дна пролива друг относительно друга.

Рис. 4. Принципиальная кинематическая схема сегментации северо-западного фланга Онежско-Кандалакшской
рифтовой зоны (а): молодой Колвицкий грабен (1) и древний, но обновленный Кандалакшский грабен (2), разделен-
ные межвпадинной перемычкой архипелага Средние Луды. План-схема сегментации северо-западного фланга Онеж-
ско- Кандалакшской рифтовой зоны (б). 1 – главный граничный сброс; 2 – второстепенный граничный сброс; 3 – на-
правление растяжения Кандалакшского грабена; 4 – направление падения плоскости сбросов; 5 – межвпадинная пе-
ремычка, о-ва Средние Луды; 6 – ориентировка главных осей напряжения при левосдвиговом смещении
(параллелепипед показан для наглядности); 7 – направление смещения; 8 – район исследования. 
Составлено по (Балуев и др., 2012) с изменениями.
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Рис. 5. Рельеф дна пролива Великая Салма, положение грабенов и ориентировки осей максимального сжатия. 
1 – Грабены; 2 – оси максимального сжатия. Составлено по (Маев и др., 2010).
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Рис. 6. Реконструкция положения главных осей напряжения с помощью структурно-геоморфологического метода
(Сим, 1991) в программном обеспечении SimSGM. 1 – главные оси напряжения, 2 – оси максимального сжатия,
3 ‒ оси максимального растяжения.
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Что касается локального стресс-состояния в
т.н. № 19227, то она находится в пределах предпо-
лагаемого разрывного нарушения (см. рис. 2).
Согласно реконструкции структурно-геоморфо-
логическим методом (Сим, 1991), это разрывное
нарушение является левым сдвигом, с ориенти-
ровкой оси максимального сжатия в восток-северо-
восточном направлении, что согласуется с резуль-
татами структурно-парагенетического метода.

По простираниям трещиноватости рассматри-
ваемого региона подчеркивается общий тренд
ориентировки всех глобальных структур на СЗ
простирание (Баранская и др., 2015; Косевич, Ро-
мановская, 2014) (см. рис. 4). Измеренная в поле-
вых условиях трещиноватость позволяет выде-
лить локальные оперяющие структуры к сейсмо-
дислокациям и грабенам островов Кокоиха,
Покормeжный и Медвежий. По распределению
плотностей полюсов трещин можно предполо-
жить о преобладании присдвиговых трещин над
другими типами; таким образом, выделяются
группы R и R’ сколов в сопровождении неболь-
шого количества отрывов. Некоторые трещины
имеют минеральные корочки, что говорит о срав-
нительно большом возрасте формирования этих
трещин. Однозначно отрывных трещин наблюда-
лось немного. Если судить строго по расположе-
нию плоскостей трещин, то оси сжатия для боль-
шинства точек пролива Великая Салма лежат в
северо-западных румбах. На основании выше-
сказанного, авторы выдвигают предположение,
что реконструируемые поля напряжений имеют
следующую хронологическую последователь-
ность: начиная с этапа развития полуграбенов пе-
ременной полярности – Колвицкий и Канда-
лакшский рифты – формируется поле напряже-
ния северо-западного сжатия, которое вынуждает
формироваться поперечные сейсморвы на остро-
вах Кузокоцкого архипелага север-северо-запад-
ного простирания (Бондарь, Гордеев, 2021). В то
же время появляется основной рисунок трещино-
ватости, после чего начинает раскрываться перво-
начальная структура рифта пролива Великая Салма.
Далее вследствие развития вращательных движе-
ний против часовой стрелки (Колодяжный и др.,
2019) в области островов Средние Луды по ло-
кальным точкам развиваются деформации в поле
напряжения северо-восточного сжатия, трещи-
новатость обновляется, по древней системе тре-
щин формируются зеркала скольжения.

Таким образом, возраст реконструируемых
структурно-геоморфологическим методом на-
пряжений приурочен к неоплейстоцену, време-
ни, когда развивается Кандалакшский и Колвиц-
кий грабены по северо-западной оси раскрытия

вместе с заложением рифта пролива Великая
Салма. Затем начинает преобладать поле напря-
жения северо-западного сжатия и формируется
сеть трещиноватости, характеризуемая, в основ-
ном, как типичные сколы Риделя. Реконструк-
ции, полученные структурно-парагенетическим
методом Л.М. Расцветаева, структурно-геомор-
фологическим методом Л.А. Сим и некоторые ре-
конструкции, полученные методом катакластиче-
ского анализа (ось сжатия простирается в северо-
западных румбах), имеют возраст неоплейстоцен-
голоцен. И подавляющее количество реконструк-
ций, полученных методом катакластического
анализа, и некоторые, полученные структурно-
парагенетическим методом (с северо-восточным
простиранием оси максимального сжатия) имеют
самый молодой возраст, так как отражают движе-
ния полуграбенов переменной полярности Кол-
вицкого и Кандалакшского грабенов с общей
осью вращения в области о. Средние Луды и на-
правлением вращения против часовой стрелки.
Подобное строение модели новейшей тектоники
создает наведенные напряжения северо-восточного
простирания в районе Кузокоцкого архипелага и
способствует развитию поперечных структур (сей-
сморазрывы) на островах и большого количества
псевдо-трансформных смещений северо-восточ-
ного простирания на дне пролива Великая Салма.
Возраст реконструируемых напряжений – голо-
цен. В таких условиях уже заложенная трещино-
ватость не прекращает свое развитие, а повторно
активизируется в виде сколовых трещин R’ в
структурах сейсмодислокаций, так как ориенти-
руется она уже под углом 65°−80° по направлению
основного сжатия.

Возраст реконструируемых напряжений, по-
видимому, можно связать с формированием со-
временной структуры Кандалакшского грабена
(Балуев и др., 2012; Колодяжный, 2019) и с момен-
том развития полуграбенов обратной полярности
Колвицкого и Канадлакшского грабенов (конец
неоплейстоцена – начало голоцена).

ВЫВОДЫ

Полученные результаты несут больше интер-
претационный качественный характер, чем коли-
чественный. Это означает, что результат тем точ-
нее, чем больше данных мы получаем и чем бога-
че геологический опыт автора. В связи с этим
поставленная цель исследования не является со-
вершенной и требует отзывов заинтересованных
людей о результатах данной статьи и пополнении
баз данных измерений геологических стресс-ин-
дикаторов.
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Комплексное применение полевых и дистан-
ционных тектонофизических методов позволило
определить вероятные источники напряжения в
пределах крупного участка южного берега Белого
моря от пролива Великая Салма до Чупинской гу-
бы и получить следующие результаты:

1. В районе участка исследования в новейший
и современный этап действуют два источника на-
пряжения – развитие структур Кандалакшского
грабена и грабена пролива Великая Салма.

2. Зафиксированное северо-восточное сжатие
связано с развитием Кандалакшского грабена по
схеме, предложенной в работе (Балуев и др., 2012) –
два полуграбена, которые растягиваются, соедине-
ны зоной аккомодации напряжений со сдвиговой
деформацией. Данный вывод предварительный и
требует дополнительного исследования с помо-
щью математического моделирования.

3. Зафиксированное запад-северо-западное
сжатие связано с развитием структуры пролива
Великая Салма в условиях растяжения с правос-
двиговой компонентой (транстенсия).
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The Neotectonic Stress–Strain State of the Southern Side of the Kandalaksha Graben
I. V. Bondar1, * and N. A. Gordeev1

1Sсhmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: bond@ifz.ru

In the course of fieldwork in 2019–2021 on the southern coast of the White Sea, the authors of the article col-
lected representative material for tectonophysical research—measurements of spatial orientation of geological
stress indicators: sliding mirrors, separation, veins and fractures. To analyze the collected material, a complex
of tectonophysical methods was applied, namely, the method of cataclastic analysis of discontinuous dis-
placements, the structural-paragenetic method, the structural-geomorphological method and the SimSGM
program, fracture analysis. Data on the stress state throughout the Kuzokotsky Archipelago and the adjacent
territories of the Great Salma Strait were obtained. By the method of cataclastic analysis, 10 local stress states
were obtained, 11 by the structural-paragenetic method, and 10 by the structural–geomorphological method.
On the territory of the Kindo Peninsula, Veliky Island, and the Kuzokotsky Archipelago, local stress states of
different ages have been reconstructed, which were tied to the tectonic history of the Kandalaksha graben.
Variations of stress-strain states for different sites are revealed. And a hypothetical model of the gradual evo-
lution from the north-west compression to the north-east during the latest tectonic stage is proposed. Local
stress conditions confirm the presence of transtension conditions in the axial part of the rift structures of the
Great Salma Strait. The identification of voltage sources made it possible to update the history of the devel-
opment of the Kandalaksha graben. According to the expanded database of fracturing and other geological
stress indicators, it will be possible to reach regional geodynamic regimes, which in turn is useful for predict-
ing earthquakes.

Keywords: stress-strain state, slickenside, fracturing, neotectonics, local stress state, geological stress indica-
tors, stress sources, Kandalaksha Bay, Great Salma Strait
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