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S u m m a r y

The article discusses the origin of wedge-shaped structures observed on southern lowland of the Gulf of 
Finland near the village of Nizino in 2000–2005 and 2014. Obtained results confirm the seismic origin of the 
wedges. Morphological characteristics, nature and consistency of the filling, deformation of the enclosing stra-
ta show the instant disclosure, a quick one-act filling cavities with material from the sides and roof, the sub-
sequent momentary closure with compression in connection with the directed lateral dynamic effects. In ad-
dition, we analyzed the distribution of various deformation structures in Paleozoic rocks and postglacial sedi-
ments within this region and arrived to the conclusion about their structural control and paleoseismic origin.
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В статье рассматривается происхождение клиновидных структур, обнаруженных к югу от 
Финского залива в районе с. Низино в контексте геолого-геоморфологических и палеогеогра-
фических особенностей района. Полученные в 2000–2005 и 2014 гг. результаты обосновывают 
сейсмогенное происхождение клиньев. Морфологические особенности, характер и последова-
тельность заполнения и деформаций вмещающей толщи свидетельствуют о мгновенном рас-
крытии, быстром одноактном заполнении полостей материалом с бортов и кровли, последу-
ющем мгновенном закрытии со сжатием в связи с направленным латерально динамическим 
воздействием. Кроме клиньев, анализируется распространение различных деформационных 
структур в районе исследований в породах палеозойского цоколя и в послеледниковых отложе-
ниях. Сделан вывод об их структурной обусловленности и возникновении в результате сильного 
местного землетрясения.
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Введение. Постановка вопроса

Клиновидные структуры в рыхлых отложениях и даже в подстилающих корен-
ных породах [1] в ледниковых и перигляциальных зонах Русской равнины одно-
значно трактуются как мерзлотные (псевдоморфозы по ледяным клиньям, изна-
чально грунтовые жилы и др.) и считаются надежным маркером климатических 
условий. Признаки реликтовой криогенной морфоскульптуры послужили обо-
снованием для выделения нескольких криогенных горизонтов в отложениях Рус-
ской равнины, что нашло отражение в комплексных палеогеографических рекон-
струкциях [2–4]. Подобные структуры выделяются и почти однозначно трактуются 
как результат мерзлотных процессов в перигляциальных областях четвертичного 
оледенения на территориях других стран Европы. Основанием для этого является 
широкое развитие разнообразных ледяных жил и псевдоморфоз, формирующихся 
при вытаивании льда и заполнении образовавшейся полости кластическим мате-
риалом в районах современного распространения многолетнемерзлых пород. Для 
таких образований существует весьма продвинутая классификация с выделением 
десятков своеобразных форм, разрабатываемая и совершенствуемая в последние 
50 лет [5–7 и др.].

Однако клиновидные структуры сходных размеров и форм, вплоть до изоморфизма, 
формируются и в результате процессов, не имеющих отношение к мерзлоте, среди ко-
торых особенно важным, как для палеореконструкций, так и для оценки современной 
опасности, являются динамические воздействия при сильных землетрясениях.

Рассматривая саму возможность образования сейсмогенных клиновидных струк-
тур в исследуемом районе, традиционно считающимся асейсмичным как в настоящее 
время, так и в прошлом, нужно прояснить с одной стороны, общие условия форми-
рования подобных структур при землетрясениях, а с другой – возможность реализа-
ции такого механизма в конкретных региональных условиях и в определенный период 
времени.

Что касается общих условий образования сейсмогенных клиньев, заметим, что боль-
шинство их локализовано на участках “вспарывания” поверхности обновленным раз-
рывом в сейсмически активных областях, что, безусловно, далеко от современных ха-
рактеристик исследуемого района. Однако сравнительно более редкими, но вполне ти-
пичными являются и другие варианты, что дает возможность корректного рассмотрения  
такого генезиса применительно к нашим условиям. В том числе известно, что клинья 
возникают и без магистрального разрыва на поверхностности, например в замках флек-
сурных перегибов поверхности [8]. Отмечено образование клиньев не только в активных 
орогенах, но и на платформах, причем без выхода разрыва в платформенный чехол, как 
было, например, при сильных землетрясениях в Газли в 1976 г. [9]. Развитие клиновид-
ных трещин в платформенных условиях зафиксировано не только при сильных событи-
ях, но и при относительно слабых (6–6.5 баллов), как это случалось на юго-восточной 
периферии Фенноскандинавского щита [10, 11].

Если говорить о региональных сейсмотектонических условиях, то, несмотря на со-
временную вполне умеренную сейсмическую активность Фенноскандинавского щита, 
накоплены сведения о сильных событиях в разных частях региона в позднеледниковье 
и в голоцене. Следы мощных землетрясений обнаружены и детально исследованы в по-
следние десятилетия как в западной части Фенноскандии – в Швеции, Норвегии, Фин-
ляндии [12–16], так и в восточной – в пределах Карелии, Ленинградской и Мурманской 
областей [17–24]. Среди этих, обнаруженных в скальных породах и в рыхлых отложени-
ях разнообразных сейсмогенных деформаций, встречены и “типичные” клиновидные 
структуры, в том числе и в Приладожье [25], отнесенные к среднему голоцену по 14С-да-
тировкам. Все вкратце перечисленное диктует необходимость рассмотрения генезиса 
клиновидных структур в альтернативном аспекте.
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Клиновидные структуры в  районе с. Низино (фактические данные)

В 2000–2005 гг. на южном берегу Финского залива, в бортах обширного карьера близ 
дер. Низино (59°49'46" с.ш., 29°52'29" в.д.) (рис. 1) была обнаружена и подробно изучена 
большая группа морфологически сходных клиновидных структур, глубиной 1.5–4.0 м 
при ширине по верху 1.0–2.5 м. На рис. 1 показано расположение 4 наиболее крупных 
клиньев (№№ 1–4) из 11 обнаруженных. Отличительной особенностью этой группы 
клиновидных структур было их северо-западное простирание (с одним исключением) 
и заполнение нескольких из них сохранившимися фрагментами почвенного профиля, 
что свидетельствует об однократном раскрытии и быстром, по ряду признаков – момен-
тальном – заполнении [26–29]. Формирование клиньев было интерпретировано как 
следствие сильных сейсмических событий. Здесь отметим только характерные особен-
ности трех наиболее показательных структур.

Клиновидная структура № 1. Главными особенностями этого клина являются: не-
выдержанное по простиранию расщепление его на две вертикальные полости; свали-
вание песчано-галечных отложений вмещающей клин субгоризонтальной толщи по се-
веро-восточному борту клина с образованием “стоящей на голове” пачки, к которой 
субвертикально прислонен и заклинен прослеженный на 4 м фрагмент погребенного 
профиля дерново-глеевой почвы с обратной последовательностью горизонтов (гумусо-
вым горизонтом вниз). В нижнем замыкании клина на глубине 2.5–2.7 м мелкозерни-
стые пески вмещающей толщи сменяются ленточными супесями, в которые клин не 
проникает, а деформируется, образуя горизонтальную площадку. Вероятно, по этим пла-
стичным отложениям, как по водоупору, произошло латеральное растяжение вышеле-
жащей толщи, что и обусловило возникновение необычной горизонтальной площадки 
в основании клина. Судя по отсутствию нарушений на прямых продолжениях структуры 
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Рис. 1. Расположение расчисток и ориентировка изученных клиновидных структур
1 – места расчисток, их номера и ориентировка клиновидных структур (1–4 – по работам 2002–2005 гг.; 
5–8 – по работам 2014 г.), 2 – отметки высот и изогипсы, 3 – реки и каналы, 4 – пруды, 5 – карьер, 
6 – дороги
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в каждую сторону на других бортах карьера, общая длина рассматриваемой клиновидной 
формы не превышает 80–100 м. Размеры трещины-разрыва (первоначально – рва) опре-
деляются так: длина ≤ 80 м, глубина 2.5–2.7 м (с учетом срезания подпочвенных песков 
и супесей, вероятно, больше), ширина по верху ≤ 1.5 м.

Клиновидная структура № 2 среди клиньев, обнаруженных как в 2000–2005 гг., так 
и в 2014 г., наиболее сложна. Здесь наблюдается единственное для всех разрезов ортого-
нальное сопряжение структур СЗ и СВ простирания. Наряду с обычной для всего рас-
сматриваемого участка типичной формой СЗ простирания, СВ направление представ-
лено собственно не клином, а провальным блоком – микрограбеном шириной около 
4 м, заполненным, хотя и сильно деформированным, но в нормальном залегании по-
гребенным профилем дерново-глеевой почвы с морфологически хорошо сохранивши-
мися палеоглеевым и палеогумусовым горизонтами толщиной ≥ 0.5–0.6 м. Провал при-
поверхностного блока шириной до 4 м на глубину ~2.5 м не мог возникнуть без началь-
ного мощного импульса растяжения. Не исключено, что подобная структура отражает 
присдвиговое растяжение типа “pull-a-part”. Другая характерная особенность – это на-
клон на 5–15° в восточных румбах ленточных супесчано-глинистых отложений в осно-
вании разреза. Здесь же, в клине СЗ простирания, встречены неровные по форме и со 
смятой слоистостью фрагменты ленточных глин, которые in situ в основном залегают 
существенно ниже. Наряду с необычным наклоном толщи, это заставляет нас считать, 
что разрывные нарушения возникли здесь уже после приледникового озера, при нако-
плении песков и, возможно, одновременно с возникновением клиньев. О том же сви-
детельствует сопряженная с клином вертикальная трещина шириной 3–5 см со сбросом 
на 8 см в северных румбах и выдавленными в нее снизу вверх на 0.15–0.2 м ленточными 
глинами.

Характерной чертой структуры № 3, как и структуры № 1, является асимметрия 
с более крутым ЮЗ бортом и неравномерным заполнением полости преимуществен-
но с СВ борта. Своеобразно (“змееподобно”) изогнутый по вертикали почвенный про-
филь дерново-глеевой почвы, в средней части которого наблюдается даже лежачая склад-
ка-синклиналь, залегает в инверсионном положении, то есть сверху находится глеевый 
горизонт, а под ним – гумусовый. В такой ситуации ясно, что на стадии замыкания по-
лости вся верхняя часть подверглась сильному резкому сжатию (с СВ к ЮЗ).

В 2014 г. работы по изучению ключевого участка были продолжены. На западном 
борту карьера в 150–200 м к ЮЗ от первой группы клиньев, ныне затопленных, вскры-
ты 3 хорошо выраженных субвертикальных (местами крутонаклонных к СВ (аз. пад.35°, 
∠80°) клина (рис. 1, № 5, 7, 8; рис. 2а–в), все СЗ простирания (310–315°), шириной по 
верху 0.5–1.0 м и глубиной более 3 м. Кроме того, обнаружены два сближенных неболь-
ших клина, наклонных к СВ (аз. пад.50°, ∠65–78°) (рис. 1, № 6), а также серия более мел-
ких грунтовых деформаций. Среди них волнообразное смятие со следами внутрислой-
ного разжижения и гомогенизации (рис. 1, № 5; рис. 2б (правая часть разреза)), а также 
единичные прорывы песков в вышележащие горизонты, сопряженные с нижней, ли-
стрически выполаживающейся частью одного из наклонных клиньев (№ 6). Хотя столь 
выразительных структур с перевернутыми и опущенными в грабен фрагментами гори-
зонтов профиля погребенной почвы здесь обнаружено не было, “новые” клинья показы-
вают замечательное сходство и систематический характер деформаций, близко соответ-
ствующий особенностям форм, обнаруженных на первом этапе исследования (рис. 2).

К этим общим характеристикам относятся следующие.
1. Простирание всех клиньев в пределах 305–325° (125–145°).
2. Клинья во всех случаях асимметричны, что проявляется:
– в наклоне (с падением плоскости клиньев на СВ (аз. пад.35–50°, ∠65–80°);
– в преимущественном одностороннем заваливании слоев вмещающей песчано-гра-

вийной толщи в полость клина с СВ борта, на всю его глубину, с парагенетическим раз-
витием разрывных нарушений на том же борту;
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3. Разрывы на флангах и в теле клиньев сочетают два кинематических типа – сбро-
сы и взбросы (рис. 2а–в). Сбросовые разрывы (с амплитудой до первых десятков см) 
единичны и в характерном случае (рис. 2в, III) обнаружены в верхней и нижней частях 
толщи, представленной в обоих случаях плотными мелкозернистыми субгоризонтально 
слоистыми песками. В средней (гравийно-галечной) части толщи сбросы не прослежи-
ваются, но их интерполируемая плоскость маркирует СВ фланг клина, отделяя завален-
ные или опущенные по сбросам слои от вмещающей толщи. Взбросовые разрывы (с ам-
плитудой в первые сантиметры) развиты во всех случаях (рис. 2а–в) в теле заполняющих 
клин отложений, деформируя и смещая их в направлении осевой плоскости клина. Так 
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На врезках I–III – ключевые части соответствующих разрезов (выделены в рамках на фрагментах а–в): 
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с мелкими валунами и разнозернисто-песчаным заполнителем, горизонтально и косослоистые, 3 – раз-
нозернисто-песчаные, хорошо сортированные, преимущественно горизонтально слоистые с галькой 
и гравием, 4 – супесчано-суглинистые (осевых частей клиньев); 5 – границы клиньев (по нарушенной 
слоистости вмещающей толщи); 6 – осевые плоскости клиньев; 7 – разрывные нарушения и направле-
ния смещений по ним
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выявляются два этапа образования разрывов: первый – сбросовый, соответствующий 
растяжению при образовании клиньев и одновременный с заполнением их полостей 
обломочным материалом; второй – взбросовый, соответствующий последующему сжа-
тию и закрытию клиньев.

4. Заполняющий клинья материал частично сохранил первичные текстуры – элемен-
ты слоистости, последовательность почвенных горизонтов, но с изменением ориенти-
ровки и положения фрагментов почвенного профиля (с инверсией горизонтов при со-
хранении общего строения почвенного профиля), причем имеются признаки сначала 
сваливания материала с бортов (без размыва и переотложения), а затем направленного 
одностороннего смещения вверх и в сторону осевой плоскости с ее деформацией (изги-
бом) и пережимом осевой части клина (рис. 2а, I).

5. Заполнение клиньев одномоментное для каждого клина, что подтверждается ха-
рактерной текстурой, в которой сохраняется последовательность обрушенных в клин 
слоев и единовременное для основных крупных клиньев; следы многократного раскры-
тия и частичного заполнения отсутствуют.

Наряду с общими чертами строения клиньев, вскрытых в 2014 г. и в 2000–2005 гг., – 
общее направление, единообразная асимметрия, сжатие осевой части, – обнаружены 
и отличия. В первую очередь, это касается размеров: расположенные в северной части 
карьера и обнаруженные на первом этапе клинья существенно шире, что, частично, об-
условило и второе отличие – заполнение осевых зон этих клиньев крупными фрагмен-
тами почвенных профилей, отсутствующими в более поздних. Третье основное отли-
чие – в северных клиньях заполнение субаэральное, без следов затекания материала, 
а в группе южных присутствует суглинистая масса, заполнившая осевую часть клина 
в разжиженном состоянии, но также быстро и единовременно, о чем свидетельствует 
гомогенность ее текстуры и каплевидность формы в разрезе (рис. 2а, I).

Исходя из общих закономерностей изученных разрезов, намечена следующая после-
довательность событий при формировании толщи с деформациями.

1. Регрессивное накопление песчано-гравийно-галечного материала в процессе спу-
ска озерно-ледникового водоема в условиях береговой зоны и размыва ближайших флю-
виогляциальных возвышенностей (рис. 3, стадия I).

2. В завершающую фазу накопления песчано-гравийной толщи – деформации верх-
них песчаных прослоев в интервале от поверхности до 1.5 м (частичное разуплотнение 
и гомогенизация слоистых песчаных отложений с просадкой галечных прослоев над зо-
нами разуплотнения, образованием косых клиньев и локальными прорывами вверх гру-
бозернистых песков (первое сейсмическое событие в субаквальных условиях) (рис. 3, 
стадия II).

3. По завершению накопления песчано-гравийной толщи – перемыв и отложение 
супесчано-суглинистого прослоя в условиях застойного (слабопроточного) водоема 
(по-видимому, пойменного генезиса) в ЮЗ части карьера и формирование почвенного 
профиля в СВ части карьера (рис. 3, стадия III).

4. Внезапное раскрытие клиньев и быстрое заполнение их материалом с бортов и из 
верхнего покровного горизонта (осевая часть клиньев); перемещение фрагментов поч-
венных профилей в клинья (в перевернутом состоянии) и затекание пойменных суглин-
ков в полости клиньев (рис. 3, стадия IV).

5. Внезапное сжатие клиньев с деформированием и сжатием блоков исходных почв, 
пережимом и изгибом осевых плоскостей клиньев из-за взбросового одностороннего 
смещения заполняющих клин отложений (рис. 3, стадия V).

6. Формирование современного почвенного профиля дерново-подзолов альфегуму-
совых, перемыв и техногенное снятие верхних горизонтов и отложение антропогенного 
слоя (рис. 3, стадия VI).

Полученные три 14С-датировки из гумусовых горизонтов фрагментов погребен-
ных почв в трех клиновидных структурах (№№ 1, 3, 5) укладываются в интервал 10.3–
8.8 тыс.л.н. 14С, т.е. приблизительно 11.5–9.6 тыс. кал.л.н. [26–29], т.е. попадают на время 



105

перехода от позднего дриаса к пребореальному периоду, а если рассматривать условия 
развития Балтийского бассейна, то на время между поздней фазой (спуском) Балтийско-
го ледникового озера и второй половиной времени анциловой трансгрессии. Следова-
тельно, захоронение почв, а, принимая сейсмический генезис, и формирование клиньев 
произошло около 9.6 тыс. кал.л.н. Согласно макросейсмической шкале INQUA‑2004, 
поверхностные разрывы таких размеров в рыхлых отложениях соответствуют землетря-
сениям силой VIII–IX баллов [30].

Полученные на опорном участке данные целесообразно рассмотреть в геолого-ге-
оморфологическом и палеогеографическом контексте, включающем, как общие харак-
теристики района, так и специфические деформации отложений, свидетельствующие 
в пользу сейсмогенного происхождения изученных структур.

0 1 м 0 1 мI II

0 1 м 0 1 мIII IV

0 1 м 0 1 мV VI

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 3. Стадии формирования клиньев (упрощено)
Отложения: 1 – песчано-гравийно-галечные регрессивной фазы Балтийского ледникового озера (дерива-
ты озовой гряды), 2 –супесчано-суглинистые (пойменные); 3 – фрагменты погребенных раннеголоцено-
вых почв; 4 – современный антропогенный горизонт; деформации отложений: 5 – направления смещения 
материала при землетрясении, 6 – направления сжатия и растяжения; 7 – водная толща
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Общая геолого-геоморфологическая и  палеогеографическая ситуация 
в районе исследований

На меридиональном профиле от берега Финского залива у г. Петергоф до глинта 
у пос. Ропша, выполненном еще в начале XX в. [31], отчетливо видны три основных гео- 
морфологических элемента, возвышающиеся один над другим: прибрежные террасы, 
валунная гряда (“поперечный оз” по К.К. Маркову [32]) и уступ глинта. Пологонаклон-
ная к С и СВ абразионно-аккумулятивная поверхность включает несколько уровней, 
сформированных в период отступания ледника и существования здесь приледниковых 
и послеледниковых бассейнов. В районе с. Низино (рис. 4) поверхность террас ориен-
тирована на СВ и примыкает тыловой частью к озовому массиву шириной около 4 км, 
состоящему из узкой гряды СЗ простирания высотой до 70–80 м, маркирующей ЮЗ 
фланг озового массива, и нескольких сниженных (около 50–60 м) гряд как поперечного 
(СВ), так и меридионального направления, развитых в центре и на восточном фланге. 
На участке бывшего карьера, где обнаружены клинья, толща преимущественно песча-
но-гравийно-галечных береговых отложений с валунами – дериватов озового массива, 
развитых на абс. отметках 40–45 м, – подстилается на глубине от 2–3 до 4–5 м ленточ-
ными озерно-ледниковыми глинами, как и везде в окрестностях. Глины, в свою очередь, 
ложатся на морену последнего оледенения, под которой повсюду от морского берега до 
уступа ордовикского плато залегают синие кембрийские глины. В районе исследований 
в разное время и разными исследователями обнаруживались деформации, интерпрети-
рованные по-разному. Рассмотрим их в свете новых данных.

Деформации ленточных глин Балтийского ледникового озера. Еще в 20-х гг. XX в. бу-
ровыми работами Сапропелевого комитета [33] были установлены деформации кровли 
ленточных глин, развитых под обширным Порзоловским болотом, вытянутым на 10 км 
в СЗ направлении вдоль всего ЮЗ подножья озового массива. Кровля ленточных глин 
на участке болота залегает на высоте около 40 м, а за его пределами (к СЗ и ЮВ) подни-
мается до 46–54 м и 43–52 м соответственно. При этом ленточные глины перекрывают-
ся слоем известковой гажи, отложенной в бореальное время и более поздними (атлан-
тического времени) торфами. Это свидетельствует о перепадах кровли ленточных глин 
амплитудой в несколько метров, не связанных с экзогенными причинами (например, 
размывом).

Кроме столь масштабных нарушений, деформации в ленточных глинах в виде смя-
тий разного размера – от мелкой гофрировки до крупных складок – отмечались в ряде 
других мест равнины, например, на западе г. Петергоф у с. Мартышкино, по долине  
р. Текучки западнее с. Низино [34].

В 2000 г. одним из авторов совместно с А.П. Сергеевым обследовались искусствен-
ные выемки при реконструкции Константиновского дворца в г. Стрельна. Здесь ленточ-
ные глины с отчетливой слоистостью в теле террасы высотой ~1.5 м наклонены по аз. 
60°, ∠15–18°, а в тыловой части той же террасы вблизи уступа 9–10-метровой террасы 
они смяты волнисто, с размахом складок 2.0–2.5 м и с наклоном на крыльях ≥ 15°. Фак-
тором, достаточно мощным, чтобы смять толщу в несколько метров (или более), могло 
быть боковое динамическое (сейсмическое) воздействие в конце времени существования 
приледникового озера или несколько позднее.

Деформации отложений анциловой и литориновой трансгрессий. М.Э. Янишевским 
[31] была обнаружена трещина вблизи морского берега Финского залива на поверхно- 
сти 10-метровой террасы к СВ от вокзала Старый Петергоф. Речь идет о небольшой  
(неглубокой) клиновидной структуре северо-западного простирания. Полость “трещи-
ны” заполнена окружающим тонкозернистым песком, что определенно указывает на ее 
возникновение после накопления нормального аккумулятивного слоя бассейновых от-
ложений террасы, фиксирующего время указанного деформирования. В спектре террас 
восточной части Финского залива 10-метровая терраса принадлежит послелиторино-
вому времени – после 8 тыс.л.н. Ниже песков вскрыты смятые (гофрированные) поло-
сатые глины, относимые к анциловой трансгрессии (10.7–9.8 тыс. кал.л.н.). Ясно, что 
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гофрировка возникла в процессе накопления бассейновых отложений, а по времени 
близка ко времени возникновения клиньев в карьере у с. Низино.

Деформации коренного цоколя. На западной оконечности г. Петергоф в  местеч-
ке Сергиевка была вскрыта валунная толща (валуны кристаллических пород – раппа-
киви, красные и серые граниты, гнейсы, диабазы) в смеси с подстилающими синими 

Рис. 4. Элементы морфоструктуры территории и структурно-обусловленные формы рельефа
1 – морфолинеаменты; 2 – изогипсы поверхности коренного субстрата; 3 – уступ глинта; дудергофские дис-
локации (по И.Н. Лобанову [35]): 4 – куполовидные структуры, 5 – компенсационные депрессии; 6 – нео- 
тектонические грабен-синклинали (по М.Ю. Никитину [36]); 7 – озовый массив; 8 – отдельные озовые гря-
ды; участки развития деформаций в рыхлых осадках и коренном цоколе: 9 – Низино, 10 – Порзоловское боло-
то, 11 – Мартышкино, 12 – Сергиевка, 13 – Старый Петергоф, 14 – Горелово, 15 – Стрельна, 16 – Ропша; 
17 – реки; 18 – Финский залив; 19 – изогипсы современного рельефа; 20 – населенные пункты
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кембрийскими глинами, а также “угловатыми валунами” (глыбами) слюдистого пес-
чаника с сильной охристой окраской. “Эти валуны представляют обломки тех песча-
ников, которые, в виде прослойков, встречаются в синей глине” (in situ) [31]. Нахож-
дение в цоколе морской террасы обломков местного песчаника вперемешку с местной 
же кембрийской глиной – среди флювиогляциальных (или морских) валунников – не 
объясняется иначе, как допущением местных вертикальных нарушений с поступлени-
ем обломков снизу. Кембрийские глины ниже по разрезу имеют сложную гофрировку, 
слои падают на ЮЗ под углом 45–52°, а местами до 80°. Изменение крутизны наклона 
глинисто-песчаниковых слоев в одной яме от 50° до 80° прямо указывает на близость 
к разлому в фундаменте. Смещение произошло после существования флювиогляциаль-
ного потока, но до формирования террасы в фазу анциловой трансгрессии, т.е. в конце 
позднеледниковья или в начале голоцена – до 10 тыс. кал.л.н. В 12–15 км южнее пос.  
Низино у уступа ордовикского плато вблизи пос. Ропша (на замыкании того же озово-
го массива) обнаружена наклонная к ЮЗ (240°, ∠25°) толща глауконитового известняка 
(при региональном типичном наклоне пород палеозоя к югу < 0.5'), а синяя кембрийская 
глина внизу – также “сильно мятая и выветрелая, с угловатыми обломками песчаника” 
[31]. Ситуация здесь аналогична той, что наблюдалась на морском побережье на севере 
у пос. Сергиевка. Вряд ли это случайность, скорее – отражение давно известной в преде-
лах Фенноскандинавского щита закономерности, состоящей в заложении флювиогляци-
альных потоков вдоль трасс разломов в фундаменте, главным образом, СЗ простирания, 
активизация которых в позднеледниковье сопровождалась мощными землетрясениями. 
Общие черты выявленных деформаций заключаются в преимущественной локализации 
их в районе озового массива СЗ простирания, тянущегося от Петергофа до с. Ропша 
и в близкой к СЗ направлению ориентировке трещин и осей складок, как в породах цо-
коля, так и в рыхлых отложениях.

На южном побережье Финского залива к востоку от р. Стрельна среди низменной 
равнины отчетливо выражена Пулково-Койеровская гряда с признаками, аналогичными 
вышеприведенным на гряде между Петергофом и Низино [37]. На этом участке выделено 
несколько складок в кембрийских и ордовикских породах с осями СЗ–ЮВ простирания 
и местами с крутопадающими слоями на крыльях, и так же ориентированная ступень 
в кембрийских породах с амплитудой 12–14 м, т.е. флексура или разрыв.

Распространение деформаций в  свете морфоструктурных условий

Анализ особенностей рельефа территории с использованием масштабного ряда 
цифровых топографических карт, космических снимков и цифровой модели местности 
позволил выделить насколько основных морфолинеаментов, определяющих предпола-
гаемую блоковую структуру территории (рис. 4). Эти морфолинеаменты образуют две 
диагональные решетки: 1) ССЗ–ВЮВ/ЗЮЗ–ВСВ и 2) ЗСЗ–ЮЮВ/ЮЮЗ–ССВ, по-ви-
димому, отражая блоковую делимость кристаллического фундамента. Ключевые элемен-
ты рельефа в районе с. Низино пространственно сопрягаются с элементами структурно-
го каркаса, главным из которых следует признать структуру СЗ простирания, тянущуюся 
от г. Ломоносов в направлении пос. Ропша. Это справедливо как для озового массива, 
так и для впадины Порзоловского болота, что подтверждает тектоническую интерпре-
тацию данных М.Э. Янишевского [31] о локальном опускании кровли ленточных глин. 
Весьма примечательно сопоставление выделенного каркаса с известными дудергофски-
ми дислокациями. Пространственный рисунок как положительных структур – линейных 
антиклинальных гряд и куполов, так и компенсационных бассейнов [35] показывает тес-
ную связь с блоковой структурой фундамента. Ориентировка выделенных М.Ю. Ники-
тиным [36] неотектонических грабен-синклиналей в палеозойском чехле краевой зоны 
Ижорского плато также “укладывается” в структурную решетку. Все ключевые участки 
с обнаруженными деформациями в коренных породах и рыхлых послеледниковых отло-
жениях принадлежат тому или иному элементу решетки. Ориентировка системы клиньев 
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в карьере около с. Низино полностью соответствует простиранию группы субпараллель-
ных линеаментов СЗ простирания, входящих в систему структур, определяющих морфо-
логию восточного фланга озового массива (рис. 4).

Обсуждение результатов и  основные выводы

Приведенные данные по нарушениям разных типов и с различной стратиграфи-
ческой позицией обладают комплексом систематических структурных признаков, ха-
рактерных для нарушений, образовавшихся при сильных сейсмических воздействиях – 
сейсмодеформаций. Наиболее распространенные альтернативные гипотезы объясняют  
наличие деформаций воздействием валдайского ледника. К примеру, встреченные на-
рушения залегания пород коренного цоколя, например, кембрийских глин в районе  
с. Мартышкино (как и в других случаях) трактовались как ледниковые отторженцы [38], 
а антиклинальные складки Дудергофских высот – как напорные гляциодислокации [39, 
40]. Генезис дудергофских дислокаций является предметом острых споров и гипотез на 
протяжении 100 лет, и вопрос остается до сих пор дискуссионным. Основная, “напор-
ная” гипотеза не согласуется с голоценовым возрастом дислокаций и наличием таких 
характерных структур, как кластические дайки [36]. Но если воздействием ледника еще 
можно объяснить деформации в коренных породах, то для таковых в послеледниковых 
осадках необходимо искать другие силы воздействия. М.Э. Янишевский [31] объяснял 
гофрировку “полосатых глин”, обнаруженных в цоколе 10-метровой террасы около Ста-
рого Петергофа, воздействием айсбергов. Но для анцилового водоема это невероятно, 
ибо этот бассейн не был приледниковым, да и глубина его была явно недостаточной. 
К тому же айсберговая гипотеза для объяснения деформаций в более молодых осадках 
вообще не применима.

Основным вариантом объяснения возникновения деформаций в голоценовых от-
ложениях (кроме сейсмогенного) остается криогенез. Как известно, для развитых в со-
временных условиях многолетней мерзлоты ледяных жил, как и для их палеоаналогов – 
псевдоморфоз, характерным признаком служит полигональная структура. Но ни в одном 
пункте с известными нам в районе деформациями полигональность не была выявлена. 
Даже в таких, заведомо благоприятных, условиях, как торфяник у с. Горелово, соотно-
симый по времени образования (11.2–9.5 тыс. кал.л.н.) [41] с фрагментами погребен-
ных почв в клиньях у с. Низино. Отметим, что для уточнения генезиса клиновидных 
структур в районе пос. Низино в 2014 г. было предпринято специальное исследование, 
включавшее геофизические методы и изучение минералогического и гранулометриче-
ского состава отложений [42, 43]. Для инструментальной проверки наличия остаточ-
ной полигональности была разбита сеть георадарных и сейсмических профилей между 
карьером и Шингарским прудом. Полученные при этом данные не выявили какой-ли-
бо выраженной пространственной структуры, как полигональной, так и линейной, что 
можно отнести к недостаткам метода или обработки данных. Еще один примененный 
метод подтверждения мерзлотного генезиса – определение “коэффициента криогенной 
контрастности” (ККК) – изменяющегося со временем из-за многолетнего режима про-
мерзания-оттаивания соотношения полевых шпатов и кварца в минеральных зернах 
[44]. На полученных здесь данных следует остановиться особо, поскольку, в согласии 
с ними [43], вся толща отложений в карьере “Низино”, как вмещающих клинья, так 
и заполняющих их, имеет величины ККК>1, что является основанием для однозначной 
мерзлотной интерпретации деформационных структур. Однако, при обращении к более 
ранним материалам [42], картина представляется более сложной: опробованные слои 
толщи характеризуются величинами ККК 0.35, 0.79 и 0.87. Учитывая расположение мест 
отбора образцов, заметна разница между вмещающими и заполняющими отложения-
ми. Вмещающие отложения в разрезе № 5 (рис. 2б) имеют ККК < 1, что не позволяет 
отнести их к мерзлым в прошлом. Величины ККК > 1 свойственны только осевой части 
клина. Таким образом, промерзание можно связать с верхней частью разреза – со слоем 
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толщиной, по-видимому, не более 1 м, сформированным до раскрытия клиньев и затем 
провалившимся в возникшую полость. Эти параметры свидетельствуют о непримени-
мости сингенетического механизма промерзания и скорее о сезонных процессах. Под-
тверждением этого являются характерные черты клиньев: 1) отсутствие следов много- 
кратного последовательного промерзания – оттаивания – заполнения – накопления;  
2) отсутствие следов давления ледяной жилы на борта в виде “задирания” слоев вверх 
(маловероятно, чтобы слои, в настоящее время опущенные вниз, ранее были задраны 
вверх и изменили свое положение при вытаивании ледяной жилы без разрушения струк-
турной целостности); 3) нарушение последовательности в режимах сжатия-растяжения, 
т.к. при формировании ледяной жилы должно быть сначала сжатие слоев, а потом, по 
мере протаивания, – растяжение; в нашем же варианте видны сначала растяжение (сбро-
сы и/или заваливание слоев), а затем сжатие (взбросы на флангах клиньев, пережим 
осевой части клиньев с суглинистым заполнителем). Поскольку период формирования 
устойчивого распределения минералов для значимых величин показателя ККК составля-
ет не менее 2.0–2.5 тыс.л. [45], вполне можно допустить кратковременное промерзание 
вмещающей толщи и на всю мощность изученного разреза, приняв в качестве вероятно-
го механизма эпигенетическое промерзание. Однако, глубина проникновения клиньев 
(>2–3 м) и ширина в верхней части (0.5–1.5 м) слишком велики для этого типа, при-
менительно к грубообломочному песчано-гравийному составу отложений. Кроме того, 
промерзание, как и в случае сингенетического типа, не может объяснить обратную по-
следовательность растяжения-сжатия и наличие взбросов внутри клина.

Таким образом, систематические особенности клиньев: 1) ориентировка, соответ-
ствующая направлению предполагаемых разрывных структур в фундаменте; 2) едино- 
образная внутренняя структура и асимметричное строение; 3) последовательность де-
формаций вмещающей толщи, претерпевшей сначала растяжение, а затем сжатие пред-
ставляют единственно непротиворечивым сейсмогенный генезис и механизм образова-
ния данных структур. Добавим к этому такие особенности, как признаки сейсмогенного 
разжижения (ликвефакции) в песчаных прослоях, а также региональное распростране-
ние деформаций в коренном субстрате, в позднеледниковых и голоценовых осадках, 
коррелирующих с морфоструктурой территории. Полученные данные однозначно сви-
детельствуют в пользу сейсмогенного генезиса деформаций. Соответственно, на южном 
побережье Финского залива выделяется неизвестная ранее очаговая зона раннеголоце-
нового (около 9.5–9.6 тыс. кал.л.н.) землетрясения интенсивностью I0 = VIII–IX бал-
лов. Это вполне вписывается в открывшуюся в последние годы усилиями множества 
специалистов картину сейсмической активизации Фенноскандии в позднеледниковье 
и на протяжении голоцена.
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