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Введение. Северное Приладожье, расположен-
ное в юго-восточной части Балтийского щита, от-
носится к областям развития докембрийских комп-
лексов и отличается сложным геологическим стро-
ением. На дневную поверхность в данном регионе
выходят архейские гранито-гнейсы, формирующие
куполовидные структуры, а межкупольное простран-
ство сложено протерозойскими образованиями сред-
него структурного этажа Балтийского щита [Моро-
зов, 1999]. В пределах Северного Приладожья за-
картировано более 20 куполовидных выступов
архейского фундамента, размеры которых варьиру-
ют от первых километров до первых десятков ки-
лометров [Морозов, Гафт, 1985]. В настоящее вре-
мя не существует единой точки зрения по вопросу о
природе этих структур: одни исследователи рас-
сматривают их как результат диапиризма [Григорь-
ева, Шинкарев, 1981; Полянский с соавт., 2016], дру-
гие полагают, что гранито-гнейсовые купола возник-
ли в ходе интерференционной складчатости [Bowes
et al., 1984]. Н.Г. Судовиков и В.А. Глебовицкий раз-
работали модель, предполагающую внедрение гра-
нито-гнейсов в виде жестких глыб и блоков [Судо-
виков с соавт., 1970]. Такое разнообразие мнений
может быть связано с многофакторностью самих
структурообразующих процессов [Морозов, 1999].

Гранито-гнейсовые купола по-разному отраже-
ны в рельефе: купола Коккасельский и Хавус выра-
жены как области поднятия, Сортавальский – как
область опускания, границы купола Латвасюрья
плохо прослеживаются по очертаниям гидросети и
пространственному рисунку линейных элементов
рельефа. Задачи данной работы заключаются в том,
чтобы проанализировать особенности проявления
куполовидных структур Северного Приладожья в

современном рельефе на примерах гранито-гнейсо-
вых куполов Хавус, Риекка, Сортавальского, Иоки-
рантского и Коккасельского и предложить решение
вопроса о возможности их тектонической активиза-
ции в новейшее время. Этот процесс рассматрива-
ется как один из множества факторов рельефооб-
разования, к которым относятся гляциоизостатичес-
кие движения, реакция литосферы на изменения
уровня воды в Ладожском озере [Амантов, Аман-
това, 2017], экзарационная и аккумулятивная дея-
тельность ледника [Бискэ, 1959], геологическое
строение рассматриваемой территории [Глубинное
строение …, 2004].

Поставленные задачи представляются актуаль-
ными в связи с недостаточной изученностью рель-
ефа куполовидных структур. Новизна данной рабо-
ты обусловлена тем, что она основана на результа-
тах комплексных исследований, проведенных с
использованием традиционных и современных ме-
тодов.

Материал и методы исследований. Исходны-
ми материалами для проведения исследований в
пределах трех опорных участков, на территории ко-
торых располагаются гранито-гнейсовые купола
Хавус (рис. 1), Коккасельский (рис. 2) и Риекка
(рис. 3), являлись цифровые модели рельефа, пост-
роенные путем оцифровки детальных топографичес-
ких карт масштаба 1:20 000. Для четвертого, более
крупного участка, включающего Сортавальский и
Иокирантский купола (рис. 4), использовалась модель
рельефа, составленная на основе топографической
карты масштаба 1:200 000. С целью установления
характера и степени выраженности куполовидных
структур в рельефе выполнен морфоструктурный
анализ, предполагающий выделение линеаментов,
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построение схем блоковой делимости по данным
анализа рельефа. Подобные исследования проводи-
лись И.Г. Авенариусом, внесшим значительный
вклад в изучение Арктического региона России
[Авенариус, 2008]. Кроме того, были составлены

карты крутизны склонов и кривизны поверхности ре-
льефа. Для отдельных структур (табл.) определе-
ны морфометрические показатели максимальные и
средние высотные отметки, максимальные и сред-
ние значения кривизны поверхности рельефа, кру-

Рис. 1. Схема коэффициентов развития рельефа острова Хавус: 1 – концентрические линеаменты, выделенные по рисунку изоли-
ний коэффициента развития рельефа; 2 – контуры гранито-гнейсового купола Хавус (по: [Государственная .., 2004]); 3 – раннеп-
ротерозойские образования ладожского комплекса; 4 – архейские гранито-гнейсы; 5 – граница купола Хавус на профиле рельефа;
                                                           6 – выровненные площадки и их высотные отметки (м)

Fig. 1. Scheme of relief development coefficients for the Havus Island: 1 – concentric lineaments identified according to the pattern of
isolines of the relief development coefficients; 2 – contours of the Havus granite-gneiss dome (after: [State ..., 2004]); 3 – Early Proterozoic
formations of the Ladoga complex; 4 – Archaean granite-gneiss; 5 – boundary of the Havus dome on the relief profile; 6 – leveled areas and
                                                                                      their elevations (in meters)
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тизны склонов, стандартные отклонения высотных
отметок – обсуждаемые в работах Ю.Г. Симонова
[Симонов, 1999; Симонов, 1998]. Проведен расчет ко-
эффициента развития рельефа (Krf) по формуле:
 Krf = (Havg – Hmin)/(0,5Hmax + 0,5Hmin – Hmin),

где Havg – среднее значение высоты в пределах рас-
четной ячейки, Hmax – максимальная высотная от-
метка, Hmin – минимальная высота.

По мнению В.Ф. Лысовой, рассматриваемый ко-
эффициент отражает морфологию склонов, связанную

с тенденциями развития рельефа: повышенные значе-
ния Krf приурочены к областям с восходящим типом
рельефа, развивающимся как поднятия [Лысова, 2004].
В связи с тем, что морфология склонов на территории
Приладожья связана с действием различных факто-
ров рельефообразования, а не только влиянием текто-
нических движений и денудационных процессов, дан-
ный параметр рассматривается только как дополни-
тельный инструмент морфометрического анализа.

Отметим, что на геологической карте масшта-
ба 1:200 000 не показаны границы гранито-гнейсо-

Рис. 2. Схема коэффициентов развития рельефа района Коккасельского гранито-гнейсового купола: 1 – концентрические линеа-
менты, выделенные по рисунку изолиний коэффициента развития рельефа; 2 – контуры Коккасельского гранито-гнейсового
купола (по: [Государственная ..., 2004]); 3 – раннепротерозойские образования ладожского комплекса; 4 – архейские гранито-
                                                гнейсы; 5 – границы Коккасельского купола на профиле рельефа

Fig. 2. Scheme of relief development coefficients of the Kokkasel’skij granite-gneiss dome: 1 – concentric lineaments identified according
to the pattern of isolines of the relief development coefficients; 2 – contours of the Kokkasel’skij granite-gneiss dome (after: [State ...,
2004]); 3 – Early Proterozoic formations of the Ladoga complex; 4 – Archaean granite-gneiss; 5 – boundary of the Kokkasel’skij dome
                                                                                         on the relief profile
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вого купола Риекка и расположенной к востоку от
него синформной структуры, сложенной раннепро-
терозойскими гнейсами ладожской серии [Геологи-
ческая ..., 2004]. Детальное картирование докемб-
рийских комплексов, проведенное в южной части
острова Риеккалансари, позволило оконтурить дан-
ные структуры.

С помощью компьютерного моделирования,
выполненного в программе RMS 2013, рассчитаны
относительные амплитуды вертикальных перемеще-
ний при различной ориентировке оси максимально-
го сжатия. В качестве исходных данных для пост-

роения модели использовались высотные отметки
рельефа и границы крупных неоднородностей, которы-
ми на данной территории являются гранито-гнейсовые
купола и синформа, расположенные на острове Риек-
калансари. Методика моделирования заключается в
том, что на поверхность рельефа, построенную в фор-
мате «Grid», были нанесены контуры данных нео-
днородностей, обусловленных геологическим стро-
ением территории. С помощью модуля «Fracture
modelling» определены относительные амплитуды
вертикальных смещений при различной ориентиров-
ке главных нормальных осей напряжений. При про-

Рис. 3. Схема блоковой делимости южной части острова Риеккалансари, составленная по данным анализа рельефа: 1–5 – макси-
мальные высотные отметки блоков (м): 1 – 21–35, 2 – 35–49, 3 – 49–63, 4 – 63–77, 5 – 77–90; 6 – границы блоков; 7 – контуры
тектонических структур: гранито-гнейсового купола Риекка (I) и сопряженной с ним синформы (II); 8 – гранито-гнейсы;
                           9 – породы ладожского комплекса; 10 – выровненные площадки и их высотные отметки (м)

Fig. 3. Block divisibility scheme of the southern part of the Riekkalansari Island, based on the analysis of relief data: 1–5 – maximum block
elevations (in meters): 1 – 21–35, 2 – 35–49, 3 – 49–63, 4 – 63–77, 5 – 77–90; 6 – block boundaries, 7 – contours of tectonic structures:
the Riekka granite-gneiss dome (I) and the conjugated synform (II); 8 – granite-gneiss; 9 – rocks of the Ladoga complex; 10 – leveled areas
                                                                                 and their elevations (in meters)
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Рис. 4. Схема блоковой делимости района города Сортавала, составленная по данным анализа рельефа: 1 – максимальные высот-
ные отметки блоков (м): 1 – 20–45, 2 – 45–65, 3 – 65–85, 4 – 85–105, 5 – 105–125; 6 – границы блоков; 7 – границы гранито-
гнейсовых куполов Иокирантского (I) и Сортавальского (II) (по: [Кулаковский, Морозов, 2015]); 8 – границы гранито-гнейсовых
                              куполов на профиле рельефа; 9 – гранито-гнейсы; 10 – породы ладожского комплекса

Fig. 4. Block divisibility scheme of the Sortavala town, based on the analysis of relief data: 1–5 – maximum block elevations (in meters):
1 – 20–45, 2 – 45–65, 3 – 65–85, 4 – 85–105, 5 – 105–125; 6 – block boundaries; 7 – boundaries of Iokiranta (I) and Sortavala (II) granite-
gneiss domes (after: [Kulakovsky, Morozov, 2015]); 8 – boundaries of granite-gneiss domes on the relief profile; 9 – granite-gneiss;
                                                                             10 – rocks of the Ladoga complex
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ведении расчетов использовались следующие до-
пущения: величины напряжений достаточно велики
для образования новых разрывов малой протяжен-
ности, все границы неоднородностей непрерывны и
вертикальны, перемещения по ним происходят до
тех пор, пока величины напряжений не достигнут
нулевых значений [Агибалов с соавт., 2017]. По-
скольку неотектонические движения, происходящие
в определенных полях напряжений, относятся к глав-
ным рельефообразующим процессам [Корчуганова,
2007], сопоставление полученных карт относитель-
ных амплитуд вертикальных перемещений с высот-
ными отметками рельефа позволило сделать
предположения об ориентировке главных нормаль-
ных осей напряжений на новейшем этапе.

Результаты исследований и их обсуждение.
Рассмотренные в данной работе куполовидные
структуры можно разделить на две группы: к первой
относятся гранито-гнейсовые купола Хавус и Кок-
касельский, отличающиеся концентрическими очер-
таниями в плане, а ко второй – Риекка, Сортавальский
и Иокирантский, контуры которых имеют форму, близ-
кую к треугольной. Структуры, объединенные в пер-
вую группу, выделяются в рельефе по повышенным
высотным отметкам, центробежному рисунку гидро-
сети; к их границам приурочены крутые склоны и вер-
тикальные уступы высотой до первых десятков мет-
ров. Исключением является юго-западная часть ост-
рова Хавус: высотные отметки в непосредственной
близости от гранито-гнейсового купола достигают
70 м, в то время как максимальная высота купола
составляет 80 м. Однако анализ высотных отметок
выровненных площадок, выделенных на профиле
рельефа, позволяет предположить, что в этой части
острова купол приподнят на 10 м относительно меж-
купольного пространства (рис. 1). Данные площад-
ки сформировались после последнего валдайского
оледенения, завершившегося около 13 тыс. лет на-
зад [Субетто, 2007]. Таким образом, гранито-гней-
совые купола Хавус и Коккасельский можно рас-
сматривать как новейшие поднятия. Это предполо-
жение согласуется с ранее опубликованными в
работе А.Д. Лукашова данными, согласно которым
Коккасельский купол образует в новейшей струк-
туре горст, обрамленный зонами повышенной тре-
щиноватости [Лукашов, 1976]. Для обоих опорных
участков характерна общая закономерность: на кар-
тах коэффициентов развития рельефа по характеру
распределения данного параметра можно выделить
несколько концентрических зон разного радиуса,
имеющих общий центр. При этом радиус каждой пос-
ледующей зоны в 2  раз больше радиуса преды-
дущей. Аналогичная закономерность была отмече-
на при изучении кольцевых разломов Хибинского
массива [Ильченко, Сенчина, 2018].

Взаимосвязь между геологическим строением и
рельефом в пределах двух других опорных участков
имеет более сложный характер. На территории каж-
дого участка выделяются две крупные неоднородно-
сти: гранито-гнейсовые купола Сортавальский и Иоки-
рантский, с одной стороны, и купол Риекка и сопря-

женная с ним синформа, сложенная гнейсами ладожс-
кой серии – с другой. Эти морфоструктуры находят
отражение в рисунке гидросети, границы куполов под-
черкиваются вертикальными стенками и уступами.
Гранито-гнейсовые купола Риекка и Иокирантский
приподняты относительно сопряженных морфострук-
тур, расположенных восточнее (синформы и Сорта-
вальского купола), и отличаются достаточно расчле-
ненным рельефом, для которого характерны крутые
склоны и вертикальные уступы высотой до первых
десятков метров. Максимальная высота купола Ри-
екка составляет 80 м, Иокирантского купола – 120 м,
в то время как высотные отметки в пределах синфор-
мы достигают 50 м, а высота Сортавальского купола
не превышает 60 м. Исходя из высотных отметок вы-
ровненных площадок, выделенных в южной части ос-
трова Риеккалансари, можно предположить, что син-
форма опущена на 30 м относительно гранито-гнейсо-
вого купола. В целом, выраженные как поднятия
морфоструктуры отличаются от сопряженных отно-
сительно опущенных структур большими значениями
средних высотных отметок, стандартных отклонений
высот и усредненных коэффициентов развития релье-
фа, максимальных и средних значений кривизны по-
верхности рельефа, средними величинами крутизны
склонов (табл. 1). Проведенные полевые исследова-
ния показали, что архейские гранито-гнейсы достаточ-
но однородны в пределах рассматриваемого района, а
слагающие синформу гранитизированные гнейсы ла-
дожского комплекса макроскопически схожи с грани-
то-гнейсами фундамента. В этой связи представляет-
ся возможным сделать вывод о том, что отличия мор-
фометрических параметров между относительно
приподнятыми и опущенными структурами не связа-
ны с различиями прочностных свойств пород. Та-
ким образом, рассмотренные тектонические струк-
туры по-разному проявляются в соразмерных им
формах рельефа: гранито-гнейсовые купола Хавус,
Коккасельский, Риекка, Иокирантский и располо-
женная на острове Риеккалансари синформа нахо-
дят прямое отражение в рельефе, а Сортавальский
купол – обратное. Аналогичная особенность прояв-
ляется в региональном масштабе на территории
всего Балтийского щита [Спиридонов, 1978].

С помощью компьютерного моделирования ус-
тановлено, что максимальные значения коэффици-
ентов корреляции Пирсона между рассчитанными
относительными амплитудами вертикальных пере-
мещений и высотными отметками рельефа дости-
гаются в обстановке субгоризонтального сжатия, ось
которого ориентирована в северо-западных румбах.
Это направление согласуется с общими представ-
лениями о северо-западном сжатии Фенноскандии,
которое подтверждается решениями фокальных
механизмов очагов землетрясений на сопредельной
территории юго-восточной Финляндии [Slunga, 1991;
Uski et al., 2003]. Оно может быть обусловлено гля-
циоизостатическим поднятием Балтийского щита
[Keiding et al., 2015] и спредингом в северной части
Атлантического океана. Величина коэффициента
корреляции между рассчитанными относительными
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амплитудами вертикальных перемещений и высот-
ными отметками рельефа для территории острова
Хавус составляет 0,37 (азимут простирания оси мак-
симального сжатия 130°), для района Коккасельс-
кого купола – 0,29 (азимут простирания оси сжатия
175°), для района купола Риекка – 0,45 (азимут про-
стирания оси сжатия 100°), для Сортавальского и
Иокирантского куполов – 0,32 (азимут простирания
оси сжатия 160°). Различная ориентировка оси мак-
симального сжатия связана, по-видимому, со слож-
ным характером перераспределения напряжений под
влиянием крупных неоднородностей, обусловленных
геологическим строением территории.

Выводы:
– гранито-гнейсовые купола Хавус и Коккасель-

ский, имеющие субизометричную форму, выраже-

Морфометрические параметры рельефа куполовидных структур Иокирантской, Сортавальской, Риекка  
и синформы, расположенной в юго-восточной части острова Риеккалансари 

Сопоставляемые 
морфометрические 

параметры 

Иокирантский 
купол 

Сортавальский 
купол Купол Риекка 

Синформная структура, 
сопряженная с куполом 

Риекка 
Максимальные высотные 
отметки (м) 120 60 80 50 

Средние высотные отметки 
(м) 61 20 46 38 

Медианные значения 
высотных отметок (м) 60 24 44 38 

Стандартные отклонения 
высотных отметок (м) 23 12 18 9 

Средние значения 
коэффициентов развития 
рельефа 

0,76 0,73 0,87 0,79 

Максимальные значения 
кривизны поверхности 
рельефа 

0,0117 0,0115 0,13 0,072 

Средние значения кривизны 
поверхности рельефа 16910–6 16510–6 5310–4 4710– 

Медианные значения 
кривизны поверхности 
рельефа 

–10,25710–5 –5,67310–5 410–3 310–3 

Средняя крутизна склонов 
(град.) 1,3 0,8 3,23 2,03 

 

ны в рельефе как поднятия, в пределах которых по
характеру распределения коэффициента развития
рельефа выделяется серия закономерно расположен-
ных концентрических линеаментов;

– Иокирантский купол представляет собой об-
ласть поднятия, к которому прилегает область опус-
кания, приуроченная к Сортавальскому куполу. Ана-
логичным образом в рельефе отражены купол Ри-
екка (приподнятый блок) и сопряженная с ним
синформа (опущенный блок);

– использование метода компьютерного моде-
лирования позволило сделать вывод о том, что нео-
тектоническая активизация куполовидных структур
может происходить в обстановке северо-западного
сжатия и рассматриваться как один из множества
факторов рельефообразования.
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A.O. Agibalov 1, A.A. Sentsov2, V.A. Zaitsev3

PROJECTION  OF  GRANITE-GNEISS  DOMES
OF  THE  NORTHERN  LADOGA  LAKE  REGION

IN  MODERN  RELIEF

We analyzed the relief of granite-gneiss domes Havus, Kokkasel’skij, Riekka, Sortaval’skij and
Iokirantskij in the Northern Ladoga Lake region. It is established, that the subisometric Havus and
Kokkasel’skij granite-gneiss domes are projected in relief as elevations; within them a series of concentric
lineaments is revealed according to the pattern of the distribution of relief development coefficients.
Domes, which have a more complicated shape are both areas of elevation (Riekka, Iokirantskij), and t
heregions of subsidence (Sortaval’skij dome). Computer modeling suggested that complicated relationships
between the geological structures and modern relief are to a large extent conditioned by neotectonic activation
of Archean domes under the northwest compression.
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