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Поздне- и послеледниковая история развития береговой зоны Белого моря в районе устья р. Варзуги 
рассматривается как результат взаимодействия эндогенных и экзогенных факторов морфолитогене-
за. На основе новых геоморфологических исследований, изучения голоценовых отложений методами 
литостратиграфического, диатомового и радиоуглеродного анализов, а также анализа литературных 
источников, получены сведения о развитии рельефа района за ~13 тыс. кал. л. н. Определены черты 
региональной иерархической морфоструктуры и локальной постледниковой тектоники территории — 
пространственные соотношения блоков и скорости вертикальных движений. Впервые выделена нало-
женная линейная Нижневарзугская депрессия, которая определяла конфигурацию эстуария р. Варзуги 
в поздне- и послеледниковое время. Установлено влияние пространственного соотношения блоков и 
дифференцированного послеледникового поднятия на прибрежный морфолитогенез. Реконструирова-
ны ход изменения относительного уровня моря (ОУМ), условия развития и морфодинамика берегов 
открытого побережья и эстуария р. Варзуги, получены новые данные о ритмах процессов прибрежного 
морфолитогенеза (береговых, устьевых и эоловых). Выделены три этапа развития береговой зоны, со-
ответствующих региональным ритмам изменений ОУМ и климата: (I) позднеледниковой трансгрессии 
и раннеголоценовой регрессии (~12–9.8 тыс. кал. л. н.), (II) среднеголоценовой трансгрессии Тапес 
(~7.8–4.9 тыс. кал. л. н.), (III) позднеголоценовой регрессии (после ~4.9 тыс. кал. л. н.). Верхняя 
морская граница позднеледниковой трансгрессии прослежена западнее Нижневарузгской депрессии 
на высотах ~54–55 м, к востоку от нее — ~39–40 м, а в депрессии — 22–25 м над у. м. Берега более 
низких морфоструктурных блоков до ~10.2–9.8 тыс. кал. л. н. были, вероятно, блокированы мерт-
вым льдом. Во время трансгрессии Тапес ОУМ достиг максимума (~7.8–7.6 тыс. кал. л. н.; ~20 м), а 
к ~ 4.9 тыс. кал. л. н. понизился до ~15 м над у. м. Направления потоков наносов, ветров и подхода 
волн стали близки современным, однако основными источниками наносов оставались размыв вод-
но-ледниковых отложений и поступление песков с морского дна. В интервале ~4.9–1.7 тыс. кал. л. н. 
ОУМ понизился до ~5 м. Твердый сток р. Варзуги стал основным источником питания берегов.
Ключевые слова: морские берега, устья рек, блоковое строение, относительный уровень моря, при-
брежно-морские рельефообразующие процессы, послеледниковье
DOI: 10.31857/S2949178924010079, EDN: IMAKHF

1. ВВЕДЕНИЕ
Береговая зона Белого моря1 как и других морей, 

испытавших покровное оледенение, формирова-
лась под действием сложного комплекса факто-

#  Ссылка для цитирования: Репкина Т. Ю., Зарец-
кая Н.Е., Шварев С.В. и др. (2024) Морфодинами-
ка и морфотектоника района устья р. Варзуги (Тер-
ский берег Белого моря) в позднеледниковье и го-
лоцене. Геоморфология и палеогеография. Т. 55. № 1. 
С. 93—129. https://doi.org/10.31857/S2949178924010079; 
https://elibrary.ru/IMAKHF

ров. Важнейшие из них — быстрое перемещение 
береговой линии (относительного уровня моря), 
геолого-тектоническое строение морского дна и 
прибрежной суши, неравномерные волновая на-
грузка и поступление наносов (Зенкович, 1962; 
Каплин, Селиванов, 1999; Coastline, 2017 и др.). 
Сочетание этих факторов определило разнообра-
зие и ритмичность развития берегов.

Представления о морфолитодинамике берегов 
Белого моря в позднеледниковье и голоцене пока 
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формируются, а факторы их развития исследова-
ны в разной степени. Динамика относительного 
уровня моря (ОУМ) — наиболее изученный ас-
пект этого вопроса (Ramsay, 1898; Лаврова, 1960; 
Кошечкин, 1979; Baranskaya et al., 2018 и др.). 
Установлено, что основную роль в изменении 
ОУМ играла гляциоизостатическая компенсация; 
на северо-западе региона она вызвала быстрое 
(от 35–100 в раннем до 3–5 мм/год в позднем 
голоцене) понижение ОУМ, осложненное гляцио-
эвстатической (13–11.5 тыс. кал. л. н.) и эвста-
тической (9.8–5 тыс. кал. л. н.) трансгрессиями 
(Корсакова, 2022). На ряде участков побережья 
удалось выделить вклад в перемещение берего-
вой линии тектонических, сейсмических и гидро-
метеорологических факторов (Никонов, Субетто, 
2007; Романенко, Шилова, 2012; Baranskaya et al., 
2018; Колька и др., 2019; Зарецкая и др., 2020; 
Корсакова, 2022 и др.). Однако такие данные 
немногочисленны.

Подтверждена зависимость современных про-
цессов морфолитогенеза береговой зоны от гео-
лого-тектонического строения и постледниковой 
тектонической активизации (Сафьянов, Соловье-
ва, 2005 и др.), в частности — вертикальных дви-
жений морфоструктурных блоков (Дунаев и др., 
2011) и состава ледниковых отложений (Сафья-
нов, Репкина, 2017).

Показана существенная роль твердого сто-
ка рек в питании берегов Белого моря, сделано 
предположение об активизации береговых про-
цессов в среднем голоцене (во время эвстатиче-
ской трансгрессии Тапес) и в начале позднего го-
лоцена (Невесский и др., 1977 и др.). Детальный 
геоморфологический анализ и радиоуглеродное 
датирование древних береговых линий12 показали, 
что в последние ~8.5 тыс. кал. л. н. ритмы бере-
говых и устьевых процессов, а значит и интен-
сивность воздействия волн и стока рек, были не 
полностью синхронны даже на соседних участках 
побережья (Selivanov, 1996; Репкина и др., 2017; 
Зарецкая, 2018; Репкина и др., 2019; Репкина и 
др., 2020 и др.). Таким образом, анализ морфоди-
намики берегов позволяет дополнить данные об 
изменении в голоцене температуры, влажности 
(Елина и др., 2000 и др.) и водных масс Белого 
моря (Новичкова, 2008; Полякова и др., 2014 и 

1  Древние береговые линии — комплексы береговых 
форм и отложений, образовавшихся при определен-
ном положении моря относительно суши (Каплин, 
Селиванов, 1999).

др.) сведениями о ритмах ветроволнового режима 
и речного стока.

Актуальными вопросами истории развития 
берегов региона остаются датирование древних 
береговых линий, анализ источников питания 
береговой зоны, выявление ритмов активиза-
ции прибрежных рельефообразующих процес-
сов (береговых, устьевых, эоловых), а также 
взаимосвязи экзогенных и эндогенных факторов 
морфолитогенеза. Для решения этих вопросов 
информативными архивами являются устьевые 
области рек.

Район устья реки Варзуги (рис. 1) — традици-
онный участок исследований истории развития 
Терского берега Белого моря в плейстоцене и 
голоцене. Здесь накоплен значительный массив 
стратиграфических, хронологических, палеокли-
матических и геоморфологических данных (Лав-
рова, 1960; Кошечкин и др., 1973; Korsakova, 
2019; Агафонова и др., 2020; Евзеров, Николаева, 
2000; Елина и др., 2005; Тимирева и др., 2022; 
Zaretskaya et al., 2022 и др.). Детально изучена 
современная морфолитодинамика морского бере-
га (Сафьянов, Шевченко, 2007а; Ермолов, 2010) 
и приустьевого участка реки (Крыленко и др., 
2018).

Вместе с тем, единое мнение о морфодинами-
ке и факторах развития береговой зоны района 
в позднеледниковье и голоцене пока не сфор-
мировалось. Дискуссионными остаются высота, 
положение, возраст, обстановка формирования 
древних береговых линий, представление об из-
менении ОУМ и скорости вертикальных движе-
ний. В частности, “верхнюю морскую границу”, 
выше которой ОУМ не поднимался, выделяют 
на высотах 39–40 (Корсакова, 2022), 50–55 (Ко-
шечкин и др., 1973; Зарецкая, Репкина, 2015) 
или 65 м над у. м. (Тимирева и др., 2022), а 
генезис и возраст террас и террасовидных по-
верхностей на высотах 20–40 м над у. м. по-
прежнему могут быть интерпретированы неод-
нозначно (Зарецкая, Репкина, 2015; Агафонова и 
др., 2020; Тимирева и др., 2022). Не одинаковы 
также представления о границах и кинематике 
морфоструктурных блоков как на Терском бере-
гу в целом (Кошечкин, 1979; Авенариус, 2004), 
так и в устье р. Варзуги в частности (Невесский 
и др., 1977; Зарецкая, Репкина, 2015). Причина 
этого — сложный рельеф, сформировавшийся на 
границе суши и моря. Поэтому для реконструк-
ции процессов прошлого необходимы детальные, 
в том числе инструментальные, данные о плано-



 МОРФОДИНАМИКА И МОРФОТЕКТОНИКА РАЙОНА УСТЬЯ р. ВАРЗУГИ 95

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ том 55 № 1 2024

во-высотном положении форм рельефа разного 
генезиса, пополнение массива хронологических 
и аналитических данных, а также совместный 
анализ структурных и скульптурных форм ре-

льефа морского побережья и нижнего течения 
реки.

Цель исследования — реконструкция истории 
развития береговой зоны Белого моря в районе 
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Рис. 1. Положение района исследования (а) и фактический материал (б, в).
Участки: 1 — регионального морфотектонического анализа и выделения древних береговых линий по данным ди-
станционного зондирования, 2 — полевых работ, детального морфотектонического и морфолитодинамического 
картографирования; 3 — съемки беспилотным летательным аппаратом (БПЛА); 4 — линии профилей тригономет-
рического нивелирования и их номера; положение разрезов и скважин и их номера: 5 — данная работа, 6 – (Зарецкая, 
Репкина, 2015), 7 — (Елина и др., 2005), 8 — (Агафонова и др., 2020), 9 — (Репкина и др., 2022), 10 — (Ilyashuk et 
al., 2005), 11–12 — (Кошечкин и др., 1973): разрезы позднеледниковых и раннеголоценовых отложений (11 — лен-
точные и ленточноподобные глины, 12 — пески, супеси, глины), 13 — (Lunkka et al., 2018), 14 — (Korsakova et al., 
2019; Zaretskaya et al., 2022), 15 — (Тимирева и др., 2022). Географическая основа: (a) — (White Sea …, 2022), (б, в) — 
(ЭтоМесто…, 2022).
Fig. 1. Location of the study area (а) and factual material (б, в).
Areas: 1 — regional morphotectonic analysis and identifying ancient coastlines on the base of remote sensing data; 2 — field 
work, detailed morphotectonic and morpholithodynamic mapping; 3 — unmanned aerial vehicle (UAV) survey; 4 — lines 
of trigonometric leveling profiles and their numbers; positions of sections and boreholes and their numbers: 5 — this work, 6 — 
(Zaretskaya, Repkina, 2015), 7 — (Elina et al., 2005), 8 — (Agafonova et al., 2020), 9 — (Repkina et al., 2022); 10 — (Ilyashuk 
et al., 2005), 11–12 — (Koshechkin et al., 1973): sections of Late Glacial and early Holocene deposits (11 — varved clays, 
12 — sands, sandy silts, clays), 13 — (Lunkka et al., 2018), 14 — (Korsakova et al., 2019; Zaretskaya et al., 2022), 15 — 
(Timireva et al., 2022). Geographical background: (а) — (White Sea ..., 2022), (б, в) — (EtoMesto..., 2022).
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устья р. Варзуги в позднеледниковье и голоцене на 
основе комплексного анализа морфоструктурных 
и морфоскульптурных элементов рельефа, лито-
стратиграфии и хронометрии послеледниковых 
отложений.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Терский берег — район активных новейших 
дифференцированных блоковых движений (Авена-
риус, 2004). Устье р. Варзуги приурочено к пересе-
чению крупных разрывных нарушений нескольких 
направлений. Они разделяют блоки земной коры 
с большей (к западу от реки) и меньшей (в долине 
реки и к востоку от нее) величиной денудаци-
онного среза (Селивановская, Врачинская, 1976; 
Карта дочетвертичных …, 2001; Астафьев и др., 
2007; Тектоническая…, 2012), мощностью четвер-
тичного чехла (Эйхгорн и др., 1976) и скоростью 
унаследованного новейшего поднятия (Авенариус, 
2004).

Район исследования расположен в зоне кра-
евых образований последнего оледенения, выде-
ленных на суше и на морском дне; время дегля-
циации оценивается интервалом от ~15 до 13–12 
тыс. кал. л. н. (Евзеров, Николаева, 2000; Astakhov 
et al., 2016; Ekman, Iljin,1995; Lunkka et al., 2018). 
Строение и возраст краевых морен суши — Тер-
ских Кейв (рис. 1, (б)) — из года в год уточняют-
ся; установлена их связь с Беломорским потоком 
Скандинавского ледникового покрова (Носова, 
Вашков, 2021). На дне моря моренные гряды 
протягиваются вдоль берега на глубинах 20–60 м 
(Эйхгорн и др., 1976); их относят к невской стадии 
деградации оледенения (Астафьев и др., 2007).

Строение ледниковых форм и отложений зави-
сит от рельефа кровли коренных пород. На суше 
к наиболее высоким (поднятым) блокам приуро-
чены заболоченные грядово-холмистые моренные 
и озерно-ледниковые, а к низким (отстающим 
в поднятии) блокам — плоские озерно-ледни-
ковые и/или полого-грядовые флювиогляциаль-
ные равнины. В приморской части поднятых бло-
ков, как, например, между мысами Корабль и 
Толстик (рис. 1, (в)), и на каньонообразных 
отрезках долины р. Варзуги выходят песчаники 
терской свиты рифея. На дне залива, продолжа-
ющего по простиранию долину р. Варзуги, море-
на перекрыта ледниково-морскими, морскими и 

аллювиально-морскими осадками (Эйхгорн и др., 
1976; Невесский и др., 1977).

Формы берегового рельефа — террасы, берего-
вые валы и абразионные уступы — прослежива-
ются в пределах относительно узкой прибрежной 
полосы на отметках от –20 до 50–55 м (Варейчук, 
Игнатов, 1989; Сафьянов, Шевченко, 2007а; За-
рецкая, Репкина, 2015; Корсакова, 2022). Устье 
р. Варзуги отделено от моря сложно устроенной 
перевеянной аккумулятивной формой длиной 
7.7 км, шириной 1.7 км и высотой до 12 м над 
у. м., которая имеет облик косы (рис. 1, (б, в)). 
Здесь расположена крупнейшая песчаная пусты-
ня Кольского полуострова — Кузоменские пески 
(Казаков, Вешняков, 2014). Строение и возраст 
террасового комплекса были существенно уточне-
ны в ходе нашего исследования.

Берега в настоящее время развиваются под 
действием волн преимущественно юго-восточ-
ных, южных и юго-западных румбов, приливов 
(амплитуда 1.7–2.0 м) и нагонов (до 1.8–1.9 м). 
Безледный период, когда волны могут воздей-
ствовать на берег, продолжается ~8 месяцев (Гид-
рометеорология…, 1991). Высота волн достигает 
2.5 м, редко — 4 м (Атлас…, 2022), нижняя гра-
ница подводного склона находится на глубинах 
~8 м.

К западу от м. Толстик (рис. 1, (б)) на фланге 
наиболее высокого блока развиты абразионные и 
абразионно-аккумулятивные берега с песчано-гра-
вийно-валунными осушками и узкими пляжами. 
Изобата 10 м проходит в ~0.8 км от береговой 
линии (рис. 1, (б, в)). Потоки наносов короткие — 
от мысов к вогнутым участкам берега. На востоке, 
в пределах отстающих в поднятии блоков, берега 
аккумулятивные, с песчаными пляжами и осуш-
ками и отмелым подводным склоном (изобата 
10 м — в 1.3–2 км от береговой линии). Основ-
ными источниками песка являются твердый сток 
р. Варзуги и поперечные потоки наносов (Сафья-
нов, Шевченко, 2007а). Результирующий вдольбе-
реговой поток наносов направлен на восток, его 
объем соответствует величине твердого стока реки. 
Часть песка перераспределяется вблизи устья, 
где под действием береговых и эоловых процес-
сов возникает своеобразный круговорот между 
предустьевым взморьем, перевеянными морски-
ми террасами и эстуарием (Сафьянов, Шевченко, 
2007б).

Эстуарий р. Варзуги — залив, где действуют 
флювиальные и морские факторы динамики бе-
рега: течения, волны, речной лед и значительные 
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колебания уровня. Он протягивается на ~7.5 км от 
устья до о-ва Быкова (рис. 1, (в)). Берега изменя-
ются в основном под действием русловых процес-
сов в половодье, когда уровень воды поднимается 
на 2.3–2.5 м, а при заторах льда — до 3.5 м выше 
среднегодового. Летом и осенью значима роль ко-
ротких ветровых волн (Крыленко и др., 2018). По 
оценкам (Крыленко и др., 2018), от размыва бе-
регов в эстуарий ежегодно поступает ~29.8 тыс. т 
наносов — больше, чем с твердым стоком реки 
(~18.1 тыс. т), а также за счет эолового выноса 
с морских террас (~6.0 тыс. т). Г. А. Сафьянов 
и Н.В. Шевченко (2007б) считают ведущими фак-
торами заполнения эстуария поступление эоловых 
песков (до 30.0 тыс. т /год) и твердый сток реки 
(более 13.0 тыс. т /год). Вверх по течению р. Вар-
зуги приливно-отливные колебания наблюдаются 
до Морского порога (рис. 1, (б)), однако на мор-
фодинамику русла они практически не влияют 
(Крыленко и др., 2018).

Таким образом, морфоструктура контролирует 
конфигурацию береговой зоны и литологию бере-
говых уступов, а также влияет на потоки наносов. 
Важнейшие факторы динамики берегов — режи-
мы уровня воды, волн и сезонных льдов. При 
этом колебания уровня и продолжительность 
блокировки берегов льдом в эстуарии больше, 
а волновая активность меньше, чем на морском 
берегу. Можно предположить, что в прошлом эти 
закономерности также имели место. Поэтому для 
реконструкции истории развития береговой зоны 
в позднеледниковье и голоцене были изучены 
морфотектонические и морфоскульптурные черты 
рельефа побережья, состав и возраст отложений 
(рис. 1, (б, в)).

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования были организованы по по-

лимасштабному принципу. В нижнем течении 
р. Вар зуги по дистанционным данным были 
уточнены региональный морфоструктурный план 
и пространственное положение выделенных ранее 
(Кошечкин и др., 1973; Hättestrand et al., 2007) 
древних береговых линий (рис. 1, (б)), а в устье 
реки проведены комплексные полевые исследова-
ния (рис. 1, (в)). Детальные работы были сосре-
доточены в районе контакта террас и коренного 
берега, приуроченного к зоне сопряжения морфо-
структурных блоков, где ранее были установлены 
значительные различия времени начала накопле-
ния торфа, а генезис рельефа интерпретировался 

неоднозначно (Зарецкая, Репкина, 2015; Агафоно-
ва и др., 2020; Тимирева и др., 2022).

При обобщении данных были собраны и про-
анализированы результаты инструментального 
датирования и/или аналитических исследований 
поздне- и послеледниковых отложений из разре-
зов прибрежной суши (рис. 1, (б, в)) и морского 
дна (Эйхгорн и др., 1976; Невесский и др., 1977). 
Такое обобщение, выполненное впервые, позво-
лило создать целостную картину истории разви-
тия береговой зоны района и является важным 
результатом нашего исследования.

Методика морфотектонического анализа опира-
ется на известные принципы тектонической гео-
морфологии — отражения тектонических структур 
в рельефе и соответствия форм рельефа новей-
шей тектонической активности (Флоренсов, 1978; 
Уфимцев, 1984; Doornkamp, 1986; Scheidegger, 2004 
и др.), а также модели дискретной иерархической 
структурированности литосферы в виде жестких 
блоков, окруженных зонами пониженной вязко-
сти (дробления) (Красный, 1984; Садовский и др., 
1987). Методика включает две составляющие: мор-
фолинеаментный анализ — выявление новейших 
тектонических нарушений, выраженных в совре-
менном рельефе, и морфоструктурное райони-
рование — иерархическое разделение линейных 
и площадных структур (блоков и межблоковых 
зон). Морфологически выраженные нарушения, 
образующие блоковую структуру региона (Шва-
рев, 2022), допустимо отнести к потенциально ак-
тивным в неоплейстоцене, который на Кольском 
полуострове считается последним этапом текто-
нических деформаций (Колодяжный и др., 2019).

Морфолинеаментное поле, как закономерное 
сочетание иерархически сопряженных линеамен-
тов и их зон, выраженных в современном релье-
фе, выявлено путем совместного дешифрирова-
ния космических снимков (КС) Landsat-ETM+ 
с пространственным разрешением 15–30 м и 
цифровой модели рельефа (ЦМР) Arctic DEM 
с пространственным разрешением 2–10 м и вер-
тикальной точностью 2 м. Это обеспечило рас-
познавание элементарных морфолинеаментов 
протяженностью более 1 км и шириной первые 
метры–десятки метров. Для исключения прямоли-
нейных форм эрозионного рельефа, которые могут 
маскировать тектонические, по топографическим 
картам среднего масштаба согласно традицион-
ной методике (Симонов, Лукашов, 1963; Шуби-
на, Аристархова, 1965) построены морфоизогипсы 
с сечением 10–20 м.
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При геоморфологическом дешифрировании ис-
пользованы космические снимки Landsat ЕТМ+ 
и GeoEye с пространственным разрешением 
до 2 м (сервисы Google Earth и Яндекс-Карты), 
детальные топографические карты и результаты 
полевых исследований. Выделены типы и фор-
мы рельефа ледникового, морского, аллювиаль-
но-морского, аллювиального и эолового генезиса. 
Особое внимание было уделено древним берего-
вым линиям.

Планово-высотное положение береговых линий 
было уточнено в ходе полевых работ на типичных 
участках поднятых и отстающих в поднятии блоков 
(рис. 1, (в)). Для этого в районе м. Корабль, где 
сохранилась наиболее полная последовательность 
береговых линий, проведены аэрофотосъемка бес-
пилотным летательным аппаратом (БПЛА) и три-
гонометрическое нивелирование (профиль Е), а в 
урочище Подтурок — тригонометрическое ниве-
лирование (профиль F). Результаты съемок пред-
ставлены в Балтийской системе нормальных высот.

Аэрофотосъемка выполнена квадрокоптером DJI 
Phantom 4 Pro v2.0. Фотограмметрическая обра-
ботка аэроснимков была произведена с помощью 
ПО Agisoft Metashape Pro v.1.5.1. Для повышения 
качества привязки и уменьшения внутренних по-
грешностей при съемке было задано перекрытие 
аэрофотоснимков в продольном и поперечном 
направлениях 75%. При обработке снимков были 
использованы координаты наземных маркеров, 
полученные с помощью DGPS PrinCe i50 с пла-
новой и высотной точностью 3–5 мм. В результате 
созданные ЦММ и ортофотоплан имеют плановое 
смещение и искажение высот не более первых де-
циметров.

Тригонометрическое нивелирование было выпол-
нено с использованием съемочного комплекса 
Trimble 5600. Точность определения углов состав-
ляет ±5«, точность измерения расстояния по приз-
ме 3 мм + 3 ppm. Первичная обработка данных 
проводилась в специализированном программном 
обеспечении Trimble Business Center. В результа-
те была определена высота характерных элемен-
тов рельефа береговой зоны (приливная осушка, 
пляж, авандюна), верхней границы экстремальных 
заплесков, а также расположенных на линиях про-
филей элементов берегового и эолового рельефа 
поднятых террас.

Изучение голоценовых отложений выполне-
но в скважинах ручного бурения, естественных 
обнажениях и шурфах (рис. 1, (в)). Скважины 
в озерно-болотных отложениях чехла террас про-

бурены торфяным буром Гиллера и ручным буром 
Eijkelcamp. Проводилось литостратиграфическое 
описание всех разрезов, а также отбор образцов 
на радиоуглеродное датирование и диатомовый 
анализ.

Радиоуглеродное датирование 9 образцов из 
подошвы озерно-болотных отложений проведено 
в лаборатории геохимии изотопов и геохроноло-
гии ГИН РАН и лаборатории радиоуглеродного 
датирования и электронной микроскопии ИГ РАН 
(табл. 1). Калибровка новых и опубликованных 
ранее (Ilyashuk et al., 2005; Елина и др., 2005; 
Зарецкая, Репкина, 2015; Агафонова и др., 2020; 
Тимирева и др., 2022) дат выполнена в программе 
CALIB REV 8.2 (Stuiver, Reimer, 1993). Калибровка 
“континентальных” дат проведена по калибровоч-
ной кривой IntCal20, а полученных по образцам из 
горизонтов, переходных от морских к пресновод-
ным, — по калибровочной кривой Mixed Marine 
NoHem (Reimer et al., 2020). Всего в исследовании 
использовано 35 дат.

Диатомовый анализ выполнен по стандартной 
методике (Диатомовые водоросли…, 1974) в НИЛ 
геоэкологии Севера географического факультета 
МГУ для 37 образцов из кернов 6 скважин (точки 
1010, 1011, 1015–1018 на рис. 1, (в)).

При реконструкции изменения ОУМ использо-
ван подход (van de Plassche, 1995; Hijma et al., 
2015; Dusterhus et al., 2016). Он предполагает 
оценку положения (высоты) индикаторов ОУМ — 
отложений и форм рельефа, сформировавшихся 
в береговой зоне, а также выше или ниже нее, 
относительно среднего уровня моря. В условиях 
значительных колебаний уровня разной природы, 
характерных для открытого побережья и эстуария 
р. Варзуги (Гидрометеорология ..., 1991; Крыленко 
и др., 2018), это позволило сравнить информа-
цию, полученную из разных архивов. На осно-
вании аналитических исследований и/или лито-
логии, датированные образцы отложений были 
разделены на две группы: накопившиеся в зоне 
регулярных и экстремальных колебаний уровня 
(лагунные и эстуарные) и выше нее (озерно-бо-
лотные и эоловые). Высота древних береговых 
линий и террас определялась, согласно (Каплин, 
Селиванов, 1999): абразионных — по тыловому 
шву, а аккумулятивных — по мористому берегово-
му валу. Интервал высот, в котором могли образо-
ваться формы и отложения разных генетических 
типов, определялся по данным о соотношении 
современных колебаний уровня и строения бе-
реговой зоны. Полученные данные об изменении 
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ОУМ в пределах разных блоков использованы для 
оценки скорости их вертикальных движений.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
4.1. Морфолинеаменты и активизированная 

блоковая структура

Морфолинеаментное поле исследуемой тер-
ритории подчиняется отчетливым площадным 
и высотным закономерностям. Поле сформиро-
вано морфолинеаментами и их зонами, которые 
условно ранжируются по протяженности: 1) 300–
200 км; 2) 200–100 км; 3) 100–50 км; 4) 50–25 км; 
5) < 25 км; подразделяются на системы по про-
стиранию: 1) С/Ю; 2) ССВ/ЮЮЗ; 3) СВ/ЮЗ; 
4) ВСВ/ЗЮЗ; 5) В/З; 6) ВЮВ/ЗСЗ; 7) ЮВ/СЗ; 
8) ЮЮВ/ССЗ, а также на категории по струк-
турной роли (транзитные и граничные). Струк-
турная роль морфолинеаментов, в особенности 
протяженных и сложных зон, может меняться на 
разных участках от граничных межблоковых до 
транзитных внутриблоковых с различной кинема-
тикой, активностью и унаследованностью.

Крупнейшие (региональные) морфолинеамент-
ные зоны территории (> 100 км) образуют си-
стему параллельных структур ЗСЗ простирания, 
разделяющих три основные гипсометрические 
ступени побережья (рис. 2, (а, б)): Бабозерскую 
с характерными высотами 150–200 м над у. м. на 
северо-востоке (I), Приморскую (50–100 м над 
у. м.) в центральной части (II) и субаквальную 
Беломорскую (III) ступень (глубины 50–100 м) 
в пределах прибрежной части Кандалакшского 
залива (фланга Кандалакшского грабена). Ступе-
ни соответствуют региональным морфотектониче-
ским блокам с разной интенсивностью поднятия. 
Региональные зоны наследуют крупные разломы 
древнего заложения (Селивановская, Врачинская, 
1976; Геодинамическая…, 1991; Геологическая…, 
2001; Карта дочетвертичных…, 2001; Тектониче-
ская…, 2012) (рис. 2, (в)).

Локальные межблоковые зоны (< 25 км) разде-
ляют блоки протяженностью менее 25 км. Такие 
зоны часто составляют ортогонально-сопряжен-
ные пары (СЗ/СВ; ЗСЗ/ССВ и субмеридиональ-
но/субширотную), выраженные в геологическом 
строении (рис. 2, (в)). Сопоставление с полем 
высот (рис. 2, (а)) позволяет выделить среди них 
зоны с признаками вертикальных смещений и 
прочие, отражающие, вероятно, сдвиговые дефор-
мации. Сочетание нескольких локальных, пред-

положительно сбросовых зон с транзитной зоной 
СЗ простирания, секущей Приморскую ступень 
и унаследованной долиной р. Варзуга в нижнем 
течении, позволило выделить наложенную Ниж-
неварзугскую приустьевую депрессию (НД на 
рис. 2, (б)).

Депрессия подразделяется на 3 сегмента (рис. 2, 
(б)). Верхний, протяженностью около 15 км и ши-
риной до 1.5 км представляет собой узкое гра-
бенообразное понижение СЗ простирания, огра-
ниченное параллельными уступами-сбросами. Он 
кулисообразно фрагментирован секущими ЗСЗ и 
СВ нарушениями и ограничен с юга транзитной 
зоной ЗСЗ простирания, наследуемой долиной 
руч. Мельничный и коленообразным изгибом 
русла р. Варзуги. Средний сегмент (длина около 
15 км, ширина 3–5 км) также СЗ простирания. На 
пересечении с секущими транзитными зонами он 
осложнен двумя депрессиями ЗСЗ простирания — 
северной и южной. В северной, между устьями 
ручьев Мельничного и Собачьего, расположено с. 
Варзуга, а к южной приурочен скалистый Морской 
порог, ниже которого в русле реки наблюдаются 
приливно-отливные колебания (рис. 1, (б)). Ниж-
ний (Приустьевой) сегмент веерообразно расши-
ряется к югу до 30 км. Сбросы ЗСЗ простирания, 
которые обрамляют фланг Приморского блока, 
несколькими ступенями спускаются к котловине 
Кандалакшского залива и сопрягаются с попереч-
ными к нему ВСВ структурами. Это область акку-
муляции водно- и озерно-ледниковых отложений 
последнего оледенения, а также аллювиальных 
и морских голоценовых осадков (Эйхгорн и др., 
1976; Селивановская, Врачинская, 1979; Астафьев 
и др., 2007). К этому сегменту приурочен эстуарий 
р. Варзуги.

Морфолинеаменты часто совпадают с грани-
цами комплексов пород и складчатых структур. 
На северо-западе и в центре депрессии это оси 
и фланги антиклиналей, а на юго-востоке — грани-
цы ареалов четвертичных отложений. В приустье-
вом сегменте вогнутые очертания уступов террас 
и современной береговой линии позволяют, вслед 
за Е.Н. Невесским с соавторами (1977), предпо-
ложить относительную стабильность блока на 
фоне общего поднятия района. Это определило 
бóльшую — относительно соседних блоков — 
мощность поздне- и послеледниковых осадков. 
На приустьевом взморье р. Варзуги она достигает 
80 м, тогда как на мелководье у м. Ко рабль — 
не более 10 м (Эйхгорн и др., 1976; Невесский 
и др., 1977). Однако аккумуляция не компенси-
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Рис. 2. Региональная морфотектоника нижнего течения р. Варзуги. (а) — соотношение морфолинеаментов, 
выделенных по результатам дешифрирования КС Landsat ETM+ и ЦМР ArcticDEM, с полем высот; (б) — мор-
фотектоническое районирование; (в) — соотношение основных морфотектонических элементов с разломами, 
выделенными геолого-геофизическими методами.
1 — элементарные морфолинеаменты; 2 — морфоизогипсы (цветная заливка с градацией 10 м); 3 — изобаты; иерархия 
морфолинеаментных зон: 4 — 300–200 км, 5 — 200–100 км, 6 — 100–50 км, 7 — 50–25 км (Шварев, 2022); границы 
локальных (<25 км) морфотектонических блоков: 8 — одновысотных (безамплитудные), 9 — разновысотных (с пред-
полагаемыми новейшими дифференцированными вертикальными смещениями, бергштрихи направлены в сторону 
опущенного блока); региональные морфотектонические блоки: 10 — Бабозерская ступень (I), 11 — Приморская сту-
пень (II), 12 — Беломорская ступень (III); границы: 13 — региональных морфотектонических блоков, 14 — Ниж-
неварзугской приустьевой депрессии; 15 — Нижневарзугская приустьевая депрессия (НД) (А — верхний сегмент, 
Б — средний сегмент, В — нижний сегмент); разрывные нарушения: 16 — выделенные по данным геологической 
съемки (Селивановская, Врачинская, 1976): а — линии тектонических контактов, б — зоны милонитизации, 17 — 
по (Геодинамическая…, 1991): а — тектонические контакты, б — зоны милонитизации, 18 – по (Геологическая…, 
2001): а — главные, б — второстепенные, 19 — по (Карта дочетвертичных…, 2001): а — главные, б — второстепенные, 
20 — по (Тектоническая…, 2012): а – главные, со сбросовой кинематикой, б — то же, активизированные, в — прочие 
с неустановленной кинематикой.
Fig. 2. Regional morphotectonic pattern of the Varzuga lower reaches. (а) — lineaments identified by the results of 
analysis of the satellite images Landsat ETM+ and the digital elevation model ArcticDEM; (б) — morphotectonic zoning; 
(в) — the compare of the main morphotectonic elements with faults identified by geological and geophysical methods.
1 — morpholineaments; 2 — morphoisohypses (color background with height gradation; at 10-meter intervals); 3 — isobates; 
hierarchy of morpholineaments: 4 — 300–200 km, 5 — 200–100 km, 6 — 100–50 km, 7 — 50–25 km (Shvarev, 2022); the 
boundaries between local (<25 km) morphotectonic blocks: 8 — of equal heights (without amplitude), 9 — of different heights 
(with the supposed vertical displacements); regional morphotectonic blocks: 10 — Babozerskaya step (I), 11 — Primorskaya step 
(II), 12 –Belomorskaya step (III); borders: 13 — of the regional morphotectonic blocks, 14 — of the Nizhnevarzugskaya estuary 
depression; 15 — the Nizhnevarzugskaya estuary depression (НД): А — the upper segment, Б — the middle segment, В — the 
lower segment; faults: 16 — from the geological survey data (Selivanovskaya, Vrachinskaya, 1976): a — tectonic contacts, б — 
mylonitization zones, 17 — from summarizing of geological and geophysical data, by (Shenkman, 1991), 18 — by (Mitrofanov, 
2001): a — main, б — secondary, 19 — by (Bogdanov et al., 2001): a — main, б — secondary; 20 — by (Baluev et al., 2012): 
a — main, normal faults, non-active, б — the same, activated, в — others with unspecified kinematics.
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ровала отставание в поднятии и не привела к вы-
равниванию береговой линии.

На участке детальных исследований, который 
включает нижний сегмент Нижневарзугской де-
прессии и ограничивающие его морфоструктуры, 

по линейным уступам выделено 5 блоков (рис. 3, 
(а)). Блоки “A” и “B” входят в состав Примор-
ской ступени, а блоки “C”, “D” и “E” относятся 
к нижнему сегменту Нижневарзугской депрессии. 
Границы наиболее поднятых блоков (“A”, “В”) 
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Рис. 3. Морфотектоника (а) и строение рельефа (б) в районе устья р. Варзуги.
(а) — 1 — элементарные морфолинеаменты; локальные межблоковые зоны, разделяющие блоки: 2 — одинаковой вы-
соты, 3 — разной высоты (бергштрихи направлены в сторону более низкого блока); 4 — граница Нижневарзугской 
приустьевой депрессии; 5 — предполагаемые границы крупных блоков в ее пределах; 6 — граница котловины Кан-
далакшского залива; основные блоки: 7 — Западный (A), 8 — Восточный (B), 9 — Долинный (C), 10 — Прибрежный 
(D), 11 — Устьевой (Е); 12 — элементы гидрографической сети; 13 — горизонтали, сечением: а — 5 м, б — 10 м.
(б) — 1 — границы поверхностей ледникового и водно-ледникового генезиса; 2 — границы террасовидных поверх-
ностей различного генезиса и/или морских террас на высотах менее 55 м; тыловые швы аллювиально-морских и аллю-
виальных террас на высотах: 3 — 10–16 м, 4 — менее 10 м; 5 — границы участков интенсивного перевевания. Цифры 
курсивом — высота над у. м. (м). Генетические типы берегов: 6 — абразионные и абразионно-аккумулятивные, 7 — 
аккумулятивные. Направления потоков наносов: 8 — вдольбереговых, 9 — поперечных; 10 — направление стокового 
течения р. Варзуги. Положение разрезов и скважин и их номера (в скобках — возраст подошвы торфа, кал. тыс. л. н.): 
11 — данная работа, 12 — (Зарецкая, Репкина, 2015), 13 — (Елина и др., 2005), 14 — (Агафонова и др., 2020), 15 — 
(Репкина и др., 2022), 16 — (Тимирева и др., 2022). Розы-диаграммы: (I) — преобладающие направления и скорость 
ветра (м/c), (II) — направления подхода волн по данным ГМС Кашкаранцы (Атлас…, 2022). Черным контуром по-
казано положение рис. 4.
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выделяются отчетливо, по линейным уступам, 
контролирующим бровки долины р. Варзуга и 
морских террас. В пределах депрессии границы 
блоков устанавливаются по изменению прости-
рания линеаментной сети. Согласно полю высот, 
поднятие увеличивается от блока “Е” к блоку 
“С”.

Отчетливая связь морфолинеаментного поля 
с геолого-тектоническим строением позволяет 
предположить, что, как во время оледенения, 
так и после дегляциации, вертикальные движе-
ния блоков были дифференцированными. Блоки 
различаются строением, составом и мощностью 
четвертичных отложений, конфигурацией берега, 
уклонами подводного берегового склона (Эйхгорн 
и др., 1976; Невесский и др., 1977), составом и ко-
личеством поступающих в береговую зону наносов 
(Сафьянов, Шевченко, 2007а). Все это не могло не 
сказаться на строении и динамике древних берегов 
(рис. 3, 4).

4.2. Рельеф, поздне- и послеледниковые 
отложения

4.2.1. Террасовидные поверхности на высотах 
55–80 (100) м над у. м.

На наиболее поднятых Западном и Восточном 
блоках (“А” и “В” на рис. 3) обширные болот-
ные массивы перекрывают и окаймляют моренные 
холмы и гряды, сглаживая неровный ледниковый 
рельеф. Морфологических признаков воздействия 
береговых процессов не выявлено. Торф залегает 
на морене или опесчаненных сизо-серых суглин-
ках и глинах, которые относят к осадкам поздне-
ледниковой трансгрессии (Астафьев и др., 2007). 
Однако детальные исследования болота Морские 
Мхи (Елина и др., 2005) не подтверждают их мор-
ской генезис. Накопление залежи мощностью до 
5.1 м началось 9.6–9.0 тыс. кал. л. н. (скв. 17 и 

26 на рис. 1, (б), рис. 5, в табл. 1) в остаточных 
мелководных, активно зарастающих водоемах 
(Елина и др., 2005). Похожая последовательность 
отложений выявлена в озерных котловинах Канда-
лакшского берега, расположенных выше верхней 
морской границы (Корсакова, 2022). Все это поз-
воляет считать, что в районе устья р. Варзуги тер-
расовидные поверхности на высотах 55–80 (100) м 
над у. м. не были затоплены морем.

4.2.2. Террасовидные поверхности и террасы 
на высотах менее 55 м над у. м. 

На флангах наиболее высоких блоков и в пре-
делах блоков, отстающих в поднятии, структур-
но-денудационный и ледниковый рельеф изменен 
береговыми, устьевыми и эоловыми процессами. 
На основании взаимного сочетания типов и форм 
рельефа разного генезиса мы выделили три гео-
морфологических уровня: 40–55, 25–40 и менее 
~25 м над у. м.; последний разделен на три под-
уровня 20–23, 15–20 и менее ~ 15 (14–16) м над 
у. м. (рис. 3, (б), 4). Они ограничены древними 
береговыми линиями и отличаются степенью 
и временем трансформации реликтового рельефа 
в береговой зоне.

4.2.2.1. Террасовидные поверхности и террасы на 
высотах 40–55 м над у. м. В приморской части 
Западного блока развита пологонаклонная абра-
зионно-аккумулятивная терраса с береговыми ва-
лами высотой до 0.5 м (рис. 6, 7). Они сложены 
слабо окатанными обломками песчаников терской 
свиты рифея, однако встречаются участки с хоро-
шо окатанной крупной галькой. Валы чередуются 
с куэстообразными уступами коренных пород вы-
сотой до 1.5 м, разбитых трещинами на отдель-
ные, смещенные друг относительно друга блоки. 
Вероятно, смещения имеют сейсмогенную приро-
ду. Абразионные ниши не  выработаны.  Береговые 

Fig. 3. Morphotectonic pattern (а) and relief structure (б) of the Varzuga River area.
(а) — 1 — elementary morpholineaments; local morpholineament zones separating blocks: 2 — of the same height, 3 — of 
different heights (with the suppposed vertical displacements); 4 — the border of the Nizhnevarzugskaya estuary depression; 
5 — the assumed boundaries of blocks within it; 6 — the border of the Primorsky and Belomorskaya steps; the main blocks of 
the Nizhnevarzugskaya depression: 7 — Western (A), 8 — Eastern (B), 9 — Valley (C), 10 — Coastal (D), 11 — Estuarine (E); 
12 — elements of the hydrographic network; 13 — isohypses: a — 5 m, b — 10 m.
(б) — 1 — boundaries of surfaces of glacial and glaciofluvial genesis; 2 — boundaries of terraced surfaces of various genesis 
and/or marine terraces at heights less than 55 m; back seam of alluvial-marine and alluvial terraces at heights: 3 — 10–16 m, 
4 — less than 10 m; 5 — boundaries of areas of intensive wind blow. Numbers in italics — height above sea level (m). Genetic 
types of shores: 6 — abrasion and abrasion-accumulative, 7 — accumulative. Directions: 8 — alongshore sediment flows, 9 — 
transverse flows, 10 — runoff flow of the river Varzuga. The position of sections and boreholes (black figure in gray contour — age 
of the peat base, cal ka BP): 11 — this work, 12 — (Zaretskaya, Repkina, 2015), 13 — (Elina et al., 2005), 14 — (Agafonova 
et al., 2020), 15 — (Repkina et al., 2022), 16 — (Timireva et al., 2022). Rose diagram: (I) — prevailing wind directions and 
speed (m/s) and (II) — directions of approach of waves according to HMS Kashkarantsy (Atlas…, 2022). The black outline 
shows the position of fig. 4.
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Рис. 4. Строение рельефа зоны сочленения блоков А, С и Е на правобережье р. Варзуги.
Типы рельефа (1–12). Гляциальный рельеф. Не измененный прибрежно-морскими процессами: 1 — заболоченные морен-
ные равнины ≥35 м над у. м.; 2–4 — заболоченные террасы с отдельными холмами и грядами ледникового проис-
хождения на высотах: 2 — 35–40, 3 — 30–35, 4 — 25–30 м над у. м.; измененный эоловыми процессами: 5 — камовые 
террасы и камы, перевеянные, а в понижениях заболоченные (25–40 м над у. м.); измененный береговыми процессами: 
6 — камы, сглаженные в береговой зоне и перевеянные (20–23 м над у. м.). Прибрежно-морской рельеф. Морские 
террасы: 7 — заболоченные с береговыми валами до 0.5 м, перекрытыми торфом на высотах 20–23 м над у. м., 
8 — с существенно перевеянными береговыми валами (до 1.5 м), сухие на высотах 15–20 м над у. м., 9–10 — с пере-
веянными береговыми валами до 0.5, редко до 1 м, и слабо заболоченными понижениями между ними на высотах: 
9 — 20, 10 — 14 м над у. м. Аллювиально-морские террасы: 11 — заболоченные с гривами и старичными понижениями 
на высотах 10–16 м над у. м. Эоловый рельеф. 12 — активные дюны (25–35 м над у. м.). Комплексы и отдельные формы 
рельефа. Поднятые береговые линии: 13 — преимущественно аккумулятивные, 14 — преимущественно абразионные, 
15 — абразионно-эрозионные; 16 — береговые валы; 17 — гряды высотой до 7 м на камах; 18 — геоморфологические 
границы. Стрелками показано направление течения ручьев. Положение разрезов и скважин (черная цифра в сером 
контуре — возраст подошвы торфа, кал. тыс. л. н.): 19 — данная работа, 20 — (Зарецкая, Репкина, 2015), 21 — (Елина 
и др., 2005), 22 — (Агафонова и др., 2020), 23 — (Тимирева и др., 2022).
Fig. 4. Relief of the junction zone of A, C and E blocks on the right bank of the Varzuga River.
Relief types (1–12). Glacial relief: not changed by coastal-marine processes: 1 — swampy moraine plains (≥35–40 m a. s. l.), 
2–4 — swampy terrace-like surfaces with individual hills and ridges of glacial origin (at altitudes: 2 — 35–40, 3 — 30–35, 
4 — 25–30 m a. s. l.); altered by aeolian processes: 5 — kame terraces and kames, overblown, and swamped in depressions 
(25–40 m a. s. l.); altered by coastal processes: 6 — kame surfaces smoothed in the coastal zone and overblown (20–23 m a. s. l.). 
Coastal-marine relief. Marine terraces: 7 — swampy, with coastal ridges (up to 0.5 m), covered with peat (at altitudes of 20–
23 m a. s. l.); 8 — with significantly overblown coastal ridges (up to 1.5 m), dry (at altitudes of 15–20 m a. s. l.); 9–10 — with 
overblown coastal ridges (up to 0.5, rarely up to 1 m) and slightly swampy depressions between them (at heights: 9 — 15–20, 
10 — 10–14 m a. s. l.). Alluvial-marine terraces: 11 — marshy, with ridges and oxbow depressions (at altitudes of 10–16 m above 
sea level). Eolian relief: 12 — active dunes (25–35 m a. s. l.). Complexes and separate landforms. Raised coastlines: 13 — mostly 
accumulative; 14 — mainly abrasion; 15 — abrasion-erosion; 16 — individual coastal ridges; 17 — ridges on the kame surface 
(relative height up to 7 m). 18 — geomorphological boundaries. The arrows show the direction of stream flow. The position of 
the sections and boreholes (black figure in gray contour — age of the peat base, cal ka BP): 19 — this work, 20 — (Zaretskaya, 
Repkina, 2015), 21 — (Elina et al., 2005), 22 — (Agafonova et al., 2020), 23 — (Timireva et al., 2022).
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 линии на высотах 54–55 и 50–51 м над у. м. пре-
имущественно абразионно-денудационные, однако 
на 50–51 м над у. м. встречен также относительно 
высокий береговой вал (Корсакова, 2022).

На ЮВ фланге Западного блока в зоне сопря-
жения с Устьевым наиболее высокая береговая 
линия прослежена по фрагментам уступов на от-
метках 39–40 м над у. м. Севернее, на повороте 
в долину р. Варзуги (Долинный блок), к тем же 
высотам приурочен тыловой шов камовой террасы 
(рис. 3). В приморской части Восточного блока 
эта древняя береговая линия отчетливо выраже-
на почти прямолинейным протяженным уступом, 
который отделяет ледниковые равнины от заболо-
ченных террас с береговыми валами. Береговую 
линию на высотах 39–40 м над у. м. интерпрети-

руют как верхнюю морскую границу (Hättestrand 
et al., 2007; Корсакова, 2022).

В пределах Нижневарзугской депрессии, на 
внутренних берегах эстуария и выше по течению 
р. Варзуги, береговые линии, выделенные (Ко-
шечкин и др., 1973) по удаленным друг от друга 
нивелирным профилям, на детальных космиче-
ских снимках и топографических картах просле-
дить не удалось. Здесь развит холмисто-грядо-
вый рельеф, генезис которого интерпретируют 
как ледниковый и водно-ледниковый (Hättestrand 
et al., 2007; Носова, Вашков, 2021; Boyes et al., 
2021). В сужениях долины береговые уступы сло-
жены ледниковыми и межледниковыми отложе-
ниями средне- и позднеплейстоценового воз-
раста (Lunkka et al., 2018; Korsakova et al., 2019; 
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Рис. 5. Обобщенные разрезы голоценовых отложений в пределах блоков А, С и Е на правобережье р. Варзуги.
1 — торф; 2 — песок с фрагментами углей; 3 — песок; 4 — суглинок опесчаненный; 5 — суглинок; 6 — морена; 7 — 
14С возраст (кал. л. н.); обстановки накопления осадков по данным диатомового анализа (данная работа): 8 — прибреж-
но-морские, 9 — переходные от прибрежно-морских к пресноводным, 10 — пресноводные; обстановки накопления 
осадков по данным анализа ботанического состава торфа по (Елина и др., 2005; Тимирева и др., 2022): 11 — озерные, 
12 — болотные. Границы блоков и положение разрезов показаны на рис. 3.
Fig. 5. Integrated sections of the Holocene deposits within the A, C and E blocks on the right bank of the Varzuga River.
Legend: 1 — peat; 2 — sand with charcoal fragments; 3 — sand; 4 — sandy silt; 5 — silt; 6 — till; 7 — 14С age (cal. BP); 
sedimentary setting according to diatom analysis: 8 — coastal-marine, 9 — transitional from coastal-marine to freshwater, 
10 — freshwater; sedimentary setting based upon the plant macrofossil analysis (Elina et al., 2005; Tiimireva et al., 2022): 11 — 
lacustrine, 12 — palustral. Block edges and location of the sections see on fig. 3.
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Zaretskaya et al., 2022). Послеледниковые отложе-
ния представлены эоловыми песками мощностью 
до 5 м с OSL датой 6.2 ± 0.8 тыс. л. н. (Lunkka et 
al., 2018).

В расширениях долины, приуроченных к ло-
кальным депрессиям и зонам пересечения ли-
неаментов, на участке от р. Аренги до руч. Соба-
чьего на космических снимках отчетливо видны 
флювиогляциальные дельты (40–55 м над у. м.) 
с характерным грядовым рельефом, выделенные 
также (Hättestrand et al., 2007; Носова, Вашков, 
2021; Boyes et al., 2021). Б.И. Кошечкин опи-
сывал эти формы как морские террасы или их 
останцы (Кошечкин и др., 1973). Дельты сложены 
разнозернистыми песками и гравийно-галечны-

ми отложениями, из которых получены ОСЛ даты 
(снизу вверх) 20.2±1.4, 15.0±1 и 13±1.1 тыс. л. н., 
при этом нижнюю из них считают недостовер-
ной (Lunkka et al., 2018). В устьях р. Серга и руч. 
Собачьего пески залегают на ленточных и лен-
точноподобных глинах; по данным диатомового 
анализа, они накопились в приледниковых бас-
сейнах (Кошечкин и др., 1973).

4.2.2.2. Террасы и террасовидные поверхности 
на высотах 25–40 м над у. м. Сочетания при-
брежно-морского и ледникового рельефа на этих 
высотах наиболее разнообразны (рис. 3, (б), 4). 
На приморских флангах Западного и Восточного 
блоков развиты морские террасы. В районе хреб-
та Корабль террасы с валунно-галечными бере-
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Рис. 6. Побережье в районе мыса Корабль на ОФП (а) и ЦММ (б). Голубым контуром показана граница участка 
съемки с БПЛА. Красные линии — положение профилей, построенных по ЦММ (А–D) и данным тригономет-
рического нивелирования (Е). Цифрами обозначены: 1 — приливная осушка, 2 — пляж, 3 — наиболее крупные 
абразионные уступы, 4 — береговые валы. Географическая основа — изображение Яндекс-Спутник.
Fig. 6. Image of the relief of the coast in the area of Cape Korabl on Orthophoto mosaic (а) and DEM (б). The blue 
outline shows the boundary of the UAV survey area. The red lines are the positions of the profiles built according to the 
DSM (A–D) and trigonometric leveling data (E). The numbers indicate: 1 — tidal littoral, 2 — beach, 3 — the largest 
abrasion cliffs, 4 — some coastal ridges. Geographic background — image Yandex-Sputnik.
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говыми валами и абразионными уступами; фор-
мы берегового рельефа подчеркивают залегание 
коренных пород. Морфология и вещественный 
состав валов почти не изменяются с высотой 
(профиль по линии Е1–Е2 на рис. 6, 7). Бере-
говая линия на высотах 32–34 м над у. м. выделе-
на по наличию более крупных береговых валов. 
На правом берегу р. Варзуги террасы преимуще-
ственно аккумулятивные с песчаными береговы-
ми валами, параллельными современному берегу. 
Террасы заболочены, древние береговые линии 
выражены менее отчетливо, чем на левобережье 
Варзуги.

На берегах эстуария преобладает рельеф вод-
но-ледникового происхождения. На левобережье 
Варзуги (Восточный блок) это комплекс камов и 
каналов стока (Hättestrand et al., 2007), а на правом 
берегу (Западный и Прибрежный блоки) — ка-
мовые террасы и камы (5 на рис. 4). Они сло-
жены преимущественно мелкозернистыми пес-
ками, перевеяны, в понижениях заболочены. На 
участках, открытых преобладающим ветрам, раз-
виты активные дюны (12 на рис. 4).

На СВ фланге Западного блока камовая тер-
раса полого-холмистая, осложнена грядами (16 
на рис. 4), которые образуют систему, похожую 
на “ромбовидные гряды выполнения ледни-
ковых расселин” (rhombohedral crevasse-fill ridges) 
(Dowdeswell et al., 2016). Гряды имеют высоту от 
1.5 до 7 м, извилистые очертания и крутые склоны. 
Они сложены средне- и мелкозернистыми пыле-
ватыми песками с редкими прослоями суглинков. 
Гряды ограничивают заболоченные террасовидные 
ступени (2–4 на рис. 4). На ЮВ фланге блока 
поверхности близкой морфологии прослежива-
ются, иногда сливаясь и расщепляясь, вплоть до 
скального массива хребта Корабль. Их границы — 
невысокие, часто прямолинейные уступы — могут 
иметь структурную природу (рис. 3, (а)).

На восточном фланге блока находится болото 
Сиговецкий Мох. Под торфом мощностью 0.6–3 м 
залегают мелкозернистые пески (т. 240, 241, 1100, 
1017, 1022), реже сизо-серые суглинки (т. 250). 
Диатомеи в минеральных горизонтах не обнару-
жены или представлены пресноводными видами. 
В центре камовой террасы (т. 1010; 42 м над у. м.) 
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торф начал накапливаться ~7.3 тыс. кал. л. н., а 
на ее окраине и террасовидных ступенях на ЮВ 
блока (26–31 м над у. м.) — в интервале от ~7.2 до 
~4.9 тыс. кал. л. н. (рис. 5, табл. 1). На уступе тер-
расы в подстилающих песках (расчистка KUZ-3 
на рис. 4) выявлены кварцевые зерна ледникового 
и водно-ледникового происхождения со следами 
эоловой обработки, что указывает на кратковре-
менную активизацию эоловых процессов, предше-
ствовавшую накоплению торфа (Тимирева и др., 
2022). Таким образом, СВ фланг Западного блока 
не был затоплен водами бассейна, который создал 
береговые валы в юго-восточной прибрежной ча-
сти блока.

Вверх по течению р. Варзуги камовые террасы 
и камы сменяются пологонаклонными ступенями 
с холмисто-грядовым ледниковым и флювиогля-
циальным рельефом, который окаймляет долину 

до устья руч. Мельничного; древние береговые 
линии не выявлены. В озере Беркут (урез ~25 м, 
порог стока 26–27 м), расположенном на одной 
из таких ступеней между флювиогляциальными 
грядами (рис. 1, (б)), вскрыты пресноводные озёр-
ные отложения с возрастом подошвы ~10.1–9.9 
тыс. кал. л. н. (табл. 1). Они залегают на плотном 
(ледниковом?) субстрате основания котловины 
(Ilyashuk et al., 2005). Таким образом, морские 
солёные или солоноватые воды в котловину озе-
ра не проникали. Выше по течению, в пределах 
среднего и верхнего сегментов Нижневарзугской 
депрессии, ступени на высотах 25–40 м узкие, 
встречаются только в устьях некоторых ручьев.

От более низкого уровня террасы и террасовид-
ные поверхности на открытом побережье отделены 
преимущественно абразионной береговой линией. 
Ее высота на мористом фланге Западного блока 
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Рис. 8. Поперечный профиль побережья в урочище Подтурок, построенный по данным тригонометрического 
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Fig. 8. Transverse profile of the coast in the Podturok area, built according to trigonometric leveling data (profile F 
in fig. 1, (в)). White arrows show areas of change in the height of coastal ridges (figure – average height, m a. s. l.).
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варьирует в интервале высот 23–25 м (рис. 7), а 
на контакте Западного и Устьевого блоков — 22–
23 м над у. м. (рис. 4). На берегах эстуария бе-
реговая линия отчетливая, эрозионная (~22–24 м 
над у. м.); выше по течению до порога Медведь 
(рис. 1, (б)) ее фрагменты видны в расширениях 
долины и в устьях ручьев, где очерчивают контуры 
палеозаливов.

4.2.2.3. Террасы на высотах менее 25 м. На этом 
уровне структурно-денудационный и ледниковый 
рельеф переработан морскими и флювиальными 
процессами. Различия террас в пределах разных 
блоков сохраняются. На приморских флангах 
Западного и Прибрежного блоков, как и на бо-

лее высоких уровнях, развиты пологонаклонные 
морские террасы с валунно-галечными (Западный 
блок) и песчаными (Прибрежный блок) береговы-
ми валами. В устьевой области р. Варзуги (Устье-
вой и Долинный блоки) строение террас изменя-
ется с высотой.

На высотах 20–23 м над у. м. на контакте Устье-
вого блока с Западным выявлены первые генера-
ции береговых валов приустьевой “косы” (16 на 
рис. 4). Валы (<0.5 м) ориентированы под углом 
к берегу, перекрыты торфом. На ЮЗ они примы-
кают к абразионному уступу с подножием на высо-
те ~ 23 м над у. м., а на СВ — к склону кама (6 на 
рис. 4).
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 Fig. 9. Terrace sediment sections 7–8 m above sea level in the Chevruy area.
Legend: 1 — sand; 2 — peat; 3 — peaty sand; 4 — charcoal fragments; 5 — brickstone shards; 6 — 14C sampling site and date. 
See the position of the sections in fig. 1, (в).
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Между абразионным уступом и наиболее 
древними валами образовалось понижение (7 на 
рис. 4), заболачивание которого, судя по возрасту 
подошвы торфа, происходило с ~ 8.0–6.7 тыс. кал. 
л. н. (рис. 4, 5, табл. 1). Вблизи подножия абра-
зионного уступа (скв. KUZ-1) подошва торфа с 
возрастом 7.9–7.8 тыс. кал. л. н. накапливалась, 
судя по составу, в зарастающем пресноводном 
водоеме, а подстилающие торф пески испытали 
кратковременную эоловую переработку (Тимирева 
и др., 2022).

По данным выполненного нами диатомового 
анализа, в центре понижения (т. 1011; 21 м над 
у. м.) условия были иными. Торф и опесчаненный 
торф возрастом 7.6–7.4 тыс. кал. л. н., залегаю-
щие на мелкозернистых песках, содержат сходные 
по составу диатомовые ассоциации. Доминируют 
Nitzschia scalaris и виды родов Pinnularia, Eunotia 
и Stauroneis. За исключением N. scalaris все виды 
типично пресноводные, в солоноватых водах не 
встречаются. N. scalaris считается пресноводно-
солоноватоводным или солоноватоводным видом 
(Определитель…, 1951, Krammer, Lange-Bertalot, 
1988; Witkowski et al., 2000; Баринова и др., 2006). 
В прибрежных районах N. scalaris также может 
достигать обилия в пресных богатых минералами 
и питательными веществами внутренних водах 
(Eronen, 1974; Germain, 1981). В прибрежных от-
ложениях на территории Бельгии (Denys, 1985) N. 
scalaris отмечалась в узком прослое между двумя 
толщами морских отложений вместе с пресновод-
ными видами, интерпретируемом как отложения 
очень мелкой заболоченной лагуны или бассейна 
с почти пресной водой, в который лишь изредка 
попадала соленая вода. Для водоемов Финлян-
дии (Hyvärinen, 1984) было показано, что разви-
тие N. scalaris наблюдается на финальной стадии 
изоляции водоема позже пика большинства при-
брежно-морских солоноватоводных и пресновод-
но-солоноватоводных видов и продолжается не-
которое время после изоляции наряду с типично 
пресноводными видами. Таким образом, нижние 
горизонты торфа накапливались, по-видимому, в 
пресноводном постизоляционном бассейне, воз-
можно с эпизодическими вбросами соленой воды. 
То есть 7.6–7.4 тыс. кал. л. н. лагуна находилась 
выше уровня заплеска средних штормов.

Близкий возраст — 7.8–7.7 тыс. кал. л. н. — 
имеет подошва торфа в понижении между валун-
но-галечными береговыми валами в прибрежной 
части Западного блока (т. 1019, 24 м над у. м.).

В эстуарии р. Варзуги и выше по течению реки 
терраса, представленная узкими заболоченными 
фрагментами, преимущественно цокольная. Древняя 
береговая линия на высотах 19–20 м, отделяющая 
террасу от расположенных ниже, на открытом по-
бережье и на входе в эстуарий — абразионно-ак-
кумулятивная, а выше по течению — эрозионная.

Терраса на высотах 15 (14–16)–20 м на при-
устьевой “косе” отличается от расположенных 
выше и ниже бо́льшими размерами и эоловой 
переработкой (рис. 3, (б), 4). Ее наиболее сухие 
и перевеянные участки (8 на рис. 4) вероятно 
представляют собой измененные в береговой зоне 
камы. От тылового шва к бровке террасы берего-
вые валы (до 0.5 м) плавно разворачиваются па-
раллельно современному берегу. Бровка террасы 
подчеркнута более высокими (до 1.5 м) перевеян-
ными валами или авандюнами (14–15 м над у. м.). 
Близкую высоту — от 16 до 20 м над у. м. — имеет 
терраса в районе м. Корабль (рис. 6, 7).

На левобережье р. Варзуги в ее нижнем течении 
развиты широкие (до 1 км), плоские, заболочен-
ные террасы (16–20 м над у. м.) (рис. 3, (б)). На 
траверсе болота Колонихский Мох горизонтально 
слоистые пески чехла террасы (подошва — ~ 11 м 
над у. м.) с размывом залегают на цоколе из песков 
и плотных коричневых глин, содержащих пресно-
водные диатомеи. По данным палинологического 
анализа отложения, слагающие чехол террасы, от-
несены к рубежу атлантического и суббореального 
времени голоцена, а ее цоколя — к пребореалу 
(Кошечкин и др., 1973). Выше по течению терраса 
протягивается узкой (0.1–0.4 км) прерывистой по-
лосой до устья руч. Мельничного, где имеет отно-
сительную высоту 8–9 м. В расширениях долины 
на поверхности террасы видны следы русловых 
деформаций.

На высотах менее 14–16 м над у. м. на 
приустьевой “косе” обособляются слабо переве-
янные береговые валы урочища Подтурок и эо-
ловые ландшафты Кузоменских песков (урочище 
Чевруй) (рис. 1, (б), 3, (б)). В урочище Подтурок 
высоты древних береговых линий, выделенных 
по незначительным изменениям морфологии ва-
лов (~2, 5, 7, 9–10 м над у. м.) (рис. 8), близки 
высотам береговых линий, отчетливо выражен-
ных в районе м. Корабль (2–3, 5–6, ~10 м над 
у. м.) (рис. 6, 7). В урочище Чевруй формы бе-
регового рельефа разрушены эоловыми процесса-
ми (рис. 9). Особенности строения поверхностей 
эолового выравнивания позволяют выделить три 



 МОРФОДИНАМИКА И МОРФОТЕКТОНИКА РАЙОНА УСТЬЯ р. ВАРЗУГИ 113

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ том 55 № 1 2024

уровня: ниже 5 м, 5–7 и 7–8(9) м над у. м. (Реп-
кина и др., 2022).

Верхняя граница современной береговой зоны 
расположена на высотах ~ 2 м на абразионных 
(рис. 7) и ~1.5 м над у. м. на аккумулятивных 
(рис. 8) берегах. Следы заплесков штормов редкой 
повторяемости наблюдаются до 2.5–3 м над у. м.

Аллювиально-морские и аллювиальные терра-
сы приустьевой области реки близки по высоте 
террасам открытого побережья. В эстуарии зна-
чительную (до 0.8 км) ширину имеет терраса на 
высотах 10–16 м над у. м. (рис. 3, (б), 4). Она 
отделена от расположенных выше поверхностей 
крутым эрозионным уступом, что позволяет гово-
рить об активизации речной эрозии, предшество-
вавшей накоплению аллювиально-морских отло-
жений. Узкие сегменты террасы прослеживаются 
до сужения долины между Морским порогом и 
устьем руч. Собачьего. На высотах менее 10 м над 
у. м. развиты надпойменные террасы (относитель-
ная высота 6–8 м), высокая (2–3.5 м) и низкая 
(0.8–1.5 м) поймы (Крыленко и др., 2018).

Установлен возраст двух верхних террас. На 
правом берегу р. Варзуги (болото Колонихский 
Мох2),3 вблизи тылового шва террасы высотой 
10–16 м над у. м. (скв. 28, 29, 5/15), пески с при-
брежно-морским комплексом диатомей (Агафо-
нова и др., 2020) перекрыты торфом мощностью 
до 2.6 м. Низинный торф подошвы залежи на-
чал накапливаться на высотах 12.5–14.5 м над 
у. м. в интервале 4.9–3.5 тыс. кал. л. н. (рис. 5, 
табл. 1). Условия, переходные от прибрежно-мор-
ских к пресноводным, существовали на высотах 
14.5–14.8 м над у. м. в интервале 3.6–3.4 тыс. 
кал. л. н. и сменились пресноводными не позже 
3.2–3.1 тыс. кал. л. н. (Агафонова и др., 2020). На 
правобережье р. Кицы под преимущественно мел-
козернистыми песками чехла террасы (подошва 
~7.5 м над у. м.) вскрыты тонкозернистые пески и 
супеси с единичными морскими диатомеями. По 
данным палинологического анализа чехол террасы 
формировался в позднем голоцене, а ее цоколь — 
в пребореале (Кошечкин и др., 1973).

В уступе террасы высотой 7–8 м над у. м. на 
севере урочища Чевруй обнажаются разнозерни-
стые пески с изменчивой слоистостью и тонкими 
прослоями алевритов и глин, их считают морски-
ми или дельтовыми (Романенко и др., 2021). Пес-

2  Г.А. Елина с соавторами (2005) называют его Кузо-
менским Мхом.

ки залегают на цоколе из сизовато-серых глин, 
которые иногда выходят в основании береговых 
уступов (0–1 м над у. м.) и образуют водоупорный 
горизонт в колодцах с. Кузомень (Крыленко и др., 
2018). Верхняя часть разреза террасы — эоловые 
пески с прослоями торфа и антропогенными 
включениями (рис. 9). Судя по датам из просло-
ев торфа, терраса была осушена ранее ~2.3 тыс. 
кал. л. н., после чего началось ее перевеивание.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. Морфотектоника

Простирания крупнейших (ЗСЗ) и локальных 
(ЗСЗ, СЗ и СВ) линеаментных зон, выделенных 
в районе устья р. Варзуги, в целом соответству-
ют морфолинеаментному полю, характерному для 
Кольского полуострова (Шварев, 2022), и отра-
жают особенности геолого-тектонического строе-
ния региона (Селивановская, Врачинская, 1976; 
Геодинамическая…, 1991; Геологическая…, 2001; 
Карта дочетвертичных…, 2001; Тектоническая…, 
2012). Анализ поля высот и ареалов распростране-
ния четвертичных отложений подтверждает пред-
положение (Невесский и др., 1977; Авенариус, 
2004) об обособленных вертикальных движениях 
морфоструктурных блоков в послеледниковое вре-
мя. Детальный морфотектонический анализ поз-
волил существенно уточнить морфоструктурный 
план зоны сопряжения суши и шельфа, установ-
ленный ранее только в общих чертах (Невесский 
и др., 1977; Кошечкин, 1979; Авенариус, 2004), и 
впервые выделить наложенную Нижневарузгскую 
депрессию, унаследованную долиной р. Варзуга 
в нижнем и среднем течении.

5.2. Морфодинамика береговой зоны 
и изменение ОУМ

На основе детального анализа строения древних 
береговых линий на побережье и в долине реки, 
литостратиграфии более 30 разрезов голоценовых 
и поздненеоплейстоценовых отложений (рис. 1 Б, 
В) и 35 радиоуглеродных дат (табл. 1) впервые для 
района устья р. Варзуги составлена кривая изме-
нения ОУМ (рис. 10) и реконструирована история 
развития береговой зоны (рис. 11).

Мы выделили три основных этапа развития 
берегов, которые в целом соответствуют эта-
пам изменения ОУМ на северо-западе региона 
(Baranskaya et al., 2018; Корсакова, 2022).
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Рис. 10. Климатические условия (а–б), изменение относительного уровня моря (в) и прибрежных рельефооб-
разующих процессов (г) в устьевой области р. Варзуги в позднеледниковье и голоцене.
(а) — Продолжительность ледового периода на акватории (месяцы) (Новичкова, 2008).
(б) — Изменение средней температуры воздуха в июле (С) и эффективного увлажнения по данным анализа комплек-
сов хирономид из донных отложений бессточных озер: 1 — в районе устья р. Варзуги (Ilyashuk et al., 2005), 2 — 
в предгорьях Хибин (Ильяшук и др., 2007). Современные значения температуры отмечены черными стрелками. 
Эффективное увлажнение показано цветными линиями: зеленой — высокое, желтой — низкое.
(в) — Индикаторы положения ОУМ. Даты из отложений, накопившихся: 1–2 — выше среднего уровня моря (1 — 
торф, 2 — гиттия), 3 — в интервале приливных колебаний или в постизоляционных бассейнах с эпизодическими 
заплесками соленой воды (торф); 4 — индикаторы активности прибрежных эоловых процессов (опесчаненный торф) 
(цифра — номер разреза/образца). Цвет значков (1–4) показывает положение образцов в пределах морфоструктурных 
блоков (А, С, Е). Кривая изменения ОУМ: 5 — подтвержденная датированием отложений, 6 — предполагаемая; 7 — 
предполагаемый интервал колебаний ОУМ; 8 — положение древних береговых линий по данным инструментальных 
измерений и полевых наблюдений, цифра — высота над у. м.; 9 — этапы изменения ОУМ (Корсакова, 2022): I — 
позднеледниковая трансгрессия; II — раннеголоценовая регрессия; среднеголоценовая трансгрессия: III — начало, 
IV –завершение; V — позднеголоценовая регрессия.
(г) — Ритмы прибрежных рельефообразующих процессов. Активизация: 10 — аккумулятивных береговых процессов, 
11 — аллювиально-морской аккумуляции в эстуариях рек, 12 — эоловых процессов; затухание: 13 — эоловых про-
цессов. Знаком (*) отмечены данные (Тимирева и др., 2022).
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5.2.1. Позднеледниковая трансгрессия 
(13–11.5 тыс. кал. л. н.) и раннеголоценовая 

регрессия (11.5–9.8 тыс. кал. л. н.)

На основании данных о строении рельефа по-
бережья и даты из подошвы озерных отложений 
в котловине оз. Беркут (Ilyashuk et al., 2005) фор-
мирование рельефа на высотах более 25 м над у. м. 
сопоставлено со временем дегляциации, которая 
сопровождалась повышением, а затем понижени-
ем ОУМ (Корсакова, 2022).

В бассейне р. Варзуги, как и в других районах 
Кольского п-ова, дегляциация была фронталь-
но-ареальной (Korsakova, 2019; Корсакова, 2022). 
В центре полуострова, вблизи истоков реки, она 
в основном завершилась к ~13 тыс. кал. л. н. 
(Krikunova et al., 2022). На юге бассейна время 
таяния льда маркируют даты из флювиогляци-
альных отложений в котловине оз. Бабозеро (15–
14 тыс. кал. л. н.) (Kremenetski, Patyk-Kara, 1997) 
и в устье ручья Собачьего (15–12 тыс. кал. л. н.) 
(Lunkka et al., 2018). В котловинах озер отдель-
ные массивы льда сохранялись до 12–9.8 тыс. кал. 
л. н. (Kremenetski, Patyk-Kara, 1997; Ilyashuk et al., 
2005).

К началу дегляциации массивы льда пере-
крывали, вероятно, все побережье (рис. 11, (а)). 
При этом различия высот морфоструктурных 
блоков не были полностью сглажены давлени-
ем ледника. Нижневарузгская депрессия была 
одним из крупных каналов стока (Hättestrand 
et al., 2007; Korsakova, 2019; Boyes et al., 2021) и 
областью водно-ледниковой аккумуляции. Ранее 
~ 15 тыс. кал. л. н. в пределах отстающих в под-
нятии блоков (к ним приурочены расширения 
долины р. Варзуги) и на пересечении крупных 
разрывных нарушений (их маркируют устья при-

токов), образовались локальные приледниковые 
или подледниковые озера с ленточными или 
ленточноподобными глинами (Кошечкин и др., 
1973; Lunkka et al., 2018), а позднее (15–12 тыс. 
кал. л. н.) — флювиогляциальные дельты (Lunkka 
et al., 2018; Korsakova, 2019). На прибрежном 
шельфе между моренными грядами накаплива-
лись мощные толщи тонких ледниково-морских 
осадков (Эйхгорн и др., 1976; Невесский и др., 
1977). Отсутствие конусов выноса косвенно под-
тверждает, что отложения флювиогляциальных 
потоков осаждались преимущественно в пределах 
депрессии и на ее бортах (рис. 11, (а)).

На мористом фланге Западного блока верхняя 
морская граница фиксируется по положению 
наиболее высокой береговой линии на высотах 
54–55 м, а Восточного — 39–40 м над у. м. Таким 
образом, к началу активизации береговых процес-
сов первый был открыт воздействию волн, тогда 
как второй находился ниже уровня моря и/или 
был блокирован мертвым льдом.

Начало действия береговых процессов и об-
разование береговой линии на высотах 54–55 м 
может быть сопоставлено с потеплением рубежа 
позднеледниковья и голоцена (Елина и др., 2000). 
К этому времени позднеледниковая трансгрессия 
достигла максимума (12–11.5 тыс.  кал.  л. н.) (Creel 
et al., 2022). Это был опресненный, холодноводный 
(Полякова и др., 2014; Рыбалко и др., 2017), при-
ливный (Соболев, 2008) морской водоем, большую 
часть года покрытый льдом (Новичкова, 2008). Фор-
мировались преимущественно абразионно-денуда-
ционные берега (рис. 11, (а)). Плохая окатанность 
обломков, слагающих пляжи и штормовые валы, 
указывает на слабое и/или непродолжительное воз-
действие волн, резкий дефицит песчаных наносов 
и значительную роль физического выветривания.

Fig. 10. Climatic conditions (a–б), changes in the relative sea level (в) and coastal relief-forming processes (г) in the 
estuarine area of the Varzuga River in the Late Glacial and Holocene.
(а) — The duration of the ice period in the sea (months) (Novichkova, 2008).
(б) — Changes in the average air temperature in July (C) and effective Humidity in the Varzuga River area according to the 
analysis of the bottom sediments of the Lake Berkut, see fig. 1, (б) (Ilyashuk et al., 2005). Modern temperature values are 
marked with black arrows. The dynamics of effective humidification is shown by colored lines: green — high, yellow — low.
(в) — RSL position indicators. Dates from sediments accumulated: 1–2 — above mean sea level (1 — peat, 2 — gyttia); 3 — in 
the interval of tidal fluctuations or in post-isolation basins with occasional splashes of salt water (peat); 4 — indicators of the 
activity of coastal eolian processes (sandy peat) (number — section/sample). The color of the icons (1–4) shows the position 
of the samples within the morphostructural blocks (A, C, E). RSL change curve: 5 — confirmed by dating of deposits, 6 — 
estimated; 7 — estimated interval of RSL fluctuations; 8 — the position of the ancient coastlines according to the data of 
instrumental measurements and field observations, digital number — the height above sea level; 9 — stages of RSL change 
according to (Korsakova, 2022): I — Late Glacial transgression; II — glacioisostatic regression; Middle Holocene transgression: 
III — beginning, IV — end; V — Late Holocene regression.
(г) — Rhythms of coastal relief-forming processes. Activation of: 10 — accumulative coastal processes, 11 — alluvial-marine 
accumulation in river estuaries, 12 — aeolian processes; subsidence: 13 — aeolian processes. The sign (*) indicates data 
(Timireva et al., 2022).
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Береговые линии последующих (39–40 — 22–
25 м над у. м.) генераций образовались в усло-
виях быстрого гляциоизостатического понижения 
ОУМ, увеличения продолжительности безледного 
периода (Новичкова, 2008) и летних температур 
воздуха (Ilyashuk et al., 2005) до современных 
значений (рис. 10, (а, б)). На скалистых бере-
гах Западного блока изменения климатических 
и гидродинамических условий нашли отражение 

в улучшении окатанности обломков и появлении 
в составе наносов песка. В периоды кратковремен-
ной стабилизации ОУМ или увеличения волновой 
активности формировались более высокие берего-
вые валы (рис. 7). В пределах Восточного блока, 
где основным источником питания был, по-ви-
димому, размыв камов (рис. 11, (а)), береговые 
валы были песчаными; их морфология и состав 
с высотой изменялись мало.

Рис. 11. Принципиальная схема развития берега в устье р. Варзуги в позднеледниковье и голоцене: (а) — макси-
мум позднеледниковой трансгрессии, (б–в) — среднеголоценовая трансгрессия, (г) — позднеголоценовая регрес-
сия, (д) — современные условия (черная цифра — временной срез, тыс. кал. л. н.; синяя — положение уровня 
моря, м (Балтийская система высот); красная — продолжительность безледного периода, месяцы (Новичкова, 
2008; Полякова и др., 2014; Новичкова, Полякова, 2008).
Генетические типы берегов (1–8): 1 — ледяные, созданные термическим и механическим воздействием водных масс, 
2 — преимущественно абразионно-денудационные, выработанные в терригенных породах процессами физического 
выветривания и ослабленного воздействия волн, 3–6 — созданные волновыми процессами (3 — преимущественно 
абразионные, выработанные в терригенных породах и валунных суглинках, 4 — абразионно-аккумулятивные, с кли-
фами, выработанными в терригенных породах, и валунно-галечными пляжами, 5 — абразионно-аккумулятивные, 
с уступами размыва, выработанными в песчаных водно-ледниковых отложениях, и песчаными пляжами, 6 — акку-
мулятивные, с песчаными пляжами и авандюнами), 7 — преимущественно эрозионно-аккумулятивные, созданные 
стоковыми и приливными течениями, в расширениях при участии волн, 8 — отдельные береговые валы. Элементы 
литодинамики (9–12). Направление потоков наносов: 9 — вдольбереговых, 10 — поперечных; 11 — стоковое течение 
р. Варзуги; 12 — поступление наносов от таяния льда. Типы рельефа и геоморфологические ландшафты (13–16): 13 — 
районы распространения мертвого льда (ареальной дегляциации); 14 — ледниковые и водно-ледниковые равнины 
и террасовидные поверхности без признаков переработки волновыми процессами; 15 — морские террасы; 16 — ал-
лювиально-морские террасы. Формы и комплексы форм рельефа (17–27). Поздненеоплейстоценовые, ледниковые и вод-
но-ледниковые (по Hättestrand et al., 2007; Boyes et al., 2021; Корсакова, 2022, с изменениями): 17 — моренные гряды, 
18 — озы, 19 — каналы стока, 20 — ареалы распространения форм водно-ледникового рельефа; 21 — возможное 
положение приледниковых и/или подледниковых бассейнов по данным анализа разрезов (Кошечкин и др., 1973; 
Lunkka et al., 2018; Korsakova et al., 2019; Zaretskaya et al., 2022). Сформированные или измененные в голоцене. Формы 
водно-ледникового рельефа, измененные прибрежно-морскими процессами: 22 — перевеянные, 23 — затопленные, 24 — 
затопленные, а затем перевеянные; 25 — комплекс аккумулятивных и дефляционных эоловых форм (Кузоменские 
пески); 26 — активные дюны; 27 — приустьевой конус выноса р. Варзуги (по Эйхгорну и др., 1976; Невесскому и 
др., 1977). Элементы морфоструктуры (28–30). Границы: 28 — региональных морфотектонических блоков (I — Бабо-
зерская ступень, II — Приморская ступень, III — Беломорская ступень), 29 — Нижневарзугской депрессии. Прочие 
обозначения: 30 — возможное положение границы эстуария р. Варзуги (фрагменты (б–г)).
Fig. 11. Schematic diagram of the coastal development of the Varzuga River mouth in the Late Glacial and Holocene: 
(a) — Late Glacial transgression maximum, (б–в) — Middle Holocene transgression, (г) – Late Holocene regression, 
(д) — modern conditions (black number — time slice, cal. ka BP; blue – sea level position, m (Baltic system); red — 
duration of the ice-free period, months (Novichkova, 2008; Polyakova et al., 2014; Novichkova, Polyakova, 2008).
Genetic types of coasts (1–8): 1 — icy, created by thermal and mechanical action of water masses, 2 — predominantly abrasional-
denudational created in terrigenous rocks by processes of physical weathering and weakened impact of waves, 3–6 — created 
by wave processes (3 — mainly abrasion, worked out in terrigenous rocks and boulder loams, 4 — abrasion-accumulative, with 
cliffs carved in terrigenous rocks and boulder-pebble beaches, 5 — abrasion-accumulative, with erosion scarps, worked out in 
sandy glaciofluvial deposits, and sandy beaches, 6 — accumulative, with sandy beaches and foredunes), 7 — predominantly 
erosive-accumulative, created by runoff and tidal currents, in larger areas — with the participation of waves, 8 — separate beach 
ridges. Elements of lithodynamics (9–12). Direction of sediment flows: 9 — alongshore, 10 — transverse; 11 — runoff flow of the 
Varzuga River, 12 — sediment flow from the melting ice. Relief types and geomorphological landscapes (13–16): 13 – areas 
of dead ice distribution (areal deglaciation), 14 — glacial and glaciofluvial plains and terraced surfaces without signs of wave 
processing, 15 — marine terraces, 16 — alluvial-marine terraces. Landforms and landscapes (17–27). Late Pleistocene, glacial 
and glaciofluvial (according to Hättestrand et al., 2007; Boyes et al., 2021; Korsakova, 2022, with changes): 17 — moraine 
ridges, 18 — lakes, 19 — runoff channels, 20 — areas of glaciofluvial forms’ distribution; 21 — possible position of periglacial 
and/or subglacial basins according to the analysis of sections (Koshechkin et al., 1973; Lunkka et al., 2018; Korsakova et al., 
2019; Zaretskaya et al., 2022). Formed or changed in the Holocene. Glaciofluvial landforms modified by coastal-marine processes: 
22 — wind-blown, 23 — flooded, 24 — flooded, and then winnowed; 25 — a complex of accumulative and deflationary aeolian 
forms (Kuzomensky sands); 26 — active dunes; 27 — estuary fan of the Varzuga River (according to Eichgorn et al., 1976; 
Nevessky et al., 1977). Elements of morphostructure (28–30). Boundaries: 28 — regional morphotectonic blocks (I — Babozero 
step, II — Primorsky step, III — White Sea step), 29 — Nizhnevarzugskaya depression. Other symbols: 30 — possible position 
of the border of the Varzuga River estuary (fragments (б–г)).
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Береговая линия 22–25 м над у. м. прослежива-
ется не только на открытом побережье, но и в до-
лине р. Варзуги, что может свидетельствовать 
о затоплении Нижневарзугской депрессии водами 
Белого моря. Время этого события радиоизотоп-
ными методами пока не установлено. Б.И. Ко шеч-
кин сопоставляет фрагменты береговой линии 22–
25 м над у. м. со среднеголоценовым бассейном 
(Кошечкин и др., 1973; Кошечкин, 1979). Однако 
данные о возрасте и условиях накопления отло-
жений на детально изученном участке сочленения 
блоков “А”, “С” и “Е” (рис. 4, 5, 10) показывают, 
что 8–5 тыс. кал. л. н. береговая линия находилась 
ниже (см. 5.2.2).

Данных для реконструкции положения ОУМ 
во время раннеголоценовой регрессии недо-
статочно. Признаком понижения уровня ниже 
современного может служить размыв кровли 
поздненеоплейстоценовых ледниково-морских и 
отсутствие в разрезе реннеголоценовых морских 
осадков, зафиксированных на прибрежном мелко-
водье на глубинах до ~20 м (Эйхгорн и др., 1976) 
или ~40 м (Невесский и др., 1977). В условиях 
регионального потепления и относительно влаж-
ного климата (Kremenetski et al., 1997; Елина и др., 
2000; Sapelko, 2017), что отмечено, в том числе, в 
бассейне р. Варзуги (Ilyashuk et al., 2005; Ильяшук 
и др., 2007), водность реки могла быть значитель-
ной. Однако на прибрежном шельфе русло реки 
не выявлено (Эйхгорн и др., 1976; Невесский и 
др., 1977). 

5.2.2. Среднеголоценовая трансгрессия Тапес 
(8.0–5 тыс. кал. л. н.). ОУМ достигал отметок 
~20 м над у. м. в интервале (7.8–7.6 тыс. кал. л. н.), 
а затем медленно понижался до 15–16 м над у.  м. 
(~ 7.6 — ранее ~4.9 тыс. кал. л. н.) (рис. 10). Вслед 
за изменением ОУМ вершина эстуария смеща-
лась от порога Медведь вниз по течению реки 
(рис. 11, (б, в)). Во внешней части эстуария, 
приуроченной к нижнему сегменту Нижневарзуг-
ской депрессии, образовался широкий, открытый 
и, по-видимому, мелководный залив. Конфигу-
рация берега способствовала заполнению залива 
наносами.

Из-за возросшей продолжительности безледно-
го периода на побережье Белого моря 8.5–8.0 тыс. 
кал. л. н. активизировались береговые процес-
сы (Репкина и др., 2017, 2019, 2020; Kublitskiy 
et al., 2023). В устье р. Варзуги они трансфор-
мировали формы водно-ледникового рельефа 
(рис. 11, (б, в)), которые были важным, а воз-
можно, основным источником питания береговой 

зоны песками, а также ядрами аккумуляции на-
носов. В максимум трансгрессии на правобережье 
р. Варзуги, в зоне сочленения блоков “А”, “С” и 
“Е”, образовались верхние генерации песчаных 
береговых валов, примыкающих к склонам камов 
(рис. 4). Судя по конфигурациям форм берегового 
рельефа, преобладали поперечные потоки нано-
сов, а направления преобладающих ветров и волн 
были сходны с современными.

На аккумулятивных песчаных берегах действо-
вали эоловые процессы. Терраса на высотах 15–
20 м с наиболее крупными береговыми и эоловы-
ми формами образовалась в условиях медленного 
понижения ОУМ и, вероятно, высокой гидроди-
намической активности, которая была отмечена 
в этот период и для других районов Белого моря 
(Невесский и др., 1977; Зарецкая, 2018; Репкина и 
др., 2020). Увеличение поступления эоловых пес-
ков в болото Кузоменский Мох ~6.9 и 6.0–5.9 тыс. 
кал. л. н. (Тимирева и др., 2022), вероятно, мог-
ло быть не только следствием пожаров, но также 
признаком усиления ветра. К концу трансгрессии 
на правобережье р. Варзуги аккумулятивная тер-
раса, примкнувшая к склонам камов, имела про-
тяженность ~6 км при ширине до 2 км.

Берега приморской части эстуария, защищен-
ные от волн открытой акватории, как и в насто-
ящее время, формировались под действием тече-
ний (стокового и приливного) и коротких волн, 
а выше — в сужениях среднего и верхнего сегмен-
тов Нижневарзугской депрессии — течений. Судя 
по морфологии террас, роль русловых процессов 
закономерно увеличивалась вверх по течению: 
уже на траверсе озера Беркут (рис. 1, (б)) терра-
са 15–20 м над у. м. имеет аллювиальный облик. 
Климат в бассейне р. Варзуги был теплым и от-
носительно засушливым (Kremenetski, Patyk-Kara, 
1997; Ilyashuk et al., 2005; Ильяшук и др., 2007) 
(рис. 10, (б)), а водность реки, по-видимому, не 
превышала современную. При этом твердый сток 
реки р. Варзуги, поступавший в вершину эстуария, 
судя по составу и залеганию осадков на мелково-
дье, открытого побережья практически не дости-
гал (Эйхгорн и др., 1976; Невесский и др., 1977).

5.2.3. Позднеголоценовая регрессия (позже 
~5.0 тыс. кал. л. н.). На морском берегу про-
слеживается быстрое, а позже 1.8–1.7 тыс. кал. 
л. н. — медленное понижение ОУМ (рис. 10) 
с несколькими этапами стабилизации, во время 
которых формировались береговые линии 9–10, 
5–7 и 2–3 м над у. м. Тенденции развития берега 
и направления потоков наносов в целом сохра-
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нялись (рис. 11, (г, д)). Быстрое выдвижение 
песчаных аккумулятивных террас на юг и восток 
позволяет предположить, что 5–1 тыс. кал. л. н. 
интенсивность береговых процессов была выше 
современной, что коррелирует с увеличившейся до 
10–12 месяцев (Новичкова, 2008) продолжитель-
ностью безледного периода (рис. 10, (а)). Возросла 
роль вдольбереговых потоков наносов. В интерва-
ле 3.9–3.3 тыс. кал. л. н. на террасах правобережья 
р. Варзуги возросла активность эоловых процессов 
(Тимирева и др., 2022).

В эстуарии в интервале 4.9–4.7 — 3.6–3.4 тыс. 
кал. л. н. активизировались русловые процессы, 
а понижение ОУМ сопровождалось колебаниями 
уровня, амплитуда которых была, вероятно, на 
1–2 м больше современного подъема уровня в по-
ловодье (Крыленко и др., 2018). Причиной этого 
могло быть увеличение водности реки, вызван-
ное ростом влажности и похолоданием климата, 
которые отмечены в разных районах Кольского 
полуострова в конце атлантического — начале 
суббореального времени (Solovieva et al., 2005; 
Ильяшук и др., 2007; Sapelko, 2017; Krikunova et 
al., 2022), а на юге бассейна р. Варзуги — после 
4.5–4.0 тыс. кал. л. н. (Kremenetski, Patyk-Kara, 
1997; Ilyashuk et al., 2005). Вероятно, увеличился 
и твердый сток реки. Эстуарий заполнялся нано-
сами, а на прибрежном шельфе образовался конус 
выноса, перекрывший морские осадки среднего 
голоцена (Эйхгорн и др., 1976; Невесский и др., 
1977). Твердый сток стал, по-видимому, значимым 
источником питания открытых берегов. Не поз-
же 1.8–1.7 тыс. кал. л. н. в результате понижения 
ОУМ, а также аккумуляции в приустьевой области 
реки и на морском берегу, эстуарий р. Варзуги 
был практически отчленен от моря и сообщался 
с ним через узкий пролив.

За последние ~ 460 лет основные факторы ру-
слообразования, в том числе — уровень моря, 
водность и твердый стока реки существенно не 
изменились (Крыленко и др., 2018).

Таким образом, на протяжении послеледни-
ковой истории развития берегов района устья 
р. Варзуги, морфоструктурный план контролиро-
вал особенности морфо- и литодинамики берего-
вой зоны, в том числе питания наносами. Вместе 
с тем высота древних береговых линий варьирует 
на 1–3 м не только в пределах разных блоков, 
но и в зависимости от положения на открытом 
морском побережье или внутри эстуария. Это 
позволяет предположить, что короткопериодные 
колебания уровня моря различной природы (Гид-

рометеорология..., 1991; Крыленко и др., 2018), 
а также различия высоты штормовых заплесков 
на отмелых и приглубых берегах, характерные 
для района исследования в современных усло-
виях, имели место, начиная со среднего голо-
цена. В пользу продолжительного воздействия 
экстремальных колебаний уровня на террасы, 
уже вышедшие в результате послеледникового 
поднятия из зоны регулярного затопления, могут 
свидетельствовать, вероятно, значительные (до 
2 тыс. лет) различия времени и условий начала 
накопления торфа на соседних участках болот. 
На песчаных берегах важным фактором морфо-
литодинамики берега были и остаются эоловые 
процессы.

5.3. Ритмы эндогенных и экзогенных факторов 
прибрежного морфолитогенеза

Результаты исследования позволили получить 
представления о некоторых ритмах эндогенных и 
экзогенных процессов прибрежного морфолито-
генеза.

Скорость вертикальных движений морфострук-
турных блоков в позднеледниковье и раннем голо-
цене может быть оценена только на качественном 
уровне. В пользу более быстрого унаследованного 
поднятия Западного блока косвенно свидетель-
ствуют максимальная в районе устья р. Варзуги 
высота верхней морской границы (~55 м над у. м.), 
а также наличие сейсмодислокаций. Даты из подо-
швы болота Морские Мхи (9.6–9.0 тыс. кал. л. н.; 
скв. 17 и 26 на рис. 10) отражают время начала 
заболачивания, связанного с региональным потеп-
лением и достаточной влажностью климата (Ели-
на и др., 2000; Kremenetski et al., 1997; Sapelko, 
2017), а не с изменениями ОУМ.

Различия в скорости поднятия блоков могут 
быть оценены для интервала ~7.5 тыс. кал. л. н. 
по двум датам (т. 1011 и т. 1019 на рис. 10 и 
в табл. 1). В пределах Устьевого блока ОУМ пони-
жался в этот период со скоростью 2.6–2.8 мм/год, 
а в пределах Западного — ~3 мм/год (рис. 10). То 
есть, скорость поднятия блоков отличалась меж-
ду собой не более чем на 0.4–0.2 мм/год, что не 
подтверждает предположение (Зарецкая, Репки-
на, 2015) о значительных вертикальных смеще-
ниях. Поэтому в строении рельефа современных 
и древних берегов (рис. 6, 7) различия скорости 
поднятия затушеваны влиянием гидродинамиче-
ских процессов, в частности — выстой заплеска, 
бо́льшей на приглубых берегах быстрее поднима-
ющихся блоков.
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Начало действия береговых процессов может 
быть сопоставлено с потеплением рубежа позднего 
неоплейстоцена и голоцена (Елина и др., 2000). 
В голоцене относительно достоверно выделяются 
два этапа быстрой перестройки берега (~7.8–7.6 и 
~5–1 тыс. кал. л. н.), в целом совпадающие с уве-
личением продолжительности безледного периода 
(Новичкова, 2008). Позже 4.9–4.7 тыс. кал. л. н. 
на рост береговых аккумулятивных форм влияли 
ритмы твердого стока р. Варзуги.

Ритмы эоловых процессов были связаны как 
с региональными, так и с локальными факторами 
и оказались не одинаковыми на разных участках 
побережья (рис. 10). Перевеивание водно-ледни-
ковых отложений, начавшееся после дегляциации, 
имело региональный характер и 7.9–7.8 тыс. кал. 
л. н. было прервано заболачиванием (Тимирева и 
др., 2022). Активизацию эоловых процессов ~ 6.9, 
6.0–5.9 и 3.9–3.3 тыс. кал. л. н. связывают с нару-
шением растительного покрова песков в результате 
пожаров (Тимирева и др., 2022). Не исключено, что 
в это же время могли усиливаться ветры. После 
~ 2.3 тыс. кал. л. н. можно выделить несколько эпи-
зодов активизации (2.3–2.1 и позже 0.6–0.5 тыс. 
кал. л. н.) и затухания (~ 2.3, ~ 2.1 и 1.3–0.9 тыс. 
кал. л. н.) прибрежных эоловых процессов. Они не 
имеют отчетливой корреляции с изменениями тем-
пературы и влажности в устье р. Варзуги (Ilyashuk 
et al., 2005; Тимирева и др., 2022). Начало послед-
ней активизации эоловых процессов совпадает по 
времени с началом Малого Ледникового Периода 
(1350–1850) (Wanner et al., 2008), что могло быть 
вызвано усилением ветров (Lamb, 1979). После об-
разования с. Кузомень (1667 г.) на эоловые процес-
сы влияли антропогенные изменения прибрежных 
ландшафтов, которые в последние десятилетия 
определяют динамику эолового морфолитогенеза 
(Сафьянов, Шевченко, 2007б; Казаков, Вешняков, 
2014; Репкина и др., 2022).

6. ВЫВОДЫ
1) Блоковую морфоструктуру района создают 

региональные ступени ЗСЗ простирания и на-
ложенная линейная Нижневарзугская депрессия 
СЗ простирания, которую в среднем и нижнем 
течении депрессию наследует долина р. Варзу-
ги. Различия в скорости послеледникового (гля-
циоизостатического и тектонического) поднятия 
блоков, вероятно существенные в позднеледни-
ковье — раннем голоцене, в последние ~7.5 тыс. 
кал. л. не превышали 0.2–0.4 мм/год.

2) Выделены три основных этапа развития бе-
реговой зоны района устья р. Варзуги, соответ-
ствующие региональным ритмам изменений кли-
мата и ОУМ: дегляциации, сопровождавшейся 
трансгрессивно-регрессивным циклом колебания 
уровня (12–9.8 тыс. кал. л. н.), среднеголоцено-
вой трансгрессии Тапес (8.0–4.9 тыс. кал. л. н.) 
и позднеголоценовой регрессии (после 4.9 тыс. 
кал. л. н.).

3) Береговые линии на высотах 55–22 м сфор-
мировались, вероятно, 12–9.8 тыс. кал. л. н. в усло-
виях быстрого понижения ОУМ. На приморских 
флангах поднятых блоков верхняя морская грани-
ца выявлена на высотах 54–55 м (западнее Ниж-
неварзугской депрессии) и 39–40 м (к востоку от 
нее), а в депрессии, до ~10.2–9.8 тыс. кал. л. н. 
блокированной мертвым льдом, — ~22–25 м над 
у. м. Береговые линии на высотах ~15–20 м и 
менее ~15 м над у. м. сформировались ~7.8–4.9 
и позже ~4.9 тыс. кал. л. н. соответственно, во 
время среднеголоценовой трансгрессии Тапес 
и последующего понижения ОУМ.

4) Основным источником наносов до 4.9 тыс. 
кал.  л. н. был размыв отложений ледникового 
комплекса; песчаные аккумулятивные берега были 
связаны питанием с размывом водно-ледниковых 
отложений на бортах и днище Нижневарзугской 
депрессии. После 4.9 тыс. кал. л. н. в связи с ак-
тивизацией русловых процессов важным источни-
ком наносов стал твердый сток р. Варзуги.

5) Преобладающие направления потоков нано-
сов, и, следовательно, ветров и подхода волн, на-
чиная со среднего голоцена, существенно не изме-
нялись. Активизация береговых процессов (7.8–7.6 
и 5–1 тыс. кал. л. н.) в целом совпадает по вре-
мени с увеличением продолжительности безледно-
го (активного) периода. Позже 2.3 тыс. кал. л. н. 
зафиксированы несколько этапов перевеивания и 
стабилизации поверхностей прибрежных террас.
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MORPHODYNAMICS AND MORPOTECTONICS OF THE VARZUGA RIVER 
MOUTH AREA (TERSKIY COAST OF THE WHITE SEA)  

IN THE LATE GLACIAL AND HOLOCENE34 
T. Yu. Repkina a, c, *, N. E. Zaretskaya a, b, c, **, S. V. Shvarev a, d, ***,
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The Late- and post-glacial history of the development of the White Sea coastal zone in the area of the 
Varzuga River mouth is considered as a result of the interaction of endogenous and exogenous factors 
of coastal morpholithogenesis. Based on geomorphological investigations, study of Holocene deposits by 
lithostratigraphic, diatom and radiocarbon analyses, as well as collection and analysis of published data, new 
results on the area’s relief development for ~13 cal ka BP have been obtained. The features of the regional 

3  For citation: Repkina T.Yu., Zaretskaya N.E., Shvarev S.V. et al. (2024).  Morphodynamics and morpotectonics of 
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hierarchical morphostructure and local post-glacial tectonics of the territory — the spatial relationships of 
blocks and the speed of vertical movements – were determined. The superimposed linear Nizhnevarzugskaya 
depression, which determined the configuration of the Varzuga River estuary in the late and postglacial time, 
was identified for the first time. The influence of the spatial ratio of blocks and differentiated postglacial uplift 
on the coastal morpholithogenesis was established. The course of changes in the relative sea level (RSL), 
development conditions and morphodynamics of the open coast and the estuary of the Varzuga River were 
reconstructed and new data on the rhythms of coastal morpholithogenesis processes (coastal, estuarine, and 
aeolian) obtained. Three stages of the coastal zone development were identified, corresponding to regional 
rhythms of changes in the relative sea level and climate: (I) Late Glacial transgression and Early Holocene 
regression (~12–9.8 cal ka BP), (II) Middle Holocene Tapes transgression (7.8–4.9 cal ka BP), (III) Late 
Holocene regression (after 4.9 cal ka BP). The upper marine boundary of the Late Glacial transgression 
is traced at the elevation of ~54–55 m a. s. l. to the west of the Nizhnevaruzgskaya depression, — ~39–
40 m a. s. l. to the east of it, and — 22–25 m a. s. l. in the depression. The shores of lower morphostructural 
blocks were probably blocked by dead ice up until ~10.2–9.8 cal ka BP. During the Tapes transgression, the 
RSL reached a maximum (~7.8–7.6 cal ka BP; ~20 m a. s. l.), and by 4.9 cal ka BP fall to ~15 m a. s. l. 
The prevailing directions of sediment fluxes, winds and wave approach became similar to those of today. 
However, the main source of the coastal zone sedimentary supply was the erosion of glaciofluvial sediments 
and the input of sands from the seabed. In the interval of ~4.9–1.7 cal ka BP, the RSL decreased to 
~5 m a. s. l. The sediment runoff of the Varzuga River became the main source of feeding the coastal zone.

Keywords: sea coasts, river mouths, block structure, relative sea level, coastal-marine relief-forming processes, 
postglacial
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