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На  Терском берегу Белого моря методами литолого-стратиграфического анализа, радиоуглеродно-
го датирования и  георадарного профилирования изучены седиментационные палеоархивы позд-
не- и  послеледниковых отложений, накопившихся в  Нижневарзугской тектонической депрессии 
и  на  ее борту. Установлена последовательная смена обстановок осадконакопления от  ледниковых 
через озерно-ледниковые к  морским. Впервые на  побережье Белого моря фациальная изменчи-
вость бассейновых осадков, выполняющих крупную тектоническую депрессию, выявлена не  только 
в разрезах, но и по латерали. Озерно-ледниковые отложения, представленные ритмично-слоистыми 
осадками, прослежены до  высоты 41  м над у. м. На  дне депрессии озерно-ледниковые отложения 
накапливались в  крупном приледниковом озере, а  на  ее борту — в  небольших понижениях в  кров-
ле морены. На  дне депрессии озерно-ледниковые ритмиты с  размывом перекрыты голоценовыми 
морскими отложениями, состоящими из двух фаций. Нижняя фация представлена тонкозернистыми 
наклонно-слоистыми песками с  ракушей, формировавшимися в  начале голоценовой трансгрессии 
Тапес (начиная с  ~9.4  тыс. кал. л. н.) в  условиях прибрежного мелководья. Относительный уровень 
моря был в  это время на  9–10  м ниже современного. Верхняя фация состоит из  разнозернистых 
слоистых песков с  гравийно-галечными прослоями, отлагавшихся позже 7.8  тыс. кал. л. н. в  вол-
ноприбойной зоне во  время понижения относительного уровня моря. На  борту Нижневарзугской 
депрессии, учитывая геолого-геоморфологические данные, накопление морских песков на  высотах 
43–22  м над у. м. соотнесено с  трансгрессивно-регрессивным ритмом позднеледниковья–раннего 
голоцена, а  ниже 22  м над у. м.  — с  голоценовой трансгрессией.
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ВВЕДЕНИЕ
История последнего Скандинавского оледе-

нения на  севере Европы, стадий его развития 
и  деградации вызывают неослабевающий интерес 

у специалистов в области наук о Земле. В послед-
ние годы сделаны обобщения полученных ранее 
данных о дегляциации Кольского п-ова (Korsakova 
et al., 2023a–с) и уточнены ЮВ граница и возраст 
последнего оледенения (Zaretskaya et al., 2024). 
По  непрерывным природным палеоархивам — 
толщам озерных отложений в  экстрагляциальной 
зоне — получены реконструкции резких и  корот-
копериодических колебаний климата и  измене-
ний условий природной среды в позднеледниковье 
(Борисова, 2021). На  Кольском п-ове, в  частно-
сти — на побережье Белого моря, — такие архивы 
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редки и  носят фрагментарный характер (Кошеч-
кин, 1979; Korsakova et al., 2023a).

Белое море, в  тектоническом плане располо-
женное на  стыке Балтийского щита и  Русской 
плиты, во время последнего криохрона было пол-
ностью перекрыто покровным ледником (Рыбал-
ко и  др., 2017). История последнего оледенения 
в  Беломорском регионе изучена очень неравно-
мерно. Детальные исследования проведены для 
отдельных участков побережья Кольского п-ова 
(Вашков, Носова, 2021; Беломорское…, 2025), од-
нако, хронологические реконструкции по-прежне-
му противоречивы (Hättestrand et al., 2007; Lunkka 
et al., 2018, Korsakova et al., 2023a–с). История 
развития и  деградации оледенения в  южном 
и  восточном Беломорье восстановлена по  еди-
ничным разрезам (Ekman, Ilyin, 1995, Демидов 

и  др., 2007; Зарецкая и  др., 2022). В  общих чер-
тах реконструирована хронология позднеледнико-
вой трансгрессии Белого моря (Колька, Корса-
кова, 2017), и  уточнено положение ее максимума 
в  Кандалакшском заливе (Корсакова, 2022). При 
этом наши знания о соотношении хода дегляциа-
ции и гляциоэвстатической морской трансгрессии 
на  разных участках побережья Белого моря пока 
недостаточны (Korsakova et al., 2023b; Repkina et 
al., 2023). Поэтому целью нашего исследования 
была реконструкция истории позднеледниковья 
Белого моря и  перехода от  гляциальных обстано-
вок осадконакопления к  морским как ключа для 
понимания заключительных этапов его последнего 
гляциоседиментационного цикла. Для этого был 
выбран приустьевой участок р. Варзуги (южный 
берег Кольского п-ова) (рис.  1а, б).
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Рис. 1. Положение района исследования (а, б) и  карта фактического материала (в).
Картографическая основа: (а) — https://geographyofrussia.com/morya-rossii-beloe-more/; (б) — Атлас Мурманской 
области, 1971; (в) — цифровая модель рельефа (ЦМР) FABDEM (Neal, Hawker, 2023).
1 — скважины и их номера; 2 — георадиолокационные профили, 3 — фрагменты профилей, показанные на (рис. 2), 
4 — направления движения по  профилям, 5 — границы Нижневарзугской тектонической депрессии.
Fig. 1. Study area (a, б) and factual material (в).
Cartographic framework: (a) — https://geographyofrussia.com/morya-rossii-beloe-more/, (б) — Atlas of Murmansk region, 
1971; (в) — digital elevation model (DEM) FABDEM (Neal, Hawker, 2023).
1 — boreholes and their numbers; 2 — GPR profiles, 3 — fragments of profiles shown in (fig. 2); 4 — directions of 
movement along the profiles; 5 — borders of the Nizhnevarzugskaya tectonic depression.
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Район устья р. Варзуги — традиционный поли
гон для исследований истории развития побере-
жья Белого моря в  неоплейстоцене и  голоцене, 
для которого накоплен значительный массив стра-
тиграфических, хронологических, палеоклима
тических и  геоморфологических данных (обзор 
представлен в  (Repkina et al., 2023)). Благодаря 
особенностям тектонического строения — сущест
вованию Нижневарзугской депрессии (рис.  1), 
которую в  нижнем течении наследует долина 
р.  Варзуги, здесь в  позднеледниковье и  голоцене 
существовали благоприятные условия для аккуму-
ляции отложений разного генезиса и  формирова-
ния палеоархива, запечатлевшего историю региона 
с момента начала деградации оледенения (Repkina 
et al., 2023). Поэтому основной задачей исследо-
вания была “расшифровка” этого палеоархива 
с  использованием комплекса методов, включая 
георадиолокационное профилирование и  деталь-
ный анализ результатов механического бурения.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ
Полевые исследования проводились в  2023 

и  2024  гг. В  августе 2023  г. было выполнено бу-
рение усовершенствованным шнековым мето-
дом с  помощью буровой установки “Pride Mount 
80”, смонтированной на  базе автомобиля УАЗ 
3303. Буровой профиль длиной 15  км (11 сква-
жин с  максимальной глубиной 29.5 м) был зало-
жен по  правому берегу реки, от  устья р. Варзуги 
на ЗСЗ. Объектом исследования были рыхлые от-
ложения, заполняющие Нижневарзугскую депрес-
сию (скв. 1406–1413, рис.  1в), и  перекрывающие 
ее западный борт (скв. 1414–1416, рис.  1в). Было 
проведено литостратиграфическое описание кер-
нов скважин, отбор образцов на  радиоуглеродное 
датирование, результаты которого использованы 
в  данной работе. Образцы, отобранные для про-
ведения микропалеонтологических исследований, 
пока находятся в  работе. Координаты скважин 
определены с  помощью GPS Garmin 62s.

В  марте 2024  г. по  сети профилей, связавших 
буровые скважины (рис. 1в), были выполнены гео-
радиолокационные исследования (георадар Око‑3, 
антенна АБДЛ “Тритон” с  основной несущей ча-
стотой 50 МГц). Обработка радарограмм прово-
дилась в  ПО CartScan. Применялись алгоритмы 
амплитудной коррекции, смещения ноля времени, 
вычитания среднего, редакции трасс и  полосовой 
фильтрации. Значения высот введены по цифровой 
модели рельефа (ЦМР) FABDEM (Neal, Hawker, 
2023). При интерпретации учитывались данные 
бурения, которые позволили соотнести резуль-
таты георадарных исследований с  геологическим 
разрезом. Для оценки скорости распространения 

электромагнитных волн в качестве априорной ин-
формации принимались глубины кровли/подошвы 
каждого из выделенных в ходе бурения слоев, т. е. 
скорости определялись по привязке к скважинам. 
Однако данные о  скоростях, полученные таким 
образом, весьма ограничены. И для единого (судя 
по волновой картине) комплекса пород в соседних 
скважинах значения скоростей далеко не  всегда 
сходились. В  связи с  этим представляется весьма 
вероятным постепенная смена свойств грунтов как 
в вертикальной плоскости (вниз по профилю), так 
и  по  латерали. Причина этого, вероятно, связана 
с  неравномерной обводненностью пород, что мо-
жет сильно влиять на  значения диэлектрической 
проницаемости отложений, однородных по  лито-
логическому составу, условиям залегания и  про-
чим свойствам. В связи с этой неопределенностью 
авторами было принято решение не  пересчиты-
вать время в  глубину, а  в  качестве иллюстрации 
оставить временной разрез (рис.  2). Скорости 
электромагнитных волн в  разных частях разреза 
можно также оценивать (и  часто с  относительно 
высокой точностью), используя годограф дифра-
гированных (отраженных) волн — т. н. гиперболы. 
По методу гипербол (Старовойтов, 2023) значения 
скорости и  диэлектрической проницаемости сре-
ды были определены только для тех слоев, в кото-
рых были отмечены включения грубообломочного 
материала. В результате на основе анализа волной 
картины по  методике, представленной в  (Старо-
войтов, 2023) с привязкой к данным бурения были 
выделены георадарные комплексы (ГК). Глубин-
ность (до 20 м) и вертикальная разрешающая спо-
собность (около 1 м) съемки позволили оценить 
конфигурацию кровли/подошвы осадочных слоев, 
выделенных по  скважинам, а  также проследить 
изменение залегания отложений вдоль линий про-
филей.

Радиоуглеродное датирование выполнялось 
в  лаборатории радиоуглеродного датирования 
и  электронной микроскопии Института геогра-
фии РАН (индекс IGANAMS–) согласно методике, 
принятой в  лаборатории (Zazovskaya et al., 2017), 
и  в  лаборатории геоморфологических и  палеоге-
ографических исследований полярных регионов 
и  Мирового океана им.  В. П.  Кёппена Института 
наук о  Земле СПбГУ (индекс ЛУ-) по  методике 
датирования раковин, принятой в  лаборатории 
(Arslanov et al., 2016). Калибровка радиоуглерод-
ных дат выполнена в  программе Calib 8.2 с  ис-
пользованием калибровочной кривой IntCal20 
и Marine20 (Reimer et al., 2020). Полученные даты 
приведены в  табл.  1.
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Рис. 2. Типичные георадиолокационные профили (временные разрезы) через днище (а, б) и  западный борт (в) 
Нижневарзугской депрессии (приустьевая часть долины р. Варзуги).
Границы георадарных комплексов (ГК), выделенные: 1 — уверенно, 2 — менее уверенно; 3 — внутренние границы, 
вероятно, отражающие залегание отложений; 4 — буровые скважины (цифры — глубина подошвы слоев по дан-
ным бурения (м)); 5 – 14С возраст, тыс. кал. л. н. ГК1 и  ГК5 – эоловые пески; ГК2 и  ГК6 – морские пески; 
ГК3 и  ГК7 – озерно–ледниковые ритмично–слоистые алевриты, глины и  пески; ГК 4 и  ГК8 – ледниковые 
суглинки и  пески с  обломками пород; ГК9 – коренные породы.
Fig. 2. Typical GPR profiles (time sections) across the bottom (a, б) and western side (в) of the Nizhnevarzugskaya 
depression (estuarine part of the Varzuga River valley).
Boundaries of GPR reflection pattern (GK), highlighted: 1 — confidently, 2 — less confidently; 3 — internal boundaries 
reflecting sediment occurrence; 4 — boreholes (figures — depth of the bottom of layers according to drilling data (m)); 
5 – 14C age, cal kyr BP. GK1 and GK5 – aeolian sand; GK2 and GK6 – marine sand; GK3 and GK7 – glaciolacustrine 
rhythmic bedded silty clay and sand; GK4 and GK8 – glacial silt and sand with rock fragments; GK9 – bedrock.

Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования образцов из скважин 1408 и 1409
Table 1. Radiocarbon dating results from the boreholes 1408 and 1409

№ 
Скважина, 

глубина отбора, 
м

Лабораторный 
индекс и номер Материал для датирования 14С дата

Калиброванный 
возраст (1 σ), 

л. н.
1 1408, 10.5 IGANAMS‑10519 Веточка 8380 ± 30 9470–9410

2 1408, 10.5 IGANAMS‑10520 Обломок раковины Astarte borealis 8660 ± 30 9200–9030

3 1409, 8.7–8.9 ЛУ‑11508 Раковины Astarte borealis 8130 ± 140 8620–8260
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты бурения и  радиоуглеродного дати-

рования представлены на  рис.  3. В  подошве раз-
реза вскрываются коренные породы — коричнево-
красные песчаники терской свиты рифея (скв. 
1407–1408, 1412) — и  морена (скв. 1406–1411, 
1413–1416), которая представлена сильно опесча
ненным диамиктоном с  обломками терского пес-
чаника и  пород Балтийского кристаллического 
щита (рис.  3б‑1). На  глубинах –24  м и  выше 
на  морене (скв. 1406, 1407, 1411, 1413, 1414) или 
непосредственно на коренных породах (скв. 1406, 
1407 и  1412) залегают отложения с  ленточной 

слоистостью — ритмиты — серого, красноватого 
или бурого оттенков (рис.  3а, б‑2), представлен-
ные тонким (до листоватого) переслаиванием глин 
и алевритов. В скв. 1408–1410 выше по разрезу они 
переходят в переслаивание тонкозернистого песка 
и  алеврита (рис.  3а), а  в  скв. 1411–1416 ритмиты 
представлены только глинами и  алевритами. Эта 
толща (судя по литологическому составу – озерно- 
ледникового происхождения) прослеживается 
во  всех скважинах до  высоты 41  м над у. м.1  

1 Здесь и далее сокращение (м над у. м.) обозначает вы-
соту точки или слоя над современным уровнем моря 
в Балтийской системе высот (м).
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Рис. 3. Буровой профиль через приустьевую часть долины р. Варзуги.
(а) – строение кернов скважин. Литология: 1 – мелко-тонкозернистый песок; 2 – крупно-грубозернистый песок 
и  мелкий гравий; 3 – переслаивание тонкозернистого песка и  алеврита; 4 – переслаивание алеврита и  глины; 
5 – диамиктон; 6 – песчаник; генезис и  возраст: 7 – эоловый, 8 – морской голоценовый (пляж), 9 – морской 
голоценовый (прибрежное мелководье), 10 – морской позднеледниковый (прибрежное мелководье), 11 – озерно-
ледниковый, 12 – ледниковый, 13 – коренные породы (RF  2–3); прочие обозначения: 14 – раковины; 15  – дре-
весина; 16 – номера скважин; 17 – калиброванный 14С возраст, л. н.
(б) – генетические типы отложений в  кернах скважин: 1 – ледниковый (морена); 2 – озерно–ледниковый 
(ритмиты); 3 – морской (прибрежное мелководье); 4 – морской (пляжевый); 5 – эоловый.
Fig. 3. Drilling profile through the estuarine part of the Varzuga River valley.
(a) — structure of borehole cores. Lithology: 1 — fine-grained sand; 2 — coarse-grained sand and gravel; 3 — interbedded 
fine-grained sand and siltstone; 4 — interbedded siltstone and clay; 5 — diamicton; 6 — sandstone; origin and age: 7 — 
aeolian, 8 — marine Holocene (beach), 9 — marine Holocene (coastal shallow water), 10 — marine Late Glacial (coastal 
shallow water), 11 — glaciolacustrine, 12 — glacial, 13 — bedrock (RF  2–3); other symbols: 14 — shells; 15 — wood; 
16 — borehole numbers; 17 — calibrated 14C age.
(б) — genetic types of sediments: 1 — glacial (till); 2 — glaciolacustrine (rhythmites); 3 — marine (coastal shallow 
water); 4 — marine (beach); 5 — aeolian.
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с  вариациями мощности от  10 (в  Нижневарзуг-
ской депрессии) до  2.5  м (на  ее западном борту).

В депрессии (скв. 1406–1413) толща ритмитов, 
в свою очередь, с резким контактом перекрывает-
ся чистым темно-серым тонкозернистым песком 
с  рассеянным ракушечным детритом и  целыми 
раковинами морского двустворчатого моллюска 
Astarte borealis (рис.  3б-3). Литология и  состав 
малокофауны позволяют предположить, что пе-
ски формировались на  прибрежном мелководье, 
испытывающем воздействие волн. Слой темно-се-
рых песков мощностью до  15  м прослеживается 
по  профилю (скв. 1406–1413) на  высотах от  –13 
до  18  м над у. м. (рис.  3а) и  является местным 
стратиграфическим маркером. В  скважине 1408 
на  глубине 10.5  м от  ее устья (около 7  м ниже 
у. м., рис.  3а) были отобраны фрагмент веточ-
ки и  обломок раковины, по  которым получены 
радиоуглеродные даты 8380±30 (ИГАН‑10519, 
9470–9410 кал. л. н.) и  8660±30 (ИГАН‑10520, 
9200–9030 кал. л. н.) соответственно (табл.  1). 
В  соседней скважине 1409 на  глубине 8.7–8.9  м 
от  устья (около 6.5  м ниже у. м.) были отобра-
ны целые раковины морских двустворчатых мол-
люсков Astarte borealis из  скопления, по  которым 
получена 14С дата 8130±140 (ЛУ‑11508, 8620–8260 
кал. л. н.) (табл.  1). На  темно-сером песке залега-
ют маломощные разнозернистые бежевые пески 
с  горизонтальной и  косой слоистостью (рис.  3а, 
б‑4), подчеркнутой темноцветными минералами. 
Такие  же пески в  настоящее время накапливают-
ся на  пляжах. В  скважинах 1409–1413 (рис.  3а) 
в песках прослеживаются галечные отмостки, сос
тоящие, в  основном, из  окатанных фрагментов 
терского песчаника с  небольшой долей пород 
балтийского спектра. Бежевые морские пески пе-
рекрыты толщей монотонного светло-желтовато-
серого эолового песка с характерной слоистостью 
(рис.  3а, б‑5).

На  борту депрессии ритмиты также с  размы-
вом перекрыты пляжевыми песками с  гравием 
и галькой (скв. 1414, кровля слоя – 22 м над у. м.) 
или  же мелкозернистым песком со  знаками ряби 
и  линзами средне-крупнозернистого песка (скв. 
1415, кровля слоя – 27  м над у. м.). На  морских 
песках здесь залегает монотонный средне- и  мел-
козернистый бежевый эоловый песок, часто силь-
но ожелезненный, мощностью от  0.5 до  3  м (скв. 
1414–1416). На  высоте 41  м над у. м. (скв. 1416) 
эоловые пески залегают непосредственно на озер-
но-ледниковых осадках.

Георадарные комплексы (ГК) в целом соответст
вуют слоям геологического разреза, выделенным 
в кернах скважин (рис. 2). Последовательность ГК 
в Нижневарзугской депрессии (рис. 2а, б) и на ее 

борту (рис.  2в) похожа, однако залегание и/или 
свойства отложений на  радарограммах отличают-
ся. Поэтому для этих районов выделены отдель-
ные комплексы (рис.  2, усл. обозначения).

В  приповерхностной части разрезов выделены 
ГК1 и ГК5 с преимущественно “прозрачным” ти-
пом волновой картины – без высокоамплитудных 
отражений от внутренних границ (осей синфазно-
сти отраженных волн). В депрессии (ГК1) в толще 
иногда прослеживаются прерывистые субгоризон-
тальные оси синфазности. Средняя скорость про-
хождения электромагнитных волн (V) – 10  см/нс  
(ГК1) и  18  см/нс (ГК5) – соответствует слабо 
влажным и  сухим пескам (Старовойтов, 2023). 
Мощность толщи изменяется от  1 до  8  м. Грани
ца с  нижележащими комплексами неровная, 
проведена по  серии ярких осей синфазности. 
Комплексы соотнесены в  депрессии (ГК1) с  не-
расчлененными эоловыми и  подстилающими их 
маломощными пляжевыми песками, а на ее борту 
(ГК5) – с  эоловыми песками, что подтверждено 
данными бурения.

На  днище депрессии под покровом ГК1 выде-
лен ГК2 с наклонными осями синфазности, харак-
теризующими залегание слоев, и многочисленны-
ми отражениями от  обломков пород (рис.  2а, б). 
Границы слоев полого наклонены в сторону моря 
(угол падения 3–5°) и  к  устью р. Варзуги (1–3°). 
Скорость распространения электромагнитных 
волн варьирует от 5 до 11 см/нс, что соответствует 
пескам с  изменчивой влажностью (от  обводнен-
ных до слабо влажных) (Старовойтов, 2023). Ниж-
няя граница комплекса выделяется по серии ярких 
осей синфазности, “срезающих” слоистость ни-
жележащих водно-ледниковых отложений (ГК3). 
Отложения ГК2 соотнесены с  песками прибреж-
ного мелководья (рис.  3б‑4). Мощность толщи 
максимальна (около 14 м) на  востоке депрессии, 
между скважинами 1408 и  1409 (рис.  1б). Кровля 
ГК2 прослежена до  20  м над у. м.

На борту депрессии с морскими песками сопо-
ставлен комплекс ГК6 (рис.  2в). Для него харак-
терны субгоризонтальные, реже – слабонаклон-
ные оси синфазности (∼11  см/нс; слабо влажные 
пески (Старовойтов, 2023)) и  меньшая, чем в  де-
прессии, мощность отложений (1–4 м). На  высо-
тах 20–43  м над у. м морские пески несогласно 
залегают на  подстилающих водно–ледниковых 
осадках (ГК7) и  выступах морены (ГК8), а  выше 
выклиниваются.

Для ГК3 и  ГК7, соотнесенных по  данным 
бурения с  водно-ледниковыми тонкослоистыми 
алевритами, глинами и  песками (рис.  3б‑2), ха-
рактерны субгоризонтальные или слабонаклонные 
оси синфазности и  редкие отражения от  грубо
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обломочных включений. Из-за изменения состава 
и обводненности отложений скорость распростра-
нения волн варьирует в  широких пределах. Сред-
няя скорость – 5–6 см/нс – установлена на осно-
ве сопоставления радарограмм с данными бурения. 
Полученные значения скорости характерны для 
обводненных алевритов и  глин (Старовойтов, 
2023), однако, достоверно судить о  составе, свой-
ствах (а значит и о диэлектрической проницаемо-
сти) и мощности отложений можно только вблизи 
скважин. В депрессии водно–ледниковые отложе-
ния (ГК3) облекают выступы морены или корен-
ных пород (рис. 2в), выполняя обширную впадину 
с  неровным днищем, а  на  ее борту (ГК7) запол-
няют небольшие понижения между моренными 
грядами (рис.  2в). Эти отложения прослежены, 
как и  по  данным бурения, до  ∼41  м над у. м.

Для ледниковых отложений (ГК4 и ГК8) харак
терна хаотичная, изменчивая волновая картина 
с  многочисленными отражениями от  обломков 
пород и быстрое затухание сигнала в кровле ком-
плекса. На  радарограммах 010 и  012 (рис.  2а, б) 
в  основании разреза под тонким слоем влажного 
опесчаненного диамиктона (ГК4) прослежена не-
ровная кровля коренных пород (ГК9), что соответ
ствует разрезам скважин 1407 и 1408 (рис. 3а). При 
увеличении мощности перекрывающих осадков 
или их обводненности граница ГК9 становится 
неотчетливой. Неявная полосчатость волновой 
картины отражает, вероятно, слоистость рифей-
ских песчаников.

ОБСУЖДЕНИЕ
Для бассейна Белого моря, начиная от времени 

деградации последнего оледенения и  до  позднего 
дриаса ранее реконструировали единый приледни-
ковый бассейн с  характерным подледным режи-
мом осадконакопления, образованием ленточных 
глин и  последующим развитием ледниково-мор-
ской и  морской седиментации (Невесский и  др., 
1977). В Кандалакшском заливе позднеледниковые 
осадки, по  данным палинологического анализа 
сопоставленные по  возрасту со  стадиалами дриас 
и  межстадиалами бёллинг и  аллерёд, были оха-
рактеризованы как ледниково-морские, включаю-
щие ленточные глины, песчанистые образования 
и монотонные пелитовые отложения (Джиноридзе 
и др., 1979). На побережье Онежского залива Бело-
го моря отложения, сопоставляемые по  спорово- 
пыльцевым данным со  второй половиной алле-
рёда–поздним дриасом, были идентифицированы 
как озерно-ледниковые (Вострухина, 1962). Такие 
противоречия в  представлениях об  озерно-ледни-
ковой или, наоборот, ледниково-морской стадии 
в  развитии Белого моря в  позднеледниковье со-

храняются до сих пор, как из-за разнообразия ус-
ловий дегляциации и осадконакопления в разных 
частях его бассейна, так и из-за фрагментарности 
палеоархивов.

Полученные нами новые данные позволяют го-
ворить о том, что в разрезе приустьевой части до-
лины р. Варзуги мы наблюдаем последовательную 
смену обстановок осадконакопления от  леднико-
вых через озерно-ледниковые к  морским. Кроме 
того, впервые на  побережье Белого моря просле-
жена фациальная изменчивость бассейновых осад-
ков, формировавшихся при переходе от  позднего 
неоплейстоцена к  голоцену на  дне и  борту круп-
ной тектонической депрессии, а также установлен 
прямой численный возраст начала голоценовой 
трансгрессии Тапес.

Выявленные нами различия в  строении толщ 
озерно-ледниковых и  морских осадков на  дне 
и  борту депрессии подтверждают представления 
о  фронтально-ареальном характере дегляциации 
южного берега Кольского п-ова (Kremenetski, 
Patyk-Kara, 1997, Корсакова, 2022). При этом об-
становка накопления поздне- и  послеледниковых 
бассейновых отложений зависела от  тектониче-
ского строения района.

Мы предполагаем, что приледниковое озеро, 
сформировавшее толщу ритмично-слоистых осад-
ков, было локализовано в  Нижневарзугской тек-
тонической депрессии (Repkina et al., 2023) и  от-
делено от  Белого моря массивами мертвого льда. 
Дегляциация района началась 15–14  тыс. кал. л. н. 
(Astakhov et al., 2016), при этом ледник дегради-
ровал от побережья в сторону моря (Вашков, Но-
сова, 2021). Поэтому ледяная “пробка”, тампони-
ровавшая бассейн, могла сохраняться длительное 
время.

На  западном борту депрессии береговая линия 
озера зафиксирована на  высоте ∼41  м над у. м.  
В  понижениях дна, ограниченных выступами мо-
рены, накапливались ритмично-слоистые глины 
и  алевриты. На  дне депрессии (от  –24 до  5  м 
относительно современного уровня моря) сфор-
мировалась мощная толща ритмитов, имеющая 
четкое двучленное регрессивное строение: глу-
боководные осадки (тонкое переслаивание глин 
и  алевритов) сменяются чередованием более мел-
ководных (алеврит и  песок). Время накопления 
озерно-ледниковых осадков в  приустьевой части 
депрессии мы можем пока оценить по  датам, 
полученным выше по  течению реки: из  флюви-
огляциальных песков (∼15–13  тыс. л. н.) (Lunkka 
et al., 2018) и  подошвы перекрывающих их озер-
ных отложений (∼9.9  тыс. кал. л. н.) (Ilyashuk et al., 
2005). Дегляциация происходила на фоне поздне-
ледниковой трансгрессии (13.5–11.8 тыс. кал. л. н.) 
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и  гляциоизостатической регрессии (11.8–9.8  тыс. 
кал. л. н.) (Корсакова, 2022), сопровождавшейся 
быстрым поднятием блоков земной коры на  бор-
тах Нижневарзугской депрессии и  замедленным 
поднятием ее дна (Repkina et al., 2023). Верхняя 
более грубая часть толщи ритмитов, залегающей 
в  депрессии, накапливалась уже в  условиях меле-
ющего приледникового водоема, возможно, на на-
чальной стадии его осолонения.

Озерно-ледниковые осадки с  размывом сме-
няются толщей морских отложений, строение 
которых на  борту и  в  пределах депрессии также 
не  одинаково. На  борту депрессии прерывистый 
слой морских песков мощностью 1–4  м просле-
жен на  радарограммах до  высоты 43  м над у. м. 
(рис.  2в). В  скважинах вскрыты неоднородные 
в  фациальном отношении осадки: на  высоте2 
27.5  м над у. м. (скв. 1415) пески более тонкие, 
по  литологическому составу отнесены к  отложе-
ниям прибрежного мелководья, а  на  высоте 22  м 
над у. м. (скв. 1414) — более грубые, с  гравием 
и  галькой (пляжевые).

“Верхнюю морскую границу” в устье р. Варзуги 
выделяли по геоморфологическим данным на вы-
сотах от  65 (Тимирева и  др., 2022) до  39–40  м 
(Колька, Корсакова, 2017). Датирование и  диато-
мовый анализ отложений древних береговых ли-
ний показали, что в голоцене уровень моря не был 
выше 20–22  м (Repkina et al., 2023). Таким обра-
зом, мы можем соотнести накопление морских 
песков на  высотах 22–43  м над у. м. с  морским 
трансгрессивно-регрессивным ритмом позднелед-
никовья–раннего голоцена. По-видимому, запад-
ный борт Нижневарзугской депрессии в  то  время 
уже освободился от  ледника, тогда как в  преде-
лах ее днища существовал приледниковый водоем 
(Repkina et al., 2023). Пляжевые пески на  высоте 
22  м над у. м. маркируют береговую линию голо-
ценовой трансгрессии.

В пределах днища депрессии в морских осадках 
(кровля — 0–20  м над у. м.) отчетливо выделяют-
ся две фации: нижняя представлена тонкозерни-
стыми наклонно-слоистыми (рис.  2а, б) песками 
с  ракушей, формировавшимися в  условиях при-
брежного мелководья. Похожие по  составу пески 
накапливаются и в настоящее время на приустье-
вом взморье Варзуги на глубинах 15–20 м (Невес-
ский и др., 1977). Фрагмент веточки из этой толщи 
возрастом 9.4  тыс. кал. л. н. говорит о  сносе с  по-
бережья, а практически синхронный ему обломок 
раковины, найденный в  той  же стратиграфиче-
ской позиции — о  том, что захоронение образцов 
произошло быстро, и  их положение в  разрезе —  
in situ. Так как раковины Astarte borealis, возрас-

2 Здесь и далее приводится высота кровли слоя.

том 8.5  тыс. кал. л. н., обнаруженные в  толще пе-
ска на  глубине 6.5  м ниже у. м. (скв. 1409) — тол-
стостенные и  по  размеру больше современных, 
мы можем сделать вывод о  том, что эта толща 
формировалась в  более теплых условиях. Полу-
ченные даты и  более теплолюбивая фауна дают 
основание утверждать, что тонкозернистые пески 
откладывались в морском бассейне во время голо-
ценовой трансгрессии Тапес, датированной на бе-
регах Скандинавского п-ова интервалом времени 
10–5.5  тыс. кал. л. н. (Сreel et al., 2022), а  в  севе-
ро-западном Прибеломорье — 9.5–6.8 тыс. кал. л. н. 
(Корсакова, 2022).

По  нашим новым данным в  районе устья 
р.  Варзуги трансгрессия Тапес началась ~9.4  тыс. 
кал. л. н. Опираясь на сведениях об экологии Astarte 
borealis, мы можем оценить положение относи-
тельного уровня моря (ОУМ) на  ранних этапах 
трансгрессии. Максимум обилия вида установлен 
на  глубине 15  м (Наумов, 2006). С  высокой до-
лей вероятности ракушечная банка, вскрытая скв. 
1409, накапливалась на  близкой глубине. Таким 
образом, 8.5  тыс. кал. л. н. ОУМ в  пределах дни-
ща депрессии был на  9–10  м ниже современно-
го. ОУМ быстро повышался и  к  7.8  тыс. кал. л. н. 
достиг максимума (Repkina et al., 2023). Значи-
тельная мощность прибрежно-морских осадков 
позволяет предполагать, что скорость трансгрес-
сии была незначительно больше скорости после-
ледникового поднятия днища депрессии. Такие 
обстановки были характерны для восточных бере
гов Белого моря (Baranskaya et al., 2018; Шилова 
и др., 2019), тогда как на его северо-западных бе-
регах, где послеледниковое поднятие было быст
рым, трансгрессия проявилась как замедление 
понижения ОУМ (Корсакова, 2022). Верхняя фа-
ция морских осадков, представленная разнозерни-
стыми слоистыми песками с гравийно-галечными 
прослоями, отлагалась в  волноприбойной зоне 
позже ~7.8  тыс. кал. л. н., когда ОУМ понижал-
ся до  современного (Repkina et al., 2023). Таким 
образом, в  Нижневарзугской депрессии толща 
морских осадков представляет собой типичную 
регрессивную серию, характеризующую обмеле-
ние бассейна. Так как голоценовые морские пески 
залегают непосредственно на отложениях прилед-
никового водоема, это говорит о  размыве морем 
Тапес отложений позднеледниковой морской 
трансгрессии, а  также подтверждает представле-
ния (Repkina et al., 2023) о длительной блокировке 
Нижневарзугской депрессии мертвым льдом.

Монотонный мелкозернистый песок в  кровле 
разреза – эолового происхождения. Формы эоло
вого рельефа (покровные пески и  дюны) широ-
ко распространены на  этом участке побережья 
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Белого моря из-за активного ветрового режима 
и  обилия песчаных рыхлых отложений (Repkina 
et al., 2023).

ВЫВОДЫ
В  результате комплексных геолого-геоморфо-

логических исследований с привлечением данных 
георадарного профилирования и  радиоуглеродно-
го датирования был изучен палеоархив поздне-
ледниковой истории Белого моря, накопившийся 
в  Нижневарзугской депрессии (Терский берег). 
Установлена последовательная смена обстановок 
осадконакопления: от  ледниковых через озерно- 
ледниковые к  морским, а  также фациальная из-
менчивость бассейновых отложений в  пределах 
днища депрессии и  на  ее бортах. Приледнико-
вое озеро, сформировавшее регрессивную серию 
ритмично-слоистых осадков, постепенно запол-
няло и  нивелировало неровное, частично по-
крытое мореной днище Нижневарзугской деп
рессии, тампонированное массивами мертвого 
льда. По  косвенным признакам, формирование 
толщи заняло длительное время; верхняя, более 
грубая часть толщи могла накапливаться в услови-
ях мелеющего приледникового водоема, который, 
возможно, уже сообщался с  морем. В  депрессии 
толща морских осадков, в  которых выделяются 
две фации — прибрежного мелководья с  остат-
ками морских двустворчатых моллюсков и  пля-
жа,  — начала формироваться ~9.4  тыс. кал. л. н., 
во  время голоценовой трансгрессии Тапес. Око-
ло 8.5  тыс. кал. л. н. относительный уровень моря 
был на  9–10  м ниже современного. Пляжевые 
отложения накапливались позже 7.8  тыс. кал. л. н. 
во время понижения относительного уровня моря 
до  современного. На  борту Нижневарзугской де-
прессии на  высотах 43–22  м над у. м. морские 
пески накапливались во  время трансгрессивно- 
регрессивного цикла позднеледниковья — раннего 
голоцена, а  ниже 22  м над у. м.  — во  время голо-
ценовой трансгрессии.
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SEDIMENTARY ARCHIVES OF THE LATE GLACIAL–EARLY HOLOCENE, 
TERSKY COAST OF THE WHITE SEA (VARZUGA ESTUARY CASE STUDY) 
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Sedimentary paleoarchives of the Late- and Postglacial sediments accumulated in the Nizhnevarugskaya 
tectonic depression and on its western flank were studied on the Tersky coast of the White Sea using 
lithostratigraphic analysis, radiocarbon dating, and GPR profiling. The consecutive succession of sedimentary 
setting from glacial through glaciolacustrine to marine has been established. For the first time on the White 
Sea coast the facial variability of basin sediments filling a large tectonic depression was revealed not only in the 
outcrops, but also laterally. The glaciolacustrine sediments represented by rhythmically bedded deposits were 
traced up to a height of 41 m a. s. l. Glaciolacustrine sediments documented at the bottom of the depression 
accumulated in a large proglacial lake, while on its side sediments accumulated in small depressions at the 
top of the till. At the bottom of the depression, glaciolacustrine rhythmites are overlain above erosional 
surface by Holocene marine sediments consisting of two facies. The lower facie is represented by fine-
grained cross-bedded sands with shells, which were deposited in the coastal shallow water at the beginning 
of the Holocene Tapes transgression (starting from ~9.4 cal. kyr BP). The relative sea level at that time was  
9–10 m below the modern.
The upper facie consists of mixed-grained layers of sand interlayered with gravel-pebble beds deposited 
later than 7.8 cal. kyr BP in the breakwater zone during the lowering of the relative sea level. According 
to existing geological and geomorphological data, the accumulation of marine sands at 43–22 m a. s. l. in 
the Nizhnevarzugskaya depression correlates with the Late Glacial-Early Holocene transgressive-regressive 
rhythm, and below 22 m a. s. l. with the Holocene transgression.

Keywords: The Late Pleistocene; postglacial; Nizhnevarzugskaya depression; glacial; glaciolacustrine and 
marine sediments; proglacial lake; marine transgressions; GPR scanning; dating
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