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По данным дешифрирования космических снимков, топографических карт и литературным источ-
никам проведена типизация голоценового эолового рельефа побережья Белого моря. Выделены
5 типов “вторичных” дюн: древние авандюны и/или перевеянные береговые валы, дюны на абрази-
онных уступах, дюны прорыва и параболические дюны, трансгрессивные дюнные поля, песчаные
покровы. Дюны формировались со среднего и позднего голоцена на песчаных берегах, где средняя
скорость понижения относительного уровня моря в этот период не превышала ~3 мм/год. Основ-
ными источниками питания прибрежных эоловых форм были наносы, поступившие в береговую
зону с твердым стоком рек и от селективного размыва морены. Ритмы активизации прибрежных эо-
ловых процессов на разных участках побережья не были синхронны.

Ключевые слова: прибрежные дюны, морфодинамика, голоцен, Белое море
DOI: 10.31857/S0030157423050155, EDN: DAXREQ

ВВЕДЕНИЕ
Прибрежный эоловый рельеф широко распро-

странен на песчаных берегах Мирового океана [14].
По отношению к основному источнику питания −
наносам береговой зоны (БЗ), выделяют “первич-
ные” и “вторичные” аккумулятивные эоловые фор-
мы (coastal dunes) [64]. “Первичные дюны”, в том
числе авандюны, образуются в тыловой части
пляжа в результате ветровой аккумуляции песча-
ных наносов [8, 48]. “Вторичные дюны” возника-
ют за счет перевеивания “первичных” эоловых
форм. Они разнообразны по морфологии и могут
быть распространены на значительном расстоя-
нии от современной береговой линии (БЛ) [40,
48, 49, 64]. Во внеледниковых областях возраст
приморских дюн датирован интервалом от позд-
него плейстоцена до последних столетий [51, 53,
57, 58]. На берегах морей, испытавших оледене-
ние, он лимитирован сроками дегляциации [67],
активизации береговых процессов и накопления
в БЗ достаточных запасов песка [14, 40].

Тенденции развития прибрежных эоловых форм,
а также цикличность эолового морфолитогенеза
на побережье неизбежно связаны с колебаниями
относительного уровня моря (ОУМ) и изменени-
ями климата. Однако реакция эолового рельефа

на изменение ОУМ [3, 4] и климатические ритмы
позднеледниковья и голоцена [50, 66] остается
предметом дискуссий. Решение этих проблем за-
труднено недостатком хронологических данных
об изменении относительного уровня моря и о
ритмах развития эолового рельефа.

Для берегов морей на периферии ледниковых
щитов эти проблемы особенно актуальны. На ос-
новании больших массивов хронологических дан-
ных на побережьях таких морей выделены зоны с
разными трендами ОУМ [41, 42, 60, 65]. Ближе к
центру оледенения ОУМ непрерывно понижался,
а вблизи границ щитов − повышался. Для пере-
ходной зоны характерны колебания ОУМ, кото-
рые включают две трансгрессии – позднеледни-
ковую и среднего голоцена (в Фенноскандии ее
называют трансгрессией Тапес [20]), разделен-
ные регрессией. В позднем голоцене сценарии из-
менения ОУМ варьировали в зависимости от бли-
зости к центру щита от относительно медленного
понижения до непрерывного роста [41, 60, 65]. На
основании накопленных к настоящему времени
данных [16, 39], побережье Белого моря за исклю-
чением вершины Кандалакшского залива можно
отнести к переходной зоне. Однако, сведения о
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динамике ОУМ северо-восточных берегов Белого
моря пока не многочисленны [27, 37, 39, 67].

Таким образом, с удалением от центра оледе-
нения закономерно изменяются строение релье-
фа и отложений, расчленение БЛ, генетический
тип берега [5, 6, 14, 34, 46], а также возраст БЗ, и,
как показано на берегах Балтийского моря, − ти-
пы, источники питания и ритмы развития при-
морских дюн [50, 54]. На побережье Белого моря
региональные закономерности распространения
и динамики голоценового эолового рельефа и их
связь с генетическими типами берегов детально
не рассматривались.

Цель исследования – типизация прибрежного
аккумулятивного эолового рельефа побережья Бе-
лого моря (“вторичных” приморских дюн), ана-
лиз закономерностей их распространения и ис-
точников питания, а также ритмов прибрежного
эолового морфолитогенеза в голоцене на основе
дешифрирования космических снимков и опуб-
ликованных геолого-геоморфологических данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В целях анализа пространственных законо-

мерностей прибрежного эолового морфолитоге-
неза была составлена карта генетических типов
берегов и прибрежных дюн Белого моря в мас-
штабе 1 : 2500000 (рис. 1). Основным источником
информации о морфологии береговой зоны и по-
бережья, в том числе распространении прибреж-
ного эолового рельефа, было визуальное дешиф-
рирование космических снимков (КС), доступ-
ных на открытых интернет-ресурсах [43, 44, 62].

Результаты дешифрирования сопоставлены с
геологическими картами и картами четвертичных
отложений масштабов 1 : 1000000 и 1 : 200000 [7],
существующими картами типов берегов [9, 11, 34],
другими литературными источниками, а также дан-
ными полевых исследований авторов.

В основу типизации берегов положена генети-
ческая классификация О.К. Леонтьева [21]. На
рис. 1 типы берегов показаны обобщенно. При этом
сделан акцент на выделении песчаных аккумуля-
тивных берегов и голоценовых береговых форм.

На основе классификаций [40, 48] выделены
типы, комплексы форм и формы прибрежного эоло-
вого рельефа (“вторичных” приморских дюн), кото-
рые уверенно распознаются на КС и дают пред-
ставление о тенденциях развития эолового мор-
фолитогенеза на берегах Белого моря в голоцене
(рис. 1). На основании известных закономерно-
стей морфолитодинамики береговой зоны [5, 14,
22, 40] оценены направления потоков наносов и
преобладающие источники питания прибрежных
эоловых форм.

Собранная информация сведена в ГИС-про-
ект и проанализирована с использованием про-

граммного обеспечения QGIS. В качестве карто-
графической основы использовала единая циф-
ровая модель масштаба 1 : 2500000 ВСЕГЕИ [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Типы “вторичных” приморских дюн 

побережья Белого моря

По результатам дешифрирования на побере-
жье Белого моря выявлено более 30 ареалов ста-
билизированных и активных в настоящее время
“вторичных” приморских дюн площадью более
0.5 км2 (рис. 1). Они разделены на пять типов
[40, 48]: древние авандюны (foredune plains) и/или
перевеянные береговые валы (beach ridges plains)
(4 на рис. 1); дюны на абразионных уступах (cliff-
top dunes) (5 на рис. 1); дюны прорыва (blowouts) и
параболические дюны (parabolic dunes) (6 на рис. 1);
трансгрессивные дюнные поля (transgressive dune-
fields) (7 на рис. 1) и песчаные покровы (sand
sheets) (8 на рис. 1).

Подавляющая часть “вторичных” приморских
дюн беломорского побережья представляет собой
древние авандюны или перевеянные береговые валы
(рис. 1). Условиями образования последователь-
ности разновозрастных авандюн является поло-
жительный баланс между поступлением песка в
тыловую часть пляжа и дальнейшим выносом его
вглубь суши [4, 8, 49, 64]. В этом случае мористее
существующей авандюны может сформироваться
новая. Более древняя форма оказывается полно-
стью или частично блокированной от источника
питания, зарастает и стабилизируется. При этом
БЛ выдвигается в сторону моря, а на поверхности
террасы образуется серия авандюн, практически
параллельных БЛ и друг другу. По внешнему об-
лику древние авандюны не всегда удается отли-
чить от перевеянных береговых валов, сложенных
прибрежно-морскими и “надстроенных” эоловы-
ми отложениями [49] (рис. 2А). Поэтому на рис. 1
они показаны общим знаком. Такие формы ха-
рактерны для песчаных аккумулятивных берегов,
развивавшихся в условиях понижении ОУМ [35].

На побережье Белого моря авандюны и пере-
веянные береговые валы распространены на го-
лоценовых морских и аллювиально-морских тер-
расах на Онежском полуострове, берегах Двин-
ского залива, пролива Горло, Мезенского залива,
Воронки (Канинский берег), а также на южном
берегу Кольского полуострова. Чаще всего они
приурочены к устьевым областям рек, реже −
к участкам разгрузки потоков наносов, где обра-
зовались аккумулятивные мысы, косы, косы-ба-
ры и примкнувшие террасы [6, 25, 34]. Древние
приморские дюны обычно полностью или ча-
стично закреплены растительностью. Активиза-
ция эоловых процессов и перевеивание дюн свя-
заны, как правило, с нарушением растительного
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покрова в окрестностях поселений [30] (напри-
мер, рис. 2а).

Дюны на абразионных уступах образуются при
значительных объемах поступления песка в тыло-
вую часть пляжа [40]. На абразионных и абрази-
онно-аккумулятивных берегах Двинского залива
и пролива Горло уступы размыва и бровки террас
часто закрыты небольшими (мощность до 1.5 м
при ширине 10–30 м) ассиметричными дюнами или
надувами. Дюны в подножиях береговых уступов
обычно разрушаются во время штормов. Их мож-

но рассматривать как разновидность “первичных”
дюн. Дюны на бровках уступов сохраняются, по-
видимому, длительное время. В случае продолжи-
тельного и обильного поступления песка такие
дюны достигают значительных размеров, перекры-
вают прибровочные участки прибрежных террас
и равнин, часто имеют сложную форму и продви-
гаются вглубь берега [40]. На побережье Белого
моря наиболее крупный (длина ~3 км при шири-
не до 0.5 м; высота отдельных дюн до 3 м) массив
дюн, закрывающих береговые уступы, выявлен

Рис. 1. Карта генетических типов берегов и прибрежных дюн Белого моря (исходный масштаб 1 : 2500000). I. Генети-
ческие типы берегов. Берега сформированные: 1). Субаэральными и/или тектоническими процессами и мало изменённые
морем; 2). Преимущественно неволновыми процессами: 2.1. Приливно-отливными (осушные), 2.2. Устьевыми (дельтовые
и эстуарные); 3). Преимущественно волновыми процессами: 3.1. Абразионные активные и отмирающие, выработанные:
3.1.1. в скальных породах, 3.1.2. в рыхлых отложениях, в том числе в многолетнемерзлых отложениях с малой льдисто-
стью; 3.2. Абразионно-аккумулятивные, 3.3. Аккумулятивные (пляжевые и лагунные). II. Типы, комплексы форм и
формы прибрежного эолового рельефа: 4. Авандюны и/или перевеянные береговые валы на морских и аллювиально-
морских террасах; 5. Дюны на абразионных уступах; 6. Дюны прорыва и/или параболические дюны; 7. Трансгрессив-
ные дюнные поля; 8. Песчаные покровы. Элементы морфолитодинамики. Источники питания прибрежных эоловых форм
(показаны цветом значка): пляжи и приливные осушки: на участках (в литодинамических ячейках), принимающих твер-
дый сток рек (а), в прочих зонах разгрузки потоков наносов (б); пляжи, приливные осушки и, вероятно, формы водно-
ледникового рельефа (в). Преобладающие направления потоков наносов: 9. Вдольбереговых, 10. Поперечных. Розы-диа-
граммы − преобладающие направления ветра на береговых ГМС (год); внешний контур роз-диаграмм соответствует
повторяемости 25% [2]. Картографическая основа [7].
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на участке разгрузки потока наносов на северо-
востоке пролива Горло (рис. 2б). Меньших, но
также значительных размеров (длина ~0.5 км при
ширине до 0.2 м; высота до 10 м), достигает дюна
на отмершем береговом уступе правого берега
р. Ручьи [30].

Дюны прорыва, параболические дюны, транс-
грессивные дюнные поля и песчаные покровы обра-

зуются на берегах морей за счет перевеивания
“первичных” форм и дальнейшего переноса пес-
ка в сторону суши [40]. Для побережий высоких
широт характерны два первых типа [61], которые
показаны на рис. 1 общим знаком.

Дюны прорыва имеют форму лопасти, цирка
или “блюдца” и окаймляют с подветренной сто-
роны дефляционные понижения, ориентирован-

Рис. 2. Примеры изображения на космических снимках “вторичных” прибрежных дюн. Направления потоков нано-
сов: 1 – вдольбереговых, 2 – поперечных; 3 – преобладающие направления переноса песка в сторону суши. 
(а) Юго-восточный берег пролива Горло. Мыс Вепревский. Морская терраса с перевеянные береговыми валами (1)
примыкает к моренным грядам (2). В понижениях между грядами видны надувы песка (3). С юго-востока, вдоль берега
палеопролива (4), гряды окаймлены авандюной (5), которая формировалась, вероятно, в начале трансгрессии тапес [29].
От современной БЗ терраса отделена уступом размыва. Узкие пляжи (7) и преобладание ветров Ю-ЮЗ румбов (ГМС
Зимнегорский Маяк, на рисунках 1, 3) не создают условий для образования авандюн. На перенос песка в сторону суши
более редкими, но сильными З и СЗ ветрами указывает ориентировка дефляционных котловин (8). 
(б) Северо-восточный берег пролива Горло в 25 км к северу от р. Майды. Дюны сложной конфигурации (1), перекры-
вают отмерший уступ размыва, выработанный в моренной гряде (2). Низкая терраса в подножии уступа (3) состоит из
нескольких авандюн. Пески поступают с пляжа (4), и, вероятно, с приливной осушки (5). Запас песков обеспечен раз-
грузкой вдольберегового потока наносов на устьевом взморье небольшой реки. В сторону суши пески переносят ветры
от СЗ до ВЮВ румбов. 
(в) Юго-восточный берег Онежского полуострова. Поросшие лесом перевеянные береговые валы (1) нарушены дю-
нами прорыва (2). На поверхностях эолового выравнивания (3) сохранились очертания береговых валов. Современная
авандюна (4) формируется в условиях устойчивого поступления наносов с пляжа (5) и приливной осушки (6) частыми
и сильными С и СВ ветрами. 
(г) Восточный берег полуострова Канин, правобережье р. Кии. Параболические дюны (1), сформировавшиеся при пе-
ревеивании древних авандюн (2), надвигаются на дистали приустьевой косы (2) и лайду (3). На приливной осушке
видны песчаные вдольбереговые валы (4). Частые и сильные С и СВ ветры обеспечивают поступление песков из зоны
разгрузки вдольберегового потока наносов на устьевом взморье р. Кии. 
(д) Восточный берег полуострова Канин. В условиях избытка наносов, поступающих в БЗ со стоком р. Месны, на ее ле-
вом берегу сформировались трансгрессивное дюнное поле (1) и параболические дюны (2), надвигающиеся на лайду (3).
На правом берегу реки пески аккумулируются на осыхающей косе (3). В нижней части приливной осушки видны
мощные вдольбереговые валы. В сторону суши пески переносят преобладающие и сильные ЮЗ, и менее регулярные,
но ориентированные по нормали к берегу В–СВ ветры.
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ные по направлению преобладающих ветров
(рис. 2в). Они образуются в результате массового
переноса песка по узким нарушениям, которые
возникли в теле активной авандюны или ранее
задернованной эоловой формы в результате про-
рыва штормами, деградации растительного по-
крова или другим причинам [48, 64]. Параболиче-
ские дюны имеют в плане характерную форму с во-
гнутым наветренным и выпуклым подветренным
склонами (рис. 2г, 2д). Обращенные к берегу под-
ножия дюн обычно закреплены растительностью.
Разрастаясь, параболические дюны продвигают-
ся вглубь суши примерно с одинаковой скоро-
стью. В результате они группируются в гряды, вы-
тянутые субпараллельно берегу, или же образуют
серию последовательно продвигающихся от бере-
га изогнутых гряд [40, 47, 64, 66]. Дюны прорыва
и/или параболические дюны распространены на
аккумулятивных пляжевых берегах на северо-во-
стоке Онежского полуострова (рис. 2б), а также
на восточном берегу Воронки, где за счет твердо-
го стока рек Месны, Шойны и Кии в БЗ накопи-
лись большие запасы песка (рис. 2г, 2д). В районе
аккумулятивного мыса Инцы (северо-восточный
берег пролива Горло) параболические дюны, как
и другие формы массового транзита песка в сто-
рону суши, приурочены к зоне разгрузки протя-
женного вдольберегового потока наносов [30, 55].
В эстуарии р. Варзуги крупные (длина до 1.3, ши-
рина до 0.4 км) формы, похожие по морфологии

на дюны прорыва, приурочены к левому берегу
реки, почти не измененному человеком [15, 30, 36].
Они ориентированы по направлению преоблада-
ющих и наиболее сильных ветров ЮЗ и С–СВ
румбов (рис. 3) и не имеют явно выраженной свя-
зи с древними или современным берегом. Воз-
можно, рост этих дюн связан с перевеиванием ка-
мов и/или флювиогляциальных дельт, которые
выделяют на левобережье Варзуги [7].

Трансгрессивные дюнные поля − это относитель-
но крупные (протяженность от сотен метров до
нескольких километров) формы эолового рельефа
побережий, которые состоят из отдельных дюн и
дюнных гряд различной морфологии. На берегах
с умеренным и холодным климатом условиями их
формирования являются большие запасы песка,
сильные ветры, направленные от БЛ в сторону су-
ши, и незначительная задернованность поверх-
ности [40, 47, 48]. Древние трансгрессивные дюн-
ные поля могут быть активны или стабилизирова-
ны растительностью [65]. На побережье Белого
моря по КС уверенно выделяется четыре транс-
грессивных дюнных поля. Три из них (длина от 1.3
до 5.5 км, ширина от 0.4 до 1.5 км, относительная
высота дюн 10–15 м) приурочены к устьям рек
Месны и Шойны с обильным твердым стоком
(восточный берег Воронки) (рис. 2Д). Крупней-
ший на побережье Белого моря массив активных
дюн (~7.5 км2) расположен на левобережье р. Шой-
ны. Трансгрессивное дюнное поле в районе м. Ин-

Рис. 3. Повторяемость скорости ветра 5–15 м/с (серый контур) и ≥16 м/с (черный контур) в 1977–2006 гг. (по [2]). По-
ложение ГМС см. на рис. 1.
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цы (северо-восточный берег пролива Горло) пе-
рекрывает голоценовую морскую террасу [30].
Длина массива около 1.8 км, ширина до 0.6 км,
относительная высота дюн до 8 м. Основной ис-
точник питания дюн – пляжи в зоне разгрузки
потока наносов [55]. В последние десятилетия
пески поступают также от перевеивания террасы,
поверхность которой была нарушена многочис-
ленными транспортными колеями [30].

Песчаные покровы − плоские, пологоволнистые
или пологогрядовые поверхности, сложенные эо-
ловыми песками различной мощности [66]. Из-за
невыразительной морфологии они не всегда мо-
гут быть выделены по КС. На рис. 1 показан пес-
чаный покров в районе с. Ручьи (северо-восточный
берег пролива Горло), где ранее были проведены
детальные геологические и георадиолокацион-
ные исследования [30]. Песчаный покров (протя-
женность ~1.2 км при ширине до 0.25 км) распо-
ложен на аллювиально-морской террасе левого
берега р. Ручьи (4–7 м н.у.м.), срезанной уступом
размыва. Покров образуют горизонтально слои-
стые эоловые пески с включениями техногенного
мусора (мощность 0.5–2 м), накопившиеся из-за
активизации эолового выноса с береговых усту-
пов, пляжей и песчаных приливных осушек, на-
рушенных разъездами транспорта [30].

Условия и ритмы прибрежного эолового 
морфолитогенеза в голоцене

Сведения о ритмике прибрежного эолового
морфолитогенеза на побережье Белого моря и
условиях образования голоценовых приморских
дюн не многочисленны, и, за исключением не-
скольких дат из органогенных отложений и фраг-
ментов деревьев, захороненных в эоловых песках
[13, 30], являются косвенными. Ниже приведен
их краткий обзор для районов беломорского по-
бережья, отличающихся трендами изменения ОУМ,
строением послеледникового рельефа, и, следо-
вательно, объемом и составом поступающих в БЗ
наносов, строением современных и голоценовых
берегов. Сравнение конфигурации приморских
дюн с режимом современных ветров [2, 10] позво-
лило на качественном уровне оценить изменчи-
вость этого параметра в голоцене.

Конфигурацию берегов Онежского полуостро-
ва контролирует строение краевых построек по-
следнего оледенения [18, 27, 31, 33, 52]. Распро-
странение голоценовых приморских дюн отража-
ет закономерные изменения продолжительности
и интенсивности их переработки в БЗ. Время
трансформации отложений в БЗ увеличивается с
северо-запада на юго-восток вслед за уменьше-
нием скорости понижения ОУМ. На северо-запа-
де полуострова она составляет ~2.8–2.9 мм/год
[23, 27, 31], в центре (губы Унская и Ухта) − ~1.6–
1.9 мм/год [52], в вершине Онежского залива −

~1.0–1.5 мм/год (по [63]), а в вершине Двинского
залива близка к нулю [39, 68]. Интенсивность вет-
ро-волнового воздействия резко уменьшается в
юго-западном направлении (рис. 3). Это создало
на берегах полуострова мозаичные условия фор-
мирования дюн.

На берегах Онежского залива (Лямицкий бе-
рег) с относительно затишными условиями (рис. 3)
авандюны и перевеянные береговые валы выяв-
лены только на трех участках, открытых наиболее
сильным ветрам и обеспеченных наносами (рис. 1).
В вершине залива, в районе устья р. Тамицы, аван-
дюны приурочены к бровкам террас высотой 8–
10 м и 4–5 м [18] и маркируют положение БЛ
во время стабилизации ОУМ (~6.5–5.2 и ~4.5–
4.0 тыс. кал.л.н. соответственно) [63]. В Пурнем-
ском заливе строение прибрежных террас похо-
же, а их возраст оценивается интервалом позже
~5.0 тыс. кал.л.н. На участке разгрузки протяжен-
ного потока наносов у западного входа в залив бе-
рег развивается унаследовано. В то же время, на
восточном мысу (м. Вейнаволок), где из-за пони-
жения ОУМ и уменьшения глубин в БЗ поступает
меньше наносов, начался размыв древних акку-
мулятивных форм [32].

На северо-западе Онежского полуострова ин-
тенсивность воздействия ветра и волн на берега
существенно выше (рис. 1, 3). Древние авандюны
и перевеянные береговые валы образуют не-
сколько генераций [18, 19, 27, 31]. Верхняя из них
приурочена к аккумулятивным участкам берего-
вой линии трансгрессии тапес (14–18.5 м н.у.м.).
Запас песков, достаточный для формирования
аккумулятивных берегов и приморских эоловых
форм, накопился в ходе длительной (~8.2–
5.8 тыс. кал.л.н.) стабилизации ОУМ. На участ-
ках аллювиального питания БЗ это произошло в
начале трансгрессии, а там, где основным источ-
ником наносов был селективный размыв морены,
− в конце трансгрессии. На позднеголоценовых и
современных берегах участки эоловой аккумуля-
ции расположены хаотично, что связано, по-ви-
димому, с изменениями локальных литодинами-
ческих условий на поднимающихся берегах слож-
ной конфигурации [27, 31].

Северо-восточные берега Онежского полуост-
рова (Летний берег) открыты частым и сильным
ветрам (рис. 3). Вдольбереговые и поперечные
потоки наносов обеспечивают положительный
баланс песков [33]. Приморские дюны здесь за-
нимают обширные пространства и более разно-
образны (рис. 1). Наиболее древние и крупные
формы также приурочены к БЛ трансгрессии та-
пес. Сложная и протяженная коса с дюнами вы-
сотой до 4 м формировалась около 4.5 тыс. лет
(~8.4–3.9 тыс. кал.л.н.) в условиях незначитель-
ных колебаний ОУМ [52]. Взаимное расположе-
ние дюн и валов позволяет выделить не менее че-
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тырех этапов перестройки и перевеивания косы.
Берег развивается, в основном, унаследовано
(рис. 2в). Дюны прорыва и параболические дюны
образуются на участках БЛ, ориентированных по
нормали к наиболее сильным ветрам С–СВ рум-
бов (рис. 3). На участках антропогенного воздей-
ствия вынос песка в сторону суши резко усилива-
ется. В районе д. Яреньги установлено, что дефля-
ция активизировалась позже ~0.8–0.55 тыс. кал.л.н.,
что близко ко времени возникновения первого
поселения [30]. Однако причиной этого могла быть
также потеря связи эоловых форм с источником
питания в ходе постепенного понижения ОУМ.

В вершине Двинского залива преобладающие и
наиболее сильные ветры ориентированы по нор-
мали к берегу (рисунки 1, 3). Твердый сток р. Се-
верной Двины и разгрузка протяженных вдольбе-
реговых потоков наносов способствуют накопле-
нию на ПБС больших запасов песка [25]. Однако
приморские дюны здесь однообразны и представ-
лены на о. Мудьюг и морской террасе к югу от
дельты р. Северной Двины перевеянными косами
и береговыми валами нескольких генераций. Они
сформировались позже ~5 тыс. кал.л.н. при поло-
жении ОУМ незначительно выше современных
отметок. Датированы несколько этапов развития
и размыва береговых форм [12, 68], что при близ-
ком к стабильному положении ОУМ, вероятно,
может быть индикатором эпизодов штормовой
активности. Вместе с тем, судя по ориентировке
кос и валов, направление потоков наносов суще-
ственно не изменялось.

На северо-востоке Двинского залива (Зимний
берег), относительно стабильном (скорость по-
нижения ОУМ ~0.2–0.5 мм/год [28]) и открытом
преобладающим сильным ЮЗ ветрам, господ-
ствуют абразионные берега. Прибрежные эоло-
вые формы − невысокие перевеянные валы, раз-
виты только на аккумулятивном мысу Керецкий
(рис. 1). Формирование мыса относят к субборе-
альному времени [25].

Восточный берег пролива Горло (Зимний берег) −
район с сильными ветрами, часто дующими по
нормали или наклонно-нормально к БЛ (ри-
сунки 1, 3). Как и на Онежском полуострове,
конфигурацию БЛ и ПБС контролирует положе-
ние моренных гряд последнего оледенения [7].
Однако длительные (около ~9.5 тыс. к.л.) колеба-
ния ОУМ на уровне близком к современному или
незначительно выше него1 [37], быстрый размыв
берегов [25] и присутствие в береговых уступах
“подморенных”, преимущественно песчаных от-

1 На юго-восточных берегах Горла ОУМ понижался во вре-
мя регрессии раннего голоцена до –20–30 м, вновь достиг
современного не ранее ~9.5 тыс. кал.л.н.; в интервале ~7.3–
3.5–3.1 тыс. кал.л.н., вероятно, испытывал незначительные
колебания на отметках ~3.5–4 м; а ~2.2–1.6 тыс. кал.л.н.
понизился до уровня, заливаемого при современных штор-
мовых нагонах [37].

ложений позднего неоплейстоцена [67], обеспе-
чили накопление в БЗ значительных запасов пес-
ков. Частичная разгрузка мощных и протяженных
потоков наносов на взморьях рек была благопри-
ятна для образования последовательности аван-
дюн. На приустьевых косах сформировались 2–
4 авандюны, наиболее мощные из них высотой
5–18 м развиты в устье р. Майды [59]. Возраст
авандюн может быть приблизительно оценен
только в районе р. Ручьи, где эоловые отложения
залегают на прибрежно-морских осадках, нако-
пившихся ранее ~4.4–4.3 тыс. кал.л.н. [29]. На-
копление песков трансгрессивных дюн у аккуму-
лятивного мыса Инцы, судя по датам из отложе-
ний перекрытой ими террасы, может быть также
отнесено к позднему голоцену (позже ~3.3 и ра-
нее ~2 тыс. кал.н.) [29]. Вероятно, более древние
прибрежные дюны были разрушены во время
максимума трансгрессии тапес. Иная ситуация
наблюдается на аккумулятивном мысу Вепрев-
ском (рис. 2а). Основание авандюны на берегу от-
мершего палеозалива перекрыто торфом с воз-
растом подошвы ~9.1–9.3 тыс. кал.н. [29]. Веро-
ятно, авандюна формировалась в начале
трансгрессии тапес, а ко времени максимального
повышения ОУМ залив был уже заполнен тор-
фом, который “законсервировал” авандюну.

На северных берегах Бассейна и западных берегах
пролива Горло (Терский берег) скорости ветра уве-
личиваются с запада на восток (рис. 3). Несмотря
на значительную долю сильных ветров, дующих
в сторону берега, голоценовые эоловые формы
приурочены, в основном, к устьям рек (рис. 1).
Это связано с дефицитом песчаных наносов на
открытых берегах, сложенных терригенными по-
родами рифея и перекрытых маломощными,
преимущественно ледниковыми отложениями [7].
Исключением являются относительно крупные
(до 3–4 м) древние авандюны и перевеянные бе-
реговые валы аккумулятивного мыса Никодим-
ского, сформировавшегося в зоне конвергенции
потоков наносов [25]. Возраст перевеянных тер-
рас западного побережья пролива Горло по не-
многочисленным датам может быть оценен в
широких пределах (средний−поздний голоцен)
[1, 17], а скорость понижения ОУМ в это время −
интервалом от ~2.5 мм/год за последние ~8.6–
8.4 тыс. кал.л.н. (по [1]) до ~0.9–1.5 мм/год за по-
следние ~7.2–5.2 тыс. кал.л.н. (по [17, 39]).

Сложный комплекс эоловых форм, существен-
но измененных антропогенным воздействием,
сформировался в устье р. Варзуги [15, 24, 31, 36].
На правом берегу реки морские террасы, в том
числе протяженная “приустьевая коса”, форми-
ровались, начиная с ~8.2 тыс. кал.л.н. [13], за счет
материала, поступающего с твердым стоком реки,
вдольбереговыми и поперечными потоками на-
носов [36]. При этом ОУМ понижался со скоро-
стью ~3 мм/год [13]. Перевеивание поверхности
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“косы” началось не ранее ~2.3–2.0 тыс. кал.л.н.
[13]. Активизация перевеивания “косы”, связан-
ная, вероятно, с антропогенной нагрузкой, дати-
рована интервалом 0.33–0.14 тыс. кал.л.н. [31].

Данные о ритмике приморских дюн на берегах
Мезенского залива и Воронки в литературе отсут-
ствуют.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Типы и условия образования 
голоценовых приморских дюн

Анализ распространения голоценовых при-
брежных эоловых форм на побережье Белого мо-
ря показал, что, как и на других берегах Арктики
и Субарктики [61], здесь преобладают наиболее
“простые” типы приморских дюн − перевеянные
береговые валы, древние авандюны, дюны про-
рыва и параболические дюны. При этом перевеян-
ные береговые валы могли формироваться на бере-
гах с меньшими запасами песков. На поднимаю-
щихся и достаточно бедных наносами [6, 25, 34]
берегах Белого моря они составляют подавляю-
щее большинство форм эолового рельефа. Ти-
пичные последовательности крупных авандюн,
для образования которых необходим избыток на-
носов [48], выявлены на приустьевых косах Зим-
него и Канинского берегов. Дюны, закрывающие
береговые уступы, характерны для берегов абрази-
онных типов, полностью или частично сложен-
ных песчаными отложениями, однако достигают
значительных размеров только вблизи устьев рек.
Дюны прорыва единичны и тяготеют к берегам, от-
крытым наиболее сильным ветрам и участкам с
нарушенным растительным покровом. Параболи-
ческие дюны выявлены в условиях обильного пи-
тания эоловых форм − на приустьевых косах, ба-
рах и по периферии трансгрессивных дюнных по-
лей Канинского и Канушинского берега, а также
дюнного массива мыса Инцы (Зимний берег).
Трансгрессивные дюнные поля маркируют участки
избыточного, регулярного и продолжительного
поступления наносов. Дополнительным благопри-
ятным фактором являются, по-видимому, без-
лесные ландшафты или участки с нарушенным
растительным покровом. Песчаные покровы, сло-
женные эоловыми песками с включениями ан-
тропогенного мусора, могут быть характерны для
окрестностей поселений и других участков антро-
погенного воздействия.

В отличие от берегов Балтийского моря, где ис-
точниками питания приморских дюн традицион-
но считаются флювиогляциальные пески [47, 54],
для беломорских голоценовых дюн на ранних
этапах развития такими источниками были твер-
дый сток рек и селективный размыв ледниковых
отложений. Из-за незначительного (до 30%) со-
держания в морене песка [7] накопление в БЗ за-

паса наносов, необходимого для создания акку-
мулятивных форм, заняло даже на ветреных бере-
гах Онежского полуострова около 2 тыс. лет [31].
В связи с этим, кроме литогенного контроля и
режима ветров, важными факторами времени
“жизни” берега, которые определили возмож-
ность прибрежного эолового морфолитогенеза,
были продолжительность стабилизации ОУМ во
время трансгрессии среднего (или среднего −
позднего) голоцена и скорость его дальнейшего
понижения. Верхняя граница скорости пониже-
ния ОУМ, при которой возможно образование
прибрежных дюн на побережьях, сложенных мо-
реной, близка, по-видимому, к 3 мм/год. При
скорости понижения ОУМ меньше ~0.5 мм/год
сценарии развития береговых, в т.ч. эоловых
форм изменялись в зависимости от условий пита-
ния, строения ПБС (отмелый, приглубый), ори-
ентировки к эффективным ветрам (Зимний берег
в Двинском заливе и Горле Белого моря, о. Му-
дьюг). Режим ветров лимитировал образование
приморских дюн только в Онежском заливе.

Возраст дюн и ритмы прибрежного 
эолового морфолитогенеза

Приморские дюны Белого моря начали фор-
мироваться в среднем голоцене, во время транс-
грессии Тапес (Онежский полуостров, устье
р. Варзуга, устье р. Варзуги). Активному образо-
ванию эоловых форм способствовали теплый кли-
мат и малая продолжительность на акватории ле-
дового периода [26]. На берегах, где ОУМ пони-
жался очень медленно, или стабильных (вершина
Двинского залива, Зимний берег, вероятно, во-
сточная часть Терского берега), датировки воз-
раста террас позволяют отнести начало образова-
ния дюн к разным интервалам позднего голоцена,
когда ОУМ на конкретных участках берега при-
близился к современному. Однако более древние
дюны могли не сохраниться и быть разрушены
штормами или переработаны более молодыми
дюнами, как произошло на берегах о. Мичиган [45].
На беломорских берегах примером такого вари-
анта событий служат детально датированные бе-
реговые формы о. Мудьюг [68].

Для ясных выводов о ритмике образования
приморских дюн и закономерных связях между
усилением эоловой аккумуляции, колебаниями
ОУМ, изменениями циркуляции атмосферы, ре-
жима ветров и штормовой активности хроноло-
гических данных пока недостаточно.

По данным георадиолокационного профили-
рования дюнных массивов на Летнем и Зимнем
берегах Белого моря было показано, что число
крупных ритмов развития дюн на разных участ-
ках не одинаково (от 2 до 4) [30, 59]. В современ-
ных условиях Белого моря направления как пре-
обладающих (рис. 1), так и сильных ветров, спо-
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собных переносить пески (рис. 3), подчинено
орографическому контролю [7]. В связи со слож-
ной орографией побережья корреляция между
ритмами крупномасштабной атмосферной цир-
куляции и штормовой активностью для Белого
моря не выявлена [56]. Можно ожидать, что в
голоцене ситуация была похожей. Это косвенно
подтверждается унаследованным характером раз-
вития береговых и эоловых форм на всех рассмот-
ренных побережьях Белого моря. Ориентировка
форм позволяет предположить, что начиная со
среднего голоцена, направления потоков нано-
сов, а значит, и преобладающих ветров и волн,
кардинально не изменялась.

Вместе с тем, выявлено несколько участков
(м. Вепревский в Онежском заливе [32], устье
р. Яреньги в Двинском заливе [31], м. Вепревский
на юго-западе пролива Горло [29]), где деградация
и/или размыв эоловых форм были связаны, веро-
ятно, с разрывом литодинамической связи с БЗ.

Таким образом, можно согласиться с мнением
[3, 4, 38] о главенствующей роли в динамике при-
брежных дюн баланса наносов и важной роли ло-
кальных геоморфологических факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным дешифрирования космических

снимков и обзора литературных источников про-
ведена типизация голоценового аккумулятивного
эолового рельефа Белого моря побережья Белого
моря. Выполнен анализ закономерностей их рас-
пространения и источников питания. Обобщены
существующие данные о ритмах прибрежного эо-
лового морфолитогенеза в голоцене.

На побережье Белого моря выделены 5 типов
голоценовых “вторичных” дюн: древние авандю-
ны и/или перевеянные береговые валы, дюны на
абразионных уступах; дюны прорыва и параболи-
ческие дюны; трансгрессивные дюнные поля; пес-
чаные покровы. Реконструированы условия об-
разования разных типов “вторичных” дюн.

Основными источниками питания прибреж-
ных эоловых форм на ранних стадиях их развития
были наносы, поступившие в береговую зону с
твердым стоком рек и от селективного размыва
морены. На “моренных” берегах на накопление
запасов песков, достаточных для образования
дюн, необходимо несколько тысячелетий. Поэто-
му на периферии ледниковых щитов динамика
ОУМ является одним из главных факторов, ли-
митирующим процессы прибрежного морфоли-
тогенеза. На беломорских берегах дюны форми-
ровались при скорости понижения ОУМ не боль-
ше ~3 мм/год.

Дюны формировались со среднего и позднего
голоцена, раньше на поднимающихся берегах.
Ритмы активизации прибрежных эоловых про-

цессов на разных участках побережья не были
синхронны. Морфология прибрежных береговых
и эоловых форм позволяет предположить, что на-
правления потоков наносов, ветра и подхода волн
со среднего голоцена существенно не изменя-
лись. Выявлены участки, где деградация при-
брежного эолового рельефа произошла в резуль-
тате потери литодинамической связи с источни-
ками поступления наносов при понижении
относительного уровня моря.

Источники финансирования. Исследование вы-
полнено за счет гранта РНФ № 22-27-00499.
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Aeolian Landforms in the White Sea Coast: 
a Review of Classification and Spatial Distribution
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This research provides classification and analysis of the spatial distribution of the Holocene aeolian land-
forms within the White Sea Coast. We identified 5 types of secondary dunes based on the interpretation of
detailed satellite images, topographic charts and analysis of literary sources: foredune plains and beach ridges
plains, cliff-top dunes, blowouts and parabolic dunes, transgressive dunefields, sand sheets. The dunes were
formed mainly from the Middle-Late Holocene. They gravitate towards sandy shores, where post-glacial up-
lift rates didn’t exceed ~3 mm/year during the Middle-Late Holocene. The coastal dunes were formed in
connection with sediments, which entered the coastal zone with solid river f low and from selective erosion of
glacial deposits. The rhythms of aeolian processes activation in different parts of the White Sea Coast were
non-synchronous.
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