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ABSTRACT. In this short communication presented a reconstruction of the isolation process of 4 lakes 
located on the coast of the Barents Sea (Musta-Tunturi ridge). The reconstruction was carried out on the 
basis of a lithological description of lakes’ bottom sediments, interpreted as transition zone sediments 
from marine to lake sedimentation conditions. The lithological description was compiled based on the 
results of grain-size and LOI (losses on ignition) analyses of 4 lakes’ bottom sediments and its radiocar-
bon dating. An assumption about the role of tectonic and climatic factors in the isolation of lake basins 
was made. 
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1. Introduction

One of the paleogeographic research methods is 
studying the development of lake basins, the bottom 
sediments of which could be a source of information 
about the conditions of their formation. In recent years, 
the isolated basins method proposed by Scandinavian 
scientists (Donner et al., 1977) has been used to deter-
mine the nature of bottom sediments formation condi-
tions in lake basins formed as a result of sea regression. 
The method is based on determining the spatial and 
temporal position of the insulating contact – the transi-
tion zone from the sea to the freshwater lake, in the col-
umns of bottom sediments from the basins of lakes. The 
territory of the northeast of the Fennoscandian Shield is 
a classic area for studying changes in the position of the 
sea coastline associated with neotectonic movements 
of the Earth’s crust. Late Glaciation Ice Sheet (Ramsai, 
1898) caused the uplift of the territory during the Late 
Pleistocene and Holocene, and continues today, albeit 
at a much lower rate and with a gradually decreasing 
trend (Lavrova, 1960). Such works were carried out on 
the Barents Sea coast of the Kola region in the areas 
of the village Dalnie Zelentsy (Snyder et al., 1997), 
Nickel (Corner et al., 1999) and Polyarny (Corner et al., 

2001), in the valley of the Tuloma River (Tolstobrov 
et al., 2015; 2016), as well as on the White Sea coast 
of the Kola Peninsula and Karelia (Kolka et al., 2013; 
2014; 2015). At the same time, there remain areas of 
the Barents Sea Murmansk coast for which there is no 
data. Lithology was described in the previous abstract 
about first results of this work (Tolstobrov et al., 2021), 
some other results of this research were also presented 
in 3 previous papers (Tolstobrov et al., 2021; 2023; 
Shikhirina et al., 2022).

2. Materials and methods

In July 2021 the expedition took place and bot-
tom sediments of 8 lakes located on elevations 11.0-
83.5 m were sampled. Four of them that have been cho-
sen to be analyzed on LOI and grain-size are located on 
elevations: SR-1 (11.0 m), SR-5.2 (27.0 m), SR-2 (31.2 
m) and SR-7.2 (83.5 m). The radiocarbon dating was 
proceeded.

Both analyses were performed according to the 
standard methodology (GOST 17.4.4.02-84) in the lab-
oratory of Rational Environmental Management of the 
Faculty of Geography of Herzen University. To perform 
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the LOI analysis, the samples were ignited at 550oC, 
prepared and weighted before and after the ignition to 
count the losses of weight. It is interpreted as the loss 
of organic matter (Meyers and Teranes, 1999). After 
comparison of different methods, the Estonian one 
was chosen (Vaasma, 2008): every sample was mixed 
with 40% hydrogen peroxide and heated up to 80oC 
until the reaction stopped. Grain-size analysis was per-
formed using LaSca-1C Laser Particle Size Analyzer. 
The fractions were determined according to Kachinsky 
(Kachinsky, 1965).

3. Results and discussion

SR-7.2 (83.5 m). Gravel and other large par-
ticles of slightly smaller dimensions are found in the 
upper part of facies I, which can be a marker of seismic 
activity during the isolation period and possibly indi-
cates the leading role of the tectonic factor in the lake 
isolation. Facies II is a transition zone from the marine 
to the lake type of sedimentation: siltstone sediments 
are changing to gyttja, this is a zone of the smallest 
average diameters with a dominance of fine-powdered 
and medium-powdered particles. It is characterized by 
the upward increase in the organic matter content from 
4% in facies I to 30% with the smallest average parti-
cle diameter throughout the core and the dominance of 
medium dust particles in the fractional distribution (in 
the absence of larger particles). These characteristics of 
the facies indicate the lake water level increase and sed-
imentation conditions of deeper lake with a dominance 
of coarse remnants of higher plants in the organic part 
of the sediment, as indicated by the brown color and 
its olive tint of the gyttja. The dating of the sediment of 
the transition zone had not yet been performed. In the 
lower part of faciess III with a higher content of organic 
matter, there is an obscure layering, indicating a fre-
quent climate warming and cooling periods changings.

SR-2 (31.2 m). The boundary between the 
marine sediments facies (I) and the facies of the tran-
sition zone sediments (II) is smooth, probably the iso-
lation from the sea occurred quickly, but not abruptly. 
Facies II is only 2 cm of 1.81 cm uncovered sediments 
in this lake. According to the petrographic description 
it consists of sand with a brown gyttja (with a yellowish 
tint). Grain-size analysis revealed the following parti-
cle ratio: 33.50% (fine dust), 25.87% (medium dust) 
34.81% (coarse dust), 15.77% (fine sand) and 4.11% 
(medium sand). The formation of the facies occurred 
in the early Preboreal: radiocarbon dating of the higher 
sediments confirmed an age of 10930±140 cal. years.

SR-5.2 (27.0 m). During the Holocene the 
lake went through isolation stage twice. The transi-
tion between the horizon of facies I and II is sharp, 
which indicates the nature of the isolation. Due to the 
lack of dating, now it can only be assumed that this 
event belongs to the Preboreal period and occurred no 
earlier than 10930 ± 140 cal. years ago, when lake 
SR-2 located 4 meters above was isolated. The transi-
tion zone of the lake SR-2 sediments is thin; it can be 
assumed that the isolation of lake SR-5 occurred faster. 
However, it is difficult to prove the cause: was it caused 

by the uplift of this area or the sea level lowering itself. 
The sharp boundary between lake and marine sedi-
ments probably associated with the Middle Holocene 
transgression Tapes (Tolstobrov et al., 2021; Tolstobrov 
et al., 2023). The lower layer of marine sediments con-
tains inclusions of gravel, crushed stone and pebbles up 
to 3x1.5 cm, wood remains and other undecayed plants 
remains. The characteristics of the boundary and the 
inclusions observed indicate a sharp sedimentation con-
ditions change. This change was caused or correlated 
with a catastrophic event that led to accumulation of 
coarse-grained material at the bottom of the lake. It can 
be assumed that this event was the Storegga tsunami 
in the Middle Holocene (Bondevik et al., 1997), which 
revealed in this lake sediments more clear than in lake 
SR-2 sediments. The horizon is characterized by a low 
content of organic matter and a dominance of silt in 
the grain-size composition with large inclusions. Facies 
II, which lies above marine sediments, is a loose dark 
brown gyttja with sand filled with plant remains. The 
containment of organic matter increases significantly 
up the horizon (from 30 to 47%), fine dust and silt par-
ticles dominate in the grain-size composition (70-80% 
in total). The dark color indicates a significant domi-
nance of coarse detritus over fine detritus. Probably, 
during this period the lake was not completely isolated 
from the sea, which could explain the accumulation 
of plant remains due to the wash. The approximate 
age of the sediment can be assumed by comparing the 
petrographic description of this core and the other 
one sampled in this lake. Radiocarbon showed about 
7.500 cal. years, which indicates the horizon formation 
occurred later the Tapes transgression reached its peak. 
Excluding the factors that could potentially affect the 
radiocarbon dating the glacial isostatic adjustment as 
the isolation cause could be assumed. Probably the lake 
level also got lower during this period. Nevertheless, 
due to the lack of radiocarbon dating for the samples 
of this core now it is only possible to assume that the 
first isolation of the lake in the Holocene occurred in 
the Boreal period. In the Atlantic period the lake basin 
was a part of the sea bottom because the Tapes trans-
gression. After the sea regression during the Subboreal 
and Subatlantic periods the lake conditions became the 
same as it could be observed today.

SR-1 (11.0 m). Facies II (10 cm of 90 cm uncov-
ered sediments) represents a transition zone from 
marine sedimentation conditions to lake conditions. 
The boundary between this and the lower facies is 
sharp, which indicates a relatively high rate of isola-
tion. The formation of the higher part of this facies 
occurred 4830±150 cal. years ago, at the beginning of 
the Subboreal, a warmer period relative to today’s con-
ditions, but characterized by a cooling trend. Probably, 
the isolation of the lake occurred during the period of 
the Holocene Climate Optimum. This is also proved by 
the organic matter containment getting higher from 
12% in marine sediments to 25%. The sediments are 
consisting of layered gyttja with silt. The mineral part 
of the sediment is characterized by an abrupt increase 
in the average particle size (from 7 to 15 μm), coarse 
dust significantly prevails over fine dust, which was 
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characteristic of the marine sediment facies. Such a 
change in the fractional distribution of particles size 
indicates a change in pelagic conditions to littoral ones. 
The boundary between the precipitation facies of the 
transition zone and the overlying facies of gyttja is 
smooth, indicating the smooth desalination of the lake 
and the establishment of freshwater lake conditions. In 
the lower part of the facies, plant remains are observed.

4. Conclusion

In all four lakes were uncovered not only lake but 
also marine genesis sediments. According to the results 
of radiocarbon dating, the lake located 31.2 meters 
above sea level, passed through isolation stage in the 
early Holocene (10930±140 cal. years ago). In this and 
two other lakes located below, the deepest uncovered 
marine sediments consist of gray sand, but the higher 
located SR-7.2 (83.5 m) deepest marine sediments con-
sist of clay with sand and siltstone of gray color with a 
blue tint, which allows to make an assumption about the 
periglacial conditions of its formations. The sediment 
formation and isolation of the lake probably occurred 
in the Late Pleistocene. Lake SR-5.2 passed through 
the isolation stage in the Preboreal period, but SR-1 at 
the end of the Subboreal period. It was suggested that 
the role of tectonic and climatic factors in the isolation 
of the studied lake basins: SR-7.2 isolation could be 
caused by the glacial isostatic adjustment, as indicated 
by the results of grain-size analysis. The petrographic 
description suggests a correlation between the isolation 
of SR-1 and lowering of the Barents Sea level during the 
climatic cooling at the boundary of the Subboreal and 
the Subatlantic periods.
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Реконструкция изменений условий 
осадконакопления озер побережья 
Баренцева моря в период их изоляции от 
моря в голоцене (хребет Мустатунтури, 
Кольский регион)

Шихирина К.А.1*, Толстобров Д.С.2 
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АННОТАЦИЯ. В данном кратком сообщении приводится реконструкция процесса изоляции 
4-х озер, расположенных на побережье Баренцева моря в окрестностях хребта Мустатунтури. 
Реконструкция выполнялась на основе литологического описания горизонтов донных осадков 
озера, интерпретируемых как фация осадков переходной зоны от морских условий осадконако-
пления к озерным. Литологическое описание было составлено по результатам гранулометриче-
ского анализа, анализа потерь массы вещества при прокаливании и радиоуглеродного датирова-
ния. Выдвинуты предположения о роли тектонического и климатического факторов в изоляции 
озерных бассейнов. 

Ключевые слова: донные отложения озер, изменения уровня моря, Баренцево море,  
Валдайское оледенение, голоцен

1. Введение

Одним из методов палеогеографических 
исследований является изучение развития озерных 
бассейнов, донные отложения которых представ-
ляют собой источник информации об условиях их 
формирования. Метод изолированных бассейнов 
(Donner et al., 1977), использованный в данной 
работе, предполагает изучение развития берего-
вой линии морей путем реконструкции условий 
формирования донных отложений в озерных бас-
сейнах, сформировавшихся в результате регрессии 
моря. Таким образом, трансгрессивно-регрессив-
ные процессы моря могут быть реконструированы 
посредством изучения седиментогенеза в озерных 
бассейнах, прошедших через стадию изоляции от 
акватории морского бассейна. Территория севе-
ро-востока Фенноскандии является классической 
областью для изучения изменений положения 
морской береговой линии, связанных с неотекто-
ническими движениями земной коры. Валдайское 
покровное оледенение, покрывающее данную тер-
риторию в эпоху плейстоцена (Ramsai, 1898), стало 

причиной гляциоизостатического поднятия терри-
тории в позднем плейстоцене и голоцене, продол-
жающегося и сегодня, но со значительно меньшей 
и постепенно снижающейся скоростью (Лаврова, 
1960). Похожие работы для мурманского берега 
Баренцева моря проводились в окрестностях поселка 
Дальние Зеленцы (Snyder et al., 1997), Никель 
(Corner et al., 1999) и Полярный (Corner et al., 2001), 
в долине реки Тулома (Толстобров и др., 2015; 
2016), а также на побережье Белого Моря (Колька 
и др., 2013; 2014; 2015). Однако, остается не до 
конца изученной значительная западная часть мур-
манского берега Баренцева моря. Литология иссле-
дуемых в данной работе колонок донных осадков 
была описана ранее (Толстобров и др., 2021), неко-
торые результаты этого исследования также были 
частично представлены в 3 статьях (Толстобров и 
др., 2021; 2023; Shikhirina et al., 2022).

2. Материалы и методы

Полевые работы проводились в июле 2021 
года. Отобраны колонки донных осадков в 8 озерных 
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котловинах, расположенных на высотных отметках 
от 11,0 до 83,5 метров над современным уровнем 
моря. Четыре из восьми колонок донных отложений 
были выбраны как наиболее репрезентативные для 
проведения гранулометрического анализа, а также 
анализа потерь массы вещества при прокаливании 
(ППП). Таким образом, в качестве объектов были 
выбраны безымянные озера с рабочими названи-
ями: СР-1 (11,0 м), СР-5.2 (27,0 м), СР-2 (31,2 м) и 
СР-7.2 (83,5 м). Проведено радиоуглеродное дати-
рование выбранных горизонтов колонок СР-1, СР-2 
и СР-7.2.

Анализы были выполнены по стандартной 
методике (ГОСТ 17.4.4.02-84) в научно-исследо-
вательской лаборатории «Рационального при-
родопользования» факультета географии РГПУ 
им. А. И. Герцена. Анализ ППП проводился по сле-
дующей методике: образцы просушивались при 
105o C, растирались в керамической ступе, взвеши-
вались, прокаливались при 550o C, повторно взве-
шивались. Рассчитанная массовая доля вещества, 
потерянная при прокаливании, интерпретировалась 
как доля органического вещества в пробе (Meyers 
and Teranes, 1999). Для гранулометрического ана-
лиза был выбран метод лазерной дифракции с 
использованием лазерного анализатора LaSca-1C. 
Пробоподготовка осуществлялась по методике 
T. Vaasma (Vaasma, 2008): к пробам был добавлен 
40% пероксид водорода, затем пробы нагревались 
до 80o C, по мере испарения оксида углерода перок-
сид водорода добавлялся до завершения активной 
реакции. Фракции минеральной части осадка опре-
делялись согласно классификации Н. А. Качинского 
(Качинский, 1965).

3. Результаты и обсуждение

СР-7.2 (83,5 м). В верхней части фации I встре-
чается гравий и другие крупные частицы несколько 
меньшей размерности, которые могут быть марке-
ром сейсмической активности в период изоляции 
и, возможно, таким образом указывать на ведущую 
роль именно тектонического фактора в изоляции 
данного озера от морской акватории. Фация II пред-
ставляет собой переходную зону от морского к озер-
ному типу осадконакопления: алевритовые осадки 
постепенно сменяются гиттиевыми, в данной части 
разреза выделяется зона наименьших средних 
диаметров с преобладанием мелкопылеватых и 
среднепылеватых частиц. Характеризуется резким 
ростом вверх по разрезу содержания органического 
вещества от 4% в фации I до 30% в совокупности с 
наименьшим средним диаметром частиц по всему 
разрезу и преобладанием во фракционном распре-
делении среднепылеватых частиц (при отсутствии 
более крупных частиц). Данные характеристики 
фации указывают на подъем уровня воды в озере 
и более глубоководные условия осадконакопле-
ния с преобладанием в органической части осадка 
именно грубого детрита – остатков высших рас-
тений, на что указывает коричневый цвет и его 
оливковый оттенок гиттии. На момент написания 

работы еще не было выполнено датирование осадка 
переходной зоны. В нижней части фации III с более 
высоким содержанием ОВ отмечается неясная сло-
истость, указывающая на частую смену периодов 
потепления и похолодания.

СР-2 (31,2 м). Граница между фацией мор-
ских осадков (I) и фацией осадков переходной зоны 
(II) плавная, вероятно, изоляция от моря произо-
шла быстро, но не резко. Фация II крайне мало-
мощная, 2  см при мощности вскрытых осадков в 
1,81  см, по петрографическому описанию песок 
с коричневой гиттией с желтоватым оттенком. 
Гранулометрический анализ показал следующее 
соотношение частиц: 33,50% (мелкая пыль), 25,87% 
(средняя пыль) 34,81% (крупная пыль), 15,77% (мел-
кий песок) 4,11% (средний песок). Формирование 
фации произошло в раннем пребореале: радиоугле-
родный анализ вышележащего осадка показал воз-
раст 10930±140 кал. лет.

СР-5.2 (27,0 м). В течение голоцена озеро про-
ходило процесс изоляции от акватории моря дважды. 
Переход между горизонтом фации I и II резкий, что 
указывает на соответствующий характер изоля-
ции. В силу отсутствия датировки, на данном этапе 
можно только предположить, что данное событие 
относится к пребореальному периоду и произошло 
не ранее 10930±140 кал. лет назад, когда прошло 
стадию изоляции озеро СР-2, расположенное на 4 
метра выше. Учитывая наличие маломощной пере-
ходной зоны в озере СР-2, можно предположить, что 
процесс изоляции озера СР-5 происходил быстрее, 
однако, сказать, было это вызвано поднятием дан-
ного участка или же понижением уровня самого 
моря, затруднительно. Граница между озерными 
осадками и морскими осадками, вероятно, средне-
голоценовой трансгрессии Тапес (Толстобров и др., 
2021; Толстобров и др., 2023) неровная, нижний 
слой морских осадков содержит включения гравия, 
щебня и гальки до 3х1,5 см, фрагменты древесины 
и другие неразложившиеся остатки высшей расти-
тельности. Такой характер границы и включения 
указывают на резкую смену условий седиментоге-
неза, вызванную (или коррелирующую с катастро-
фическим событием, которое обусловило аккуму-
ляцию грубообломочного материала в котловине 
озера. Можно предположить, что этим событием 
стало цунами Стурегга, проявившееся в данном 
озере сравнительно больше (Bondevik et al., 1997), 
чем в осадках озера СР-2. Характеризуется горизонт 
малым содержанием органического вещества и пре-
обладанием в гранулометрическом составе илистой 
фракции, если не учитывать редкие, но крупные 
включения. Фация II, залегающая выше морских 
осадков, это наполненная растительными осад-
ками рыхлая темно-коричневая гиттия с песком. 
Доля органического вещества значительно возрас-
тает вверх по горизонту (с 30 до 47%), в грануло-
метрическом составе доминируют мелкопылеватые 
и илистые частицы (70-80% суммарно). Темный 
цвет указывает, однако, на значительное преобла-
дание грубого детрита над тонким. Вероятно, в этот 
период озеро не было окончательно изолировано от 
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моря, что могло бы объяснить аккумуляцию остат-
ков высшей водной растительности вследствие 
прибоя. Приблизительный возраст осадка при сопо-
ставлении по петрографическому описанию с дру-
гой колонкой, отобранной в данном озере, но для 
которой было выполнено датирование (около 7500 
кал. лет назад), указывает нам на то, что форми-
рование горизонта произошло позже того момента, 
как трансгрессия Тапес достигла своего пика: если 
исключить факторы, которые потенциально могли 
бы повлиять на определение возраста, то можно 
сделать предположение о тектонической причине 
изоляции бассейна от акватории моря. Возможно, 
в этот период уровень озера также понизился. Тем 
не менее, в силу отсутствия корректных датировок 
проб данной колонки, на данном этапе возможно 
лишь предположить, что первая в голоцене изоля-
ция озера произошла в бореальном периоде, затем 
в атлантическом озеро вновь стало частью аквато-
рии моря, испытав влияние трансгрессии Тапес, а 
после регрессии моря тогда же стало стабилизиро-
ваться. В течение суббореального и субатлантиче-
ского периодов озеро оставалось практически в том 
же состоянии, что наблюдается сегодня.

СР-1 (11,0 м). Фация II (мощностью 10 см при 
мощности вскрытых осадков в 90 см) представляет 
собой переходную зону от морских условий осад-
конакопления к озерным и генетически занимает 
промежуточное положение. Граница между ней 
и нижезалегающей фацией резкая, что указывает 
на сравнительно высокую скорость изоляции от 
моря. Формирование наиболее высоко залегающей 
части фации произошло 4830±150 кал. лет назад, 
в начале суббореала, более теплого по отношению 
к сегодняшним условиям периода, однако харак-
теризующегося трендом к похолоданию. Вероятно, 
изоляция озера произошла в период среднеголо-
ценового климатического оптимума. На это также 
указывает доли органического вещества вверх по 
разрезу с 12% в морских осадках до 25%. Осадки 
представлены слоистой гиттией с алевритом. 
Минеральная часть осадка характеризуется скач-
кообразным ростом среднего диаметра частиц (от 
7 до 15 мкм), крупная пыль значительно преобла-
дает над мелкой, что было характерно для фации 
морского осадка. Такой изменение фракционного 
распределения частиц указывает на смену пела-
гиальных условий литоральными. Граница между 
фацией осадков переходной зоны и вышезалега-
ющей фацией органогенных гиттиевых осадков 
постепенная, свидетельствующая о постепенном 
опреснении водоема и установлению пресноводных 
озерных условий. В нижней части фации отмеча-
ются растительные макроостатки.

4. Выводы

Во всех четырех озерах удалось вскрыть 
осадки не только озерного, но и морского генезиса. 
По результатам радиоуглеродного анализа озеро, 
расположенное на 31,2 метрах над современным 
уровнем моря, прошло стадию изоляции в раннем 

голоцене 10930±140 кал. лет назад. В данном и 
еще двух озерах, расположенных ниже, наиболее 
глубоко залегающие морские осадки представлены 
серым песком, однако, наиболее высоко располо-
женное СР-7.2 (83,5 м) отличается тем, что его наи-
более глубоко залегающий горизонт представлен 
глиной с песком и алевритом серого цвета с синим 
оттенком, что позволяет сделать предположение 
о перигляциальных условиях его формирования. 
Вероятно, формирование осадка и изоляция озера 
относятся к позднему плейстоцену. Озеро СР-5.2 
прошло стадию изоляции в пребореальном пери-
оде, СР-1 в конце суббореального. Было выдвинуто 
предположение о роли тектонического и климати-
ческого факторов в изоляции изученных озерных 
котловин. Изоляция СР-7.2 могла быть вызвана 
гляциоизостатическим поднятием, на что указы-
вают результаты гранулометрического анализа. 
Петрографическое описание позволяет предполо-
жить связь изоляции СР-1 с происходившим на гра-
нице суббореала и субатлантика похолоданием и 
снижением уровня Баренцева моря.
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