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ABSTRACT. The sediments of shallow basins formed along the coast of the Baltic glacial lake around 
14,500-14,000 cal BP provide a valuable source of information for reconstructing environmental 
changes in the Bølling-Allerød. Radiocarbon dating and complex lithological and diatom analyzes were 
performed for the deposits of one of these paleo-reservoirs, exposed in the Kulikovo section (northern 
part of the Sambian Peninsula). Diatoms of the sediments formed 14,100 – 13,400 cal BP are mostly 
presented by benthic and epithytic oligohalobic species. We compared the obtained data with existing 
ideas about the Late Glacial diatom flora for this region to identify general and local patterns of diatom 
communities formed at that time. 

Keywords: diatom analysis, paleolimnology, palaeoenvironmental reconstructions, Late Glacial, Sambian 
Peninsula

1. Introduction

SE Baltic region was covered with glaciers during 
the LGM (Mangerud et al., 2004). After the deglacia-
tion started around 20,000–19,000 cal BP, the natu-
ral environment of this region considerable changed 
(Veski et al., 2015; Druzhinina et al., 2020). Climatic 
fluctuations in the Bølling-Allerød and the cooling in 
the Younger Dryas had a significant impact on the 
deglaciation process.

The Bölling–Allerød diatoms found in the sedi-
ments of large ancient lakes on the territory of mod-
ern Lithuania and in the bottom sediments of the Baltic 
Ice Lake (BIY), are studied in most detail. M.Kabailiné 
(1968; 2006) developed a regional stratigraphic scheme 
for the Late Glacial in Lithania based on diatom data. 
As a result of studies of the last two decades on the 
territory of Lithuania (Gaigalas et al., 2008, Šeirienė et 
al., 2009; Stančikaitė et al., 2008; 2009; 2015) and the 
study of new sections in Poland and the Kaliningrad 
region (Witkowski et al. , 2009; Druzhinina et al., 
2015; 2020; Gałka et al., 2015; Słowinski et al., 2017; 
Zaretskaya et al., 2023) new data on Late Glacial dia-
toms were collected.

Fossil diatoms in the sediments of the mentioned 
sections demonstrates some asynchrony that indi-

cates different timing and force of aquatic ecosystems 
response to changes in natural conditions. Shallow 
reservoirs, in particular, the object of this study - the 
Kulikovo paleoreservoir, with a biota that was sensi-
tive to short-term warming and cooling, as well as to 
changes in flow, depth and other factors, are the poten-
tial source of more detailed information about general 
and local trends in dynamics natural environment.

2. Materials and methods

The thickness of the sediments exposed in the 
Kulikovo section is 2 m. Sampling was carried out with 
the interval of 1-3 cm. To determine the absolute age 
of the sediments for the entire section (192-0 cm), a 
series of five radiocarbon dates was obtained. We built 
an age-depth model based on dating results using the 
rbacon 3.1.0 program. (Blaauw and Christen, 2011).

We performed a comprehensive lithological anal-
ysis – we measured the granulometric composition and 
magnetic susceptibility (MS) and calculated the content 
of organic matter and CaCO3 by loss of ignition (LOI) 
method.

Diatom analysis was performed for 24 samples 
from the interval 142-191 cm. Slides were prepared 
according to the standard procedure (Battarbee et al., 
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2001). We add one lycopodium tablet to each sam-
ple (Batch 280521 291). The weight concentration 
of diatoms was calculated using the Battarbee (2001) 
formula.

3. Results and discussion

The results of radiocarbon dating indicate that 
the sediments of the studied interval of the Kulikovo 
section accumulated in the Middle Dryas and the first 
half of the Allerød, from approximately 14,100 to 
13,400 cal BP. Diatoms are not represented in Middle 
Dryas deposits (14100-13900) - perhaps the conditions 
were unsuitable for their vegetation or conservation of 
valves.

The species composition of fossil diatom indi-
cates a shallow depth and an average degree of min-
eralization at the stage of 13900–13870 cal BP. The 
palaeo-reservoir trophic status is quite difficult to 
restore due to the predominance of diatoms indifferent 
to the trophic status of the habitat. The dominant spe-
cies Pseudostaurosira brevistriata is a pioneer species and 
indicates alkaline conditions and water rich in oxygen 
and dissolved calcium. This is also confirmed by the 
high content of carbonates in the sediment.

In sediments formed at the stage of 1870-1830 
cal BP an extremely small number of diatom valves is 
observed. This does not allow us to make assumptions 
about the conditions of the palaeo-reservoir. The grain 
size of the deposits does not show significant differences 
from those formed earlier. There is a slight increase in 
the content of organic matter and a decrease in the con-
tent of carbonates in the sediment.

The species composition of diatoms indicates a 
shallow mesotrophic-eutrophic reservoir with low min-
eralization at the stage of 13830–13750 cal BP. The 
predominance of benthic species, a decrease in the con-
tent of epithytic diatoms and an increase in the content 
of valves of oligohalobic halophilious species may indi-
cate an increase in the flow of the paleo-reservoir. The 
results of a comprehensive lithological analysis are con-
sistent with this assumption: the sediments are charac-
terized by an increased content of the sand fraction and 
high values of the median particle size.

At the stage of 13750–13640 cal BP, diatoms 
indicate the shallow depth, eutrophic conditions and 
low to moderate salinity. Eutrophication of a reservoir 
may also be indicated by an increase in the content of 
organic matter in sediment. The predominant species 
of the genus Gyrosigma spp are distinguished by their 
large valve sizes and are able to live in flowing water. 
A possible increase in the flow of the reservoir is also 
indicated by lithological indicators - an increase in the 
content of the sand fraction, an increase of the median 
particle size and high MS values.

Diatoms indicates the conditions of a shallow 
eutrophic reservoir at the stage of 13,640–13,400 
cal BP. The predominance of the epithytic species 
Staurosirella ovata and Pseudostaurosira brevistriata may 
indicate calm hydrodynamic conditions favorable for 
the development of ribbon-like colonies (Zaretskaya 
et al., 2023) and a high calcium content in the water. 

There is a slight increase in carbonate content (up to 
30%) at this stage.

As in most of the considered palaeoreservoirs 
with a reconstructed shallow depth, mesotrophic and 
eutrophic fossil diatoms are widely represented in the 
sediments of the studied interval of the Kulikovo sec-
tion. In contrast, oligotrophic species predominate in 
the in Allerød deposits in the lakes with greater depth. 
The diatom associations of the Kulikovo section, as well 
as all the considered paleoarchives, are characterized 
by a predominance of oligohalobic species. This may 
indicate low mineralization not only in moraine lakes, 
but also in other isolated or semi-isolated basins located 
along the coast of the BIL.

4. Conclusion

The significant changes in the fossil diatom spe-
cies composition established for the Kulikovo section in 
less than a century indicate the highly dynamic regional 
and local natural conditions of the Late Glacial. At the 
same time, the identified stages are characterized by 
a very short duration, often comparable to the error 
of radiocarbon dating. This fact confirms the neces-
sity of the most detailed sampling of sedimentary 
archives to understand the complexity of the processes 
that formed the natural environment at the end of the 
Late Pleistocene. At the same time, when constructing 
regional reconstructions, it is necessary to take into 
account the possible asynchrony of the development 
of biological indicators in reservoirs of different areas, 
depths, and flowability.
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Новые данные о позднеледниковых 
диатомовых комплексах ЮВ Прибалтики 
по результатам изучения разреза 
Куликово

Рудинская А.И.1*, Дружинина О.A.2, Филиппова К.Г.1, Лазукова Л.И.1
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АННОТАЦИЯ. Отложения мелководных бассейнов, сформировавшихся на суше вдоль побере-
жья Балтийского ледникового озера около 14500-14000 календарных лет назад, служат цен-
ным источником информации для реконструкции изменений природной среды в бёллинг-ал-
лерёдском интерстадиале. Для отложений одного из таких палеоводоемов, вскрытых в разрезе 
Куликово (северная часть Самбийского полуострова), было выполнено радиоуглеродное дати-
рование, комплексный литологический и диатомовый анализы. В результате изучения отложе-
ний, охватывающих временной интервал 14100 – 13400 календарных лет назад, установлено, 
что в составе диатомовых ассоциаций преобладают бентосные виды и обрастатели, относящиеся 
к группе олигогалобных индифферентов. Полученные данные о диатомовых сообществах были 
сопоставлены с существующими представлениями о диатомовой флоре позднеледниковья для 
этого региона, что позволило выявить общие и локальные закономерности формировавшихся в 
это время диатомовых комплексах.

Ключевые слова: диатомовый анализ, палеолимнология, палеогеографические реконструкции, 
позднеледниковье, Самбийский полуостров

1. Введение

Юго-восточная часть Прибалтики относится к 
районам, покрытым ледниками в период максимума 
валдайского оледенения (Mangerud et al., 2004). С 
началом дегляциации около 20000–19000 кал.л.н. 
природная среда этого региона претерпела значи-
тельные изменения (Veski et al., 2015; Druzhinina et 
al,, 2020). Климатические колебания бёллинг-алле-
рёдского интерстадиала и похолодание позднего 
дриаса оказывали значительное влияние на процесс 
дегляциации.

Наиболее подробно охарактеризованы диато-
мовые комплексы бёллинг – аллерёда, обнаружен-
ные в отложениях крупных древних озер на терри-
тории современной Литвы и в донных отложениях 
Балтийского ледникового озера. М. Кабайлене 
была разработана региональная стратиграфиче-
ская схема позднеледникового этапа развития этой 
территории, в которой выделены три диатомовые 
зоны (Кабайлене, 1968; 2002; Kabailiné, 2006). В 

результате исследований двух последних десяти-
летий на территории Литвы (Gaigalas et al., 2008, 
Šeirienė et al., 2009; Stančikaitė et al., 2008; 2009; 
2015) и изучения новых разрезов на территории 
Польши и Калининградской области (Witkowski et 
al., 2009; Druzhinina et al., 2015; 2020; Gałka et al., 
2015; Słowinski et al., 2017; Зарецкая и др., 2023) 
появились новые данные о позднеледниковых диа-
томовых ассоциациях.

Динамика видового состава диатомовых ассо-
циаций в отложениях упомянутых внутриматерико-
вых палеоводоемов демонстрирует некоторую асин-
хронность, что свидетельствует о разном времени 
и степени отклика водных экосистем на изменение 
природных условий. Водоемы с небольшой глуби-
ной, в частности, объект настоящего исследования 
– палеоводоем Куликово, с биотой, чутко реагиро-
вавшей на кратковременные потепления и похоло-
дания, а также на изменение проточности, глубины 
и других факторов, потенциально являются источ-
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никами более детальной информации об общих и 
локальных трендах в динамике природной среды.

2. Материалы и методы

Мощность отложений, вскрывающихся в раз-
резе Куликово, составляет 2 м. Отбор проб прово-
дился с шагом 1-3 см. Для определения абсолют-
ного возраста отложений для всего разреза (192-0 
см) получена серия из пяти радиоуглеродных дат. 
По результатам датирования с использованием про-
граммы rbacon 3.1.0. (Blaauw and Christen, 2011). 
была построена модель роста отложений.

Для реконструкции условий осадконако-
пления выполнен комплексный литологический 
анализ – определен гранулометрический состав 
отложений, рассчитано содержание органического 
вещества и CaCО3, измерена удельная магнитная 
восприимчивость.

Диатомовый анализ был выполнен для 24 
образцов из интервала 142-191 см. Препараты для 
диатомового анализа приготовлены по стандарт-
ной методике (Battarbee et al., 2001). Для последую-
щего расчета концентрации створок в каждый обра-
зец была добавлена таблетка ликоподиума Batch 
280521 291. Расчет весовой концентрации диатомей 
производился по формуле (Battarbee et al., 2001).

3. Результаты и их обсуждение

Судя по результатам радиоуглеродного дати-
рования, отложения изученного интервала разреза 
Куликово накапливались в среднем дриасе и пер-
вой половине аллерёда, примерно с 14100 по 13400 
кал.л.н. В отложениях среднего дриаса (14100-
13900 кал.л.н.) диатомей не представлено – воз-
можно, условия были неподходящими для их веге-
тации либо сохранения створок.

Судя по видовому составу диатомовых ассо-
циаций, на этапе 13900–13870 кал.л.н. изучаемый 
палеоводоем характеризовался небольшой глуби-
ной и средней степенью минерализации, его тро-
фический статус восстановить достаточно сложно 
из-за преобладания диатомей, индифферентных к 
трофическому статусу местообитания. Резко преоб-
ладающий вид Pseudostaurosira brevistriata относится 
к пионерным и указывает на щелочные условия и 
воду, богатую кислородом и растворенным каль-
цием. Это же подтверждается высоким содержа-
нием карбонатов в осадке.

На этапе 1870-1830 кал.л.н. наблюдается 
крайне незначительное число створок диатомей, не 
позволяющее выдвигать предположения об условиях 
исследуемого палеоводоема. Гранулометрический 
состав отложений не демонстрирует значительных 
различий со сформированными ранее. Отмечается 
некоторый рост содержания органического веще-
ства и снижение содержания карбонатов в осадке.

На этапе 13830–13750 кал.л.н. видовой 
состав диатомовых ассоциаций указывает на усло-
вия неглубокого мезотрофно–эвтрофного водоема с 
низкой минерализацией. Преобладание бентосных 

видов, снижение содержание обрастателей и рост 
содержания створок олигогалобных галофильных 
видов может указывать на увеличение проточности 
палеоводоема. С этим предположением согласуются 
результаты комплексного литологического анализа 
– отложения характеризуются повышенным содер-
жанием песчаной фракции, высокими значениями 
медианного размера частиц.

Судя по видовому составу диатомовых ассо-
циаций, на этапе 13750–13640 кал.л.н. изучаемый 
палеоводоем характеризовался небольшой глуби-
ной и эвтрофными условиями и минерализацией 
от низкой до средней. На эвтрофикацию водоема 
может также указывает рост содержание органиче-
ского вещества в осадке. Преобладающие виды рода 
Gyrosigma spp отличаются крупным размером ство-
рок и способны обитать в текучей воде. На возмож-
ное увеличение проточности водоема также ука-
зывают литологические индикаторы терригенного 
сноса - рост содержания песчаной фракции в отло-
жениях и увеличение медианного размера частиц и 
удельной магнитной восприимчивости осадка.

На этапе 13640–13400 кал.л.н. видовой состав 
диатомовых ассоциаций указывает на условия 
неглубокого эвтрофного водоема. Резкое преоблада-
ние обрастателей Staurosirella ovata и Pseudostaurosira 
brevistriata может указывать на спокойные гидроди-
намические условия, благоприятные для развития 
характерных для этих видов лентовидных колоний 
(Зарецкая и др., 2023), и высокое содержание каль-
ция в воде. В донных отложениях отмечается неко-
торое увеличение содержания карбонатов (до 30%).

Как и в большинстве рассмотренных палео-
водоемов с реконструируемой небольшой глуби-
ной, в отложениях изученного интервала разреза 
Куликово заметна роль мезотфроных и эвтрофных 
диатомей, в отличие от водоемов с большей глуби-
ной, в которых преобладают олиготрофные виды. 
Для диатомовых ассоциаций исследуемого раз-
реза, как и для всех рассмотренных палеоархивов, 
характерно преобладание олигогалобных видов. 
Это может указывать на низкую минерализацию не 
только в моренных озерах, но и в других изолиро-
ванных или полуизолированных бассейнах, распо-
ложенных по побережью БЛО.

4. Заключение

Установленные для разреза Куликово значи-
мые изменения видового состава диатомовых ассо-
циаций в сроки менее чем за столетие указывают 
на высокую динамичность региональных и локаль-
ных природных условий позднеледниковья. В то же 
время выделенные этапы характеризуются очень 
небольшой продолжительностью, зачастую сопоста-
вимой с погрешностью радиоуглеродного датирова-
ния. Этот факт подтверждает необходимость макси-
мально детального опробования седиментационных 
архивов для понимания всей сложности процессов, 
формировавших природную среду в финале плей-
стоцена. При этом при построении региональных 
реконструкций необходимо учитывать возможную 
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асинхронность развития биологических индикато-
ров в водоемах разной площади, глубины, степени 
проточности.
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