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ПО СЛЕДАМ ПОЛЯРНЫХ ЭКСПЕДИЦИЙ

Р
егулярные изыскания в этом направ‑
лении развернулись с 1970‑х гг., и ныне 
уже накоплен значительный массив 
данных о содержании основных ионов 
и их соотношениях, а также о макро- 
и микроэлементах в пробах снего‑

вых вод в различных районах Антарктики [1–3]. 
Исследованиям снежного покрова с помощью 
региональных и трансконтинентальных про‑
филей различной протяженности посвящен 
ряд крупных международных проектов, самый 
известный из которых – ​ITASE [4–6]. В перечне 
задач трансантарктических экспедиций – ​изу‑
чение изменения химического состава снежного 
покрова с удалением от морского побережья, 
а также выявление других факторов, определя‑
ющих вариабельность значений [7–8]. Важными 
задачами современных исследований леднико‑
вого щита являются также палео- и гляциокли‑
матические реконструкции на основе анализа 
изотопного состава снеговых вод Антарктики. 
Зависимости между содержанием стабиль‑
ных изотопов кислорода и водорода в атмос‑
ферных осадках и температурой воздуха, поло‑
женные в основу изотопно-температурного 
метода, позволяют воссоздать климат про‑
шлых эпох по данным антарктических ледя‑
ных кернов. Самые длинные климатические 
ряды с восстановленной температурой воз‑
духа за 420, 720 и 810 тыс. лет получены для 
станций «Восток», «Купола F» и «Конкордия» 
соответственно [9–10]. Антропогенное воз‑
действие на Антарктиду также фиксиру‑
ется в ее снегах и льдах, что позволяет выпол‑
нять соответствующие реконструкции.

Малая изученность региона основного бази‑
рования белорусских антарктических экспеди‑
ций (Земля Эндерби), который оказался в сто‑
роне от маршрутов основных трансантарктиче‑
ских экспедиций ITASE, а также необходимость 
создания системы мониторинга окружающей 

Антарктида, известная как Белый континент, 
более чем на 99% покрыта ледниковым щитом, 
а на оставшейся ее части формируется сезон-
ный снежный покров. Благодаря доминиро-
ванию твердых осадков, незначительной доле 
зоны абляции и некоторым другим факторам 
снежный покров и фирново-ледовая толща 
содержат в себе архивированную «летопись» 
природных изменений и антропогенных воз-
действий. Поэтому анализ снега Антарктиды, 
в дополнение к исследованиям фирна и льда, 
является эффективным методом изучения 
глобальных и региональных уровней и трендов 
атмосферных выпадений, процессов многолет-
них изменений в циркуляции воздушных масс, 
палеоклимата и экологических обстановок 
прошлого.
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среды района размещения Белорусской антар‑
ктической станции в соответствии с требовани‑
ями Протокола по охране окружающей среды 
к Договору об Антарктике обусловили формиро‑
вание следующих основных направлений иссле‑
дований применительно к снежному покрову: 
динамика химического (ионного) состава снега 
в связи с изменениями уровней влияния хозяй‑
ственной деятельности человека, климатическими 
и другими природными факторами; простран‑
ственная неоднородность в нем макро- и микро‑
элементов и факторы, ее обусловливающие.

Задачи исследований включают выявление тер‑
риториальных особенностей содержания хими‑
ческих элементов в снежном покрове и вариа‑
бельности основных показателей для определе‑
ния антропогенного воздействия и многолетних 
тенденций его изменения, влияния на гидрохи‑
мический режим водоемов, оценки воздействия 
природных факторов (океана, биоты, вулканов 
и других), а также использование анализа содер‑
жания стабильных изотопов кислорода и водо‑
рода для изучения климатических изменений.

Районы исследований  
и методические подходы

Районами исследований стали оазис Вечер‑
ний (Холмы Тала, Земля Эндерби, Восточная 
Антарктида) и острова Дисмал и Хорсшу, залив 
Маргерит, Антарктический полуостров, Запад‑
ная Антарктида. В оазисе Вечерний, где в 2015 г. 
начато строительство белорусской антарктиче‑
ской научной станции, химический состав снеж‑
ного покрова изучали еще в 2012 г. при подготовке 
Всесторонней оценки воздействия на окружаю‑
щую среду (ВООС). Ранее здесь функциониро‑
вала Советская антарктическая экспедиция «Гора 
Вечерняя», инфраструктура которой частично 
используется и сейчас. Острова залива Маргерит 
изучались в рамках 4‑й Турецкой антарктической 
экспедиции (2020 г.), ныне на островах нет посто‑
янных научных станций. В 1955–1960 гг. на север‑
ном побережье острова Хорсшу работала британ‑
ская станция «Y». Отбирали пробы снега в рамках 
7‑й и 14‑й БАЭ также в районе Холмов Ларсеманн.

В оазисе Вечернем сформирована сеть мони‑
торинга, которая создана с учетом наличия снеж‑
ников и потенциальных источников воздействия 
для ежегодного отбора проб снежного покрова 
в соответствии с национальными и междуна‑
родными нормативами (рыхлый слой на глу‑

бину до 20 см). На островах Хорсшу и Дисмал 
в заливе Маргерит брали образцы старого (лежа‑
лого) снега с поверхности ледников и снежников, 
в дни со снегопадом – ​свежевыпавшего (рис. 1, 2).

Ионный состав снега исследовали с помощью 
стандартных методов в лаборатории Института 
природопользования НАН Беларуси, содержание 
микроэлементов – ​методом ICP-MS в Институте 
биоорганической химии НАН Беларуси, концен‑
трация изотопов воды – ​с помощью лазерного ана‑
лизатора изотопного состава Picarro L2130 в Инсти‑
туте Арктики и Антарктики в Санкт-Петербурге.

Впервые изучен ионный состав снежного 
покрова и охарактеризована пространствен‑
ная вариабельность его основных показателей 
в оазисе Вечерний [11]. Показано, что снеговые 
воды там очень низкоминерализованные с диа‑
пазоном суммы ионов в пределах 1,04–57,3 мг/л 
(среднее – ​7,4 мг/л) и величиной удельной элек‑
тропроводности – ​2,7–85,1 µСм/см (10,7 µСм/см). 
Почти в 90% случаев реакция среды снеговых 
вод характеризуется как слабокислая, их химиче‑
ский состав и минерализация определяется пре‑
имущественно содержанием хлоридов и ионов 
натрия. На тесную зависимость общей мине‑
рализации снеговых вод от содержания хлори‑
дов и ионов натрия указывают высокие значе‑
ния коэффициента корреляции (R2), состав‑
ляющие соответственно 0,95 и 0,92 (рис. 3).

Высокая вариабельность показателей гидро‑
химического состава снеговых вод на участ‑
ках бывшей и нынешней хозяйственной дея‑
тельности, а также повышенное содержа‑
ние сульфат-ионов рассматриваются как инди‑
каторы антропогенного воздействии.

Рис. 1. Характер снежного покрова на острове Хорсшу 
(февраль, 2020 г.)

Рис. 2. Отбор снега  
на острове Хорсшу
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Пространственная неоднородность 
содержания микроэлементов 
в снежном покрове

В работе [12] обобщены данные о содер‑
жании микроэлементов в поверхностном 
снеге оазиса Вечерний, полученные в 2012–
2018 гг. Наименьшее их количество зафикси‑
ровано в ледниковом щите в 5 км от берега, 
что соответствует другим исследованиям.

Распределение макро- и практически всех 
микроэлементов характеризуется выражен‑
ной асимметрией. Их концентрации нахо‑
дятся преимущественно в области низких зна‑
чений. Установлены различия в их содержа‑
нии в поверхностном снегу между фоновыми 
участками и теми, в пределах которых ведется 
или велась ранее хозяйственная деятельность 
(рис. 4). В частности, выявлены повышенные 
концентрации микроэлементов в пробах снега 
в местах деятельности человека, в том числе 

в районе взлетно-посадочной полосы, которая 
активно использовалась с конца 1970‑х до начала 
1990‑х гг. для самолетов Ил‑76ТД и Ил‑76Д.

Полученные высокие коэффициенты обога‑
щения (EFc) со значениями >100 для Sb, Se, As, Cd 
и Zn и относительно высокие (EFc=10–100) для 
Cr, Cu, Mo и V могут быть обусловлены влия‑
нием местных антропогенных источников, опре‑
деляющее значение среди которых принадле‑
жит элементам, попавшим в окружающую среду 
вследствие сжигания топлива в дизельных уста‑
новках и транспортных средствах, а также кор‑
розии старых объектов инфраструктуры.

Первые данные о содержании макро- и микро‑
элементов в снеге для островов залива Марге‑
рит (Хорсшу и Дисмал) приведены в работе [13]. 
Самые низкие средние концентрации Na, Mg, K, 
Ca, Fe, Cr, Se, Ba, As и Tl зафиксированы в про‑
бах старого снега. Их изменчивость и средние зна‑
чения значительно выше в свежевыпавшем снегу. 
Все виды проб имеют самые высокие концентра‑
ции Na, что подтверждает источник их посту‑

Рис. 3.  Зависимость 
содержания суммы ионов 
от концентрации основ-
ных ионов в снеговой 
воде оазиса Вечерний 
и прилегающей части 
ледникового купола [11]
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пления с морскими аэрозолями. Некоторые раз‑
личия между островами обусловлены локаль‑
ными факторами, например, для свежевыпавшего 
снега – ​направлением ветра, для старого – ​экс‑
позицией склонов и удаленностью от берега.

Помимо многообразия природных факторов, 
влияющих на химический состав снега, пока‑
зано возможное антропогенное воздействие, свя‑
занное с трансграничным переносом воздуш‑
ных масс. Повышенные коэффициенты кон‑
центрации установлены по ряду технофиль‑
ных элементов (As, Zn, Cd, Sb, Mo, Ag, Se); самые 
высокие значения (EFc>100) зафиксированы как 
для свежевыпавшего, так и для старого снега 
и характерны в отношении Se, Zn и Cd (рис. 5).

Полученные результаты будут полезны для 
моделирования геохимической миграции, оценки 
воздействия и прогнозирования, а также для 
уточнения фоновой ситуации при проведении 
локального мониторинга на острове Хорсшу.

Проведенные исследования подтверждают 
общую закономерность по изменению (истощению) 
изотопного состава атмосферных осадков и умень‑
шению содержания изотопов кислорода и водо‑
рода в свежем (отобранном в день выпадения) 
и лежалом снегу поверхностных горизонтов [14]. 
Максимальные значения стабильных изотопов 
кислорода и водорода характерны для остров‑
ной Антарктики, меньшие – ​в прибрежной зоне 
и в континентальной ее части. Описаны возмож‑
ные факторы, влияющие на содержание изотопов.

Исследования макро- и микроэлементов 
в снежном покрове, а также ионного состава 
будут продолжены в рамках текущей и будущих 
антарктических программ. Это важно для выявле‑

ния временных трендов с учетом климатических 
изменений и антропогенных воздействий, оценки 
атмосферных выпадений загрязняющих веществ 
и их влияния на уязвимые полярные экосистемы. 
Необходимо расширение программ по изучению 
изотопного состава снега как инструментария 
реконструкции палеоклиматических вариаций.

К перспективным направлениям относится 
отслеживание новых опасных химических веществ, 
в том числе стойких органических загрязнителей 
(СОЗ), которые являются глобальной проблемой 
и регулируются Стокгольмской конвенцией о СОЗ. 
Несмотря на удаленность континента и очень 
ограниченную деятельность человека, Антарктида 
подвержена влиянию загрязнителей, впервые 
обнаруженных в 1970‑х гг. Их изучение в Антар‑
ктиде имеет сравнительно долгую историю, однако 
до сих пор существуют большие пробелы в зна‑
ниях об их содержании как в снежном покрове, 
так и в других компонентах природной среды.

Актуально развитие исследований пла‑
стика и микропластика как новой экологиче‑
ской угрозы глобального характера. Получен‑
ные данные свидетельствуют как о его попа‑
дании на Ледовый континент от местных 
источников, так и о перемещении частиц микро‑
пластика с трансграничными потоками и их 
осаждении на поверхности Антарктиды.

Опыт изучения снега будет использо‑
ван при дальнейших исследованиях фирново-
ледовых слоев антарктического леднико‑
вого щита. Это потребует значительных уси‑
лий по созданию материально-технической 
базы для отбора, транспортировки и ана‑
лиза ледовых кернов, однако позволит 
открыть новые научные горизонты.

Рис. 4. Соотношение содержания микроэлементов в поверх-
ностном снеге оазиса Вечерний на участках антропогенной 
деятельности (участки мониторинга II, III и IV) по отношению 
к фоновой территории (участок I) [12]

Рис. 5. Коэффициенты обогащения макро- и микроэлементов 
в пробах свежевыпавшего (1) и старого снега (2), 
отобранного на островах залива Маргерит
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Цель научных геолого-геофизических 
исследований по изучению литосферы 
Земли Эндерби и ее акватории – ​познание 
эволюции геологического развития региона 
и оценка ресурсного минерально-сырьевого 
потенциала района расположения белорусской 
антарктической станции как основы для 
будущих геологоразведочных работ. Была 
поставлена задача на основе отбора образцов 
горных пород и проведения гравиметрической 
и магнитометрической съемок детально 
исследовать обстановку в зоне Вечернегорской 
площади, создать специализированный 
полигон для мониторинга гравитационного 
и магнитного полей для установления характера 
протекания современных тектонофизических 
процессов в зонах разломов, а также изучить 
глубинное строение земной коры и верхней 
мантии с целью тектонического районирования 
территории.
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