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ВВЕДЕНИЕ
Главными факторами, определяющими усло-

вия среды в ледовых зонах, являются низкие тем-
пературы, длительная полярная ночь и короткий
полярный день. Низкая температура, господствую-
щая большую часть года, определяет переход воды
во всех сферах (атмо-, гидро-, литосфере) в твер-
дую форму, т.е. в лед. В атмосфере – это преоблада-
ние снега – главного вида атмосферных осадков
этой зоны, в морях – образование почти непрерыв-
ного на протяжении года ледового покрова на мор-
ской поверхности толщиной 1–5 м, на суше – воз-
никновение покровных, горных и других видов
оледенения, а также очень широкое распростране-
ние подземного оледенения – многолетней мерз-
лоты, которая в ряде мест продолжается далеко в
море под толщей донных осадков [26, 28].

Образование и таяние морских льдов имеет
важное значение для климата и гидрологических
условий среды высоких широт. Однако очень ма-
ло внимания пока обращается на то, что это также
процесс глобального геохимического значения,
процесс, определяющий и условия жизни, и осад-
кообразования в ледовых зонах. Лед захватывает
химические элементы, компоненты природного
и антропогенного происхождения из атмосферы,
воды и берегового комплекса, а затем переносит
их из областей внутреннего шельфа в открытый
океан [3, 4, 7, 15–17, 27, 43].

В Арктике многолетние морские льды являют-
ся важным геологическим фактором, влияющим
на формирование осадочного покрова Северного

Ледовитого океана и Северной Атлантики. Ос-
новная часть морских припайных антарктиче-
ских льдов в отличие от арктических паковых
льдов существует только зимой. Происходит снос
с Антарктического ледникового щита в океан
большого количества снега, который при низких
температурах воздуха не тает и образует на по-
верхности моря слой снежуры толщиной до не-
скольких десятков сантиметров. Снежура, накап-
ливаясь на поверхности моря, смерзается и пре-
вращается в молодой лед. Впоследствии по мере
увеличения толщины ледяного покрова образуется
растущий антарктический припайный лед [20, 26].

Основным источником минеральных частиц
для снежного покрова являются почвы суши. Зи-
мой, когда поверхность Арктики покрыта снегом и
льдом, основной вклад вносит дальний перенос, в
том числе и антропогенных частиц. Растительные
волокна длиной до нескольких сотен мкм и пыль-
ца сухопутных растений переносятся ветром на
сотни км, их поступление эоловым путем отмечено
во всех областях Арктики [14]. Пыльца цветковых
растений, споры мхов и грибов, продуцируемые
растениями в тех или иных районах Евразии и Ка-
нады, поднимаясь в высокие слои атмосферы, с
воздушными потоками достигают высоких широт
вплоть до Северного полюса [42].

Морской лед – это постоянно живущие обра-
зование, как бы двойная губка, которая всасывает
вещество из воды и из атмосферы. При многолет-
нем повторении этого процесса (в Арктике) про-
исходит обогащение взвесью верхних, т.е. самых
древних, слоев многолетнего льда. Образуются
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“грязные льды”, которые особенно типичны для
областей распространения многолетних льдов с
наибольшей повторностью и экспозицией захва-
тов. Содержание осадочного вещества в морских
льдах оказалась значительно выше, чем в подсти-
лающих их морских водах. Это как бы концентра-
тор осадочного вещества, причем не только взве-
шенного, но и растворенного [26, 33, 41].

Вещество в толще льда трансформируется
(смешивается эоловая и водная взвеси), идет
своеобразное его преобразование в потоке ледо-
вой взвеси в толще дрейфующего по поверхности
океана льда. Морской лед высоких широт следует
рассматривать как особую подсистему цикла уг-
лерода. Толща морского льда заселена сообще-
ствами бактерий, фито- и зоопланктона, фито- и
зообентоса. Заселенность льда подвержена сезон-
ным изменениям [6, 38]. Планктонные диатомо-
вые, заключенные во льду, обеспечивают при его
таянии первоначальное весеннее цветение вокруг
льдин. Ледовые водоросли служат источником
пищи для гетеротрофов и являются основой ле-
довой экосистемы и первичными источниками
потоков углерода в биотоп [1].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящей работе представлены материалы,
собранные в рамках Международного полярного
года в экспедиции Института океанологии “Па-
нарктическая ледовая дрейфующая экспедиция”
(ПАЛЭКС) в апреле 2007, 2008 и 2012 гг. в Аркти-
ке [10, 11, 40], а также в Антарктике (рис. 1а–1б)
в Российской Антарктической экспедиции (46 и
48 РАЭ) [8, 9]. Целью экспедиций являлся сбор

информации о состоянии снежно-ледово-водной
системы в высоких широтах Земли.

На ледовых полигонах по единой методике
проводился отбор проб больших объемов снега,
ледовых кернов, подледной воды и постановка
седиментационных ловушек под ледовым покро-
вом [7]. Снежно-ледовые пробы растапливали
при Т = 20°С. Полученный осадочный материал
для определения массовой концентрации филь-
тровали стандартным методом под вакуумом
400 мбар через мембранные ядерные фильтры
(Ø пор 0.45 мкм, Ø фильтра 47 мм, полотно про-
изводства ОИЯИ, г. Дубна). Для определения со-
держания органического углерода (Сорг) пробы
фильтровали под вакуумом 200 мбар через стек-
ловолокнистые фильтры GF/F фирмы Whatman
(Ø фильтра 47 мм, эффективный размер пор
0.7 мкм), прокаленные при t = 450°С [22]. Содер-
жание Сорг в пробах определяли методом сухого
сожжения на анализаторе АН-7560 (c точностью
3–6 отн. %) в ИО РАН. Данные по соотношению
С/N получены на анализаторе углерода TOC-Vcph
фирмы Shimadzu в Лаборатории Отто Шмидта
ААНИИ.

Подледные потоки осадочного вещества опре-
делялись методом седиментационных ловушек [29],
установленных под дрейфующими льдами на раз-
ных горизонтах. Описание осадочного материала
выполнено при помощи оптического микро-
скопа Olympus BX50, а также сканирующего
электронного микроскопаVEGA-3sem TESCAN
(Чехия) с системой рентгеноспектрального мик-
роанализа Oxford INCA Energy350 (Великобрита-
ния) в ИО РАН.

Рис. 1. Схема ледовых полигонов в Арктике (а) и Антарктике (б).

(a) (б)180� W

75� N

80� N

85� N

80� S

70� S

60� S

50� S
90
� 

E



742

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 5  2020

НОВИГАТСКИЙ и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В толще дрейфующих льдов покрытых снегом на

Северном полюсе нам удалось уловить два макси-
мума криозолей: 1-й верхний (снеговой) обогащен-
ный вымыванием из атмосферы снегом. Второй
связан с дальним региональным и глобальным пе-
реносом – в подошве льда, где новообразованный
лед захватывает взвешенное вещество из подледной
воды, поскольку частицы взвеси являются ядрами
кристаллизации внутриводного льда (рис. 2а).
Снежный горизонт содержит больше органическо-
го углерода (Сорг), чем ледовый и подледный гори-
зонты, где в большом количестве присутствует
биогенное вещество (рис. 2а) [6], это связано с
влиянием дальнего переноса эолового вещества и
аккумуляцией его в снежном покрове, что под-
тверждается данными по углеводородному за-
грязнению [7] и микрокристаллическому углеро-
ду [40]. Поступление вещества эоловым путем от-
мечено практически во всех областях Арктики,
вплоть до Северного полюса [16].

Дальний эоловый перенос в Антарктике с аме-
риканского и африканского континентов незна-
чителен. Поэтому при образовании снежно-ледо-
вого припая происходит перераспределение орга-
нического углерода в основном между льдом и
водой. Характерная черта антарктического при-
пайного льда – развитие диатомовых не только на
нижней, но и на верхней поверхности льдов. Свя-
зано это с тем, что молодой лед под тяжестью снега
погружается в воду, и в результате верхний, снеж-
но-водный слой заселяется морскими планктон-
ными организмами – диатомеями. Поэтому их
концентрации высоки и в верхних частях льда по
сравнению со снегом (рис. 2б). В припайном льду
содержание Сорг, по сравнению с подледной водой,
значительно выше, особенно в коричнево-буром
диатомовом слое (нижний и средний горизонт).

Полученное нами соотношение биогенных эле-
ментов C/N (в среднем 5.6, n = 4) антарктического
снежно-ледового покрова указывает на генезис ор-
ганического углерода, так, для свежего морского
планктона характерно соотношение, равное 7 [37],
в литературе встречаются значения, равные 6.5 [31,
38], что указывает на незначительную деградацию
органического вещества в морском льду.

В связи с тем, что основное распределение жи-
вотных организмов связано с поверхностью льда
(кровля и подошва) [30], концентрирование орга-
нического углерода происходит в барьерных зонах
“снег–лед” и “вода–лед” (рис. 2а–2б). Эти зоны
даже при низких температурах остаются активной
биогеохимической средой, где развиваются автох-
тонные процессы, способствующие образованию
и концентрированию органического углерода.

Сопоставляя криозоли в паковом арктическом
и припайном антарктическом льдах, очевидно,
что в антарктическом припае концентрация крио-
золей на порядок выше: 7.8 мг/л против 0.76 мг/л

(рис. 2а–2б). Это связано с высокой продуктив-
ностью антарктических вод и, как следствие – бо-
лее интенсивное заселение планктонных орга-
низмов в рыхлой структуре припайного льда.
Кроме того, арктический паковый снежно-ледо-
вый покров содержит существенную долю антро-
погенного углерода, что в антарктическом припае
практически отсутствует.

Снежный покров Северного Ледовитого океана
является благоприятным коллектором как мине-
ральных частиц, так и частиц биогенного проис-
хождения: пыльца, споры растений, различные бо-
лее или менее крупные фрагменты растений – ку-
тикулы, фрагменты пыльцевых мешков; створки
диатомовых водорослей. Аккумулируясь на поверх-
ности снежного покрова, они хорошо сохраняются
и со временем становятся фоссильными [42].

По данным электронно-микроскопического
анализа частицы, содержащиеся в снежно-ледо-
вом покрове района Северного полюса, состоят в
основном из органического вещества (обломки
панцирей фитопланктона, споры, пыльца, диато-
мовые водоросли, одноклеточные организмы и
др.) и минеральных частиц (минеральные зерна и
глинистые агрегаты) (рис. 2в).

В верхней части толщи морского льда просле-
живается более высокое содержание минеральных
частиц (до 30%), это многолетняя аккумуляция ве-
щества на поверхности пакового льда (эоловая кон-
центрация вещества). В биогенной составляющей
преобладают диатомовые водоросли и силикофла-
гелляты, в сумме составляя 50%. В средней части
толщи льда присутствует пыльца, остатки наземной
растительности и одноклеточные организмы, осо-
бенно в нижней части разреза льда (рис. 2в). В под-
ледной воде литогенная составляющая выражена
слабее, чем в снежно-ледовом покрове. Здесь во
взвеси преобладает именно биогенная часть, отме-
чается высокая встречаемость бактериальных ассо-
циаций и биогенных остатков, в основном в виде
обломков панцирей и раковин, а также спор диато-
мовых (рис. 2в).

В припайном льду Антарктиды биогенная со-
ставляющая значительно преобладает над терри-
генной составляющей, достигая в процентном
соотношении 80–90% (рис. 2г). Это и не удиви-
тельно, поскольку поставка терригенного мате-
риала с континента незначительна, а преоблада-
ющие ветра в основном дуют с ледника в сторону
океана. Поэтому как терригенная органика, так и
минеральные зерна находятся в сильно подчи-
ненном положении перед активно продуцируе-
мой морской органикой в морских припайных
льдах Антарктиды. В составе преобладают панци-
ри диатомовых водорослей и других видов фито-
планктона, одноклеточные, а также бактериаль-
ные колонии. Незначительное количество терри-
генной взвеси захватывается из поверхностной
воды при формировании льда, и в дальнейшем
свою количественную характеристику не меняет.
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Рис. 2. Распределение вещества на вертикальном разрезе снег–лед–подледная вода: концентрации взвешенных ча-
стиц в талой воде (мг/л) и концентрация взвешенного органического углерода (мг/л) в Арктике (а) и в Антарктике (б);
количественное содержание и вещественный состав осадочного материала в системе снег–лед–морская вода подлед-
ного слоя в Арктике (в) и в Антарктике (г).
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Углерод в Мировом океане и в биосфере Земли
в целом является основой всех органических со-
единений и, следовательно, вовлечен во все био-
логические и биохимические циклы. Часть оседа-
ющего органического вещества достигает донных
осадков и активно участвует в формировании
осадочной толщи, являясь основным источником
энергии в диагенезе [36, 39].

В условиях Арктики, по вертикальным потокам
выделяется два пояса высоких значений: 1) марги-
нальные фильтры рек [5, 25, 32] и 2) кромка таю-
щих дрейфующих льдов. Первый пояс характерен
для всех климатических зон. Второй – только для
умеренных и ледовых зон, его особенность – са-
мые низкие значения потоков зимой под ледовым
покровом. Эти две закономерности характерны
для водной толщи Арктики [12, 13, 32, 41].

Всплеск развития водорослей и потока Сорг в
Арктике приходится на весенне-летний период.
Максимум седиментационных потоков сдвинут
относительно пика развития фитопланктона в ре-
зультате запаздывания развития зоопланктона.
Величины потоков Сорг в арктических морях, из-
меренные на нижней границе фотического слоя,
имеют очень широкий диапазон изменений
(от 0.15 до 1200 мгС/м2/сут). Среднегодовые вели-
чины потоков в Арктике оказываются значитель-
но ниже летних и сильно зависят от длительности
существования ледяного покрова [2, 13, 18–24, 34].

Полученные нами прямые данные о верти-
кальных потоках ловушками приобретают осо-
бый интерес. Характерен состав подледных пото-

ков рассеянного осадочного вещества на Северном
полюсе в конце зимы: общий поток 37 мг/м2/сут,
поток органического углерода 7.4 мгС/м2/сут
(таблица 1). Эти величины согласуются с зимни-
ми значениями подледных потоков рассеянного
осадочного вещества, измеренными в других рай-
онах Арктики. В среднем, для зимнего сезона,
значения потоков составили: общий поток око-
ло 50 мг/м2/сут, поток органического углерода
4.5 мгС/м2/сут [10, 11, 19, 23, 24].

Наши измерения подледных потоков под при-
паем Антарктики в начале зимнего сезона пока-
зывают следующие средние значения: общий по-
ток 43 мг/м2/сут, поток органического углерода
4.1 мгС/м2/сут (таблица), эти порядки величин хо-
рошо согласуются с подобными результатами ис-
следований наших коллег на припайном ледовом
лагере в море Уэдделла [31]. Необходимо отметить,
что в весенне-летний сезон потоки осадочного ве-
щества могут увеличиваться на порядок [35, 38].

Таким образом, значения подледных потоков
в Арктике и Антарктике измеренные в зимнем се-
зоне, близки в своих средних величинах, это обу-
словлено схожестью условий ледовой седимента-
ции высоких широт. В морских льдах одинаковы
механизмы накопления осадочного материала,
которые происходят в основном за счет первич-
ного захвата взвеси новообразованным льдом, и
дальнейшей биологической активности планкто-
на внутри льдов, а также эоловой поставки мате-
риала со снегом. В дальнейшем, при таянии мор-
ского льда идет активная разгрузка накопленного

Таблица 1. Подледные вертикальные потоки осадочного вещества: общий поток (мг/м2/сут) и его биогенная
составляющая – поток Сорг (мгС/м2/сут), по нашим и литературным данным в Центральной Арктике и Антарктике

Координаты Дата Горизонт, м
Общий поток,

мг/м2/сут
Поток Сорг,
мгС/м2/сут

Источник

Центральная Арктика

 89°37.02′ N;
 08° 37.12′ W

04.2007
04.2008

20 52 10
Данная работа30 27 4.4

70 31 7.8
 85°17′ N
 122°32′ E 09.2012 5 100 –  [24]25 150 11

 81°04.5′ N;
 138°54.0′ E 04.1995–04.1996 150 12–196 5.1  [19]

Антарктика

 66°29.93′ S;
 92°58.19′ E 04.2001

25 36 4.1

Данная работа

50 57 11
75 56 16

 69°12.57′ S;
 76°17.49′ E 05.2001

25 34 3.1
50 29 1.3
75 55 0.8

 68°3.74′ S;
 54°54.55′ W

11.2004 10 108 8.1

 [31]
70 52 6.2

12.2004 10 95 20
70 53 4.0
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материала в областях разгрузки: для Арктики –
это пролив Фрама, для Антарктики – это обшир-
ная область Южного океана. Безусловно, присут-
ствуют и особенности, так, для морских льдов
Арктики характерно большее содержание терри-
генного и антропогенного материала (в том числе
и терригенной органики), поскольку Арктика
окружена континентами, с которых материал ак-
тивно выдувается ветрами, а также присутствует
достаточно мощный речной сток, который также
поставляет огромное количество терригенного и
антропогенного материала, захватываемого мор-
скими льдами. Условия в Антарктике иные, так,
континент практически полностью покрыт ледо-
вым щитом, небольшие выходы скальных пород
не являются мощными поставщиками терриген-
ного материала, поэтому морской лед Антарктики
накапливает значительную долю биогенной со-
ставляющей. Это и показали наши исследования,
так, содержание органического углерода в морском
льду Антарктики в разы выше, чем в Арктике.

В высоких широтах с особенной четкостью про-
ступает определяющее влияние среды, климата и
биоты на ход осадочного процесса на всех стадиях
от подготовки рассеянного осадочного вещества в
ледовых водосборах до транспортировки льдами
разных типов с траекториями их движения и обла-
стями разгрузки. В ходе дрейфа льдов происходит
перенос огромных масс льда и рассеянного осадоч-
ного материала, включенного в его толщу, на тыся-
чи километров, разгружаясь в ледовом депоцентре
высоких широт: в Арктике – в проливе Фрама и
Гренландском море, в Антарктике – практически
во всей области Южного океана.

Источник финансирования. Обработка матери-
ала выполнена при финансовой поддержке РНФ
(грант № 20-17-00157; C/N-анализ за счет гранта
№ 19-17-00234), определение органического угле-
рода проводилось за счет средств РФФИ (грант
№ 19-05-00022), интерпретация полученных дан-
ных осуществлялась в рамках государственного
задания ИО РАН на 2019–2020 гг. по теме № 0149-
2019-0007.
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Dispersed Sedimentary Matter in the Marine Cryosystem: 
Snow–Drifting Ice–Icewater Arctic and Antarctic

A. N. Novigatskya, #, a, A. A. Klyuvitkina

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#e-mail: novigatsky@ocean.ru

A comparative characteristic of sedimentary matter in the snow-ice cover of the near-polar region of the Arc-
tic and the fast ice of the Antarctic is performed. The main laws of the distribution of dispersed sedimentary
matter in the marine cryosystem of snow-sea ice-ice water of the Arctic and Antarctic are obtained. The flux-
es of sedimentary matter from the bottom of sea ice to the bottom are calculated.
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