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Summary
As a result of the work performed at the BARNEO drifting stations (2013–2015 in the polar region of the Arctic 
ocean), a comprehensive testing was carried out and new data were obtained on the structure of one-year sea 
ice, its salinity, the distribution of ions of water-soluble salts, and the content of isotopes δ2H and δ18O within 
the ice thickness and snow falling on the ice surface. The composition of gas inclusions in the ice was also deter-
mined. The distribution of electrical conductivity across the ice thickness, determined by analysis of the cores 
with a length of 175–178 cm, is typical for such ice – it decreases from top to bottom with two maxima on the 
lower and upper boundaries of the ice. This is typical characteristic of the first-year sea-ice. Snow cover is char-
acterized by a significant increase in electrical conductivity at the contact with the underlying ice. The chemical 
composition of the investigated ice-cores and the ratio between its components are similar to the composition of 
the sea water, although the concentrations of all components are lower than in the initial solution. The composi-
tion of gas inclusions in the ice does closely correspond to the atmospheric air, and it practically does not change 
in depth. The isotopic composition in the cores becomes heavier towards the bottom of the ice. This allows con-
clusion of a gradual decrease in the contribution of water with a light isotopic composition. The change in the 
isotopic composition along the ice depth, with the separation of zones with more light isotopes, reflects the 
changing temperature conditions of ice accumulation (with low isotopic fractionation at rapid freezing under 
the large temperature gradient) and regional features of the isotopic composition of sea waters in which the ice 
drift takes place. Salinization of the snow horizon lying on the ice surface provides a possibility of the sea salt 
transportation not only from surface of open water, but also from the surface of sea ice. This may be used for 
paleogeographic reconstructions in the Arctic using the analysis of the composition of massive vein ice.
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На дрейфующих станциях БАРНЕО-2013–2015  гг. в районе Северного полюса исследованы керны 
морских льдов, а также образцы льда, снежного покрова, подлёдной морской воды, определён 
состав газовых включений во льду. Получены новые данные о строении морского льда, его солё-
ности, распределении ионов водно-растворимых солей и содержании изотопов δ2H и δ18O в толще 
льда и снега, выпадающего на поверхность льда.

Введение

Морской лёд состоит из кристаллов пресного 
льда, рассола, пузырьков воздуха и примесей [1] . 
Текстурные особенности льда, распределение 

его солёности по вертикали зависят от солёно
сти воды, скорости образования льда, интен
сивности перемешивания воды и возраста льда . 
Состав и температура морской воды и нижних 
слоёв атмосферного воздуха определяют теп
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лофизические свойства морского льда . Для по
строения более совершенных теплофизических 
моделей необходимо знание переменных пара
метров: структуры, состава, солёности и других 
особенностей морского льда [2] . Отметим, что 
объём натурных комплексных наблюдений за 
формированием химического состава, соотно
шением ионов солей, составом газовых вклю
чений во льду сравнительно небольшой [1, 3, 4] . 
Годичные данные по изменению изотопного со
става дрейфующего льда на станции «Северный 
Полюс23» за год опубликованы в работе [5] . Ли
тература по изотопному составу морских льдов 
частично обобщена в монографии [6] . Изуче
ние распределения стабильных изотопов кис
лорода (δ18O) и водорода (δ2H) в толще природ
ных льдов – один из методов изучения условий 
их образования . Этот метод широко применя
ется для исследования объектов гидро и крио
сферы [6] . Изотопный состав морских льдов ис
пользуется для определения происхождения и 
строения водных масс арктических морей [7] . 
Недостаточно изучены состав снежного покрова 
и его роль в формировании верхних горизонтов 
морского льда .

Цель работы – получение фактических дан
ных по распределению солёности, изотопного 
и газового состава морских льдов, а также ма
териалов по снежному покрову приполюсного 
района Северного Ледовитого океана . Эта ин
формация может быть использована для иден
тификации условий формирования исследуемых 
объектов . Исследовалось распределение солёно
сти и состава ионов воднорастворимых солей 
и газовых включений по глубине однолетнего 
льда, изотопного состава (значения стабиль
ных изотопов водорода δ2H и кислорода δ18O) 
морского льда и перекрывающего его снежно
го покрова . Проведено сравнение химическо
го состава морского льда и снежного покрова со 
свежевыпавшими атмосферными осадками .

Район работ

Исследования вели в приполюсном районе 
Северного Ледовитого океана в составе научной 
группы Государственного океанографическо
го института имени Н .Н . Зубова в рамках экс
педиций БАРНЕО2013 и 2014 гг . и СП2015 г . 

Дрейфующие лагеря БАРНЕО организованы на 
крупных ровных ледяных образованиях – льди
нах, толщина и линейные размеры которых по
зволяют подготовить достаточно протяжённую 
взлётнопосадочную полосу для транспортного 
самолёта . Этим условиям отвечают однолетние 
льды, которые начинают формироваться в осен
ний – начале зимнего периода . В период поле
вых работ и отбора проб (в апреле) дрейф всех 
трёх лагерей проходил на расстоянии 40–100 км 
от Северного полюса (рис . 1) . Границы льдов и 
открытой воды, откуда был возможен перенос 
морских солей в составе снега в район наблюде
ний, находились в 2013–2015 гг . в 880–1000 км . 
Ближайшие свободные ото льда акватории рас
полагались в районе архипелагов Земля Франца
Иосифа и Шпицберген [8] .

Полевые работы проводили на крупных од
нолетних морских льдинах толщиной около 100–
170 см . Бо`льшие мощности льда были отмечены 
только на участках торошения льдин, где лёд до
стигал толщины в несколько метров . Небольшие 
участки льдины были покрыты равномерным 
снежным покровом толщиной 30–50 см . Снеж
ный покров на большей площади распределялся 
неравномерно: участки, практически полностью 
лишённые снега, соседствовали с тонким снеж
ным настом толщиной 1–5 см, а вблизи гряд то
росов отмечались локальные участки аккумуля
ции снега, где его толщина достигала 100 см .

Методика исследований

Проведено опробование морского льда, 
снежного покрова и свежевыпавших атмосфер
ных осадков . Ручное бурение скважин во льду 
выполнялось с использованием кольцевого бура 
и керноотборника Kovacs . Керн документиро
вался, визуально выделяли горизонты льда, от
личающиеся по содержанию пузырьков газа 
и прозрачности льда, и из каждого горизонта 
отбирался образец . Если чёткие горизонты не 
определялись, то пробы отбирали через каждые 
10 см . Керн делили ручной пилой на сегменты 
(диски) мощностью, равной толщине выделен
ных прослоев . Для извлечения газовой фракции 
кусками льда наполняли 150миллиметровые 
шприцы с последующим выделением и консер
вированием газа методом «headspace» [9] .
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Пробы снежного покрова брали непосред
ственно из снега, залегающего на поверхности 
льда с шагом по глубине 5 см . В период наблю
дений выпадение снега сопровождалось сильным 
ветром и метелью, поэтому отделить атмосферные 
осадки от перевеваемого снега было невозмож
но . Непосредственно после снегопада выполне
но опробование свежевыпавшего мягкого несле
жавшегося снега на участках снегонакопления в 
ветровой тени торосов и неровностей на льдинах . 
Пробы снега и льда отбирали в полиэтиленовые 
зиппакеты с расчётом получить 100–200 мл рас
плава . Пробы плавили в тех же зиппакетах при 
температуре воздуха около 15 °С до полного ис
чезновения твёрдой фазы . Для контроля источни
ка засоления льда и снега выполнен отбор пробы 
морской воды батометром из подлёдного слоя .

В комплекс аналитических исследований вхо
дило определение: а) электропроводности (солё
ности) в 223 образцах морского льда из 12 кернов 
и в 30 образцах снега; б) химического состава в 
шести образцах морского льда из двух кернов (по 
три образца из керна), в двух образцах снега и в 
одном образце подлёдной морской воды; в) изо
топного состава в 220 образцах морского льда 
из 12 кернов, 28 образцах снега и одном образце 
подлёдной морской воды; г) газового состава воз
душных включений во льду из 17 образцов .

Электропроводность и определение pH рас
плава проводили в полевых условиях с помо
щью приборов HANNA Instruments . Измеренная 
электропроводность пересчитана в солёность по 
тарировочному графику . Разница между минера
лизацией образцов расплава, измеренной в поле 

Рис. 1. Положение кромки морских льдов в период проведения полевых работ с опробованием морского 
льда и снежного покрова, по данным [8] .
1 – район дрейфа баз БАРНЕО2013, БАРНЕО2014 и БАРНЕО2015 (СП2015); положение кромки морских льдов: 2 –  
на БАРНЕО2013; 3 – на БАРНЕО2014; 4 – на СП2015
Fig. 1. The position of the edge of sea ice during the field work with the testing of sea ice and snow cover according to [8] . 
1 – area of drift of BARNEO2013, BARNEO2014 and BARNEO2015 (NP2015); position of sea ice edge during operations: 
2 – at BARNEO2013; 3 – at BARNEO2014; 4 – at NP2015
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и в лабораторных условиях, для большинства 
проб составляла не более 0,7 ‰, что вполне до
статочно для решения поставленных задач . Ана
лиз химического состава образцов выполнен на 
кафедре гидрологии суши географического фа
культета МГУ имени М .В . Ломоносова . Водные 
растворы сначала фильтровали через мембрану 
0,22 мкм, после чего HCO3 (щёлочность) опреде
ляли объёмным ацидиметрическим методом [10]; 
концентрация Cl, SO4, Na, K, Mg и Ca – мето
дом капиллярного электрофореза [11] . Относи
тельная погрешность измерений не превышала 
±3,3% . Минерализация рассчитывалась по сумме 
концентраций катионов и анионов . Солевой со
став образцов сравнивали с составом нормаль
ной морской воды с солёностью 35 ‰ [12] .

Газовый состав включений определяли в Ре
сурсном центре (РЦ) «Методы анализа соста
ва вещества» Научного парка (НП) СПбГУ на 
хроматомассспектрометре GCMSQP2010Ultra, 
оборудованном системой для многомерной газо
вой хроматографии с массселективным детек
тированием . Определение изотопного состава 
расплава льда и состава газовой фракции во льду 
выполнены в РЦ «Геомодель» НП СПбГУ на 
лазерном анализаторе Picarro L2120i с исполь
зованием стандартов МАГАТЭ – VSMOW2, 
GISP и SLAP . Погрешность измерения δ18O – 
0,2 ‰, δ2H– 1,7 ‰ . Поскольку вариация изо
топного состава льда в кернах составляет около 
3 ‰ по δ18O, указанная погрешность позволяет 
решать поставленную задачу .

Результаты исследований

Текстурные особенности однолетнего морско-
го льда. Опробованный лёд представляет собой 
слоистую толщу . Далее дано описание характер
ного строения однолетнего льда на примере од
ного из кернов, для которого было выполнено 
комплексное опробование (рис . 2) . По текстур
ным особенностям выделены следующие слои 
(глубина сверху вниз от поверхности льдины) .

1 . 0–3 (4) см – мутный белый лёд с большим чис
лом тонких вертикальных и субгоризонтальных пу
зырьков воздуха диаметром около 0,1 мм и длиной 
1–2 мм . Пузырьки круглой формы отсутствуют . Пе
реход к нижележащему слою плавный . Данный слой, 
вероятно, сформировался при совместном участии за
мерзания морской воды и снега на поверхности льда 
при его промачивании .

2 . 3 (4)–16 см – более прозрачный слой льда 
со слабовыраженной слоистостью (толщина про
слоев 1–3 см) . Пузырьки воздуха собраны в верти
кально ориентированные цепочки протяжённостью 
10–30 мм . Диаметр пузырьков 0,1–0,5 мм .

3 . 16–17,5 см – прослой мутного белёсого льда 
с большим числом пузырьков . Часть скоплений пу
зырьков проходит сквозь этот горизонт . Размеры 
скоплений пузырьков – высота 10–20 мм, толщина 
3–10 мм . Скопления состоят из круглых и вертикаль
но вытянутых пузырьков диаметром 0,1–0,7 мм .

4 . 17,5–27,5 см – однородная прозрачная толща: а) с 
вертикальными вытянутыми тонкими пузырьками вы
сотой 5–25 мм; б) со скоплениями более крупных пу

Рис. 2. Фото керна морского льда 15В1:
а – общий вид керна длиной 182,5 см; б – 
срез канала стока рассола на глубине 100–
103 см; в – грани кристаллов на глубине 
176–179 см
Fig. 2. Photo of a seaice core 15В1:
a – a general view of the core with 182 .5 cm 
length; б – cutoff of the brine drain channel at 
a depth of 100–103 cm; в – crystal faces at a 
depth of 176–179 cm
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зырьков, чем в горизонтах 2 и 3, толщиной до 10–12 мм; 
в) с вертикальными каналами из крупных пузырьков 
диа метром до 1 мм, длина каналов – до 80–90 мм .

5 . 27,5–28,5 см – мутный лёд изза большого числа 
пузырьков воздуха, часть скоплений которых начина
ется выше и проходит ниже подошвы этого слоя .

6 . 28,5–179 см – слоистая толща, представляю
щая собой переслаивание слабо отличающихся друг 
от друга по прозрачности горизонтов льда . Толщина 
таких прослоев – от 10 до 20 мм . Чётко выделяющиеся 
прослои отсутствуют . По всей толщине слоя распре
делены вертикальные тонкие вытянутые пузырьки, 
вертикально ориентированные скопления пузырьков 
и каналы стока . Каналы стока – мощные пузырьки 
диаметром до 2–3 мм собраны в цепочки длиной до 
40–45 см (см . рис . 2, б) . Мощные каналы стока рас
положены на глубинах 35–120 см . Ниже 120 см таких 
каналов нет, только вертикально вытянутые пузырьки 
диаметром 0,1–0,5 мм, отдельные скопления разме
ром до 4 × 12 мм . В нижней части слоя на срезе видны 
прямолинейные грани (см . рис . 2, в) .

7 . 179–182,5 см (нижняя кромка льда) – белёсый 
непрозрачный лёд за счёт большого числа каналов и 
граней формирующихся кристаллов намерзающего 
льда на подошве льдины .

Наблюдаемая слоистость льда отражает про
цесс промерзания в изменчивых условиях тер
мического и вещественного воздействия атмо
сферы и моря . При повышенных температурах 
воздуха образовывались более пресные, более 
монолитные слои, чем при низких температурах, 
когда лёд захватывает большее число пузырьков 
воздуха [1] . Кроме того, при повышении тем
пературы интенсифицируется процесс удале
ния остаточного солевого рассола по каналам 
стока . Помимо метеорологических условий, сло
истость и толщина льдов существенным образом 
зависят от вертикального распределения темпе
ратуры и солёности в воде подо льдом .

Электропроводность (солёность). Изменение 
солёности по глубине морского льда показано на 
рис . 3, а . Величина электропроводности и харак
тер её распределения по глубине в опробованных 
кернах близки . Снежный покров на льдинах прак
тически не содержит солей . Засолен только самый 
нижний слой снега толщиной 1–3,5 см на грани
це с поверхностью льда (см . рис . 3, б) . Этот хруп
кий, легко крошащийся из стенки шурфа слой 
снега состоит из фрагментов столбиков, пласти
нок до 4–5 мм в диаметре, сросшихся в агрегаты 

до 15 мм (см . рис . 3, в), с большим количеством за
полненных воздухом пустот между кристаллами 
льда . В одном из образцов такого снега зафикси
рована солёность 45 ‰ . Вероятно, на стадии мо
лодого льда происходил рост «солевых цветов» и 
их остатки сохранились в нижнем горизонте снеж
ного покрова . Структура этого рыхлого горизонта 
может быть связана с конструктивным метамор
физмом снега . Солёность морской воды, отобран
ной в подлёдном слое, составила 30,4 ‰ .

Химический состав льда из двух кернов при
ведён на рис . 4, а и б, где для сравнения даны 
концентрации ионов воднорастворимых солей 
в нормальной морской воде, по [12] . Результаты 
определения химического состава снега пред
ставлены на рис . 4, в и г .

Состав газовых включений. С помощью газо
вого анализа определено содержание Ar, O2, N2 в 
воздушных включениях во льду (таблица) . Таб
лица дополнена данными по среднему содержа
нию газов в морском льду Баренцева моря [3] .

Изотопный состав льда и снега. Результаты 
измерений изотопного состава расплава образ
цов морского льда и снега представлены на диа
грамме в координатах δ2H – δ18O на рис . 5, а 
особенности распределения изотопного состава 
по глубине морского льда на примере двух кер
нов, пробуренных на соседних льдинах на рас
стоянии около 500 м, – на рис . 6 .

Обсуждение результатов

Электропроводность (солёность). В составе из
ученных ледовых кернов присутствуют кристал
лы чистого льда, включения рассола и газовые 
пузырьки . Солёность морского льда, определяю
щаяся поверхностным рассолом и рассолом соле
вых ячеек, зависит от солёности воды, из которой 
он образовался, скорости образования льда, со
стояния моря в период образования льда, возраста 
льда и его превышения над уровнем моря [1] . Со
лёность нового льда повышается при понижении 
температуры воздуха за счёт увеличения скорости 
образования льда и удержания рассола между кри
сталлами . Количество рассола, его концентрация 
и особенности миграции в толще льдины опреде
ляются изменяющейся температурой льда .

В распределении электропроводности по глу
бине льда выделяют два максимума (см . рис . 3, а): 
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а) на подошве снежного покрова и в верхней части 
керна льда; б) на нижней кромке льдин . Наб
людаемая картина соответствует установленной 
Ф . Мальмгреном [1] классической схеме распре
деления солёности, характерной для однолетне
го льда, образовавшегося в Арктическом бассей
не осенью . Электропроводность (солёность) льда 
сверху вниз уменьшается сначала быстро, а затем 
медленнее; вблизи нижней границы отмечается 
рост электропроводности, которая сокращается 
при нарастании снизу новых слоёв льда .

Верхний пик электропроводности связан с на
чальными стадиями формирования ледяного по
крова, когда в результате быстрого охлаждения 
возникает скелетная структура льда с капилляра
ми и замкнутыми ячейками с рассолом [4] . С уве
личением толщины ледяного покрова уменьшает
ся температурный градиент между поверхностью 
льдины и её подошвой . В результате уменьшает
ся скорость роста ледяного покрова, образуются 
сплошные пластинчатые кристаллы, закупорива
ющие каналы с рассолом в верхней части льдины, 

Рис. 3. Распределение солёности в морском льду и снежном покрове на поверхности морского льда:
а – график изменения солёности по глубине льда (линии разного цвета соответствуют опробованным кернам льда); б – 
график изменения солёности по толщине снежного покрова (за «0» принята поверхность льда); в – фото кристаллов сне
га из горизонта, залегающего непосредственно на поверхности льда
Fig. 3. Distribution of salinity in sea ice and snow cover on the surface of sea ice:
a – graph of the salinity variations in the sea ice (lines of different colors correspond to the tested ice cores); б – graph of the change 
in salinity along the depth of the snow cover (for «0» depth, the surface of ice is taken); в – photos of snow crystals from a horizon 
lying directly on the ice surface
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сокращается число отдельных ячеек и капилляров 
с рассолом и соответственно снижается солёность 
льда сверху вниз по разрезу [4] . Кроме того, мак
симум электропроводности может быть следстви
ем образования солевых цветов на поверхности 
льда и последующего смерзания этого горизон
та . Механизм образования и химический состав 
солевых кристаллов (солевых цветов), образую
щихся на поверхности льда в результате вымора
живания [13], подробно изучен по результатам 
дрейфа СП35, а также предыдущими исследова

ниями [4, 14] . Солёность таких образований при
мерно в 2 раза выше солёности льда, на котором 
они образовались [14] . Повышенная солёность 
нижнего горизонта снега и поверхности морского 
льда в нашем случае наиболее вероятно объясня
ется именно этим процессом .

Электропроводность среднего слоя льда 
уменьшается, в основном, за счёт потери оста
точного рассола по каналам стока в результате 
действия гравитационного механизма . Нижний 
максимум электропроводности приходится на 

Рис. 4. Состав солей .
Пробы морского льда и морской воды: а – 
концентрации ионов; б – соотношение ио
нов; 1–6 – пробы морского льда; 7 – проба 
подлёдной морской воды; 8 – нормальная 
морская вода с солёностью 35 ‰ [12] .
Пробы свежевыпавшего снега: в – кон
центрации ионов; г – соотношение ионов, 
для сравнения добавлены данные по мор
ской воде; 1, 2 – пробы снега; 3 – проба 
подлёдной морской воды
Fig. 4. Composition of salts .
Samples of sea ice and sea water: a – ion con
centrations; б – ion ratio; 1–6 – sea ice sam
ples; 7 – sample of underice sea water; 8 – 
normal sea water with a salinity of 35 ‰ [12] .
Samples of freshly fallen snow: в – ion concen
tration; г – ion ratio, for comparison, data on 
sea water were added; 1, 2 – samples of snow; 
3 – sample of underice sea water
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подошву льдины – пропитанный морской водой 
лёд . Описанное распределение электропровод
ности по глубине, толщина льдин и их размеры в 
плане подтверждают предположение, что опро
бованные льдины однолетние .

Химический состав (макрокомпоненты). Из
вестно, что при замерзании меняется соотношение 
индивидуальных солей в морском льде и остаточ
ном рассоле . Хлориды просачиваются вниз с рас
солом, а на стенках ячеек откладываются карбона
ты и сульфаты [1] . В нашем случае во всех образцах 
льда, по сравнению с нормальной морской водой, 
наблюдаются пониженные абсолютные концент
рации всех компонентов, при том, что максиму
мы содержания приходятся на хлориды и натрий 
(см . рис . 4, а) . Относительное содержание компо
нентов при этом сохраняется практически таким, 
как и в исходной морской воде, лишь слегка уве
личиваясь для сульфатов и магния (см . рис . 4, б) . 
Последнее означает, что процесс сегрегации легко 
растворимой компоненты в составе льда (Cl–Na) 
находится в начальной стадии, что подтверждает 
предположении о малом возрасте льда .

Состав ионов в снегу в нашем случае, по
видимому, существенно зависит от его общей ми
нерализации . Так, в колонке, характеризующей

ся повышенной общей солёностью (см . рис . 3, б 
и рис . 4, в), соотношение ионов близко к местной 
морской воде (см . рис . 4, г), в то время как в ко
лонке с пониженной общей минерализацией со
отношение ионов заметно смещено относитель
но морской воды . Повышенная минерализация, 
обнаруженная в свежем снеге, вероятно, связана с 
перевеванием снега, контактировавшего со льдом 
с тех участков, где толщина снежного покрова ми
нимальна . На поверхности льда практически по
всеместно залегает хрупкий слой с крупными кри
сталлами снега с повышенной минерализацией, 
связанной с миграцией соли на поверхность льда .

Состав газовых включений. Газовые включения 
во льду могут быть различного происхождения [3]: 
а) образовавшиеся в результате выделения рас
творённых в воде газов, зажатых в ячейках между 
кристаллами льда; количество этих газов прямо 
пропорционально скорости льдообразования, т .е . 
температурным условиям; б) всплывшие и при
липшие к нижней поверхности льда газы; в) сфор
мировавшиеся в результате замещения воздухом 
рассола, вытекающего из льда . Ранее выполнен
ные работы показывают, что газовые включения 
во льду представлены преимущественно атмос
ферным воздухом [3] . В нашем случае выполнено 
измерение содержаний Ar, O2, N2, которое пока
зало соотношения, типичные для воздуха . Метан 
во льдах изучаемых глубоководных приполюсных 
районов не был обнаружен, что ожидаемо, так как 
обычно его вклад заметен во льдах над шельфовы
ми районами, где происходит эмиссия метана .

Соотношение газов в составе воздушных 
включений практически не изменяется по глу
бине льда . Изменения в количественном соста
ве воздуха незначительны и не коррелируют с 
пиками изменения электропроводности или со
держанием δ18O и δ2H . Отмеченные колебания в 
содержании кислорода и азота определяются за
хватом газа при образовании льда в переменных 
температурных условиях и в данный момент не 
могут быть детализированы .

Изотопный состав морского льда, как и хи
мический, и газовый состав, характеризует исто
рию и условия его формирования, отразившиеся 
в текстурных и структурных особенностях льда . 
При анализе распределения δ18O в ледяных кер
нах отмечается постепенное утяжеление изотоп
ного состава по глубине льда с некоторыми ва
риациями – отклонениями от линейного тренда 

Газовый состав воздушных включений в морском льду
Глубина отбора, см Ar, % O2, % N2, % O2 /N2

1,5 0,7748 19,3868 79,8384 0,243
16 0,9114 19,7956 79,293 0,250
28 0,902 18,7005 80,3975 0,233
32,5 0,9616 18,4251 80,6133 0,229
48,5 0,5968 18,3569 81,0463 0,226
59,5 0,9472 20,1099 78,9429 0,255
70 0,8148 18,3311 80,8541 0,227
80,5 0,7882 18,1039 81,1079 0,223
91,5 1,0859 19,0776 79,8365 0,239
101,5 0,9101 20,852 78,238 0,267
104,5 0,8987 17,5327 81,5686 0,215
110,5 1,1691 18,28 80,5509 0,227
139 1,0308 19,6497 79,3195 0,248
161 0,8072 19,2618 79,9311 0,241
163 1,5289 19,0902 79,381 0,240
172,5 0,8253 19,8396 79,3351 0,250
177,5 0,845 19,381 79,774 0,243

Среднее в мор
ском льду Барен
цева моря [3]

0,912  
(Ar + тяжё
лые газы)

17,2
82,4  

(N2 + ред
кие газы)

0,209
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(см . рис . 6) . Подобное распределение изотопного 
состава в работах [6, 15] объясняется двумя фак
торами: изотопным фракционированием и из
менением состава промерзающей морской воды . 
Так, авторы исследования [15] вариации в верти
кальном профиле изотопного состава связыва
ют именно с влиянием различных водных масс . 
Нижние участки ледяного керна безусловно были 
сформированы при подавляющем участии мор
ской воды, так как их состав тяготеет к компо
ненту с δ18O = 0 ‰ и δ2H = 0 ‰ . Коэффициент 
фракционирования, а следовательно, и угловой 
коэффициент уравнения регрессии (см . рис . 5) 
сильно меняются от скорости замерзания на по
дошве льда, промерзания включений в ячейках во 
льду и миграции рассола во льду [16, 17] .

Участок значительного облегчения изотопно
го состава льда находится у поверхности (на гра
нице со снегом) на глубинах от 0 до 15 см, сло
жен он льдом со слабовыраженной слоистостью . 
Эти наиболее изотопно лёгкие образцы характе
ризуются низкими значениями солёности и, ве
роятно, представляют собой результат опреснения 
морской воды речными водами или участия снега 
в формировании льда, что характерно для мор
ских льдов [8, 18] . Также изотопно более лёгкие 
горизонты льда выделяются в интервале глубин 
60–105 см . Этот интервал глубин соответствует 
толще льда, в которой отсутствуют прослои, явно 
выделяющиеся визуально по числу пузырьков . Для 
этой толщи характерно наличие мощных каналов 
стока рассола, которые исчезают ниже 120 см .

Рис. 5. Соотношения δ2H и δ18O в пробах морского льда и снега . На врезке представлены пробы морского льда .
1 – пробы морского льда; 2 – проба подлёдной морской воды; 3 – пробы снега; 4 – глобальная линия метеорных вод; 5 – линия 
регрессии для снега; 6 – линия регрессии для морского льда
Fig. 5. The ratios δ2H and δ18O in sea ice and snow samples . Inset shows samples of sea ice . 
1 – sea ice samples; 2 – sample of underice sea water; 3 – snow samples; 4 – global meteoric water line; 5 – regression line for 
snow; 6 – regression line for sea ice
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На наш взгляд, причины облегчения изотоп
ного состава могут быть следующими: низкие зна
чения изотопного фракционирования, связанные 
с высоким температурным градиентом и высокой 
скоростью промерзания, либо накопление этих 
слоёв при промерзании изотопно более лёгкой 
воды (например, разбавленной речными водами) . 
Высокая скорость промерзания привела бы к одно
временному повышению засолённости в этом же 
горизонте, что не отмечается на графиках . В связи 
с этим мы предполагаем, что наиболее вероятная 
причина – влияние изотопно более лёгкой воды .

Пробы льда на графике (см . рис . 5), располо
женные в пересечении областей морского льда и 
снега, характеризуют горизонты льда, в форми
ровании которых участвовали атмосферные осад
ки . Эти горизонты представляют собой смешение 
льда, образующегося из морской воды, и снега . 
Возможно, во время начального роста льдины 
происходило промачивание снежного покрова на 
поверхности льдины и намерзание льда сверху .

Связь между δ18O и солёностью установлена по 
материалам изучения изотопного состава вод Се
верного Ледовитого океана с дрейфующих стан

Рис. 6. Совмещенные графики 
распределения изотопного со
става δ18O, солёности и дейте
риевого эксцесса dexc по глуби
не льда в двух кернах, получен
ных на двух соседних льдинах 
на расстоянии 500 м:
а – керн 15В1;б – керн 15В2
Fig. 6. Combined graphs of iso
tope composition distribution 
(δ18O) salinity and deuterium 
excess (dexc) over ice depth in 
two cores, taken on two adjacent 
ice floes at a distance of 500 m:
a – core 15В1; б – core 15В2
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ций СП13, 15, 16 и 17 (Ветштейн и др ., 1974 г . 
по [19, 20]) . В нашем случае пики в колебаниях 
изотопного состава по глубине керна не совпадают 
с графиком изменения солёности (см . рис . 6) . Тем 
не менее, в двух кернах, отобранных на соседних 
льдинах на расстоянии 500 м, общий ход распреде
ления солёности и изотопного состава по глубине 
схож, что свидетельствует об общей истории этих 
льдин, и выбранные показатели уверенно фикси
руют изменения условий формирования морско
го льда . Полученные нами данные отличаются от 
приведённых в монографии [6], где для припай
ного льда на побережье пова Таймыр и на остро
вах архипелага Северная Земля наблюдались син
хронные по глубине колебания изотопного состава 
и солёности . Значительные вариации изотопного 
состава по глубине изучаемого льда объясняются 
изотопным фракционированием и изменчивостью 
характеристик морских вод, которые проходила 
льдина во время дрейфа в период своего роста .

Полученные данные по изотопному соста
ву льда и подлёдной воды 2015 г . (δ18O = −3 ‰, 
δ2H = −18 ‰) сопоставлены с данными по со
держанию изотопов δ18O в морской воде, пред
ставленными на сайте NASA [21] . Из этих дан
ных следует, что однолетняя льдина, на которой 
был расположен лагерь СП2015, вероятно, на
чала формироваться в начале осеннего периода 
2014 г . в восточных морях Российской Арктики . 
Из базы NASA была проведена выборка резуль
татов опробования δ18O в поверхностном слое 
(0–2 м) в секторе между 90 и 180° в .д . и севернее 
70° с .ш . Значения δ18O изменяются в весьма ши
роком диапазоне: от 0,8 до −6,11 ‰ . В середину 
этого диапазона попадает наша проба подлёдной 
воды . Изотопный состав изученных льдов более 
тяжёлый, что определяется фракционированием 
при промерзании морской воды .

Перспективы совместного использования изо-
топных и геохимических данных. Литературные 
данные показывают, что химический состав снега 
Арктического региона Евразии и Северной Аме
рики в большинстве случаев соответствует соста
ву разбавленной морской воды, что указывает на 
перенос морской воды и солей во взвеси [22, 23] . 
Региональные отличия в концентрации основ
ных элементов, достигающие четырёх поряд
ков, обусловлены географическим положением 
и межгодовой изменчивостью погодных усло
вий [22] . На севере Аляски установлено, что в 

снежном покрове ионы Cl−, K+, Mg2+ представ
ляют собой нефракционированный состав мор
ских солей, отклонения отмечаются только в виде 
низких концентраций Na+ [23] . Связь ионного 
состава атмосферных осадков и снежного покро
ва в прибрежной зоне западного сектора Россий
ской Арк тики исследовалась на метеостанци
ях Онега, Сура, НарьянМар и Диксон [24] . Для 
хлоридов установлена прямая корреляционная 
связь концентраций ионов в снежном покрове 
со средними и суммарными концентрациями в 
атмосферных осадках за период залегания снеж
ного покрова [25] . В кернах ледяного поля о . Се
вероВосточная Земля (архипелаг Шпицберген) 
и ледника Вавилова (архипелаг Северная Земля) 
вариации содержания в разрезе льда основных 
«морских» компонентов хорошо коррелируют во 
времени c динамикой морского ледяного покро
ва [26] . Поэтому долгопериодные изменения со
держания Cl− во льду могут быть использованы 
для палеоклиматических реконструкций .

Результаты исследования химических ком
понентов снега на профиле станция Про
гресс – станция Восток (Антарктида) показали 
доминирующий вклад примесей морского про
исхождения на расстоянии до 519 км от побе
режья . Эти данные по трансекте свидетельству
ют о постепенном ослаблении морского влияния 
и появлении дополнительных источников при
месей в снежном покрове [27] .

Анализ химического состава полигонально
жильных льдов (ПЖЛ) различного возраста ука
зывает на характерное накопление так называ
емых «континентальных» элементов Ca, HCO3, 
SO4 в реликтовых верхнеплейстоценовых льдах 
по сравнению с «морскими» элементами Cl и Na, 
присутствие которых отмечается в голоценовых 
и современных льдах [26, 28] . Сингенетические 
ПЖЛ, которые формируются при участии зимних 
осадков, практически без искажений сохраняют 
информацию об условиях своего образования . 
Составная часть этой информации – геохими
ческие данные . Первичное заполнение возника
ющих зимой морозобойных трещин может идти 
разными путями [29], в частности за счёт попада
ния в трещину снега . В отличие от континенталь
ного климата на морских побережьях криогенные 
трещины образуются в более поздние сроки – в 
конце зимнего периода . Условия для накопления 
сублимационного льда в трещинах менее благо



Морские, речные и озёрные льды

 374 

приятны, заполнение происходит осыпающим
ся снегом и водами при весеннем снеготаянии . 
В наиболее вероятное время раскрытия трещин 
акватория Северного Ледовитого океана макси
мально полно покрыта льдом, а у береговой линии 
развит припай . По нашему мнению, наиболее ве
роятные источники засоления: поступление солей 
с атмосферными осадками, пришедшими с запад
ным переносом с морской акватории, свободной 
ото льда, и зимний метелевый перенос засолённо
го снега с припайного морского льда на береговые 
уступы и прибрежную полосу суши .

Полученные материалы исследований пока
зывают, что данные по влиянию близости моря 
на формирование химического состава снежно
го покрова и ПЖЛ можно использовать для па
леогеографических реконструкций в Арктике, 
в частности, для оценки положения береговой 
линии в плейстоцене–голоцене . Выдвинутая ги
потеза о возможности засоления ПЖЛ берего
вых уступов снегом, переносимым ветром с мор
ского льда, требует дополнительной проверки в 
ходе последующих исследований .

Заключение

Комплексное погоризонтное опробование 
керна однолетнего морского льда и перекрываю
щего его снега в приполюсном районе Северно
го Ледовитого океана позволило получить новые 
данные о химическом, изотопном составе льда 
и составе газовой фракции во льду . Распределе
ние электропроводности (солёности) по глубине 
льдин толщиной 175–185 см характерно для одно
летних льдов – уменьшается сверху вниз с двумя 
максимумами на нижней и верхней границах 
льдины . Снежный покров характеризуется значи
тельным увеличением электропроводности по на
правлению к подошве (контакту снег–лёд) . Хими
ческий состав изученных кернов и соотношение 
между компонентами близко к составу морской 
воды, хотя концентрации всех компонентов ниже, 
чем в исходном растворе . Состав газовых включе
ний во льду соответствует атмосферному воздуху и 
практически не изменяется по глубине .

Изменение изотопного состава льда по глуби
не отражает изменяющиеся температурные усло
вия накопления льда и региональные особенности 
изотопного состава морских вод, в которых прохо

дил дрейф льдины по мере её нарастания . Отсут
ствует чёткое соответствие изменчивости изотоп
ного состава и солёности льда по глубине керна .

В целом, изотопный состав утяжеляется вниз 
по глубине кернов, что указывает на постепен
ное снижение вклада воды с лёгким изотопным 
составом . В кернах выделяются две зоны облег
чения изотопного состава льда . Верхняя зона – 
до глубины 15 см, по видимому, связана со зна
чительным опреснением морской воды речными 
водами и участием снега в формировании верх
него горизонта . Ниже наблюдается утяжеле
ние изотопного состава, связанное с изотопным 
фракционированием при увеличении толщи
ны льда и понижении скорости промерзания . 
В средней части толщи на глубине 60–105 см об
легчение изотопного состава объясняется либо 
быстрым промерзанием с низким изотопным 
фракционированием, либо нахождением льдины 
в это время на участках акватории Северного Ле
довитого океана, где в составе морской воды уча
ствовали изотопно облегчённые пресные воды, 
что более вероятно, поскольку отсутствие роста 
солёности свидетельствует, что значительных из
менений в скорости роста льда не было .

В связи с достаточно однородным составом га
зовых включений, изотопные методы относятся к 
приоритетным для определения условий форми
рования и истории накопления морских льдов . По
лученные данные по засолению горизонта снега, 
залегающего на поверхности льда, могут быть ис
пользованы при палеогеографических реконструк
циях в Арктике с использованием анализа состава 
полигональножильных льдов . Возможность пере
носа морских солей не только с поверхности от
крытой воды, но и с поверхности морского льда 
можно использовать как инструмент для восста
новления положения береговой линии на основа
нии данных по составу жильных льдов .
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