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О
громный информацион�
ный потенциал льдов
еще очень мало реализо�

ван. Во Всемирной программе
исследований климата среди
главных компонентов климати�
ческой системы Земли перечис�
лены атмосфера, гидросфера,
литосфера и криосфера. По�
следняя содержит летопись со�
бытий, происходивших во всех
перечисленных сферах (и еще
в биосфере), поскольку состоит
из влаги, заимствованной из ат�
мосферы или гидросферы (оке�
ан, подземные воды), а твердая
составляющая льдов связана
с литосферой.

Интерес к криосфере, осо�
бенно к арктическим льдам,
с каждым годом возрастает,
и в первую очередь из�за гряду�
щего освоения северных терри�
торий с их крупными запасами
нефти, газа и различного мине�
рального сырья. Есть и другая
сторона такого возрастающего
интереса, касающаяся сохране�
ния биосферы и выживания лю�
дей на Земле. Имеется в виду уг�
роза климатических катастроф,
пока еще локальных, но учас�
тившихся в последние десятиле�
тия, что обычно связывают с де�
ятельностью человека.

Все сказанное заставляет по�
новому взглянуть на проблему
изучения криосферы в целом
и отдельных ее составляющих:
мерзлотных пород, поверхност�
ных и подземных льдов и др.
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Вопрос об их генезисе все еще
остается остро дискуссионным.

Наряду с классическими гео�
криологическими методами
в последние два десятилетия
стали использовать иные, в ча�
стности изотопно�геохимичес�
кие методы. Так, уже 15 лет про�
должаются исследования изо�
топного состава кислорода
(δ18О) и дейтерия (δD) во влаге
подземных льдов [1]. Но и этот
метод при всей его полезности
не всегда отвечает на вопрос
о генезисе льдов.

Мы попытались с помощью
изотопов серы и углерода полу�
чить новую информацию о со�
ставе и генезисе подземных
пластовых льдов, широко разви�
тых на арктическом побережье
России, от Югорского п�ова до
Чукотки.

Было проведено изучение
стабильных изотопов серы суль�
фат�иона в расплавах льда для
определения источника влаги
(атмосферная, морская или под�
земная вода), а также изотопно�
го состава Сорг — для установле�
ния источника взвеси [2, 3]. Кро�
ме того, к решению вопроса
о генезисе пластовых льдов
впервые были привлечены ра�
диоизотопные (14С) и микробио�
логические исследования [4, 5].

Цель нашей работы — срав�
нить типовые разрезы подзем�
ных пластовых льдов и покров�
ных ледниковых льдов Арктики
для выявления их сходства
и различий.

Материал для исследования
отбирался в 2001—2003 гг. из
двух обнажений пластовых
льдов, расположенных на Чу�
котке и на Югорском п�ове, и из
трех обнажений покровных
льдов на островах Колгуев, Но�
вая Земля и Шпицберген. Мате�
риал с архипелага Шпицберген
частично передан нам сотруд�
ницей «Университетских курсов
на Свальбарде» Х.Кристиансен
(H.Christiansen). Всего изучено
52 пробы льдов [2, 4].

К пластовым льдам обычно
относят залежи подземного
льда мощностью от одного до
нескольких десятков метров

и протяженностью до несколь�
ких сотен метров [6]. Большин�
ство отечественных и зарубеж�
ных — в первую очередь канад�
ских — исследователей вечной
мерзлоты считает, что пласто�
вые льды имеют внутригрунто�
вое происхождение — сегрега�
ционное, инъекционное или
смешанное [7]. Но, наряду с этой
гипотезой, обсуждается также
образование пластовых залежей

в результате захоронения лед�
никового льда (т.е. первичнопо�
верхностное происхождение).
Впервые такое предположение
высказали Ф.А.Каплянская и
В.Д.Тарноградский [8].

Таким образом, на сего�
дняшний день в литературе вы�
деляются пластовые подземные
залежи льдов двух основных
типов: внутригрунтовые, обра�
зующиеся при промерзании во�

Рис.1. Изотопный состав серы (вверху) сульфатcиона (δ34S—SO4
2–) и Сорг

(δ13С—Сорг) в различных объектах окружающей среды [4,11, 13]. Цветом
выделены данные, полученные авторами. Треугольником показано
среднее значение.
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донасыщенных горизонтов от�
ложений, и погребенные пер�
вично�поверхностные (глет�
черные, снежники и др.) .  За�
лежи обоих типов образуются
на континентах. Установление
природы подземных льдов
принципиально важно, по�
скольку погребенные ледники
дают информацию о составе
атмосферных осадков во время
их формирования и служат сви�
детельством широкого распро�
странения древнего (плейсто�
ценового) покровного оледе�
нения в регионе. Доказательст�
во внутригрунтовой природы
подземных льдов означает, на�

против, локальность распрост�
ранения покровных ледников
и дает возможность судить о
составе подземных вод и отло�
жений, вмещающих льды.

Некоторые исследователи
выделяют еще один тип пласто�
вых подземных залежей — суб�
маринный. Их образование свя�
зывают с развитием подводных
оползней на дне в условиях смя�
тия промерзающих слабо лити�
фицированных морских отло�
жений [9].

Результаты наших исследова�
ний подземных льдов на полу�
островах Ямал и Югорском
(1998—2000) не противоречили

представлениям о преимущест�
венно внутригрунтовом генези�
се изученных залежей [3—5].
Вместе с тем на основании по�
лученных данных нельзя исклю�
чить и участие первично�ледни�
ковых льдов в формировании
подземных пластовых залежей
материковой Арктики.

Источником влаги покров�
ных льдов служат атмосферные
осадки, обычно твердые в виде
снега, в отличие от внутригрун�
товых льдов, формирующихся из
подземных вод. К сожалению,
пределы значений δ34S сульфат�
иона подземных вод и атмо�
сферных осадков частично пе�

Рис.2. Места изучения залежей пластовых льдов. Индексами указаны точки отбора образцов.
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рекрываются (рис.1), что затруд�
няет интерпретацию изотопных
данных. С наибольшей уверен�
ностью можно говорить лишь
о присутствии морского сульфа�
та в случае сравнительно высо�
ких концентраций SO4

2– и Cl–

и тяжелого изотопного состава
серы сульфат�иона, а также об
участии изотопно�легких суль�
фидов, окисленных до сульфата.

Взвесь в ледниковых льдах
формируется главным образом
за счет атмосферного переноса
с материка в составе аэрозолей
[10]. Еще один источник взве�
си — продукты денудации пород
самих островов, на которых на�
ходится ледник. Источниками
Сорг может быть органическое

вещество, перенесенное в со�
ставе взвеси или связанное
с развитием водорослей в снеж�
никах, из которых впоследствии
формируется ледниковый лед.

Изотопный состав Сорг конти�
нентального и морского проис�
хождения различается на 5—
10‰ (рис.1).

Подземные 
пластовые льды

Мы изучали залежи подзем�
ных пластовых льдов Западно�
Сибирской Арктики (урочище
Шпиндлер, р.Первая Песчаная,
р.Сеяха, Белуший Нос), а также
залежь в восточном термоцирке

на мысе Рогожном (Чукотка) на
северном побережье залива
Онемен в Беринговом море
(рис.2).

Результаты изотопно�геохи�
мических исследований приве�
дены на сводных диаграммах
значений δ34S серы сульфат�ио�
на (рис.1) и значений δ13С орга�
нического углерода (Сорг) взвеси
во льдах (рис.1).

Изученные нами подземные
пластовые льды (рис.3) по текс�
туре и содержанию в них не�
растворимого материала (взве�
си) можно разделить на три ти�
па: 1) чистые прозрачные стек�
ловидные; 2) пузырчатые и
3) с прослоями осадочного ма�
териала [2—4].

Для определения источника
влаги главный интерес представ�
ляют чистые льды, поэтому изо�
топные данные из таких проб
выделены в отдельную строку на
диаграммах (рис.1).

ССууллььффаатт��ииоонн  ввоо  ллььддаахх.. В об�
разцах чистых льдов с содержа�
нием взвеси менее 2.5 г/л кон�
центрация сульфат�иона, как
правило, минимальная (≤3 мг/л).
Исключение представляют про�
бы из залежи мыса Рогожного,
где она достигает 18 мг/л
(рис.4).

Концентрация сульфат�иона
во льдах с литогенными вклю�
чениями практически не зави�
сит от содержания взвеси (если
не считать несколько проб из
урочища Шпиндлер, где повы�
шение концентрации сульфат�
иона связано с окислением оса�
дочных сульфидов взвеси).
Не наблюдается также корреля�
ции между концентрацией Cl–

и SO4
2– в расплавах подземных

пластовых льдов Западно�Си�
бирской Арктики, что доказы�
вает гетерогенность источни�
ков этих двух ионов. Только
в чукотских льдах с ростом кон�
центрации Cl– растет концент�
рация сульфат�иона. Это свиде�
тельствует в пользу морского
источника влаги, из которой
формировались льды мыса Ро�
гожный (рис.5).

ООррггааннииччеессккиийй  ууггллеерроодд  ввззввее��
ссии  иизз  ппллаассттооввыыхх  ллььддоовв Западно�

Рис.3. Основные типы исследованных льдов урочища Шпиндлер
(Югорский пcов) и ледника Шокальского (Новая Земля). а — чистые
прозрачные стекловидные, б — пузырчатые, в — слоистые с литогенными
включениями.

а

б

в
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Сибирской Арктики имеет близ�
кий изотопный состав, доказы�
вающий его преимущественно
континентальный источник
(рис.1). В чукотских льдах Сорг

обогащено тяжелым изотопом
13С до –19‰. В среднем для про�
зрачных льдов с минимумом
взвеси δ13С =
= –22.5‰, что характеризует ис�
точник этого Сорг как морской.

Таким образом, пластовые
льды в разрезе мыса Рогожный
отличаются от подземных плас�
товых льдов Западно�Сибир�
ской Арктики морским источ�
ником Сорг, более высокими кон�
центрациями сульфат�иона
и обогащением серы сульфат�
иона тяжелым изотопом 34S до
17.3‰ (шлировый лед). Повы�
шенные концентрации взвеси
характерны только для проб
пластового льда на контакте
с глинистыми отложениями

Рис.4. Cоотношение концентрации сульфатcиона (SO4
2–) и содержания

взвеси в расплавах льдов.

Рис.5. Соотношение концентрации сульфатcиона (SO4
2–) и содержания хлора в расплавах льдов.
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и для шлирового льда из глини�
стых отложений, перекрываю�
щих ледяную залежь.

Поверхностные 
ледники

Мы исследовали современ�
ный и древний снежники на
о. Колгуев, мертвый лед ледника
Шокальского на северном ост�
рове архипелага Новая Земля
и лед ледника Альдегонда на ар�
хипелаге Шпицберген (рис.6).
Все три района расположены
в пределах материковой окраи�
ны. Они построены из структур
континентального типа. Ближе
всех расположен к материку
о.Колгуев. Он сложен рыхлыми
четвертичными отложениями
и в отличие от архипелагов Но�
вая Земля и Шпицберген, пред�
ставляющих собой горные стра�
ны складчато�глыбового строе�
ния, удаленные от континента,
является составной частью об�
ширных приморских равнин
арктического севера. Колгуев
и Новая Земля входят в южный
район Европейского арктичес�
кого бассейна с интенсивной
циклонической деятельностью,
а Шпицберген относится к се�
верной части этого бассейна.
Покровные ледники составляют
90% площади архипелага. Лед�
ник Альдегонда имеет длину бо�
лее 4 км и ширину 2 км. Фронт
его языка находится в 1.4 км от
береговой линии на высоте око�
ло 80 м. Самая высокая точка
ледника располагается на от�
метке ~700 м.

В зимнее время к архипелагу
Шпицберген поступают два ос�
новных циклонических потока:
один идет из Норвежского мо�
ря, а другой — из Баренцева.
В летнее же время острова ар�
хипелага находятся вне зоны
действия циклонов. На о.Колгу�
ев ветры зимой дуют с северо�
запада европейской террито�
рии, в том числе с Кольского
п�ова, на котором расположены
горнодобывающие предприя�
тия, а летом он находится во
власти циклонов из Норвежско�

го моря, огибающих Кольский
п�ов [12].

Взвесь покровных ледников
Арктики в основном состоит из
минеральных частиц и органи�
ческого материала.

ССннеежжннииккии оо..ККооллггууеевв..   Здесь
были исследованы древний
снежник, захороненный скло�
новыми осадками (пробы К�6
и К�7), и современный загряз�
ненный снежник (К�10/4), зале�
гающий в днище вторичного
термоцирка в непосредствен�
ном контакте с древним.

Лед с большим количеством
включений из захороненного
снежника содержит в два раза
больше взвеси по сравнению
с современным (33 г/л и 18 г/л
соответственно). Современный
снежник отличается также мак�
симальной концентрацией суль�
фат�иона (до 114.81 мг/л), хотя
и в древнем снежнике концент�
рация сульфат�иона повышена
по сравнению с пластовыми
льдами (рис.4). Сера сульфат�
иона сильно обеднена тяжелым
изотопом 34S (рис.8). Значения
δ34S варьируют от –3.5‰ в совре�
менном снежнике до –5.4‰
в древней залежи. Объясняется
этот необычный изотопный со�
став (как и в случае со льдами
урочища Шпиндлер) высоким
содержанием изотопно�легкого
пирита (рис.7) во вмещающих
осадочных породах и во взвеси.
Видимо, при транспортировке
к снежнику в составе аэрозоль�
ных частиц пирит окисляется до
сульфат�иона. Это приводит как
к увеличению концентрации
SO4

2–, так и к аномально легкому
изотопному составу серы суль�
фат�иона. Увеличение концент�
рации сульфата в современном
снежнике более чем в два раза
мы склонны объяснять поступ�
лением дополнительного антро�
погенного аэрозольного суль�
фата из горно�обогатительных
предприятий (например, с Коль�
ского п�ова). Рудный сульфид
(изотопно более тяжелый, чем
осадочный) сдвигает значение
δ34S сульфат�иона современного
снежника в сторону изотопного
утяжеления на 1‰.

В современном снежнике со�
держится меньше Сорг и СН4, чем
в древнем снежнике. Концент�
рация метана в сильно загряз�
ненном льду составляет 15—20
ppm, что в 2—5 раз выше по
сравнению с пластовыми льда�
ми урочища Шпиндлера. В рас�
плавах из снежников содержит�
ся в 10—40 раз больше карбо�
нат�иона, чем в подземных пла�
стовых льдах Югорского п�ова.

Органический углерод взве�
си (рис.8) имеет легкий изотоп�
ный состав, что свидетельству�
ет, скорее всего, о континен�
тальном источнике этого угле�
рода, поступающего в снежник
в составе аэрозоля.

ЛЛььддыы  ааррххииппееллааггаа  ННооввааяя  ЗЗеемм��
лляя.. Содержание взвеси в мерт�
вых льдах ледника Шокальского
и в снежнике из Русской Гавани
не превышает сотых долей
грамма на литр талой воды. Ис�
ключение представляет неболь�
шой прослой полосчатого льда,
где наблюдается также самая
высокая концентрация сульфат�
иона.

Значения δ13С органического
углерода взвеси, изменяющиеся
от –20.1 до –23.5‰, говорят
о минимальном участии конти�
нентального Сорг в аэрозольном
переносе (рис.1, 8).

ЛЛеедднниикк  ААллььддееггооннддаа  ннаа  ШШппиицц��
ббееррггееннее..   Все пробы мертвого
льда с поверхности (Bb 1)
и с подошвы (из базальной зо�
ны, Bb 2) ледника содержат, как
правило, мало взвеси (сотые до�
ли г/л) и мало сульфат�иона.
Близкие величины концентра�
ции взвеси были получены в по�
верхностном слое снежного по�
крова на дрейфующих льдинах
в Арктике [10]. Только в пробе
льда с видимыми включениями
пелитового материала содержа�
ние взвеси достигало 2.5 г/л (Bb
1/6,).

Значения δ13С—Сорг из чисто�
го льда с концентрацией взвеси
0.014 — 0.07 г/л лежат в преде�
лах –26.7 … –29.6‰, что предпо�
лагает континентальный источ�
ник взвеси (рис.1).  В пробах
с большим количеством лито�
генных включений (2.5 г/л) изо�
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Рис.6. Места изучения залежей покровных (первичноcповерхностных) льдов. Индексами указаны точки отбора
образцов.
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топный состав Сорг утяжеляется
за счет органического материа�
ла, поступающего с окружаю�
щих склонов.

ССххооддссттввоо  ии ррааззллииччииее. Как
следует из значения δ34S суль�
фат�иона и δ13С—Сорг всех изу�

ченных проб (рис.8), разброс
этих величин чрезвычайно ши�
рок и составляет 23‰ для δ34S
сульфат�иона расплава и 10‰
для δ13С—Сорг взвеси, что доказы�
вает гетерогенность источни�
ков серы и органического угле�

рода во льдах. В первую очередь
это зависит от их разного удале�
ния от континента и от направ�
ления атмосферных циклониче�
ских потоков.

На о.Колгуев древний снеж�
ник несет явные следы влияния

Рис.7. Изменение содержания пирита и гидроокислов железа по вертикальным профилям разрезов урочища
Шпиндлер и о.Колгуев.

Рис.8. Гистограмма изотопного состава серы в расплавах льда и во вмещающих породах (вверху) и углерода
органического вещества взвеси из расплавов льда.
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континентального переноса: се�
ра сульфат�иона расплава из
снежников образована в резуль�
тате окисления изотопно�лег�
кой сульфидной серы (пирита)
из осадочных отложений. Орга�
ническое вещество взвеси из
снежников также имеет преиму�
щественно континентальное
происхождение. Современный
снежник отличается от древне�
го повышенной (вдвое) концен�
трацией сульфат�иона и неко�
торым обогащением серы изо�
топом 34S. Это легче всего объяс�
нить участием дополнительных
порций антропогенной серы
сульфат�иона, образовавшегося
при окислении более изотопно�
тяжелых рудных сульфидных
минералов при их переносе
с континента в составе аэро�
золей.

В ледниках архипелага
Шпицберген сульфат�ион также
обеднен изотопом 34S за счет
окисления сульфидных минера�
лов, например за счет пирита из
угольных отвалов.

Судя по обогащению Сорг

взвеси тяжелым изотопом 13С,
ледник Шокальского на архипе�
лаге Новая Земля не испытывает
серьезного влияния материала
с континента. Происхождение
Сорг с таким изотопным соста�
вом, скорее всего, связано с мас�
совым летним развитием мик�
роводорослей на поверхности
льда.

Численность микроорганиз�
мов в расплавах подземных
и поверхностных залежей льдов
зависит от количества взвеси во
льдах [13]: в чистых прозрач�
ных разностях содержится 
(1—5)·10 4,  а в полосчатых
льдах — (1—5)·10 8 кл/мл
(рис.9). Присутствие жизнеспо�
собных микроорганизмов во
льдах подтверждено биогеохи�
мическими исследованиями,
которые показали, что скорость
14СО2�ассимиляции в расплавах
льда изменяется независимо от
типа залежи от 100 нг С/л·сут
в прозрачных льдах до более
2000 нг С/л·сут в полосчатых
льдах с большим количеством
взвеси (рис.9).

Рис.9. Численность микроорганизмов (вверху) и активность микробной
СО2cассимиляции в образцах льда различного генезиса.
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* * *
Итак, значительный разброс

величин δ34S сульфат�иона льдов
из различных залежей (от –5.4
до +19.0‰) свидетельствует
о гетерогенности источников
серы сульфата. Легкий изотоп�
ный состав (особенно отрица�
тельные значения) сульфат�ио�
на однозначно говорит об учас�
тии осадочных или рудных
сульфидов в его образовании.

Пластовые льды Чукотки по
своим изотопно�геохимичес�
ким параметрам (δ34S и δ13С) за�
метно отличаются от подзем�
ных пластовых залежей Запад�

но�Сибирской Арктики. Тяже�
лый изотопный состав сульфат�
иона (~δ34S = 19.0‰) свидетель�
ствует наряду с другими призна�
ками об участии морской влаги
в формировании льдов Чукотки.
Для этих льдов установлен так�
же морской источник Сорг во
взвеси.

Проведенные исследования
ледниковых льдов на трех ост�
ровах, испытывающих влияние
разнонаправленных циклонов
и расположенных на разном
расстоянии от континента, до�
казали разный источник суль�
фат�иона во влаге, из которой
формируются эти льды, и раз�

ный источник взвеси. Изотоп�
ный состав сульфат�иона мо�
жет и должен использоваться
для оценки доли антропоген�
ной серы в составе снежников.
На примере современного и
древних снежников о. Колгуев
с уверенностью можно сказать,
что физико�географические ус�
ловия и циркуляция аэрозоль�
ных потоков сохраняются в
этом районе Арктики уже более
100 лет.
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