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СТАБИЛЬНЫЕ ИЗОТОПЫ В СНЕГЕ ПРИБРЕЖНЫХ РАЙОНОВ АНТАРКТИДЫ

(Представлено академиком В. Ф. Логиновым)

Аннотация. Приведены первые результаты изучения стабильных изотопов кислорода (δ18O) и водорода (δD)  
в пробах снега, отобранных на островах залива Маргерит (Антарктический полуостров), в оазисе Вечерний (Земля 
Эндерби) и Холмах Ларсеманн (Земля Принцессы Елизаветы) участниками 12-й Белорусской антарктической экспе-
диции (январь–март 2020 г.). Концентрация изотопов воды: дейтерия (D) и кислорода-18 (18O) в пробах определялась 
с помощью лазерного анализатора изотопного состава Picarro L2130. Всего проанализировано 32 пробы снега. 
Оценены статистические параметры изотопного состава снега, показаны основные различия в содержании δ18O и δD 
между районами исследования. Показано уменьшение содержания тяжелых изотопов кислорода и водорода в ряду 
от свежевыпавшего снега к лежалому снегу поверхностных горизонтов. Максимальные значения δ18O и δD характер-
ны для снега островной части Западной Антарктики, они убывают в прибрежной зоне Восточной Антарктиды и ми-
нимальны во внутриконтинентальных ее районах. Описаны возможные факторы, влияющие на содержание изото-
пов. Показано, что мониторинг изотопного состава может быть составной частью мониторинга климатических изме-
нений в районе базирования Белорусской антарктической экспедиции. Изучение изотопного состава современного 
снега важно для реконструкции палеоклимата краевой зоны антарктического ледникового щита на основе ледяных 
кернов.
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STABLE ISOTOPES IN THE SNOW OF THE COASTAL AREAS OF ANTARCTICA

(Communicated by Academician Vladimir F. Loginov)

Abstract. The first results of study of stable isotopes of oxygen (δ18O) and hydrogen (δD) in the snow samples taken on 
the islands of Marguerite Bay (Antarctic Peninsula), in the Vecherny Oasis (Enderby Land), and Larsemann Hills (Princess 
Elizabeth Land) by the participants of the 12th Belarusian Antarctic Expedition (January–March 2020) are presented. The 
concentration of water isotopes: deuterium (D) and oxygen-18 (18O) in the samples was determined using a laser isotope 
composition analyzer Picarro L2130. A total of 32 snow samples were analyzed. The statistical parameters of the isotopic 
composition of snow were estimated, and the main differences in the content of δ18O and δD between the study areas were 
shown. A decrease in the content of heavy oxygen and hydrogen isotopes in the newly fallen snow to the old snow of the 
surface horizons is shown. The maximum values of δ18O and δD are typical for the Maritime Antarctica, decreasing towards 
the coastal zone and further – towards its continental part. The possible factors affecting the isotope content are described. It 
is shown that the monitoring of the isotope composition can be an integral part of the monitoring of climatic changes within 
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the area of operation of the Belarusian Antarctic Expedition. The study of the isotopic composition of surface snow is 
important for the reconstruction of the paleoclimate of the marginal zone of the Antarctic ice sheet based on the ice cores 
study.
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Введение. Получение данных об изотопном составе природных вод Антарктики, широко ис-
пользуемых для палео- и гляциоклиматических реконструкций, – одна из важнейших задач со-
временных исследований [1; 2]. Зависимости между содержанием стабильных изотопов кислорода 
и водорода в атмосферных осадках и температурой воздуха, положенные в основу изотопно-тем-
пературного метода, позволяют восстановить климат прошлых эпох по данным антарктических 
ледяных кернов [1; 3]. Самые длинные климатические ряды с восстановленной температурой 
воздуха за 420, 720 и 810 тыс. лет получены для ст. Восток, Купола F и станции Конкордия соот-
ветственно [4–6]. К настоящему времени наиболее изучена континентальная часть Антарктиды, 
представляющая особый интерес с точки зрения получения архивированных в ледяных отложе-
ниях данных; обобщения накопленных данных и их визуализация для континента в целом пред-
ставлены в [3; 7–9]. 

В отношении прибрежных районов Антарктики и ее островной части измерений значитель-
но меньше и касаются они поверхностных отложений снега, например, для оазиса Ларсеманн 
[10] или относительно неглубоких кернов, как для острова Кинг-Джордж [11]. Важность исследо-
ваний в таких районах обусловлена необходимостью получения данных о вариабельности содер-
жания стабильных изотопов кислорода и водорода в снеговых водах для определения «помех»  
и «шумов» при интерпретации данных [1; 12; 13]. Несмотря на установленные линейные зависи-
мости изотопного состава воды и температуры воздуха, на практике имеют место различные 
отклонения и вариации в содержании изотопов, обусловленные как исходными факторами фор-
мирования атмосферных осадков, так и траекториями движения воздушных масс, и условиями 
фракционирования изотопов. Помимо этого, переотложение снега и последующие процессы его 
трансформации в фирн и лед сопровождаются также определенными изменениями состава изо-
топов [9; 14]. Изучение изотопного состава снега важно в связи с современными процессами по-
тепления климата, что проявляется в районе Антарктического полуострова [15].

В связи с этим получение новых данных и расширение географии изучения изотопного со-
става снеговых вод представляется актуальным. 

Материалы и методы исследования. Объекты исследований. Пробы снега отбирались на 
островах Хорсшу и Дисмал (залив Маргерит, Антарктический полуостров), в оазисе Вечерний 
(Земля Эндерби) и в оазисе Холмы Ларсеманн (Земля Принцессы Елизаветы) участниками 12-й 
Белорусской антарктической экспедиции в летний сезон 2019/2020 гг. Проанализированы также 
пробы с Восточно-антарктического ледяного щита в районе станции Восток, отобранные в ходе 
санно-гусеничного похода сезона 65-й Российской антарктической экспедиции (2019/2020 гг.).

Отбирался преимущественно свежевыпавший снег; дополнительно в ряде случаев отбира-
лись пробы лежалого снега.

Характеристика местоположения отобранных проб и условий отбора приведены в табл. 1.
Отбор проб снега. Отбор проб снега осуществлялся в соответствии с Инструкцией по отбо-

ру образцов природных вод для анализа изотопного состава [1]. Снег отбирался в пластиковые 
контейнеры емкостью 100 и 50 мл, которые герметично закупоривались.

На островах в заливе Маргерит отобрано и проанализировано 16 проб (свежий снег – 13 проб, 
снег лежалый – 3 пробы) и одна проба отобрана на борту судна при его прохождении пролива 
Гулле. В оазисе Вечернем отобрано и проанализировано 5 проб свежего снега, с Холмов Лар-
семанн – 6 проб свежего снега и 1 – лежалого. Проанализированы также две пробы снега, до-
ставленные со станции Восток.

Расположение мест отбора снега приведено на рис. 1.
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Т а б л и ц а 1. Характеристика места и условий отбора проб снега

T a b l e 1. Characteristics of the location and conditions of snow sampling

Район
Region

Место отбора
Place of sampling

Тип пробы, глубина, см (кол-во)
Type of sample, depth, cm (number)

Дата отбора
Date of sampling

Температура воздуха, °С
Air temperature, °С

Залив Маргерит,  
Антарктический п-ов

о. Хорсшу Снег лежалый, 0–4 см (3) 21.02.2020 2,1
25.02.2020 1,7

Снег свежий (12) 22.02.2020 1,3
25.02.2020 1,7
26.02.2020 0,6
27.02.2020 –0,1
02.03.2020 0,4

о. Дисмал (арх. Форо) Снег свежий (1) 03.03.2020 0,4
Пролив Гулле,  

Антарктический п-ов
Палуба судна, к СЗ  

от острова Хансен
Снег свежий (1) 03.03.2020 0,4

Холмы Тала,  
Земля Эндерби

Оазис Вечерний Снег свежий (5) 13.02.2020 0,4
13.03.2020 –5,1
25.03.2020 –4,3

Земля Принцессы Елизаветы, 
Холмы Ларсеманн

Район станции  
Прогресс

Снег свежий (6) 21.12.2019
29.01.2020
01.02.2020
11.02.2020
29.02.2020
04.03.2020

Возле оз. Степпед Снег лежалый, 0–15 (1) 07.01.2020
Восточно-антарктический 

ледяной щит
Район ст. Восток Снег лежалый, 0–50 (2) 02.2020

Рис. 1. Места размещения точек отбора снега для анализа изотопного состава:  
1 – залив Маргерит, 2 – оазис Вечерний, 3 – Холмы Ларсеманн, 4 – станция Восток

Fig. 1. Locations of sampling areas for snow isotopic analysis: 1 – Marguerite Bay, 2 – Vecherny Oasis,  
3 – Larsemann Hills, 4 – Vostok station
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Снег до анализа хранился в замороженном состоянии в морозильнике при температуре 
–18 °С.

Методика лабораторных измерений изотопного состава воды. Концентрация изотопов во-
ды: дейтерия (D) и кислорода-18 (18O) в пробах определялась в Лаборатории изменений климата  
и окружающей среды ФБГУ «Институт Арктики и Антарктики (г. Санкт-Петербург) с помощью 
лазерного анализатора изотопного состава Picarro L2130. Для выполнения калибровки исполь-
зовались три изотопных стандарта МАГАТЭ (VSMOW-2, GISP и SLAP-2), для которых известны 
«истинные» значения изотопного состава, а также три рабочих стандарта лаборатории. 

Изотопный состав образца относительно SMOW выражается в промилле, используя следую-
щую формулу [1]:

 δ = ((Rобр  – Rст) / Rст)1000, 

где δ – δD, δ18O либо δ17O соответственно; Rобр и Rст – абсолютная концентрация дейтерия, 
кислорода-18 либо кислорода-17 в образце и стандарте SMOW соответственно. 

Всего проанализирована 31 проба снега.
Результаты и их обсуждение. Замеренное содержание изотопов δ18O и δD в пробах снега 

приведено в табл. 2.

Т а б л и ц а 2. Содержание стабильных изотопов кислорода (δ18O) и водорода (δD) в пробах снега, ‰

T a b l e 2. Content of stable isotopes of oxygen (δ18O) and hydrogen (δD) in snow samples, ‰

Место отбора
Sampling location

Тип пробы (количество)
Sample type (amount)

δ18O δD

Мин
Min

Мах
Max

Среднее
Average

Мин
Min

Мах
Max

Среднее
Average

Остров Хорсшу Снег, 0–4 см (3) –15,0 –14,3 –14,7 –116,2 –109,5 –113,3
Снег свежий (12) –25,7 –7,9 –13,2 –197,7 –58,8 –101,2

Остров Дисмал Снег свежий (1) – – –5,2 – – –24,3
Пролив Гулле Снег свежий (1) – – –10,4 – – –69,8
Оазис Вечерний Снег свежий (5) –31,4 –18,0 –24,6 –244,3 –139,1 –192,5
Холмы Ларсеманн Снег свежий (6) –28,8 –15,2 –20,4 –217,6 –118,4 –157,4

Снег, 0–15 см(1) –20,9 –164,2
ст. Восток Снег, 0–50 см (2) –58,8 –58,1 –58,5 –451,8 –445,4 –448,3

Как видно из табл. 2, для проб старого снега, отобранных на островах залива Маргерит, зна-
чения δ18O и δD близки, тогда как для проб свежевыпавшего снега, наоборот, находятся в широ-
ком диапазоне (кислорода-18 – от –5,2 до –25,7 ‰, δD – от –24,3 до –197,7 ‰). Максимальное со-
держание δ18O зафиксировано в свежевыпавшем снеге на острове Дисмал; близкие к нему значе-
ния характерны для проб свежего снега на острове Хорсшу (–7,9 ‰). Максимальное содержание 
изотопов водорода (δD) составило –24,3 ‰ для острова Дисмал и –58,8 ‰ – для острова Хорсшу. 
Если говорить о вариабельности значений для данного типа проб, то она зависит от даты их от-
бора. Так, самые низкие значения δ18O в свежевыпавшем снеге (–25,7 ‰) и δD (–197,7 ‰) зафикси-
рованы 26 февраля 2020 г.; аналогичные значения приходятся на 27 февраля (рис. 2). В осталь-
ные дни отбора различия имеются, хотя не столь существенные. Например, 2 марта, когда было 
отобрано 7 проб на острове Хорсшу, содержание изотопов кислорода в свежевыпавшем снеге 
варьировало от –8,5 до –14,5 ‰, изотопов водорода – от –48,2 до –104,1 ‰. В пространстве изо-
топный состав снега зависит от характера снегопада и горизонтального переноса снега, и в неко-
торых точках может быть случайной величиной, как показано в [1]. 

Следует отметить, что отбор проб на островах в заливе Маргерит проводился в период высо-
ких для этого сезона года температур (по данным ближайшей станции [16]); зависимости изо-
топного состава от температур воздуха не прослеживается. Возможны другие факторы, влияю-
щие на содержание изотопов в атмосферных осадках, связанные в том числе с условиями их 
формирования и процессами переноса воздушных масс [1].
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Полученные данные сопоставимы с результатами изучения изотопного состава ледника 
в Чили [17], где среднее значение δ18O составило –10,19 ‰, максимум – –6,99 ‰. Содержание δ18O 
в атмосферных осадках на острове Кинг-Джордж в 1991 г. составило –10,54 ‰, δD – –77,6 ‰ [11]. 

В целом подтверждается общая закономерность в изменении (истощении) изотопного соста-
ва атмосферных осадков и уменьшении содержания изотопов кислорода и водорода в ряду от 
свежего снега (отобранного в день выпадения) к лежалому снегу поверхностных горизонтов, на-
копленному за некоторый промежуток времени. 

Содержание изотопов кислорода в свежем снеге оазиса Вечерний (Земля Эндерби) изменяется 
от –18,0 до –31,4 ‰ при среднем значении –24,6 ‰, содержание изотопов водорода соответственно 
от –139,1 до –244,3 ‰ (среднее – –192,5 ‰). 

Максимальное содержание изотопов кислорода в свежем снеге оазиса Холмы Ларсеманн со-
ставило –15,2 ‰, минимальное – –28,8 ‰, среднее значение оценивается в –20,9 ‰. Диапазон 
зафиксированных значений для изотопов водорода – от –118,4 до –217,6 ‰ (среднее – –157,4 ‰). 
Средние значения изотопного состава свежего снега примерно одинаковы с результатами из 
прикопки (одна проба). Диапазон замеренных значений для данного района схож с результатами 

Рис. 2. Динамика содержания изотопов кислорода (1) и водорода (2) в свежевыпавшем снеге  
на островах залива Маргерит

Fig. 2. Dynamics of content of oxygen (1) and hydrogen isotopes (2) in newly fallen snow on the islands of Marguerite Bay

Т а б л и ц а 3. Основные статистические параметры содержания стабильных изотопов δ18O и δD  
в пробах свежевыпавшего снега различных районов Антарктики

T a b l e 3. Main statistical parameters of the content of stable isotopes δ18O and δD in samples of newly fallen snow 
from different regions of Antarctica

Показатель
Indicator

Острова залива Маргерит
Marguerite Bay Islands

Холмы Ларсеманн
Larsemann Hills

Оазис Вечерний
Oasis Vecherny

δ18O δD δ18O δD δ18O δD

Среднее –12,47 –89,71 –20,36 –157,37 –24,60 –192,51
Стандартная ошибка среднего 1,51 12,50 2,44 18,40 2,54 19,99
Медиана –12,05 –86,90 –18,50 –144,88 –22,09 –173,71
Стандартное отклонение 5,65 46,79 5,99 45,08 5,67 44,70
Минимум –25,74 –197,67 –28,84 –217,56 –31,38 –244,27
Максимум –5,24 –24,30 –15,17 –118,37 –18,00 –139,09
Коэф. вариации, % 45 52 29 29 23 23
Количество проб 14 6 5
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для прибрежной зоны Ingrid Christen Coast [10]: содержание δ18O от –15 до –25 ‰, δD – от –120 до 
–180 ‰ (минимальные значения или близкие к ним значения фиксируются с удалением от берега).

Статистические параметры для свежевыпавшего снега трех регионов приведены в табл. 3. 
Обращает на себя внимание близость средних и медианных значений, а также низкие коэффици-
енты вариации, в особенности для оазисов Холмы Ларсеманн и оазис Вечерний.

На ст. Восток содержание δ18O по результатам анализа двух проб в среднем составило 
–58,5 ‰, δD – –448,3 ‰. Для сравнения: по данным [14], на снегомерном полигоне ст. Восток со-
держание δ18O находилось в диапазоне от –55 до –60 ‰, δD: от –420 до –460 ‰. Аналогичные 
значения получены для Купола А: содержание δ18O для снеговых шурфов варьировало от 
–48,80 до –62,97 ‰, со средним значением –58,48 ‰ [9]. Как и для других регионов Антарктики, 
выявлена тесная взаимосвязь стабильных изотопов кислорода (δ18O) и водорода (δD) для всей 
выборки проанализированных проб снега (рис. 3).

Рис. 3. Связь содержания изотопов кислорода (δ18O) и изотопов водорода (δD)  
в снеге различных районов Антарктики

Fig. 3. Relationship between the content of oxygen isotopes (δ18O) and hydrogen isotopes (δD)  
in snow in different regions of Antarctica

Максимальные значения δ18O и δD характерны для снега островной части Западной Антарк-
тики, они более низкие в прибрежной зоне Восточной Антарктиды и минимальные – во внутри-
континентальной ее зоне. Четкое закономерное изменение изотопного состава снега установлено 
при изменении высоты поверхности и удаленности от берега [3; 10; 12].

Заключение. Данные по изотопному составу снеговых вод для островов залива Маргерит  
и оазиса Вечерний получены впервые, и они не противоречат данным по другим антарктиче-
ским регионам и выявленным ранее закономерностям. 

Изучение изотопного состава современного снега важно для реконструкции палеоклимата 
краевой зоны антарктического ледникового щита на основе ледовых кернов. В связи с этим мо-
ниторинг изотопного состава может быть составной частью мониторинга климатических изме-
нений в районе базирования БАЭ.
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