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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы возросло понимание того, 
что ледниковые щиты и ледники Антарктиды были 
подвержены достаточно большим изменениям в 
позднем голоцене (Simms et al., 2021). Косвенные 
данные предполагают наличие неогляциального 
роста размеров ледников, но к настоящему време-
ни датировано еще недостаточное количество мо-
рен или связанных с ледниками отложений этого 
времени по сравнению с ледниковыми ландшаф-
тами Северного полушария. Поэтому среди ученых 
продолжаются споры о том, происходил или нет в 
некоторых частях Антарктиды рост ледников в ма-
лый ледниковый период (далее – МЛП), который 
хорошо задокументирован в Северном полуша-
рии. Рассмотрим эти вопросы на примере о. Кинг-
Джордж (Ватерлоо), расположенного в архипелаге 
Южных Шетландских островов вблизи Антаркти-
ческого полуострова.

Оледенение острова Кинг-Джордж занимает 
около 92% его территории, что примерно равно 
1044 км2 (Simões et al., 2004). Оледенение острова 
представляет собой систему взаимосвязанных лед-
никовых куполов высотой до 750 м над ур. моря. 
Ледниковые купола частично разгружаются в море 
через выводные ледники, такие как Ланге, Ушер, 
Коллинз и др. (Braun et al., 2001). Остальные участ-
ки куполов малоподвижны. Нижние части ледни-
ковых куполов и выводных ледников в настоящее 

время находятся в основном в стадии деградации, 
хотя в верхней части ледяных полей происходит 
интенсивное накопление массы снега (Rückamp 
et al., 2011). В некоторых случаях ледники при от-
ступании оставляют после себя моренные гряды 
(Birkenmajer, 1979), а иногда после деградации ни-
каких или почти никаких следов не бывает. Это мо-
жет быть связано как с неподвижностью краев лед-
никовых шапок, так и с отсутствием обломочного 
материала во льду, а может объясняться и интен-
сивным морозным выветриванием и солифлюкци-
онными процессами в перигляциальной зоне, бы-
стро уничтожающими моренный рельеф.

Ледниковый купол Беллинсгаузен – самый за-
падный купол острова Кинг-Джордж (Ватерлоо). 
Он расположен в северо-восточной части полуо-
строва Файлдс, самой большой территории остро-
ва, свободной ото льда. Ледниковый купол почти 
повсеместно заканчивается на суше на высотах от 
1 до 40 м над ур. моря, за исключением его север-
ной части, где он примыкает к другим леднико-
вым куполам острова на высоте около 215–230 м 
над ур. моря. Размеры купола 3–3.5 км, площадь 
незаморененной части купола около 9 км2, общая 
площадь купола около 10 км2, наибольшая высота 
около 250 м над ур. моря. В северо-западной, за-
падной, юго-западной, южной и юго-западной ча-
стях ледниковый купол примыкает к краевой мо-
рене с ледяным ядром, сформированной надвига-
ми. И только в восточной части купола со стороны 
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залива Коллинз была обнаружена напорная море-
на, средняя часть которой разрушена морем.

Ледниковый купол Беллинсгаузен получил 
свое название, утвержденное впоследствии На-
учным комитетом по изучению Антарктики 
(Scientific Committee on Antarctic Research, SCAR), 
в 1984 г. по предложению польских исследователей 
(Composite…). До этого с 1968 г. его называли Ма-
лым куполом или куполом «А» (а большой купол, 
ныне купол Арктовского, куполом «Б») (Заморуев, 
1972). На немецком фотоплане полуострова Фай-
лдс 1988 г. купол почему-то был назван куполом 
Коллинз по имени примыкающей морской бухты 
и имени выводного ледника, спускающегося в бух-
ту с севера. Такое же название купола было при-
ведено и на первой топографической карте полуо-
строва Файлс, выполненной чилийскими геодези-
стами в 1996 г. Многие исследователи до 2001 г. и 
позже использовали аналогичное название купола 
(например, Hall, 2007; Simões et al., 2015; Petsch et 
al., 2020). Однако это, во-первых, нарушает пра-
вила наименования объектов, принятые SCAR, а 
во-вторых, приводит к путанице, так как некото-
рые исследователи называют ледником Коллинз 
весь ледяной покров о. Кинг-Джордж (например, 
Jiankang et al., 1999; Seong et al., 2008). В соответ-
ствии с перечнем географических названий SCAR 
для Антарктики мы будем использовать название 
«купол Беллинсгаузен».

К настоящему времени ледниковый купол Бел-
линсгаузен изучен неплохо. На нем в 1968–1970 гг. 
масс балансовые наблюдения проводили сначала 
советские учёные (Заморуев, 1972; Говоруха, Си-
монов, 1973; Orkheim, Govorukha, 1982), затем в 
1991–1995 гг. китайские исследователи (Wen et al., 
1998, Jiankang et al., 1999), далее в 1999–2008 гг. не-
мецкие ученые (Braun, 2001, Rückamp et al., 2011). 
С 2007 по настоящее время на ледниковом куполе 
Беллинсгаузен масс балансовые исследования про-
водят российские исследователи (Мавлюдов, 2022, 
2023).

Вопросами динамики оледенения на полуо-
строве Файлдс в прошлом занимались разные ис-
следователи (Watcham et al., 2011, Веркулич и др., 
2012; Heredia Barión et al., 2022), но большинство 
из них интересовались общей голоценовой исто-
рией оледенения полуострова. И только в рабо-
те (Hall, 2007) впервые был частично поднят во-
прос о состоянии ледникового купола во время  
позднего голоцена. По ее данным после ~650 лет 
назад (~1300 г.), одновременно с МЛП в Европе 
ледниковый покров расширился не менее чем на 
400–500 м по отношению к современной границе. 
Автор показал, что распространение льда во вре-
мя МЛП было наибольшим за последние 3500 лет. 
При этом отложения МЛП были найдены толь-
ко на одном участке морены ледникового купола. 
Граница максимального распространения льда в 

течение МЛП была проведена в работах (Simões 
et al., 2015, Petsch et al., 2020), основанных на еди-
ничных полевых исследованиях и анализе косми-
ческих снимков. Однако во всех этих работах гра-
ница распространения льда во время МЛП про-
ведена доволько условно. В настоящей работе на 
основании новых датировок, результатах полевых 
исследований и опубликованных данных мы попы-
тались установить динамику КБ в позднем голоце-
не и местоположение его границы во время МЛП.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
КУПОЛА БЕЛЛИНСГАУЗЕН

Купол Беллинсгаузена представляет собой лед-
никовую шапку с очень пологими склонами, уклон 
которых на многих участках купола не превышает 
10˚, и плоскую вершину. И только в восточной ча-
сти основание купола имеет уклон около 20˚ и на 
отдельных участках ледяной обрыв высотой в не-
сколько метров. По всему периметру кроме самой 
северной и восточной частей купол Беллинсгау-
зен оконтуривается мореной с ледяным ядром. В 
северной части лед просто налегает на крупный 
скальный выступ, который некогда был нунатаком. 
В восточной части купола видна напорная конеч-
ная морена, которая спускалась в море, где она и 
была в средней части разрушена морскими водами 
(рис. 1).

Морена с ледяным ядром сформирована серией 
крупных субпараллельных надвигов (на северо-за-
паде купола их насчитывается более 20), по пло-
скостям которых из-под ледника были вынесены 
на поверхность примороженные к нижней части 
льда донные отложения. Эти отложения были пред-
ставлены донной мореной, морскими и наземны-
ми отложениями, которые сформировались задол-
го до МЛП, а некоторые и задолго до максимума 
оледенения. В частности, в западной части купола 
у края льда были найдены морские раковины воз-
растом около 45 тысяч лет и более (Hall, 2007; Вер-
кулич и др., 2012). Присутствие надвигов в моренах 
впервые было отмечено в работе (Hall, 2007). Наше 
обследование всех морен с ледяным ядром на ку-
поле Беллинсгаузена показало, что участие надви-
гов в их формировании происходило повсемест-
но, кроме восточной части купола. Вынесенный 
по плоскостям надвигов из-под ледника материал 
(в виде слоев толщиной до 1 м и более) брониру-
ет все поверхности с внутренней стороны каждой 
из гряд морены с ледяным ядром с уклоном око-
ло 40˚. Толстый слой морены на внутреннем крае 
моренной гряды во многих случаях очень сильно  
замедляет или даже полностью предотвращает та-
яние льда под ней. Однако с внешней стороны мо-
ренного комплекса толщина слоя обрушивающе-
гося с гребня морены материала уменьшается до 
0.05–0.3 м, что приводит к таянию подстилающего 
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льда и сползанию моренного материала вниз по 
склону. Таким образом, морена с ледяным ядром 
представляет собой гряду с внутренним более ста-
бильным склоном (или склонами) и внешним не-
стабильным склоном, по которому постоянно вниз 
по склону перемещается моренный материал. Не-
смотря на кажущееся обилие сползающего матери-
ала водные потоки, текущие у края льда, выносят 
мелкозем и мелкие обломки так, что при отступа-
нии края льда на склоне не формируются гряды 
моренных отложений. Выглядит это так, как будто 
край льда всегда имел современное положение, и 
водный поток у его края течет в постоянном месте. 
Особенно хорошо это заметно на склонах рельефа, 
падающих под край льда. Границу края льда купо-
ла Беллинсгаузена следует проводить по внешнему 

краю морены с ледяным ядром, так как чистый и 
покрытый моренным чехлом лед представляет со-
бой единое целое. При этом движение льда отсут-
ствует или почти отсутствует как в пределах море-
ны с ледяным ядром, так и в краевой части купола. 
На первый взгляд возникает ощущение, что раз-
меры купола остаются стабильными во времени, 
практически не смещаясь с 2006 г. Однако это не 
совсем так, и край льда под моренным чехлом по-
степенно смещается, уменьшая размеры леднико-
вого купола. По нашим измерениям в последние 
годы скорость отступания края льда на внешней 
стороне морены с ледяным ядром в среднем не 
превышает 1–2 м в год. На участках, где лед лежит 
за пределами морены с ледяным ядром или пере-
крывает ее, там отступание края льда происходит 

Рис. 1. Ледниковый купол Беллинсгаузен. 1 – ледник; 2 – море; 3 – озера; 4 – морена с ледяным ядром; 5 – нуна-
таки; 6 – территория, свободная от льда: а – основные водные потоки, б – горизонтали и их высоты); 7 – границы 
купола: а – в 1956 г., б – в 2019 г.; 8 – границы: а – чистого льда, б – предполагаемая граница купола после поте-
пления 1400–800 лет назад; 9 – места отбора проб на радиоуглеродное датирование (см. табл. 1)
Fig. 1. Bellingshausen Ice Dome. 1 – glacier 2 – sea; 3 – lakes; 4 – ice core moraine; 5 – nunataks; 6 – ice-free area: a – 
main water flows, б – horizontal lines and their heights; 7 – boundaries of the dome: a – in 1956, б – in 2019; 8 – ice dome 
boundaries: a – pure ice, б – estimated boundary of the dome after warming 1400–800 years ago; 9 – sampling sites for 
radiocarbon dating (see Table 1)
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интенсивнее и может достигать 2.5 м/год и более 
(Evgrafova et al., 2024).

Период похолодания климата в 2009–2016 гг. 
показал, что в условиях холодного лета высота гра-
ницы питания опускается до уровня моря и нако-
пленный за зиму снег сохраняется не только на по-
верхности чистого льда внутри полукольца морен-
ной гряды, но и с ее внешней стороны. Поскольку 
в течение всего периода сохранения снега в его ос-
новании за лето ежегодно накапливался слой на-
ложенного льда в среднем толщиной около 15 см, 
через несколько лет из-за сохранения слоя снега с 
внешней стороны морены под ним возникала тол-
ща льда, которая была распространена в простран-
стве за внешним краем морены. Фактически, это 
был неподвижный лед, прислоненный к морене с 
ледяным ядром с внешней стороны. За счет при-
роста такого льда площадь купола в период похо-
лодания увеличивалась. По-видимому, такая же 
ситуация могла возникнуть и во время МЛП, ког-
да значительная ледяная толща сформировалась за 
пределами морены с ледяным ядром. Наличие ак-
тивной части купола Беллинсгаузена в виде морен-
ной гряды, сформированной надвигами, и пассив-
ной его части, расположенной с внешней стороны 
морены, говорит о значительных по продолжи-
тельности периодах активизации и стабилизации в 
истории купола. При накоплении льда с внешней 
стороны морены толщина льда внутри полукольца 
моренной гряды также вырастала. На аэрофото-
снимках 1956 г. хорошо видно, что лед распростра-
нен далеко за краем морены с ледяным ядром (см. 
рис. 1), а сама морена только чуть-чуть выступает 
из-подо льда, а местами (на западе купола), морена 
оказалась полностью перекрыта льдом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу работы положены исследования авто-
ром ледникового купола Беллинсгаузен в течение 
2007–2012 и 2014–2024 гг. В это время исследова-
ния проводились как на ледниковом льду, так и в 
пределах моренного комплекса и приледниковой 
территории. В качестве границы купола Беллинсга-
узена в разные периоды времени принималось по-
ложение края льда за пределами, по границе мо-
рены с ледяным ядром или внутри современного 
полукольца моренной гряды. При сокращении 
размеров купола у его края могли накапливаться 
как наземная органика (мхи), так и при более вы-
соком уровне моря морские отложения (кости кита 
и ракушки). Для оценки возможности проведения 
границы купола во время МЛП мы использовали 
следующие полевые данные: границу распростра-
нения лишайников вокруг ледникового купола, 
границу распространения ступеней, образован-
ных водными потоками, текущими вдоль смеща-
ющегося края льда, границы положения морены 

с ледяным ядром, а также аэрофотоснимки 1956, 
1983–1984 гг. и космические снимки разных лет.  
С целью анализа характера изменения размеров 
ледникового купола в прошлом мы можем ориен-
тироваться только на оценки ситуации с распро-
странением остатков растительности на террито-
риях, ранее покрытых льдом, и найденных в от-
ложениях, выдвинутых надвигами из-подо льда в 
пределах морен с ледяным ядром, и сохранившейся 
на поверхности нунатаков. Мы можем базировать-
ся на предположении, что при освобождении ото 
льда поверхность отложений начинает колонизи-
роваться растительностью в течение 1–3 лет (Miller 
et al., 2023), в нашем случае – мхами и лишайника-
ми. Значит, наличие мхов определенного возраста 
говорит об отсутствии льда на этой территории в 
момент его роста (Hall, 2007; Pendleton et al., 2019). 
На многих участках у западных границ купола по-
сле отступания края льда на поверхности грунта 
был обнаружен мертвый мох. Это свидетельство-
вало о присутствии участков мохового покрова на 
территориях вне современного положения морены 
с ледяным ядром до того, как его накрыло льдом. 
Значит, возраст этого мха показывает время увели-
чения размеров купола. Внутри территории, окру-
женной мореной, о присутствии мха и других орга-
нических остатков можно было судить по их наход-
кам, выдвинутым по надвигам на гребни морены с 
ледяным ядром. Таким образом, для анализа изме-
нения границы купола во времени были исполь-
зованы данные радиоуглеродного датирования 
органических остатков (мхи, водоросли, ракушки 
и костные остатки) из моренных отложений, по-
лученные разными исследователями (Hall, 2007, 
Веркулич и др., 2012, Heredia Barion et al., 2022), а 
также автором, и карта подледного рельефа на тер-
риторию ледникового купола, полученная при по-
мощи геофизических методов (Sobiech, 2015).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение размеров купола Беллинсгаузен. Из-
вестно, что купол Беллинсгаузена приобрел близ-
кие к современным размеры еще около 5000 лет 
назад, что подтверждается данными, полученными 
при анализе озерных кернов (Веркулич и др., 2012). 
Видимо, размеры купола мало менялись в течение 
следующих 1000 лет при относительно стабильном 
прохладном климате.

4000–2000 лет назад. Для этого периода было 
характерно потепление климата, что вызвало со-
кращение размеров ледникового купола (Веркулич 
и др., 2012). Авторами высказывались даже предпо-
ложения, что в это время купол Беллинсгаузена мог 
исчезать полностью. Это предположение было ос-
новано на том, что купол может исчезнуть доволь-
но быстро, как, например, согласно расчетам, при 
сохранении современных климатических условий 
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(до похолодания 2009–2016 гг.) купол может пол-
ностью исчезнуть в ближайшие 285 лет (Rückamp 
et al., 2011). Однако никаких доказательств пол-
ного исчезновения купола в этот период найдено 
не было. Относительно небольшая толщина льда 
в краевых частях купола Беллинсгаузена, которая 
составляет первые десятки метров (Sobiech, 2015), 
делают предположение о существенном сокраще-
нии размеров купола в период длительного поте-
пления климата вполне достоверным. Но сказать 
однозначно, исчезал в это время ледниковый ку-
пол полностью или нет, не представляется возмож-
ным. Отложения этого периода возрастом от 2000 
до 3500 лет назад были обнаружены в моренах на 
юго-западе и юго-востоке (Неблис Поинт) купола 
(Hall, 2007; Веркулич и др., 2012).

2000–1400 лет назад. В тот период на полуо-
строве Файлдс было зафиксировано относитель-
ное похолодание климата (Веркулич и др., 2012). 
Однако не были найдены отложения, которые на-
чали бы накапливаться в это время. Косвенным 
подтверждением возможности этого похолодания 
и возможного распространения льда до современ-
ного положения на куполе Беллинсгаузена может 
быть только отсутствие дат мхов на моренах, отно-
сящихся к этому периоду времени (Hall, 2007; Вер-
кулич и др., 2012). В этот период купол мог либо 
начать расти от своего сокращенного реликтового 
состояния, либо от вновь возрожденного.

Анализ данных, полученных при изучении кер-
на скважины во льду, пробуренной китайскими 
учеными на вершине ледникового купола в 1991–
1993 гг. до глубины 80.2 м при толщине льда 120–
130 м, и модельным расчетам, показал, что возраст 
льда в основании ледяной толщи может достигать 
примерно 2000 лет (Jiankang et al., 1999). Данные 
бурения на куполе Беллинсгаузен также свидетель-
ствуют о том, что, по крайней мере, начиная с 2000 
лет назад, купол Беллинсгаузен сохранялся, прав-
да, изменяя свои размеры.

Косвенным доказательством того, что капол 
Беллинсгаузена в это время разрастался и на неко-
торых участках мог достигать примерно современ-
ных размеров, можно судить по датам моренных 
отложений возрастом примерно 2000–1600 лет на-
зад в районе мыса Неблис-Поинт на юго-востоке 
купола (Веркулич и др., 2012). О том же говорит и 
находка мхов возрастом около 2000 лет назад на за-
паде купола (Hall, 2007).

1400–600 (800) лет назад. В этот период отме-
чено потепление климата (Веркулич и др., 2012). О 
теплом климате и отступании края льда можно су-
дить по многочисленным датированным остаткам 
мха этого возраста, найденным на гребнях морен 
с ледяным ядром (табл. 1). Все это говорит о том, 
что на протяжении довольно значительного време-
ни (по крайней мере, с 1300 до 800 лет назад) мхи 

росли внутри контура морены с ледяным ядром, 
что также свидетельствует о значительном сокра-
щении площади купола Белинсгаузена. Однако 
точных размеров купола в это время установить не 
удается.

Остатки мха в отложениях, выдвинутых из-по-
до льда надвигами, в западной части купола мы не 
обнаружили выше 130 м над ур. моря, что может 
быть косвенным свидетельством того, что выше 
мог располагаться лед. При этом на нунатаке на 
том же склоне, на высоте около 200 м над ур. моря, 
который вскрылся из-подо льда в 2018 г., никаких 
следов растительности обнаружено не было. Зна-
чит, граница льда в период последнего сокраще-
ния площади ледникового купола в его западной 
части могла располагаться между 130 и 200 м над 
ур. моря. Отсутствие следов растительности на ну-
натаке на абсолютной высоте около 200 м может 
говорить и о том, что лед здесь мог сохраняться и в 
период предыдущего потепления, произошедшего 
между 4000 и 2000 лет назад.

Но в южной части купола остатки растительно-
сти отсутствуют на выступах ложа уже на высоте 
80–83 м над ур. моря. Вероятно, на южном скло-
не купола лед до начала МЛП опускался до этих 
высот. Однако возможно, что мох на этих высту-
пах просто не сохранился из-за движения льда.  
В целом вся морена с ледяным ядром в южной ча-
сти купола содержит гораздо меньше раститель-
ных остатков, чем в западной части купола, что, 
возможно, говорит о том, что лед до начала МЛП 
здесь распространялся ниже, чем на западном 
склоне. На юго-востоке ледникового купола мох 
рос внутри контура морены, что хорошо видно по 
остаткам мха в надвигах в пределах морены вблизи 
полуострова Неблис Поинт. Однако до каких высот 
мог располагаться мох в этой части купола – не-
известно. Остатки мха были найдены и в морене с 
ледяным ядром на северо-западе купола, что также 
свидетельствует о присутствии мхов внутри конту-
ра морены с ледяным ядром.

Используя полученные данные и основыва-
ясь на карте подледного рельефа (Sobiech, 2015), 
мы приблизительно провели границу купола Бел-
линсгаузен в период сокращения масштабов оле-
денения после потепления 1400–800 лет назад  
(рис. 2).

600 (800) – 300 лет назад. В течение последних 
600 лет на полуострове имело место, как минимум, 
одно похолодание, которое вызвало увеличение за-
снеженности территории и небольшое продвиже-
ние границ ледникового купола. Свидетельством 
этому служат включенные в моренные отложения 
на краю и вблизи края ледника мхи возрастом при-
мерно до 600 лет назад (Hall, 2007; Веркулич и др., 
2012). Однако даты этого времени отражают по-
ложение границы льда около 600 лет назад, когда 
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произошло выдвижение отдельных языков льда со 
стороны купола. В это время купол Беллинсгау-
зена уже, вероятно, был сформирован, поскольку 
морены возрастом около 600 лет назад перекрыва-
ют морену с ледяным ядром, которая, по-видимо-
му, сформировалась ранее. Когда это происходи-
ло, можно приблизительно определить по возра-
сту мхов, найденных на гребнях морен с ледяным 
ядром. Здесь нет ни одной даты мхов моложе 800 
лет назад. Можно предположить, что основное раз-
растание размеров ледникового купола произошло 
именно в период с 800 до 600 лет назад. Если это 
так, то с этого периода по настоящее время разме-
ры купола Беллинсгаузена сильно не уменьшались, 
оставаясь в пределах контура морены с ледяным 
ядром и уходя за ее пределы.

Именно период отмирания мхов маркирует то 
время, когда размеры ледникового купола начали 
активно расти, его края оказались приморожены, 
из-за чего и стали формироваться надвиги, образо-
вавшие морену с ледяным ядром и вытащившие на 
поверхность мох из-под ледника. Систем надвигов 

на краю купола довольно много, но только некото-
рые из них отличались значительными размерами, 
что, вероятно, маркирует периоды существенной 
активизации накопления массы и движения льда. 
Однако впоследствии размеры купола стабилизи-
ровались, что, возможно, было связано с некото-
рым локальным изменением климата.

Активизация движения льда около 600 лет назад 
сформировала язычок льда, выдвинутый из-за кон-
тура морены с ледяным ядром в западном направ-
лении (Hall, 2007), которая, видимо, и заставила 
автора предположить, что во время МЛП границы 
купола отодвигались от современных на 400–500 м.

Видимо, похожая активизация движения льда, 
приведшая к формированию напорной морены, 
произошла и в восточной части ледникового купо-
ла, где небольшой язычок льда спускался в море. 
Однако подтверждающих дат этой активизации 
не обнаружено. Похоже, что активизация движе-
ния льда в это время затронула только два этих 
участка купола Беллинсгаузена. Если это так, то 
такое обстоятельство может свидетельствовать о 

Таблица 1. Радиоуглеродное датирование образцов возрастом перед и во время малого ледникового периода 
из морен купола Беллинсгаузен

№* Образец № Место Положение Возраст, лет BP Автор
1 мох АА-43568 морена на западе купола 1200±81 Hall, 2007
2 мох АА-43565 морена на западе купола 824±92 Hall, 2007
3 мох АА-46798 морена на западе купола 745±55 Hall, 2007

4 мох АА-46809 морена на западе купола 683±42(86%)
577±13(14%) Hall, 2007

5 мох АА-46802 морена на западе купола 654±34 (57%)
583±30 (43%) Hall, 2007

6 мох АА-44276 поверхность  
вне морены на западе купола

304±31 (45%)
403±55 (42%)
162±12 (11%)

Hall, 2007

7 мох АА-44276,  
повтор

поверхность  
вне морены на западе купола

104±47 (44%)
225±53 (40%)
27±21 (16%)

Hall, 2007

8 кость кита ИГРАН-3946** морена на юго-востоке  
купола 1046±66 наше исследование

9 кость кита ИГРАН-3947** морена на юго-востоке  
купола 1012±79 наше исследование

10 мох ИГРАН-3948** морена на юго-востоке  
купола 824±100 наше исследование

11 мох ИГРАН-10343** морена на западе купола 800±90 наше исследование

12 мох 55-58 морена на северо-западе 
морены 1095±30 Веркулич и др., 2012

13 мох Art-03 морена на юго-западе  
морены 1240±80 Heredia Barión  

et al., 2022
*Номера образцов, место отбора которых показаны на рис. 1; **радиоуглеродное датирование образцов проведено в ЦКП 
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и электронной микроскопии”Института географии РАН.
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преобладании в этот период ветров ориентации 
З–В (сейчас преобладают СЗ–ЮВ), из-за чего и 
возникло накопление массы льда на соответству-
ющих склонах купола, что привело к активизации 
движения льда именно в этих направлениях.

300 лет назад – настоящее время. Впоследствии 
стабилизация сменилась новым накоплением мас-
сы на куполе Беллинсгаузена. По-видимому, по-
следняя активизация на ледниковом куполе мог-
ла произойти около 300–130 лет назад, поскольку 
мертвый мох именно такого возраста был обнару-
жен вблизи края ледникового купола (Hall, 2007). 
Однако эту находку можно интерпретировать 
по-разному. Можно предположить, что эта находка 
приурочена к самой западной части языка льда, ко-
торый мог сформироваться к западу от современ-
ного положения края ледникового купола (Hall, 

2007). Но, возможно, эта находка не относится к 
языку льда, а просто мох погиб, когда размеры лед-
никового купола увеличились во всех направлени-
ях. Подтверждением этого предположения могут 
быть границы ледникового купола, хорошо разли-
чимые на аэрофотоснимках 1956 года, в пределах 
которых оказывается и точка с обнаруженными 
мертвыми мхами. Существенно, что разрастание 
размеров купола Беллинсгаузена на восток выра-
зилось не только в перекрытии льдом всех морен, 
что говорит о недавнем времени произошедшего, 
но и выдвижение языка льда в море. К сожалению, 
напорная морена, возникшая при этой активиза-
ции движения льда, не датирована, потому точное 
время этого события на востоке купола пока уста-
новить невозможно.

Сколько времени продолжался этот времен-
нóй отрезок МЛП, не известно. Известно только, 
что с 1956 г. размеры купола Беллинсгаузена стали 
уменьшаться как за счёт понижения поверхности 
льда, так и за счет сокращения площади купола, 
в основном, из-за таяния льда вне контура море-
ны с ледяным ядром. Можно предположить, что с 
момента максимального распространения льда во 
время МЛП до настоящего времени происходило в 
основном постепенное уменьшение размеров ку-
пола Беллинсгаузена (за исключением возможных 
непродолжительных похолоданий, таких как похо-
лодание 2009–2016 гг.). Вероятно, такие похолода-
ния могли происходить и в прошлом. Например, 
краткосрочные похолодания, когда средняя летняя 
температура воздуха опускалась до нулевых или 
отрицательных значений, по метеорологическим 
данным были зафиксировано в регионе в 1948/49, 
1958/59 и 1968 гг. (Мавлюдов, 2023). Именно в эти 
периоды высота границы питания могла опускать-
ся до уровня моря, что приводило к кратковремен-
ным увеличениям размеров купола. Однако отсут-
ствие более ранних инструментальных наблюдений 
не позволяет выделить такие периоды ранее.

О хронологии отступания края льда свидетель-
ствует и строение лестницы ступеней, образован-
ных водными потоками, протекавшими вдоль края 
льда на склонах рельефа, падающих в направлении 
края ледникового купола на его западной окраине. 
На отдельных участках таких ступеней можно на-
считать до 80 или более. Если считать их ежегодны-
ми, то верхние ступени относятся к 1940-м годам 
или к более раннему периоду. Об этом же говорят 
и аэрофотоснимки 1956 и 1983/84 гг., на которых 
видно, что край ледникового купола постепенно 
отступал в сторону современных границ морены с 
ледяным ядром.

После таяния льда вне контура морены с ледя-
ным ядром, которое преимущественно заверши-
лось к 2006 г., уменьшение площади купола стало 
происходить на участках, где лёд перекрывает мо-
рену с ледяным ядром, то есть на западе и востоке 

Рис. 2. Стадии изменения купола Беллинсгаузен во 
времени. а – 5000 лет назад, б – 2000 лет назад, в – 
600–800 лет назад, г – 300–150 лет назад. 1 – лед, 
2 – грунт и порода, 3 – система надвигов на краю 
купола, по которым на поверхность выносились ма-
териалы, примороженные к основанию льда
Fig. 2. Stages of change of the Bellingshausen Dome 
over time. а – 5000 years ago, б – 2000 years ago, в – 
600–800 years ago, г – 300–150 years ago. 1 – ice, 2 – 
ground and rocks, 3 – a system of thrusts on the edge of 
the dome, along which materials frozen to the base of the 
ice were carried to the surface
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купола. На краю морены с ледяным ядром таяние 
происходило с малой интенсивностью за счёт бро-
ни рыхлых обломочных отложений на льду.

Дополнительным подтверждением цельности и 
продолжительности этого периода являются дан-
ные, полученные при анализе керна скважины, 
пробуренной на вершине КБ (Jiankang et al., 1999). 
В керне удалось идентифицировать слои пепла от 
1650 г. до настоящего времени, что говорит о том, 
что в течение этого периода на вершине купола 
происходило в основном накопление массы. По-
скольку скважина не была добурена до ложа КБ, 
не известно наличие или отсутствие перерывов в 
накоплении снега ранее, чем 300 лет назад, как, 
собственно, и точная продолжительность этого 
периода.

Итак, в течение МЛП можно выделить два эта-
па: первый более мощный и продолжительный, 
предположительно 800–300 лет назад, и второй 
более короткий и, возможно, не менее интенсив-
ный – 300–130 лет назад. В течение первого пери-
ода сформировалась морена с ледяным ядром, то 
есть размеры ледникового купола были близки к 
современным. Обилие надвигов в морене говорит 
о том, что накопление массы на куполе было не по-
стоянным, а происходило с некоторыми перерыва-
ми. Заходил ли в это время лед за пределы морены 
с ледяным ядром, не ясно. Но даже если и захо-
дил, то он был перекрыт льдом второго этапа и не 
оставил собственных следов. После 600 лет назад 
образовались два языка льда на западе и востоке 
купола. При этом небольшой западный язык вы-
шел на пределы морены с ледяным ядром. Второй 
этап, по-видимому, характеризовался более низ-
кими температурами воздуха, из-за чего лёд был 
менее подвижен, и надвиги на краю купола уже не 
формировались. Поверхность льда на куполе по-
высилась, почти сравнявшись с гребнем морены 
с ледяным ядром. При этом лед распространялся 
на некоторое расстояние за пределы морены с ле-
дяным ядром. Об этом можно судить по характеру 
распределения льда в 1956 г.

Однако не исключено, что между первым и вто-
рым этапом наступания ледника мог существовать 
временнóй перерыв. На это предположение наво-
дит возраст мертвого мха около 700 лет назад (Hall, 
2007), обнаруженный за пределами морены с ледя-
ным ядром. Возможно, в это время край льда от-
ступал до морены с ледяным ядром, что позволило 
мхам колонизировать эту территорию на короткое 
время. Отсутствие промежуточных возрастов мха 
между 700 и 260 лет назад может говорить о том, 
что все это время территория вокруг купола за пре-
делами морены с ледяным ядром могла быть по-
крыта снегом и льдом.

Время образования морены с ледяным ядром. 
Когда сформировалась морена с ледяным ядром –  

точно не известно. Маловероятно, чтобы она  
могла образоваться еще 5000 лет назад и благо-
получно пережить период потепления климата, 
продолжавшийся с 4000 до 2000 лет назад, то есть 
около 2000 лет (Веркулич и др., 2012). Нет ника-
ких подтверждений и того, что морена с ледяным 
ядром могла сформироваться в период похолода-
ния с 2000 до 1400 лет назад.

Можно предположить, что морена с ледяным 
ядром могла быть сформирована в самом начале 
МЛП. Формирование морены с ледяным ядром 
в середине или конце МЛП маловероятно, о чем 
свидетельствуют те же аэрофотоснимки 1956 г., где 
морена с ледяным ядром либо частично выступа-
ет изо льда или полностью перекрыта им, то есть 
была сформирована до последующего накопления 
льда на ней.

Имеющиеся данные говорят о том, что эта мо-
рена образовалась в самом начале малого ледни-
кового периода. Доказательством этого служит 
возраст мха, вытащенного надвигами из-под края 
сформировавшегося ледникового купола в его 
юго-восточной части (близ мыса Неблис Поинт), 
который оказался равен 890±120 лет назад (образец 
ИГРАН № 3948). Аналогичный возраст был полу-
чен для мха, вытащенного по надвигам в западной 
части ледникового купола, который оказался равен 
800±90 лет (образец ИГРАН № 10343); аналогичен 
и возраст мха, полученный ранее (Hall, 2007). Это 
значит, что мох произрастал внутри кольца морены 
с ледяным ядром как раз перед началом МЛП. Из 
этого следует также, что, вероятно, весь моренный 
комплекс ледникового купола был сформирован в 
начале МЛП, а может быть также он подновлялся 
и в дальнейшем. Поскольку язычок ледника воз-
растом около 600 лет назад перекрывает морену с 
ледяным ядром, то время образования этой море-
ны ограничивается периодом между 800–600 лет 
назад.

Косвенным доказательством того, что морена 
образовалась во время МЛП, служит также наход-
ки костей кита, вытащенных надвигами в морену. 
Эти кости свидетельствуют о том, что еще около 
1000 лет назад в юго-восточной части купола близ 
Неблис Поинт существовал морской залив, на бе-
рег которого был вынесен погибший кит. Это озна-
чает, что тогда морены еще не существовало. После 
осушения залива (возможно из-за гляциоизостази-
ческого поднятия) там обильно росли мхи, которые 
также были вынесены надвигом на морену с ледя-
ным ядром.

Границы ледникового купола во время МЛП. В 
настоящее время очень мало информации о мак-
симальном распространении границы ледниково-
го купола во время МЛП. Связано это с тем, что 
на местности явных следов этой границы прак-
тически нет. В основном в это время ледниковый 
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купол распространялся за морену с ледяным ядром 
за счет преобразования снега в лед при ежегодном 
накоплении слоя наложенного льда под нетающим 
снежным покровом. Это привело к тому, что лёд 
практически или совсем не двигался, будучи при-
мороженным к ложу. Об этом свидетельствуют 
мерзлотные кольца, сохранившиеся неподалеку (в 
десятках метров) от современных внешних границ 
морены с ледяным ядром, которые были еще пере-
крыты льдом до 1983 г. А их возраст можно пример-
но оценить по их диаметру – он составляет около 
2000 лет (Jeong, 2006). Поэтому при отступании 
края такого льда следов ледника в виде конечной 
морены не оставалось. Именно это и затрудняет 
проведение максимальной границы купола во вре-
мя МЛП.

В работе (Hall, 2007) приводится информация 
о том, что граница ледникового купола в позднем 
голоцене или, возможно, в течение последних 3500 
лет располагалась менее чем в 400–500 м за совре-
менным краем ледника. Что понимал автор под 
краем ледника, в работе не говорится, но, видимо, 
имелась ввиду внутренняя часть морены с ледяным 
ядром, которую автор называет мореной «Shet- 
land I». При этом доказательства в статье относятся 
только к западной части купола – участку располо-
жения язычка льда, вышедшего за пределы море-
ны с ледяным ядром во время МЛП. Граница льда 
во время МЛП также приведена в работе (Petsch 
et al., 2020). Авторы проводили границу положе-
ния фронта ледника во время МЛП на основании 
расчета по скорости отступания края льда, бази-
руясь на снимках Landsat от 03.01.1986; 27.02.1988; 
28.01.1989; 19.01.2003; 17.03.2015 и 29.04.2018 и пред-
полагая, что отступание края льда происходило 
равномерно. Хронология датирования и картиро-
вание морены с ледяным ядром, которую авторы 
называют напорной мореной, использовались для 
интерпретации положения фронта ледника во вре-
мя МЛП. Авторы этой статьи ошибочно считали 
морену с ледяным ядром напорной мореной, что, 
тем не менее, не помешало им провести границу 
купола во время МЛП на северо-западе по вну-
тренней стороне морены с ледяным ядром, а на 
западе и юго-западе купола как по внутренней сто-
роне морены с ледяным ядром, так и за пределами 
такой же морены, отступив от ее внешнего края. 
При этом даже на аэрофотоснимках 1956 г. хорошо 
видно, что граница льда располагается повсемест-
но с внешней стороны морены с ледяным ядром 
(см. рис. 1).

Какие методы можно использовать для проведе-
ния границы купола во время МЛП? Мы пользова-
лись лестницами врезания потоков при отступании 
края льда, границами распространения озов и ку-
стистых лишайников, для колонизации которыми 
требуется от 40 до 100 лет, а может и больше (Хари-
тонов, 2009).

Использование всех этих методов показало, что 
граница максимального распространения льда во 
время МЛП, видимо, близка к границам льда, ви-
димых на аэроснимках 1956 г., хотя, может быть, 
и несколько распространялась далее за её преде-
лы. Но поскольку никаких доказательств другой 
границы максимального распространения льда 
на куполе Беллинсгаузена в настоящее время не 
имеется, вероятно, пока, т.е. до получения новых 
данных, за нее следует принимать границу распро-
странения льда в 1956 г. В этом случае граница рас-
пространения льда отстоит от внешнего края море-
ны с ледяным ядром на расстояние от 250 до 600 м 
(см. рис. 1).

Сравнение с другими ледниками. Ряд исследова-
телей предположил, что самое последнее наступа-
ние ледников на Южных Шетландских островах 
произошло в то же время, что и МЛП в Европе 
(Birkenmajer, 1979; Curl, 1980; Clapperton, Sugden, 
1988). При этом некоторые ученые нашли свиде-
тельства двух отдельных периодов наступания лед-
ников в позднем голоцене на Южных Шетланд-
ских островах (Clapperton, Sugden, 1988). Исследо-
вания, подобные выполненным Hall (2007), были 
проведены у мыса Ротера (67° 34´ ю.ш.; 68° 07´ з.д.) 
в заливе Маргерит на западе Антарктического по-
луострова, где авторы пришли к аналогичным вы-
водам (Guglielmin et al., 2016). В исследовании, где 
при помощи космогенно-изотопного метода для 
определения возраста ледниковых форм рельефа 
на острове Джеймса Росс, расположенном к вос-
току от Антарктического полуострова, получили 
четыре возраста по 10Be из ряда фронтальных мо-
рен в бухте Рам и еще четыре возраста по 10Be из 
залива Крофт, которые предполагают наступание 
ледников в течение последних 300 лет (Kaplan et 
al., 2020). На основании этих и ряда других данных 
представляется, что наступание ледников во вре-
мя МЛП и возможное похолодание было широко 
распространено по всему Антарктическому полуо-
строву с 600–450 до 150 лет назад, т.е. эти события 
имеют, вероятно, региональный масштаб (del Valle, 
Tatur, 1993; Simms et al., 2021).

В работе (Simms et al., 2021) получены новые до-
казательства колебаний ледников в позднем голо-
цене в трех местах в районе Антарктического полу-
острова. Морена или слой тиллитов от приливного 
ледника пересекает ряд поднятых пляжей в Тей-
Хед на острове Жоинвиль вдоль северо-западной 
части моря Уэдделла. В районе Спарк-Пойнт на 
острове Гринвич Южных Шетландских островов 
ледник перекрыл поднятые голоценовые пляжи, а 
морские отложения, содержащие ракушки, превра-
тились в ледниковый диамиктон. Третий участок в 
заливе Калметт в пределах более крупного залива 
Маргерит также содержит недавнюю морену, ко-
торая пересекает ряд поднятых пляжей. Получен-
ные новые данные о возрасте, ограничивающем 
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это наступание ледников, в целом согласуются 
с несколькими другими известными возрастами 
на моренах и косвенными записями, свидетель-
ствующими о более прохладных условиях на Ан-
тарктическом полуострове. Обобщение авторами 
имеющихся данных дает возраст от 400 до 90 лет 
назад (1550–1860 гг.; 95%) для МЛП на Антаркти-
ческом полуострове. Рассмотрение двухфазного 
наступания ледников соответствует большему ко-
личеству данных со всего Антарктического полу-
острова и предполагает наступание от 575 до 330 
л.н. (1375–1620 гг.) и от 400 до 50 л.н. (1550–1900 
гг.). Эти данные в целом согласуются с нашими ре-
зультатами по куполу Беллинсгаузена за исключе-
нием начала разрастания оледенения в период от 
800 до 600 лет назад. Однако, видимо, необходимы 
дополнительные исследования для точного опре-
деления возможности многократного наступания 
ледников во время МЛП. Наблюдающееся сходство 
времени наступания ледников на Антарктическом 
полуострове и в Северном полушарии, вероятно, 
подтверждает предположение о связи похолодания 
МЛП с общеземными причинами – загрязнением 
атмосферы вулканическими аэрозолями или па-
дением солнечной активности (Соломина, 2014; 
Simms et al., 2021). Анализ полученных данных по-
зволяет предположить, что антарктические ледни-
ковые щиты и ледники, возможно, были более чув-
ствительны к прошлым изменениям климата, чем 
считалось ранее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено изменение ледникового купола 
Беллинсгаузен на острове Кинг-Джордж (Ватер-
лоо) в позднем голоцене по имеющимся геомор-
фологическим и биологическим признакам, а 
также по данным радиоуглеродного датирования 
органических остатков, обнаруженных в моренах 
с ледяным ядром или вне них (мертвые мхи, ра-
кушки и кости кита). Перед началом МЛП ледни-
ковый купол сильно сокращался в размерах, хотя 
точные размеры сохранившегося поля льда не из-
вестны. Малый ледниковый период, вероятно, на-
чался около 600 или 800 лет назад. Первоначально 
происходило активное накопление снега, что по-
зволило ледниковому куполу увеличиться в разме-
рах примерно до аналогичных современным. Зна-
чительное похолодание приморозило края купола, 
что при увеличении количества снега и некото-
ром потеплении климата заставило лед наползать 
на примороженные края по надвигам. Поскольку 
наползающий лед прихватывал примороженные 
донные отложения, это привело к формированию 
краевой морены с ледяным ядром. Многократные 
повторения надвигания материала на края купо-
ла привели к разрастанию ширины морены до 300 
м, как это видно в северо-западной части купола. 

Активизация накопления материала на склонах ку-
пола Беллинсгаузена около 600 лет назад привела к 
формированию двух разнонаправленных язычков 
льда. Далее, видимо, произошла некоторая стаби-
лизация оледенения.

Второй этап активизации купола Беллинсга-
узена произошел позже, вероятно, около 300 лет 
назад. Для него характерно обширное накопление 
снега не только на площади купола, но и за внеш-
ней границей морены с ледяным ядром, что, ско-
рее всего, говорит о периоде с продолжительной 
холодной погодой, вероятно, без существенных пе-
риодов потеплений. В результате купол Беллинсга-
узена рос не только в высоту, но и по площади 
из-за накопления снега вне контура морены, где 
лед формировался за счет ежегодного увеличения 
толщины наложенного льда. В результате лед поч-
ти скрыл, а местами перекрыл морену с ледяным 
ядром, следы чего мы наблюдаем на снимках 1956 
г. Это означало, что лед на периферии купола поч-
ти не двигался. В результате таяния льда вне кон-
тура морены с ледяным ядром происходило отсту-
пание края льда, практически не оставляя следов в 
виде морены. Потому здесь сохранилась леднико-
вая штриховка и мерзлотные кольца, образованные 
ранее. В последующем наблюдалось сокращение 
площади купола Беллинсгаузена преимуществен-
но за счет таяния льда за пределами морены с ле-
дяным ядром.

Выявленное автором участие надвигов в фор-
мировании всех морен с ледяным ядром, а также 
полученные новые даты для мертвого мха и костей 
кита, вытащенные по надвигам из-под ледниково-
го купола, дополняют данные, полученные други-
ми исследователями. Они позволили по-новому 
взглянуть на историю изменения размеров купола 
в позднем голоцене.
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Based on the data of field studies, dating of dead mosses and analysis of aerial and satellite imagery, the 
change in the size of the Bellingshausen Ice Dome during the last 5000 years was investigated. During this 
period the ice dome underwent profound changes from the size close to the present day in the period from 
5000 to 4000 years ago under cold climate to significant reduction or even complete disappearance in the 
period of climate warming from 4000 to 2000 years ago. During the next cooling period from 2000 to 1400 
years ago, the dome revived and increased its size to almost its present size, but the warming from 1400 to 
600 years ago greatly reduced the size of the dome. It began to increase in size again with the onset of the 
Little Ice Age. At this time, due to the freezing of ice edges, a complex of moraines with an ice core appeared, 
girdling the dome along its perimeter. It is not excluded that the main growth of the dome size occurred from 
800 to 600 years ago, which is confirmed by the dates of samples collected by the author. The next period of 
activation occurred after about 300 years ago, when, due to the predominance of westerly and easterly winds, 
the accumulation of mass resulted in the formation of two small glacial tongues, one of which crossed the ice 
core moraine in the west of the dome, and the other went into the sea, creating a push moraine in the east. 
However, the subsequent more uniform accumulation of snow and ice masses on the dome slopes hid the 
western tongue, increasing the dome size due to the accumulation of ice masses outside the moraine with the 
ice core. Apparently, the maximum ice spreading was close to that seen on the aerial photographs of 1956. 
Later the dome size began to decrease and ice outside the moraine with the ice core melted mostly by 2006. 
Afterwards, the retreat of the ice edge under the moraine cover slowed down and did not exceed 1-2 m/year. 
At present, there is a decrease of the ice surface at the base of the dome accompanied by ice accumulation 
at its top. 

Keywords: ice cap, glaciation dynamics, ice boundaries, radiocarbon dating
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