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ВВЕДЕНИЕ

Антарктида, самый чистый континент на пла-
нете, весьма уязвима даже к низким уровням 
антропогенного воздействия (Bargagli, 2000). 
Для выявления изменений состояния природной 
среды и прогнозирования важную роль играет 
экологический мониторинг, который приобре-
тает особое значение в районах функциониро-
вания антарктических научных станций (Про-
токол по охране…, 1991). Химический состав 
снежно-ледового покрова и пресных водоёмов 
Антарктиды  – необходимый элемент экологи-
ческого мониторинга. Его  проведение также 
важно для контроля поступления загрязняющих 
веществ в природную среду, выявления источ-
ников поступления загрязняющих веществ, про-
гноза последствий климатических изменений на 
разных уровнях.

К настоящему времени накоплено большое 
количество данных, подтверждающих широ-
кую вариабельность макро- и микроэлемен-
тов в снежном покрове (Wagenbach et al., 1998, 
 Dixon et al., 2013; Tuohy et al., 2015, Kakareka et 
al., 2020), в антарктических озёрах и временных 
водоёмах (Gillieson et al., 1990; Gasparon, Burgess, 

2000; Nędzarek et al., 2015; Kakareka et al., 2023). 
При этом изученность и обеспеченность инфор-
мацией отдельных регионов и/или оазисов весь-
ма неоднородна. Так,  Антарктический полуо-
стров и острова морской Антарктики относятся 
к наиболее изученным районам, что объясняется 
их близостью к Южной Америке, доступностью 
для посещения, сравнительно мягким климатом, 
а также большим количеством научных станций 
(Pęcherzewski, 1987; Toro et al., 2007; Скороспехо-
ва и др., 2016; Szumińska, Potapowicz, 2021). Зна-
чительное внимание уделено исследованию озёр 
Холмов Ларсеманн (Gillieson et al., 1990; Ellis- 
Evans et al., 1998; Sabbe et al. 2004; Asthana et al., 
2013), хотя данных о химическом составе снежно-
го покрова для этого оазиса немного (Thamban, 
Thakur, 2013; Budhavant et al., 2014). В меньшей 
степени изучены озёра и снежный покров в оази-
се Ширмахера (Kumar et al., 2002; Ali et al., 2010; 
Asthana et al., 2019). Сравнительно недавно начаты 
исследования в оазисе Вечерний (Какарека и др., 
2019; Kakareka et al., 2019; Какарека и др., 2021). 
Пока мало опубликованных данных о химиче-
ском составе снега и озёр в районе станции Мир-
ный (Матвеев, 1962; Смагин, 2007), практически 
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отсутствуют они для станции Молодёжная, поле-
вой базы Дружная-4. Кроме того, сравнение уже 
имеющихся результатов исследований в разных 
оазисах осложнено разновременностью отбора 
проб, использованием разных схем и методов от-
бора и методик химико-аналитических испыта-
ний, неодинаковым перечнем определяемых эле-
ментов и другими факторами.

Цель работы – получить гидрохимическую ха-
рактеристику снежного покрова и пресных водоё-
мов в районах размещения российских и белорус-
ской научных станций в южнополярный летне- 
осенний период 2023 г.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общие сведения о районах исследования. Коор-
динированный отбор проб компонентов природ-
ной среды выполнен силами 15-й Белорусской и 
68-й Российской антарктических экспедиций с учё-
том особенностей местоположения станций и ло-
гистики сезона 2022/23 г. на российских антаркти-
ческих станциях Беллинсгаузен, Новолазаревская, 
Прогресс, Мирный, полевых базах Дружная-4 и 
Молодёжная и белорусской антарктической стан-
ции Гора Вечерняя (рис. 1). Общее количество ото-
бранных проб снежного покрова составило 24, по-
верхностных вод – 16 (табл. 1).
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Рис. 1. Схема размещения научных станций, на которых выполнен отбор проб снега и поверхностных вод в ян-
варе – мае 2023 г.: 1 – Беллинсгаузен, 2 – Новолазаревская, 3 – Молодежная, 4 – Гора Вечерняя, 5 – Дружная-4, 
6 – Прогресс, 7 – Мирный
Fig. 1. Location of Antarctic stations for snow and surface water sampling in January – May 2023: 1 – Bellingshausen,  
2 – Novolazarevskaya, 3 – Molodezhnaya, 4 – Vechernyaya mountain, 5 –Druzhnaya-4, 6 – Progress, 7 – Mirny
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Методы отбора проб. Пробы снега взяты в 
соответствии с действующими руководствами 
(РД 52.04.186-89, 1991; ТКП 17.13-15-2014, 2015). От-
бирали рыхлый слой снега на глубину до  10–15 см. 
Для отбора снега выбирали площадку размером не 
менее 2×2 м, с которой с помощью совка из нержа-
веющей стали отбирали смешанную пробу в не-
скольких точках для формирования общей пробы. 
Пробы воды отбирали путём полного погружения 
ёмкости в водоём.

Пробы снежного покрова и озёрных вод отби-
рали в пластиковые ёмкости объёмом 0.5 л и 0.1 л, 
которые предварительно были вымыты и высуше-
ны перед отправкой в Антарктиду. Перед отбором 

проб воды ёмкости ополаскивались водой из водо-
ёма. После отбора все пробы плотно закрывались 
и замораживались до доставки в лаборатории.

Пробоподготовка и химико-аналитические опре-
деления. Пробоподготовка и химико-аналитиче-
ские исследования выполнены в аккредитованных 
лабораториях Института природопользования и 
Института биоорганической химии Национальной 
академии наук Беларуси.

После растапливания пробы снеговых и по-
верхностных вод фильтровали через фильтр с раз-
мером пор 0.45 мкм. Концентрации макро- и ми-
крокомпонентов (Na, Mg, Ca, K, Fe, Al, Ag, As, Ba, 

Таблица 1. Общие сведения о районах исследований и местах отбора проб снежного покрова и поверхностных 
вод в районах размещения российских и белорусской антарктических станций в январе – мае 2023 г.

Регион Станция Тип субстрата Место отбора Количество 
проб

Остров Кинг-Джордж 
(Ватерлоо), Южные 
Шетландские острова

Беллинсгаузен Снег Бухта Каменистая, долина ручья 
Станционного, участок между
радиодомом и медицинским 
корпусом

3

Поверхностная 
вода

Озеро Китеж, ручей Станционный 3

Оазис Ширмахера, 
Земля Королевы Мод

Новолазаревская Снег Вост. берег озера Верхнее; склон к 
северу от кают-компании и ДЭС;
к сев. от старой станции

3

Холмы Ларсеманн, 
Земля Принцессы 
Елизаветы

Прогресс Снег Территория станции (севернее 
служебно-жилого здания; 
нефтебаза); к северу от базы Лоу

3

Поверхностная 
вода

Озера Рейд, Лоу, Степпед 3

Берег Правды, Земля 
Королевы Мэри

Мирный Снег Остров Хасуэлл;
Сопка Моренная рядом с 
топливными емкостями;
в районе ДЭС; между сопками 
Комсомольская и Радио

4

Утес Лендинг, Берег 
Ингрид Кристенсен, 
Земля Принцессы 
Елизаветы

Дружная-4 Снег В районе АМС 1

Холмы Тала, Земля 
Эндерби

Молодежная Снег Возле ДЭС примерно в 30 метрах 
и на берегу озера Лагерное

2

Поверхностная 
вода

Озеро Лагерное 1

Гора Вечерняя Снег Территория станции у жилых 
модулей, мест хранения топлива; 
вблизи озера Нижнее; на мысе 
Гнездовой, сопке Рубин

10

Поверхностная 
вода

Озера Нижнее, Верхнее-1, 
Верхнее-2, Верхнее-3, временные 
водоемы

10
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Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Th, Tl, 
U, V и Zn) определяли методом ICP-MS с исполь-
зованием масс-спектрометра с индуктивно свя-
занной плазмой Agilent 7500cx ICP-MS. Аликвоты 
проб (5 мл) пипеткой переносили в пробирки из 
полиэтилена высокой плотности, в которые до-
бавляли по 0.2 мл очень чистой азотной кислоты. 
Аналитическая процедура начиналась через час. 
Для инструментальной калибровки использовали 
стандартные растворы (стандарт Agilent 5183-4688) 
с концентрацией 1000 ppm для Fe, K, Ca, Na, Mg и 
10 ppm для Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, 
Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V, Zn, Th и U в 10%-ной 
HNO3. Калибровочные бланки, значения которых 
всегда были ниже предела обнаружения, готовили 
для контроля аналитической точности.

Концентрации хлоридов определяли титри-
метрическим методом с нитратом серебра (СТБ 
17.13.05-39-2015), гидрокарбонат-ионов  – титри-
метрически с использованием тетраборнокислого 
натрия (ГОСТ 31957-2012), сульфатов – турбиди-
метрически (СТБ 17.13.05-42-2015 и СТБ 17.13.05-
37-2015), нитратов и ионов аммония – фотометри-
чески (ГОСТ 33045-2014); величину рН определяли 
потенциометрическим методом (СТБ ISO 10523-
2009), удельную электропроводность – с исполь-
зованием кондуктометра. В пробах поверхностных 
вод для расчёта ионного баланса методом пламен-
ной фотометрии (МВИ.МН 2140-2004) определяли 
концентрации ионов натрия и калия, титриметри-
чески (СТБ 17.13.05-46-2016) – кальция и магния. 
Более подробная информация о методах химико- 
аналитических работ приведена в (Какарека и др., 
2021; Kakareka et al., 2023).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Снежный покров. Выполненные исследования 
показали, что по величине рН снеговые воды 
на всех станциях близки к равновесной величи-
не 5.6 (табл. 2). В оазисе Вечернем лишь в одной 
пробе (9% случаев) значение рН составило 6.35. 
В районе станции Дружная-4 снег более кислый 
(рН=5.38) по сравнению с другими обследован-
ными районами.

По величине удельной электропроводности 
самая низкая минерализация снеговых вод ха-
рактерна для оазиса Вечерний – среднее значе-
ние 5.88  µСм/см. Более высокие значения ми-
нерализации снеговых вод отмечаются в оазисе 
Ларсеманн (среднее – 15.1 µСм/см) и на станции 
Мирный (12.1 µСм/см). По сравнению с оазисом 
Вечерний на станциях Беллинсгаузен и Друж-
ная-4 удельная электропроводность снеговых вод 
выше в 1.6 раза, на станции Новолазаревская – 
в 1.4 раза.

В снеговых водах во всех случаях домини-
руют хлориды и натрий, что свидетельствует о 

повсеместном определяющем влиянии морских 
аэрозолей. По средним концентрациям хлоридов 
ранжированный ряд в порядке убывания выглядит 
следующим образом: Холмы Ларсеманн (4.2 мг/л) 
> Мирный (2.5) > Беллинсгаузен (1.6) > Вечерний 
(1.5) > Дружная-4 (1.1) > Новолазаревская (0.87) 
> Молодёжная (0.83 мг/л). Максимум хлоридов 
(7.9 мг/л) зафиксирован в снеговых водах Холмов 
Ларсеманн.

Максимальная концентрация натрия (14.95 мг/л) 
характерна для снежного покрова станции Мир-
ный; здесь  же более высокая по сравнению с 
другими станциями средняя его концентрация 
(4.65  мг/л). Далее по мере убывания  – Холмы 
Ларсеманн (2.37 мг/л) и станция Беллинсгаузен 
(1.96 мг/л). Самые низкие концентрации натрия 
(0.30–0.41 мг/л) характерны для снежного покрова 
оазиса Молодёжный.

Средние концентрации магния примерно оди-
наковые на станции Новолазаревская (0.25 мг/л), 
Холмы Ларсеманн (0.24 мг/л) и Мирный (0.21 мг/л), 
затем следует станция Беллинсгаузен (0.16 мг/л). 
В  остальных случаях концентрации магния со-
ставляют 0.04–0.06 мг/л. Максимальные значения 
магния в снеговых водах зафиксированы в Холмах 
Ларсеманн (0.58 мг/л); близки к ним значения на 
станции Мирный (0.51 мг/л).

Концентрации калия в пробах снежного покро-
ва по средним значениям варьируют от 0.03 мг/л 
(Дружная-4) до 0.38 мг/л (Беллинсгаузен), каль-
ция – от значений ниже предела чувствительности 
метода (менее 0.003 мг/л) (Гора Вечерняя, Друж-
ная-4) до 0.54 мг/л (станция Мирная).

Концентрации сульфатов в снеговых водах за 
исключением двух случаев (в оазисах Вечерний 
и Холмы Ларсеманн) находятся ниже предела об-
наружения. Станция Новолазаревская несколько 
выделяется концентрациями нитратов в пробах 
снега, где их среднее значение составило 1.09 мг/л. 
В остальных случаях концентрации нитратов не 
превышают 0.5 мг/л.

Из микроэлементов по абсолютным значе-
ниям на большинстве станций выделяется же-
лезо (рис. 2). При этом наиболее высокие его 
концентрации (715 мкг/л) зафиксированы на 
станции Новолазаревская. Повышенные кон-
центрации железа отмечаются в снеговых водах 
на станции Беллинсгаузен (среднее – 72 мкг/л). 
На других станциях они варьируют в небольших 
пределах: от 8 (Мирный) до 24 мкг/л (Молодёж-
ная). На втором месте по концентрациям среди 
микроэлементов находится алюминий. Макси-
мальное его значение (330 мкг/л), как и железа, 
зафиксировано в снежном покрове на станции 
Новолазаревская. Средняя же его концентрация 
между другими станциями сопоставима и нахо-
дится в диапазоне от 2.01 (Холмы Ларсеманн) 
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до 10.9 мкг/л (Молодежная). Тесная связь между 
концентрациями железа и алюминия (коэффи-
циент детерминации R2 = 0.96) для всей выбор-
ки свидетельствует об их минеральном проис-
хождении.

По сравнению с другими обследованными рай-
онами концентрации Co, Ni, Cr, V, Mn, Sb, Th и 
U на станции Новолазаревская повышены. Обра-
щают на себя внимание аномально высокие кон-
центрации бария (4824 мкг/л), цинка (280.6 мкг/л) 

0
200
400
600
800

0

500

1000

1500

0
20
40
60
80

0
1
2
3
4
5
6

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

0.1
0

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0
0.5
1.0
1.5
2.0

0.1
0.0

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.02
0

0.04
0.06
0.08
0.10

0.02
0

0.04
0.06

0.02

0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

0.01

0.01

0.08
0.10

0.12

0.02
0

0.04
0.06
0.08
0.10
0.12

0.005
0.000

0.00

0.010

0.01
0.02
0.03
0.04

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04

0.015
0.020
0.025
0.030

0
0.20
0.40
0.60
0.80

0
100
200
300
400

0

5

10

15
AlFe

Zn Co

Mn

Cr

Ni V Cu

Ba

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 м

кг
/л

Научные станции

Cd As

Pb Se Sb

Tl Th U

Рис. 2. Сравнение содержания микроэлементов в снеговых водах в районах размещения российских и белорус-
ской антарктических станций в январе – мае 2023 г.: Научные станции: 1 – Беллинсгаузен, 2 – Новолазаревская,  
3 – Молодежная, 4 – Гора Вечерняя, 5 – Дружная-4, 6 – Прогресс, 7 – Мирный
Fig. 2. Comparison of the content of trace elements in snow waters within Russian and Belarusian Antarctic stations in 
January – May 2023: Research stations: 1 – Bellingshausen, 2 – Novolazarevskaya, 3 – Molodezhnaya, 4 – Vechernyaya 
mountain, 5 –Druzhnaya-4, 6 – Progress, 7 – Mirny
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и меди (20.2 мкг/л), зафиксированные на острове 
Хасуэлл недалеко от станции Мирный.

Из технофильных элементов повышенные кон-
центрации свинца выявлены в снеге Холмов Лар-
семанн (среднее 1.88 мкг/л) и станции Молодёжная 
(1.23 мкг/л). Мышьяк в более высоких концентра-
циях по сравнению с другими районами обнаружен 
на станциях Мирный и Новолазаревская (пример-
но 0.02 мкг/л). Концентрации селена в большин-
стве случаев находятся в диапазоне 0.03–0.09  мкг/л 
(на полевой базе Дружная-4 – не обнаружен). Так-
же достаточно близки значения концентрации 
сурьмы: 0.01–0.03 мкг/л. По концентрациям тал-
лия несколько выделяется снежный покров горы 
Вечерняя, где они оцениваются в 0.014 мкг/л (на 
других станциях замеренный диапазон составил 
0.001–0.004 мкг/л). Концентрации тория находятся 
в диапазоне 0.004–0.101 мкг/л, урана – 0.002–0.033 
с максимальными значениями, как уже отмечалось, 
на станции Новолазаревская.

Поверхностные воды. Всего было опробовано 
10 озёр и один ручей (не во всех оазисах удалось 
провести опробование из-за ограничений в досту-
пе к воде в осенний период). При этом выявлены 
значительные различия основных гидрохимиче-
ских параметров поверхностных вод, обуслов-
ленные как общегеографическими факторами, 
так и локальными ландшафтными и метеороло-
гическими условиями. Как известно, основным 
источником питания озёр и временных водоёмов 
в антарктических оазисах служат талые снеговые 
и ледниковые воды, состав которых также имеет 
некоторые региональные и локальные различия. 
Вместе с тем, формирование химического состава 
водоёмов Антарктики в значительной степени за-
висит от их гидрологических и морфометрических 
характеристик, а также литологического состава 
горных пород.

В оазисе Вечерний аквальные системы пред-
ставлены небольшими по площади озёрами. 
Все озёра проточные, снежно-ледникового пита-
ния. Самое большое озеро Нижнее (0.015 км2), рас-
положенное на отметках 40.3 м над уровнем моря, 
служит приёмником вод из системы расположен-
ных выше озёр, получивших название Верхнее. 
Максимальная глубина – 4 м, толщина льда варьи-
рует от 0.7 до 2 м. Озеро практические никогда не 
вскрывается полностью ото льда. Озера Верхнее-1 
и Верхнее-3 мелководные и, как правило, полно-
стью освобождаются ото льда в летний период.

Согласно полученным результатам, все озёра 
оазиса Вечерний слабокислые, очень маломине-
рализованные: величина удельной электропрово-
дности в озере Нижнем менее 50 µСм/см, в других 
озёрах – от 60.7 до 106 µСм/см (табл. 3). Не выяв-
лено чётких изменений гидрохимических показа-
телей в озере Нижнем за время работы БАЭ, хотя 

первый отбор проведён в конце января. Концен-
трации основных анионов и катионов варьируют в 
незначительных пределах, за исключением хлори-
дов (4.1–20.3 мг/л) и ионов натрия (1.9–15.1 мг/л). 
Концентрации сульфатов находятся в диапазоне от 
значений ниже предела обнаружения до 2.6, нитра-
тов – от 0.10 до 0.54 мг/л.

Слабокислые и очень маломинерализованные 
воды характерны и для озера Лагерного в районе 
станции Молодёжная. Прослеживается сходство 
уровней содержания основных ионов с озёрами 
оазиса Вечерний. В районе станции Беллинсгаузен 
опробованы озеро Китеж и ручей Станционный. 
По величине рН воды озера и ручья нейтральны, 
со средней минерализацией. Величина удельной 
электропроводности здесь находится в диапазоне 
227–362 µСм/см. При этом концентрации основ-
ных ионов выше в водах ручья по сравнению с озе-
ром, в особенности гидрокарбонатов (примерно в 
3 раза), сульфатов (в 2.7), нитратов (в 4.6) и ионов 
кальция (в 2 раза). Это связано, вероятно, с более 
активными процессами выщелачивания химиче-
ских элементов на его водосборе.

Результаты химико-аналитических испытаний 
в оазисе Холмы Ларсеманн показали, что в нача-
ле лета 2023 г. вода озёр Лоу и Рейд характеризо-
валась слабощелочной реакцией среды, а в озере 
Степпед была близка к нейтральной. Величина 
удельной электропроводности в этих озёрах со-
ставила  656–2136 µСм/см. Среди компонентов 
макросостава выделялись хлориды (с максиму-
мом 722.8  мг/л в оз. Лоу) и натрий (339.6 мг/л). 
Концентрации сульфатов находились в диапазоне 
27.9–40.3 мг/л, что сопоставимо с результатами для 
поверхностных вод в районе станции Белинсгаузен 
и значительно выше, чем в водоёмах оазиса Вечер-
ний. В то же время концентрации гидрокарбонатов 
(1.46–4.64 мг/л) оказались самыми низкими среди 
обследованных районов.

В отношении микроэлементов также выявле-
ны существенные различия: так, содержание желе-
за варьирует от 10.0 до 776.3 мкг/л, марганца – от 
0.31 до 25.6 мкг/л, алюминия – от 1.5 до 16.0  мкг/л, 
цинка – от 0.10 до 25.0 мкг/л, никеля – от значе-
ний ниже предела обнаружения (0.003 мкг/л) до 
2.3  мкг/л (рис. 3). Рассматривая региональные 
различия, следует отметить, что минимальное со-
держание железа характерно для водоёмов оази-
сов Вечерний и Молодёжный (10 мкг/л), макси-
мальное – для острова Кинг-Джордж, Ватерлоо 
(780 мкг/л). При этом в ряде озёр оазиса Вечерний 
по сравнению с другими регионами зафиксирова-
ны более высокие концентрации алюминия, цин-
ка, марганца и меди, в солоноватых озёрах Холмов 
Ларсеманн – сурьмы, кобальта, никеля и селена. 
Более высокие концентрации тория зафиксиро-
ваны в озёрах оазиса Вечерний, урана – в озёрах 
 оазиса Холмы Ларсеманн.
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ОБСУЖДЕНИЕ
Снежный покров. Несмотря на местоположение 

обследованных станций и полевых баз на побере-
жье, воздействие морских аэрозолей на химиче-
ский состав снежного покрова несколько различа-
ется. Так, на фоне преобладания в снеговых водах 
во всех случаях натрия, на втором месте в Холмах 

Ларсеманн, оазисе Вечерний и полевой базе Друж-
ная-4 находится магний, на станциях Новола-
заревская и Беллинсгаузен – калий, на станции 
Мирный – кальций. Это может быть обусловлено 
дополнительным привносом твёрдых частиц и, со-
ответственно, химических элементов из-за пыле-
ния бесснежных участков, влияния орнитофауны 

Рис. 3. Содержание микроэлементов в поверхностных водах в районах размещения российских и белорусской ан-
тарктических станций в январе – мае 2023 г.
Fig. 3. Content of trace elements in surface water within Russian and Belarusian Antarctic stations in January – May 2023
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или других факторов (Какарека и др., 2021; Kakare-
ka et al., 2023).

Более выражено влияние терригенного привно-
са материала на повышенные концентрации ряда 
микроэлементов на станции Новолазаревская. 
По оценкам (Филатов и др., 2013), в оазисе Шир-
махера химическое и физическое выветривание 
происходит интенсивнее по сравнению с Холмами 
Тала, в результате чего образуется больше мелко-
дисперсного материала, способного к перемеще-
нию с водными потоками и ветровым переносом.

Более высокие по сравнению с другими стан-
циями концентрации цинка и меди в пробах сне-
га, отобранных в районе сопки Комсомольская на 
станции Мирный, возможно, обусловлены дли-
тельным периодом действия станции, которая 
начала функционировать в 1956  г. и  долгое вре-
мя была местом формирования санно-гусенич-
ных транспортных походов на станцию Восток. 
На острове Хасуэлл не исключается орнитогенное 
воздействие.

Влияние морских аэрозолей, судя по получен-
ным данным, в большей степени проявляется в 
Холмах Ларсеманн и на станции Мирный, в мень-
шей – на станции Новолазаревская, расположен-
ной в 80 км от моря Лазарева. Как известно, за-
кономерное снижение концентрации основных 
ионов с удалением от берега чётко зафиксировано 
на региональных и трансконтинентальных профи-
лях, длина которых составляет сотни и тысячи ки-
лометров (Bertler et al., 2005; Thamban et al., 2010; 
Голобокова и др., 2012; Khodzher et al., 2014). Воз-
действию морских солей подвержен полуостров 
Брокнес (Холмы Ларсеманн) благодаря низким 
абсолютным отметкам, а также преобладающим 
ветрам восточного направления, которые их при-
носят летом с открытой водной поверхности (Kier-
man et al., 2009; Asthana et al., 2019).

Низкие концентрации основных ионов и вели-
чин удельной электропроводности в оазисах Ве-
черний и Молодёжная связаны с доминировани-
ем здесь антициклонических ветров юго-юго-вос-
точного направления в период с февраля по июль, 
соответственно, с меньшим влиянием воздушного 
переноса со стороны открытого моря.

Сравнение с ранее выполненными исследо-
ваниями осложняется разным временем отбора 
проб, их количеством и местоположением. Мож-
но лишь отметить, что полученные данные для 
оазисов Вечерний и Холмы Ларсеманн сопоста-
вимы с недавно опубликованными (Какарека и 
др., 2021; Kakareka et al., 2023). В  районе стан-
ции Мирный зафиксированы более низкие кон-
центрации сульфатов по сравнению с периодом 
1970–1990 гг., когда их среднегодовые значения 
составляли 0.12–0.81 мг/л и отмечался тренд их 
увеличения (Смагин, 2007).

Данные для станции Белинсгаузен оказались 
несколько ниже по сравнению с результатами 
Т.В. Скороспеховой с соавторами (2016): согласно 
результатам работ 58-й и 59-й РАЭ, концентрации 
хлоридов в пробах снега варьировали в пределах 
1.9–6.9 мг/л, натрия и калия – 0.9–2.8 мг/л. Сле-
дует подчеркнуть, что для острова Кинг-Джордж 
(Ватерлоо) получено значительное количество 
данных о химическом составе снежного покрова 
с весьма существенной вариабельностью значе-
ний. Так, по данным (Szumińska et al., 2021), при 
исследовании в 2017 г. на Варшавском куполе, ох-
ватывающем территорию между западным бере-
гом залива Адмиралти и бухтами Поттер и Мари-
ан, содержание натрия в пробах снега находилось 
в диапазоне от 0.21 до 5.9 мг/л, хлоридов – от 0.31 
до 17 мг/л, сульфатов – от значений ниже предела 
обнаружения до 2 мг/л.

Значительная вариабельность концентраций 
микроэлементов, свойственная даже в пределах 
одного оазиса, также ограничивает возможности 
сравнительного анализа между ними (Szumińska et 
al., 2021; Kakareka et al., 2023). Например, по дан-
ным (Szumińska et al., 2021), содержание цинка в 
снежном покрове на леднике в 2017 г. варьировало 
от 5.09 до 45.1 мкг/л, алюминия – от 1.7 до 6.29, су-
рьмы – от 0.02 до 0.49 мкг/л.

Поверхностные воды. Обследованные озёра весь-
ма различны по химическому составу. Так, если 
озёра Лоу, Рейд и Степпед в Холмах Ларсеманн по 
составу хлоридно-натриевые, то в районе станции 
Беллинсгаузен воды озера Китеж – сульфатно-хло-
ридные кальциево-натриевые, на Вечерней – ги-
дрокарбонатно-хлоридные натриевые, на Моло-
дёжной  – хлоридно-гидрокарбонатные магние-
во-кальциевые (рис. 4).

О разной интенсивности процессов химиче-
ского выветривания и выщелачивания свидетель-
ствуют рассчитанные коэффициенты соотноше-
ний основных ионов. Например, значение Cl/Na 
варьирует от 1.5 (станция Беллинсгаузен) до 2.6 
( оазис Молодежный), что близко величине 1.8, 
свойственной морской воде (Chester, Jickells, 2003) 
и в целом подтверждает преимущественно морское 
влияние на состав озёрных вод. В то же время по 
соотношению SO4/Cl выделяется район станции 
Беллинсгаузен (значение равно 0.24, тогда как на 
других станциях 0.03 при соотношении для мор-
ской воды – 0.052). По соотношению HCO3/Cl бо-
лее высокие коэффициенты получены для оазисов 
Молодёжный (1.79) и Вечерний (1.03); повышен 
по сравнению с морской водой (0.0038) и коэффи-
циент для станции Беллинсгаузен (0.69). Этого и 
следовало ожидать, помня о связях с различиями 
горных пород, типом и количеством выпадающих 
осадков, продолжительностью летнего периода и 
другими факторами.
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Сравнение результатов для оазиса Вечерний с 
последними данными (Какарека и др., 2019) сви-
детельствует об отсутствии существенных измене-
ний состояния озёр. В целом же, что касается озёр 
различных регионов, то необходимо учитывать 
разнообразие их химического состава и исходных 

свойств. Приведённые в табл. 4 данные по удель-
ной электропроводности поверхностных вод сви-
детельствуют о значительной вариабельности ми-
нерализации поверхностных вод в пределах неко-
торых оазисов.

В целом, в отношении водоёмов и водотоков 
оазисов наиболее целесообразно сравнение резуль-
татов исследований для конкретных объектов, по-
скольку уже неоднократно отмечалось их разноо-
бразие в пределах оазисов: например, в оазисе Хол-
мы Ларсеманн (Gillieson et al., 1990; Ellis-Evans et 
al., 1998; Gasparon et al., 2002); Ширмахера (Asthana 
et al., 2019; Kumar et al., 2002), на острове Кинг-
Джорж (Prendez, Carrasco, 2003; Toro et al., 2007; 
Nedrazek at al., 2015; Скороспехова и др., 2016). 
Вместе с тем, лишь в отношении некоторых озёр 
имеются данные за разные годы исследований, в 
том числе в оазисе Вечерний (Kakareka et al., 2019), 
где отбор проб выполняется в соответствии с про-
граммой работ практически ежегодно.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Результаты координированного отбора проб 
снежного покрова и поверхностных вод в январе – 
мае 2023 г. позволили охарактеризовать их гидро-
химические особенности в районах расположения 

Рис. 4. Химический состав поверхностных вод в районах размещения российских и белорусской антарктических 
станций в январе – мае 2023 г.: 1 – гидрокарбонаты, 2 – хлориды, 3 – сульфаты, 4 – азот нитратный, 5 – азот ам-
монийный, 6 – кальций, 7 – магний, 8 – натрий, 9 – калий
Fig. 4. Chemical composition of surface waters within Russian and Belarusian Antarctic stations in January – May 2023: 
1 – hydrocarbonates, 2 – chlorides, 3 – sulfates, 4 – nitrate, 5 – ammonium, 6 – calcium, 7 – magnesium, 8 – sodium, 
9 – potassium
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Таблица 4. Сравнение величины удельной электро-
проводности в поверхностных водах ряда оазисов 
Антарктиды

Район, 
станция

Удельная 
электропро-

водность, 
µСм/см

Источник

Гора Вечерняя
14.4–106.0 Данные авторов

19.3–130.0 Какарека и др., 2019

Белинсгаузен
226.9–361.5 Данные авторов

53.9–580.0 Nędzarek et al., 2015

Холмы 
Ларсеманн

655.8–2136 Данные авторов

14.1–2880 Kakareka et al., 2023

130–3340 Gillieson et al., 1990

66.7–2939 Boronina et al., 2019
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ряда научных станций и полевых баз РАЭ и БАЭ 
на острове Кинг-Джордж (Ватерлоо), оазисе Шир-
махера, оазисах Молодёжный и Вечерний, Холмы 
Ларсеманн, Береге Принцессы Елизаветы. Выпол-
ненные исследования показали, что наибольше-
му воздействию морских аэрозолей подвергаются 
прибрежные зоны Холмов Ларсеманн и станции 
Мирный, меньшему – наиболее удалённая от по-
бережья станция Новолазаревская. При  этом в 
снеговых и озёрных водах во всех случаях доми-
нируют ионы натрия и хлориды. Вариабельность и 
различия в концентрациях макро- и микроэлемен-
тов подтверждает разную интенсивность выщела-
чивания и процессов химического выветривания в 
оазисах, что связано с разными факторами, вклю-
чая количество атмосферных осадков, период сне-
готаяния и другие.

В целом, обследования оазисов в различных ре-
гионах Антарктиды в течение одного сезона про-
водятся редко из-за сложности их организации. 
Их важность заключается в возможности выявле-
ния и характеристики пространственных особен-
ностей гидрохимического состава природных вод 
разных масштабов в рамках одного гидрологиче-
ского (летне-осеннего) сезона. Систематические 
обследования такого типа можно рассматривать 
как мониторинг, который позволит описать внутри- 
и межгодовую изменчивость гидрохимических по-
казателей, а также определить тренды изменения 
содержания макро- и микроэлементов с учётом 
разных факторов воздействия.
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The results of analysis of major, minor and trace elements in snow and lake waters collected in January – May 
2023 within the areas of location of Russian and Belarusian research stations are presented. The samples of 
snow and surface waters on King George Island (Waterloo), Schirmacher, Molodezhny and Vecherny oases, 
Larsemann Hills, as well as the Banks of Pravda and Ingrid Christensen were collected. The concentrations 
of 25 macro- and microelements were determined using the ICP-MS method, and the main ions were 
determined by titro- and turbidimetric methods. The maximum concentration of sodium (14.95 mg/l) was 
detected in the snow cover near the Mirny station; here, its average concentration is the highest as compared 
to other stations (4.65 mg/l). The lowest sodium concentrations (0.30–0.41 mg/l) are characteristic of the 
snow cover in the Molodezhny Oasis. Among the minor and trace elements iron is dominated at the majority 
of stations. It is shown that the investigated lakes of the Larsemann Hills (Low, Reid and Stepped) are 
sodium chloride in composition, the Lake Kitezh on King George Island (Waterloo) is sulfate-chloride 
calcium-magnesium, the lakes in the Vecherny Oasis are hydrocarbonate-chloride sodium, and Lagernoye 
Lake in the Molodezhny Oasis – chloride-hydrocarbonate magnesium-calcium. The revealed differences 
in the hydrochemical composition of snow and surface waters are conditioned by the distance from the 
coastline and protection from sea aerosols, as well as due to anthropogenic impact. The studies have shown 
that the snow and lakes of the coastal zones of the Larsemann Hills and the Pravda Coast in the vicinity 
of Mirny station are subject to the greatest impact of marine aerosols, and the least impact is the zone of 
the Schirmacher Oasis, most distant from the coast, near the Novolazarevskaya station. The importance 
of developing the research within the limits of one hydrological year aimed at estimating the inter-annual 
variability of hydrochemical parameters and revealing trends of changes with regard for various impact factors 
is shown.

Keywords: snow cover, lakes, scientific stations, Antarctica, Antarctic oasis, major elements, trace element
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