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ВВЕДЕНИЕ
Представлены результаты геоморфологических,

геохронологических и литологических исследова-
ний молодого бассейна седиментации – приледни-
кового озера Бретъёрна (Ледовое). Водоём начал
формироваться в конце первой половины XX ве-
ка на западе Земли Норденшельда (Западный
Шпицберген) в пределах краевой зоны ледника
Грёнфьорд после значительной деградации лед-
никового массива. Современный вид озеро при-
обрело в конце XX века, однако его развитие про-
должалось и в начале XXI в. Заполнение бассейна
седиментации лимногляциальными осадками на-
чалось приблизительно с 1930-х годов и происхо-
дило неравномерно в пространстве и времени.

Донные отложения озера Бретъёрна, пред-
ставленные в основном алеврито-пелитовым ма-
териалом, местами с примесью гравия и гальки,
формировались по мере отступания фронта лед-
ника Грёнфьорд в направлении с северо-востока
на юго-запад. В истории седиментации выделяет-
ся два этапа. На первом этапе с конца 1930-х по
2000 г. седиментогенез определялся в значитель-
ной мере внутри- и подледниковыми отложения-
ми, поступавшими в озеро в результате термо-
абразии на контакте озера и льда по мере того, как
современная озёрная котловина освобождалась
ото льда. Осадки, сформированные в этот период,
представлены более грубым и менее сортирован-
ным материалом, больше характерным для лед-
никовых, чем озёрных отложений. На втором эта-

пе с 2000 г. по настоящее время осадки стали ме-
нее грубыми и более сортированными. После
потери контакта озера с ледником роль внутри- и
подледниковых отложений снизилась. В это вре-
мя осадконакопление в озере определялось сто-
ком талых ледниковых вод и атмосферными осад-
ками, выпавшими на водосборную площадь во-
доёма.

Значение средней скорости седиментации в
озере получено с помощью радиоизотопного да-
тирования по 210Pb и 137Cs и составляет 5.4 мм/год
на севере, 12.4 мм/год в центральной части и
16.4 мм/год на юге озера, что сопоставимо с дан-
ными, полученными гравитационным методом
при помощи седиментологических ловушек (12–
15 мм/год).

РАЙОН РАБОТ
Объектом исследования выбрано озеро, кото-

рое на норвежских картах называется Бретъёрна
(Bretjørna), а среди русскоязычного населения из-
вестно как Ледовое (рис. 1, а). Водоём располо-
жен на западе Земли Норденшельда (Западный
Шпицберген) в кутовой части залива Грёнфьорд в
пределах краевой зоны ледника Грёнфьорд, кото-
рый спускается к озеру с юга по долине, являю-
щейся сухопутным продолжением залива Грён-
фьорд.

Изучение геоморфологического строения кра-
евой зоны ледника Грёнфьорд проводилось в ходе
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Рис. 1. Район работ (а); Батиметрическая карта-схема озера Бретъёрна (Ледовое) (б): станции отбора проб (кружки) и
точки измерения глубины (точки).
Fig. 1. Area of work (а); Bathymetric map-scheme of Lake Bretjorn (Ledovoe) (б): sampling stations (circles) and points of depth
measurements (points).
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экспедиций ММБИ РАН в период с 2005 по 2009 г.
(Кокин, Кириллова, 2017). Котловина озера
сформировалась в ходе последней стадии насту-
пания ледника 700–100 л.н. в результате экзара-
ционной деятельности ледника и формирования
вала краевой морены (Тарасов, Кокин, 2007).
Свой современный вид озеро начало приобретать
после значительного отступания ледника Грён-
фьорд в середине прошлого века (Кокин, Тара-
сов, 2008). В настоящий момент водосборная
площадь водоёма продолжает развиваться из-за
таяния мёртвого льда под срединной мореной и
отступания фронта ледника. Площадь водного
зеркала озера составляет 1.52 км2, объём –
17.5 млн м3, максимальная глубина – 24 м (см.
рис. 1, б). Формирование донных отложений
предположительно приурочено к турбидитовому
процессу высокоплотностных потоков на фоне
сезонной изменчивости поступления осадочного
материала в бассейн седиментации (Кокин, Ки-
рилова, 2017).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использованы материалы наблюде-
ний и результаты многолетних (2007–2018 гг.) по-
левых работ, проведённые в рамках ежегодных
экспедиций ММБИ РАН, а также картографиче-
ские материалы и данные дистанционного зонди-
рования, находящиеся в открытом доступе.

Батиметрическая съёмка озера проводилась в
мае 2007 г. Глубины измеряли лотом со льда по
серии линий профилей, продольных и попереч-
ных движению ледника. Расстояние между точка-
ми на одной линии составляет 50 м, расстояние
между профилями – 150 м. Заложение направле-
ний профилей и местоположение точек, а также
съёмка зимней береговой линии, на основе кото-
рой вычислялась площадь озера, выполняли при
помощи портативного GPS. Погрешность место-
нахождения точки с измеренной глубиной на
местности соответствует окружности диаметром
10 м. Глубины были измерены в 200 точках.
По результатам промеров глубин построены ба-
тиметрические кривые по линиям профилей (Ко-
кин, Тарасов, 2008), а также батиметрическая
схема озера (см. рис 1, б). Изолинии отрисованы
вручную. По построенной батиметрической схе-
ме в программе Surfer вычислен объём озера.

В мае 2008 г. проведён анализ солёности проб
воды из поверхностного (около 2 м) и придонного
(около 22 м) слоёв воды в самой глубокой части
озёрной котловины с помощью оптического со-
лемера ATAGO ATC-S/Mill-E. В 2017–2018 гг. ис-
следовали термохалинную структуру озера зон-
дом RBR-Concerto.

Колонки донных отложений отбирали в марте
2018 г. со льда. Во льду бурили лунки, через кото-

рые на дно бросали стандартную инерционную
трубку ГОИН-1.5 для взятия керна. На момент
отбора проб донных отложений мощность льда
составляла 1.5–2 м. Пробы донных отложений
разреза отбирали вдоль линии профиля, состоя-
щего из трёх станций: ст. 1 – на севере озера, в не-
посредственной близости от истока р. Бретъёрна
(глубина озера 9 м), ст. 2 – в центральной части
озера (глубина озера 20 м), ст. 3 – на юге, в непо-
средственной близости к впадению в водоём
флювиогляциальных потоков с ледника (глубина
озера 12 м) (см. рис 1, б). Расположение точек от-
бора в таком порядке позволяет оценить особен-
ности осадконакопления в районах озера с раз-
личными условиями седиментации. Мощность
вскрытых донных отложений на ст. 1 составила
40 см, на ст. 2 – 70 см, на ст. 3 – 64 см. Грануло-
метрический анализ образцов выполнен послой-
но. Для этого анализа использована методика,
разработанная ВНИИОкеангеология (Андреева,
Лапина, 1998).

Отбор проб взвешенного вещества проводили
в августе–сентябре 2017 г., в марте–апреле и июле
2018 г. с целью оценки скорости современного
осадконакопления гравитационным методом.
Для отбора проб взвеси использовали контейнер-
ную седиментологическую ловушку с двумя кон-
тейнерами для отбора проб (Лукашин и др., 1994),
батометры Нискина и Паталаса. Ловушку уста-
навливали на ст. 2 (см. рис 1, б), место постановки
выбирали с учётом батиметрии и подводного ре-
льефа озера, глубина озера – 20 м, глубина экспо-
зиции – 15 м. В сентябре 2017 г. (02–16.09.2017)
ловушки были установлены по стандартной мето-
дике (Тарасов, 2004). Пробы отбирали с дискрет-
ностью от 48 до 96 ч. в зависимости от погодно-
штормовых условий. В марте–апреле 2018 г.
(20.03–20.04.2018) ловушки были установлены
под лёд, экспозиция составила 31 сутки. В июле
2018 г. (04–22.07.2018) дискретность обора проб
составила от 48 до 96 час. Отбор проб из седимен-
тологической ловушки сопровождался отбором
проб воды на содержание взвеси и показатель
мутности. Пробы отбирали в поверхностном и
придонном слоях. Мутность определяли оптиче-
ским методом с использованием нефелометриче-
ских единиц (NTU – nephelometric turbidity units).
Для обработки проб с помощью оптического ме-
тода использовали турбидиметр HANNA HI 98703
(Германия) с функцией трёх измерительных под-
диапазонов: от 0.00 до 9.99 NTU с разрешением
0.01 NTU, от 10.0 до 99.9 NTU с разрешением
0.1 NTU и от 100 до 1000 NTU с разрешением
1 NTU. Точность измерений контролировали че-
тырьмя стандартами мутности: 1, 10, 100 и
750 NTU. Интерпретация данных проходила по
следующей схеме: 1 FTU = 1 ЕМФ = 1 ЕМ/литр =
= 1 FTU = 1 FNU = 1 NTU = 0.053 JTU. Пересчёт
в мг/л зависит от материала и сильно варьирует от
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1 NTU = 0.13 мг/литр (кремнезём в виде диатомита)
до 1 мг/л (каолин). Российский ГОСТ 3351–74 уста-
навливает соотношение 1 ЕМ/литр = 0.58 мг/литр
для каолина.

Геохронологические исследования, включая
определение скорости осадконакопления и время
образования слоёв, выполнены методом датиро-
вания современных отложений по неравновесно-
му 210Pb (Алиев, 2022). Активность избыточного
(неравновесного) 210Pb в осадках определена по
формуле: , где Ax ‒ активность избы-
точного 210Pb (210Pbизб) в слое на глубине x см ниже
поверхности раздела осадок−вода; A0 ‒ актив-
ность 210Pbизб в поверхностном слое осадка; λ ‒
постоянная распада 210Pb (0.031 год–1);  ‒ ско-
рость осадконакопления (см/год).

210Pbизб определяли путём вычитания удельной
радиоактивности 226Ra из начальной общей актив-
ности 210Pb в образцах отложений. Полученное
значение отражает поступление 210Pb из атмосфе-
ры в дополнение к количеству, образующемуся
при радиоактивном распаде 226Ra в отложениях.
Результаты датирования осадочных слоёв уточня-
ли по 137Cs. Максимумы удельной активности
137Cs, накопленной в донном осадке, соответству-
ют глобальным атмосферным выпадениям в Се-
верном полушарии в период испытаний ядерного
оружия в 1958–1963 гг. и после аварии на Черно-
быльской АЭС в 1986 г. (Техногенные…, 2005).

Измерение удельной активности 210Pb, 226Ra и
137Cs проводили в кернах послойно на многока-
нальном гамма-спектрометре для измерения
рентгеновского и гамма-излучения “Canberra”
(США) со свинцовой экран-защитой детектора
“Экран-2П” фирмы “Аспект” (Россия). Исполь-
зуемый широкополосный детектор из особо чи-
стого германия планарного типа BE5030 с тонким
входным окном из “carbon epoxy” толщиной
0.6 мм и диаметром кристалла 80 мм, площадью
5000 мм2 и толщиной 30.5 мм позволяет регистри-
ровать гамма-кванты с энергией от 3 КэВ до
3 МэВ. Спектральную информацию собирали на
анализаторе импульсов DSA-1000 (США). Иден-
тификацию радионуклидов проводили с помо-
щью программного обеспечения Genie-2000. Пе-
ред измерением все исследуемые образцы осад-
ков высушивали, гомогенизировали и оставляли
на 30 дней в герметично закрытых сосудах (Apple-
by et al., 1986). Время измерения образцов не ме-
нее 24 ч.

Для подтверждения хронологических событий
в регионе и более точной интерпретации начала
озёрно-ледникового осадконакопления использо-
вали материалы топографических карт, составлен-
ные по аэрофотосъёмкам 1936, 1990 и 1995 гг. (Van
Mijenfjorden, 2000, 2004), аэрофотоснимок 1938 г.

−λ= v/
0

x
xA A e

v

(https://toposvalbard.npolar.no) и спутниковый сни-
мок 1964 г. проекта “Corona” с американских разве-
дывательных спутников (https://www.usgs.gov).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изменение положения и конфигурации озера

Бретъёрна (Ледовое) с 1936 г. Самые ранние све-
дения о положении и конфигурации озера
Бретъёрна (Ледовое) имеются на топографиче-
ской карте масштаба 1:100000 издательства Нор-
вежского полярного института (НПИ), которая
составлена по материалам аэрофотосъёмки 1936 г.
(Van Mijenfjorden, 2000). В это время фронт лед-
ника Западный Грёнфьорд находился у прокси-
мального склона краевой морены. Современная
котловина озера при этом была занята самим лед-
ником. Небольшое озеро находилось только в во-
сточной части лопасти ледника, имело высоту
уреза 15 м над ур. моря и сток в соседнюю к восто-
ку речную долину. С северо-восточной стороны
озёрная котловина была ограничена краевой мо-
реной, а с юго-западной – краем ледника. В на-
стоящее время в районе озера 1936 г. располагает-
ся холмисто-западинная лимногляциальная рав-
нина с камами и инверсионными грядами,
сложенными ленточными глинами. Размеры рав-
нины в 1936 г. превышали размеры озера. С во-
стока к равнине примыкает вершина эрозионно-
го вреза, заложенного в краевой морене. Средин-
ная морена ледников Западный и Восточный
Грёнфьорд в 1936 г. имела изогнутую конфигура-
цию и располагалась вне современной озёрной
котловины. Впоследствии часть срединной море-
ны вдоль юго-восточного берега озера была пол-
ностью размыта.

На топографической карте масштаба 1:100000
издательства НПИ, которая составлена по мате-
риалам аэрофотосъёмок 1990 и 1995 гг. (Van Mi-
jenfjorden, 2004), фронт ледника отступил при-
мерно на 1.5 км по сравнению с 1936 г., озеро по
своему положению стало близко к современному.
Оно стало занимать наиболее глубокую часть кот-
ловины, из которой отложения были выпаханы и
перемещены ледником в состав краевой морены
во время последней стадии наступания. Фронт
ледника Западный Грёнфьорд непосредственно
контактировал с озером лишь на протяжении не-
большого отрезка береговой линии в южной ча-
сти озера. Поверхность ледника полого спуска-
лась к озеру не поставляя обломки льда в озеро.
Однако мёртвый лёд, погребённый под средин-
ной мореной, образованной ледниками Запад-
ный и Восточный Грёнфьорд, имел высокий об-
рыв над озером. Периодически летом в озере у
срединной морены можно было наблюдать скоп-
ления небольших обломков льда, сидящих на ме-
ли, а иногда и дрейфующих в сторону истока реки
из озера, располагающегося в его северо-запад-
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ной части. В 1936–1990 гг. урез воды в озере пони-
зился с 15 до 8 м над ур. моря (Van Mijenfjorden,
2000, 2004). В 2018 г. тенденция отступления лед-
ников сохранилась. Ледник Западный Грёнфьорд
отступил примерно на 0.5 км, а ледник Восточ-
ный Гренфьорд – более чем на 3 км по сравнению
с 1996 г.

Рельеф дна озёрной котловины и солёность во-
ды. На основании анализа полученной батимет-
рической схемы было выделено три элемента
подводного рельефа озера: крутые склоны (борта)
котловины, относительно плоское днище котло-
вины и пологие склоны подводных дельт флю-
виогляциальных потоков. Глубины в крайних
точках профилей (расстояние до берега меньше
50 м) практически всегда (за исключением очень
редких случаев) превышали 5 м (при средних глу-
бинах днища котловины 20–25 м). Это говорит об
очень крутом подводном береговом склоне побе-
режья озера. Средняя крутизна этой части склонов
составляет 10–40°. Углы наклона нижних частей
склонов в среднем колеблются в пределах 5–15°.
Таким образом, борта озёрной котловины чаще
всего имеют вогнутый поперечный профиль, ко-
торый обусловлен гравитационными процессами
оползания и осыпания.

Поскольку абсолютная высота уреза озера со-
ставляет около 8 м (Van Mijenfjorden, 2004), боль-
шая часть дна озера находится ниже современно-
го уровня моря. Днище котловины оконтурено
изобатой 20 м. Наибольшая глубина достигает
26 м в северо-западной части озера. Абсолютная
высота самой глубокой части озера оценивается
как 18 м ниже современного уровня моря.

На поверхность днища налегают подводные
части флювиогляциальных дельт талых вод с лед-
ников Западный и Восточный Гренфьорд, харак-
теризующихся пологими склонами. Относитель-
ное превышение дельт над днищем составляет
около 7–8 м, крутизна склонов – около 3–4°. На-
личие флювиогляциальных дельт на поверхности
днища котловины обусловливает её вытянутую,
отчасти подковообразную в плане форму.

Солёность проб воды из поверхностного (око-
ло 2 м) и придонного (около 22 м) слоёв самой
глубокой части озёрной котловины составила
0‰. Таким образом, вся водная толща озера
представлена ультрапресной водой. Этот факт
подтверждается результатами термохалинного
зондирования, проведённого в 2018 г.

Гидрометеорологические условия. Температура
воздуха в районе работ соответствовала значени-
ям от +3.7 до +7.2°С в августе–сентябре и от +0.7
до –15.7°С в марте–апреле. В марте–апреле водо-
ём был покрыт льдом мощностью 1.5–2 м. Количе-
ство осадков, выпавших с 1 по 3 сентября, состави-
ло 16.4 мм, – это половина месячной нормы.
При этом максимальное количество выпавших

осадков пришлось на 3 сентября (13.3 мм). Темпе-
ратура водной толщи озера изменялась в пределах
от 3.4 до 4.2°С в летнее время и от 0.03 (у поверх-
ности) до 0.6°С (у дна) в зимнее.

Седиментация. В сентябре 2017 г. вертикаль-
ный поток взвешенного вещества в озере
Бретъёрна составлял в среднем 140 г/м2 сут–1, в
июле 2018 г. – 190 г/м2 сут–1. Средняя скорость
осадконакопления составила 0.1–0.13 мм/сут.
В марте–апреле 2018 г., когда озеро покрыто
льдом, это значение составляло 0.21 г/м2 сут–1, что
соответствует скорости осадконакопления 1.5 ×
× 10–4 мм/сут. Наибольшие значения вертикаль-
ного потока осадочных частиц зафиксированы в
периоды обильного выпадения атмосферных
осадков (табл. 1). Такими периодами были 02–
06.09.2017 и 09–13.07.2018. Содержание мине-
ральных частиц в пробах взвеси в период 02–
06.09.2017 составило 1709.3 г/м2 за четырёхднев-
ную экспозицию, что соответствует значению
вертикального потока 427 г/м2сут–1, скорость се-
диментации при этом достигала средних значе-
ний 0.3 мм/сут. Содержание минеральных частиц
в пробах взвеси в период 09–13.07.2018 составило
1386.7 г/м2 за четырёхдневную экспозицию, что
соответствует значению вертикального потока
346 г/м2 сут–1, скорость седиментации при этом
достигала средних значений 0.25 мм/сут.

Содержание взвеси в поверхностном слое в ав-
густе–сентябре изменялось от 6 до 250 мг/л, в
придонном слое – от 10 до 100 мг/л (Мещеряков,
2018). Наибольшее количество взвеси отмечалось
в период обильного выпадения осадков. В марте–
апреле, когда озеро покрыто слоем льда и поступле-
ние осадков извне исключено, мы более детально
изучили содержание взвешенных частиц в водной
толще. Исследования подтвердили однородность
водной толщи, показатели взвеси практически не
изменялись во времени и пространстве, концен-
трация варьировала от 0.83 до 1.09 мг/л в поверх-
ностном слое и от 0.87 до 1.02 мг/л в придонном.
Мутность водной толщи изменялась незначи-
тельно в пределах от 1.00 до 2.06 NTU (рис. 2).

Гранулометрический анализ донных отложе-
ний. Подобный анализ донных отложений озера
Бретъёрна показал преобладание мелкодисперс-
ного осадочного материала (Мeshcheriakov et al.,
2021). Осадок сложен преимущественно (70–
95%) пелитом и мелким алевритом (табл. 2). Дон-
ные отложения краевых частей озера отличаются
по гранулометрическому составу от центральной
области водоёма. В частности, на севере озера в
зоне разгрузочного течения в нижнем горизонте
вскрытой осадочной толщи отмечены зёрна гра-
вия, в количестве 6.1% от общей массы осадка,
что связано с непосредственной близостью к
фронту ледника в период формирования отложе-
ний. На юге озера, в зоне поступления флювио-
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гляциальных потоков, отмечается увеличение до-
ли зёрен крупного алеврита в нижних горизонтах
вскрытой осадочной толщи, глубже горизонта
40 см. При этом доля пелита существенно сниже-
на по сравнению с горизонтами, залегающими
выше границы 40 см (см. табл. 2). Этот факт свя-
зан с изменением интенсивности ледникового
стока, удалённым переносом мелкодисперсного
осадочного материала (Мещеряков, Тарасов,
2019), а также близостью фронта ледника в на-
чальный период осадконакопления в этой части
бассейна седиментации. Верхняя часть осадоч-
ной толщи сложена более сортированным мате-
риалом, чем нижняя. Это подтверждает значи-
тельные изменения в условия осадконакопления,

которые связаны в первую очередь с отступанием
фронта ледника (Лаврушин, 1968).

Возраст донных отложений. Результаты изме-
рений содержания общего 210Pb, 226Ra и 137Сs в
кернах донных отложений представлены в табл. 3.
В распределении общего 210Pb во всех исследо-
ванных кернах прослеживается устойчивая тен-
денция снижения удельной активности радио-
нуклида с глубиной. Это служит признаком ста-
бильности процессов осадконакопления и даёт
возможность провести датировку слоёв донного
осадка, а также количественно оценить скорость
современного осадконакопления. Формулы экс-
поненциального снижения 210Pbизб по глубине, а
также средняя скорость осадконакопления за

Таблица 1. Климатические характеристики и значение вертикального потока осадочных частиц в летне-осенний
период отбора проб

Экспозиция ловушки Средняя температура 
воздуха на водосборе, °С

Атмосферные 
осадки, мм

Значение вертикального 
потока осадочных 

частиц, г/м2

02–06.09.2017 5.60 15.10 1709.34
06–08.09.2017 7.00 0.60 17.34
08–10.09.2017 6.20 0.50 12.00
10–12.09.2017 7.00 0.00 21.78
04–06.07.2018 5.00 2.00 31.14
06–09.07.2018 5.70 6.00 66.67
09–13.07.2018 4.90 19.10 1386.68
13–16.07.2018 4.90 8.00 793.67
16–19.07.2018 5.90 4.20 70.68
19–22.07.2018 6.50 13.60 1096.17

Рис. 2. Характеристики мутности водной толщи озера Бретъёрна (Ледовое): центр озера (Станция 2) в июле 2018 (а):
1 – 5 м; 2 – 10 м; 3 – 15 м; озеро в марте–апреле 2018 (б): 1 – север озера (станция 1); 2 – центр озера (станция 2); 3 –
юг озера (станция 3).
Fig. 2. Characteristics of the turbidity of the water column of Lake Bretjorn (Ledovoe): center of the lake (Station 2) in June 2018 (а):
1 – 5 m, 2 – 10 m, 3 – 15 m; lake in March–April 2018 (б): 1 – north of the lake (station 1); 2 – center of the lake (station 2);
3 – south of the lake (station 3).
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весь период формирования осадочной толщи
представлены на рис. 3. Повышенные удельные
активности радионуклида в нижних осадочных
слоях относительно верхних, вызывающие иска-
жение при датировании, были исключены из мас-
сива данных, по которым описывалось экспонен-
циальное снижение. Результаты расчётов позволи-
ли репрезентативно установить возраст вскрытой
осадочной толщи (см. табл. 3).

Датирование по 210Pb позволило установить,
что формирование донных отложений в озере
происходило неравномерно. В 1930-х годах нача-
лось осадконакопление в северной части озера
(ст. 1). В центральной части депрессии озера
(ст. 2) аккумуляция седиментов началась не
позднее 1964 г. На юге бассейн седиментации на-

чал заполняться не позднее 1980 г. (ст. 3). Следует
отметить, что в данной работе на ст. 3 мы вскрыли
и проанализировали только 64 см донных отло-
жений. Однако из более ранних исследований
(Meshcheriakov et al., 2021) известно, что осадоч-
ная толща на данной станции может достигать
80 см; таким образом, с учётом средней скорости
седиментации, начало формирования донных от-
ложений на юге водоёма можно отнести прибли-
зительно к 1969 г.

Средняя скорость осадконакопления на севере
составила 4.5 мм/год, в центральной части озера
12.4 мм/год и на юге 16.3 мм/год (см. рис. 3). Воз-
раст слоёв донных отложений подтверждается
как геологическими процессами, протекающими
в водоёме, так и повышением концентраций 137Cs –

Таблица 2. Гранулометрический состав донных отложений озера Бретъёрна. % (Мeshcheriakov et al., 2021)

№ Слой 
осадка, см

Литотип 
(классификация 

Кленовой М.В., 1960)

Гранулометрические фракции, мм

2–1 1–0.5 0.5–0.25 0.25–0.1 0.1–0.05 0.05–0.01 <0.01

1 0–5 Глинистый ил 0.27 0.16 1.0 11.2 11.2 23.8 52.4
5–7 Глинистый ил – – – 6.9 13.9 24.9 54.3
7–11 Ил – – – 10.6 18.3 21.4 49.7

11–20 Глинистый ил 0.7 0.7 2.1 9.8 11.7 18.1 56.9
20–25 Глинистый ил 1.0 0.3 2.0 6.6 6.0 25.0 59.1
25–30 Глинистый ил 0.1 0.1 0.2 6.8 7.7 28.0 57.1
30–40 Ил 6.1 1.0 0.9 4.8 9.9 37.4 39.9

2 0–5 Ил – – – 2.2 3.6 55.9 38.3
5–9 Ил – – – 3.7 6.5 49.7 40.1
9–16 Ил – – – 2.0 5.2 55.3 37.5

16–20 Глинистый ил – – – 4.4 3.3 40.0 52.3
20–25 Ил – – – 1.5 3.75 57.6 37.1
25–30 Ил – – – 3.5 1.6 48.1 46.8
30–35 Ил – – – 10.7 8.4 43.0 37.9
35–45 Ил – – – 2.4 7.6 57.9 32.1
45–50 Ил – – – 1.8 14.5 48.0 35.7
50–55 Ил – – – 1.7 8.7 57.1 32.5
55–60 Ил – – – 0.5 1.4 63.4 34.7
60–65 Ил – – – 1.72 4.4 47.45 46.4
65–70 Ил – – – 4.7 6.3 51.0 38.0

3 0–5 Глинистый ил – – – 4.0 5.0 35.0 56.0
5–7 Глинистый ил – – – 4.2 2.4 36.7 56.7
7–9 Глинистый ил – – – 4.4 2.4 37.8 55.4
9–16 Ил – – – 4.2 3.4 46.4 46.0

16–24 Ил – – – 1.9 3.0 46.5 48.6
24–40 Ил – – – 2.1 9.5 52.5 35.9
40–56 Песчанистый ил – – – 5.5 21.1 51.7 21.5
56–64 Песчанистый ил – – – 7.7 31.5 41.4 19.2



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 3  2023

ПРИЛЕДНИКОВОЕ ОЗЕРО БРЕТЪЁРНА (ЗАПАДНЫЙ ШПИЦБЕРГЕН) 433

маркера периодов радиоактивного загрязнения
(рис. 4).

На ст. 1 в колонке донных отложений наиболь-
шая удельная активность 137Cs обнаружена в слое
25–30 см, датируемом 1962 г., что соответствует
периоду максимальных атмосферных выпадений
техногенных радионуклидов в Арктике (Техно-
генные…, 2005). В литературе приводятся данные
об аналогичных уровнях 137Cs в озёрных отложе-
ниях Западного Шпицбергена, которые сформи-
рованы в слоях, датированных 1962–1964 гг.
(Nereson, 2010), что хорошо согласуется с полу-
ченными нами результатами. Увеличение удель-
ной активности 137Cs мы отметили также в гори-
зонте, образовавшемся с 1985 по 1996 г., что мож-
но отнести к последствиям атмосферных
выпадений после аварии на Чернобыльской
АЭС, однако выбранный интервал слишком груб
для чёткой интерпретации этого события. При-
мечательно, что в исследованиях (Nereson, 2010) в
озёрных отложениях пика удельной активности
137Cs, датированного 1986 г., не обнаружено. Так-
же не зафиксировано повышения активности ра-
дионуклида в морских осадках Западного Шпиц-
бергена из фьордов Хорнсунд и Конгсфьорд
(Zaborska, 2017). Однако пики содержания 137Cs в
слоях отложений, датируемые приблизительно
1986 г., были обнаружены на трёх станциях в Ад-
вент-Фьорде, расположенных в зоне влияния
речного стока, где отмечены высокие скорости
осадконакопления, позволяющие выполнить па-
леоокеанографические реконструкции с высо-
ким разрешением (Zajączkowski et al, 2004). Очень
чёткий Чернобыльский пик был обнаружен в двух
ледяных кернах, собранных с ледяных шапок
Снефьелла и Вестфонна (Pinglot et al., 1999). Это
явление можно объяснить тем, что ледники на-
капливают 137Cs только за счёт поступления из ат-
мосферы, в то время как в морских отложениях
сигнал атмосферного радионуклида может быть
замаскирован сигналами от множества источни-
ков, например, сбросами завода “Селлафильд”.
Таким образом, результаты датирования слоёв
осадка в донных отложениях по 210Pbизб хорошо
согласуются с пиками содержания “атмосферно-
го” 137Cs, связанными с поступлением в озеро
Бретъёрна накопленной в леднике Грёнфьорд ра-
диоактивности от ядерных испытаний и аварии
на Чернобыльской АЭС.

ОБСУЖДЕНИЕ

С учётом возраста и гранулометрического со-
става вскрытой осадочной толщи можно выде-
лить два периода с разными условиями осадкона-
копления. На ранних стадиях седиментогенез в
озере Бретъёрна определялся в значительной ме-
ре абляцией ледника Грёнфьорд. Ледник начал

Таблица 3. Удельная активность общего 210Pb, 226Ra и
137Сs и год образования осадка в кернах

*Год образования осадка рассчитывали по удельной актив-
ности 210Pbизб., вычисленной по формуле экспоненциально-
го снижения измеренных значений (см. рис. 3); **Год обра-
зования осадка рассчитывали по средней скорости осадко-
накопления.

Слой,
см

Удельная активность, Бк/кг
Год*

210Pb 226Ra 137Сs

Станция 1
0–5 107.0 ± 26.6 38.7 ± 4.0 1.1 ± 0.5 2017.2
5–7 135.3 ± 37.2 56.0 ± 5.0 0.4 ± 0.2 2009.5
7–9 86.7 ± 1.8 47.0 ± 4.3 0.6 ± 0.3 2005.1
9–11 153.9 ± 5.0 40.5 ± 4.0 0.6 ± 0.3 2000.7

11–16 78.3 ± 10.5 36 ± 2.4 1.3 ± 0.3 1993.0
16–20 92.6 ± 13.5 43 ± 3.1 1.0 ± 0.2 1983.1
20–25 49.5 ± 7.1 32 ± 2.3 1.9 ± 0.2 1973.2
25–30 60.8 ± 16.4 35.9 ± 3.6 3.2 ± 0.6 1962.2
30–40 48.2 ± 12.5 40 ± 3.1 2.4 ± 0.6 1945.7
40** – – – 1930

Станция 2
0–5 85.2 ± 9.4 43.1 ± 2.9 1.1 ± 0.3 2017.2
5–7 92.2 ± 15.1 52.2 ± 5.1 <0.2 2014.4
7–9 90.0 ± 15.0 54.3 ± 4.9 1.2 ± 0.5 2012.8
9–11 97.3 ± 30 62.1 ± 5.1 0.7 ± 0.3 2011.2

11–16 69.6 ± 9.2 38.5 ± 3.1 1.1 ± 0.3 2008.3
16–20 57.8 ± 6.2 29.1 ± 3.5 <0.2 2004.7
20–25 37.0 ± 4.7 25.8 ± 1.7 0.4 ± 0.1 2001.1
25–30 50.5 ± 6.6 38.3 ± 2.6 0.9 ± 0.2 1997.0
30–35 62.7 ± 7.9 50.6 ± 3.2 1.0 ± 0.2 1993.0
35–40 60.5 ± 7.2 39.8 ± 2.8 1.5 ± 0.2 1988.9
45–50 50 ± 8.8 37.3 ± 3.1 1.1 ± 0.3 1980.8
50–55 52.3 ± 6.8 35.4 ± 1.2 0.5 ± 0.1 1976.8
55–60 45.8 ± 5.1 32 ± 2.0 1.0 ± 0.1 1972.8
60–70 46.1 ± 6.9 38.2 ± 2.4 2.8 ± 0.3 1966.7
70** – – – 1964

Станция 3
0–5 92.1 ± 16.8 61 ± 6.4 1.7 ± 0.7 2017.2
5–7 95.0 ± 23.0 57.6 ± 6.6 0.3 ± 0.1 2015.1
7–9 86.1 ± 25.0 58 ± 5.4 1.4 ± 0.6 2013.9
9–11 95.8 ± 23.7 57.4 ± 8.1 0.7 ± 0.1 2012.6

11–16 95.9 ± 27.5 72.4 ± 10.1 0.6 ± 0.1 2010.5
16–20 89.6 ± 16.9 68.7 ± 6.0 <0.2 2007.7
20–25 67.7 ± 19.7 57.1 ± 7.1 0.3 ± 0.1 2005.0
25–30 81.0 ± 16.0 59.1 ± 5 0.4 ± 0.1 2001.9
30–35 71.4 ± 13.0 48 ± 3.5 0.3 ± 0.1 1998.8
35–40 58.2 ± 13.6 42.5 ± 3.1 0.3 ± 0.1 1995.7
40–45 75.7 ± 45.0 45.6 ± 4.9 0.8 ± 0.3 1992.7
45–50 65.7 ± 39.0 51.5 ± 6.9 0.4 ± 0.1 1989.6
50–55 77.5 ± 14.2 44.8 ± 3 0.2 ± 0.1 1986.5
55–64 51.5 ± 16.0 42.4 ± 3 0.3 ± 0.1 1983.4
80** – – – 1969.0
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отступать с акватории будущего озера приблизи-
тельно с конца 1930-х годов и отступал вплоть до
2000 г. Неравномерность заполнения бассейна
седиментации связана с особенностью деграда-
ции ледникового покрова. Согласно полученным
датировкам, формирование донных отложений в
озере началось в северной части водоёма в 1930 г.
Однако с учётом аэрофотосъёмки 1938 г. видно
(рис. 5), что на тот момент ледник покрывал всю
акваторию озера. Таким образом можно предпо-
ложить, что в 1938 г. процесс седиментации про-
текал под ледниковой толщей, и в придонном го-
ризонте на ст. 1 лёд уже отсутствовал. Это можно
объяснить неравномерным подледниковым тая-
нием фронтальной зоны ледника и накоплением
талой воды в замкнутых понижениях подледни-
кового ложа.

В центральной части донные отложения нача-
ли формирование не позднее 1964 г., а на юге – не
позднее 1969 г. Учитывая, что осадкообразование
на юго-востоке озера началось на несколько лет
раньше, чем в центре, можно сделать вывод, что
фронт ледника отступал неравномерно с северо-
востока на юго-запад (см. рис. 5). Как правило,
накапливающиеся непосредственно вблизи
фронта ледника осадки отличаются значительной
грубостью гранулометрического состава (Лавру-
шин, 1968). В озере Бретъёрна наиболее чётко это
прослеживается на севере водоёма, где помимо
песчаных и алевритовых зёрен присутствует пло-
хоокатанный мелкий гравий (см. рис. 4). На юге
также увеличена доля мелко- и среднезернистого
песка (см. табл. 2).

Смена условий седиментации приходится на
севере озера на конец 1940-х – начало 1950-х го-
дов. Ил с примесью гравия был замещён глини-
стым илом. Это свидетельствует о достаточно
быстром отступлении ледника с этой части водоё-
ма. В центральной части озера с начала 1990-х годов
началась аккумуляция более тонких осадков, но
это не отразилось на формальной смене литотипа
донных отложений с ила на глинистый ил, однако
снизилась доля зёрен мелкого песка и крупного
алеврита в осадках. С 2002 по 2006 г. отмечается
короткий период формирования глинистых илов,
однако по окончанию этого периода глинистые
илы вновь были замещены обычными илами. Это
говорит об относительно долгом присутствии
ледника в центральной части озера. На юге усло-
вия седиментации поменялись с начала 1990-х го-
дов, когда фронт ледника отступил с южной части
бассейна, а затем и в 2010 г., когда фронт ледника
удалился на несколько километров на юг от водо-
ёма. Таким образом, центральная часть озера в
меньшей степени испытывала влияние фронта
ледника по сравнению с югом и севером, что мо-
жет свидетельствовать о недолгом присутствии
льда в центральной части бассейна после того как
началась седиментация.

В целом, если на севере изменения механиз-
мов осадконакопления проходили также стреми-
тельно, как в центре, то на юге эти процессы про-
ходили медленнее – с 1990 по 2000 г. и с 2010 г. до
настоящего времени. После этих временных от-
меток начинается накопление более сортирован-
ного и мелкодисперсного материала, что позво-
ляет говорить о существенном отступании ледни-
ка с акватории озера Бретъёрна и, как следствие,
снижении его влияния на формирование озёрно-
ледниковых осадков.

По мере отступания ледника седиментогенез в
озере претерпевал некоторые изменения. Повы-
шалась роль атмосферных осадков, выпадение

Рис. 3. Удельная активность 210Pbизб в донных отло-
жениях озера Бретъёрна (Ледовое). Бк/кг и скорость
седиментации: керн 1 (а); керн 2 (б); керн 3 (в).
Fig. 3. Specific activity of 210Pbex in the bottom sediments
of lake Bretjorn (Ledovoe). Bq/kg: core 1 (а), core 2 (б),
core 3 (в).
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которых в летнее время способствовало гидроди-
намике насыщенных взвесью флювиогляциаль-
ных потоков, а также активировало плоскостной
смыв на водосборе, что приводило к увеличению
поставки терригенного материала в бассейн озера.

В настоящее время скорость седиментации в
озере Бретъёрна находится в корреляционной за-
висимости от атмосферных осадков (рис. 6). Зна-
чение скорости осадконакопления увеличивается
с севера на юг, что в первую очередь объясняется
близостью флювиогляциальных потоков, впада-
ющих в южную часть бассейна озера. А на севере
озера, в районе ст. 1, происходит разгрузка озёр-
ных вод в залив Грёнфьорд, через исток реки
Бретъёрна, что сопряжено с усиленным гидроди-
намическим воздействием и, как следствие, сни-
женными темпами седиментации в результате ча-
стичного размыва донных отложений.

В осенне-зимний период при снижении темпе-
ратуры воздуха до отрицательных значений отложе-
ние осадочного материала затрудняется в результате
замерзания водосборной площади, а после ледоста-
ва на озере седиментация останавливается практи-
чески полностью.

Учитывая высотное положение днища озёр-
ной котловины ниже современного моря пример-
но на 18 м, можно предположить, что через вал
краевой морены, отгораживающей озеро от моря,
могла происходить фильтрация морской воды в
озеро, как это происходит, например, на оз. Мо-
гильное, о. Кильдин, Баренцево море (Емельянов
и др., 2010). Однако, судя по ультрапресному со-
ставу воды по всей водной толще озера, связь с
морем отсутствует, что может косвенно свиде-
тельствовать о наличии ядра вечной мерзлоты (по
крайней мере ниже современного уровня моря)
внутри вала краевой морены, которая препят-
ствует фильтрации морской воды.

ВЫВОДЫ

Геохронологическое исследование донных от-
ложений озера Бретъёрна позволило описать
процессы, протекающие на водосборе с середины
прошлого века до настоящего времени. Выявлена
пространственная и временнáя неравномерность
заполнения бассейна седиментации. Донные от-
ложения озера формировались по мере отступа-

Рис. 4. Хронология формирования литотипов донных отложений озера Бретъёрна (Ледовое). Керн 1 (а); керн 2 (б);
керн 3 (в): 1 – грубообломочный материал; 2 – песчанистый ил; 3 – ил; 4 – глинистый ил; распределение 137Cs по глу-
бине кернов в зависимости от года образования слоёв осадка в кернах, определённого по 210Pbизб.
Fig. 4. Chronology of the formation of lithotypes of bottom sediments of Lake Bretjorn (Ledovoe). Core 1 (а); core 2 (б);
core 3 (в): 1 – coarse–clastic material; 2 – sandy silt; 3 – silt; 4 – clay silt; the distribution of 137Cs over the depth of the cores
depending on the year of formation of sediment layers in the cores. determined by 210Pbex.
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ния фронта ледника Грёнфьорд в направлении с
северо-востока на юго-запад.

Выделено два этапа формирования озёрно-
ледниковых осадков. На первом этапе седимен-
тогенез определялся в значительной мере внутри-
и подледниковыми отложениями, поступавшими

в озеро в результате термоабразии на контакте
озера и фронта ледника по мере того, как совре-
менная озёрная котловина освобождалась ото
льда. Этот этап начался приблизительно в 1930-х
годах и продолжался до 2000 г. Осадки, сформи-
рованные в этот период, сложены более грубым и

Рис. 5. Схема отступания ледника Грёнфьорд с акватории озера Бретъёрна: 1 – фронт ледника 1936–1938 г. (Van Mi-
jenfjorden, 2000); 2 – фронт ледника 1965 г.; 3 – фронт ледника 1976 г.; 4 – фронт ледника 1990 г. (Van Mijenfjorden.
2004) и начало формирования первых лимногляциальных отложений в бассейне седиментации.
Fig. 5. Scheme of the retreat of the Grönfjord glacier from the water area of Lake Bretjörna: 1 – front of the glacier 1936–1938
(Van Mijenfjorden. 2000); 2 – front of the glacier in 1965; 3 – front of the glacier in 1976; 4 – front of the 1990 glacier (Van Mi-
jenfjorden, 2004) and the beginning of the formation of the first limnoglacial deposits in the sedimentation basin.
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Рис. 6. Зависимость между вертикальным потоком взвешенного вещества в водоёме и количеством атмосферных
осадков, выпавших на водосбор.
Fig. 6. Correlation between the vertical f low of suspended matter in the reservoir and the amount of atmospheric precipitation
that fell on the catchment area.
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менее сортированным материалом, характерным
для ледниковых отложений. На втором этапе с
2000 г. по настоящее время осадки стали менее
грубыми и более сортированными. После потери
контакта озера с ледником роль внутри- и под-
ледниковых отложений снизилась. Осадконакоп-
ление в озере определяется стоком талых ледни-
ковых вод и атмосферными осадками, выпавши-
ми на водосборную площадь водоёма.

Вертикальный поток взвешенного вещества
подвержен значительным изменениям в течение
года и может варьировать в 1.5–2.0 тысячи раз.
Скорость современного осадконакопления оце-
нивается приблизительно 12–15 мм/год, что по
нашим оценкам незначительно превышает темпы
осадконакопления при формировании первых
донных отложений. Данные, полученные при по-
мощи радиоизотопного датирования и седимен-
тационных ловушек, сопоставимы, что подтвер-
ждает репрезентативность наших исследований.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Мурманского морского биологического
института РАН. Геоморфологический анализ вы-
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ваний географического факультета МГУ им.
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This paper presents the results of geomorphological, geochronological and lithological investigation of a
young sedimentation basin – the periglacial Lake Bretjorna (Ledovoe). Formation of the lake began at the
end of the first half of the 20th century in the west of Nordenskiöld Land (Western Svalbard) within the mar-
ginal zone of the Grönfjord glacier, after significant degradation of this glacial massif. The present-day look
of the lake was formed at the end of the 20th century however its geomorphological development went on until
the beginning of the 21st. The filling of the sedimentation basin with limnoglacial sediments began approxi-
mately from the 1930s and proceeded with spatial and temporal irregularity. Bottom sediments of the lake
presented mainly by silty-pelitic material, but in places with an admixture of gravel and pebbles, were formed
as the front of the Grenfjord glacier retreated in the direction from north-east to south-west. At the first stage,
sediment-genesis was mainly accomplished by the intra- and subglacial sediments, which entered the lake as
a result of thermal erosion at the contact of the lake and ice since the late 1940s until the end of the last cen-
tury, as the present-day lake basin became ice-free. Sediments formed at this stage are composed by coarser
and poorly sorted material, which is typical for glacial deposits. At the second stage, the sediments became
less coarse and more sorted. After the loss of contact between the lake and the glacier, the role of intra- and
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subglacial sediments decreased. At this time, sedimentation in the lake goes on by the runoff of melted glacial
waters and atmospheric precipitation falling on the catchment area of the lake. The value of the average sed-
imentation rate in the lake was determined by means of radioisotope dating according to 210Pb and 137Cs
and amounted 5.4 mm/year in the north, 12.4 mm/year in the central part, and 16.4 mm/year in the south of
the lake, which is comparable with the data obtained by gravity method using sedimentological traps (12–15
mm/year).

Key words: glacier degradation, sedimentation, bottom landforms, geochronology
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