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Резюме 
Статья посвящена пространственному анализу химического состава снежного покрова восточной части 
Холмов Тала (Земля Эндерби, Восточная Антарктида). Впервые на примере оазиса Вечерний детально 
охарактеризовано содержание основных ионов, величины рН и электропроводности для различных 
участков мониторинга, заложенных с учетом природных особенностей и антропогенного воздействия. 
Показано, что снеговые воды оазиса в период с 2012 по 2019 г. характеризовались как очень низкоми-
нерализованные с диапазоном суммы ионов 1,04–57,3 мг/л (среднее — 7,4 мг/л), величины удельной 
электропроводности — 2,7–85,1 µСм/см (10,7 µСм/см); в 87 % случаев реакция среды снеговых вод 
оазиса характеризуется как слабокислая. Наиболее широким диапазоном измеренных концентраций 
хлоридов, сульфатов, ионов кальция и натрия характеризуются участки мониторинга, в пределах которых 
осуществлялась ранее и осуществляется в настоящее время хозяйственная деятельность. Полученные 
данные будут использованы для выявления трендов изменения химического состава снежного покрова 
в результате антропогенной деятельности и в связи с климатическими изменениями.
Ключевые слова: Антарктида, основные ионы, снежный покров, химический состав, Холмы Тала.

Для цитирования: Какарека С.В., Кухарчик Т.И., Кокош Ю.Г., Саливончик С.В., Кудревич М.А., Гиги-
няк Ю.Г., Мямин В.Е., Лукашанец Д.А. Пространственные особенности химического состава снежного 
покрова Холмов Тала, Восточная Антарктида // Проблемы Арктики и Антарктики. 2021. Т. 67. № 1. 
С. 28–43. https://doi.org/10.30758/0555-2648-2021-67-1-28-43.

Поступила 28.10.2020	 После переработки 18.12.2020	 Принята 20.12.2020

Г И Д Р ОЛ О Г И Я  С У Ш И  И  Г И Д Р ОХ И М И Я 
H Y D R O L O G Y  O F  L A N D  A N D  H Y D R O C H E M I S T R Y



29 ARCTIC AND ANTARCTIC RESEARCH * 2021 * 67 (1)

SPATIAL FEATURES OF THE CHEMICAL COMPOSITION  
OF THALA HILLS SURFACE SNOW, EAST ANTARCTICA

SERGEY V. KAKAREKA1*, TAMARA I. KUKHARCHYK1, YULIYA G. KOKOSH1,  
SVETLANA V. SALIVONCHYK1, MARIA A. KUDREVICH1, YURIY G. GIGINYAK2,  

VLADISLAV E. MYAMIN3, DMITRY A. LUKASHANETS2

1 — Institute for Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 
Belarus
2 — The Scientific and Practical Centre for Bioresources of the National Academy of Sciences 
of Belarus, Minsk, Belarus
3 — Belarusian State University, Minsk, Belarus

*sk001@yandex.ru

Summary
Despite the great interest in the study of the chemical composition of the surface snow cover in Antarctica, the 
knowledge of the Enderby Land area remains extremely limited. In the Vecherny Oasis, where the construction of 
the Belarusian Antarctic Research Station has been carried out since 2015, the study of the chemical composition of 
the surface snow began in 2012 in preparation for the Comprehensive Environmental Evaluation. Its continuation 
is due to the need to assess the consequences of the construction and operation of the station in accordance with 
the requirements of the Antarctic Treaty Protocol on Environmental Protection.
Snow samples were taken from 2012 to 2019 during the seasonal Belarusian Antarctic expeditions. Sampling was 
carried out from the surface horizons, which characterize the annual snow fallout. Chemical analytical studies 
were performed using standard methods. A total of 144 samples of snow water were analyzed.
The aim of the study is to characterize the chemical composition of the surface snow of the Vecherny Oasis (and 
of the Thala Hills as a whole) to identify the areas of anthropogenic impact and trends in its change.
The data on the main ions content in the surface snow, the value of pH and electrical conductivity, as well as 
the variabilities of the main indicators are presented. It is shown that the snow water of the Vecherny Oasis is 
very low-mineralized, with the sum of ions in the range of 1,04–57,3 mg/l (average — 7,4 mg/l), the values 
of electrical conductivity — 2,7–85,1 µS/cm (10,7 µS/cm). The snow water in most cases is characterized as 
slightly acidic. The chemical composition of the snow water and its mineralization is determined mainly by 
the content of chlorides and sodium ions. The high variability of the indicators of snow water hydrochemical 
composition within the areas of former and current human activities, as well as the increased content of sulfate 
ions, is considered to be indicative of anthropogenic impact.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение химического состава снежного покрова Антарктики представляет 
значительный интерес для оценки интенсивности и трендов атмосферных выпадений, 
понимания процессов циркуляции воздушных масс, выявления источников посту-
пления загрязняющих веществ, для реконструкции палеоклимата и экологических 
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обстановок прошлого. Преобладание твердых осадков на большей части территории 
континента, низкие температуры, незначительная зона абляции — эти и другие 
факторы повышают депонирующую способность снежного покрова и возможно-
сти индикации природных изменений и антропогенного воздействия на локальном 
и региональном уровнях.

Исследования состава свежевыпавшего снега, а также снежно-ледниковой 
толщи в Антарктиде развернулись с 1970-х гг. К настоящему времени накоплен 
значительный массив данных о содержании основных ионов и их соотношени-
ях в пробах снеговых вод в различных районах Антарктики, в том числе станций 
Мирный [1, 2] и Восток [3, 4], Южного полюса [5, 6], оазиса Ширмахера [7], Земли 
Королевы Мод [8] и других. Особое внимание уделяется изучению снежного покрова 
с использованием региональных и трансконтинентальных профилей различной про-
тяженности: в районе Земли Адели [5], Холмов Ларсеманн [9, 10], включая траверс 
ст. Прогресс–Восток [11, 12], Земли Принцессы Елизаветы [13], а также профилей, 
заложенных в рамках международного проекта ITASE [14, 15, 16]. Результаты ис-
следований, в том числе обобщенные в работе [17], свидетельствуют о наличии 
общих закономерностей в отношении химического состава снежного покрова, про-
являющихся в снижении содержания основных ионов в снеговых водах с удалением 
от побережья, доминирующем вкладе хлоридов и ионов натрия в химический состав, 
чрезвычайно широкой вариабельности основных показателей.

Что касается отдельных регионов и/или оазисов, то изученность их и обе-
спеченность информацией весьма неоднородна. В частности, крайне низкой пока 
остается изученность района Земли Эндерби, для которого имеются лишь единич-
ные публикации, как, например, для станции Молодежная [18]. В оазисе Вечерний, 
где с 2015 г. осуществляется строительство Белорусской антарктической научной 
станции, изучение химического состава снежного покрова было начато в 2012 г. 
при подготовке Всесторонней оценки воздействия на окружающую среду (ВООС) 
[19]. Их продолжение после одобрения ВООС обусловлено необходимостью оценки 
последствий строительства и функционирования станции в соответствии с требова-
ниями Протокола по охране окружающей среды к Договору об Антарктике.

Цель исследований — выявление пространственных особенностей химического 
состава снежного покрова оазиса Вечерний и вариабельности основных показателей 
для индикации зон антропогенного воздействия и тенденций его изменения.

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ

Общие сведения о районе исследования
Исследования выполнены в оазисе Вечерний, расположенном в восточной части 

Холмов Тала, Земля Эндерби, а также на прилегающем к оазису крае ледникового 
щита на расстоянии от 1 до 3,5 км от береговой линии.

Оазис Вечерний протянулся вдоль берега моря примерно на 8 км; его наиболь-
шая ширина около 2 км. Высота поверхности колеблется от 40 м (озеро Нижнее) 
до 272 м (гора Вечерняя). Антарктический ледяной щит в этом районе постепенно 
поднимается, и его высота на расстоянии 3 км от берега моря составляет около 250 м.

Оазис относится к зоне абляции, характерной для прибрежной зоны Антарктики 
[20]. Интенсивность аккумуляции снега в прибрежной зоне Земли Эндерби оценива-
ется в 20–40 г/см2 [21]. Среднегодовая температура воздуха на ближайшей станции 
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Таблица 1
Общие сведения об участках мониторинга снежного покрова в оазисе Вечерний  

и на прилегающей части края ледникового купола

Table 1
General characteristics of the monitoring sites for surface snow in the Vecherny Oasis  

and on the adjacent part of the ice sheet edge

Номер  
участка

Местоположение  
и возможные источники

Расстояние 
от берега, 

 км

Высота над 
уровнем 

моря,  
м

Количество 
точек 

мониторинга, 
ед.

Количество 
проб снега,  

ед.

I Край ледникового купола;  
нет хозяйственной деятельности

1,5–3,8 200–255 4 19

II Долина между грядами. Место 
размещения бывшей полевой  
базы c сохранившимися  
элементами инфраструктуры

0,22–0,55 43–84 11 65

III Склон гряды. Место  
строительства Белорусской 
антарктической станции

0,55–0,75 75–152 7 37

IV Гряда горы Вечерняя; ВПП, 
остатки инфраструктуры  
полевой базы

0,6–1,2 250–260 4 8

V Сопка Рубин 0,15–0,24 75 2 5
VI Мыс Гнездовой 0,2 50 1 1

Рис. 1. Схема расположения точек и участков мониторинга снежного покрова оазиса Вечерний 
(участок I  показан частично)

Fig. 1. Location of points and monitoring sites of the surface snow in the Vecherny Oasis (Site I is 
shown partially)

С.В. КАКАРЕКА, Т.И. КУХАРЧИК и др. 	 S.V. KAKAREKA, T.I. KUKHARCHYK et al.



32 ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2021 * 67 (1) 

Молодежная, расположенной примерно в 20 км восточнее, составляет –11 °C, сред-
негодовое количество осадков — 500 мм с диапазоном от 300 до 800 мм, средняя 
скорость ветра — 12,6 м/с [22].

Для отбора проб снега сформирована сеть мониторинга, которая заложена 
с учетом наличия снежников, а также потенциальных источников воздействия (пло-
щадки строительства станции, расположения сооружений бывшей полевой базы 
САЭ «Гора Вечерняя», места хранения топлива). С 2018 г. сеть мониторинга была 
расширена с включением сопки Рубин, мыса Гнездовой и склона гряды горы Ве-
черняя, где размещается взлетно-посадочная полоса. Всего заложено около 25 точек 
(площадок) мониторинга снежного покрова, которые характеризуют 6 природных 
(ландшафтных) участков, представляющих фоновые территории (участки I, V и VI) 
и территории, испытывающие антропогенные воздействия (участки II, III и IV). 
Общие сведения об участках мониторинга приведены в табл. 1; местоположение 
точек отбора снега — на рис. 1.

Методы отбора проб снега
Отбор проб снежного покрова проводился участниками сезонных 4-й (2011/12 г.), 

5-й (2012/13 г.), 7-й (2014/15 г.), 8-й (2015/16 г.), 9-й (2016/17 г.), 10-й (2017/18 г.) 
и 11-й (2018/19 г.) Белорусских антарктических экспедиций (БАЭ).

Отбор проб снега осуществлялся в соответствии с [23, 24]. Отбирался рыхлый 
слой снега на глубину до 20 см. Предполагалось, что такой слой снега характеризует 
годовые выпадения. Из года в год соблюдался одинаковый порядок отбора, хранения 
и транспортировки проб.

Для отбора снега выбиралась площадка размером не менее 2×2 м, с которой 
отбиралась смешанная проба в нескольких точках для формирования общей пробы.

Пробы снежного покрова отбирались с помощью совка из нержавеющей стали. 
Перед отбором каждой пробы снега совок протирался чистой ветошью и очищался 
путем полного погружения в снег 2–3 раза рядом с площадкой отбора.

Пробы снега отбирались в чистые полиэтиленовые пакеты с застежкой, ко-
торые доставлялись на базу. Растапливание снега осуществлялось при комнатной 
температуре в закрытых пакетах во избежание перекрестного загрязнениях. Объем 
отбираемой пробы должен был позволить получить объем воды не менее 1 л. Рас-
топленная и нефильтрованная проба снега переливалась в пластиковые емкости объ-
емом 0,5 л и/или 0,25 л, которые предварительно были вымыты и высушены перед 
отправкой в Антарктиду. Перед заполнением емкости ополаскивались растопленной 
водой. После заполнения емкости плотно закрывались и хранились в холодном 
месте при температуре не выше 4 °С до доставки в Беларусь. Пробоподготовка 
и химико-аналитические исследования выполнены в аккредитованной лаборатории 
биогеохимии и агроэкологии Государственного научного учреждения «Институт 
природопользования Национальной академии наук Беларуси».

Химико-аналитические методы
Содержание хлоридов определялось титриметрическим методом с нитратом 

серебра (СТБ 17.13.05-39-2015), гидрокарбонат-ионов — титриметрически с исполь-
зованием тетраборнокислого натрия (ГОСТ 31957-2012), сульфатов — турбидиме-
трически (СТБ 17.13.05-42-2015), натрия и калия — методом пламенной фотометрии 
(МВИ.МН 2140-2004), кальция и магния — титриметрически (СТБ 17.13.05-46-2016) 
и методом атомно-абсорбционной спектрометрии, величина рН определялась потен-
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циометрическим методом (СТБ ISO 10523-2009), удельная электропроводность — 
с использованием кондуктометра.

Всего за семь экспедиций в пределах оазиса Вечерний было отобрано и проана-
лизировано 135 проб воды. В 2015 г. отбор проб снега осуществлен также в районе 
станции Молодежная (9 проб); результаты использованы для сравнения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика гидрохимического состава снежного покрова оазиса
Согласно результатам исследований, снеговые воды оазиса Вечерний харак-

теризуются низкой минерализацией и слабокислой реакцией среды: среднее значе-
ние удельной электропроводности составляет 10,7 µСм/см при диапазоне от 2,7 до 
85,1 µСм/см, суммы основных ионов — 7,4 мг/л (при диапазоне от 1,04 до 57,3 мг/л), 
средняя величина рН — 5,52 (3,64–6,88) (табл. 2).

Таблица 2
Основные гидрохимические показатели снежного покрова оазиса Вечерний  

и прилегающей части края ледникового купола, Холмы Тала, 2012–2019 гг. (n = 135)

Table 2
The main hydrochemical indicators of the surface snow of the Vecherny Oasis  
and the adjacent part of the ice sheet edge, Thala Hills, 2012–2019 (n = 135)

Показатель Диапазон Среднее  
± ст. ошибка

Коэффициент  
вариации, %

HCO3–, мг/л н. о.–4,59 1,64 ± 0,11 78
Cl–, мг/л 0,55–30,2 2,88 ± 0,36 143
SO4

2-, S, мг/л н. о.–1,18 0,14 ± 0,02 136
Ca2+, мг/л н. о.–2,73 0,39 ± 0,04 110
Mg2+, мг/л н. о.–1,58 0,23 ± 0,03 158
Na+, мг/л 0,004–20,0 1,44 ± 0,24 196
K+, мг/л н. о.–1,20 0,22 ± 0,02 104
Сумма ионов, мг/л 1,04–57,3 7,37 ± 0,69 108
Величина pH 3,64–6,88 5,52 ± 0,05 11
Удельная электропроводность,  
µСм/см

2,70–85,1 10,7 ± 1,02 110

Наибольший диапазон различий между максимальными и минимальными зна-
чениями зафиксирован для ионов натрия, магния и хлоридов: коэффициент вариа-
ции составляет соответственно 196, 158 и 143 %. Достаточно высок коэффициент 
вариации сульфатов — 136 %. Минимальным разбросом значений с коэффициентом 
вариации 78 % отличается содержание гидрокарбонатов.

Пространственные различия в содержании основных ионов и кислотности вод
Как показано выше, при отборе проб учитывались природные и антропогенные 

факторы, способные оказывать влияние на химический состав снежного покрова. 
В табл. 3 приведены основные гидрохимические показатели снежного покрова для 
обследованных участков, представляющих как фоновые территории (край ледни-
кового купола, сопка Рубин и мыс Гнездовой), так и территории, подвергшиеся 
значительной трансформации в прошлом и испытывающие воздействие в настоящее 
время (участки II–IV).
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Минимальные концентрации основных ионов, несмотря на близость моря, 
характерны для прибрежных участков в районах сопки Рубин и мыса Гнездовой, где 
величина удельной электропроводности составила соответственно 5,3 и 7,2 µСм/см 
(сумма ионов для данных участков не рассчитывалась, поскольку содержание ионов 
кальция и магния не определялось). Повышенные концентрации сульфат-ионов в про-
бе, отобранной в районе мыса Гнездовой (0,47 мг/л в пересчете на серу), могут быть 
обусловлены дополнительным их привносом от колонии пингвинов, насчитывающей 
около 4000 особей. О выделении соединений сульфатов из гуано пингвинов указано 
в работе [25]. Для сравнения: в пределах ледникового купола среднее содержание 
сульфат-ионов в пересчете на серу оценивается в 0,07 мг/л. Следует отметить, что 
в отношении мыса Гнездовой получены лишь первые данные и они не используются 
в дальнейшем для обсуждения результатов.

В снеговых водах края ледникового купола содержание основных ионов также 
невысоко (среднее значение суммы ионов — 6,0 мг/л). На очень низкую минерали-
зацию снеговых вод указывают результаты определения удельной электропровод-
ности — 10,7 µСм/см. Характерны относительно низкие значения коэффициентов 
вариации указанных обобщающих показателей: для суммы ионов — 78 %, для ве-
личины удельной электропроводности — 76 %.

Низкими оказались концентрации основных ионов, а также величина удельной 
электропроводности на участке ВПП: среднее значение суммы ионов составило 
5,97 мг/л, удельной электропроводности — 10,38 µСм/см. По сути, основные по-
казатели для данного участка сходны с показателями для края ледникового купола. 
Одним из возможных факторов такого сходства может быть примерно одинаковая 
высота над уровнем моря (около 250 м), которая существенно больше по сравне-
нию с другими участками оазиса Вечерний. Оценить статистически роль данного 
фактора, как и расстояния, на примере оазиса пока не представляется возможным 
из-за недостаточных рядов наблюдений.

Повышенные концентрации основных ионов, а также удельной электропровод-
ности характерны для участков, испытывающих антропогенные воздействия. При 
этом на фоне близких средних значений существенно различаются максимальные 
концентрации,  расширяющие диапазоны значений.

Наиболее широким диапазоном измеренных концентраций хлоридов, сульфа-
тов, ионов кальция и натрия характеризуются участки II и III, в пределах которых 
осуществлялась ранее и осуществляется сейчас хозяйственная деятельность. Несо-
мненно, по сравнению с участком края ледникового купола, удаленного на расстояние 
от 1,5 до 3,8 км, указанные участки в большей степени подвержены воздействию 
морских аэрозолей. Однако увеличение содержания в снеговых водах ряда основных 
ионов может быть связано также с активизацией эрозионных процессов на бесснеж-
ных участках и дополнительным привносом терригенной пыли.

Сравнение содержания основных ионов в снеговых водах ледникового купо-
ла (участок I) и зон бывшей и нынешней хозяйственной деятельности (участки II 
и III) с помощью критерия Стьюдента показало, что при 5 %-м уровне значимости 
(p < 0,05) различия средних значений между выборками недостоверны. Статистиче-
ски не подтверждены различия в величине рН и электропроводности. Достоверные 
различия выявлены лишь в отношении содержания сульфат-ионов между участками 
I (край ледникового купола) и III (площадка строительства станции): tстат = 2,04 при 
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tкрит = 2,00). Источниками поступления сульфат-ионов могут быть как природные, 
так и антропогенные, к которым в первую очередь относятся стационарные и пере-
движные установки, сжигающие мазут.

Химический состав снеговых вод
Основной вклад в формирование химического состава снеговых вод оазиса 

Вечерний вносят ионы натрия и хлориды, что является следствием воздействия 
морских аэрозолей, показанное ранее также на примере пресноводных водоемов 
оазиса Вечерний [26]. Привнос морских солей и их осаждение на подстилающую по-
верхность происходит как в летнее время с океаническими брызгами, так и в зимнее 

Рис. 2. Зависимость содержания суммы ионов от концентрации основных ионов в снеговой 
воде оазиса Вечерний и прилегающей части ледникового купола

Fig. 2. Dependence of the content of the sum of ions on the concentration of the main ions in the 
surface snow of the Vecherny Oasis and the adjacent part of the ice sheet
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время при образовании льда [13, 27]. В оазисе Вечерний в среднем на долю хлоридов 
приходится около 66 %-экв анионов, ионов натрия — 58 %-экв катионов, при этом 
их доминирующий вклад установлен более чем для 70 % проб. Вклад ионов магния 
в состав катионов, которые также имеют преимущественно морское происхождение, 
в среднем составляет около 11 %-экв, хотя для 12 % проанализированных проб их 
доля превышает 25 %-экв. На долю сульфат-ионов приходится в среднем 7,4 %-экв 
анионов; максимальные значения зафиксированы на уровне 27 %-экв. Доля ионов 
кальция и калия, которые имеют в основном литогенное происхождение, в среднем 
составляет 16 %-экв и 9 %-экв катионов соответственно. Повышенный вклад ионов 
кальция в химический состав снеговых вод (со значениями более 25 %-экв) отмечен 
примерно для 25 % проб, представляющих в основном участки II и III, где наиболее 
высока доля открытых участков.

На тесную зависимость общей минерализации снеговых вод от содержания 
хлоридов и ионов натрия указывают высокие значения коэффициента корреляции 
(R2), составляющие соответственно 0,95 и 0,92 (рис. 2). Как средняя (R2 = 0,66) оце-
нивается связь между суммой ионов и содержанием сульфатов. Слабая связь между 
суммой ионов и содержанием калия (R2 = 0,39) и магния (R2 = 0,22). Что касается 
ионов кальция, то их содержание в снеговых водах не является определяющим для 
формирования общей минерализации.

Приведенные на рис. 2 данные также свидетельствуют о преобладании значений 
в области низких концентраций.

Влияние морских солей на химический состав снега оценивается по соотно-
шению содержания ионов хлора к ионам натрия (Cl–/Na+), которое в прибрежных 
районах соответствует соотношению для морской соли и составляет около 2 по 
данным [17]. В оазисе Вечерний это соотношение составляет в среднем 3,41, с не-
большими различиями между участками (от 2,40 в районе ВПП до 3,95 на мысе 
Рубин). Можно предположить, что расстояние от берега в пределах оазиса Вечер-
ний, которое ограничивается максимальным расстоянием в 3 км, — лишь один из 
факторов, влияющий на вариабельность основных показателей. Вероятно, в данном 
случае большую роль играет топография местности, уклоны, направления и ско-
рость ветров. По данным [9], в пределах Холмов Ларсеманн данный коэффициент 
варьировал от 1,05 до 4,7, и авторами высказано предположение о дополнительном 
привносе хлоридов с пылью терригенного происхождения.

Кислотность снеговых вод
Как показано выше, в среднем снеговые воды имеют слабокислую реакцию 

среды с величиной рН 5,52, близкой к равновесному значению незагрязненных ат-
мосферных осадков (5,6–5,7). При этом в 87 % случаев реакция среды снеговых вод 
оазиса характеризуется как слабокислая. Вариабельность величины рН и смещение 
реакции среды в сторону подкисления или подщелачивания обусловлены общими 
процессами изменения минерализации снеговых вод и соотношения основных ком-
понентов.

Выполненные исследования показали, что для всей совокупности выборки 
прослеживается определенная (слабая) связь величины рН с величиной удельной 
электропроводности и содержанием гидрокарбонат-ионов (для обоих случаев R2 = 
0,16). Не выявлено зависимости величины рН от содержания в снеговых водах ионов 
кальция и сульфат-ионов (рис. 3).
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Сравнение с данными для других оазисов
Содержание основных ионов в снеговых водах оазиса Вечерний ниже по 

сравнению с ближайшим оазисом Молодежный, также входящим в Холмы Тала 
и расположенным на расстоянии около 20 км к западу. Например, содержание хло-
ридов, ионов натрия и магния — в 2–2,7 раза, ионов кальция — в 4,5 раза (табл. 4). 
Сравнение с оазисом Ширмахера свидетельствует о сходных уровнях содержания 
основных ионов. В оазисе Холмы Ларсеманн повышены концентрации сульфат-ионов 
и существенно ниже концентрации ионов кальция и калия. Различия, скорее всего, 
обусловлены различной интенсивностью влияния морских аэрозолей, скоростью 
и направлением ветра, площадью открытых участков и другим факторами.

В целом результаты химического состава снежного покрова оазиса Вечерний со-
гласуются с другими данными и подтверждают общие закономерности, характерные 
для Антарктики, особенно в части, касающейся доминирующего вклада хлоридов 
и ионов натрия в химическом составе, а также вариабельности основных показа-
телей. Что касается снижения содержания основных ионов с удалением от берега, 
то данная закономерность наиболее четко проявляется на больших расстояниях; 
заложенные профили, как правило, исчисляются сотнями и тысячами километров 
в глубь материка [8, 9, 11, 12, 13]. Минимальными концентрациями основных ионов 
характеризуются удаленные от морского побережья районы. Согласно [28], снижение 
содержания хлоридов и ионов натрия с удалением от берега происходит экспонен-

Рис. 3. Зависимость величины рН снеговых вод от удельной электропроводности и содержания 
основных ионов в оазисе Вечерний и прилегающей части ледникового купола

Fig. 3. Dependence of the pH value of snow water on the specific electrical conductivity and the 
content of the main ions in the Vecherny Oasis and the adjacent part of the ice sheet
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циально; относительно стабильные уровни содержания последних зафиксированы 
на расстоянии 200–1000 км. Исследования [15] показали, что содержание ионов 
морского происхождения (натрия, магния и хлоридов) уменьшается на 2 порядка 
величин на расстоянии 200 км. По данным [29], содержание компонентов морского 
происхождения снижается на 64 % на 100 км. Как было показано в работах [11, 12], 
влияние морских аэрозолей на химический состав снежного покрова сказывается на 
расстоянии до 500 км, хотя наиболее четко проявляется в прибрежной зоне.

Отдельной задачи проследить изменения содержания основных ионов с уда-
лением от берега в оазисе Вечерний не ставилось, поскольку основные измерения 
выполнены на расстоянии до 1 км от берега. Тем не менее полученные значения для 
края ледникового купола и их относительно низкая вариабельность по сравнению 
с другими участками позволяют говорить о сохранении такой же тенденции.

Следует отметить, что методы исследований снежного покрова в Антарктике, 
включающие отбор проб и химико-аналитические исследования, а также временные 
интервалы исследований, используемые различными учеными, существенно раз-
личаются, что затрудняет сопоставление данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые для оазиса Вечерний (Холмы Тала) получена детальная характеристика 

химического состава снежного покрова. Охарактеризована пространственная вари-
абельность основных показателей. Показано, что снеговые воды оазиса Вечерний 
являются очень низкоминерализованными с диапазоном суммы ионов в пределах 
1,04–57,3 мг/л (среднее — 7,4 мг/л), величины удельной электропроводности — 
2,7–85,1 µСм/см (10,7 µСм/см). Почти в 90 % случаев реакция среды снеговых вод 
характеризуется как слабокислая. Химический состав снеговых вод и их минера-

Таблица 4
Сравнение содержания основных ионов в пробах снега  

из различных оазисов Восточной Антарктиды
Table 4

Comparison of the content of major ions in the surface snow  
of various oases of East Antarctica

Показатель

Район исследований, годы (источник)

Оазис  
Вечерний, 2012–

2019 гг.  
(данные авторов)

Оазис  
Молодежный,  

2015 г.  
(данные авторов)

Холмы  
Ларсеманн,  

2009–2010 гг.  
[10]

Оазис  
Ширмахера,  
ст. Маитри,  

2004–2005 гг.  
[7]

Cl–, мг/л 81 187 32,0–66,6 55,6
SO4

2–, S, мг S /л 9 11 11,8–23,0 31,2
Ca2+, мг/л 17 88 4,2–13,6 2,5
Mg2+, мг/л 16 38 7,93–18,9 15,0
Na+, мг/л 46 169 31,4–56,1 49,4
K+, мг/л 5 18 0,73–1,28 2,7
Величина pH 5,52 6,17 5,61–5,70 6,10
Удельная 
электропроводность,  
µСм/см

10,7 29,3 н. д. н. д.
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лизация определяется преимущественно содержанием хлоридов и ионов натрия. 
Высокая вариабельность показателей гидрохимического состава снеговых вод на 
участках бывшей и нынешней хозяйственной деятельности, а также повышенное 
содержание сульфат-ионов рассматриваются как индикаторы антропогенного воздей-
ствии. Установлено, что содержание основных ионов характеризуется значительной 
пространственной вариабельностью, несмотря на небольшие размеры оазиса.
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