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ВВЕДЕНИЕ
Первые сообщения о существовании значительных по размеру волн на поверхности 

Антарктического ледяного щита появились вскоре после начала интенсивных исследо-
ваний шестого континента в период МГГ (Долгушин, 1958). С тех пор подобные формы 
рельефа неоднократно наблюдались в различных частях Антарктиды — на Земле Адели 
(Pettre et al., 1986), Королевы Мод (Anschutz et al., 2006; Eisen et al., 2005), Эндерби (Fujita 
et al., 2002), Мэри Бэрд (Whillans, 1975; Gow, Rowland, 1965), Земле Виктории (Frezzotti 
et al., 2002b; Frezzotti et al., 2002a), в районе Берега Правды (Vladimirova, Ekaykin, 2014), 
Уилкса (Black, Budd, 1964; Goodwin, 1990) — т.е. практически повсеместно.

В дальнейшем подобные формы рельефа получили название «мегадюны» 
(Swithinbank, 1988) на основании их сходства с песчаными мегадюнами пустынь. 
В настоящее время этот термин принято употреблять по отношению к определен-
ному виду дюн, существующих в Центральной Антарктиде и образующих систему 
параллельных гряд с длиной волны 2–5 км, высотой 2–8 м и длиной гребней до 100 км 
(Albert et al., 2004; Alberti, Biscaro, 2010; Fahnestock et al., 2000; Arcone et al., 2012; 
Frezzotti et al., 2002b).

Первые исследования зависимости между рельефом ледника (наклоном по-
верхности) и скоростью снегонакопления показали, что дюны интенсивно перерас-
пределяют снежные осадки, при этом снег сдувается с выпуклых поверхностей и 
накапливается в вогнутых (Black, Budd, 1964). Эта зависимость в дальнейшем была 
подтверждена большим количеством наблюдений (Frezzotti et al., 2007; Fujita et al., 
2011; Hamilton, 2004; Kaspari et al., 2004; Richardson et al., 1997; Rotschky et al., 2004; 
Anschutz et al., 2007; Ekaykin et al., 2002). Было показано, что дюны не неподвижны, 
а перемещаются по поверхности ледника со скоростью порядка 4–25 м/год (Whillans, 
1975; Frezzotti et al., 2002b; Van der Veen et al., 1999; Black, Budd, 1964).
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Комплексное исследование феномена мегадюн (Frezzotti et al., 2002b) показало, 
что снег сдувается с подветренного склона дюн, где формируется типичный эрози-
онный тип микрорельефа («глянцевая поверхность»). Напротив, на наветренных 
склонах дюны, где накопление снега увеличено, развиваются депозиционные типы 
микрорельефа (заструги).

С 1980-х гг. для исследования мегадюн начали использовать спутниковые тех-
нологии (Swithinbank, 1988; Fahnestock et al., 2000; Alberti, Biscaro, 2010; Scambos 
et al., 2012), с помощью которых было установлено, что эти формы рельефа широко 
представлены в Антарктиде и занимают площадь около 500 тыс. км2. 

В антарктической гляциологии широко применяется радиолокационное зон-
дирование снежной толщи (Eisen et al., 2008). В частности, с помощью этого метода 
можно определять прошлое положение поверхности дюны и рассчитывать скорость 
ее перемещения (Frezzotti et al., 2002b).

В последнее время стало очевидным, что метелевый перенос не просто сдувает 
осадки в одном месте и откладывает в другом, но приводит к интенсивной сублимации 
снега (Bintanja, Reijmer, 2001; Thiery et al., 2012), удаляя от 20 до 75 % осадков (Frezzotti et 
al., 2007; Frezzotti et al., 2004). В районе мегадюн эта величина может возрастать до 85 % 
(Frezzotti et al., 2004). Таким образом, широкое распространение мегадюн и «глянцевых 
поверхностей» (которые в совокупности занимают более 10 % площади Антарктиды), 
где процессы метелевого переноса усилены, должно быть принято во внимание для кор-
ректной оценки баланса массы ледникового покрова (Scambos et al., 2012; Das et al., 2013).

Физические свойства снега в районе мегадюн были изучены в работах (Albert et 
al., 2004; Courville et al., 2007; Severinghaus et al., 2010; Gregory et al., 2014). В част-
ности, зоны эрозии в мегадюнах сложены крупнозернистым снегом (изморозью), 
характеризующимся повышенной проницаемостью для воздуха. Изучение процессов, 
происходящих в снегу при почти нулевой аккумуляции, помогает интерпретировать 
результаты исследований  изотопного состава воздуха, заключенного в воздушных 
включениях ледяных кернов (Severinghaus et al., 2010). Предполагается, что зоны по-
ниженной аккумуляции с высокой воздухопроницаемостью фирна, подобные тем, что 
существуют сейчас в районах мегадюн, были широко распространены в Антарктиде 
в эпоху оледенения (Dreyfus et al., 2010).

Химические свойства снега в районе мегадюн были исследованы в очень немно-
гих работах (Dixon et al., 2013). Отмечено, что наклон поверхности ледника каким-то 
образом влияет на химический состав поверхностного слоя снега, по крайней мере 
в прибрежных районах (Mahalinganathan et al., 2012).

Сильный постдепозиционный метаморфизм снежной толщи в районе мегадюн 
должен изменять изотопный состав снега (Courville et al., 2007; Frezzotti et al., 2002b). 
Известно также, что перераспределение снежных осадков ветром при взаимодействии 
снего-ветрового потока с рельефом снежной поверхности  также изменяет изотопный 
состав снега, что приводит к слабой корреляции между вертикальными профилями 
изотопного состава, полученными в двух точках, разделенных небольшим расстоянием 
(Ekaykin et al., 2014; Benoist et al., 1982; Karlof et al., 2006). Однако до настоящего 
момента в Антарктиде не было проведено детальных систематических исследований 
изотопного состава снега в районе мегадюн.

Настоящая работа восполняет этот пробел. В летние полевые сезоны 58-й и 59-й 
Российской антарктической экспедиции (2013–2014 гг.) мы провели комплексные 



80

гляциологические исследования в районе мегадюн, расположенном в 30 км к вос-
току от станции Восток (рис. 1). В данной статье проанализированы новые данные 
о пространственном распределении изотопного состава снега, полученные в ходе 
указанных исследований.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В январе 2013 г. состоялось первое посещение мегадюн в районе станции Вос-
ток. Перпендикулярно гребню мегадюн был  заложен гляциологический профиль, 
состоящий из 21 вехи (MD00–MD20). Расстояние между соседними вехами составило 
около 100 м, а общая длина профиля — 1983 м (рис. 1). Образцы поверхностного 
(до глубины1,5 м) слоя снега были отобраны возле каждой вехи и впоследствии про-
анализированы на содержание стабильных изотопов воды (D, 18O). 

В январе 2014 г. профиль был посещен второй раз. Повторные измерения высоты 
вех и плотности поверхностного (20 см) слоя снега позволили определить накопле-
ние снега за 2013 г. Также были отобраны пробы снега на изотопный и химический 
анализы.

Концентрация тяжелых изотопов воды в пробах, отобранных во время обеих 
экспедиций, определялась  в Лаборатории изменений климата и окружающей среды 
(ЛИКОС) ААНИИ в январе–июне 2014 г. с помощью лазерного анализатора Picarro 
L2102-i. Рабочий стандарт VOS, изготовленный из современного снега, отобранного 
в районе станции Восток, и откалиброванный относительно стандартов МАГАТЭ 
VSMOW-2, GISP и SLAP-2, измерялся после каждых пяти образцов. Воспроизводи-
мость измерений, определенная путем повторного измерения случайно выбранных 
проб, оказалась равной 0,04 ‰ для 18O и 0,2 ‰ для D, что на два порядка величины 
меньше естественной изменчивости изотопного состава снега в этом районе и, таким 
образом, удовлетворительна для целей нашего исследования.

Рис. 1. Окрестности станции Восток и район выполнения работ.
Район мегадюн выделен штриховкой. Черная линия — маршруты радиолокационного профилирования. 
Положение гляциологического профиля показано на врезке (MD00–MD20). Белая линия — береговая черта 
подледникового озера Восток по (Popov, Masolov, 2007).
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Во время сезона 58-й РАЭ (январь 2013 г.) было также выполнено радиолока-
ционное (РЛ) профилирование снежно-фирновой толщи, для чего был использован 
200-МГц георадар GSSI SIR10B с антенной «5106 200 MHz». Георадар был уста-
новлен на двух санях, ведомых снегоходом «ски-ду». Маршрут радиолокационного 
профиля записывался с помощью GPS. Было получено около 80 км РЛ-профилей, но 
лишь 2 км из них использованы в настоящей работе (профиль между точками MD00 
и MD20 на рис. 1).

Главной проблемой при обработке и интерпретации РЛ-данных являются ди-
электрические свойства среды, в которой распространяются электромагнитные волны. 
Поскольку для района мегадюн модели пересчета времени запаздывания эха электро-
магнитного импульса в глубину отсутствуют, использовалась модель, разработанная 
для станции Восток (Попов, 2014):

νs(H) = c/(1,29097 + 0,00635 H),
где νs — вертикальная скорость электромагнитных волн, c — скорость света и H —
глубина снежно-фирновой толщи.

На рис. 2 показан фрагмент временнóго РЛ-разреза, записанный вдоль гляцио-
логического профиля MD00–MD20.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Формирование мегадюн обычно приурочено к резкому перелому угла наклона 
поверхности ледника вдоль направления превалирующих ветров (Frezzotti et al., 2002b). 
«Восточные» мегадюны не являются исключением, т.к. образуются с подветренной 
стороны от восточного берега подледникового озера Восток, где наклон изменяется 
от значений близких к нулевым или даже отрицательным (в ближайших окрестностях 
станции Восток ветер дует вверх по склону) до величины порядка 1,6 м/км. 

Длина волны исследуемых мегадюн — порядка 1,9 км (рис. 3д), хотя для более 
точной оценки их параметров нужны специальные геодезические наблюдения.

Рис. 2. Временнóй радиолокационный разрез через гляциологический профиль.
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Проведенные нами гляциологические работы позволили определить простран-
ственную изменчивость накопления снега между январем 2013 и январем 2014 г. 
(рис. 3г). Даже несмотря на относительно высокий уровень «стратиграфического 
шума», типичный для районов с малой аккумуляцией (Ekaykin et al., 2002), можно 
четко видеть квазипериодическую изменчивость прироста высоты снежного покрова. 
На расстоянии всего лишь в несколько сотен метров накопление снега меняется в 14 
раз, от 1,2 до 16 см, что эквивалентно 4–56 мм в.э., согласно данным по плотности 
снега, представленным на рис. 3в. Разброс значений оказался бóльшим, чем указан 
в работе (Frezzotti et al., 2002b) (7–35 мм в.э.). При этом среднее накопление снега 
составило 25 мм в.э., что близко величине, полученной за тот же период на снегомер-

Рис. 3. Результаты гляциологических и радиолокационных наблюдений в районе мегадюн: 
а и б — изотопный состав поверхностного (1,5 м) слоя снега, D (б) и dxs (a). Для D точками 
показаны результаты измерения отдельных образцов, а линией — среднее по результатам ис-
следований 58-й и 59-й РАЭ. Для dxs показаны только средние значения; в — поверхностная 
(20 см) плотность снега, отдельные значения (точки) и скользящее среднее по трем точкам 
(линия); г — накопление снега за 2013 г., отдельные значения (точки) и скользящее среднее 
по трем точкам (сплошная линия). Пунктирными линиями показан доверительный интервал 
средних значений (± 1σ); д — глубина залегания семи внутренних горизонтов отражения, 
обнаруженных с помощью радиолокации. Числа справа — оценка возраста этих горизонтов.
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ном полигоне станции Восток (23 мм в.э.). Если количество осадков, выпадающих в 
районе мегадюн и на станции Восток, одинаково, это означает, что в нашем случае 
не наблюдается усиленной сублимации снега в районе мегадюн, отмеченной в других 
работах (Frezzotti et al., 2004).

Плотность поверхностного (20 см) слоя снега не обнаруживает существенной 
пространственной изменчивости (рис. 3в), а среднее значение плотности (0,34 г/см3) 
очень близко результатам измерений на полигоне станции Восток в декабре 2013 г. 
(0,335 г/см3).

Во время полевых работ нам также не удалось обнаружить визуально заметной 
разницы между характером снежной поверхности на разных участках мегадюн. В зоне 
сниженной аккумуляции мы не обнаружили развития «глянцевых поверхностей», а 
в зоне повышенного накопления — поля заструг. 

На рис. 3б показан профиль изотопного состава (D) верхнего полутораметро-
вого слоя снега. Отчетливо видна волна с магнитудой около 20 ‰ и длиной, сопоста-
вимой с длиной мегадюн. Наблюдается отрицательная корреляция (с коэффициентом 
–0,35) между изотопным составом и скоростью накопления снега. Похожая карти-
на — хотя и в меньшем пространственном масштабе — наблюдалась ранее в районе 
снегомерного полигона станции Восток (Ekaykin et al., 2002). Мы объясняем такое 
распределение изотопного состава различной интенсивностью постдепозиционных 
изменений свойств снега в зонах с повышенной и пониженной аккумуляцией. Чем 
меньше скорость накопления снега, тем медленнее данный слой снега удаляется из 
активной поверхностной зоны, где и происходит бóльшая часть постдепозиционных 
изменений, тем сильнее итоговое обогащение этого слоя тяжелыми изотопами воды 
(Town et al., 2008). Этот процесс может быть дополнительно усилен повышенной про-
ницаемостью снега в районе мегадюн (Albert et al., 2004) , что приводит к большей 
толщине активной зоны. Предложенный механизм не противоречит наблюдаемому 
поведению эксцесса дейтерия (dxs = D – 8 18O) (рис. 3a), поскольку в ходе пост-
депозиционных изменений D и dxs меняются разнонаправлено (Winkler et al., 2013).

Альтернативное объяснение отрицательной связи между изотопным составом 
и скоростью накопления снега было предложено в (Ekaykin et al., 2002). Поскольку 
зимой кристаллики снега мельче, а скорость ветра выше, зимние осадки гораздо 
легче подвержены ветровому перераспределению по сравнению с летними. В этом 
случае в эрозионной зоне доля летних осадков должна быть существенно больше, 
чем в аккумулятивной зоне, что также приводит к отрицательной связи между D и 
dxs вследствие отрицательной связи между ними в годовом цикле.

Имеющиеся у нас данные не позволяют установить, какой из механизмов, «пост-
депозиционный» или «метелевый» (или оба), ответственен за наблюдаемое явление. 
Возможно, что ответ на этот вопрос будет получен после измерения «17O-excess» 
(Landais et al., 2012) в снеге мегадюн. Дело в том, что в случае пост-депозиционных 
процессов 17O-excess и D связаны друг с другом отрицательно (Winkler et al., 2013), 
а в ходе годового цикла — положительно (Landais et al., 2012).

Мы использовали РЛ-данные, в которых хорошо видны слои отражения, мар-
кирующие положение дюны в прошлом (рис. 3д), чтобы оценить горизонтальную 
скорость их перемещения.

Для этого прежде всего был оценен возраст каждого отражающего горизонта 
по модели глубина–возраст, разработанной для района станции Восток (Ekaykin et 
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al., 2014). Было установлено, что самый верхний горизонт имеет возраст около 120 
лет, а самый нижний — порядка 460 лет. По перемещению характерных точек дюны 
(гребней и ложбин) прослежено перемещение дюны и рассчитана средняя скорость 
перемещения, которая составила 5,5 ± 1,3 м/год. Это точно соответствует значению 
скорости перемещения дюн 5 м/год, полученному в работе (Frezzotti et al., 2002b). 
Легко подсчитать, что при такой скорости перемещения дюна сдвигается на одну 
длину волны за 340 лет.

При движении дюны перемещаются и все связанные с нею аномалии свойств 
снежной поверхности, включая накопление и изотопный состав снега. Поэтому 
ледяной керн, пробуренный в любой точке мегадюн, показал бы циклические изме-
нения этих параметров с периодом порядка 340 лет, связанные не с климатической 
изменчивостью, а с движением дюны. 

Построим расчетный профиль изотопного состава керна, который наблюдался 
бы в керне, пробуренном в точке MD00.

На рис. 4а показаны временные изменения  скорости накопления снега (черная 
сплошная линия) и изотопного состава (пунктир), которые наблюдались бы при про-
хождении дюны через точку MD00. Чтобы построить эти кривые, мы разделили рас-
стояние каждой точки на рис. 3а и 3г на установленную выше скорость перемещения 
дюны. На рис. 4а также показана (серой сплошной линией) климатическая изменчи-

Рис. 4. Модельный изотопный профиль в точке MD00: a — неклиматические колебания 
снегонакопления (сплошная черная линия) и изотопного состава (пунктир), рассчитанные с 
использованием данных, показанных на рис. 3 б и г. Сплошная серая линия — климатически 
обусловленные колебания снегонакопления, взятые из (Ekaykin et al., 2014); б — комбинация 
климатической и рельефообусловленной компонент изотопного состава, показанных на рис. 4 
а и б; в — функция глубина–возраст для точки MD00; г — модельный вертикальный профиль 
изотопного состава для точки MD00; д — вертикальный профиль изотопного состава из сква-
жины NVFL-1 (район Купола Б).
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вость изотопного состава снега в районе ст. Восток по данным (Ekaykin et al., 2014). 
Обращает на себя внимание сходный характер изменения обеих компонент общей 
изменчивости изотопного состава  снега (рельефообусловленной и климатической). 
Сложив обе эти компоненты, мы получаем ожидаемую изменчивость изотопного 
состава снега в точке MD00 (рис. 4б). Затем мы трансформируем эту кривую в вер-
тикальный профиль изотопного состава снега, используя функцию глубина–возраст, 
представленную на рис. 4в и учитывающую существенную изменчивость скорости 
накопления, связанную с перемещением дюны (рис. 4а). Результирующий вертикаль-
ный профиль представлен на рис. 4г.

Наш модельный вертикальный профиль визуально мало чем отличается от 
любого вертикального профиля изотопного состава, полученного в области низкой 
скорости аккумуляции снега в Восточной Антарктиде (т.е. не имеет сезонного цикла). 
В качестве примера на рис. 4д показан изотопный профиль, полученный по керну 
скважины NVFL-1 (77,0888° ю.ш. и 95,3789° в.д., в окрестностях Купола Б), про-
буренной в январе 2008 г.

В случае модельного профиля мы знаем, что наблюдаемый «сигнал» связан, 
главным образом, с перемещением мегадюны, но как разделить климатическую из-
менчивость и связанный с рельефом шум в реальном керне?

 Общепризнано, что районы мегадюн являются неподходящим местом для буре-
ния льда с целью изучения палеоклимата, но это не означает, что области Антарктиды 
за пределами мегадюн также не подвержены неклиматической, рельефообусловленной 
изменчивости. 

Например, в окрестностях Южного полюса мегадюны не развиты, но детальная 
топосъемка местности выявила дюноподобные структуры с типичной амплитудой 
порядка нескольких метров и длиной волны до нескольких километров — см. рис. 8 
в (Van der Veen et al., 1999) и рис. 2 в (Hamilton, 2004). В отличие от мегадюн, эти 
холмы не вытянуты, а скорее округлые в плане. Авторы предполагают, что данные 
формы рельефа не стационарны, а перемещаются в пространстве, что вызывает не-
климатические колебания скорости снегонакопления с периодом несколько сотен или 
даже тысяч лет. Похожие структуры были недавно обнаружены в районе станции 
Конен (Eisen et al., 2005).

Даже окрестности ледниковых куполов могут быть подвержены подобным 
эффектам. В частности, измерение изотопного состава керна из двух рядом распо-
ложенных скважин в районе Купола С показало очень слабую корреляцию между 
ними даже в масштабе столетий, что связывается с влиянием местной топографии 
(Benoist et al., 1982).

На Земле Королевы Мод ледяные керны, пробуренные на относительно неболь-
шом расстоянии друг от друга, обнаруживают различные линейные тренды изменения 
скорости снегонакопления за последние 200 лет (Oerter et al., 2000), что может быть 
объяснено лишь влиянием неклиматических факторов.

В целом в районах с низкой скоростью снегонакопления отношение сигнала к 
шуму как для аккумуляции, так и для изотопного состава снега очень мало и состав-
ляет порядка 0,2 (Ekaykin et al., 2014). Шум, связанный с метелевым переносом снега 
и/или с постдепозиционными процессами, сильнее климатического сигнала даже в 
масштабе вековой изменчивости. Это означает, что для изучения климатической из-
менчивости с периодом меньше, чем 103–104 лет, в области с низкой аккумуляцией 
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(которая охватывает бóльшую часть Восточной Антарктиды (Arthern et al., 2006)) 
требуется более одного керна в каждой точке.

Влияние снежной топографии на распределение снега и его свойств известно 
и во многом изучено в масштабе от 10–2 до 101 м (микрорельеф) и от 103 до 106 м 
(мегадюны и континентальный масштаб). При этом относительно мало известно об 
изменчивости в масштабе от 101 до 103 м, в диапазоне так называемых «мезодюн» 
(Ekaykin et al., 2002; Eisen et al., 2008). Вероятно, перемещение мезодюн приводит 
к неклиматической временнóй изменчивости скорости накопления и изотопного со-
става снега с периодом несколько десятилетий за счет механизмов, близких тем, что 
описаны в настоящей работе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ледяные керны — бесценный источник палеоклиматической информации, не-

смотря на неизбежные ограничения методов их исследования. Одним из таких ограни-
чений является высокий уровень шума, который затрудняет изучение высокочастотной 
составляющей климатической изменчивости (от сезонной до нескольких тысячелетий), 
особенно в районах с низкой скоростью снегонакопления. Основные причины шума — 
взаимодействие снего-ветрового потока с топографией снежной поверхности, приводящее 
к крайне неравномерному отложению снега, а также пост-депозиционные процессы.

В настоящей работе мы представили первые результаты полевых исследований, 
выполненных в течение двух летних полевых сезонов в окрестностях антарктической 
станции Восток. Главным образом статья посвящена влиянию крупных форм рельефа 
поверхности ледника — мегадюн — на изотопный состав отложенного снега. Пока-
зано, что в пределах мегадюн наблюдается сильная пространственная изменчивость 
изотопного состава, отрицательно коррелирующая со скоростью накопления снега 
вследствие различной интенсивности постдепозиционных процессов и/или неравно-
мерного отложения летних и зимних осадков. 

Используя данные радиолокационного профилирования, мы смогли оценить 
горизонтальную скорость перемещения дюн, которая оказалась равной 5,5±1,3 м/год. 
Это позволило смоделировать временнýю изменчивость изотопного состава снега в 
отдельно взятой точке, которая наблюдалась бы при перемещении дюны через эту точку. 

Опираясь на литературные данные, можно утверждать, что подобные неклимати-
ческие колебания широко распространены в Антарктиде, даже вне районов мегадюн. 

Области развития мегадюн во многом являются уникальными местоположения-
ми, где свойства снежного покрова кардинально меняются в пределах очень маленьких 
расстояний, что делает их пригодными для проведения различных экспериментов, 
направленных на изучение постдепозиционных процессов, моделирование условий, 
существовавших в ледниковые эпохи, и т.д.

В будущих работах мы планируем изучить пространственную изменчивость 
концентрации кислорода 17 и химического состава снега, содержания микрочастиц 
и прочих характеристик в районе «восточных» мегадюн.

Логистические операции в Антарктиде были выполнены Российской антарктической 
экспедицией. Мы, в частности, благодарны В. Заровчатскому за помощь в полевых работах. 
Авторы также благодарят А. Циридзотти и С. Урбини (Istituto Nazionale di Geofi sica e 
Vulcanologia, Rome, Italy) за предоставление георадара.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 14-27-00030).
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