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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И СОСТАВ НЕРАСТВОРИМЫХ ЧАСТИЦ
В СНЕГЕ АРКТИКИ

Обобщены результаты исследований распределения и состава нерастворимых частиц в
снеге Арктики, выполненных авторами в 1994–2005 гг., и литературные данные. Показано,
что фоновое содержание нерастворимых частиц размером >0,45 мкм в снеге Арктики, по
нашим данным, находится в пределах 0,2–3 мг/л, что значительно выше, чем концентрация
взвеси в морской воде. Осадочный материал в свежевыпавшем снеге представлен в основном
минеральными и биогенными частицами (споры, пыльца, волокна, диатомовые водоросли) пели-
товой и алевритовой размерности. В большинстве проб в незначительном количестве обнару-
жены сажа, гладкие сферы сгорания диаметром 0,5–5 мкм, поступающие в атмосферу с выб-
росами металлургических, горнодобывающих комбинатов, тепловых электростанций, ТЭЦ.
Балансные подсчеты, полученные на основе наших определений, показывают, что вклад аэрозо-
лей в формирование осадочного материала в Арктике близок к вкладу речного осадочного веще-
ства – за пределами маргинальных фильтров рек. В целом для Северного Ледовитого океана
(пелагиаль) вклад аэрозолей в осадкообразование составляет примерно 10 %.

ВВЕДЕНИЕ

Снежный покров обладает рядом свойств, делающих его удобным индикато-
ром состояния экосистемы [2, 3, 15, 40]. Снег вымывает из атмосферы твердые
(аэрозоли) и растворенные вещества (влага и все виды загрязнений). В отличие от
дождя, который уходит в почву или стекает с поверхности льдов, снег сохраняется
на поверхности почвы и дрейфующих льдов и таким образом фиксирует все ат-
мосферные выпадения за снежный период года – в Арктике для большей части
года. Осадочное вещество снега характеризует зимнюю атмосферу, когда окружа-
ющая суша покрыта слоем снега, а реки и моря – льдом, т.е. поступление аэро-
зольного минерального вещества и солей из водосбора и с поверхности моря от-
сутствует или минимально, главное значение поэтому приобретает вещество даль-
него (тысячи км) и сверхдальнего переноса (>10 тыс. км) [10, 11, 40]. В Арктике
при отборе всей толщи накопившегося снега (с первого снегопада и до времени
отбора) с поверхности льда можно определить скорость его накопления на едини-
цу поверхности, т.е. поток аэрозольного и растворенного эолового материала, и
таким образом получить надежную количественную и качественную характерис-
тику поступления эолового материала на поверхность моря [11, 31, 40]. Снег на
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поверхности льдов в море – это гигантская ловушка аэрозольного и растворенно-
го вещества для зимнего сезона (в Арктике основного по продолжительности).

Первые исследования твердых частиц в снеге с поверхности дрейфующих
льдов Арктики были выполнены в Амеразийском бассейне [29, 43]. Позже такие
работы были продолжены в области Трансполярного дрейфа в экспедициях не-
мецкого НИС ледового класса «Поларштерн» [47]. В данной статье нами пред-
ставлены результаты исследований авторов и литературные данные.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Детальные исследования состава снежного покрова в проливе Фрама и в
районе подводного плато Ермак были проведены нами в июле 1997 г. в рейсе
ARK-XIII/2 НИС «Поларштерн» [23]. В период с 1998 по 2005 г. исследования
нерастворимых частиц в снеге были проведены в экспедициях на НИС «Поларш-
терн», НЭС «Академик Федоров», ГС «Сергей Кравков», на российских дрейфую-
щих станциях «Северный полюс», на припайном льду губы Чупа (Кандалакшский

Рис. 1. Пробы снега: 1 – 9-й рейс НИС «Профессор Логачев» (август 1994 г.); 2 – ARK-XIII/2
рейс НИС «Polarstern» (июль–август 1997 г.); 3 – ARK-XIV/1a рейс НИС «Polarstern» (июль
1998 г.); 4 – 14-й рейс НЭС «Академик Федоров» (сентябрь–октябрь 1998 г.); 5 – 17-й рейс
НЭС «Академик Федоров» (сентябрь 2002 г.); 6 – ARK-XVII/2 рейс НИС «Polarstern» (ав-
густ–сентябрь 2001 г.); 7 – дрейфующая станция СП-32; 8 – дрейфующая станция СП-33.
Полигоны (районы отбора проб): 9 – дрейфующая станция (апрель 2001 и 2002 гг.); 10 –
зимние экспедиции в район биостанции «Картеш» (март 2001 г., апрель 2002 г. и март–
апрель 2004 г.); 11 – экспедиция на ГС «Сергей Кравков» (апрель 2003 г.); 12 – экспедиции
в устье р. Северная Двина (март 2003, 2004 и 2005 гг., февраль 2006 г.); 13 – зимние экспеди-
ции в Кенозерский национальный парк (январь 2001–2004 гг.)
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залив Белого моря), в устьевой зоне р. Северная Двина, на Белом море. Положе-
ние мест отбора проб показано на рис. 1. Во время рейсов НИС «Поларштерн»
научные сотрудники, отбирающие пробы, доставлялись на дрейфующие льдины
на расстоянии не менее 2 км от судна в направлении против ветра. Отбор снега
проводился на расстоянии не менее 100 м против ветра от вертолета чистыми
пластмассовыми совками в тефлоновые пакеты. Сразу после доставки на борт
НИС «Поларштерн» пробы помещали в холодильник и хранили при температуре
–30 °C до обработки. Аналогичные меры предотвращения загрязнения снега во
время пробоотбора предпринимались и в других экспедициях.

После отбора снег был растоплен при комнатной температуре и полученная
вода профильтрована через предварительно взвешенные ядерные фильтры диа-
метром 47 мм, диаметр пор 0,45 мкм. Параллельно часть талой воды фильтровали
через стекловолокнистые фильтры GF/F (Whatman).

Сканирующая электронная микроскопия выполнялась авторами в Институте
им. П.П.Ширшова РАН, Москва на микроскопе JSM-U3 (Jeol, Japan) и в Институ-
те полярных и морских исследований им. А.Вегенера, Бремерхафен, Германия на
микроскопе XL 30 ESEM (Philips, USA). Содержание органического углерода и азо-
та было определено в Институте полярных и морских исследований им. А.Вегенера,
Бремерхафен, Германия на приборе Carlo Erba-1500 после обработки фильтров GF/F
с взвесью раствором соляной кислоты для удаления карбонатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По степени влияния антропогенных аэрозолей на формирование состава снеж-
ного покрова выделяют районы импактные (в значительной мере подверженные
поступлению эолового материала из близко расположенных промышленных цент-
ров) и фоновые (относительно удаленные от антропогенных источников).

Импактные районы
Норильский регион. Атмосферные промышленные выбросы являются основ-

ным источником загрязнения природной среды Норильского промышленного рай-
она. Зона наивысшего загрязнения снега располагается в пределах 2–3 км от источ-
ника и зависит от высоты выбросов из труб металлургического завода [7]. На рас-
стоянии 2 км от медеплавильного завода концентрация нерастворимых частиц в
снеге составляла 2925 мг/л и по мере удаления от источника резко уменьшалась,
хотя и на расстоянии 16 км оставалась очень высокой (175 мг/л), значительно пре-
вышая фоновые значения (табл. 1). Химический состав твердого осадка характери-
зуется высоким содержанием таких тяжелых металлов, как железо, медь, никель,
марганец, хром, цинк, свинец, кадмий. По мере удаления от источника выбросов в
твердом осадке снеговой воды быстро убывает содержание Cr, Mn, Fe, Ni и Cu,
незначительно снижается содержание Zn и возрастает содержание Cd и Pb. При
весеннем снеготаянии накопленные за зиму массы загрязнений попадают в почвы,
поверхностные и грунтовые воды, а затем в донные отложения водоемов [6, 7].

Промышленные районы северо-востока Европейской части России. Для про-
мышленности северо-востока Европейской части России основное значение име-
ет добыча угля, нефти, газа. Главный центр угледобывающей промышленности –
район Воркуты. Переработка нефти и газа производится на Ухтинском нефтепе-
рерабатывающем заводе, газа – в г. Сосногорске. Аэрозольные выпадения в зим-
ний период четко фиксируются снежным покровом, сохраняющимся в данном
регионе в течение примерно 8 месяцев.

Исследование снежного покрова на разрезах, проходящих через г. Воркута,
Инта и Усинск, в марте–апреле 1998 и 1999 гг. [61, 62] показало, что концентра-
ция нерастворимых частиц в городах Инта, Воркута и Усинск составляет в сред-
нем 46, 37 и 13  мг/л, соответственно. На удалении более 30 км от Инты и Воркуты



109

Таблица 1

Концентрация нерастворимых частиц в снежном покрове Арктики

Примечание. *– МПЗ НГМК – Медеплавильный завод Норильского горно-металлургического
комбината, **– в числителе минимальное и максимальные значения, в знаменателе – среднее.
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концентрация взвеси в снежном покрове снижается в несколько раз и выходит на
фоновый уровень, тогда как в Усинске она находится на фоновом уровне. Связано
это с тем, что основным компонентом взвеси в снеге Инты и Воркуты является
пепел (зола), образующийся  при сжигании угля на местных ТЭЦ. Важным ком-
понентом взвеси в Воркуте является также цементная пыль, выбрасываемая в воз-
дух местным цементным заводом. В Усинске в качестве топлива на ТЭЦ исполь-
зуется природный газ, что резко снижает загрязнение окружающей среды.

 Район Архангельска. Распределение нерастворимых частиц в снежном по-
крове на льду в устьевой зоне р. Северная Двина было изучено нами в период с 19
по 27 марта 2005 г. [21]. Исследования охватывали район от г. Новодвинска до о-
ва Мудьюгский в Двинском заливе Белого моря. Концентрация нерастворимых
частиц в снежном покрове на льду реки на большинстве станций варьировала от
2,73 до 22,7 мг/л, составляя в среднем 9,54 мг/л. Наиболее низкие концентрации
частиц (от 2,73 до 4,07 мг/л) зарегистрированы в снеге районов, находящихся
вдали от антропогенных источников. Эти значения, однако, в несколько раз пре-
вышают фоновые для снежного покрова Арктики значения (2,19 мг/л) [22]), но
близки к данным для городов со средней степенью загрязнения атмосферы [3, 60].
Аномально высокое содержание нерастворимых частиц в снеге было обнаружено
в устье р. Юрас около ТЭЦ (76,7 мг/л). Такое пространственное распределение
эоловой взвеси в снежном покрове Архангельской агломерации и прилегающих к
ней территорий хорошо качественно согласуется с оценками аэротехногенного
загрязнения окружающей среды рассматриваемого региона [17, 24].

Кольский полуостров. Большая часть территории Кольского полуострова рас-
положена за полярным кругом, что обусловливает наличие снежного покрова в те-
чение 180–220 дней в году [18]. На фоновый (природный) уровень концентраций
вещества в снежном покрове накладываются выбросы индустриальных и городских
агломераций как Кольского полуострова, так и более отдаленных районов. В снеж-
ном покрове наблюдаются значительная изменчивость в содержании нераствори-
мых частиц и тяжелых металлов. Наиболее загрязнен снежный покров в окрестно-
стях центров цветной металлургии и переработки апатито-нефелинового сырья и
крупных городов [1, 6, 28]. Проведенные исследования показали, что снежный по-
кров Кольского полуострова испытывает повышенные антропогенные нагрузки, в
нем накапливаются и перераспределяются токсичные химические соединения и
элементы, впоследствии влияющие и на другие геосистемы полуострова.

Фоновые районы
Содержание частиц в поверхностном слое снежного покрова на дрейфующих

льдинах в Арктике (пролив Фрама и район подводного плато Ермак) в июле 1997 г.
составляло от 1,03 до 12,91 мг/л, в среднем 2,74 мг/л (n = 11 проб) [23]. В июле
1998 г. во время ARK-XIV/1a рейса НИС «Поларштерн» содержание частиц в снеге
на льдинах высокоширотной Арктики было от 0,43 до 16,37 мг/л, составляя в среднем
2,91 мг/л (n = 32 пробы). В районе от 85° с.ш. до полюса в сентябре 2003 г. – феврале
2004 г. во время дрейфа СП-32 содержание взвеси составляло от 0,18 до 0,69 мг/л (в
среднем 0,37 мг/л, n = 7 проб), а в октябре 2004 г. – мае 2005 г. во время дрейфа
СП-33 – от 0,10 до 0,17 мг/л (в среднем 0,13 мг/л, n = 5 проб). Все эти значения
намного выше, чем концентрации взвеси в морской воде (<0,2 мг/л) [10, 13].

По результатам оптической и сканирующей электронной микроскопии ос-
новная часть материала на фильтрах имеет тонкопелитовую (<1 мкм) и пелитовую
(от 1 до 10 мкм) размерность, сравнительно редко встречаются частицы алеврито-
вой размерности (от 10 до 100 мкм), в основном это частицы биогенного матери-
ала (диатомеи, волокна и др.). Основными компонентами собранного материала
являются минеральные зерна размером от 1 до 10 мкм и биогенные частицы (ра-
стительные волокна, пыльца, споры и диатомовые водоросли). Наиболее харак-
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Рис. 2. Характерные нерастворимые частицы, содержащиеся в снежном покрове централь-
ной части Северного Ледовитого океана: а – минеральные зерна; б – пеннатная диатомея и
минеральные зерна; в – диатомеи; г, д – споры; е – сажа. Пробы снега были отобраны в
ARK-XIV/1a рейсе НИС «Polarstern» в июле 1998 г. (а–д) и около дрейфующей станции
СП-32 в декабре 2003 г. (е)

а б

в г

д

терные частицы показаны на рис. 2. Соотношение минеральных и биогенных ча-
стиц меняется от пробы к пробе.

Пыльца и споры в пробах снега, отобранных около Северного полюса в ап-
реле и мае 2002 г., были детально изучены В.В.Украинцевой [59]. Показано, что
пыльца и споры, обнаруженные в пробах, были принесены воздушными потока-
ми из центральных и северо-западных районов Европы (Северная Скандинавия и
Кольский полуостров). Растительные волокна длиной до нескольких сотен мкм и
пыльца сухопутных растений переносятся ветром на сотни километров; их по-
ступление эоловым путем отмечено, например, на севере Шпицбергена и в Ан-
тарктике [36, 39]. В марте 1991 г. перенос на значительное расстояние большого
количества пыльцы растений, широко распространенных на севере пустыни Са-

е
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хара, был зарегистрирован на большей части Европы, включая северную часть
Скандинавского полуострова. Анализ синоптической ситуации подтвердил, что
воздушные массы поступали в Европу в это время из северных районов Африки
[34]. Значительное количество пыльцы и спор поступает в Северный Ледовитый
океан при цветении растений тайги и тундры. Пыльца и споры, обнаруженные в
водной взвеси и в донных осадках арктических морей [42, 44] и в кернах бурения
ледников арктических островов [26], поступают на морскую поверхность и на ост-
рова также в основном за счет дальнего эолового переноса. Растительные волокна
выдуваются ветрами с поверхности арктических почв, содержащих большое коли-
чество растительных остатков [5, 14].

Диатомеи установлены во всех образцах частиц из снежного покрова льдин в
проливе Фрама. Видовой состав диатомей довольно разнообразный, всего Е.И.По-
ляковой определено более 60 видов и внутривидовых таксонов [23]. При этом как
по видовому разнообразию, так и по численности преобладают морские ледовые
диатомеи (Fragilariopsis oceanica, F. cylindrus, Fossula arctica, Nitzschia polaris) и план-
ктонные диатомеи (Thalassiosira antarctica, T. gravida, T. hyperborea, T. nordenskioeldii,
Actinocyclus divisus, споры и вегетативные клетки видов рода Chaetoceros). Пресно-
водные диатомеи установлены в 8 из 11 исследованных проб. Они представлены
типичными речными и озерно-болотными видами, характерными для водоемов
крайнего севера Евразии [4, 38]. В большинстве проб снега, собранных нами в
других экспедициях, также были отмечены створки диатомовых водорослей (на-
пример, рис. 2б, в). Диатомовые водоросли поступают в приводный слой как за
счет срыва ветром тонкого поверхностного слоя морской воды, пузырьков и пены
(особенно при усилении ветра), так и за счет дальнего переноса пыли с поверхно-
сти пересыхающих в конце лета озер в тундре, в которых диатомеи широко рас-
пространены [4, 38]. Ранее диатомеи были обнаружены и изучены в аэрозольных
пробах из других районов Мирового океана [8]. Очевидно, что только эоловым
путем могут поступать пресноводные и морские диатомеи на ледовый купол Ан-
тарктиды вблизи Южного полюса, а также на ледовый купол Гренландии [27, 37].
Дополнительным локальным механизмом поставки диатомей в поверхностный
слой снега в районе исследований является выдувание их створок из насыщенно-
го осадочным материалом пакового льда («грязного» льда), содержащего диато-
меи, принесенные Трансполярным течением с Сибирского шельфа [45, 46].

В большинстве проб снега в небольшом количестве обнаружены сажевые
частицы и гладкие сферы сгорания диаметром 0,5–5 мкм, поступающие в атмо-
сферу с выбросами металлургических, горнодобывающих комбинатов, тепловых
электростанций, ТЭЦ. Они могут переноситься воздушными массами на большие
расстояния.  Ранее сферы сгорания были обнаружены в аэрозолях Арктики рядом
авторов [22, 35, 54, 55].

Набор минералов (кварц, кислые плагиоклазы, калиевые полевые шпаты,
гиперстен, фрагменты сланцев, хлорит), найденных в пробах снега, свидетель-
ствует о достаточно широком спектре пород, являющихся источником эолового
материала, поступающего со снегом на поверхность льда [23].

Среднее значение отношения C/N нерастворимых частиц в снежном покро-
ве Центральной Арктики в июле 1998 г. было равно 17,2 [22]. Сопоставление этого
значения с литературными данными, полученными по составу фитопланктона [51],
взвеси рек Лена и Яна [49], донных осадков Центральной Арктики [53] и сухопут-
ной растительности [52], свидетельствует о преобладании терригенной органики в
составе нерастворимых частиц, содержащихся в снежном покрове Центральной
Арктики.

Содержание взвеси в поверхностном слое снежного покрова губы Чупа (Бе-
лое море) в середине марта 2001 г. варьировало от 0,5 до 1,6 мг/л, в среднем
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0,72 мг/л [58], а в начале апреля 2002 г. – от 0,22 до 0,50. Результаты сканирующей
электронной микроскопии показали, что в составе нерастворимых частиц, содер-
жащихся в снежном покрове губы Чупа, преобладают минеральные частицы раз-
мером 1–5 мкм [22]. Часто встречаются диатомеи. Отмечены отдельные сферы
сгорания.

Детальные исследования состава снега были проведены в период с 26 марта
по 8 апреля 2004 г. на льду губы Чупа, на льду озера Кривое и на открытой от
деревьев площадке на холме [56]. Содержание нерастворимых частиц в снеге
варьировало от 0,33 до 2,63 мг/л, в среднем составляя 0,84 мг/л (n = 16 проб).
Такие концентрации нерастворимых частиц характерны для фоновых районов
Арктики.

Данные по содержанию нерастворимых частиц в снежном покрове на дрейфу-
ющих льдах Арктики были использованы нами для оценки потока эолового матери-
ала, поступающего из атмосферы на поверхность Северного Ледовитого океана на-
равне с данными по аэрозолям [20, 22, 55, 57]. Среднее значение вертикального
потока аэрозолей в Арктике составляет по нашей оценке около 600 мг⋅м–2⋅год–1 [57],
что значительно выше, чем считалось ранее (140 мг⋅м–2⋅год–1 [30]). Эта цифра, бе-
зусловно, требует дальнейшего уточнения.

Вклад аэрозолей в формирование природной среды Арктики значительнее и
разнообразнее, чем это представлялось ранее. Прежде всего, это касается общего
количества аэрозольного материала и его распределения по сезонам года. Общее
поступление аэрозолей (нерастворимая часть) в Северный Ледовитый океан (пло-
щадь 9,54 млн км2) по нашим оценкам равно 5,7 млн т/год [57]. Это много ниже,
чем поставка речного осадочного материала в Арктику (около 245 млн т/год) [33,
41]. Однако следует иметь в виду, что главная часть речных взвесей осаждается в
маргинальных фильтрах на границе река–море [12, 13]. За пределы фильтра про-
никает только около 7 %, а области континентального склона достигает около 5 %,
т.е. за пределы фильтра в Арктике проникает только 12 млн т взвеси рек. Вклад
эолового материала в формирование геохимического и минерального облика вод-
ной взвеси, криозоля морских льдов и донных осадков Арктики одного порядка с
вкладом взвешенного материала рек и материала морских льдов [32] (рис. 3). Очень
большое значение имеет также поступление из атмосферы органического веще-
ства [48]. Для многих элементов (Pb, Sb, Se, V, Zn и др.) в Центральной Арктике
аэрозольный источник – главный [20, 22, 25, 50].

Рис. 3. Соотношение величины эоловой поставки осадочного материала в Центральную
Арктику [57] с величинами речного стока осадочного вещества за пределами маргинальных
фильтров [22] и ледового переноса из моря Лаптевых [32]
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ВЫВОДЫ

1. Осаждение аэрозолей в арктических морях и в Центральной Арктике идет
главным образом не на водную поверхность, как в других зонах, а на поверхность
льдов. В зоне паковых льдов типична круглогодичная аккумуляция эолового мате-
риала на льдах на протяжении 3–15 лет. Разгрузка аэрозолей паковых льдов идет
в местах таяния льдов – в северной части Гренландского моря, именно здесь
выявляется наибольшее их поступление в донные осадки.

2. Фоновое содержание нерастворимых частиц размером >0,45 мкм в снеге
Арктики, по нашим данным, находится в пределах 0,2–3 мг/л, что значительно
выше, чем концентрация взвеси в морской воде.

3. Осадочный материал в свежевыпавшем снеге представлен в основном ми-
неральными и биогенными частицами пелитовой и алевритовой размерности. Вблизи
кромки ледового поля в составе осадочного материала преобладают морские диато-
меи, переносимые ветром из районов прикромочного цветения микроводорослей.

4. В большинстве проб в небольшом количестве обнаружены сажа, гладкие
сферы сгорания диаметром 0,5–5 мкм, поступающие в атмосферу с выбросами
металлургических, горнодобывающих комбинатов, тепловых электростанций, ТЭЦ.

5. Балансные подсчеты, полученные на основе наших определений, показы-
вают, что вклад аэрозолей в формирование осадочного материала в Арктике бли-
зок к вкладу речного осадочного вещества – за пределами маргинальных фильт-
ров рек. Для многих элементов (Pb, Sb, Se, V и др.) аэрозольный источник –
главный. В целом для Северного Ледовитого океана (пелагиаль) вклад аэрозолей в
осадкообразование составляет примерно 10 %.

6. Систематические исследования литологии и геохимии снежного покрова
крайне необходимы наряду с всесторонним изучением эолового материала из ат-
мосферы, т.к. снежный покров является естественным коллектором как раство-
ренного, так и взвешенного эолового материала.
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V.P.SHEVCHENKO, A.P.LISITZIN, R.STEIN, N.V.GORIOUNOVA, A.A.KLYUVITKIN,
M.D.KRAVCHISHINA, M.KRIEWS, A.N.NOVIGATSKY, V.T.SOKOLOV, A.S.FILIPPOV,

C.HAAS

DISTRIBUTION AND COMPOSITION OF PARTICULATE MATTER
IN THE ARCTIC SNOW

The results of studies of particulate matter distribution and composition in the Arctic snow, carried
out by authors in 1994–2005, and literature data have been summarized. It is shown that background
concentration of particles >0,45 μm in the Arctic snow varies from 0,2 to 3 mg/l, that is significantly
higher than suspended particulate matter concentrations in the sea water in the same region. Particulate
matter in the fresh snow is represented mainly by mineral grains and biogenic particles (spores, pollens,
fibers and diatoms) of pelitic and aleuritic grain size. Soot particles and combustion spheres with the
diameter 0,5–5 μm have been found in the most part of the samples. Calculations on the base of our
data show that the aeolian input of particulate matter to the total sedimentary matter supply to the Arctic
Ocean is close to the riverine input (outside the marginal filters). In general, the aeolian input in the
sedimentation in the Arctic Ocean is about 10 %.
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