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НОВЫЕ ДАННЫЕ
ОБ ОЛЕДЕНЕНИИ ШПИЦБЕРГЕНА
Итоги 10-летних исследований
Архипелаг Шпицберген — область ин​тенсивного современного оледенения. Особенности его рельефа и климата обусловили существование здесь ледни​ков разных морфологических типов, среди которых наиболее распространены сетчатые, или горно-покровные, комп​лексы. На Шпицбергене встречаются ледники с разным характером питания и льдообразования, с холодным и теп​лым температурным режимом, отличаю​щиеся большой динамичностью. В гля​циологическом отношении Шпицбер​ген — уникальный район, изучение которого дает ключ к раскрытию зако​номерностей развития оледенения во всей Евразийской Арктике.
В 1965—1967 гг. на Шпицбергене рабо​тала первая советская гляциологическая экспедиция, организованная Институтом

географии АН СССР. Ее результаты нашли отражение в монографии «Оледе​нение Шпицбергена (Свальбарда)», из​данной в 1975 г. По существу это была первая комплексная характеристика оледенения архипелага, осветившая наи​более общие его закономерности. Одна​ко ряд существенных моментов совре​менного режима и истории оледенения Шпицбергена оставался неизвестным.
В 1974 г. экспедиция Института гео​графии приступила ко второму этапу гляциологических исследований на Шпицбергене. Главной задачей стало изучение внутреннего строения и гидро​термического режима ледников и их эволюции в связи с изменением клима​та. Для решения этой задачи использо​вался комплекс геофизических и геохи​мических методов: радиолокация и глу-
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бокое термическое бурение ледников, структурный, изотопный и химический анализы льда, абсолютное датирование отложений. Изучались толщина ледни​ков и их подледный рельеф; снежный покров, баланс массы, колебания и рез​кие подвижки, внутреннее строение и термика ледников; изменения гляцио-климатических условий на протяжении последнего тысячелетия; гляциальный морфогенез и история оледенения архи​пелага в позднем плейстоцене и голо​цене.
Важные результаты получены с по​мощью радиозондирования ледников, выполнявшегося с наземного транспорта и вертолетов (на 87 ледниках). Для дистанционных исследований был при​менен импульсный метод радиолокации, позволяющий проводить на частотах 440 и 620 МГц непрерывные измерения толщины льда.
Толщина   горных   ледников достигает

в большинстве случаев 200 м, а у наи​более крупных доходит до 350 м. На не​которых двускатных ледниковых систе​мах, приуроченных к сквозным долинам, и выводных ледниках, то есть леднико​вых потоках, оканчивающихся в море, толщина льда составляет 400, 600 и даже 700 м. На значительном протяжении (от 5 до 30 км) ложе многих ледников располагается вблизи или на 100—200 м ниже уровня моря (рис. 1). Таким об​разом, ледники заполняют участки фьордов и бухт, а в отдельных случаях, возможно, и проливы.
Средняя толщина ледников Шпицбер​гена примерно 200 м. Получены корре​ляционные зависимости между объемом, средней толщиной и площадью ледников и с их помощью определен объем и подсчитаны запасы льда. В целом по архипелагу объем льда составляег 7,5 тыс. км3.
Важные данные о   внутреннем   строе-
Экспедиции

130
нии ледников получены в результате глубокого термического бурения. В те​чение шести полевых сезонов пробуре​но шесть скважин с отбором керна сум​марной глубиной более 1500 м и 30 бес-ксрновых скважин общей глубиной око​ло 900 м. Бурение позволило уточнить, как распределяются зоны льдообразова​ния: в западной и южной частях архи​пелага преобладают теплая фирновая и фирново-ледяная зоны и, соответственно, теплые ледники, в восточной его части — холодная фирновая и фирново-ледяная зоны и, соответственно, холодные ледни​ки, в центральной части — зона ледяно​го питания и преимущественно холод​ные ледники.
Установлена форма существования воды в теплых ледниках. На глубинах свыше 100 м вода циркулирует в микро​каналах, образующих внутриледниковую дренажную сеть. Микроканалы объеди​няются в крупные магистральные кана​лы стока, в которых гидростатический напор обеспечивает значительные скоро​сти течения воды, в результате стенки каналов частично подтаивают за счет теплоты трения. Благодаря этим процес​сам теплые ледники на протяжении всей зимы дают воду, что приводит к образо​ванию приледниковых наледей. Некото​рое количество воды в таких ледниках, аккумулируется, по-видимому, не толь​ко в их толще, но в подледниковом та​лике и постепенно расходуется в тече​ние зимы. Зимний сток с ледников, имеющий важное значение в водоснаб​жении населенных пунктов архипелага, колеблется от 1—2 л/с на небольших ледниках до нескольких десятков и даже сотен литров в секунду — на крупных.
Методами термобурения и радиолока​ции выявлены двуслойные ледники, верхняя толща которых сложена холод​ным льдом, а нижняя — теплым, темпе​ратура которого близка к точке плавле​ния льда. Важным индикатором дву​слойного строения ледников служат внутренние радиолокационные отраже​ния, полученные на значительном про​тяжении примерно половины исследо​ванных ледников. Бурение на хорошо изученном леднике Фритьоф подтверди​ло, что внутренняя отражающая грани​ца    соответствует    изотерме   плавления

льда и появлению в его толще жидкой воды. Двуслойные ледники приурочены в основном к периферии ледниковых плато и крупных ледниковых систем с обширными областями питания, для ко​торых типичны относительно высокая температура (от —1 до —5° С) на глуби​не деятельного слоя (в этом слое тем​пература в течение года изменяется) и толщина льда более 250 м. Таким обра​зом, по внутренним радиолокационным отражениям ледников можно судить об их гидротермическом состоянии.
Различие температурного режима верхнего и нижнего слоев льда в дву​слойных ледниках и наличие небольшо​го количества воды в нижнем слое, оче​видно, влияет на реологические свойства льда и может приводить к относитель​ному перемещению этих слоев, выделе​нию теплоты трения, появлению водной смазки в зоне их контакта, что способст​вует механической неустойчивости и резким подвижкам таких ледников. Формальный статистический анализ по​казал, что из 43 ледников, на которых зарегистрированы внутренние радиолока​ционные отражения — индикаторы их двуслойного строения, для 16 (40%) име​ются сведения о резких подвижках, про​исшедших в основном за последнее сто​летие. Это позволяет рассматривать внутренние радиолокационные отраже​ния как один из прогностических при​знаков механически неустойчивых лед​ников.
На основе многочисленных снего-съемок и обширных аэровизуальных наблюдений впервые удалось составить карту снегозапасов на всем Шпицберге​не и рассчитать величины аккумуляции снега в ледниковой зоне (рис. 2). Иссле​дования баланса массы нескольких до​линных ледников в разных частях острова Западный Шпицберген показали преобладание отрицательного баланса в течение последнего десятилетия; много​кратно отмечалось, что сезонный снег на этих ледниках стаивал почти пол​ностью, то есть они практически не по​лучали питания. За этот же период на крупных горно-покровных ледниках зна​чительно сократились площади фирно​вых бассейнов.
Наибольшее влияние на баланс массы
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ледников оказывает летнее таяние. Сум​марное уменьшение массы ледника за счет таяния и испарения (абляция) тесно связано с температурой воздуха в летние месяцы, что позволило получить хорошие коррелятивные связи абляции льда с данными температуры на метео​станциях Шпицбергена и Северной Нор​вегии и реконструировать составляющие баланса массы ледников на протяжении XX в. (рис. 3). Все это время преобла​дал отрицательный баланс массы, что было   вызвано   известным   потеплением

Арктики,     кульминация   которого   при​шлась на 30-е годы.
Подобный режим привел к интенсив​ному отступанию ледников Шпицберге​на в текущем столетии. Более интен​сивно ледники отступали в юго-западной части архипелага, менее интенсивно — в его северо-восточной части, то есть темпы отступания уменьшались по мере удаления от основного источника пита​ния ледников — области барического ми​нимума на севере Атлантического океа​на, где   образуются   циклоны,   принося-
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щие на Шпицберген осадки. С начала века площадь ледников Шпицбергена сократилась примерно на 2150 км2, или на 6%, а общие потери объема льда составили 600 км3, или около 8% всех запасов льда. На фоне отступания наблюдались резкие подвижки некото​рых ледников. К настоящему времени на Шпицбергене достоверно установлены подвижки 54 ледников. Отдельные круп​ные ледники в результате подвижек увеличили свою длину на 7—10 км, а ледник Бросвель на Северо-Восточной Земле — на 25 км.
Потепление климата в текущем столе​тии и увеличение летней абляции при​вело к существенной перестройке про​цессов льдообразования и гидротермиче​ского состояния ледников. Так, по дан​ным структурных исследований на мно​гих долинных ледниках теплое фирновое питание сменилось ледяным, а на отно​сительно низко расположенных (до 500 м) двускатных системах горно-по​кровного комплекса — фирново-ледяным, при этом сократились области питания ледников. Лишившись отепляющего воз​действия фирновой толщи, эти ледники стали интенсивно промерзать, сокращая свой водный сток зимой. Многие отно​сительно маломощные ледники за это время промерзли полностью и вовсе прекратили водоотдачу, на что указыва​ет отсутствие у их концов приледнико-вых наледей.
В то же время из-за усиления таяния и инфильтрации на ледниках, лежащих на высотах 500—800 м, холодная фирно​вая зона сменилась теплой фирновой и температура толщи ледника приблизи​лась к точке плавления льда. Таким об​разом, налицо коптрфазность: при одном и том же климатическом процессе — по​теплении — одни ледники отеплялись, другие выхолаживались. Только на вы​соко расположенных ледниковых плато сохранилась холодная фирновая зона. Однако и здесь в разрезе фирново-ледя-ной толщи увеличилась доля ледяных инфильтрационных прослоев.
Можно предполагать, что смена типа питания с холодного на теплый, отепле​ние ледниковой толщи стали причиной возникновения механической неустойчи​вости   и   резких    подвижек.    Возможно,

именно с этим связана крупная подвиж​ка ледника Бросвель на Северо-Восточ​ной Земле в 1936—1938 гг., происшедшая в период наибольшего потепления Арк​тики. По-видимому, промерзание и об​разование двуслойных ледников могло способствовать развитию резких подви​жек по границе раздела холодного и теп​лого льда.
Детальные исследования термического режима ледников и керна из разных зон льдообразования были использованы для выявления в разрезе ледниковой толщи разных видов льда, формировав​шихся при холодной или теплой рекри​сталлизации и инфильтрации талой воды в фирновую толщу. В качестве основной стратиграфической характери​стики вертикальных разрезов было вы​брано относительное содержание ин​фильтрационного льда в слое. Эта ха​рактеристика не меняется при любых вертикальных деформациях слоя, то есть относительное содержание инфильтраци​онного льда на любой глубине сохраня​ется примерно таким же, каким оно было в фирновой толще.
Толщина прослоев и относительное содержание инфильтрационного льда в холодной фирновой зоне связаны ли​нейной зависимостью. Однако связь на​рушается, если относительное содержа​ние инфильтрационного льда больше 75%, при этом толщина прослоев ин​фильтрационного льда составляет 20— 25 см. Мощные ледяные прослои в фир​новой толще служат водоупорными го​ризонтами, препятствующими проникно​вению воды в фирн. Иными словами, при образовании толстых прослоев про​исходит смена типа питания ледника с холодного фирнового на фирново-ледя-ное, а затем ледяное. Содержание ин​фильтрационного льда в слое, равное 75%, является предельным для холодно​го фирнового льдообразования. Так как относительное содержание инфильтра​ционного льда не изменяется по глуби​не ледяной толщи, выявленная 'зависи​мость позволяет установить, каким был тип питания на поверхности ледников в прошлом.
Поскольку таяние ледников зависит от температуры воздуха, а ледяные про​слои в фирновой   толще   образуются   в
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основном из талой воды, то содержание инфильтрационного льда в слое связано с температурой воздуха в сезон абляции. Обнаружена линейная зависимость меж​ду температурой воздуха периода абля​ции на метеостанции Баренцбург и со​держанием инфильтрационного льда в разрезах Западного ледяного поля и плато Ломоносова. Оценки показали, что при таянии на этих ледниках образова​лось столько же воды, сколько ее заклю​чено в ледяных прослоях.
Между температурой па нижней гра​нице деятельного слоя в разных зонах льдообразования и отношением коли​чества стаявшего льда к вновь образо​вавшемуся существует зависимость, ко​торая вместе с данными о содержании инфильтрационного льда была использо​вана для реконструкции температурного режима ледников в прошлом. Из этой зависимости следует уже отмеченная нами неоднозначная реакция разных зон льдообразования на колебания метеоро​логических параметров. Если скорость аккумуляции остается постоянной во времени, то потепление в холодной фирновой зоне приведет к отеплению ледника, а в теплой фирновой зоне сме​на питания на фирново-ледяное и ледя​ное вызовет выхолаживание ледниковой толщи. Такие же изменения можно ожи​дать и при уменьшении скорости акку​муляции. Реконструировать температур​ный режим ледников помогло также изучение кристаллографической струк​туры ледникового керна, поскольку было выяснено, что скорость роста кристал​лов льда экспоненциально зависит от его температуры.
Наряду со структурно-стратиграфиче​скими характеристиками для рекон​струкции гляциоклиматических условий прошлого изучался изотопный и хими​ческий состав льда в керне (рис. 4). Большую часть этих исследований вы​полнили сотрудники изотопной лабора​тории Института геологии АН ЭССР. Выяснено, что в процессе инфильтрации и повторного замерзания воды происхо​дит частичное перераспределение хими​ческих примесей и радиоактивных изо​топов, годичные же вариации изотопно-кислородного состава во льду стираются. При температурах, близких к нулю, лед

обогащается тяжелым изотопом кисло​рода и происходит вымывание раствори​мых примесей. В то же время в холод​ной фирновой зоне средпий изотопный и химический состав в толще льда со​храняется. Здесь также сохраняются се​зонные вариации концентрации хлора. В теплой фирновой зоне изотопный со​став льда самый тяжелый, а содержание хлора самое низкое, тогда как в холод​ной фирновой зоне изотопный состав льда самый легкий, а содержание хлора высокое.
Однако структурно-стратиграфические и изотопно-химические характеристики удовлетворительно соответствуют друг другу только в верхней части разрезов ледниковой толщи. Для нижней их час​ти получены довольно противоречивые результаты, что, вероятнее всего, связа​но с недостаточной точностью датиров​ки нижних горизонтов ледников, выпол​ненных косвенным образом, по модели растекания льда. Поэтому достаточно уверенно можно реконструировать гля-циоклиматические условия только для второй половины текущего тысячелетия. В результате комплексного анализа ледникового керна было обнаружено от​носительное постоянство во времени скорости аккумуляции на Западном ле​дяном поле. В связи с этим при рекон​струкции гляциоклиматических условий мы предположили, что на всех осталь​ных ледниках архипелага скорость ак​кумуляции на протяжении последних 300—400 лет колебалась в пределах 10% ее среднего современного значения, при​чем в периоды похолодания аккумуля​ция несколько уменьшалась. Далее ми допускали, что связь скорости таяния с температурой воздуха периода абляции, а также значения высотного и широт​ного градиентов температуры были близки к современным.
Изотопно-кислородный состав ледни​ков и их структурно-стратиграфические характеристики определенно указывают на относительно теплые условия на Шпицбергене в XVI в., близкие к совре​менным. В XVII—XIX вв., судя по этим же параметрам, происходило похолода​ние, отразившее кульминацию «малого ледникового периода». Похолодание при​вело к массовому наступанию ледников.
Экспедиции
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В это время горные ледники сменили фирново-ледяное и ледяное питание па теплое фирновое, а многие горно-покров​ные ледники — теплое фирновое на хо​лодное фирновое. Соответственно, пер​вые имели теплый режим ледниковой толщи и большую водоотдачу в зимнее время, а вторые — холодный режим и существенное уменьшение зимнего сто​ка.  В текущем столетии произошла об-

ратная смена типа питания и гидротер​мического состояния ледников, о чем мы уже упоминали. Таким образом, для XVI—XX вв. установлена четкая взаимо​связь между климатическими измене​ниями, режимом ледников, типом их пи​тания, гидротермическим состоянием и колебаниями ледников (рис. 5).
Сравнение изменений структурно-стра​тиграфических    и    изотопно-геохимиче-
Новые данные об оледенении Шпицбергена
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ских   параметров   в   разрезах ледников
XIX вв. и потепление в 30-х годах наше-
Шпицбергена,   Гренландии и канадской
го   столетия,   происходили   практически
Арктики показывает, что основные кли-
синхронно   во   всей   Арктике.   К   этому
матические   изменения,   такие как «ма-
стоит     добавить,     что     обнаруженное
лый     ледниковый    период»    в    XVII—
уменьшение   концентрации хлора и на-
Экспедиции
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трия во льду в периоды похолодания указывает на сокращение в такие пе​риоды поступления на ледники морских аэрозолей. По-видимому, это объясняет​ся увеличением ледовитости окружаю​щих морей.
Развитие оледенения Шпицбергена в голоцене характеризовалось разной ам​плитудой колебания ледников на протя​жении этой эпохи. В результате перед концом одних ледников наблюдается се​рия из четырех-пяти стадиальных морен, свидетельствующая о постепенном сокра​щении размеров ледников, в то время как у других ледников имеется только один моренный вал, возникший в по​следнюю стадию их продвижения в XVII—XIX вв. Такая особенность в раз​витии ледников архипелага в голоцене не получила пока удовлетворительного объяснения. На основе радиоуглеродных датировок стадиальных морен и морских террас и изучения их соотношений на Шпицбергене выделено несколько стадий наступания ледников в голоцене: около 7800, 2500—2000 лет назад и в XVII— XIX вв.
Эти стадии продвижения ледников достаточно хорошо увязываются с пе​риодами похолоданий, установленными на основе реконструкции характера растительности в голоцене методом спо-рово-пыльцевого анализа, а похолодание в XVII—XIX вв. четко прослеживается по изменению изотопно-кислородного состава ледников. В текущем столетии многие крупные ледники, спускающиеся в море, отступили на несколько километ​ров от морены, которая образовалась во время последней стадии продвижения ледников.
Хроностратиграфические исследования
древних морен и морских осадков, за​
легающих в цоколе голоценовых морских
террас, позволили существенно уточнить
этапы развития оледенения и трансгрес​
сий на Шпицбергене в позднем плейсто​
цене. По данным радиоуглеродного и
термолюминесцентного
датирования,
в эту эпоху на архипелаге установлены следы трех оледенений и трех морских трансгрессий.
Итак, проведенные за 10 лет исследо​вания во многом расширили наши пред​ставления о строении, режиме и эволю-

ции ледников Шпицбергена. Сейчас на очереди третий этап гляциологических исследований Шпицбергена, рассчитан​ный    до    конца    80-х   годов.
К первоочередным задачам в изучении оледенения Шпицбергена относятся: 1) построение на количественном уров​не схемы высотной и пространственной гляциологической зональности и смены, типа питания при изменениях климата, установление связи между климатиче​скими характеристиками и температурой льда на глубине деятельного слоя в раз​ных зонах льдообразования; 2) выявле​ние пространственного положения холод​ных, теплых и переходных (двуслой​ных) ледников, выяснение механизма образования двуслойных ледников с учетом изменений климата и смены типа-питания; 3) выяснение формы существо​вания и генезиса воды, формирующей зимний сток с ледников, изучение роли и соотношения теплого фирнового пита​ния в прошлом и настоящем и внутрен​него разогрева на формирование при​донной толщи теплого водосодержащего льда; 4) изучение динамики ледников и условий на ледниковом ложе на базе разработки уточненной реологической модели льда с учетом его анизотропии и наличия влагосодержащего льда: 5) реконструкция климатических усло​вий прошлого и истории оледенения с применением более точных методов да​тирования глубинных разрезов льда, ис​пользованием изотопно-геохимических анализов ледяного керна из глубоких скважин и дальнейшим совершенство​ванием структурно-стратиграфического, метода.
Для решения этих задач необходимо развернуть гляциологические исследова​ния не только на острове Западный Шпицберген, но и на северной трудно​доступной окраине архипелага — острове Северо-Восточная Земля, на котором развито покровное оледенение. Здесь, на вершинной части Восточного ледяного поля, где ожидаются мощности льда в 600—700 м, должна быть пробурена сква​жина через всю толщу ледника. Нет сомнения, что она принесет уникальные материалы и станет опорной для всего* атлантического сектора Арктики. УДК 551.32
