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Аннотация. Формирование криоконита обусловлено накоплением 
на поверхности ледников частиц черного углерода и минеральных 
отложений. Аккумуляции криоконита способствуют проявлению 
сильного светопоглощающего эффекта, который приводит наряду 
с другими факторами (изменение климата, антропогенная деятель-
ность) к активной дегляциации в горных и полярных районах по 
всему миру. В данной работе представлены результаты анализа по-
лидисперсности, физико-химических и химических параметров ор-
ганоминеральных отложений, извлеченных из криоконита, а также 
почвоподобных тел, сформированных на поверхности ряда ледни-
ков в окрестностях поселка Баренцбург, Шпицберген. Криоконит 
в отмерших колодцах и в трещинах ледников аккумулирует суще-
ственное количество органического углерода по сравнению с кри-
оконитом, формирующимся на поверхности ледника. В результате 
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Abstract. The formation of cryoconite is caused by the accumulation of 
black carbon particles and mineral deposits on the surface of glaciers. 
The accumulation of cryoconite contributes to the appearance of a strong 
light-absorbing effect, which leads, along with other factors (climate 
change, anthropogenic activity), to active deglaciation in mountainous 
and polar regions around the world. The paper presents the results of 
the analysis of polydispersity, physicochemical and chemical parameters 

analySiS oF the PolydiSPerSity oF organomineral 
comPonentS oF cryoconite on the glacial SurFace oF 
the Svalbard archiPelago 

анализа полидисперсности органоминеральных отложений было 
установлено, что в значительной степени накапливаются мелкий 
песок, крупная пыль, а также до 30% ила. Накопление крупной 
пыли и ила преимущественно имеет атмосферный характер, более 
крупные частицы – локальное происхождение.
Ключевые слова: криоконит, почвоподобные тела, полидисперс-
ность, архипелаг Шпицберген, Арктика.
Благодарности: работа выполнена при поддержке РФФИ, проект  № 
19-05-50107. Авторы выражают благодарность Институту Арктики и 
Антарктики за помощь в организации полевых работ.
Цитирование: Поляков В.И., Абакумов Е.В., Лахтионова А.А., Мав-
людов Б.Р. Анализ полидисперсности органоминеральных компо-
нентов криоконита на ледниковой поверхности архипелага Шпиц-
берген // Научный вестник Ямало-Ненецкого автономного округа. 
2022. (115). № 2. С. 58-77. Doi: 10.26110/ARCTIC.2022.115.2.004



Научный вестник Ямало-Ненецкого автономного округа. 2022. № 2 (115)60

Введение 
 
Арктика является наиболее уязвимым биомом в мире, в конце XIX 

века были получены данные, свидетельствующие о загрязнении ледово-
го покрова Арктики частицами, приносимыми воздушными массами из 
бореальных и суббореальных широт [1]. Впервые в 1950-х годах военные 
летчики США наблюдали слои загрязняющих веществ в арктических 
экосистемах [2]. Позже было обнаружено, что это была так называемая 
«арктическая дымка» («arctic haze»), которая состоит из пепла, пыли и 
сульфатсодержащих соединений, выбрасываемых промышленными ком-
плексами, расположенными в Евразии и переносимыми в Арктику [3-4]. 
Многие авторы считают светопоглощающие аэрозоли важнейшим факто-
ром, приводящим к быстрому таянию арктических снегов и льдов [5-8]. 
В исследованиях светопоглощающих аэрозолей, вызывающих изменения 
арктического климата, чаще всего упоминается черный углерод (ЧУ). 
Clarke и Noone [8] считают, что накопление черного углерода и органо-
минеральных отложений вызывает потемнение поверхностей, которые в 
свою очередь начинают поглощать больше солнечной радиации. Это при-
водит к нагреву нижних слоев атмосферы и увеличению температуры в 
полярных и горных областях. ЧУ является наиболее сильно поглощаю-

of organomineral deposits extracted from cryoconite, as well as soil-like 
bodies formed on the surface of a number of glaciers in the vicinity of 
the settlement of Barentsburg, Svalbard. Cryoconite in dead wells and 
in glacier fissures accumulates a significant amount of organic carbon 
compared to cryoconite that forms on the surface of a glacier. As a result 
of the analysis of the polydispersity of organomineral deposits, it was found 
that fine sand, coarse dust, and up to 30% of silt are accumulated. The 
accumulation of coarse dust and silt is predominantly atmospheric in 
nature, larger particles are of local origin.
Keywords: cryoconite, soil-like bodies, polydispersity, Svalbard 
Archipelago, Arctic.
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щим свет компонентом твердых частиц (ТЧ) и образуется при неполном 
сгорании ископаемого топлива, биотоплива и биомассы [9]. Под этим тер-
мином понимаются климатообразующие вещества, находящиеся в атмос-
фере в течение короткого промежутка времени — от нескольких дней до 
нескольких лет [10-12]. ЧУ и органоминеральные отложения, попадая на 
снежно-ледяной покров, приводят к таянию льда, это вызвано их нагре-
ванием и увеличением количества поглощаемой солнечной энергии. Из-
менения альбедо поверхности из-за атмосферных отложений и особенно 
ЧУ являются важным фактором ускорения таяния ледников [13-14]. Это 
чрезвычайно важно для полярных и горных районов в условиях дегляци-
ации и изменения климата на планете. Величина альбедо на заснеженных 
поверхностях в незагрязненных условиях составляет 80-85% от всех по-
ступающих солнечных лучей. Когда эти поверхности загрязнены, отража-
ется 30-50% [13-17]. За последние десятилетия площадь распространения 
и объем арктических льдов неуклонно сокращается [18]. Исследования 
показывают, что нынешнее сокращение ледников беспрецедентно для 
Арктики и что темпы их деградации очень высоки [7]. Многочисленные 
международные и межправительственные органы и агентства, включая 
Программу Организации Объединенных Наций по окружающей среде 
(ЮНЕП), Всемирную метеорологическую организацию (ВМО), Конвен-
цию о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния и Ар-
ктический совет, определили ЧУ как вещество, которое оказывает суще-
ственное влияние на изменение климата [7, 9]. 

Климатические исследования в Арктике показывают, что при ны-
нешнем уровне повышения температуры Северный Ледовитый океан 
может оставаться свободным ото льда в течение всего лета в течение 
ближайших 30-40 лет [19-21]. Глобальные изменения климата приводят 
к деградации ледников, что сопровождается активной трансформацией 
рельефа и выносом больших объемов обломочного материала с суши 
в морские бассейны.   Концентрация аэрозолей в атмосфере Арктики 
сильно меняется в течение года [22]. Период с максимальной концен-
трацией аэрозолей в атмосфере приходится на весну, когда повышенные 
уровни аэрозолей и газовых примесей во многом определяют полидис-
персность компонентов атмосферных микроэлементов. Микрочастицы 
состоят в основном из сульфатов и органических компонентов, а также 
золы (тонкодисперсный остаток сгорания органических компонентов) 
и других микроэлементов, образующихся в результате антропогенного 
воздействия. Высокая весенняя концентрация аэрозолей является ре-
зультатом сжигания биомассы [23].

Перенос насыщенных аэрозолями воздушных масс из умеренных ши-
рот в высокие в периоды арктической дымки сопровождается малым ко-
личеством осадков (2-3 мм за 10 дней), тогда как летом выпадает большее 
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количество осадков (в среднем 7-8 мм за 10 дней) [20]. Зимой осадки по-
степенно уменьшают накопление микрочастиц. Летом увеличение коли-
чества жидких осадков также влияет на уменьшение объема аэрозоля и 
способствует образованию и росту новых микрочастиц [20].

Во время арктической дымки количество осадков минимально, что 
приводит к эффективному переносу аэрозолей и микрочастиц. Годовая и 
средняя концентрации черного углерода на Шпицбергене в районе стан-
ции Цеппелин с 1998 по 2010 г. составляли 39 и 27 нг/м3 соответственно 
[20, 24], тогда как среднемесячная концентрация колебалась от максиму-
ма 80 нг/м3 в феврале/марте (период арктической дымки) до минимума 
0-10 нг/м3 с июня по сентябрь (период с обильными осадками) [24]. По-
мимо атмосферных аэрозолей в накоплении криоконита участвуют орга-
номинеральные осадки локального происхождения. В горных и арктиче-
ских природных средах такие частицы формируются преимущественно 
механическим путем в ходе разрушения горных пород. Накопление таких 
частиц происходит в трещинах, отмерших колодцах (формируется из тре-
щины в леднике при попадании в нее воды и органоминеральных осадков 
с поверхности ледника и стаканов криоконита), а также муравьиных кучах 
(моренный материал, возвышающийся над поверхностью ледника) [25].

Работа Hegg et al. [26] также свидетельствует о более высоких концен-
трациях частиц ЧУ в атмосфере Арктики в весеннее время. В районе Се-
верного полюса (5±2 нг/м3), в арктической Канаде (8±3 нг/м3), а также в 
Гренландии (4±2 нг/м3) эти концентрации заметно ниже полученных в 
районе архипелага Шпицберген. Hegg et al. [26] также отмечают, что самые 
высокие концентрации были получены в арктическом секторе Восточной 
Евразии (21±30 нг/м3), что коррелирует с данными по архипелагу Шпиц-
берген и подтверждает мысль о том, что один из глобальных источников 
ЧУ в Арктике – это последствия лесных пожаров в Азии. В связи с этим 
целью работы было изучение полидисперсности криоконита формирую-
щихся на поверхности и сносимых в трещины и отмершие ледниковые 
колодцы различных ледников Западного Шпицбергена. Для достижения 
данной цели были поставлены следующие задачи: 1 – охарактеризовать 
полидисперсность криоконита на различных ледниках и почвоподобных 
телах перигляциальной зоны Западного Шпицбергена; 2 – проанализи-
ровать полученные данные по полидисперсности органоминеральных 
отложений, аккумулирующихся в скоплениях криоконита, муравьиных 
кучах и почвоподобных телах.

Материалы и методы

Исследование криоконита проводилось на ледниках архипелага Шпи-
цберген, его юго-западной береговой линии, район между 77°91' и 78°10' 
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с.ш. и 14°00' и 14°85' з.д. Участки исследований расположены в прибреж-
ной зоне Гренфьорда и прилегающей к нему территории (рис.1). Климат 
данной территории субарктический, среднегодовая температура -5,8 ºС. 
Средняя температура самого теплого месяца (июля) - (8 ºС), самого хо-
лодного (февраля) – (-18 ºС). Глубина активного слоя почв составляет от 
1,8 до 2,5 м. Толщина снежного покрова колеблется до 1 м. Среднегодовое 
количество осадков – 563 мм, количество осадков летом – 87 мм [18].

Ледник Гренфьорд (Западный Шпицберген) образован двумя ледни-
ками - Западным Гренфьордом и Восточным Гренфьордом, которые зани-
мают две соседние долины, оканчивающиеся посреди залива Гренфьорд, 
южного притока Исфьорда – крупнейшего фьорда Западного Шпицбер-
гена. Распространение растений на архипелаге неоднородно. Раститель-
ность относится к тундровому типу, где преобладают представители Salix 
polaris, Cerastium alpinum, Luzula confusa, Saxifraga cespitosa, Trisetum spicate. 
Рельеф архипелага среднегорный с широкими долинами, осложненны-
ми типичными морскими (террасы), речными (террасы, дельты, поймы) 
и криогенными формами (пинго, мерзлотные полигоны, ледяные жилы) 
[27-29].

Пробы отложений из скоплений криоконита и муравьиных куч, сфор-
мировавшихся на месте отмерших ледниковых колодцев и трещин, рас-

Рис. 1. Регион исследования. Архипелаг Шпицберген
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положенных на поверхности ледников Западного Шпицбергена (см. та-
блица 1).

Таблица 1. Описание исследуемых органоминеральных отложений 
из исследованных криоконитов

№ 
образца Описание места отбора Координаты Высота отбора

1-Ш Восточный Гренфьорд, криоконит по 
трещине 77.92039/ 14.33532 320

2-Ш Восточный Гренфьорд, криоконит по 
мертвому колодцу 77.90400 / 14.35451 239

3-Ш Западный Гренфьорд, криоконит 77.93459 /14.24975 102

4-Ш Грунт, накопившийся в результате 
движения ледника Альдегонда 77.98897 /14.16943 29

5-Ш Перевал Западный Фритьоф, 
криоконит по трещине 77.88686 / 14.22591 575

6-Ш Ледник Эсмарка, криоконит в трещине 78.32172 /13.58408 179

7-Ш Моренный комплекс левой ветви 
ледника Тавле, моренно-озерный грунт 77.97983 / 15.94749 146

8-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 77.98202 / 14.08999 176

9-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по трещине 77.97716 / 14.06104 239

10-Ш Ледник Тавле, криоконит 77.96955 / 15.11371 327
11-Ш Западный Гренфьорд, криоконит 77.93285 / 14.24701 123

12-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по трещине 77.98175 / 14.08704 186

13-Ш Ледник Эсмарк, криоконит 78.32121/ 13.89433 130

14-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по трещине 77.97226 /14.07392 249

15-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
на краю льда 77.97526 /14.07692 190

16-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
на краю льда 77.98328 / 14.09999 140

17-Ш Восточный Гренфьорд, криоконит 
по трещине 77.89848 / 14.34147 317

18-Ш Западный Гренфьорд, криоконит 77.91855 / 14.23447 246
19-Ш Ледник Эсмарк, криоконит 78.31848 / 13.84912 180

20-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по мертвому колодцу 77.97263 / 14.05516 255

21-Ш Фритьоф, озерные отложения 77.86959 / 14.34951 304
22-Ш Ледник Эсмарка, криоконит 78.30940 / 13.93309 48

23-Ш Фритьоф, криоконит 
в трещине 77.87988 / 14.35806 385

24-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по трещине 77.98056 / 14.07659 210
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№ 
образца Описание места отбора Координаты Высота отбора

25-Ш Ледник Эсмарка, криоконит по трещине 78.31387 / 13.93075 52

26-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по отмершему колодцу 77.96912 / 14.09359 245

27-Ш Ледник Эсмарка, криоконит 78.31769 / 13.86366 165
28-Ш Ледник Тавле, криоконит 77.97508 / 15.12987 289

29-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по трещине 77.97496 / 14.05914 247

30-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 77.96427 / 14.07565 314
31-Ш Ледник Эсмарка, криоконит 78.31812 / 13.85379 174
32-Ш Ледник Эсмарка, грунт у края ледника 78.30669 / 13.92934 29
33-Ш Ледник Тавле, криоконит 77.97755 / 15.14730 252

34-Ш Ледник Альдегонда, криоконит 
по трещине 77.96857 / 14.08003 276

35-Ш Ледник Вёринг, криоконит по трещине 78.04177 / 13.94469 276
36-Ш Западный Гренфьорд, криоконит 77.92401 / 14.23852 212

37-Ш Ледник Альдегонда, озерные отложения 
у края льда 77.98335 / 14.11423 175

38-Ш Ледник Альдегонда, почвоподобное 
тело у границы ледника 77.98535 / 14.11623 134

Методы анализа

Для анализа химических и физико-химических параметров криокони-
та и почвоподобных тел все образцы были растерты в ступке и просеяны 
через сито с размером ячейки 1 мм. Содержание органического углерода 
(C, %) в почве определяли методом Тюрина (мокрое сжигание). pH изме-
ряли в водной суспензии в соотношения почва-вода 1:2,5. Гранулометри-
ческий состав почв был определен пипеточным методом (метод Качин-
ского), суспензию готовили с добавлением в пробу пирофосфата натрия 
(Na4P2O7). Микробиологическую активность почв, базальное дыхание, 
определяли в условиях инкубационного лабораторного эксперимента 
[30]. Для статистической обработки информации были использованы: 
коэффициент корреляции Пирсона, а также кластерный анализ (Метод 
Марда). 

Результаты и обсуждение

Химический состав исследованных образцов органоминеральных от-
ложений из криоконита и почвоподобных тел различается в широком 
пределе (см. таблицу 2). Согласно полученным результатам, реакция рН 

Продолжение таблицы 1
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для органоминеральных веществ из криоконита имеет близкую к слабо-
кислой реакцию среды и различается в пределе от кислой до слабокислой. 
Однако реакция рН для почвоподобных тел находится в относительно 
широком диапазоне от сильнокислой до нейтральной. Слабокислая ре-
акция среды обусловлена местной геологической обстановкой. Высокий 
диапазон значений рН почвоподобных тел в приледниковой зоне может 
быть результатом переноса насыщенных водных растворов с поверхности 
ледника в приледниковую зону.

Таблица 1. Описание исследуемых органоминеральных отложений 
из исследованных криоконитов

№ рН 
H2O

Базальное 
дыхание, 

мгCO2/100 
г*день-1

C,%

Гранулометрический состав
Круп-
ный и 
сред-
ний

песок 
(1-0.25 

мм)

Мелкий
песок 
(0.25-

0.05 мм)

Круп-
ная

пыль 
(0.05-

0.01 мм)

Сред-
няя

пыль 
(0.01-
0.005 
мм)

Мелкая
пыль 

(0.005-
0.001 
мм)

Ил (< 
0.001 
мм)

1-Ш 6,20 38,50 1,36 10 27 31 13 7 12
2-Ш 6,08 38,50 1,69 3 32 45 2 8 10
3-Ш 5,14 60,50 1,25 1 35 42 9 4 9
4-Ш 6,39 19,25 0,35 3 53 26 2 3 13
5-Ш 5,54 27,50 1,86 3 28 39 15 4 11
6-Ш 5,48 27,50 1,36 3 39 42 4 2 10
7-Ш 4,13 22,00 1,19 1 20 34 14 8 23
8-Ш 5,98 27,50 1,03 9 28 32 10 9 12
9-Ш 6,13 49,50 0,69 5 19 56 6 4 10

10-Ш 5,78 49,50 1,80 7 29 43 7 4 10
11-Ш 5,91 22,00 1,14 5 32 42 7 5 9
12-Ш 5,89 44,00 0,97 1 24 51 1 13 10
13-Ш 6,65 30,25 1,03 13 28 41 5 3 10
14-Ш 5,95 44,00 1,91 1 22 58 6 3 10
15-Ш 6,48 27,50 0,53 2 27 38 15 8 10
16-Ш 5,96 38,50 2,47 1 30 49 5 5 10
17-Ш 5,45 27,50 1,14 5 31 15 34 4 11
18-Ш 5,18 24,75 1,30 4 37 42 6 3 8
19-Ш 5,30 27,50 0,92 7 27 51 5 3 7
20-Ш 5,58 27,34 1,12 2 24 53 7 4 10
21-Ш 7,10 28,29 0,50 1 15 41 16 11 16
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№ рН 
H2O

Базальное 
дыхание, 

мгCO2/100 
г*день-1

C,%

Гранулометрический состав
Круп-
ный и 
сред-
ний

песок 
(1-0.25 

мм)

Мелкий
песок 
(0.25-

0.05 мм)

Круп-
ная

пыль 
(0.05-

0.01 мм)

Сред-
няя

пыль 
(0.01-
0.005 
мм)

Мелкая
пыль 

(0.005-
0.001 
мм)

Ил (< 
0.001 
мм)

22-Ш 6,40 31,37 0,45 1 15 23 12 19 30
23-Ш 6,80 31,43 1,79 2 29 27 28 4 10
24-Ш 6,68 44,01 1,00 2 35 40 4 7 12
25-Ш 6,86 31,43 0,39 1 30 55 8 2 5
26-Ш 5,95 75,43 1,00 1 30 53 7 3 6
27-Ш 5,21 62,86 1,34 2 25 2 58 3 10
28-Ш 5,76 44,00 1,40 6 42 32 12 3 5
29-Ш 6,38 88,00 1,06 9 44 18 18 5 6
30-Ш 5,75 94,29 1,17 2 32 50 7 3 6
31-Ш 5,14 56,35 1,19 3 37 45 5 3 7
32-Ш 6,33 44,01 0,47 5 31 40 15 1 8
33-Ш 5,93 25,14 0,80 2 32 38 14 7 7
34-Ш 5,30 40,86 1,53 1 29 55 6 2 7
35-Ш 5,04 88,01 0,97 5 28 48 6 5 8
36-Ш 5,57 62,86 0,69 5 33 44 7 3 8
37-Ш 6,18 72,29 0,47 2 56 28 3 2 9
38-Ш 5,30 31,43 1,47 4 27 47 8 7 7

Микробиологическая активность органоминеральных веществ в кри-
оконите характеризуется относительно низкой величиной, которая срав-
нима с криогенными почвами (от 22 до 143 мг CO2/100г*день-1) и орга-
номинеральными отложениями из криоконита (от 6 до 48 мг CO2/100г*
день-1) на ледниках г. Эльбрус [31-32]. Несколько повышенные значения 
микробиологической активности органоминеральных веществ в криоко-
ните Шпицбергена по сравнению с Эльбрусом, видимо, связаны с нали-
чием птичьих базаров на скалах вокруг многих ледников Шпицбергена. 
Почвоподобные тела вблизи приледниковых озер также характеризуются 
относительно низкой микробиологической активностью. В целом, дан-
ные величины характерны для органоминеральных веществ, накаплива-
ющихся в стаканах криоконита. Низкая микробиологическая активность 
обусловлена постоянными низкими температурами льда, а также дли-
тельными низкими температурами атмосферного воздуха на архипелаге 
Шпицберген. Согласно коэффициенту корреляции Пирсона установлена 

Продолжение таблицы 1
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устойчивая положительная связь (r=0,89) между микробиологической ак-
тивностью и содержанием органического углерода. Содержание углерода 
варьирует в пределах от 0,35 до 2,47 %, что немного выше, чем в криоко-
ните с ледников Эльбруса (от 0,05 до 1,41 %), и значительно ниже, чем в 
криогенных почвах (от 3,3 до 49,6 %) [31-32].  Наибольшее содержание 
углерода отмечается в криоконите, в отмерших колодцах и в трещинах на 
ледниках, среднее значение содержания углерода составляет 1,12 %. Од-
нако, в условиях дегляциации ледяного покрова в Арктике, органическое 
вещество, накапливающееся в мертвых колодцах, трещинах и на поверх-
ности ледников может поступить в перигляциальную зону и существенно 
повлиять на трансформацию ландшафта, создавая условия для первично-
го почвообразования совместно с рыхлыми продуктами морены.

Одним из фундаментальных свойств органоминеральных отложений 
является их полидисперсность, определяемая по соотношению разно-
размерных фракций механических элементов [33-34]. Одним из методов 
определения полидисперсности является анализ гранулометрическо-
го состава. Согласно анализу результатов гранулометрического состава 
было выявлено, что в образцах преобладают фракции крупной пыли и 
мелкого песка. Высокая доля мелкого песка может свидетельствовать о 
локальном характере накопления данной фракции. Однако накопление 
крупной пыли может иметь как локальное происхождение, также аккуму-
лироваться в результате атмосферного переноса. Также отмечается отно-
сительно большое содержание ила до 30%. Накопление тонкодисперсных 
частиц ила в большей степени является результатом атмосферного пе-
реноса и формирования арктической дымки над Арктикой, и некоторая 
доля обусловлена локальными условиями трансформации горных пород 
и ветровым переносом. Тонкодисперсная фракция играет особую роль в 
формировании почвоподобных тел, илистая фракция в большей степени 
влияет на гидрофизические свойства, почвенно-поглощающий комплекс 
по отношению к более крупным по размеру механическим частицам [35]. 
Наибольшее содержание ила было зафиксировано в образцах из почвопо-
добных тел вблизи ледников, это говорит о том, что сюда попадает как сток 
органоминеральных отложений с ледника, так и атмосферное накопление. 
Накопление крупной фракции песка было установлено преимущественно 
в трещинах на ледниках, и связано с локальным перераспределением фи-
зически разрушенных горных пород. В пробах почвоподобных тел распре-
деление различных фракций отличается от криоконита с ледников на г. 
Эльбрус, так в криоконите на леднике Шхельда преобладают фракции пе-
ска [31]. Это может указывать на то, что почвоподобные тела формируются 
в результате деградации ледяного покрова и переноса органоминеральных 
частиц с ледников в перигляциальную зону. Согласно данным кластерного 
анализа по содержанию углерода было выявлено, что из изученных образ-
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цов с разных ледников можно выделить три однородные группы (Метод 
Варда), которые различаются по особенностям накопления на ледниках 
(Рис. 2). В первую группу входят изученные образцы криоконита, накапли-
вающегося в отмерших колодцах и трещинах с ледника Альдегонда, почво-
подобное тело, формирующееся в результате смыва с ледника Альдегонда, 
а также криоконит в трещине с ледника Фритьоф. Во вторую группу входят 
образцы криоконита с ледника Эсмарк, а также почвоподобные тела вбли-
зи ледников Фритьоф и Альдегонда, в третью группу входит криоконит, 
накапливающийся на поверхности ледника Альдегонда, Вёринг, Тавле, 
Западный и Восточный Гренфьерд. Таким образом, мы можем говорить 
о том, что процесс накопления органического материала различается в за-
висимости от рельефа ледника и орнитогенного влияния. Так, криоконит, 
накапливающийся в колодцах и трещинах ледника, аккумулируют в себе 
больше углерода по отношению к криокониту, который формируется на 
поверхности ледников. Это связано с неоднородностью поверхности ле-
дяного покрова и высоким разнообразием химического состава атмосфер-
ных аэрозолей. Возможно, также влияет и количество накопленного кри-
оконитом материала, самое большое количество которого аккумулируется 
в отмерших колодцах и трещинах. По остальным изученным параметрам 
(pH, базальное дыхание, гранулометрический состав) четкого разделения 
на группы не наблюдается.

В изученных муравьиных кучах накапливается существенное количе-
ство органического углерода, что связано, скорее всего с деятельностью 
микроорганизмов, выпадением атмосферных аэрозолей, а также смы-

Рисунок 2. Кластерный анализ. Метод Варда
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вом органоминеральных отложений с ледника. В условиях дегляциации и 
абляции данное органическое вещество и минеральные компоненты будут 
поступать в уязвимую по отношению к экзогенным процессам перигляци-
альную зону, что повлечет за собой активную трансформацию почвенного 
покрова и геохимии ландшафта в целом. Органоминеральные отложения в 
муравьиных кучах и скоплениях криоконита являются источником не толь-
ко органического материала и минеральных частиц, а также и различных 
поллютантов (тяжелые металлы, полиароматические углеводороды, ради-
онуклиды) [31]. Таким образом, формирование скоплений криоконита на 
поверхности ледников представляет собой один из важнейших элементов 
почвообразования в перигляциальной зоне, способствующий ее колониза-
ции растительностью, а также трансформации ландшафта.

Заключение

На поверхности ледников архипелага Шпицберген происходит нако-
пление минеральных частиц и органического вещества, это обусловлено 
разнообразием условий аккумуляции органоминеральных отложений на 
поверхности, колодцах и в трещинах ледникового покрова, и химических 
и физико-химических компонентов атмосферных аэрозолей. Анализ ор-
ганоминеральных отложений в муравьиных кучах криоконита и почво-
подобных телах приледниковой зоны показал, что в изученные объекты 
характеризуются слабокислой реакцией среды, содержание углерода ва-
рьирует от 0,35 до 2,47 %. Согласно кластерному анализу, было выявлено, 
что наибольшее содержание углерода характерно для органоминеральных 
отложений, аккумулирующихся в колодцах и трещинах на ледниках. Ис-
ходя из данных анализа полдисперсности криоконита, можно сделать вы-
вод о том, что в составе органоминеральных отложений преобладает мел-
кий песок и крупная пыль с относительно высоким до 30% содержанием 
тонкодисперсного ила. Параметры микробиологической активности почв 
положительно коррелируют с содержанием углерода в органоминераль-
ных отложениях, при этом уровень активности сохраняется относительно 
низким. Низкие темпы трансформации органического вещества связаны 
с постоянными низкими положительными и отрицательными температу-
рами на поверхности ледников. Параметры полидисперсности определя-
ются локальными и атмосферными аспектами аккумуляции криоконита. 
Все это влияет на формы и размеры механических частиц криоконита, 
а также на особенности накопления органоминеральных отложений на 
поверхности ледника в колодцах, стаканах, а также муравьиных кучах. 
Фракция крупного песка накапливается в трещинах ледников, а фракция 
ила преимущественно вблизи ледника в составе почвоподобных тел, что 
свидетельствует о транслокации веществ.
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