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Антарктида – это поистине другой мир. Это бес-
крайние снега, освещаемые зелено-голубыми с  ро-
зовыми переливами полярными сияниями зимой 
и  незаходящим желто-красным летним солнцем. 
Лишь 2.4% ее территории занимают скальные мас-
сивы [1], контрастно выделяющиеся приметны-
ми коричневатыми пятнами на фоне океана, льда 
и  неба. Именно такой она запоминается всем, кто 
хоть однаж ды вступал на ее берега. Можно лишь 
догадываться, с  каким восхищением и  восторгом 
смотрели матросы шлюпов «Мирный» и  «Восток», 
кораблей Первой русской антарктической экспеди-
ции под командованием капитана 2 ранга Ф.Ф. Бел-
линсгаузена и лейтенанта М.П. Лазарева, на открыв-
шийся вдруг их взору «...матерый лед чрезвычайной 
высоты, и  в прекрасный тогда вечер, смотря с  са-
ленгу (т.е. со второй площадки мачты  – С.П.), про-
стирался оный так далеко, как могло только до-
стигать зрение» [2]. Эти слова были написаны в то 
время, когда оба судна подошли к  берегам Антар-
ктиды. Сейчас мы знаем, что взору путешествен-
ников предстал современный шельфовый ледник 
Фимбулисен (рис. 1).

Шельфовые ледники  – это уникальные образо-
вания. Они окружают Антарктиду практически со 

всех сторон. От материкового они 
отличаются тем, что находятся на 
плаву в виде достаточно ровной, по-
степенно утоняющейся к краю ледя-
ной плиты. Но распространены они 
не только в Антарктиде. Они имеют-
ся также и в Арктике, но там их раз-
меры значительно скромнее. Особ-
няком стоит остров Гренландия. 
Толщина его шельфовых ледников 
составляет более сотни метров [6]. 
Но в  Антарктиде все имеет цикло-
пические размеры. Здесь распола-
гаются три самых больших шельфо-
вых ледника нашей планеты: Росса, 
Фильхнера–Ронне и Эймери (рис. 1). 
Их размеры поистине гигантские: 
площадь первого чуть меньше тер-
ритории Франции, второго  – не-
много больше территории Швеции, 
а  последнего  – сравнима с  террито-
рией Швейцарии. При этом их тол-
щина превышает 200 м [7], что срав-
нимо с  высотой главного здания 
МГУ на Воробьевых горах.
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Размеры шельфовых ледников 
постоянно меняются. Это вызва-
но как их растеканием, так и  раз-
рушением в  прифронтовой части, 
в  результате которого образуются 
айсберги. С одним из них встре-
тились участники Первой русской 
экспедиции. Их удивлению не было 
предела, когда шлюп «Мирный» 
подошел к  «...ледяному острову 
вышиной от поверхности моря 
более 20  саженей (т.е. более 43 м  – 
С.П.)»  [5]. Еще больше поражает 
воображение айсберг, отколовший-
ся в  октябре 1985  г. от шельфового 
ледника Фильхнера  – Ронне. Изна-
чально его размеры составляли 
около 200 × 100  км. Затем айсберг 
раскололся на три части примерно 
по 90 × 95 км каждый [1,  8]. Этому 
предшествовало формирование тре-
щины колоссальных размеров Гранд 
Касмс (Grand Chasms). Незадолго 

до откола айсбергов ее ширина составила 19 км! 
(рис.  2). Такие гигантские трещины можно встре-
тить лишь в Антарк тиде.

Шельфовые ледники занимают лишь 11.7% тер-
ритории Антарктиды [7]. Оставшаяся область (ис-
ключая скальные массивы) сравнима по размерам 
с  Канадой и  Мексикой вместе взятыми. Она пред-
ставляется, выражаясь словами Джека Лондона, 
«Белым Безмолвием» – миром нетающих белых сне-
гов и голубого льда. Здесь нет птиц, а тишину нару-
шает лишь стон ветра и вой метели. Бóльшая часть 
этой территории представляет собой равнину. В так 
называемом «поясе ветров», области практически 
неутихающего ветра (рис. 3), поверхность осложне-
на наддувами, застругами и рапаками самых причуд-
ливых форм. Они настолько плотные, что гусеницы 
многотонных тягачей практически не оставляют 
на них следа, а  разрезать их можно только пилой.

Согласно последним данным средняя толщина 
антарктического ледника составляет 1937 м, при 
максимальных значениях около 4897 м [7]. Что же 
скрывает это многокилометровое голубое покры-
вало? Благодаря достижениям современной гео-

Рис. 1. Дневная поверхность Антарктиды: 1 – шельфовые ледники; 2 – материковые и выводные ледники; 3 – изогипсы высот 
дневной поверхности [3], сечение изолиний 1000 м; 4 – горные выходы на поверхность ледника [4]; 5 – место подхода Первой 
русской антарктической экспедиции к берегам Антарктиды [2, 5].



DOI: 10.22204/2410-4639-2017-096-04-78-89 № 4 (96) октябрь–декабрь 2017 г.80

Вестник рффи избранные научно-попуЛярные Статьи 2017 Года

физики мы можем достаточно обоснованно отве-
тить на этот вопрос. С одной стороны, подледный 
рельеф Антарктиды (рис.  4) сохраняет основные 
черты всех других материков, но есть и  заметные 
отличия. Именно они выделяют этот континент 
среди остальных. Вокруг каждого материка имеет-

ся шельф: выровненная область его 
подводной окраины, примыкающей 
к суше. Обычно он располагается на 
глубинах около 200 м ниже уровня 
моря [9], но в  Антарктиде он глуб-
же примерно вдвое [7] и  вогнут 

Рис. 2. Спутниковый снимок, выполненный 11 ноября 1973 г. в районе шельфового ледника Фильхнера – Ронне (заимствовано 
из работы [1] с изменениями).

Рис. 3. Возвращение санно-гусеничного похода со станции Восток на станцию Мирный: а  – полевой сезон 2003/04 гг.; b  – полевой сезон 
2005/06 г. Фотографии автора.

a b
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к  цент ру материка. Это произошло 
за счет дополнительной ледниковой 
нагрузки, которая, сместив баланс 
сил, деформировала литосферные 
плиты.

В Антарктиде имеется множество 
подледных депрессий. Они гораздо 
глубже, чем на других континентах. 
Это также связано с  наличием до-
полнительной ледниковой нагрузки. 
Самым низким участком открытой 
суши нашей планеты является Мерт-
вое море в  Азии. Его берега распо-
лагаются на высоте –395  м [13]. Но 
придонная часть подледного трога 
Бентли в  Антарктиде располагается 
на 2870 м ниже уровня моря [7]!

Если средняя высота поверх-
ности суши составляет 875 м [14], 
то аналогичное значение для под-
ледного рельефа Антарктиды всего 
лишь 83 м [7]. Но уберем леднико-

вую нагрузку. Тогда континент «расправит плечи» 
и произойдет его воздымание. Если воспользовать-
ся общепринятой схемой изостатической компен-
сации Эри, то гляциоизостатическое погружение 
материка составляет примерно четверть толщины 
ледника. Таким образом, рельеф Антарктиды до на-
чала оледенения (или после освобождения ото льда) 
мог быть примерно таким, как показано на рисун-
ке 5a. Как следует из рисунка 5b, амплитуды гляцио-
изостатического погружения в  среднем составляют 
около полукилометра. При этом расчеты показыва-
ют, что средняя высота поверхности Антарктиды 
без ледника составляет около 520 м, т.е. выше со-
временной Австралии (320 м) и чуть ниже Южной 
Америки (600 м) [14].

Следующее отличие Антарктиды состоит в  ее 
гидросфере. Она коренным образом отличается от 
других континентов. До конца прошлого века суще-
ствование гидросферы, применительно к подледной 
среде Антарктиды, в научных кругах если не отрица-
лось, то, по крайней мере, широко не обсуждалось. 
Однако еще к середине 1960-х появились результа-

Рис. 4. Рельеф каменной поверхности Антарктиды [10]: 1  – береговая линия и  границы шельфовых ледников [4]; 2  – горные 
выходы [4]; 3 – подледниковые водоемы [11, 12].
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ты математического моделирования И.А. Зотикова. 
Они наглядно продемонстрировали возможность 
донного таяния из-за огромного давления ледника 
на каменное основание. При этом талая вода за-
полняет отрицательные формы подледной поверх-
ности, что приводит к  образованию подледнико-
вых водоемов  [15]. Менее чем через десятилетие 
появились первые свидетельства, подтверждающие 
эту гипотезу. В декабре 1967 г. в ходе англо-амери-
канских аэрогеофизических исследований в  непо-
средственной близости от станции Советская был 
открыт первый подледниковый водоем  [16]. Еще 
через десять лет было выявлено в  общей сложно-
сти 17 подобных объектов [17, 18]. Но лишь после 
открытия в  конце прошлого века подледникового 
озера Восток, самого большого подледникового во-
доема на нашей планете [19–21], подледная гидро-
сфера Антарктиды привлекла к  себе пристальное 
внимание.

На сегодняшний день зарегистрировано 414 от-
носительно небольших (до нескольких десятков 
километров в  длину) объектов подобного рода 
[11,  12], однако озеро Восток, расположенное к  се-
веру от одноименной российской станции, пора-
жает воображение своими размерами. Оно попа-
дает в  двадцатку крупнейших озер нашей планеты 
и занимает промежуточное место между Онежским 
и Ладожским. Его средняя глубина составляет око-
ло 400 м, при максимальном измеренном значении 
в  1220 м. Общий  объем воды в  озере оценивается 
в  6100  км3  [21]. Положение выявленных подлед-
никовых водоемов в  Антарктиде показано на ри-
сунке 4.

Несмотря на обилие подледниковых водоемов, 
наличие разветвленной гидросети, т.е. многочис-

ленных рек, текущих под антарк-
тическим ледником, не доказано. 
В  этом состоит еще одно отличие 
Антарктиды от других материков. 
На сегодняшний день нет ни одно-
го документального подтвержде-
ния наличия подледниковых рек. 
Во всяком случае, на современном 
уровне наших знаний об Антарктиде 
корректнее говорить о предположи-
тельно изолированных подледнико-
вых озерах, нежели о разветвленной 
речной сети.

Помимо того что Антарктида 
таит в себе много загадок, она явля-
ется надеждой Человечества. Геоло-
го-геофизические исследования, ко-
торые выполняются на регулярной 
основе уже более полувека, показа-
ли, что Антарктида богата полезны-
ми ископаемыми. Перспективные 
в  плане разработки (на настоящий 
момент любая деятельность, свя-
занная с  минеральными ресурсами, 
в  Антарктиде запрещена) запасы 
угля оцениваются в  150  млрд  т, за-
пасы железных руд только в  горах 
Принс-Чарльз (восточная Антарк-
тида) составляют 5–10  млрд  т. На 
Антарктическом полуострове най-
дено медно-молибденовое место-
рождение с  запасами руды около 
140  млн  т. Кроме того, в  Антаркти-
де имеются запасы золота, платины, 
урана и  алмазов [22]. Антарктида 

Рис. 5. Гипотетический догляциальный рельеф Антарктики (a) и предполагаемая величина гляциоизостатического погружения конти-
нента (b). Синим цветом показана современная береговая линия Антарктиды [4].

a b
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богата нефтью и  газом. Согласно 
современным оценкам  [23] их за-
пасы сравнимы с  запасами нефти 
таких стран, как Венесуэла, Сау-
довская Аравия и  Россия вместе  
взятых [24].

Но не только своими недрами 
богата Антарктида. Известно, что 
запасы пресной воды на Земле со-
ставляют 10.66 млн км3. Однако 
лишь 1.2% из них приходится на 
озера и  реки, т.е. на ресурсы, до-
ступность которых не предполага-
ет значительных затрат. Остальная 
часть – это подземные воды, запол-
няющие трещины и  полости в  зем-
ной коре до глубин около 2 км [25]. 
При этом количество пресной воды 

неуклонно снижается. По данным ООН уже сей-
час более 1.2  млрд людей живут в  условиях ее по-
стоянного дефицита, а  еще около 2 млрд жителей 
страдают от ее регулярной нехватки. Через десять–
пятнадцать лет их численность удвоится [26,  27]. 
С  другой стороны, общий объем антарктических 
ледников оценивается в  26.92  млн  км3 [7]. Это со-
ответствует 24.69  млн  км3 чистой пресной воды, 
что примерно вдвое превышает имеющиеся ее за-
пасы (с учетом грунтовых) и  в  190  раз больше 
объема пресноводных рек и  озер! Таким образом, 
в  антарктическом леднике сосредоточено более 
двух третей всего потенциала пресной воды нашей 
планеты. И именно она может обеспечить будущее 
человечества. Уже более полувека разрабатываются 
различные проекты транспортировки айсбергов из 
Антарктики в  засушливые районы нашей планеты 
[28, 29].

Рис. 6. Схема возможного затопления Восточной Европы, Eвропейской части России и части Западной Сибири. Синим цветом 
показана современная береговая линия и воды Мирового океана [30], область затопления показана голубым цветом. Красным 
цветом показаны государственные границы. Данные высот поверхности Земли заимствованы из проекта ETOPO1 [31].
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Однако антарктический ледник таит в  себе 
и  опасность. Согласно современным оценкам его 
таяние приведет к  повышению уровня Мирово-
го океана на 58 м [7]. Уйдут под воду такие города, 
как Санкт-Петербург и  Калининград, Архангельск 
и  Мурманск, Владивосток и  Таллинн, Лондон 
и  Берлин, Токио и  Пекин. Полностью исчезнет 
Голландия. Схема затопления Восточной Европы, 
 европейской части России и  большей части Запад-
ной Сибири показана на рисунке 6. Но это далеко 
не все беды. Сброс холодной воды в Мировой оке-
ан изменит морские течения, которые принимают 
самое активное участие в  формировании климата 
нашей планеты. Вслед за освобождением Антаркти-
ды от ледяной нагрузки начнется поднятие конти-
нента. Это приведет к  тектоническим движениям, 
которые будут сопровождаться землетрясениями 
и извержениями вулканов по всей Земле.

Антарктида  – это уникальный континент, ана-
логов которому нет на нашей планете. Его изуче-

ние продолжается, и  наша страна 
на протяжении вот уже шестиде-
сяти лет принимает в  этом самое 
активное участие. Благодаря науч-
но-техническому прогрессу в  не-
далеком будущем геофизические 
исследования мира, скованного 
льдом, еще больше расширят наше 
представление о  прошлом и  насто-
ящем мира, в  котором мы живем. 
Ведь по меткому замечанию акаде-
мика В.М. Котлякова «…период гео-
графических открытий еще не за-
вершен».
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The Icebound World*
Sergey V. Popov 

JSC “Polar Marine Geosurvey Expedition” 
24 Pobedy Str., St. Petersburg – Lomonosov, 198412, Russia 

spopov67@yandex.ru

Abstract 
Antarctica is a world of endless snow and ice. Rock massifs occupy just a small part of its territory. The most remarkable 

formations of the continent are the ice shelves; they surround Antarctica almost all around. The Antarctic hydrosphere is 
completely different from the other continents’ hydrospheres. Here there is no a ramified network of sub-ice rivers (at least, 
not proven its existence), and just 414 supposedly isolated reservoirs are known yet. Lake Vostok is the largest of them. Its 
dimensions are about 270 × 70 km and water surface area is about 15425 km2. Antarctica hides great natural wealth: oil, gas, 
coal, ores. In addition, its glaciers contain 24.69 mln km3 of clean fresh water. Antarctica is a unique continent. Its explora-
tion continues, and our country has already been taking an active part in these researches for sixty years.

Keywords: Antarctic, subglacial relief, ice sheet, subglacial water body, subglacial Lake Vostok.

*  The work was financially supported by RFBR (project 17-15-20053).

Images & Tables 

Fig. 1. The Antarctic surface: 1 – ice shelves; 2 – continental and outlets glaciers; 3 – isohypses of the ice surface [3], contour interval is 1000 m; 4 – rock 
outcrops [4]; 5 – the place where the First Russian Antarctic Expedition reached Antarctica [2, 5].
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Fig. 2. Satellite image taken in November 11, 1973, in the area of Filchner-Ronne Ice Shelf ([1], with some changes).

Fig. 3. Return of the scientific traverse from Vostok to Mirny station: a  – the 2003/04 summer field season; b  – the 2005/06 summer field season. 
The author’s picture.

a b



№ 4 (96) октябрь–декабрь 2017 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2017-096-04-78-89 87

Вестник рффиизбранные научно-попуЛярные Статьи 2017 Года

Fig. 4. Bedrock topography of Antarctica [10]: 1 – ice front and grounding line [4]; 2 – rock outcrops [4]; 3 – subglacial water bodies [11, 12].

Fig. 5. Hypothetical pre-glacial relief of Antarctica (a) and the supposed value of the continent glacioisostatic deflection (b). Blue line shows the modern 
coastline (the ice-front) of Antarctica [4].

a b
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