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ВВЕДЕНИЕ

Ледники и ледниковые покровы, существующие 
на протяжении сотен и тысяч лет, служат надёж-
ным архивом летописи эксплозивных извержений. 
Расшифровка таких архивов и их датирование по-
зволяют не только уточнить хронологию и пара-
метры извержений, но и получить информацию 
для смежных научных областей —  реконструкций 

палеоклиматических флуктуаций, процессов за-
грязнения атмосферы и пр. (Lowe et al., 2012; Lane 
et al., 2013; Cook et al., 2022). В настоящее время 
существует целый ряд сводок палеовулканиче-
ской активности, составленных по данным ана-
лиза кернов льда, которые постоянно уточняются 
с появлением новых данных (Cole-Dai et al., 2000; 
Lin et al., 2022; Plunkett et al., 2023). Ранее они 
были основаны прежде всего на измерении общей 
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Для определения источников тефры в ледовом керне, полученном в 2022 г. при бурении ледника 
в кратере вулкана Ушковский на Камчатке, использован анализ химического состава вулканического 
стекла в пепловых частицах. Сравнение полученных данных с опубликованными данными по составу 
стёкол тефры современных извержений вулканов Камчатки позволило определить принадлежность 
каждого горизонта тефры к конкретному вулкану-источнику.
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Рис. 1. Вулкан Ушковский в окружении крупнейших вулканов Ключевской группы, вид с юго-востока в августе 2023 г. 
Фото В. И. Фролова. На врезке показана региональная позиция вулкана.
Fig. 1. Ushkovsky volcano surrounded by the largest volcanoes of the Kliuchevskoi group, view from the southeast in August, 2023. 
Photo by V. I. Frolov. The inset shows the regional position of the volcano.
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электропроводности и  диэлектрической прони-
цаемости льда либо на измерениях концентрации 
сульфатов. однако в последние годы было пока-
зано, что пики повышенной концентрации суль-
фатов в кернах далеко не всегда сопровождаются 
ростом электропроводности льда, что приводит 
к  большим сложностям при идентификации от-
дельных извержений (Mikhalenko et al., 2023). По-
этому наиболее надёжными маркерами вулканиче-
ских извержений в ледниках служат не пики кон-
центрации сульфатов, при анализе которых трудно 
отделить вулканогенную составляющую от невул-
канической, а находки самих частиц тефры (Abbot, 
Davies, 2012; Cook et al., 2018). Идентификация 
источников тефры и её временнáя привязка к из-
вестным или датированным эруптивным событиям 
позволяет получить хроностратиграфические мар-
керы, на основе которых может быть разработана 

возрастная шкала при датировании ледниковых 
толщ. Например, геохимические исследования 
частиц вулканического стекла позволили иден-
тифицировать в  гренландских ледовых кернах 
тефру трещинного извержения Лаки (Исландия) 
в 1783/84 г. и использовать эту дату для разработки 
ледовой хронологической шкалы GICC21 с разре-
шением один год для последних 3800 лет (Fiacco et 
al., 1994; Sinnl et al., 2022).

Ледник, залегающий на высоте 3900 м в крате-
ре горшкова вулкана Ушковский на Камчатке, яв-
ляется идеальным местом для подобных исследо-
ваний (Shiraiwa et al., 2001; Муравьев и др., 2007). 
Вулкан Ушковский (или сопка Плоская Дальняя, 
рис. 1) входит в состав крупнейшей на полуостро-
ве Ключевской группы вулканов и  соседствует 
с наиболее активными вулканами —  Ключевским, 

Рис. 2. Примеры облика пепловых частиц, полностью (а–в) или частично (г) сложенных вулканическим стеклом: a —  ча-
стица пемзы из почвенно-пирокластического чехла в районе вулкана Жупановский, Камчатка; б —  увеличенный фрагмент 
пемзы; в-оскольчатая частица стекла продуктов извержения вулкана Ключевской; г —  стекловатая частица с микролитами 
пироксенов и плагиоклаза, вулкан Ключевской. Изображения приведены в режиме отраженных электронов: Cpx —  кли-
нопироксен; Pl —  плагиоклаз; Gl —  стекло.
Fig. 2. Examples of ash particles completely (а–в) or partially (г) composed of volcanic glass: а —  pumice particle from the soil 
profile in the area of Zhupanovsky volcano, Kamchatka; б —  enlarged fragment of pumice; в-glass shard from the tephra from 
Kliuchevskoi volcano; г —  glassy particle with microlites of pyroxenes and plagioclase, Kliuchevskoi volcano. Images are shown in 
the back-scattered electron mode: Cpx —  clinopyroxene; Pl —  plagioclase; Gl —  glass.
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безымянным, толбачиком. Мощность ледника со-
ставляет около 250 м (Shiraiwa et al., 2001). Ранее 
в  ледовом керне, полученном российско-япон-
ской экспедицией в  1996–1998 гг., было выделе-
но 354 горизонта захороненной тефры (Муравьев 
и др., 2007). На основе анализа валового химиче-
ского состава образцов пеплов и  макроскопиче-
ского описания лишь девять из выделенных го-
ризонтов удалось предположительно привязать 
к вулканам-источникам.

В данной работе исследованы видимые горизон-
ты тефры и интервалы льда с рассеянными пепло-
выми частицами, обнаруженные в четырнадцати 
метрах ледового керна, полученного при бурении 
ледника вулкана Ушковский в сентябре 2022 г. Для 
идентификации источников пеплов был исполь-
зован анализ химического состава вулканическо-
го стекла в отдельных пепловых частицах. такой 
анализ является эффективным инструментом теф-
рохронологических исследований (Lowe et al., 2017; 
Ponomareva et al., 2017; Portnyagin et al., 2020; Cook 
et al., 2022). Вулканическое стекло (см. рис. 2, а–г) 
сохраняет геохимические характеристики своего 
магматического источника, а современные мето-
ды локального анализа вещества позволяют вы-
полнить точные определения этих характеристик 
в  отдельных частицах тефры (Kuehn et al., 2011; 
Lowe et al., 2017; Portnyagin et al., 2020). за послед-
нее десятилетие на Камчатке были геохимически 
охарактеризованы составы вулканических стёкол 
современных и  исторических извержений, дати-
рованных продуктов извержений активных голо-
ценовых вулканов, а также ряда крупнейших экс-
плозивных извержений плейстоцена (Пономарева 
и др., 2012; горбач и др., 2018; Portnyagin et al., 2020; 
Ponomareva et al., 2015; 2017; 2021). Использование 
этих данных для сравнения и корреляций при из-
учении новых разрезов тефры, в том числе и захо-
роненных в ледниках, предоставляет возможность 
уверенно идентифицировать конкретные вулка-
ны-источники. В том случае, когда удаётся точно 
идентифицировать источник и сопоставить после-
довательность слоёв нового разреза с уже датиро-
ванными слоями в других разрезах или с уже из-
вестными и хорошо задокументированными совре-
менными эруптивными событиями, открывается 
возможность определить возраст слоя, а соответ-
ственно, и вмещающих его отложений.

Массовый анализ химического состава вулкани-
ческих стёкол в новых разрезах требует корректно-
го сопоставления с  уже проанализированными 
и опубликованными составами. В нашей работе 
составы вулканических стёкол из горизонтов теф-
ры, захороненной в ледовом керне, были получе-
ны при помощи энергодисперсионного анализа 
на сканирующем электронном микроскопе Vega 
3 Tescan в Институте вулканологии и сейсмологии 
ДВо РаН. точность анализа была тестирована на 

основе анализа 11 международных аттестованных 
стандартных образцов вулканических и синтети-
ческих стёкол. Результаты анализа вулканических 
стёкол обработаны с учётом рекомендаций из ра-
бот (Kuehn et al., 2011; Portnyagin et al., 2020). Со-
поставление полученных нами данных с опублико-
ванными составами вулканических стёкол тефры 
современных извержений вулканов Камчатки со-
вместно с анализом информации о распростране-
нии пепловых шлейфов в ходе этих извержений по-
зволило уверенно определить источники каждого 
из пепловых горизонтов, захороненных в леднике 
в кратере вулкана Ушковский.

обРазцы И МЕтоДы

14-метровый керн льда, вмещающий пеплы, был 
получен сотрудниками Института географии РаН 
(Иг РаН) в сентябре 2022 г. при бурении ледника, 
залегающего на высоте 3900 м в кратере горшкова на 
вулкане Ушковский. Этот керн в замороженном со-
стоянии доставлен в холодную лабораторию Иг РаН, 
где из него отобрано три образца из наиболее мощных 
пепловых горизонтов. образцы тефры из ещё четы-
рёх маломощных слоёв и трёх интервалов льда с рас-
сеянными пепловыми частицами с глубин от 89–94 
до 926–933 см были собраны на фильтры после та-
яния льда. Номера образцов соответствуют глубине 
их залегания в ледовом керне в сантиметрах. В ходе 
пробоподготовки образцы пеплов, извлечённых из 
ледового керна, помещались в формы из оргстекла 
и заливались эпоксидной смолой. После отвердева-
ния препараты были отполированы на алмазных па-
стах и покрыты углеродным напылением.

определение содержаний главных компонентов 
(Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K и P) в вулканиче-
ских стёклах было выполнено в ИВиС ДВо РаН 
при помощи сканирующего электронного микро-
скопа Vega 3 Tescan, оборудованного энергодис-
персионным спектрометром Oxford X-max80mm2 
и программным обеспечением AZtec. В качестве 
первичных стандартов были использованы при-
родные и синтетические силикаты и оксиды: са-
нидин для Si, Na, Al, K; диопсид для Ca; периклаз 
для Mg; пирит для Fe; рутил для Ti и родонит для 
Mn. Условия анализа составили: ускоряющее на-
пряжение 20 кВ, ток на эталоне никеля ~0.7–0.75 
нA, время накопления спектров 10 с  и  диаметр 
электронного пучка 5 мкм. Для контроля каче-
ства анализов были использованы образцы вул-
канических и синтетических стёкол, составы ко-
торых опубликованы в работах (Jarosewich, 1980; 
Joсhum et al., 2005; 2006) и применяются в каче-
стве международных стандартов для  сопоставле-
ния данных, полученных в разных лабораториях. 
Для каждого стандартного образца вулканиче-
ского или синтетического стекла было получено 
от 9 до 15 анализов (всего 128 анализов). Резуль-
таты анализа стандартных образцов приведены 
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в таблице S1 (дополнительныe материалы: https://
doi.org/10.6084/m9.figshare.24481843.v2).

анализ вулканических стёкол в частицах пеплов 
из ледникового керна проводился совместно со 
стандартными образцами андезибазальта BCR-2G 
(Joсhum et al., 2006) и риолита ATHO-2G (Joсhum 
et al., 2005). Стандартные образцы анализирова-
лись в начале работы, через каждые 40–50 анали-
зов и при завершении аналитической сессии (та-
блица S2 дополнительных материалов: https://doi.
org/10.6084/m9.figshare.24481843.v2). Всего было 
получено около 470 анализов (таблица S3 допол-
нительных материалов: https://doi.org/10.6084/
m9.figshare.24481843.v2).

обработка полученных данных выполнена по 
методике, которая применяется при массовом ана-
лизе состава вулканических стёкол тефры Камчат-
ки (Portnyagin et al., 2020; Ponomareva et al., 2021) 
и  положена в  основу тефростратиграфических 
корреляций. В первую очередь на основе сравне-
ния измеренных составов стандартных образцов 
с референсными значениями из работ (Joсhum et 
al., 2005, 2006) рассчитывались поправочные ко-
эффициенты, учитывающие возможность сдвига 
калибровки за время анализа. После применения 
поправочных коэффициентов из рассмотрения ис-
ключались анализы с низкой суммой оксидов (ме-
нее 95 мас.%), а также анализы, сделанные с захва-
том минеральных фаз (плагиоклаза, пироксенов 
и  магнетита), что определялось по избыточным 
содержаниям Al2O3, Сао или FeOобщ по сравнению 
с преобладающим составом стёкол в образце. Для 
построения графиков и сопоставления с опублико-
ванными ранее составами все анализы стёкол при-
водились к сумме оксидов 100%.

РЕзУЛЬтаты И ИХ обСУЖДЕНИЕ

Особенности минерального состава пеплов из 
ледового керна. Пеплы, извлечённые из ледового 
керна (рис. 3, а–б), в сухом состоянии имели раз-
личный цвет —  от чёрного до светло-серого. Под 
бинокулярным микроскопом пеплы обнаружили 
различия по минеральному составу, крупности об-
ломков, а также по соотношению грубой и пылева-
той фракций. большинство образцов было сложе-
но остроугольными частицами чёрного пористого 
вулканического стекла и/или угловатыми буро-
ватыми стекловатыми частицами с микролитами 
плагиоклаза, пироксенов и  округлыми зёрнами 
оливина. Преобладающий размер таких частиц —  
200–300 мкм (см. рис. 3, в–e). В тонкой фракции 
(>  100  мкм) таких образцов, кроме фрагментов 
стекловатых частиц отмечалось существенное ко-
личество мельчайших зёрен магнетита. Несколь-
ко образцов состояло из обломков плагиоклаза 
и пироксенов и частиц с зеленоватым оттенком 
стекла. один из образцов (Ush 762–777) содержал 

смешанную популяцию, в которой отмечены чёр-
ные оскольчатые частицы, стекловатые частицы 
зеленоватого оттенка и  частицы с  прозрачным 
бесцветным стеклом, микролитами плагиоклаза 
и редкими выделениями амфибола.

Тестирование точности анализа состава вулка-
нических стёкол. Для тестирования точности ана-
лиза на сканирующем электронном микроскопе 
Vega 3 Tescan было выполнено измерение соста-
вов международных стандартных образцов вулка-
нических и  синтетических стёкол с  диапазоном 
составов от базальтов до риолитов. На рис. Sа до-
полнительных материалов (https://doi.org/10.6084/
m9.figshare.24481843.v2) показано сопоставление 
полученных нами составов и референсных соста-
вов этих же образцов, опубликованных в работах 
(Jarosewich, 1980; Joсhum et al., 2005; 2006). Наи-
большую сходимость измеренных и референсных 
значений показывают концентрации титана, же-
леза, магния и кальция. Измеренные содержания 
SiO2 чуть завышены, а Al2O3 несколько занижены 
по отношению к аттестованным значениям. Как 
показано в работе (Kuehn et al., 2011), такая осо-
бенность типична для энергодисперсионного ана-
лиза. однако следует отметить, что величина стан-
дартных отклонений при анализе содержаний SiO2 
(0.15–0.62 мас.%) и  Al2O3 (0.08–0.33 мас.%) (см. 
табл. S1 дополнительных материалов: https://doi.
org/10.6084/m9.figshare.24481843.v2) не превышает 
аналогичные данные, полученные при межлабора-
торном сравнении результатов измерений состава 
вулканического стекла (табл. 1 и 3 из работы Kuehn 
et al., 2011).

Содержания калия и натрия систематически за-
вышены на ~10% относительно референсных зна-
чений, что требует использования поправочного 
коэффициента.

Результаты анализа химического состава вулка-
нических стёкол пеплов из ледового керна. Для каж-
дого из образцов пеплов из ледового керна было 
получено от 27 до 45 анализов вулканического 
стекла в индивидуальных пепловых частицах (см. 
табл. S3 дополнительных материалов: https://doi.
org/10.6084/m9.figshare.24481843.v2). Получен-
ные данные показывают значительные вариации 
содержаний оксидов (в  мас.%): SiO2 от 54.44 до 
80.59, TiO2 от 0.18 до 2.61, Al2O3 от 10.68 до 15.55, 
FeOoбщ от 1.11 до 13.98, MgO от 0.06 до 4.40, CaO 
от 0.46 до 7.85, Na2O от 2.58 до 4.80, K2O от 0.89 
до 4.13. На классификационной диаграмме SiO2–
Na2O+K2O (Le  Bas et al., 1986) точки составов 
вулканических стёкол покрывают диапазон от 
андезибазальтов до риолитов и формируют три 
отчётливо выраженные группы (рис. 4, а). Пер-
вая группа андезибазальтовых-андезитовых (SiO2 
от 54.44 до 60.81 мас.%) составов наиболее пред-
ставительна и  формирует компактное поле то-
чек; вторая группа преимущественно дацитового 
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Рис. 3. Примеры образцов пеплов, захороненных в леднике вулкана Ушковский: a —  фрагмент ледового керна, вмещаю-
щего тефру на глубине 762–777 см (образец Ush 762–777); б —  фрагмент ледового керна, вмещающего тефру на глубине 
828–834 см (образец Ush 828–834); в — облик пепловых частиц из образца Ush 762–777; г —  стекловатая сильно пористая 
пепловая частица образца Ush 762–777 с вкрапленником ортопироксена (Opx), состав стекла (Gl) отвечает продуктам 
извержений вулкана безымянный; д —  облик пепловых частиц из образца Ush 828–834; е —  стекловатые частицы пепла 
образца Ush 828–834 с микролитами пироксенов, плагиоклаза и оливина, вулкан Ключевской.
Fig. 3. Examples of ash layers buried in the Ushkovsky Glacier: а —  fragment of ice core containing tephra at the depth 762–777 cm 
(sample Ush 762–777); б —  fragment of ice core containing tephra at the depth 828–834 cm (sample Ush 828–834); в — ash 
particles from the Ush 762–777 sample; г —  glassy, highly porous ash particle from the Ush 762–777 sample with a phenocryst of 
orthopyroxene (Opx), glass composition (Gl) corresponds to the products of eruptions of the Bezymyannyi volcano; д —  ash particles 
from the Ush 828–834 sample; е —  glassy ash particles from the Ush 828–834 sample with microlites of pyroxenes, plagioclase and 
olivine, Kliuchevskoi volcano.
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Рис. 4. Составы вулканических стёкол пеплов из ледового керна на классификационной диаграмме SiO2–Na2O+K2O 
(Le Bas et al., 1986) (а) и на графиках вариаций содержаний оксидов натрия (б) и калия (в) относительно содержания 
кремнекислоты: 1 —  точки составов стёкол всех изученных образцов; 2 —  точки составов стёкол из образца Ush 762–777 
со смешанной популяцией частиц продуктов извержений вулканов Кизимен, Ключевской и безымянный; 3 —  точки со-
ставов стёкол из образца Ush 348–354 со смешанной популяцией частиц пеплов вулканов Ключевской и Шивелуч. Поля 
составов стёкол продуктов современных извержений вулканов Камчатки показаны различными цветами на основе данных 
из работ (Пономарева и др., 2012; горбач и др., 2016, 2022; Portnyagin et al., 2020; Davydova et al., 2022).
Fig. 4. Volcanic glass compositions from the ice core tephras on the SiO2–Na2O+K2O classification diagram (Le Bas et al., 1986) (а) 
and on the diagrams of variations of sodium (б) and potassium (в) oxide contents in relation to the silicа content: 1 —  points of glass 
compositions of all studied samples; 2 —  points of glass compositions from sample Ush 762–777 with mixed population of particles 
from eruptions of Kizimen, Kliuchevskoi and Bezymyannyi volcanoes; 3 —  points of glass compositions from sample Ush 348–354 
with mixed population of particles of ash from Kliuchevskoi and Shiveluch volcanoes. The fields of glass compositions of products 
of modern volcanic eruptions in Kamchatka are shown in different colours based on data from (Ponomareva et al., 2012; Gorbach 
et al., 2016; 2022; Portnyagin et al., 2020; Davydova et al., 2022).
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состава (до  низко-Si риолитов, SiO2 от 65.97 до 
73.97 мас.%) образует протяжённый тренд. тре-
тья, самая малочисленная группа составов отве-
чает высоко-Si риолитам (SiO2 ≥ 75 мас.%).

большая часть образцов гомогенны по составу 
стёкол, однако в двух образцах были обнаружены сме-
шанные популяции. так, в образце Ush 348–354 на-
ряду с преобладающими частицами, состав стёкол 
которых отвечает андезибазальтам, присутствуют 
единичные частицы с риолитовым составом стёкол, 
а образец Ush 762–777 содержит три группы стёкол, 
дискретные по составу (см. рис. 4, б–в).

Идентификация источников пеплов в  ледовом 
керне на основе состава вулканического стекла. Для 
определения вулканов-источников полученные 
составы стёкол пепловых частиц были сопоставле-
ны с опубликованными данными по составу стё-
кол современных извержений вулканов Камчатки 
(Пономарева и др., 2012; горбач и др., 2016; 2022; 
Portnyagin et al., 2020; Davydova et al., 2022). ос-
новываясь на оценке скорости аккумуляции льда 
в кратере вулкана Ушковский ~0.6 м/год (Shiraiwa 
et al., 2001; Муравьев и др., 2007), формирование 
14 м льда могло происходить около 20 лет. Исходя 
из этого предположения, для сопоставления были 
выбраны составы стёкол тех вулканов, которые 
проявляли эксплозивную активность с начала те-
кущего столетия, а их эруптивные облака распро-
странялись в сторону ледника вулкана Ушковский 
(гирина и др., 2018; озеров и др., 2020).

В число потенциальных источников пеплов во-
шли вулканы Ключевской и безымянный —  наи-
более активные среди камчатских вулканов и бли-
жайшие к  кратерному леднику, а  также вулкан 
Шивелуч, для которого были типичны пароксиз-
мальные эксплозивные извержения, и вулкан Ки-
зимен, извержение которого в  2010 г. началось 
с мощных эксплозий. Кроме того, для сравнения 
были использованы составы стёкол тефры ранне-
го этапа трещинного толбачинского извержения 
в 2012–2013 гг. (Melnikov, Volynets, 2015).

На диаграмме SiO2–K2O (см. рис. 4, б) видно, 
что группа стёкол андезибазальтового и андезито-
вого составов попадает в поле стёкол извержений 
Ключевского вулкана, приведённых в работах (По-
номарева и др., 2012; Portnyagin et al., 2020; горбач 
и др., 2022). Принадлежность этой группы стёкол 
к  продуктам извержения Ключевского вулкана 
подтверждается и  особенностями минерального 
состава пеплов с типичной для базальтов-андези-
базальтов этого вулкана оливин-пироксен-плаги-
оклазовой ассоциацией субвкрапленников и ми-
кролитов (озеров, 2019; горбач и др., 2022). К этой 
группе отнесены вулканические стёкла 9 изучен-
ных образцов.

группа стёкол, формирующая протяжён-
ный тренд в  интервале содержаний SiO2 от ~65 
до ~75 мас.%, совпадает с полем составов стёкол 

вулкана безымянный по данным работ (Portnyagin 
et al., 2020; Davydova et al., 2022). Составы стёкол 
двух образцов пеплов попадают в поле указанных 
составов. Это образец Ush 89–94 —  самый верхний 
из слоёв пеплов, захороненных в ледовом керне, 
и одна из популяций частиц в образце Ush 762–777 
(см. рис. 4, б–в).

Пепловые частицы, состав вулканического стек-
ла которых отвечает высоко-Si риолитам, попадают 
в поля составов стёкол современных извержений вул-
канов Шивелуч и Кизимен (Ponomareva et al., 2015; 
горбач и др., 2016; Auer et al., 2018; Portnyagin et al., 
2020). Несмотря на то что при близком содержании 
SiO2 стёкла вулкана Кизимен чуть более обогащены 
калием относительно стёкол вулкана Шивелуч, на 
диаграмме SiO2–K2O поля составов стёкол этих двух 
вулканов частично пересекаются (см. рис. 4, б). Ми-
неральный состав продуктов современных изверже-
ний обоих вулканов также близок и представлен ам-
фибол-плагиоклазовой ассоциацией (Auer et al., 2018; 
Gorbach et al., 2020). Различить вулканические стёкла 
этих двух объектов возможно по содержанию Na2O —  
стёкла вулкана Шивелуч в большей степени обогаще-
ны натрием относительно стёкол вулкана Кизимен 
(см. рис. 4, в). основываясь на этом критерии, пепло-
вые частицы, присутствующие в образце Ush 762–777, 
отнесены к продуктам извержения вулкана Кизимен. 
На диаграммах SiO2–K2O и SiO2–Na2O (см. рис. 4, 
б–в) в поле составов стёкол вулкана Шивелуч попа-
дает только четыре частицы (образец Ush 348–354) 
из 470 проанализированных частиц.

Распределение пеплов в ледовом керне и временнáя 
привязка отдельных горизонтов. На рис. 5 показано 
положение горизонтов пеплов в разрезе ледового 
керна. Видно, что практически во всех горизонтах 
пеплов (за  исключением верхнего) доминируют 
пеплы вулкана Ключевской. такое распределение 
закономерно —  Ключевской является наиболее 
продуктивным среди активных вулканов Камчатки, 
а расстояние от его вершинного кратера до ледника 
не превышает 10 км. так, только с начала текущего 
столетия на Ключевском было зафиксировано не 
менее 15 эруптивных событий, а с 1697 г. —  начала 
исторической летописи по (Влодавец, Пийп, 1957; 
гущенко, 1979) —  число извержений приближается 
к семидесяти. Доступные данные по составам вул-
канических стёкол современных эруптивных собы-
тий (Пономарева и др., 2012; Portnyagin et al., 2020; 
горбач и др., 2022) не показывают значимых вариа-
ций от извержения к извержению, что не позволяет 
привязать отдельные горизонты к конкретному со-
бытию и тем самым получить временнýю привязку 
горизонтов ледового керна.

Вулкан безымянный также занимает близкую 
позицию к  кратерному леднику —  его вершина 
расположена в 15 км к юго-востоку (рис. 5, врез-
ка). Вулкан отличается высокой частотой экспло-
зивных извержений (например, Girina et al., 2013). 
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Пепловые шлейфы от извержений чаще всего рас-
пространяются на восток и только изредка —  на 
запад и северо-запад в сторону кратерного ледни-
ка вулкана Ушковский. К примеру, среди извер-
жений 2000-х годов, для которых при помощи 
спутникового мониторинга и систем видеонаблю-
дения были зафиксированы направления, протя-
жённость и площадь распространения пепловых 
шлейфов (гирина и др., 2018; озеров и др., 2020), 
таких извержений всего шесть из тридцати (в 2000, 
2009, 2011, 2017, 2019 и 2020 гг.). Учитывая глубину 
залегания 89–94 см и среднюю скорость аккумуля-
ции льда 0.6 м/год, можно предположить, что гори-
зонт пеплов Ush 89–94 мог быть сформирован при 
извержении в октябре 2020 г., когда эруптивные 
облака могли распространяться в сторону кратер-
ного ледника (гирина и др., 2021).

Вулкан Кизимен, пепловые частицы которо-
го были обнаружены в составе смешанной попу-
ляции пеплов образца Ush 762–777, расположен 
в  ~100  км к  юго-западу от кратерного ледника 
вулкана Ушковский (см. рис. 5, врезка). С 2010 по 
2013 г. на вулкане происходило масштабное экс-
плозивно-эффузивное извержение (Мельников 
и др., 2011; Малик и др., 2012; гирина и др., 2014, 
2018). Согласно работе (Мельников и  др., 2011) 
кульминация эксплозивной активности пришлась 
на конец 2010 —  начало 2011 г., когда протяжён-
ные (≥ 500 км) эруптивные облака распространя-
лись в том числе и в северо-западном направлении. 
В середине декабря в пос. Козыревск (примерно 
110 км к ССз от вулкана Кизимен и в 35 км к Юз от 
вершины вулкана Ушковский) было отмечено вы-
падение светло-серого пепла алевритовой размер-
ности (Мельников и др., 2011). Пепел, выпавший 

Рис. 5. Распределение отдельных горизонтов тефры в разрезе ледового керна. Пепловые частицы, принадлежащие различ-
ным вулканам-источникам, выделены различным цветом. обоснование времени отложения пеплов приводится в тексте. 
На врезке показаны вулканы-источники тефры, захороненной в верхних горизонтах ледника вулкана Ушковский.
Fig. 5. Distribution of individual tephra horizons in the ice core section. Ash particles from different volcanoes are shown in different 
colours. The time of ash deposition is explained in the text. The inset shows the volcanoes whose tephras buried in the upper horizons 
of Ushkovsky Glacier.
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в декабре в районе пос. Козыревск, был проанали-
зирован и охарактеризован в работе (Пономарева 
и др., 2012). было подтверждено, что состав стёкол 
пепловых частиц отвечает продуктам извержения 
вулкана Кизимен, а кроме того, было обнаружено, 
что образец пепла, отобранный со снега, содержит 
примесь частиц вулкана Ключевской. В смешан-
ной популяции частиц образца из ледового керна 
Ush 762–777 также присутствуют частицы пеплов 
вулканов Кизимен и Ключевской (см. рис. 4, в), 
поэтому конец 2010 —  начало 2011 г. можно счи-
тать наиболее вероятным временем выпадения 
этого пепла на лёд. Не противоречит этому выво-
ду и присутствие в составе смешанной популяции 
образца Ush 762–777 частиц пеплов вулкана безы-
мянный. более того, в  образце Ush 761–767, ко-
торый частично дублирует образец Ush 762–777 
и отвечает его верхней части, обнаружены пепло-
вые частицы только вулканов Ключевской и безы-
мянный. Это означает, что пепел Кизимена был 
отложен ранее, а впоследствии перекрыт пеплами 
извержений Ключевского и безымянного. По дан-
ным (гирина и др., 2018; озеров и др., 2020), извер-
жение вулкана Ключевской происходило субсин-
хронно извержению вулкана Кизимен в декабре 
2010 г., а извержение вулкана безымянный с рас-
пространением пепловых шлейфов к Сз, в сторону 
кратерного ледника, произошло несколькими ме-
сяцами позже —  в апреле 2011 г.

Вулкан Шивелуч, единичные пепловые ча-
стицы которого были идентифицированы в  об-
разце Ush 348–354, удалён на 80 км к северу от 
кратерного ледника (см. рис. 5, врезка). В силу 
высокой частоты извержений данный объект по 
праву считается наиболее активным эксплозив-
ным вулканом Камчатки (например, Ponomareva 
et al., 2015). только с начала текущего столетия 
на вулкане произошло около 10  пароксизмаль-
ных извержений с  разносом пепла на расстоя-
ние от 500 до 1000 и более километров (озеров 
и  др., 2020). В  большинстве случаев пепловые 
шлейфы Шивелуча распространялись на вос-
ток, северо-восток (гирина и др., 2018), и толь-
ко для отдельных событий было зафиксировано 
их распространение к  югу и  юго-западу, в  сто-
рону вулкана Ушковский. так, распространение 
пепловых шлейфов в южном направлении с вы-
падением пепла в посёлках Ключи и Козыревск 
было отмечено в июне 2013 г. и в декабре 2018 г. 
(гирина и  др., 2014; Маневич и  др., 2019). Учи-
тывая предполагаемый возраст слоя Ush 89–94 
(октябрь 2020 г.), частицы образца Ush 348–354 
могут принадлежать к извержению вулкана Ши-
велуч в декабре 2018 г.

заКЛЮчЕНИЕ

Результаты анализа химического состава вул-
канических стёкол на сканирующем электронном 

микроскопе Vega 3 Tescan позволили определить 
принадлежность пеплов, захороненных в кратер-
ном леднике вулкана Ушковский, к конкретным 
вулканам-источникам. основным источником 
является вулкан Ключевской —  самый близкий 
к леднику и наиболее продуктивный среди вул-
канов Камчатки. В двух горизонтах определены 
пепловые частицы, принадлежащие продуктам 
извержений вулкана безымянный. В одном из го-
ризонтов была обнаружена смешанная популяция 
частиц, в числе которых определены частицы пе-
плов вулканов Кизимен, Ключевской и безымян-
ный. анализ опубликованных данных по хроно-
логии и  распространению пепловых шлейфов 
современных извержений вулканов Камчатки по-
зволил уверенно соотнести горизонт Ush 762–777 
с  начальной фазой извержения вулкана Кизи-
мен в конце 2010 —  начале 2011 г. Пепел образца 
Ush 89–94, слагающий самый верхний из слоёв, 
захороненных в леднике, принадлежит изверже-
нию вулкана безымянный, которое, наиболее ве-
роятно, произошло в октябре 2020 г. Единичные 
частицы с риолитовым составом стекла в образ-
це Ush 348–354 могут принадлежать извержению 
вулкана Шивелуч в декабре 2018 г.

Результаты нашей работы могут быть использо-
ваны для дальнейшей разработки хронологической 
шкалы ледниковых толщ в кратере вулкана Ушков-
ский, а методический опыт данной работы может 
быть использован при идентификации источни-
ков тефры неустановленных источников в разрезах 
четвертичных отложений.
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Identification of tephra and its allocation (association) with known eruptive events allows obtainng 
chronostratigraphic markers, on the basis of which an age scale for dating glacial strata can be developed. 
To determine the sources of ash in the ice core obtained in 2022 during drilling of glacier in the crater 
of the Ushkovsky volcano in Kamchatka, the chemical composition of volcanic glass in individual ash 
particles was analyzed. The accuracy of determination of the volcanic glass composition was verified 
by analyzing of international standard samples of volcanic and synthetic glass. Based on a comparison 
of the data we obtained with published data on the composition of tephra glasses from the present-day 
eruptions in Kamchatka, we determined affiliation of each tephra horizon to specific volcano-source. We 
have found that the main source of tephra in the ice core of the Ushkovsky Glacier is the Kliuchevskoi 
volcano, which is the closest and the most productive one among the Kamchatka volcanoes. Ash 
particles from Bezymyannyi volcano were identified in two horizons. A mixed population of particles 
was found in one of the horizons, including the ash particles from volcanoes Kizimen, Kliuchevskoi and 
Bezymyannyi. Analysis of published data on the chronology and distribution of ash plumes from known 
eruptive events made it possible to confidently correlate the tephra horizon at a depth of 762–777 cm 
with the initial phase of the eruption of the Kizimen volcano in late 2010–early 2011. Ash from the 
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uppermost tephra buried in the glacier at depths of 89–94 cm belongs to the Bezymyannyi volcano 
eruption, which the most likely occurred in October 2020. Single particles with rhyolitic composition of 
glass in the sample from the depth of 348–354 cm may belong to the eruption of the Shiveluch volcano 
in December 2018. The results of our work can be used on further studying of the ice core from the 
Ushkovsky volcano, in particular for comparison and correlation with the chronostratigraphic data 
obtained by glacio-chemical and isotope methods.
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