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Камчатка – это второй по размеру в России район оледенения, который подходит для палеорекон-
струкции по ледяным кернам. Различные факторы (вулканическая активность, низкая антропогенная 
нагрузка и т.д.) формируют уникальную, но в тоже время сложную для интерпретации химическую 
запись в местных ледниках. В работе определены основные источники химических маркеров и оце-
нено влияние сезонного таяния на их миграцию.
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ВВЕДЕНИЕ

Ледяные керны – прекрасные палеоархивы,  
в которых содержится информация о климате и хи-
мическом составе атмосферы прошлого (Legrand, 
Wolff, 2022). Керны, полученные из горных лед-
ников неполярных районов, как правило, содер-
жат информацию регионального масштаба с годо-
вым, и даже сезонным, разрешением (Schwikowski  
et al., 1999; Olivier et al., 2006; Mikhalenko et al., 
2015; Tsushima et al., 2015).

Одним из районов горного оледенения в Рос-
сии, который подходит для палеореконструкции 
по ледниковым кернам, является Камчатка. На 
местных ледниках уже были осуществлены две 
программы глубокого бурения с отбором керна 
(Shiraiwa et al., 1999, Matoba et al., 2007). Особен-
ность этого региона с точки зрения реконструк-
ции химического состава атмосферы заключается 
в удаленности от промышленных центров и от-
сутствие крупных населенных пунктов, что, как 
следствие, приводит к значительному снижению 
антропогенного вклада при формировании снеж-
но-фирновой толщи. Другими факторами, опреде-
ляющими химию атмосферы на полуострове, явля-
ются прежде всего высокая вулканическая актив-
ность, а также распространенный лесной покров 
(~97.52% от общей площади края (Примак, 2021), 

соседство с регионами, подверженными крупным 
лесным пожарам (Kharuk et al., 2021), и наличие се-
зонного морского льда в прилегающих акваториях. 
Следовательно, можно ожидать, что существенный 
вклад в химический состав атмосферы региона бу-
дут вносить морские аэрозоли, выбросы лесных 
пожаров, вулканические извержения и продукты 
вегетации лесов.

Однако, несмотря на очевидный и достаточно 
ограниченный набор приоритетных источников, 
интерпретация палеоатмосферной информации, 
содержащейся в ледниках Камчатки, является не-
тривиальной задачей. В ледниковых палеозаписях 
этого региона наблюдаются нарушения первич-
ного сигнала атмосферного осадков, обусловлен-
ные, прежде всего, таянием на поверхности ледни-
ков, процессами инфильтрации и метаморфизма 
(Shiraiwa et al., 1997; Matoba et al., 2011), которые 
усиливаются в результате вулканических изверже-
ний, роста радиационного баланса, который в пе-
риод 2010–2020 гг. был на 25% выше, чем в кон-
це прошлого века (Korneva et al., 2024). Вероятно, 
именно по этой причине, работ, посвященных ре-
конструкции химического состава атмосферы по 
ледниковым кернам Камчатки, на сегодняшний 
день не так много, и они практически не затра-
гивают содержание растворимых неорганических 
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примесей во льду (Kawamura et al., 2012; Sato et al., 
2013; Fu et al., 2016).

В рамках данного исследования мы впервые для 
кернов Камчатки публикуем данные о содержании 
основных неорганических ионов (Na+, NH4

+, K+, 
Mg2+, Ca2+, F−, Cl−, NO3

− и SO4
2−). По этим данным 

мы попытались распределить вклад различных 
источников в химическую запись ледяного керна, 
извлеченного из ледника в кратере вулкана ушков-
ский, и определить их основные химические мар-
керы. также нами было оценено влияние таяния 
поверхности ледника на химическую запись в нем.

матЕРИаЛы И мЕтОДы

Вулкан ушковский (сопка Плоская Дальняя) 
(56.074° с.ш. 160.467° в.д.) входит в Ключевскую 
группу вулканов, которая расположена в централь-
ной части полуострова Камчатка, Россия (рис. 1). 
Это действующий стратовулкан высотой 3943 м 
над ур. моря. На его вершине находится кратер 
горшкова ~750 м в диаметре и глубиной ~240 м, 
заполненный ледниковым льдом. Среднегодовая 
температура ледника на глубине 10 м составляет 
−15.8 °С (Sato et al., 2013).

Осенью 2022 г. нами был получен короткий 
(13.85 м) ледяной керн в кратере вулкана ушков-
ский (3900 м над ур. моря) (см. рис. 1) с помощью 
электромеханического бура GeoTech без примене-
ния заливочных жидкостей.

После транспортировки керна в москву в Ин-
ститут географии РаН в холодной лаборатории 
(−20 °С) была изучена его стратиграфия, а также 
были измерены диаметр, длина и вес каждого сег-
мента керна для расчета плотности.

Образцы льда были подготовлены для анали-
за основных ионов, стабильных изотопов и нера-
створимых частиц согласно методике, описанной 
ниже. С помощью ленточный пилы (DeWALT DW 
876) весь керн был распилен поперёк на секции с 
шагом 5 см. После чего из каждой секции был от-
делен квадрант (рис. 2). Для исключения влияния 
загрязнения льда, которое могло произойти при 
бурении и транспортировке керна, фирновые об-
разцы были очищены механически керамическим 
ножом, внешняя грань ледяных образцов была 
удалена с помощью ленточной пилы. Полученный 
ледяной параллелепипед трижды промывался де-
ионизованной водой (18.2 мОм*см) и плавился 
при комнатной температуре в полипропиленовой 
банке с завинчивающейся крышкой в ламинарном 
шкафу. Все оборудование и посуда, использован-
ное в пробоподготовке было предварительно про-
мыто деионизованной водой (18.2 мОм*см).

Концентрация ионов натрия (Na+), аммония 
(NH4

+), калия (K+), магния (Mg2+), кальция (Ca2+), 
фторида (F−), хлорида (Cl−), нитрата (NO3

−), 

сульфата (SO4
2−) была определена в Институте ге-

ографии РаН методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии (Dionex Integrion HPIC), 
используя 100 мкл петлю. Для определения кон-
центрации катионов использовалась аналитиче-
ская колонка CS12A с водным раствором метан-
сульфоновой кислоты в качестве элюента. Для 
определения концентрации анионов использова-
лась аналитическая колонка AS11-HC с водным 
раствором KOH в качестве элюента с градиент-
ным изменением концентрации (в первую минуту 
1 мм, к 20 минуте постепенный рост до 16 мм, к 
31 минуте постепенный рост до 48 мм, затем сни-
жение концентрации до 1 мм). анализ одного об-
разца занимал 35 минут. В связи c нарушением ра-
боты хроматографа не были получены значения 
концентраций анионов (F−, Cl−, NO3

−, SO4
2−) для 

участка керна с 700 до 800 см, а также значения 
концентрации NH4

+ для участков с 633 до 800 см 
и с 1165 по 1240 см. Концентрация некоторых эле-
ментов (Na, Mg, Ca, K и S) в расплавленных образ-
цах льда, пропущенных через мембранный фильтр 
из нитрата целлюлозы (диаметр пор – 0.2 мкм) для 
удаления взвешенных частиц, была также допол-
нительно определена методом атомной эмиссии 
с индуктивно связанной плазмой (аЭС-ИСП) на 
приборе iCAP-6500, Thermo Scientific в аналити-
ческом сертификационном испытательном центре 
Института проблем технологии микроэлектроники 
и особо чистых материалов РаН. Для определения 
содержания элементов методом аЭС-ИСП образ-
цы объединялись по четыре штуки, таким образом 
среднее разрешение в данном случае составило 20 
см. Измерение стабильных изотопов водорода (δD) 
и кислорода (δ18O), выполнено с помощью анали-
затора Picarro 2130-i в Институте географии РаН 
(Chizhova et al., 2024).

В керне было обнаружено 6 хорошо выражен-
ных прослоев тефры, состав которых был опреде-
лен при помощи сканирующей электронной ми-
кроскопии на приборе Vega 3 Tescan в Институте 
вулканологии и сейсмологии ДВО РаН (горбач  
и др., 2024).

РЕЗуЛЬтаты ИССЛЕДОВаНИЙ

Стратиграфия. Для каждой секции керна была 
определена плотность методом взвешивания с ша-
гом 5 см и выполнено стратиграфическое описание 
(рис. 3).

На протяжении всех 13.85 метров в керне  
встречаются участки инфильтрационного льда  
(см. рис. 3). Снежная часть керна составила  
13% от общей длины, фирновая – 31%, а инфиль-
трационный лед – 56%. В керне было обнаруже-
но шесть видимых прослоев тефры на глубине 
90–94 см, 349–354 см, 701–705 см, 762–777 см, 
829–834 см, 926–933 см и было выделено три слоя 
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с рассеянными пепловыми частицами на глубине 
338–400 см, 605–653 см и 800–910 см. установлено, 
что основными источниками частиц тефры в керне 
являются вулканы Шивелуч, Безымянный, Клю-
чевской и Кизимен (горбач и др., 2024) (см. рис. 1).

Все слои, содержащие рассеянные пепловые 
частицы, перекрываются прослоями инфильтра-
ционного льда. также шесть плотных горизонтов 
тефры совпадают с ледяными участками керна, 
за исключением горизонтов на глубине 90–94 см  
и 701–705 см, частично перекрывающиеся с обла-
стями льда, залегающими ниже по керну. На часть 
керна с наибольшей концентрацией инфильтраци-
онного льда (280–952 см, 84.2% льда) приходится 
больше всего прослоев тефры (6 из 7 самостоя-
тельных пепловых горизонтов). Это может сви-
детельствовать об участии вулканических пеплов  
в образовании инфильтрационного льда в резуль-
тате уменьшения альбедо поверхности ледника  

в период абляции, а также, возможно, за счет выпа-
дения еще неостывших продуктов извержений на 
поверхность ледника, если извержения проходили 
в непосредственной близости, как в случае вул-
канов Безымянный (15 км от кратера до ледника)  
и Ключевской (менее 10 км от кратера до ледника).

Помимо ледяных слоев, совпадающих с пепло-
выми горизонтами, в керне присутствуют зоны 
инфильтрационного льда, не содержащие види-
мых слоев загрязнения. Наиболее протяженная из 
них находится на глубине от 1106 до 1226 см. Про-
слои инфильтрационного льда могли образоваться  
в результате сезонного таяния из-за положитель-
ного радиационного баланса в период абляции,  
что подтверждается уменьшением восходящей ко-
ротковолновой радиации и увеличением нисходя-
щей длинноволновой радиации в период с 2003 по 
2020 г. для Камчатского региона (Korneva, 2024). 

Рис. 1. Район исследования (а) и (б), расположение бурового лагеря (в).
место бурения обозначено на карте красной точкой, черные точки – вулканы, пеплы которых были обнаружены 
в ледяном керне. Фото (б) вершинной части вулк. ушковский с кратерами горшкова и герца – а. а. абрамова, 
19.09.2022
Fig. 1. Research area (а) and (б), location of the drilling camp (в).
The drilling site is marked on the map with a red dot, black dots represent volcanoes whose ashes were found in the ice core. 
Photo of the summit area of the Ushkovsky volcano with the Gorshkov and Gertz craters by A.A. Abramov, 19.09.2022
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Датирование керна. Предварительное датиро-
вание ледяного керна было выполнено с исполь-
зованием изотопных данных (δD и δ18O) с уче-
том реперных горизонтов вулканических пеплов 

(Chizhova et al., 2024). Прослои тефры в ледяном 
керне присутствовали на разной глубине, три наи-
более выраженных горизонта удалось соотнести 
с известными извержениями вулканов Камчатки 
на основании соответствия химического состава 
вулканических стекол выбросам конкретных вул-
канов. Пепельный горизонт на глубине 89—94 см, 
соответствует извержению вулкана Безымянный в 
октябре 2020 г. В горизонте на глубине 348—354 см 
обнаружены частицы, принадлежащие, вероятно, 
извержению вулкана Шивелуч в 2016 или 2017 гг. 
а в горизонте на глубине 761—777 см содержится 
пепел, характерный для начальной фазы изверже-
ния вулкана Кизимен в декабре 2010 (горбач и др., 
2024).

По изотопной записи в керне было выделено  
16 годовых слоев (табл. 1). Однако в связи с нару-
шением изотопной записи, вызванной таянием 
значительной части фирновой области ледника, 
однозначно установить расположение межсезонно-
го перехода не удалось. По этой причине в качестве 
границы года принималась середина летнего пери-
ода, на которую явно указывают положительные 
пики значений δ18О, совпадающие с отрицательны-
ми значениями дейтериевого эксцесса (d-excess).

Рис. 2. Схема распила керна.
горизонтальная (а) и фронтальная (б) проекции. Си-
ним цветом обозначены линии распила, красным – 
анализируемая часть керна
Fig. 2. Core cutting scheme.
Horizontal (а) and frontal (б) projections. The cutting 
lines are marked in blue, and the analyzed part of the 
core is marked in red

599–700 см 1240–1350 см200–300 см

Рис. 3. Распределение плотности вдоль керна и фотографии трех фрагментов керна с различной долей инфильтра-
ционного льда.
голубые области соответствуют участкам инфильтрационного льда, желтые области – рассеянным пепловым го-
ризонтам, серые области – концентрированным пепловым горизонтам, красные вертикальные линии показывают 
датировку (лето соответствующего года)
Fig. 3. Density distribution along the core and photos of three core segments with different proportions of infiltration ice.
Blue areas correspond to sections of infiltration ice, yellow areas to dispersed ash horizons, gray areas to concentrated ash 
horizons, and red vertical lines indicate the dating (pointing to the summer of the respective year)
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Сезонный сигнал в ионном составе керна лед-
ника ушковский подвергается трансформации 
сразу несколькими процессами. В первую очередь 
за счет вымывания и переотложения в нижележа-
щих слоях фирна растворимых соединений. Ин-
фильтрация талой воды может происходить как в 
связи с летним таянием верхней части ледниковой 
толщи, так и из-за таяния, вызванного выпадением 
на поверхность ледника продуктов вулканической 
активности. Существенное влияние на формиро-
вание гидрохимических характеристик льда оказы-
вают различные крупные стохастические события, 
такие как: вулканические извержения на Камчатке, 
лесные пожары в Дальневосточном федеративном 
округе Российской Федерации, также вероятен 
нерегулярный принос минеральной пыли и других 
аэрозолей (в том числе антропогенного происхож-
дения) из северо-восточной части Китайской На-
родной Республики и монголии (Kawamura et al., 
2012).

В связи с вышеперечисленными особенностями 
датирование льда на основании сезонной измен-
чивости каких-либо отдельных химических марке-
ров, так как это было сделано, например, для керна 
Западного плато Эльбруса (Mikhalenko et al., 2024), 
представляется затруднительным.

Решением обозначенной выше проблемы могло 
бы стать отделение вклада стохастических событий 
от фоновых значений концентрации ионов за счет 
статистической оценки этого вклада. Однако, ис-
ходя из сделанных ранее оценок среднегодовой ак-
кумуляции (Murav’ev et al., 2007; Sato et al., 2013), 
которая составляет 0.57 м в. экв., ожидаемый вре-
менной охват палеоклиматических данных для ко-
роткого керна (10.66 м в. экв.) недостаточен. тем 
не менее, для некоторых соединений выявлены 
периодические колебания концентрации, совпа-
дающие по периодичности с сезонным сигналом, 
выделенным по изотопному составу. В частности, 
для NH4

+ и для NO3
– пики концентраций в боль-

шинстве случаев совпадают, либо располагаются, 
в непосредственной близости к границе середины 
летнего сезона, выделенной по изотопному составу 
(рис. 4). что подтверждает правильность предвари-
тельного датирования.

Химический состав. Для полученных профилей 
концентрации основных неорганических ионов 
(Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+, F−, Cl−, NO3
−, SO4

2−) 
выявить однозначную сезонную или межгодовую 
изменчивость по всей длине керна за исключением 
NH4

+ и NO3
− не удалось (см. рис 4). Вероятно, хи-

мическая запись керна нарушена большим количе-
ством различных стохастических событий, которые 
характерны для исследуемого региона.

Однако, корреляционная матрица концентра-
ций основных неорганических ионов (рис. 5, б)  
и дендрограмма (рис. 5, а), построенная в резуль-
тате кластерного анализа методом уорда свидетель-
ствуют о наличии явной связи между определенны-
ми химическими маркерами.

Основные ионы формируют, как минимум, три 
группы, связанные преобладающими источниками 
их поступления. В первую группу входят морские 
аэрозоли Cl−, Na+ и K+. Вторая группа состоит из 
продуктов горения биомассы и сжигания топлива, 
включающая NH4

+ и NO3
−. третья группа – это 

продукты вулканической активности, в которую, 
прежде всего, входят SO4

2− и F− (поступающие на 
ледник преимущественно в форме минеральных 
кислот H2SO4 и HF), а также Ca2+ и Mg2+ (посту-
пающие на ледник с вулканическим пеплом пре-
имущественно в форме оксидов CaO и MgO). Для 
последних двух химических маркеров вторым важ-
ным источником является частицы минеральной 
пыли.

Для концентрационных профилей ионов одной 
группы характерны схожие тенденции. В области 
наибольшего содержания тефры и инфильтраци-
онного льда (от 720 до 965 см) вулканические ионы 
обнаруживаются в концентрациях значительно 
превышающие средние значения (SO4

2− 1234 ppb, 
F− 169 ppb, Ca2+ 2087 ppb, Mg2+ 431 ppb, табл. 2).  
В этой же части керна они достигают своих 

Таблица 1. Среднегодовые величины δ18О, d-excess  
и ионов

Период 
осреднения

глубина границы 
годового слоя, м δ18О d-excess

2006\07 13.50 −21.83 14.86

2007\08 12.85 −21.89 14.12

2008\09 11.20 −21.31 15.01

2009\10 9.55 −20.90 13.51

2010\11 8.38 −20.29 12.96

2011\12 7.51 −20.58 15.83

2012\13 6.85 −21.76 14.31

2013\14 6.28 −20.39 13.68

2014\15 5.84 −19.45 13.14

2015\16 5.24 −19.12 13.83

2016\17 4.65 −18.51 12.97

2017\18 4.10 −18.94 11.93

2018\19 3.54 −19.38 11.96

2019\20 2.85 −20.54 12.70

2020\21 1.00 −18.09 11.58

2021\22 0.55 −20.30 16.49
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максимальных концентраций. Схожим образом в 
этом диапазоне глубин ведут себя концентрации 
Cl−, поскольку хлорид также в больших количе-
ствах поступает на ледник в форме минеральной 
кислоты (HCl) вместе с другими продуктами вул-
канических извержений. Высокие средние концен-
трации ионов F− (36 ppb) и SO4

2− (870 ppb) также 
отмечены в зоне инфильтрационного льда, в ко-
торой отсутствуют визуально различимые прослои 
пепла (1076–1236 см). максимальные концентра-
ции этих ионов приурочены к границе перехода 
инфильтрационного льда в фирн. На этой же глу-
бине наблюдаются пики концентраций Ca2+, Mg2+, 
Na+ и Cl−. Пики концентраций всех вулканических 
ионов, кроме того, обнаруживаются на глубинах 

505, 559, 1330, 1355 и 1385 см. При этом для ио-
нов Ca2+ и Mg2+ на глубинах 368, 396 и 484, 1005  
и 1120 см выявлены самостоятельные сигналы, ко-
торые отсутствуют в трендах F− и SO4

2−, но дубли-
руются для Na+, K+ и Cl−, что может являться мар-
кером минеральной пыли или морских аэрозолей.

В профилях концентрации морских ионов (Na+ 
и Cl−) большинство пиков совпадают с границами 
летних слоев, выделенными по изотопному соста-
ву кислорода. В то же время на глубине 138, 189,  
1090  см присутствуют дополнительные пики, от-
носящиеся к зимнему периоду, которые могут быть 
связаны с колебанием площади покрытия морского 
льда в Охотском море и у северного океанического 
побережья Камчатки. Кроме того, обнаружены три 

F– Cl–

– – – –
NH4

+

SO4
2–

δ18O (‰) K+

Ca2+ Mg2+

Na+NO3
–

Рис. 4. Распределение концентраций всех ионов (ppb) и значений δ18О в ледяном керне (синяя линия).
голубые области соответствуют участкам инфильтрационного льда, желтые области – рассеянным пепловым го-
ризонтам, серые области – концентрированным пепловым горизонтам, красные линии показывают датировку 
(лето соответствующего года). Значения концентрации (ppb) ионов и элементов Na, K, S (значения пересчитаны 
для SO4

2–), Ca и Mg, полученные, соответственно, методом ионной хроматографии (синяя линия) и аЭС-ИСП 
(оранжевая линия). Для Na+ масштаб был увеличен (обрезан пик 3433 ppb на 7.05 м).
Fig. 4. Distribution of all ions and δ¹⁸O values in the ice core.
Concentration values (ppb) of ions and elements Na, K, S (values recalculated for SO4

2–), Ca, and Mg, obtained using ion 
chromatography (blue line) and ICP-AES (orange line), respectively. For Na+, the scale was increased (the peak of 3433 ppb 
at 7.05 m was truncated). Blue areas correspond to sections of infiltration ice, yellow areas to dispersed ash horizons, gray 
areas to concentrated ash horizons, and red lines indicate the dating (pointing to the summer of the respective year).
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пика на глубине 833, 955 и 1235 см, совпадающие  
с сигналами вулканических ионов. Концентра-
ционная запись K+ повторяет пик на глубине  
833 см, а также обладает выраженными сигналами 
на глубине 194, 359, 396 и 455 см, которые с разной 
интенсивностью присутствуют в записях разных 
ионов, однако наиболее отчетливо выделяются для 
Na+ и Cl−. Пик на глубине 396 см также выражен в 
профилях концентрации Ca2+, Mg2+.

В профилях содержания NH4
+ и NO3

− обнару-
живается большое количество уникальных совпа-
дающих пиков. В то же время, у NO3

– обнаружены 
пики концентрации на глубине 304 и 473 см, кото-
рые не отражены в записи NH4

+. В общем, трен-
ды этих ионов характеризуются отсутствием яв-
ных следов влияния вымывания и наличием вдоль 
всей длины керна периодичности в изменении 

концентрации, которая может быть связана с се-
зонной изменчивостью активности источников.

Для дополнительной верификации полученных 
данных концентрационные записи ионов (SO4

2–, 
Ca2+, Mg2+, K+, Na+), полученные методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖх), сравнивались с результатами анализа со-
ответствующих элементов (S, Ca, Mg, K, Na) ме-
тодом аЭС-ИСП. Вследствие разного разрешения 
измерений (5 см для ВЭЖх и 20 см для аЭС-ИСП) 
пиковые значения аЭС-ИСП в несколько раз 
ниже. При этом в целом результаты демонстриру-
ют хорошую сходимость.

ОБСуЖДЕНИЕ РЕЗуЛЬтатОВ

Оценка влияния инфильтрации талой воды.  
В ледяном керне, который соответствует фирновой 
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Рис. 5. Дендрограмма (а) и корреляционная матрица (б) для полной химической записи и при исключенном участке 
с 760 см до 955 см – (в) и (г) соответственно.
Fig. 5. Dendrogram (а) and correlation matrix (б) for the complete chemical record, and with the section from 760 cm to 955 
cm excluded – (в) and (г), respectively.
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зоне ледника, значительную долю (56%) занимает 
инфильтрационный лед, образовавшийся при про-
никании и последующем замерзании в фирновой 
толще жидкой воды. Следовательно, можно пред-
положить нарушение химической записи в резуль-
тате миграции соединений под действием жидкой 
воды в более глубокие слои льда.

Для того чтобы оценить вымывание химиче-
ских соединений из слоев их изначального отло-
жения, мы воспользовались методикой, приме-
нявшейся для керна вулкана Ичинский (Matoba 
et al., 2011), согласно которой мы разделили керн 
на снежно-фирновую зону (I) и зону инфильтра-
ционного льда (II), в рамках которых рассчитали 
средние значения концентраций и коэффициенты 
корреляции для ионов, отличающихся источни-
ками происхождения, и сравнили их (см. табл. 2). 
Поскольку для большинства ионов средние значе-
ния для обеих зон сопоставимы, мы предполагаем, 
что значительной миграции химических маркеров 
в результате вымывания из одной зоны в другую 
не происходит. Исключением являются F− и SO4

2−, 
для которых средняя концентрация в зоне II суще-
ственно больше (в 2.4 и 1.7 раз, соответственно). 
Но такое распределение, скорее всего, связано с 
тем, что эти два иона переносятся преимуществен-
но с продуктами вулканических извержений, выпа-
дение которых на ледник способствует таянию и, 
соответственно, образованию зон инфильтраци-
онного льда. В то же время вторая пара вулкани-
ческих ионов (Mg2+ и Ca2+) демонстрирует слабый 
рост средних значений при переходе из зоны I в 
зону II, что, скорее всего, связано со значительным 

вкладом в общую концентрацию другого источ-
ника этих ионов (предположительно минеральной 
пыли).

В табл. 3 представлены коэффициенты корре-
ляции между NO3

− и остальными ионами отдель-
но для зоны I и зоны II. Основными источниками 
NO3

− является сжигание топлива и горение био-
массы, для других ионов основные источники ука-
заны в см. табл. 3. Поскольку все ионы имеют раз-
ные основные источники (за исключением пары 
NH4

+/NO3
−), коэффициенты корреляции между 

ними должны быть небольшими, если вымывание 
отсутствует или незначительно. Значимой корре-
ляцией обладает только пара NH4

+/NO3
− в зоне I,  

а в зоне II она резко падает. При этом при переходе 
от зоны I к зоне II наблюдается рост корреляции 
NO3

− с F−, а с SO4
2− она остается значимой в от-

личие от других ионов. Это указывает на сохране-
ние сезонного и межгодового сигнала NH4

+ и NO3
−  

в зоне I и его нарушение в зоне II, которое может 
быть вызвано выпадением на поверхности ледни-
ка продуктов извержения вулканов и последующим 
таянием верхних слоев льда.

таким образом, различия в соотношении ио-
нов и в средних значениях концентраций в снеж-
но-фирновой зоне и в зоне инфильтрационного 
льда свидетельствуют об отсутствии вымывания 
химических маркеров из первой зоны и о наруше-
нии химической записи в результате вымывания 
во второй. При таянии весь слой фирна, подверг-
шийся воздействию жидкой воды, замерзает, об-
разуя область инфильтрационного льда, в рамках 
которой происходит миграция ионов. При этом 

Таблица 2. Средние, медианные и максимальные концентрации ионов (ppb) для всего керна (общее), для 
снежно-фирновой части (Зона I) и для инфильтрационного льда (Зона II)

Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ F− Cl− NO3

− SO4
2−

Среднее (ppb)

Зона I 233.3 49.3 92.2 37.0 206.6 12.3 385.7 136.7 455.6

Зона II 207.3 38.7 74.6 46.0 264.7 29.3 409.8 124.4 763.6

Общее 218.6 43.3 82.2 42.1 239.4 21.4 398.9 129.9 624.3

Медиана (ppb)

Зона I 167.5 32.7 73.8 22.8 167.1 4.3 293.2 115.2 353.3

Зона II 133.9 29.4 43.8 28.6 152.6 20.1 307.5 82.7 374.0

Общее 152.5 31.5 56.5 25.9 156.0 13.2 299.4 105.5 420.8

Максимум (ppb)

Зона I 3433.1 311.8 404.1 213.7 636.0 88.6 1691.6 558.4 2040.2

Зона II 1759.0 171.3 813.3 431.3 2086.8 168.9 1800.5 754.6 5264.3

Общее 3433.1 311.8 813.3 431.3 2086.8 168.9 1800.5 803.5 5264.3

ПО* 6 3 2 2 5 1 14 6 10
*ПО – предел обнаружения (ppb).
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в исследуемом керне и, вероятно, во всем ледни-
ке снежно-фирновая часть толщи сохранила пер-
воначальный палеоклиматический сигнал, в том 
числе сезонную изменчивость. Этот вывод также 
подтверждается достаточно низкими температура-
ми верхней части ледника (−15.8 °С на глубине 10 
м, согласно Sato et al., 2013), которая препятствует 
сквозному проникновению талой воды через снеж-
но-фирновую зону и, тем самым предотвращает 
полное нарушение химической записи.

В зависимости от своей химической природы 
разные ионы в разной степени подвержены вы-
мыванию в результате таяния. Выраженные следы 
миграции обнаруживаются в записи SO4

2− на глу-
бинах 720—965 см, 1076—1236 см и в меньшей сте-
пени на 405—584 см (см. рис. 4). Это согласуется 
с результатами, полученными в других исследова-
ниях (Davies et al., 1982; Brimblecombe et al., 1985; 
Tsiouris et al., 1985; Pohjola et al., 2002), и объясня-
ется тем, что сильные кислоты, в том числе H2SO4 
(именно в этой форме SO4

2− преимущественно по-
ступает на ледник в результате извержений вулка-
нов), в первую очередь вымываются талой водой, 
поскольку они накапливаются прежде всего на гра-
ницах фирновых зерен.

Похожим на SO4
2− образом ведут себя Ca2+, 

Mg2+ и F− (см. рис. 4). Катионы также легко ми-
грируют, поскольку в процессе роста зерен льда 
вытесняются на внешние грани кристаллов (Eichler 
et al., 2001). F- же наоборот хорошо растворим во 
льду. Однако на ледник этот ион попадает вместе с 
вулканическими выбросами в форме кислоты HF, 
которая может фиксироваться в пепловых гори-
зонтах или мигрировать вслед за Ca2+ (De Angelis, 
Legrand, 1994).

В записи Cl− и в меньшей степени Na+ по рез-
кому росту концентрации к нижней границе выде-
ленных ранее областей (720–965 и 1076–1236 см) 
можно выявить следы миграции вследствие вымы-
вания. Однако в других участках керна отсутствуют 
какие-либо тенденции, указывающие на влияние 

вымывания. Для еще одного морского иона (K+) 
ситуация отличается. В его записи отсутствуют 
следы миграции на глубинах 720–965 и 1076–1236 
см, но присутствует область повышенных концен-
траций на глубине 359–529 см (в среднем 169 ppb). 
учитывая тот факт, что ионы Na+ и K+ обладают 
сравнимо высокой подвижностью (Eichler et al., 
2001), такое отличие в записи K+ может указывать 
на наличие для этого иона источников, отличных 
от морских аэрозолей, которые вносят сопостави-
мый вклад в общую концентрацию.

тренды NH4
+ и NO3

− в выделенных выше об-
ластях керна (405–584, 720–965 и 1076–1236 см) 
лишены явных следов миграции, которые хоро-
шо выражены в концентрационных записях вул-
канических ионов, что свидетельствует о слабом 
влиянии таяния на распределение NH4

+ и NO3
−. 

Эти ионы поступают на ледник преимущественно 
в форме NH4NO3 и хорошо встраиваются в кри-
сталлическую решетку льда (Eichler et al., 2001), 
тем самым слабо подвергаясь вымыванию талой 
водой, как было показано в работе (Ginot et al., 
2010). Следовательно, резкое уменьшение корре-
ляции между NH4

+ и NO3
− при переходе от зоны I  

к зоне II, возможно, вызвано изменением в соот-
ношении источников этих ионов. В связи с этим 
интересным является совпадение самого крупно-
го пика NO3

− (803.5 ppb) с самым крупным пиком 
K+ (813.3 ppb) на глубине 4.77 м, которое может 
указывать на обширные лесные пожары лета 2017 
г., поскольку в результате горения биомассы воз-
можна в большом количестве эмиссия KNO3 (Pratt  
et al., 2011).

таким образом, по характеру полученных кон-
центрационных записей можно выделить группу 
ионов, подверженных миграции вследствие вымы-
вания (SO4

2−, F−, Ca2+ и Mg2+), группу ионов (NH4
+ 

и NO3
−), на которую слабо влияет этот процесс, и 

группу (Cl−, Na+ и K+), для которой воздействие 
вымывания оценить в рамках настоящего исследо-
вания не удалось.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между NO3
− и остальными ионами с указанием основных источников 

для ледника вулкана ушковский

Зона I Зона II Основной источник

NH4
+ 0.78 0.35 Вегетация лесов и лесные пожары

SO4
2− 0.48 0.45 Вулканическая активность

Ca2+ 0.46 0.29 Вулканическая активность и минеральная пыль

K+ 0.36 0.18 морские аэрозоли

Cl− 0.33 0.21 морские аэрозоли

Mg2+ 0.32 0.37 Вулканическая активность и минеральная пыль

Na+ 0.14 0.30 морские аэрозоли

F− 0.14 0.39 Вулканическая активность
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Влияние вулканических извержений. Состав во-
дных вытяжек пеплов вулканов Камчатки подроб-
но изучался в работе (малик, 2019). установлено, 
что вулканическая активность – постоянный и ос-
новной источник различных примесей в сезонном 
снежном покрове. Однако вклад продуктов извер-
жений в химический состав льда существенно ва-
рьируется из-за множества факторов, таких как: 
расстояние от извержения до места выпадения 
продуктов, преобладающее направление ветров во 
время извержения, состава пород вулкана, типа и 
стадии извержения и т. д. таким образом, количе-
ственный состав и соотношение водорастворимых 
веществ может варьироваться в широком диапа-
зоне, как для извержений разных вулканов, так и 
между стадиями одного извержения.

Степень влияния вулканического источника 
на формирование химической записи ледниково-
го льда ушковского заметна по сопоставлению с 
другими хорошо изученными ледниковыми кер-
нами. Сравнивая медианные значения ионов (в 
μмоль-экв/л) в исследуемом керне со значениями, 
полученными для ледяного керна Белуха на алтае 
(Olivier et al., 2006) и ледяном поле Эклипс в Кана-
де (Yalcin et al., 2006а), можно увидеть насколько 
географическое положение определяет концентра-
ции и источники основных ионов.

место бурения в седловине г. Белуха, алтай, 
расположено на сопоставимой высоте с точкой бу-
рения на ушковском (4062 и 3900 метров над уров-
нем моря, соответственно). Внутриконтиненталь-
ное расположение г. Белуха подразумевает, что лед-
никовый лёд является индикатором поступления 
твердых аэрозольных частицы с обширных терри-
торий южной Сибири и северного Казахстана, а 
в целом химический состав льда связан с биоген-
ной, почвенной и антропогенной эмиссией в атмо- 
сферу.

Ледяное поле Эклипс расположено вблизи ти-
хоокеанского побережья Юкона, Канада, в 150 км  
от побережья (вулкан ушковский в 100 км).  
Высота отбора образцов на ледяном поле Эклипс 
на 900 м ниже (3017 м над ур. моря), что подразуме-
вает вклад морских аэрозолей, а также лесных по-
жаров и континентальной пыли (Yalcin et al., 2006а; 
Yalcin et al., 2006b).

Как видно из рис. 6 ледяной керн Белухи в це-
лом содержит меньшие концентрации ионов по 
сравнению с керном ушковского, за исключением 
маркеров биогенных и антропогенных выбросов 
(NH4

+, NO3
– и SO4

2–), что может свидетельствовать 
об относительно низком влиянии этих источников 
на химический состав осадков на Камчатке. Для 
ледника Белуха характерен резко континентальный 
климат, где основными источниками аэрозолей во 
льду в индустриальный период являются биоген-
ные (NH4

+, формиат) и антропогенные выбросы 

(SO4
2-–, NO3

–, NH4
+) и в меньшей степени эоло-

вая пыль (Ca2+, Mg2+, Na+, Cl–). Среди биогенных 
источников существенный вклад (в том числе в 
содержание K+ и NO3

–, Eichler et al., 2011) вносят 
лесные пожары Сибири, которые также могут ока-
зывать влияние на химический состав осадков на 
Камчатке.

В снежном покрове на ледяном поле Эклипс 
наибольшие концентрации характерны для Ca2+  
и SO4

2–, наименьшие – для K+. В то же время, не-
смотря на схожесть географических условий, ме-
дианные значения всех ионов для ледяного поля 
Эклипс существенно ниже, чем на ушковском, что 
вероятно вызвано частыми вулканическими вы-
бросами на Камчатке. Вулканические выбросы не 
только являются источником ионов, а также могут 
способствовать удалению из атмосферы аэрозолей 
за счет их поглощения частицами вулканического 
пепла.

Сопоставление с двумя объектами, один из ко-
торых маркирует внутриконтинентальный источ-
ник, другой – тихоокеанский, показало, что на 
ионный состав льда Камчатки также влияют и 
морские аэрозоли, и лесные пожары, вклад кото-
рых сильно зависит от особенностей атмосферного 
переноса. В целом же основные отличия в ионном 
составе льда ушковского обусловлены вкладом 
вулканической активности.

За период с 2006 по 2022 г., информация о кото-
ром содержится в керне, произошло много извер-
жений на Камчатке, чьи продукты могли оставить 
след в химической записи. При этом нераствори-
мые продукты некоторых извержений (например, 
толбачинское извержение 2012—2013 гг.) не были 
обнаружены в керне, что обуславливается особен-
ностями метеоситуации.

В качестве показателей изменений в режиме ак-
тивности вулкана в работе (малик, 2019) использо-
вались отношения (S/Cl, Cl/F) для вулканических 
газов HCl, HF и SO2. В табл. 4 сравниваются зна-
чения отношений S/Cl и Cl/F, а также Cl/Mg, S/
Ca и Ca/Mg, полученные для водных вытяжек пе-
плов некоторых вулканов Камчатки (малик, 2019) 
и рассчитанные по концентрации соответствую-
щих ионов в ледяном керне для годовых периодов, 
в течение которых произошли извержения этих 
вулканов. между соотношениями S/Cl и Cl/F ле-
дяного керна и водных вытяжек пеплов отсутству-
ет корреляция. Однако присутствует явная тенден-
ция к занижению отношения S/Cl и завышению 
отношения Cl/F в образцах льда по сравнению с 
вытяжками, что может свидетельствовать о суще-
ственном вкладе морских аэрозолей в химический 
состав осадков в течение года. Кроме того, другие 
ионные соотношения также существенно отлича-
ются для керна и пеплов, что, видимо, обусловлено 
сложным комплексом факторов, который включает 
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в себя как процессы, связанные с вулканической 
активностью и движением воздушных масс, так и 
различные постдепозиционные процессы, проте-
кающие на поверхности ледника. Все это, а также 
наличие сезонного таяния, затрудняет идентифи-
кацию вклада не только отдельного извержения, но 
и в целом вулканического источника в формирова-
нии химического состава льда ледника.

Для того, чтобы качественно оценить влия-
ние продуктов извержений вулканов на химиче-
скую запись керна, мы исключили из рассмотре-
ния участок с наибольшим содержанием тефры и 
с максимальными концентрациями вулканиче-
ских ионов (с 760 до 955 см). Для оставшейся части  
данных была построена собственная корреляци-
онная матрица (см рис. 5, г) и дендрограмма (см.  
рис. 5, в). В результате для большинства ионов об-
щие тенденции сохранились. Существенно изме-
нились корреляционные соотношения лишь между 
вулканическими ионами в сторону усиления связ-
ности между Mg2+, Ca2+ и SO4

2− и ослабления связи 
с F−, что может свидетельствовать об увеличении 
вклада в концентрации этих ионов минеральной 
пыли.

ЗаКЛЮчЕНИЕ

По химическим записям неглубокого ледяного 
керна вулкана ушковский определены основные 
источники растворимых аэрозолей и оценено вли-
яние таяния на распределение химических марке-
ров в толще ледника.

Содержание основных ионов в ледяном керне 
варьирует в следующих диапазонах: Na+ от 13.4 до 
3433.1 ppb (среднее 218.6 ppb), NH4

+ от 0.1 до 311.8 
ppb (среднее 51.8 ppb), K+ от 1.5 до 813.3 ppb (сред-
нее 82.2 ppb), Mg2+ от 5.4 до 431.3 ppb (среднее 38.4 
ppb), Ca2+ от 16 до 2086.8 ppb (среднее 239.4 ppb), 
F− от 0.2 до 168.9 ppb (среднее 21.4 ppb), Cl− от 0.7 
до 1800.5 ppb (среднее 398.9 ppb), NO3

− от 9.1 до 
803.5 ppb (среднее 129.9 ppb), SO4

2− от 13.6 до 5264.3 
ppb (среднее 624.3 ppb). По абсолютным концен-
трациям преобладают Na+  и Cl−, что характерно 
для атмосферных осадков в морских регионах, а 
также Ca2+ и SO4

2−, поскольку эти ионы могут по-
ступать на поверхность ледника сразу из несколь-
ких источников и прежде всего в результате вулка-
нической активности, которая вносит основной 
вклад в химический состав атмосферных осадков 
на Камчатке.

Ca2+ Mg2+ Na+ Cl–

μм
ол

ь–
эк

в/
л

K+ NH4
+ NO3

– SO4
2–

Рис. 6. Сравнение содержания основных ионов в ледяном керне вулкана ушковский с их содержанием в керне 
ледника Белуха (Eichler et al., 2011) и в снеге с ледяного поля Эклипс (Yalcin et al., 2006а).
Fig. 6. Comparison of the major ion content in the ice core from Ushkovsky volcano with their content in the Belukha glacier 
ice core (Eichler et al., 2011) and in the snow from the Eclipse icefield (Yalcin et al., 2006а).
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Нами были выделены три наиболее вероятных 
типа источников и соответствующие группы ионов.

Во-первых, вулканические выбросы, в состав 
которых входят ионы SO4

2−, F−, Ca2+, Mg2+. В об-
щую концентрацию данных ионов существенный 
вклад также вносит континентальная пыль.

Во-вторых, морские аэрозоли, маркерами кото-
рых являются Na+, Cl−, K+. Для Cl− не исключен 
существенный вклад вулканической активности.

В-третьих, аэрозоли, являющиеся продук-
тами вегетации лесного покрова Камчатки, и, 

кроме того, образующиеся в результате горения 
биомассы. Эта группа включает в себя NH4

+ и NO3
−.  

Для отдельных пиков, соответствующих круп-
ным лесным пожарам, в эту группу может входить  
также К+.

Эти три группы по-разному подвержены вымы-
ванию в результате таяния поверхности ледника, 
которое может быть вызвано как положительным 
радиационным балансом, так и выпадением про-
дуктов извержения вулканов. Согласно получен-
ным результатам, различия в соотношении ионов 

Таблица 4. Средние значения соотношений S/Cl, Cl/F, Cl/Mg, S/Ca и Ca/Mg в ледяном керне и в водных вы-
тяжках пеплов вулканов Безымянный, Шивелуч, Кизимен, толбачик и Ключевской

Период Образец S/Cl Cl/F Cl/Mg S/Ca Ca/Mg

07.2006–07.2007

  Ледяной керн 0.46 18.61 8.55 0.84 4.67

  Пепел в. Безымянный 1.1 6.6 7.33 0.95 8.22

  Пепел в. Шивелуч 1.91 17.5 2.14 0.9 4.1

  Среднее для вулканов 1.5 12.05 4.73 0.92 6.16

07.2009–07.2010
  Ледяной керн 0.78 10.12 8.11 0.92 6.87

  Пепел в. Безымянный 0.55 6.36 15.0 0.62 13.11

07.2010–07.2011

  Ледяной керн 0.62 18.44 7.9 0.67 7.26

  Пепел в. Шивелуч 2.4 41.0 2.29 1.04 4.12

  Пепел в. Кизимен 4.4 12.0 4.92 0.91 21.75

  Среднее для вулканов 3.4 26.5 3.6 0.97 12.93

07.2012–07.2013
  Ледяной керн 0.33 14.4 16.6 0.79 6.95

  Пепел в. толбачик 0.23 3.4 14.88 0.35 4.94

07.2013–07.2014

  Ледяной керн 0.33 28.81 14.9 1.07 4.55

  Пепел в. Шивелуч 2.89 – 4.93 0.81 13.93

  Пепел в. Ключевской 1.1 4.4 3.26 1.1 3.19

  Среднее для вулканов 1.99 – 4.1 0.95 8.56

07.2014–07.2015
  Ледяной керн 0.45 13.84 11.24 1.03 4.87

  Пепел в. Шивелуч 3.19 – 2.26 1.33 7.09

07.2015–07.2016
  Ледяной керн 0.33 26.62 11.91 0.48 8.09

  Пепел в. Шивелуч 1.68 – 3.88 0.97 6.0

07.2016–07.2017
  Ледяной керн 0.41 17.46 12.36 1.28 3.92

  Пепел в. Шивелуч 0.29 – 17.67 5.22 8.17

Все рассматриваемые 
периоды

  Ледяной керн 0.46 18.54 11.45 0.89 5.90

  Все рассмотренные пеплы 1.79 13.04 7.14 1.29 8.6
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и в средних значениях концентраций в снеж-
но-фирновой зоне и в зоне инфильтрационного 
льда свидетельствуют об отсутствии вымывания 
химических маркеров из первой зоны и о наруше-
нии химической записи в результате вымывания 
во второй. При этом в трендах вулканических ио-
нов в диапазонах 405–584, 720–965 и 1076–1236 см 
прослеживаются хорошо выраженные следы ми-
грации, в то время как в концентрационных про-
филях NH4

+ и NO3
− такие явные маркеры таяния 

отсутствуют. Для однозначной оценки влияния вы-
мывания на морские ионы требуется более продол-
жительная химическая запись.

Показано, что несмотря на вклад различных 
процессов в формирование химической записи 
ледника ушковский, при достаточно продолжи-
тельном временном ряде и наличии фирновых об-
ластей в керне (то есть в отсутствии смачивания 
всей толщи ледника из-за таяния) профили кон-
центрации основных ионов могут быть исполь-
зованы для построения реконструкций условий 
окружающей среды в регионе. Ограничением для 
таких реконструкций может являться использова-
ние только химических данных, не подкрепленных 
анализом распределения микроэлементов и нерас-
творимых частиц. усиливающееся же таяние может 
привести к существенному нарушению и потере 
климатического сигнала уже в ближайшее время.
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The chemical composition (Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+, F−, Cl−, NO3

− and SO4
2−) of an ice core from the 

Ushkovsky volcano was studied. A shallow (13.85 m) core was drilled in the fall of 2022 in the Gorshkov 
crater. The majority of the core (56%) consists of infiltration ice, formed by the penetration and subsequent 
freezing of liquid water in the firn layer. Melting, induced by an increase in the radiation balance in the 
region, is forced by volcanic eruption products deposited on the glacier’s surface. Part of the chemical record 
is disrupted by meltwater. Frequent large stochastic events (volcanic eruptions and Siberian wildfires) add 
further complexity to the interpretation of the paleosignal. Based on the nature of the obtained concentration 
records, we identified three groups of ions with different primary sources and assessed the role of leaching in 
their distribution within the glacier. The source of ions subject to migration due to leaching (SO4

2−, F−, Ca2+ 
and Mg2+) is volcanic activity; this process has a minimal impact on chemical markers of forest vegetation 
and biomass burning (NH4

+ and NO3
−), and the impact of leaching on the group of marine aerosols (Cl−, 

Na+ and K+) could not be assessed within this study. Thus, despite the contribution of various processes to 
the formation of the chemical record in the Ushkovsky glacier, the concentration profiles of the main ions 
can be used to reconstruct the environmental conditions in the region.

Keywords: Kamchatka, chemical composition of ice, glacier stratigraphy
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