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Summary
The isotopic composition of oxygen of the snow-and-firn and snow thickness on the Eastern peak of 
Elbrus had been studied. In 2006–2008, a number of snow samples were taken in the near-peak area of 
Elbrus to analyze the isotopic composition of them. The drilling was performed at the crater of the Eastern 
peak in 2006 (64 samples) while in 2017 the samples were taken from snow pit (25 samples). Another core 
to a depth of 23.8 m was extracted at the Western Plateau (118 samples) for the purpose to compare local 
δ18О values with samples from the Eastern peak. The δ18О values in the snow-and-firn thickness from the 
crater of the Eastern peak vary from −6.8 to −19.41 ‰ with the average value of −12.61 ‰. It was revealed 
that snow layers with extremely low values of δ18О (down to −30 ‰) found on the eastern slope were 
absent on the western plateau. The loss of part of the annual isotope precipitation signal due to the winter 
extra light horizons could be caused by two reasons: wind drift of the freshly deposited snow, as well as 
the absence of part of the winter snowfalls with isotope-light precipitation at altitudes higher 5300 m. Sea-
sonal variations of δ18О values, equal to 12 ‰ and found in the snow-and-firn thickness on the Eastern 
peak, indicate that formation of the isotopic characteristics of snow is determined here by the equilibrium 
Rayleigh condensation and this is associated with the annual amplitude of the air temperature by a coef-
ficient of 0.6 ‰/°C. In the isotopic record obtained on the Western plateau of Elbrus, the relationship of 
values δ18О with the condensation temperature may be disturbed due to the frequent change of the main 
moisture-bearing air masses. This leads to significantly different δ18О values in precipitation at the same 
temperatures (the connection of seasonal δ18О values with the annual amplitude of air temperature varies 
from 0.3 to 1.12 ‰/°С).
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Установлены сезонные вариации значений δ18О в снежно-фирновой толще на Восточной вершине 
Эльбруса от −6,8 до −19,41 ‰ при среднем значении −12,61 ‰. В  отличие от Западного плато 
здесь отсутствуют слои снега с экстремально низкими значениями δ18О. Потеря части годового 
изотопного сигнала осадков за счёт зимних экстра лёгких горизонтов связана с ветровым сносом 
уже отложенного снега и отсутствием части зимних снегопадов с изотопно лёгкими осадками на 
высотах более 5300 м.

Введение

Изотопный состав кислорода атмосферных 
осадков содержит информацию об условиях 
конденсации, в том числе о температуре воз
духа [1] . Эта климатическая информация осо
бенно надёжно фиксируется в снежных осадках 
Гренландии и Антарктиды, что сделало ледни
ковые керны надёжными палеотермометрами . 
Горные ледники также представляют собой ар
хивы палеоклиматической информации . Буре
ние ледников в высокогорной части Эльбру
са [2, 3] показало, что в изотопной записи по 
глубокому керну с Западного плато Эльбруса 
(высота 5115 м над ур . моря) не обнаруживается 
прямой связи изотопных значений с темпера
турой воздуха . Интерпретация профилей δ18О в 
ледниковых кернах требует критической оцен
ки влияния постседиментационных процессов, 
нарушающих первичную изотопную стратифи
кацию . Даже в течение одного сезона аккуму
ляции такие процессы сглаживают изотопный 
сигнал отдельных снегопадов, выравнивают 
изотопный профиль, а в многолетнем масшта
бе приводят к уменьшению межгодовой вариа
тивности изотопного профиля, что затрудняет 
использование изотопной записи ледниковых 
кернов в качестве палеотермометра .

До наступления весеннего таяния и проник
новения талой воды в снежную толщу ветровая 
эрозия и сублимация снега в наибольшей степе
ни контролируют постседиментационную мо
дификацию изотопной стратиграфии снежного 
покрова . Поскольку зимний снег, как прави
ло, имеет низкую плотность, он более воспри
имчив к ветровому переотложению [4] . Участки 
высокогорий, для которых характерны сильные 
ветры в зимние месяцы, обычно лишены части 
низких значений δ18О и δ2H, связанных с вы
падением осадков зимнего сезона при низких 
температурах [5] . В естественном снежном по
крове, залегающем на поверхности грунта, гео
термальный поток приводит к выраженному 

температурному градиенту, переносу пара, пе
рекристаллизации и формированию горизонтов 
глубинной изморози . Показано, что эти процес
сы сопровождаются увеличением значений δ18О 
и δ2H в нижних частях снежного покрова [6–10] . 
Отметим, что, в то время как диффузия во льду 
очень мала, диффузия водяного пара в поровом 
пространстве снега и фирна примерно в 1000 раз 
больше и направлена на сглаживание изотопных 
градиентов, возникающих при сублимации и пе
рекристаллизации снега и фирна [11–13] . 

При интерпретации изотопных записей по 
ледниковым кернам, как и по ледниковому льду в 
целом, одна из важных задач – установление ис
ходного изотопного сигнала осадков . На Эльбру
се формирование начальных изотопных характе
ристик снежного покрова очень неоднозначно . 
Ранее установлено, что в свежевыпавшем снеге 
на южном склоне Эльбруса в отдельные сезоны 
может наблюдаться проявление высотного изо
топного эффекта с разным градиентом δ18О / вы
сота на разных высотных уровнях [14, 15] . При 
этом в большинстве случаев высотный изотоп
ный эффект вообще не проявлен, а иногда за
фиксирован обратный высотный эффект в рас
пределении δ18О в свежем снеге [16] . Подобные 
особенности в распределении значений δ18О 
(а также δ2Н и dexc) по высоте в снежном покро
ве могут быть также связаны с разными меха
низмами разгрузки воздушных масс на склонах 
Эльбруса . В 2006–2008 гг . в привершинной обла
сти Эльбруса были отобраны образцы снега для 
исследования их изотопного состава, а в 2006 и 
2017 гг . в кратере Восточной вершины отобраны 
образцы из снежнофирновой толщи для уста
новления изотопных вариаций .

Наиболее детальные данные о содержании 18О 
и 2Н в снежнофирновой толще и льду Эльбруса 
получены по Западному плато . В 2004 г . с помо
щью неглубокого кернового бурения на Западном 
плато Эльбруса (43°20'53,9" с .ш ., 42°25'36,0" в .д .; 
абсолютная высота 5115 м, рис . 1), был получен 
керн до глубины 21,4 м . По результатам исследо
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вания изотопного состава кислорода и водоро
да льда сделан вывод о сохранности климатиче
ского сигнала [17] . Позднее, в 2009 г ., здесь же в 
снежнофирновой зоне льдообразования на той 
же высоте выполнено бурение и получен ненару
шенный керн длиной 181,8 м от поверхности до 
ложа ледника [2, 3] . Для льда до глубины 106,7 м 
установлены значения δ18О и δ2Н, показавшие 
выраженный сезонный сигнал, с помощью кото
рого был датирован керн .

Анализ связи изотопного состава кислорода 
льда со средневзвешенной по осадкам темпера
турой воздуха на ближайших к Эльбрусу метео
станциях (ГМС) показал, что и для летних, и 
для зимних сезонов, выделенных по вариациям 
δ18О в керне, корреляция с температурой незна
чима [3] . Таким образом, накопление снега на 
Эльбрусе, с одной стороны, связано с глобаль
ными процессами его переноса в атмосфере на 

больших высотах, поэтому не всегда выдержи
вает сопоставления с метеоинформацией по до
линным станциям . С другой стороны, формиро
вание изотопного состава снежного покрова на 
разных высотных уровнях имеет свои особен
ности . В настоящей работе исследуется изотоп
ный состав кислорода и водорода снега и фирна 
из наиболее высокой зоны оледенения Эльбруса 
и полученные характеристики сопоставляются с 
полученными ранее на Западном плато .

Материалы и методы

12 и 13 июля 2006 г . в кратере Восточной вер
шины Эльбруса на высоте 5600 м в точке с коор
динатами 43°20'54" с .ш .; 42°27'18" в .д . был зало
жен снежный шурф, со дна которого пробурена 
скважина с отбором керна (см . рис . 1) . Общая 
глубина вскрытой толщи составила 6,5 м . Из
мерены плотность снега и температура снежной 
толщи; для исследования изотопного состава 
кислорода отобрано 64 образца . При плотности 
снега от 0,25 г/см3 у поверхности до 0,6 г/см3 на 
глубине 6,3 м водозапас керна до этой глубины 
составил 3,07 м в .э . Мы используем значения 
в метрах вод ного эквивалента для рассмотре
ния вариаций δ18О по глубине, поскольку при 
послойном отборе это даёт возможность рас
сматривать полную изотопную запись всех вы
павших осадков и сопоставить ледниковые и 
фирновые керны, полученные в зонах с разным 
снегонакоплением .

Чуть ниже, в седловине Эльбруса, на высо
те 5300 м 11 июля 2006 г . был заложен шурф глу
биной 1 м с отбором образцов снега на изотоп
ный анализ с разрешением 10 см . В 2007 г . на 
Западном плато Эльбруса на высоте 5115 м был 
заложен снежный шурф глубиной 1,8 м . Образ
цы на изотопный анализ отбирали с разреше
нием 10 см на следующий день после мощно
го снегопада, который продолжался три часа и 
сопровож дался грозой . Таким образом, поверх
ностный снег был свежевыпавшим . Согласно 
непосредственным наблюдениям, осадки выпа
дали из конвективного облака . В 2008 г . на За
падном плато Эльбруса на высоте 5115 м был 
заложен снежный шурф глубиной 1,9 м, вскрыв
ший сезонную снежную толщу . Плотность снега 
варьировала от 0,15 до 0,4 г/см3, отбор 25 образ

Рис. 1. Схема района исследований .
Привершинная область Эльбруса,точки отбора образцов: 
1 – Западное плато скв . 2009 г .; 2 – Западное плато скв . 
2004 г .; 3 – Западное плато скв . и шурф 2017 г .; 4 – шурф в 
седловине Эльбруса в 2006 г .; 5 – скв . 2006 г . и шурф 
2017 г . в кратере Восточной вершины Эльбруса . В качестве 
фона использован снимок Pléiades 08 .09 .2017 г .
Fig. 1. Study area .
Summit area of Elbrus, sampling sites are marked with red cir
cles: 1 – Western plateau, 2009 borehole; 2 – Western plateau, 
2004 borehole; 3 – Western plateau, snow pit and borehole in 
2017; 4 – snow pit in the col of Elbrus in 2006; 5 – borehole in 
2006 and snow pit in 2017 at the eastern crater of Elbrus . 
Pléiades image 08 .09 .2017 used as a background
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цов на изотопный анализ проводился с разреше
нием 10 см . В 2017 г на Западном плато получен 
керн до глубины 23,8 м (118 образцов) .

В летний сезон 2017 г . был пройден шурф 
на Восточной вершине глубиной 2,5 м . Разрез 
снежной толщи в шурфе представлен мелко , 
среднезернистым и фирнизованным сне
гом, плотность снега варьировала от 0,31 до 
0,57 г / см3 . Образцы отбирали с разрешением 
10 см, глубина отбора в водном эквиваленте со
ставила 1,02 м . Для отбора образцов снега ис
пользовали стерильные полиэтиленовые пакеты . 
Снег плавили на месте отбора при положитель
ной температуре . До начала анализа образцы 
хранили в холодильнике без замораживания .

Изотопный анализ образцов 2004 г . вы
полнен в лаборатории Центра полярных ис
следований им . Р . Берда Университета штата 
Огайо в США, изотопные определения об
разцов 2006 г . и снега из шурфов – в изотоп
ной лаборатории географического факультета 
МГУ имени М .В . Ломоносова . Измерения вели 
в постоянном потоке гелия IRMSCF на масс
спектрометре DeltaV со стандартной опцией 
газбенч . Образцы 2017 г . исследовали на ла
зерном анализаторе изотопного состава Picarro 
L2120i в Лаборатории изменений климата и 
окружающей среды (ЛИКОС) Арктического и 
Антарктического научноисследовательского 
института (ААНИИ) . Все измерения откалибро
ваны относительно международных стандартов 
VSMOW2, SLAP2 . Изотопный состав кислорода 
выражается в значениях δ 18О 

относительно SMOW .

Результаты и обсуждение

Значения δ18О в керне снежнофирновой 
толщи 2006 г . на Восточной вершине изменя
ются от −6,8 до −19,41 ‰ при среднем значе
нии −12,61 ‰ (±2,97) . Общий диапазон вариа
ций по глубине от 0 до 3 м в .э . составил 12,6 ‰ 
(рис . 2) . Судя по распределению значений δ18О, 
два верхних сезонных пика указывают на два 
года аккумуляции, которую приблизительно 

можно оценить в 0,5 м в .э ./год . Это значение 
можно использовать для сопоставления с син
хронными данными по Западному плато . Начи
ная с глубины 1,5 м в .э ., на изотопной кривой 
отражаются процессы сглаживания и осредне
ния первичного изотопного сигнала осадков . 
На изотопной кривой выделяются два участка 
(на глубинах 0,92–1,17 и 2,59–3,07 м в .э .), где 
значения δ18О однородны . Возможно, снег на 
этих глубинах представляет собой уплотнён
ные горизонты (ветровые доски), сформиро
ванные либо одним снегопадом, либо метеле
вым переотложением . Большая мощность этих 
изотопнооднородных пачек снега, особенно на 
глубине 2,59–3,07 м в .э ., практически равная 
годовому накоплению снега на Восточной вер
шине, довольно неожиданна, поскольку трудно 
предположить, что за один снегопад (представ
лен однородными значениями δ18О снега) выпа
ла годовая норма осадков . Одно из объяснений 
такого однородного распределения значений 

Рис. 2. Распределение значений δ18О в кернах снеж
нофирновой толщи Восточной вершины:
1 – полученных в 2006 г .; 2 – то же, в 2017 г .; 3 – относитель
но гомогенные участки изотопной кривой 2006 г .; 4 – участ
ки сопоставления вариативности изотопной кривой 2006 г . 
Шкала глубины приведена в единицах водозапаса, м в .э .
Fig. 2. The distribution of δ18О values in the snowfirn 
cores obtained at the eastern crater of Elbrus:
1 – in 2006; 2 – in 2017; 3 – relatively homogeneous sections of 
the isotope curve of 2006; 4 – sections of comparison of the 
peaks variation on the curve . The depth is given as m water 
equivalent
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δ18О – сглаживание изотопного профиля про
цессами диффузии в фирновом пространстве . 
Однако выраженная гомогенизация отмечена 
не только на глубинах 2,6–3 м в .э ., но и выше по 
профилю (глубина 0,92–1,17 м в .э .) (см . рис . 2) . 
К сожалению, незначительная глубина керна 
2006 г . не позволяет нам сделать более обосно
ванные предположения .

В снежной толще, опробованной в 2017 г . до 
глубины 1,02 м в .э ., значения δ18О изменяют
ся от −6,17 до −17,89 ‰ при среднем значении 
−12,03±3,79 ‰ (см . рис . 2), что численно сов
падает с вариациями значений δ18О в верхней 
части толщи в 2006 г . Судя по сезонным пикам 
кривой δ18О, в толще 1,02 м в .э . представлено 
два годовых цикла, что также указывает на ве
личину годового накопления в 0,5 м в .э . в год . 
Значения δ2Н составляют от −29,7 до −127,1 ‰ 
(среднее −80,1 ‰) . Величина дейтериевого экс
цесса (dexc = δ2Н − 8δ18О [1]) изменяется от 12 
до 19,7 ‰ (среднее 16,1 ‰) . Высокие значения 
этого показателя характерны для осадков на Эль
брусе ввиду частых заносов воздушных масс из 
района Средиземного моря, характеризующих
ся величинами dexc ≥ 18 ‰ [18, 19], а также изза 
возможного вклада локальной влаги, которая ис
парилась на прилегающей к району исследова
ния территории и повторно конденсировала .

В 2017 г . на Западном плато Эльбруса полу
чен керн до глубины 23,8 м, что соответствует 
13 м в .э . его водозапаса . Сопоставление вари
аций δ18О по Восточной вершине с данными, 
полученными на Западном плато, показывает 
близкий характер распределения (рис . 3) . Для 
сопоставления сезонных величин δ18О (два го
довых цикла) необходимо было привести шкалы 
к единому масштабу . Известно, что величина 
снегонакопления на Западном плато выше и со
ставляет в среднем 1,38 м в .э . в год [3] . Для со
ответствия двух кривых в годовых мощностях 
снегонакопления мы привели шкалу ординат 
кривой по Восточной вершине 2017 г . к глуби
нам (в м в .э .) керна с Западного плато 2017 г . 
с коэффициентом 2,8 (2,8 = 1,38/0,5) . Видно, 
что в снежной толще с Восточной вершины от
сутствуют наиболее лёгкие значения δ18О, ха
рактерные для Западного плато . Такая же тен
денция отмечается и в многолетнем масштабе, 
если сравнить значения δ18О, полученные в дан
ной работе с опубликованными ранее матери

алами (рис . 4) . В целом для снежнофирновой 
толщи Западного плато отмечены относительно 
бόльшие амплитуды колебаний значений δ18О . 
Общий диапазон вариаций δ18О в керне 2017 г . 
составил 25 ‰ (от −5,2 до −30,2 ‰) . Близкие 
диапазоны по Западному плато получены при 
анализе керна 2004 г . и наиболее детально опро
бованного керна 2009 г . [2, 3, 17] (см . рис . 4) .

Общий диапазон вариаций величин δ18О для 
Восточной вершины меньше, чем для Западного 
плато . Это может быть связано с двумя фактора
ми: ограничениями отбора на Восточной верши
не (шестиметровый керн и шурф) и возможной 
потерей части изотопного сигнала на вершине 
по сравнению с плато . Потеря части изотопного 
состава атмосферных осадков на Восточной вер
шине может быть обусловлена ветровым сносом 

Рис. 3. Сопоставление значений δ18О в снежнофир
новой толще в 2017 г .:
1 – в кратере Восточной вершины; 2 – на Западном плато . 
Шкала глубины приведена в единицах водозапаса, м в .э .
Fig. 3. Comparison of δ18О values obtained in 2017:
1 – at the eastern crater of Elbrus; 2 – at the Western Plateau . 
The depth is given as m water equivalent
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уже отложенного снега или отсутствием части 
снегопадов на этом высотном уровне . 

В снежных шурфах 2006–2008 гг ., пройден
ных на Западном плато, значения δ18О отража
ют сезонность в накоплении снега – от низких 
значений δ18О в основании опробованной снеж
ной толщи до высоких значений δ18О в верхней 
её части, представляющей собой весеннелет
нее накопление снега (рис . 5) . В снежной толще 
2006 г . получены относительно высокие значе
ния δ18О снега . Это, скорее всего, показывает, 
что исследованный снежный покров до глуби
ны 1 м полностью отражает весеннелетнюю ак
кумуляцию . То, что диапазон вариаций δ18О в 
сезонной пачке снега на Западном плато не со

ответствует среднемноголетнему диапазону по 
ледниковым кернам Западного плато, указыва
ет на достаточно высокую межгодовую изменчи
вость изотопного состава кислорода и неполное 
отражение годовой аккумуляции в шурфах .

Один из критериев оценки полноты форми
рования изотопной записи на Восточной вер
шине Эльбруса – соответствие диапазонов ве
личин δ18О и температуры воздуха . Поскольку 
изотопный состав кислорода осадков в глобаль
ном масштабе определяется процессом равновес
ной рэлеевской конденсации, между значениями 
δ18О и температурой приземного слоя воздуха во 
время выпадения осадков существует линейная 
связь [1] . Если предположить, что на Восточной 
вершине происходит ветровой снос уже отложен
ного снега, изотопный состав которого связан с 
температурой воздуха, то несоответствие годовых 
диапазонов температуры и величин δ18О будет до
казательством данного предположения . 

Средняя многолетняя амплитуда сезонных 
колебаний (tянв – tиюль) среднемесячных темпера
тур воздуха составляет 17,4 °С с 2000 по 2017 г . по 
данным реанализа ERAInterim [20] . Метеопара
метры моделировались для уровня 500 гПа (соот
ветствует высоте 5300 м) и координат Западного 
плато Эльбруса с шагом сетки 0,75° × 0,75° также 

Рис. 4. Вариации значений δ18О в снежнофирновых 
и ледяных кернах Эльбруса:
1 – диапазон значений; 2 – среднее
Fig. 4. Variations of δ18О values in snowfirn and ice 
cores of Elbrus:
1 – range of values; 2 – average

Рис. 5. Распределение значений δ18О в снежных 
шурфах на Западном плато Эльбруса
Fig. 5. The distribution of δ18О values in snow pits in the 
Western plateau of Elbrus
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для периода 2000–2017 гг . Подобная внутригодо
вая сезонная амплитуда температуры воздуха при 
условии равновесной изотопной конденсации 
осадков на Эльбрусе должна выражаться внутри
годовой амплитудой значений δ18О в снеге по
рядка 11–12 ‰ с учётом среднего коэффициен
та связи t – δ18О, равного 0,65 ‰/°C [21] . В керне 
2006 г . общая амплитуда значений δ18О составила 
12,6 ‰, в снеге 2017 г . – около 11,7 ‰ . Это оз
начает, что в снежнофирновой толще на Вос
точной вершине изотопная запись соответствует 
равновесной при данных температурах, и, следо
вательно, можно предположить лишь небольшой 
ветровой снос снега . Вместе с тем низкие вели
чины δ18О, отмеченные на Западном плато, фор
мируются при тех же температурных показателях . 
Это побудило нас сопоставить годовой ход тем
пературы воздуха и амплитуды колебаний значе
ний δ18О в кернах с Западного плато . При интер
претации наиболее детально изученного керна с 
Западного плато (2009 г .) установлены высокие 
значения коэффициентов корреляции между ско
ростью снегонакопления на Западном плато Эль
бруса и средними нормированными значениями 
количества осадков на ГМС Клухорский перевал . 
При этом статистически значимой корреляции 
изотопного состава кислорода льда с сезонной 
температурой воздуха (как и со средневзвешен

ной по осадкам) не установлено [3] . Метеоин
формация по ГМС Клухорский перевал исполь
зовалась нами как наиболее полная и доступная 
из ближайших ГМС к району исследований .

Общий диапазон сезонных значений δ18О 
в кернах Западного плато составил 17 ‰ [3] . 
При этом средняя амплитуда вариаций между 
значениями летнего и зимнего сезона (∆δ18О) 
равна 9,6 ‰ (от 5 до 13,5 ‰ – см . табл . 1 в ра
боте [3]) . Средняя амплитуда сезонной темпе
ратуры (∆t = tср .зим − tср .лет) для седловины  Эль
бруса, оценённая по метеонаблюдениям на ГМС 
Клухорский перевал с учётом высотного темпе
ратурного градиента, составляет около 16,1 °С . 
За средний температурный градиент для лет
него сезона принято значение в 0,64 °С/100 м 
(пропорционально распределению измеренного 
градиента с высотой, поскольку градиент вдоль 
южного склона Эльбруса в период абляции со
ставляет 0,6 °С/100 м на высотах 2150–3850 м и 
0,7 °С/100 м на высотах 3850–5150 м [22]) . Для 
зимнего сезона были измерены градиенты паде
ния температуры с высотой при четырёх разных 
типах погоды [16]; среднее значение коэффици
ента – 0,65 °С/100 м .

Отношение ∆δ18О/∆t для образцов льда для 
периода с 1960 по 2005 г . составило 0,6 ‰/°С 
(от 0,3 до 0,9 ‰/°С в разные годы, рис . 6) . Это 

Рис. 6. Отношение средней сезонной амплитуды значений δ18О к средней амплитуде температуры воздуха 
(∆δ18О/∆t) для снежнофирновых и ледяных кернов Эльбруса в зависимости от сезонной амплитуды значений δ18О:
1 – в керне Западного плато (слои с 1960 по 2004 г .), рассчитаны по среднесезонным значениям, по [3]; 2 – в керне Вос
точной вершины 2006 и 2017 гг .; 3 – в керне на Западном плато, 2017 г .; 4 – область равновесных коэффициентов фрак
ционирования 18О при конденсации, по [1]
Fig. 6. The ratio of seasonal amplitude of δ18О values to temperature amplitude (∆δ18О/∆t) for snowfirn and ice 
cores of Elbrus in relation to seasonal amplitude of δ18О values:
1 – for the core from Western Plateau (layers from 1960 to 2004) are calculated by the average seasonal values [3]; 2 – for the core 
and snow pit from the eastern crater of Elbrus of 2006 and 2017; 3 – for the core from the Western Plateau, 2017; 4 – the area of 
equilibrium fractionation coefficients 18O during condensation according to [1]
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значение примерно соответствует равновесно
му коэффициенту фракционирования 18О при 
изобарической конденсации и конденсации при 
адиабатическом охлаждении . Равновесные ко
эффициенты связи значений δ18О в осадках с 
температурой, рассчитанные В . Дансгором [1], 
варьируют от 0,6 до 0,95 ‰/°С в зависимости 
от начальных температурных условий и степени 
охлаждения . Средний коэффициент для атмо
сферных осадков в глобальном масштабе по 
многолетним наблюдениям по сети GNIP со
ставляет 0,65 ‰/°С [23], для снега Гренландии 
оценён в 0,67 ‰/°С [23] . Для снежнофирновой 
толщи на Западном плато, вскрытой в 2017 г ., 
средние годовые амплитуды значений δ18О из
меняются от 14,16 до 18,97 ‰ (табл . 1) . Соотно
шение ∆δ18О/∆t для ледяных кернов Западного 
плато, как и для снежных кернов Восточной вер
шины, увеличивается с ростом сезонной ампли
туды значений δ18О (см . рис . 6) .

При сезонных амплитудах значений δ18О от 
9 до 19 ‰ соотношение с температурой изме
няется от 0,6 до 0,95 ‰/°С, что отражает равно
весную рэлеевскую конденсацию . При умень
шении диапазона сезонных колебаний значений 
δ18О с 9 до 5 ‰ коэффициент связи с темпера
турой также уменьшается (см . рис . 6) . Для двух 
сезонов, выделенных в керне с Западного плато 
2017 г ., получены величины ∆δ18О/∆t, превы

шающие равновесные . Причём для этих сезонов 
были характерны относительно большие сезон
ные амплитуды изотопного состава кислорода 
∆δ18О . Подобное распределение может быть свя
зано с тем, что в годы с относительно большой 
сезонной амплитудой колебаний δ18О изменения 
отношения ∆δ18О/∆t могут отражать изменения 
в источнике снега на Эльбрусе . Приход влаги из 
разных источников (характеризующихся разны
ми температурными условиями в месте испаре
ния пара) при равновесной рэлеевской конден
сации на склоне продуцирует осадки с разными 
значениями δ18О при одинаковых температурах 
воздуха в момент их выпадения . Смена воздуш
ных масс, влага которых испарялась над морской 
поверхностью при температурах 30 и 10 °С, при
водит к нарушению связи δ18О/∆t в выпадающих 
из них осадков почти в два раза [24] . Для Эль
бруса в течение года характерна быстрая смена 
основных воздушных масс . Чаще всего осадки 
приносятся из высокоширотного сектора Атлан
тики или из южных частей Средиземного моря . 
Это позволяет считать, что снег, выпадающий из 
таких разных воздушных масс, будет значительно 
различаться по содержанию 18О даже, если тем
пературы конденсации были близкими . Таким 
образом, значения δ18О не будут отражать связи с 
фактической температурой воздуха .

Аналогичное нарушение равновесной свя
зи δ18О с температурой воздуха и высокие ко
эффициенты связи этих параметров (до 
∆δ18О/∆t = 1,6 ‰/°С) зафиксированы для лед
никовых кернов с Колле Гниффети в Аль
пах [25] . По четырём полученным ледниковым 
кернам запись δ18О, охватывающая последние 
120 лет, показывает высокую межгодовую из
менчивость, разную степень сглаживания изо
топного сигнала процессами диффузии и вы
раженный тренд увеличения значений от 1880 
к 2000 г . За последние 25 лет тренд увеличе
ния значений δ18О показывает рост температу
ры воздуха (при использовании коэффициента 
связи 0,65 ‰/°С по [21]) на 3,5 °С, что противо
речит метеорологическим наблюдениям .

Использование статистических и матема
тических инструментов для полученных изо
топных кривых и сопоставление с актуальной 
метеоинформацией показало завышенную чув
ствительность параметра δ18О к изменениям 
температуры воздуха [25] . Это также убеждает в 

Таблица 1. Значения δ18О зимних и летних горизонтов, 
общая амплитуда колебаний значений δ18О в годовых 
слоях (∆δ18О), выделенных в керне снежно-фирновой 
толщи Западного плато Эльбруса в 2017 г. и соответствую-
щие им амплитуды колебаний температуры воздуха (∆t) 
по наблюдениям на ГМС Клухорский перевал (с исполь-
зованием средних коэффициентов падения температуры 
с высотой 0,64 °С/100 м для лета и 0,65 °С/100 м для зимы)

Сезон δ18О в керне, 
‰ 

∆t,  
°C

∆δ18О, 
‰ ∆δ18О/∆t

Лето 2016 г . −6,42
16,5 17,15 1,04

Зима 2015/16 г . −26,15
Лето 2015 г . −6,73

16,6 16,01 0,96
Зима 2014/15 г . −28,45
Лето 2014 г . −7,11

15,9 16,7 1,05
Зима 2013/14 г . −23,53
Лето 2013 г . −12,13

15,7 14,16 0,90
Зима 2012/13 г . −26,68
Лето 2012 г . −8,92

18,7 18,97 1,01
Зима 2011/12 г . −28,84
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том, что циркуляционные процессы могут су
щественно влиять на изотопную характеристи
ку осадков, не связанную с локальной темпера
турой конденсации [26] . В ледниковом керне с 
горы Логан (Юкон) отмечены сильные сдвиги 
в значениях δ18О, связанные с изменениями в 
источнике водяного пара [27] . Очевидно, что и 
гляциологические, и атмосферные эффекты об
условлены изменчивостью климата, что затруд
няет выявление единственной причины несоот
ветствия температуры воздуха и значений δ18О .

Отметим, что синхронное уменьшение годо
вой амплитуды колебаний значений δ18О и ве
личины ∆δ18О/∆t (см . рис . 6), скорее всего, ука
зывает на неполную изотопную запись по 
конкретному году . Причины нарушения полно
ты записи – резкое изменение количества осад
ков конкретного года (например, отсутствие зим
них снегопадов, компенсированное обильными 
весенними снегопадами), т .е . физическое отсут
ствие изотопно лёгкого зимнего или изотопно 
тяжёлого летнего снега в разрезе . Метеорологи
ческая информация по ближайшим ГМС, даже 
если это температуры и средневзвешенные дан
ные по количеству осадков, не отражает условий 
на склоне Эльбруса и использоваться для установ
ления условий формирования изотопного состава 
снега может с большой погрешностью . Выпаде
ние осадков на склонах Эльбруса не всегда коли
чественно соответствует выпадению осадков на 
ГМС . Поэтому различия в величине ∆δ18О/∆t для 
снега и льда могут быть связаны с разным коли
чеством осадков каждого из сезонов и соответст
венно с разной долей вклада конкретного сезона в 
формирование кумулятивной изотопной записи .

Из установленных эффектов связи значе
ний δ18О с температурами в ледниковых райо
нах можно сделать вывод, что саму по себе запись 
δ18О не всегда можно применять в качестве палео
термометра . Если значения δ18О чувствительны 

к изменениям в источнике влаги и неравномер
ному снегонакоплению, то изотопная запись по 
ледниковым кернам отражает периоды времени 
стабильной/нестабильной циркуляции и наилуч
шим образом её можно использовать в сочетании 
с другими температурными летописями, напри
мер, полученным по донным озёрным осадкам 
или дендрохронологическим данным . Если брать 
метеоинформацию по относительно удалённым 
станциям (например, ГМС Клухорский перевал), 
то погрешность при интерпретации изотопных 
данных также может возрастать (табл . 2) .

Исследования климатических параметров 
Кавказа для периода 1961–2011 гг ., основан
ные на статистической обработке данных по 
20 метео станциям [28], показали, что между 
станциями хорошо выражена корреляция по 
температурам воздуха . Но если рассматривать 
такой показатель, как количество осадков, то 
коэффициенты корреляции R резко падают (от 1 
до 0,5) при анализе данных стаций, находящих
ся друг от друга на расстоянии от 0 до 200 км . 
Если между ГМС нет надёжной связи по коли
честву осадков, то предполагать её наличие для 
склона Эльбруса даже с ближайшей ГМС также 
нет серьёзных оснований . Таким образом, диа
пазон равновесных значений δ18О вполне может 
указывать и на более отрицательные значения на 
Восточной вершине . Это означает, что вопрос о 
частичной потере изотопного сигнала на Вос
точной вершине остаётся открытым .

Самые отрицательные значения δ18О в снеге 
на Южном склоне Эльбруса отмечены на зна
чительно меньших абсолютных высотах, чем 
Западное плато [16] . Если в керне 2009 г . с За
падного плато на абсолютной высоте 5115 м [3] 
значения δ18О достигали −28 ‰, а в керне 
2017 г . −30,2 ‰, то в январском поверхност
ном снеге на южном склоне Эльбруса на вы
соте 3000 м значения δ18О были −34‰ . Есте

Таблица 2. Сравнение данных о температуре воздуха по наблюдениям на ГМС Клухорский перевал (с использованием 
средних коэффициентов падения температуры с высотой 0,64 °С/100 м для лета и 0,65 °С/100 м для зимы) и по реана-
лизу для координат Западного плато Эльбруса на высоте 500 гПа (5300 м над ур. моря) для 2000–2004 г.

Параметры Источники метеоинформации
ГМС Клухорский перевал (база данных ВНИИСО) Реанализ ERAInterim

Средняя летняя температура (май–сентябрь), °С −9,1 −11,6
Средняя зимняя температура (декабрь–март), °С −25,02 −25,66
∆t (летняя–зимняя) °С 15,92 14,06
∆δ18О/∆t, ‰/°С 0,52 0,59
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ственно полагать, что фиксация всех изотопных 
значений выпавшего снега в фирновой толще 
и ледниковом льду сопровождается некоторым 
сглаживанием и сезонные пики изотопной кри
вой формируются при разном объёмном вкла
де конкретных снегопадов . Поэтому отдельные 
экстремально низкие значения δ18О снегопадов 
(если эти снегопады были неинтенсивными и 
выпало малое количество осадков) могут быть 
не проявлены в керне . Тем не менее, на высо
тах 3000–3500 м на южном склоне Эльбруса су
ществует эффект увеличения диапазона δ18О за 
счёт аномально лёгких снегопадов, связанных, 
возможно, с интенсивной разгрузкой воздуш
ных масс ранее на высотах до 4500 м, в результа
те чего в последующем снеге, откладывающем
ся на высотах 3000–3500 м, выражено изотопное 
истощение . Это может быть также результатом 
смены воздушных масс, несущих влагу из раз
ных источников и интенсивно разгружающих
ся на склоне . Необходимо проведение дополни
тельных исследований в этом направлении . 

Одна из особенностей распределения вели
чин δ18О в керне с Восточной вершины 2006 г . – 
сглаживание изотопных значений, начиная с 
глубины около 2 м в .э . (см . рис . 2), которая со
ответствует глубине снежнофирновой толщи 
5 м при средней плотности вышележащего снега 
0,25– 0,6 г/см3 . Скорее всего, здесь заметную 
роль сыграли процессы изотопной диффузии в 
поровом пространстве фирна . На кривой рас
пределения δ18О на глубине от 0 до 1 м хоро
шо просматриваются сезонные пики – на этом 
участке кривой, представленной 22 образца
ми снега, вариативность значений δ18О относи
тельно средней величины −10,4 ‰ отражается в 
10 пиках (зубьях) кривой, в то время как в ниж
ней части керна значения δ18О плавно увеличи
ваются сверху вниз без выраженных пиков . Дис
персия значений на этом участке (глубина от 1,5 
до 2,5 м) лишь немного меньше, чем в верхнем 
метре (7,6 и 8,0 соответственно); визуально от
сутствие пиков в нижней части керна может ука
зывать на сглаженность первичного изотопного 
сигнала . Однако небольшое число образцов и не
значительная глубина керна не позволяют делать 
уверенных выводов, поскольку полученные зна
чения могут отражать случайное распределение . 

Скорость аккумуляции снега на Восточной 
вершине (по нашим расчётам равная 0,49 м в .э . в 

год) почти в 3 раза ниже, чем на Западном плато, 
где она оценена в 1,38 м в .э . в год [3] . Это – один 
из главных факторов для активизации процессов 
диффузии [29], которая протекает с разной ин
тенсивностью в зависимости от мощности снеж
ных горизонтов [30] .

Выводы

1 . В снежной толще на Восточной вершине 
Эльбруса (высота 5600 м над ур . моря) в 2017 г . 
значения δ18О изменялись в диапазоне от −6,17 
до −17,89 ‰ при среднем значении −12,03 ‰ . 
В верхней части керна 2006 г . значения δ18О 
практически полностью совпадают с изотоп
ным распределением в снежной толще 2017 г . 
В фирновой толще на Восточной вершине (в 
керне 2006 г .) значения δ18О изменяются от −6,8 
до −19,41 ‰ при среднем значении −12,61 ‰, 
общий диапазон вариаций составил 12,6 ‰ .

2 . В снежной толще на Восточной вершине 
Эльбруса мощностью 1 м в .э . отмечаются два се
зонных пика величин δ18О, что может указывать 
на двухлетнее накопление снега . Если принять это 
предположение, то аккумуляция здесь примерно 
равна 0,5 м в .э ./год, что в 2,8 раза меньше годовой 
аккумуляции на Западном плато . Сезонные вариа
ции δ18О в 12 ‰, отмеченные в снежной и фирно
вой толщах на Восточной вершине, показывают, 
что формирование изотопных характеристик снега 
здесь связано с равновесной рэлеевской конденса
цией . По данным реанализа ERAInterim годовой 
ход температуры воздуха, характерный для седло
вины Эльбруса (высота 5300 м над ур . моря), имеет 
амплитуду 17 °С, расчётный диапазон изменчиво
сти значений δ18О в снежной толще равен 12 ‰, 
что в полной мере, с учётом равновесных коэффи
циентов фракционирования 18О, соответствует на
турным наблюдениям .

3 . В изотопной записи по снежнофирновым 
кернам с Восточной вершины отмечено отсут
ствие слоёв снега с экстремально низкими зна
чениями δ18О, которые наблюдаются на Запад
ном плато . Потеря части годового изотопного 
сигнала осадков за счёт зимних экстра лёгких 
горизонтов связана с двумя причинами: ветро
вым сносом уже отложенного снега и отсутстви
ем части зимних снегопадов с изотопнолёгкими 
осадками на высотах более 5300 м .
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4 . В изотопной записи по Западному плато 
Эльбруса связь значений δ18О с температурой кон
денсации может нарушаться в связи с частой сме
ной основных влагонесущих воздушных масс . Это 
приводит к тому, что при одинаковых температу
рах воздуха формируются осадки со значительно 
различающимися значениями δ18О (связь сезон
ных значений δ18О с годовой амплитудой темпера
туры воздуха варьирует от 0,3 до 1,12 ‰/°С) .
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