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Приводятся результаты химического анализа снежно-фирновой толщи района станции Восток по образцам 
из пяти снежных шурфов и кернов. Детальность отбора проб (каждые 2–3 см) позволила получить хроноло-
гию вулканических событий с высокой степенью точности. В интервалах с повышенными концентрациями 
неморского сульфата и пониженными значениями кислотности идентифицированы сигналы около 30 следов 
вулканических извержений низкоширотных вулканов на протяжении XIII–XX вв., в том числе глобальных, ана-
лизируемых в мировой литературе: Пинатубо (1991 г.), Агунг (1963 г.), Кракатау (1883 г.), Тамбора (1815 г.), неиз-
вестный вулкан (1809 г.), Гамконора (1673 г.), Уайнапутина (1600 г.), Кувае (1453 г.), неизвестный вулкан (1259 г.).

Введение
Ледяные керны полярных районов содер-

жат информацию о вулкани ческ и х событи-

ях, которая позволяет установить источники 

поступления вещества в атмосферу, датировать 

снежно-фирново-ледяную толщу, рассчитывать 

скорость аккумуляции снега за соответствую-

щие периоды. Исследования химического состава, 

формы и характера поверхности частиц тефры 

(вулканического пепла), а также вулканического 

стекла (застывшей лавы) в ледовых кернах Аркти-

ки и Антарктики дают возможность восстановить 

условия извержения вулканов [5, 10].

Исторически документированные вулкани-

ческие события в антарктических кернах отдель-

ных районов Антарктиды идентифицированы по 

данным электропроводности, концентрациям 

ионов, составу тефры [3, 7, 8, 12, 18, 22]. Наи-

более продолжительная вулканическая страти-

графия для голоцена за последние 45 тыс. лет с 

максимально высоким разрешением (до 1,5 лет) 

получена для района станции Конкордия, вблизи 

которой у частниками Европейского проекта 

EPICA (European Project of Ice Coring in Antarctica) 

пробурена скважина глубиной 3260 м. По матери-

алам этой скважины получены данные об измене-

нии температуры в Антарктиде за 800 тыс. лет [6].

Станция Восток расположена в централь-

ной части Восточной Антарктиды (78°27´ ю.ш., 

106°52´ в.д., 3490 м над ур. моря, среднегодовая 

температура −55,5 °C) в 5000 км от действующих 

вулканов Южных Сандвичевых островов – наибо-

лее частого источника локального «вулканического 

шума». По кернам этого региона можно получить 

наиболее чёткие глобальные вулканические сиг-

налы, так как он значительно (около 1300 км от 

побережья моря, что на 560 км дальше, чем станция 

Конкордия) удалён от океана – источника морских 

сульфатов. Район станции Восток характеризуется 

минимальной ветровой активностью (среднегодо-

вая скорость ветра 5 м/с), которая сильно искажает 

вулканический сигнал, а также низкой скоростью 

аккумуляции снега. В настоящее время годовое 

снегонакопление в этом районе составляет около 

2 г/см2 (что соответствует около 7 см в снежном 

эквиваленте). За последние 200 лет скорость нако-

пления снега изменялась от 1,5 до 3 г/см2 год [2]. 

В этом районе нет таяния снега, что способствует 

лучшему качеству химического сигнала. Ледяной 

керн скважины на станции Восток может слу-
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жить эталоном глобальных природных изменений 

в последние 420 тыс. лет [18].

На станции Восток в глубинных слоях обна-

ружено более 20 прослоев тефры [5, 11, 15–17]. 

В керне скважины 5Г в интервале 103–2586 м най-

дено 15 видимых прослоев тефры, возраст которых 

колеблется от 3,5 до 213,7 тыс. лет [5]. Докумен-

тированные вулканические события последних 

200 лет идентифицированы на станции Восток по 

электропроводности, кислотности, сульфатам и 

другим ионам [4, 13]. В данной работе приводятся 

результаты детального химического анализа пяти 

снежных шурфов и кернов из района станции 

Восток. Они позволили идентифицировать сиг-

налы около 30 следов отложений вулканических 

событий позднего голоцена – с XIII по XX в.

Материалы и методы исследований
Образцы снежно-фирновой толщи, охватываю-

щие временной интервал последних 900–1000 лет, 

получены в пяти точках в окрестностях станции 

Восток (рис. 1) в ходе сезонных работ российских 

экспедиций в Антарктиде путём вскрытия снеж-

ных шурфов, а также при ручном и механиче-

ском бурении. Образцы и керны в замороженном 

состоянии были перевезены в термоизолирован-

ных ящиках авиатранспортом со станции на НЭС 

«Академик Федоров» и далее морским путём в 

г. Санкт-Петербург (ААНИИ), откуда доставлены 
авиатранспортом в г. Иркутск (ЛИН СО РАН).

Проанализированы следующие образцы:
1) из скважины ручного бурения VK-07 (глу-

бина около 20 м), пробуренной в 2007 г. в 200 м 
к юго-западу от станции Восток; исследовался 
интервал керна с глубины 3,8–19,3 м;

2) из скважины ручного бурения VFL (глубина 
15 м), пробуренной в 2006 г. в 113 км вверх по линии 
тока льда от станции Восток; исследовались интер-
валы керна с глубин 6,7–7,5 и 10,2–10,8 м.

3) из глубокой скважины 5Г, пробуренной на 
станции Восток в 1990 г.; исследовался интервал 
керна с глубины 15,5–36,0 м;

4) из скважины ручного бурения VKT-55, про-
буренной в 2010 г.; исследовался интервал керна с 
глубины 2,5–7,8 м;

5) из разреза шурфа VK-55, вскрытого в 2010 г.; 
исследовался интервал поверхностного слоя снега 
0,0–2,0 м (см. рис. 1).

Общее число проанализированных образцов – 
3866. Химический анализ образцов керна прово-
дился в аккредитованной лаборатории гидрохимии 
и химии атмосферы Лимнологического института 
СО РАН (№ РОСС RU 0001513855). До начала ана-
лиза образцы хранились при температуре −20 °С, 
затем разрезались в ламинарном боксе с соблюде-
нием условий стерильности с шагом около 2 см, что 
примерно соответствует 1/3 слоя современной годо-
вой аккумуляции снега [2]. Внешняя часть образца 
(1,5–2 см) удалялась, анализировалась только цен-
тральная часть керна, которую помещали в поли-
пропиленовые бюксы вместимостью 100 мл. Часть 
растаявшего образца использовали для измерения 
величины pH при температуре 25 °С. Оставшуюся 
часть воды фильтровали через мембранные фильтры 
(0,2 мкм), предварительно промытые деионизиро-
ванной водой. В фильтрате на приборе ICS-3000 
(Dionex, США) определяли содержание катионов 
(Са2+, Mg2+, Na+, K+) и анионов (NO3

−, Cl−, SO4
2−). 

В качестве сравнения при анализе ионов использова-
ны стандартные растворы фирмы Kanto Chemical Co 
(Япония) и «Ultra Scientific» (США). Полнота опреде-
ления ионов контролировалась расчётом ошибки 
ионного баланса [14, 19, 20]. Достоверность применя-
емых методик подтверждалась участием лаборатории 
в анализе контрольных образцов по Международ-
ным программам «Глобальная Химия Атмосферы» 
(GAW) под эгидой ВМО и Acid Deposition Monitor-
ing Networkin East Asia (EANET). Международные 
калибрации вошли в отчёты ВМО и EANET [21].

Для выявления критерия вулканических собы-
тий в снежной воде кернов рассчитывалась сред-
няя концентрация неморского сульфат-иона 
(nss-SO4

2−), принятая как условное фоновое значение 
(сплошная линия на рис. 2). Для идентификации 
наиболее сильных вулканических сигналов исполь-
зован порог, равный средней фоновой концентрации 

Рис. 1. Схема окрестностей станции Восток (Антарктида) с 

расположением скважин и шурфов, из которых исследова-

лись образцы

Fig. 1. The scheme of the Vostok Station’s vicinities with the 

location of snow-firn pits and cores mentioned in the paper
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сульфат-иона плюс два стандартных отклонения 

(показан пунктирной линией на рис. 2). Для каждо-

го вулканического пика рассчитывался суммарный 

поток неморского сульфата F (кг/км2) по формуле

F = ∑Lk,

где L – длина образца, относящегося к вулкани-

ческому событию (в мм воды); k – разность между 

концентрацией неморского сульфата в образце и 

её средним (по керну) значением.

Рассчитанные потоки сульфатов каждого вулка-

нического пика были нормированы по отношению 

к извержению вулкана Тамбора (F / FТамбора). Для 

датирования исследуемых кернов мы использовали 

несколько реперных вулканических сигналов, уста-

новленных ранее в других районах Антарктиды (в 

скобках при названии вулкана дан год его изверже-

ния): Пинатубо (1991), Агунг (1963), Кракатау (1883), 

Тамбора (1815), Уайнапутина (1600), Кувае (1452), 

а также извержение неизвестного вулкана в 1259 г. 

[5, 7, 8, 13]. Выделенные вулканические события 

хорошо идентифицируются в сульфатных про-

филях по высоким пикам концентраций (табл. 1). 

Согласно опубликованным данным, временнáя 

задержка между реальным извержением и акку-

муляцией аэрозоля в А нтарктиде составляет 

1–3 года [9]. Исходя из этих данных, рассчитывался 

возраст снежно-фирновой толщи между соседними 

вулканическими событиями. Предполагалось, что 

в течение всего интересующего нас интервала вре-

мени снегонакопление было непрерывным. Если 

исходить из полученных данных, то верхние 36 м в 

районе станции Восток были отложены за послед-

нюю 1000 лет.

По нескольким реперным вулканическим собы-

тиям, достоверно установленным в различных 

точках пробоотбора (см. табл. 1), были построены 

глубинно-возрастные модели снежно-фирновой 

толщи (рис. 3). С помощью полиномиальных и 

линейных трендов рассчитан возраст промежуточ-

ных вулканических событий и уточнены скорости 

Рис. 2. Критерии идентификации вулка-
нических событий по концентрации не-
морского сульфат-иона на примере сква-
жины VK-07.
Сплошная линия – средняя величина концент-
рации неморского сульфат-иона; пунктирная 
линия – средняя концентрация неморского 
сульфат-иона плюс два стандартных отклоне-
ния; 1 – вулкан Кракатау (1883); 2 – вулкан 
Тамбора (1815); 3 – вулкан Уайнапутина (1600)

Fig. 2. The criteria of the volcanic events iden-
tification by the concentration of non-marine 
sulfate in the case of the borehole VK-07.
Solid line is an average value of the concentra-
tion of non-marine sulfate ion; dashed line is 
the average concentration of sulfate ion plus two 
standard deviations; 1 – Krakatau (1883); 2 – 
Tambora (1815); 3 – Huanaputina (1600)

Таблица 1. Реперные вулканические извержения, использованные для датирования кернов
Номер 

скважины

Вулкан 

(год извержения)

Глубина пика 

SO4
2−, м

Год аккуму-

ляции, н.э.
Период

Средняя скорость акку-

муляции, мм воды в год

VK-55 

(шурф)
Пинатубо (1991) 1,1 1993

1993–2010
22,7

< 1993

VKT-55

Агунг(1963) 2,55 1964 1964–2010 20,4

Кракатау (1883) 7,13 1884
1884–1963

22,1
< 1884

VK-07

Кракатау (1883) 6,37 1884 1884–2007 19,8

Тамбора (1815) 10,09 1816 1816–1883 22,5

Уайнапутина (1600) 18,17 1601
1601–1815 17,1

< 1601 19,0

5Г

Уайнапутина (1600) 17,04 1601 1601–1990 20,4

Кувае (1452) 23,94 1454 1454–1600 23,6

Неизвестный 

(1259)
30,53 1260

1260–1453 28,2

< 1260 25,4
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аккумуляции в районе станции Восток. Скорости 
аккумуляции снега изменялись в диапазоне от 17 мм 
(XVII–XVIII вв.) до 28 мм (XIII–XV вв.) воды в год.

Результаты и обсуждение
Значимые т рассеры вулкани ческ и х про-

явлений – кислотность раствора и содержание 
сульфат-иона, высокие концентрации которого 
относительно фоновых величин в ледяных кернах 
маркируют захоронения вулканов. Антарктический 
снег содержит сульфаты и вулканического, и невул-
канического происхождения. При идентификации 
вулканических событий в кернах района станции 
Восток использовалась летопись вулканических 
извержений за последние 700 лет [1]. Из неё выбра-
ны вулканы, расположенные южнее 20° с.ш., кото-
рые потенциально могли поставлять сульфатный 
аэрозоль в район Антарктиды. Наиболее крупные 
вулканические события XX в. – извержения тро-
пических вулканов Агунг (1963) и Пинатубо (1991). 
Максимальная концентрация сульфата (743 мгк/л) 
в керне VKT-55 для вулкана Агунг отмечена на глу-
бине около 2,5 м. Сигнал вулкана Пинатубо хорошо 
выражен на глубине около 1 м в шурфе VK-55 с мак-
симальной концентрацией 530 мгк/л (рис. 4). Эти 
два события хорошо прослеживаются и в других 
антарк тических кернах [12]. Кроме того, мы выдели-

ли два промежуточных события – предположитель-

но следы вулканов Семеру (1996) и Пуеху (1960).

Вулканическая летопись XVII–XIX вв. харак-

теризуется высокой интенсивностью. В этом 

временнóм интервале в керне скважины VK-07 

идентифицированы три реперных события – 

следы извержения вулканов Кракатау (1883), Там-

бора (1815) и Уайнапутина (1600) на глубинах 

соответственно около 6,5, 10 и 18 м. (см. рис. 2). 

Извержение индонезийского вулкана Кракатау 

началось в августе 1883 г., однако, согласно данным 

по другим районам Антарктиды [2], аккумуля-

ция сульфата из атмосферы зафиксирована годом 

позже – ближе к середине 1884 г. За последние 

200 лет извержение вулкана Тамбора в Индонезии 

было самым крупным. Индекс его вулканической 

активности составил 7, а индекс запылённости 

(dustveilindex, DVI) был равен 3000 ед. Следы извер-

жения этого вулкана отмечены и в гренландских 

кернах. В данной летописи хорошо выделяется 

также вулканическое событие неизвестного вул-

кана в 1809 г., захоронение следов извержения 

которого определены и в других районах Антар-

ктиды [7, 8, 18, 22]. Третий реперный горизонт, 

на глубине около 18 м, с концентрацией сульфата 

502 мкг/л соответствует извержению перуанского 

вулкана Уайнапутина (1600). Кроме того, выде-

Рис. 3. Глубинно-возрастные модели снежно-фирновой толщи района станции Восток: 
а – скважина VK-07; б – скважина 5Г; в – скважина VKT-55; г – шурф VK-55

Fig. 3. Depth-age models of the snow-firn thickness for the area of Vostok Station: 
а – VK-07; б – 5G; в – VKT-55; г – VK-55

Рис. 4. Вулканические события конца 

XIX–XX вв. по концентрации nss-SO4
2− 

(район станции Восток):
1 – Семеру (1996?); 2 – Пинатубо (1991); 

3 – Агунг (1963); 4 – Пуеху (1960?); 5 – 

Кракатау (1883)

Fig. 4. Volcanic events of the late XIX–

XX centuries, by the concentration of nss-

SO4
2− (area of Vostok Station):

1 – Semeru (1996?); 2 – Pinatubo (1991); 3 – 

Agung (1963); 4 – Puekhu (1960?); 5 – 

Krakatau (1883)
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Рис. 5. Вулканические события XIII–

XVII вв. скважины 5Г по концентрации 

nss-SO4
2− (станция Восток):

1 – Уайнапутина (1600); 2 – Гамконо-

ра (1565?); 3 – Кувае (1452); 4 – неизвест-

ный (1259)

Fig. 5. Volcanic events of XIII–XVII centu-

ries, hole 5G by the concentration of nss-

SO4
2− (Vostok Station):

1 – Huanaputina (1600); 2 – Gamkono-

ra (1565?); 3 – Kuwae (1452); 4 – Un-

known (1259)

Рис. 6. Сводная вулканическая летопись последних 900 лет из района станции Восток

Fig. 6. The stack volcanic record for the last 900 years (Vostok Station)

лено около 15 промежуточных следов слоёв вул-

канических событий, условно сопоставленных с 

исторически известными извержениями. Самый 

высокий пик сульфата отмечен на глубине около 

15,5 м (1085 мкг/л). По возрасту этот пик может 

соответствовать извержению индонезийского вул-

кана Гамконора в 1673 г. (рис. 5, 6).

Самый сильный сигнал в сульфатной летописи 

вулканических проявлений до начала XVII в. – 

захоронение продуктов извержения тихоокеан-

ского вулкана Кувае (1452). Это – сульфатный пик 

(1266 мкг/л) в образцах керна скважины 5Г, ото-

бранных с глубины около 24 м (см. рис. 6). Кроме 

него, в образцах с глубины около 30,5 м обнаружен 

второй по концентрации пик (1097 мкг/л) немор-

ского сульфата, содержащегося, вероятно, в про-

дуктах извержения неизвестного вулкана 1259 г., 

ранее выявляемых в других антарктических и даже 

гренландских кернах [6].

На основании высоких концентраций немор-

ского сульфат-иона в образцах снежно-фирновой 

толщи из пяти пунктов в районе станции Восток, 

привязанных к временнóй шкале, составлена ком-

бинированная вулканическая летопись за послед-

ние 900 лет. В табл. 2 показана продолжительность 

отложений продуктов вулканических извержений. 

За последние 10 000 лет извержение вулкана Там-

бора было одним из самых мощных [13].

Заключение
Анализ сульфатной кривой позволил установить 

около 30 следов крупных вулканических сигналов 

последних 900 лет, сравнить их с литературными 

данными и сопоставить с сигналами исторически 

документированных следов извержений. Наиболь-

шее число событий характерно для периода XVII–

XIX вв., наименьшее – для предшествующего 

временнóго интервала. Наиболее сильные сульфат-

ные сигналы проявились в XIII и XV вв. На основе 

вулканических маркеров установлены глубин-

но-возрастные модели снежно-фирновой толщи, 

определены скорости аккумуляции поверхностного 

36-метрового слоя снега, которые изменялись в ди-

апазоне от 17 мм (XVII–XVIII вв.) до 28 мм (XIII–

XV вв.) воды в год. Нормирование потоков показа-

ло, что почти все выявленные нами сигналы вулка-
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нических извержений, кроме сигналов вулканов 

Кувае (1452) и неизвестного (1259), были намного 

слабее, чем вулкана Тамбора (1815).
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Summary
The results of chemical analyses of snow samples 

from five pits and cores drilled in the vicinities of Vostok 

Station, Antarctica, are presented. High resolution (every 

2–3 cm, or about three samples per year) ion measure-

ments allowed to compile a new detailed record of volca-

nic events for the past 900 years. About 30 low latitude 

volcanic eruptions were identified In core intervals with 

high content of nonmarine sulphates and decreased values 

of acidity during XIII–XX centuries. Global ones analy-

sed in the literature were detected in the cores: Pinatu-

bo (1991), Agung (1963), Krakatau (1883), Tambo-

ra (1815), unknown (1809), Gamkonora (1673), Huayna-

putina (1600), Kuwae (1453), unknown (1259).
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