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ЭЛЬБРУССКОЕ ОЛЕДЕНЕНИЕ  – ИНДИКАТОР 
ГЕОТЕРМИЧЕСКОГО И  ФЛЮИДНОГО СОСТОЯНИЯ ВУЛКАНА
Учреждение Российской академии наук Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН

Системный подход к изучению вулканизма не должен 
оставлять без внимания явления, находящиеся, каза-
лось бы, вне исследуемого процесса. Это относится 
и к ледникам, соседствующим с вулканами. В зави-
симости от продолжительности жизни тех и других 
каждый из них может быть либо кратким эпизодом 
в жизни другого, либо они могут быть обречены на 
постоянное совместное существование. Последний 
случай все же предполагает некое взаимное влияние 
их друг на друга. Ведь контактирующие с продук-
тами вулканизма вмещающие породы земной коры 
обмениваются друг с другом веществом и энергией. 
Почему же тогда и лежащий на вулкане лед не дол-
жен рассматриваться как часть вмещающей вулканизм 
среды? Ответ представляется очевидным, но в ре-
альных исследованиях вулканологов и гляциологов 
это почти не находит отражения. В гляциологической 
литературе, включая фундаментальные исследования, 
мы не нашли ответов на интересующий нас основной 
вопрос: могут ли ледники на вулкане нести и пре-
доставлять нам информацию о состоянии вулкана 
и о его готовности к извержению.

По-видимому, первой попыткой ответить на этот 
вопрос была оценка величины теплового потока под 
вулканом Эльбрус на основании свидетельств о тая-
нии Эльбрусских ледников [Масуренков, 1971]. Не-
смотря на приблизительность данных, она представ-
ляется обнадеживающим примером использования 
динамики оледенения вулкана в качестве индикатора 
глубины положения и состояния периферической ка-
меры магматического очага под ним. В этой работе 
были представлены результаты расчетов, указываю-
щие на вероятность существования различных геотер-
мических условий под разными ледниками Эльбруса.

Свидетельством этому являются значительные от-
личия в масштабах сокращения площади и объемов 
различных ледников, не объяснимые их положени-

ем на вулкане и климатическими факторами. Здесь 
уместно сослаться на квалифицированное заклю-
чение гляциолога: «Каждый из ледников в системе 
Эльбруса эволюционирует как бы независимо друг 
от друга… Все они сокращаются по площади и по 
объему с разной скоростью» [Природные процессы…, 
2004, с. 313]. К сожалению, причины такого разли-
чия в эволюции ледников не анализируются. Лишь 
четырьмя страницами выше обращается внимание на 
пространственную связь этого процесса с вулканиче-
ским. При этом наибольшие изменения с конца ХIХ 
века в сторону деградации испытали ледники южного 
и юго-восточного секторов оледенения. Это имен-
но те области, где произошло последнее извержение 
вулкана Эльбрус и излияние лав…» [там же, с. 309]. 
В настоящей работе сделана очередная попытка 
с большей определенностью оценить возможность 
связи между динамикой оледенения вулкана и глу-
бинным теплом Земли. Для этого было необходимо 
разобраться сначала с закономерностями ожидаемого 
распределения оледенения на вулкане в зависимости 
только от климатических факторов и положения лед-
ника на конусовидной постройке вулкана.

Вероятно, помимо общего состояния климата 
(похолодание-потепление), на образование и таяние 
ледниковой массы влияет также солнечная радиация, 
представление о суточном ходе которой дает суточ-
ный ход температуры воздуха и нагреваемой физиче-
ской поверхности. На рис. 1 и 2 приведены данные 
о суточном ходе температуры воздуха для ряда райо-
нов, расположенных в средних широтах. 

Рассмотренные примеры являются типичными для 
суточного хода температуры воздуха и физической 
поверхности в разных регионах и условиях. Помимо 
контрастности, принципиально важной его особен-
ностью является запаздывание температуры относи-
тельно положения Солнца. Так южная его позиция, 
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Рис. 1. Суточный ход температуры в  разных районах западной Европы 
[http://dic.academic.ru/pictures/brokgauz_efron/b64_853-2.jpg]

Рис. 2. Суточный ход температуры в России [http://gatchina3000.ru/big/img/encyclopediyaRU-64_854-1.jpg]
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соответствующая 12 часам дня, характеризуется не 
самыми максимальными температурами, а пόлночи 
(положение Солнца с обратной стороны Земли) отве-
чает не самая низкая температура. Дневной максимум 
температуры воздуха соответствует юго-западному 
положению Солнца, а минимум востоку – северо-
востоку. 

Эта закономерность является планетарной, то есть 
имеет космический характер, свидетельством чего яв-
ляется суточный ход температуры воздуха на Мар-
се (рис. 5).

Следует ожидать, что в приложении к конусовид-
ным горам и, следовательно, обособленно стоящим 
вулканам, настоящая закономерность должна реа-
лизовываться с еще большей эффективностью, так 
как увеличению и уменьшению солнечной радиации 
в дневное время способствует здесь увеличение кру-
тизны склонов сравнительно с горизонтальной по-
верхностью рассмотренных выше случаев. Так для 
Эльбруса установлено, что на его северных склонах 
в течение года прямая солнечная радиация при кру-
тизне склонов более 20° в среднем несколько умень-
шается, а на южных при тех же условиях увеличи-
вается втрое [Оледенение Эльбруса, 1968, с. 129]. 
Кроме того, в отличие от действия солнечной ра-
диации на горизонтальную поверхность, ничем не 
заслоняемую от Солнца, в нашем случае присутствует 
фактор затенения противоположных сторон вулкани-

ческого конуса собственным телом. Это еще более 
усиливает контрастность суточного хода температур 
на вулкане и, следовательно, контрастность между 
аккумуляцией и абляцией. 

Основываясь на этом, можно предположить, что, 
действуя таким образом в течение тысячелетий и бо-
лее, солнечная энергия обеспечивает устойчивое (при 
прочих равных условиях) распределение ледниковых 
масс на конусовидной горе, в том числе и на вулка-
не, в пропорции, обратной поступлению солнечной 
энергии, то есть температуре воздуха или поверх-
ности ледника.  В качестве примера на рис. 6 за 
исходный характер суточного хода температуры на 
вулкане нами взято суточное изменение температуры 
снежного покрова в горных условиях (рис. 4). В дан-
ном случае абсолютные значения этой температуры 
не играют роли. Тут важен ход температурных из-
менений и общий характер температурной кривой, 
а именно, распределение температуры по временам 
суток и следовательно по частям света температур-
ных максимумов и минимумов (рис. 6, кривая 1). 
В роли альтернативы этой кривой, как бы ее зер-
кальным отражением служит кривая 2 на этом же 
рисунке. Она изображает ожидаемое распределение 
ледниковых масс по тем же сторонам света и соот-
ветствующим им временным реперам в условном мас-
штабе: максимум температуры – минимум оледенения 
и наоборот. Реально существующий в течение суток 

Рис. 3. Суточный ход температуры снега [Е.Цимеринов, http://www.meteoweb.ru/]
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Рис. 4. Запаздывание суточного хода температуры снега от температуры воздуха [по Е.Цимеринов, 
http://www/meteoweb.ru/]. В летний период эти температуры, особенно в ясные дни, отличаются 
весьма значительно  – до десятков градусов. Температура снежного покрова в  горных условиях 
имеет аналогичный синусоидальный ход (рис.  3), но сравнительно с  температурой воздуха не 
столь контрастна (рис. 4). Это объясняется тем, что приведенные графики построены по данным 
измерения в  затененных условиях, а  не в  обстановке прямой солнечной радиации

Рис. 5. Суточный ход температуры воздуха на Марсе [http://epizodsspace.airbase.ru/bibl/kondrat/
vikingi/02.html]
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и веков ход температурного процесса, как нам пред-
ставляется, выразится в вероятном накоплении и со-
хранении наибольших масс ледника на северо-востоке 
и востоке и наименьших – на юге и юго-западе в со-
ответствии с температурой, временем, сторонами све-
та и положением Солнца. Согласно этому наиболее 
интенсивное таяние ледников должно происходить на 
южном и юго-западном склонах вулкана с образова-
нием большого количества талых вод и значитель-
но меньше на северном и северо-восточном. Кстати, 
на интересующем нас объекте это подтверждается 
следующим заключением В.Л. Блиновой: «Запасы 

грунтовых вод меньше всего на северном склоне… и 
значительно больше на южном склоне» [Оледенение 
Эльбруса, 1968, с. 212]. 

Достоверность высказанного теоретического за-
ключения подтверждается также реальной картиной 
распределения площадей покровного оледенения на 
Эльбрусе (рис. 6, кривая 4).

По остаткам моренных отложений максимального 
последнего площадного эльбрусского оледенения, от-
носимого к верхнему плейстоцену (вюрм?), можно 
представить приблизительную картину его распро-
странения. Расстояния в километрах от центра оледе-
нения (вершина вулкана) до его предполагаемых кра-
ев по направлениям сторон света являются точками, 
по которым построена кривая 4 на рис. 6. Эта кривая 
подобна теоретически ожидаемому распределению 
ледниковых масс в случае действия солнечной радиа-
ции в качестве основного или единственного фактора 
оледенения (кривая 2 на рис. 6). Некую дисгармо-
нию вносит максимум на кривой 4, соответствующий 
южному направлению. Его появление означает нали-
чие еще какого-то дополнительного фактора форми-
рования ледниковых масс. Этот фактор обусловлен 
местными климатическими условиями осадконако-
пления: «В высокогорной зоне Приэльбрусья распре-
деление осадков весьма неравномерно… Вверх по 
склонам гор количество осадков возрастает, достигая 
1100 мм на высотах около 3700 м – на северных 
склонах Главного хребта и более 1500 мм на южном 
склоне Эльбруса на высотах 3800–3950 м. Отмече-
ны различия в накоплении осадков по макросклонам 
Главного и Бокового хребтов: на южных склонах вы-
падает осадков больше, чем на северных» [Природ-
ные процессы…, 2004, с. 359]. Ясно, что на таких 
высотах осадки выпадают в твердом виде, и именно 
эти осадки являются наиболее существенной частью 
ледникового баланса, а высόты – областью питания 
ледников [Оледенение Эльбруса, 1968].

Подчеркнем, что кривая 4 на рис. 6 отражает рас-
пределение оледенения на Эльбрусе в период общего 
климатического минимума и тем самым с наиболь-
шей полнотой действие общих планетарных факторов 
оледенения. Геотермальное тепло, если и воздейство-
вало на ледники, было подавлено и замаскировано 
этими существенно превалирующими факторами. Но 
на распределение покровного оледенения могли вли-
ять и другие факторы, в частности рельеф окружаю-
щей вулкан местности.

На рис. 7 это обстоятельство продемонстрировано 
с учетом реальной картины распределения оледене-
ния в условиях ограничений кальдерным уступом 
и вероятного его распределения при отсутствии по-
мех в характере рельефа. 

Здесь следует обратить внимание на асимметрич-
ность распределения ледниковых образований относи-
тельно центра оледенения – вершины Эльбруса. При 
этом асимметричность ледникового поля, несмотря 
на ограничения его кальдерным уступом, подобна 
теоретически ожидаемой: ледниковое поле всеце-

Рис. 6. Закономерность асимметричного распределения пло-
щадей оледенения на вулкане в  связи с  ходом суточных тем-
ператур. 1  – ход суточных температур снега на Горной астро-
номической станции [Е.Цимеринов, http://www.meteoweb.ru/]; 
2  – зеркально отраженная от температурной кривой кривая 
ожидаемого распределения массы (объема, площади) оледе-
нения на вулкане (любом другом конусе); 3  – современное 
распределение площадей (км2) оледенения на вулкане Эльбрус 
по секторам, соответствующим  сторонам света. Пунктиром 
обозначен принципиальный ход кривой в  отсутствии таяния 
за счет эндогенного тепла на северо-востоке и при изъятии из-
быточного снегонакопления на южных и юго-западных склонах 
вулкана [Оледенение Эльбруса, 1968]; 4 – распределение рас-
стояний в километрах от вершины Эльбруса до краев ледника 
максимального площадного оледенения (вюрм?)
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ло располагается внутри площади, альтернативной 
суточному температурному ходу на вулканическом 
конусе. Можно предположить, что при отсутствии 
помех в рельефе, покровное оледенение могло занять 
значительно бόльшие пространства к северу, северо-
востоку и востоку от вершины Эльбруса. Вероятно, 
эти площадные ограничения должны были компен-
сироваться бόльшими объемами ледниковых масс 
в этих направлениях, то есть мощностью ледников.

Таким образом, особенности рельефа в районе 
вулкана явно наложили отпечаток на характер рас-
пределения и конфигурацию площадного оледенения 
в верхнем плейстоцене, ограничив его распростра-
нение в северном, северо-восточном и восточном 
направлениях. Однако это обстоятельство не смогло 
скрыть факт асимметричного его положения относи-
тельно центра оледенения. И эта асимметрия – одно-
значное свидетельство решающего влияния на оледе-
нение механизма, обусловленного специфичностью 
воздействия солнечной радиации на конусовидную 
форму вулкана.

Современное состояние ледников Эльбруса осве-
щено достаточно подробно и обстоятельно. Поми-
мо морфометрических характеристик оледенения 
(табл. 1), детально освещена динамика ледников за 
последнее столетие (табл. 2), условия аккумуляции 
и абляции, стока и льдообразования, а также неко-
торые сведения и о химизме льда, снега и воды. Все 
это позволяет более углубленно и аргументированно 
рассмотреть и оценить роль разных механизмов, обе-
спечивающих эволюцию оледенения. И в том числе – 
роль вулканизма в этом процессе.

Обращает на себя внимание (табл. 2) значитель-
но большее сокращение площадей ледников южно-
го (Большой и Малый Азау) и восточного склонов 
вулкана (Чунгурчатчиран и Бирджалычиран – ледни-
ковое поле Джикиуганкез) и приращение площадей 
ледников западного, северо-западного и северного 
(Кюкюртлю, Битюктюбе и Уллучиран). Если для 
северо-западного, северного и южного направлений 
это находится в полном соответствии с установлен-
ной закономерностью воздействия солнечной радиа-
ции на поверхность ледников указанных направлений, 
то для западного и восточного направлений – в яв-
ном противоречии. Ничтожным приращением площа-
ди ледника Кюкюртлю можно пренебречь, но столь 
значительное сокращение площади ледникового поля 
Джикиуганкез заставляет привлекать для объяснения 
этого феномена какой-то иной фактор. 

Отмеченная особенность сокращения площадей 
ледников представлена на рис. 6, кривая 3. Послед-
няя построена нами путем подсчета площадей лед-
ников Эльбруса по секторам и переноса полученных 
значений на соответствующие направления (табл. 3). 
Показательно сравнение этой кривой с кривой 4, 
отражающей положение оледенения в его макси-
мальную фазу: на месте вюрмского максимума 
оледенения в северо-восточном направлении для 
современного оледенения обнаруживается мощный 
минимум. Во всех остальных направлениях – пол-
ная аналогия кривых. Даже для локального и срав-
нительно небольшого максимума на юге, связанно-
го, по-видимому, с повышенным уровнем здешнего 
снегонакопления, тоже сохраняются те же условия 
относительно повышенного накопления ледниковой 
массы. При условии компенсирующих добавлений 
и изъятий площадей оледенения, связанных с по-
вышенным снегонакоплением на юге и юго-западе 
и неизвестным фактором усиленного таяния на 
северо-востоке и востоке можно ожидать практи-
чески полного совпадения площадей современно-
го оледенения (кривая 3 на рис. 6 с пунктирными 
«исправлениями») с теоретической кривой (кривая 2 
на рис. 6).

Приведенные данные и сделанные выводы осно-
вываются на измерении площадей ледников и рас-
стояний от центра оледенения до края ледникового 
покрова. Они содержат очень ценную и объективную 
информацию, но правильнее и точнее было бы опи-
раться на массы или объемы ледников, более точно 

Рис. 7. Распределение суточного хода температур, теоретически 
ожидаемого объема (площади) ледников и  контуры послед-
него максимального эльбрусского площадного оледенения. 
1 – ход суточных температур, отложенных от центра (вершина 
Эльбруса) по направлениям частей света в произвольном мас-
штабе; 2  – зеркально отраженное распределение ожидаемой 
площади оледенения, изображенное в  масштабе, адекватном 
температурной кривой; 3 – контур последнего максимального 
оледенения Эльбруса (вюрм?); 4 – борт кальдеры, ограничившей 
расползание площадного оледенения в  северном, северо-
восточном и  восточном направлениях, 5  – вершина Эльбруса
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реагирующие на факторы теплового воздействия на 
ледник – солнечного или эндогенного.

 Однако данные об этих величинах практически 
отсутствуют или содержат большую неопределен-
ность. Так например, объем Эльбрусского оледенения 
в разных исследованиях оценивается либо в 6 км3 
[Оледенение Эльбруса, 1968], либо в 12 км3 (по 
данным Е.А. Золотарева) [Природные процессы…, 
2004]. И тем не менее, мы сочли возможным, ис-
пользуя данные в указанных исследованиях, которые 
представились нам как более или менее достовер-
ные, представить некоторые характеристики оледене-
ния именно в виде объемов и мощностей ледников 
(табл. 4). Они касаются самого важного для наших 
построений элемента оледенения – его сокращения. 
Как видно, результаты претерпели сравнительно не-
большие изменения: к сильно сократившимся вос-
точным и южным ледникам присоединилось еще два, 
восточный Ирикчат и юго-восточный Ирик. Прояви-
лась и связка ледников Уллукол-Уллумалиендурку как 
очаг несколько повышенного уровня таяния и сокра-
щения мощности ледников. В целом же закономер-

ность, установленную ранее по изменению площадей, 
они не нарушили. Более того – позволили сделать 
следующий шаг в познании причины этого явления. 
Она ярче проявляется на схематической карте, где 
представлены эти изменения (рис. 8).

На первом, доступном нам этапе деградации оле-
денения (вюрмский максимум) площадь сокращения 
ледников составила чуть ли не половину всей пло-
щади оледенения. Судя по имеющимся на сегодня 
данным геологической съемки, эти потери сосредо-
точены, по-видимому, преимущественно на западе 
и севере от современного конуса вулкана (рис. 8, 
усл. обозн. 1). Это как раз соответствует положению 
северной и западной кальдер вулкана, но противо-
речит выявленной закономерности асимметричного 
положения оледенения, приуроченного к вулкану. То 
есть ледники наиболее активно таяли именно там, 
где должны были преимущественно образовываться. 
Если это предположение справедливо, то источники 
тепла, ликвидировавшего эти части покровного оле-
денения, вероятно, связаны с кальдерами, а именно, 
с внутренним теплом Земли, так как кальдеры дли-

Таблица 2. Изменение площади и длины ледников Эльбруса за периоды 1887–1957 гг. 
и 1957–1987  гг. [Золотарев, 2004]

Таблица 3. Площадь оледенения по секторам вулкана Эльбрус

Размер секторов С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ
90° (*) 27,8 38,9 43,7 27,1 38,4 29,3 11,6 19,8
45° 13,3 7,2 28,4 18,4 20,4 11,7 8,2 7,9

(*) Рассчитано методом скользящего сектора.
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тельное время после своего образования продолжа-
ют сбрасывать эндогенное тепло многочисленными 
фумаролами и термальными источниками. Примеры 
тому – кальдера Узон на Камчатке, Йеллоустонский 
национальный парк в США, Долина Десяти Тысяч 
Дымов на Аляске и т. д.

На историческом этапе деградации оледенения 
картина несколько, но не принципиально меняется. 
Наиболее значительные потери ледниковой массы со-
средоточены на востоке и юго-востоке: ледники Джи-
киуганкез, Ирикчат и Ирик (рис. 8, усл. обозн. 2 и 3). 
Здесь за 100 лет растаяло более 2 км3 льда, и при 
этом ледники потеряли до 80 м своей мощности. 
Некое приближение к столь масштабным потерям 
обнаруживает и пара ледников УллуколУллумалиен-
дерку, расположенных на северо-востоке от вершины 
вулкана. Положение этого ареала усиленного таяния 
ледников ничем не объяснимо, кроме как продолже-
нием или возобновлением того же процесса эндоген-
ного теплового воздействия на оледенение, как это 
происходило на первом этапе деградации оледенения 
к северу и западу от вулкана.

Сделанное утверждение, помимо невозможности 
связать локальное таяние с какими-либо климати-
ческими факторами, основано также на результатах 
проведенного нами широкого исследования геотекто-
нической и гидрогеохимической обстановки в Эль-
брусском вулканическом центре [Масуренков и др., 
2010]. В ходе исследований были выявлены динами-
чески развивающиеся кольцевые структуры с геоме-
трическими центрами, лежащими в пределах вулкани-
ческой постройки и почти буквально совпадающими 
с ареалом активного таяния ледников Джикиуганкез, 
Ирикчат, Ирик (рис. 8, усл. обозн. 6, 7•– 10•). Здесь 

центр вершинной поверхности кристаллического фун-
дамента вулкана, погребенного в кальдерных прова-
лах под толщами вулканогенных отложений (7•), центр 
купольно-кальдерной кольцевой структуры, развиваю-
щейся в течение неогена-четвертичного периода (8•) 
и  центр сходимости многочисленных радиальных раз-
ломов (9•). Наконец, это геометрический центр систе-
мы кольцевых разломов, сопровождающих формиро-
вание кольцевой вулкано-тектонической системы (10•).

Совокупность независимо выявленных элементов 
динамической системы иллюстрирует положение цен-
тра приложения тектонических напряжений и тем 
самым обозначает место наиболее проницаемое для 
магматических расплавов и флюидного потока, осу-
ществляющих вынос глубинной энергии и вещества 
на поверхность Земли.

Детальное и разностороннее изучение углекислых 
минеральных вод Приэльбрусья и всей Эльбрусской 
вулканической области позволило выявить основ-
ные закономерности их распределения и условий 
формирования химического состава и температу-
ры [Масуренков и др., 2010]. Большинство анома-
лий, характеризующихся повышенными значениями 
температуры и содержания химических компонен-
тов, оказалось приуроченным к вулкану Эльбрус. 
Центры этих геохимических аномалий так же, как 
и центры структурных, располагаются в пределах 
или вблизи от ареалов усиленного таяния ледни-
ков. Так в поле ледника Джикиуганкез расположен 
центр аномалии экстремального выноса углекис-
лыми минеральными водами тепла (4• на рис. 8, 
усл. обозн. 6), суммарное количество которого 
составляет около десяти миллионов килокалорий 
в сутки [Масуренков и др., 2009].

Таблица 4. Сокращение объемов и мощности ледников за столетие (1887–1987 гг.) (на основании 
данных: [Оледенение Эльбруса, 1968; Природные процессы…, 2004])

Ледники 1887–1957 гг. 1957–1987 гг. 1887–1987 гг.
Объем,

км3
Мощность,

м
Скорость 
таяния,
см/год

Объем,
км3

Мощность,
м

Скорость 
таяния,
см/год

Объем,
км3

Мощность,
м

Большой Азау 0,840  40  57 0,109 5,7 19 0,949  45,7
Малый Азау 0,181  19  27 0,023 2,7 9 0,204  21,7
Гарабаши 0,020  ≈7  10 0,008 3,0 10 0,028 ≈10,0
Терскол 0,080 ≈11  16 0,022 2,9 10 0,102 ≈13,9
Ирик и Ирикчат 1,083  75* 107 0,055 4,6 15 1,138  79,6
Джикиуганкез 0,660  22*  31 0,365 13,4 45 1,025  35,4
Микельчиран 0,050 ≈10  14 0,018 4,0 13 0,068  14,0
Уллукол и Уллумалиендерку 0,100 ≈18  26 0,029 6,0 20 0,129 ≈24,0
Карачаул 0,010  ≈2   3 0,009 1,8 6 0,019  ≈3,8
Уллучиран – ≈30**  43** – – – – ≈30**
Битюктюбе – ≈70** 100** – – – – ≈70**
Кюкюртлю – ≈85** 121** – – – – ≈85**

** – В источниках [Оледенение Эльбруса, 1968] для этих ледников приводятся значения до 125–159 м;
** – эти данные представляются наименее надежными, прочерк – данные отсутствуют или противоречивы.
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Здесь же располагаются центры максимального 
содержания метакремниевой кислоты в углекислых 
минеральных водах (5˙ на рис. 8, усл. обозн. 6) и вы-
носа этими водами хлора (6˙ на рис. 8, усл. обозн. 6). 
Содержание первой достигает 80–90 мг/л, а количе-
ство выносимого хлора составляет в центре аномалии 
500–600 кг в сутки.

Таким образом, восточный сектор вулканической 
постройки в историческое время характеризуется сре-
доточием таких, казалось бы, разнородных факторов, 

как усиленное таяние ледников и целый комплекс 
геохимических, тектонических и тепловых аномалий. 
Соединение геологических аномалий с таянием лед-
ников (наряду с невозможностью усиленного таяния 
именно в этом месте в силу действия механизма 
асимметричного распределения интенсивности радиа-
ционного баланса) приводит к неизбежному выводу: 
таяние обусловлено эндогенным теплом. 

Для еще одной зоны повышенных потерь лед-
никовой массы – ледников Большой и Малый 

Рис. 8. Сокращение площади и  мощности ледников Эльбруса. 1  – площадь, освобожденная при 
таянии ледников последнего максимального оледенения (район на юго-западе  – предположи-
тельно); 2  – участки ледников Ирикчат-Ирик, Джикиуганкез и  Большой Азау, мощность которых 
за период 1887–1987 гг. снизилась на 40–80  м; 3  – участки ледников Уллукол-Уллумалиендерку, 
Ирикчат-Ирик, Джикиуганкез, М. и  Большой Азау, мощность которых за период 1887–1987 гг. 
снизилась на 20–40 м; 4 – вершина (западная) и кратеры вулкана Эльбрус; 5 – кальдерный уступ, 
ограничивший распространение максимального оледенения на запад, север, северо-восток 
и  восток; 6  – центры современных тектонических деформаций, геохимических и  геотермальных 
аномалий: 1•– глубинная температура, по Na–K геотермометру (более 150  °С); 2•– глубинная тем-
пература, по нескольким ионным геотермометрам (более 150  °С); 3•– глубинная температура, по 
кремниевому термометру (более 140  °С); 4•– суммарный вынос тепла УМВ (21 277 тыс. ккал/сут 
или 1030 КВт); 5•– максимум кремнесодержания в  УМВ (80–90 мг/л метакремниевой кислоты); 
6•– максимум выноса хлора УМВ (500–600 кг/сутки); 7•– центр реконструированной вершинной 
поверхности кристаллического фундамента Эльбруса; 8•– центр кольцевой Эльбрусской вулкани-
ческой структуры; 9•– центр сходимости радиальных разломов; 10•– центр структуры, образуемой 
кольцевыми разломами; 7  – район и  центр девяти положительных аномалий по выносу тепла, 
глубинным температурам УМВ и  содержанию в  них ряда химических компонентов
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Азау – возможно действие двух факторов: таяние от 
повышенного радиационного баланса (для этой про-
странственной позиции ледников это вполне уместно) 
и действие глубинного тепла Земли. Вероятность по-
следнего обстоятельства может быть проиллюстри-
рована приуроченностью к этому участку центров 
температурных аномалий, выявленных нами по ион-
ным геотермометрам углекислых минеральных вод 
[Масуренков и др., 2010]. Эти центры показаны на 
рис. 8, усл. обозн. 6, 1• – 3•. Но наиболее убеди-
тельным доказательством реальности действия здесь 
высоких значений глубинного теплового потока явля-
ются результаты, полученные при бурении на ледни-
ковом плато Кюкюртлю – Большой Азау [Михаленко 
и др., 2010]. Величина теплового потока на подошве 
ледника составила здесь 0,35 Вт/м2, что сильно пре-
вышает региональный тепловой поток. Температуры 
в недрах структуры по данным ионной геотермоме-
трии составляют здесь более 150 °С. Так что и эта 
аномальная по усиленному таянию ледников зона 
тоже, по меньшей мере,   частично обусловлена, по-
видимому, глубинным теплом. Почти наверняка оно 
поставляется здесь двумя способами: кондуктивным 
и конвективным. Наличие очень высоких значений 
кондуктивного теплового потока доказано темпера-
турными измерениями в скважине, конвективного – 
глубинными температурами в углекислых минераль-
ных водах и широко известным фактом сульфатного 
заражения вулканогенных и ледниковых образований 
в районе ледника Кюкюртлю.

Кроме того по свидетельству известного альпи-
ниста В.П. Некрасова в районе плато Кюкюртлю – 
Большой Азау на высоте 4900 м им было обнару-
жено в леднике колодцеобразное округлое отверстие 

диаметром более 1,5 м, уходящее вертикально вниз 
на глубину не менее нескольких десятков метров. 
Из отверстия выделялся теплый газ с сернистым за-
пахом. Фотографию этого феномена и пути к нему 
он любезно представил Ю.П. Масуренкову в августе 
1961 года во время работ на фумарольном поле вос-
точной вершины Эльбруса (рис. 9, 10). В качестве 
еще одного свидетельства повышенного таяния лед-
ников уже в самое последнее время в тех же самых 
зонах эльбрусского оледенения (восток – северо-
восток и юг) приводим карту-схему, составленную 
Е.А.Золоторевым [Природные процессы…, 2004] 
с нашими дополнениями, касающимися контуров 
и названий ледников (рис. 11). Масштабы сокра-
щения мощности ледников в указанных зонах про-
должают заметно опережать подобный процесс на 
других ледниках. Особенно это касается ледникового 
поля Джикиуганкез с его ледниками Бирджалычиран 
и Чунгурчатчиран. Относительно этих и соседних 
образований сошлемся на Г.К.Тушинского: «Из всех 
ледников Эльбруса ледник Ирикчат находится в са-
мой большой деградации и, вероятно, скоро совсем 
исчезнет… Пройдет около ста лет и вместо ледни-
кового поля Джикиуганкез будет расстилаться ров-
ная поверхность…» [Оледенение Эльбруса, 1968]. 
К сожалению, из внимания гляциологов в этом слу-
чае [Природные процессы…, 2004] выпали ледники 
западного склона Эльбруса, как это произошло и в 
предшествующий этап изучения Эльбрусского оле-
денения [Оледенение Эльбруса, 1968]. Правда, в та-
блице 2 помещены сведения об изменениях длины 
и площади ледников Битюк-Тюбе и Кюкюртлю, по-
черпнутые из первой монографии, но они не совсем 
соотносятся с более ранними данными. Между тем, 

Рис. 9. Фумарольный канал в  районе ледникового плато Кюкюртлю  – Большой Азау (Эльбрус)  
на высоте 4900 м  (фото В.П. Некрасова, конец 1950-х  – начало 1960-х годов, на врезке слева 
внизу  – текст с  обратной стороны фотографии)
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как это показано выше, есть все основания предпо-
лагать наличие к западу и юго-западу от вершины 
вулкана (рис. 8), возможно, самого значительного 
ареала таяния ледников не только за счет радиа-
ционного баланса, но и от воздействия глубинного 
тепла. Помимо сигналов гидрогеохимического ха-
рактера об этом свидетельствует высокий тепловой 
поток, рассчитанный по данным глубокого бурения 
льда на стыке ледников Кюкюртлю и Большой Азау 
[Михаленко и др., 2010], а также наличие в этом 
месте фумарольных каналов и, главное, высокая 
зараженность льда сульфатами. Так по данным 
В.Л. Блиновой количество сульфатов во льду ледника 
Кюкюртлю достигает 288 мг/л, а минерализация наи-
высших значений для ледников Эльбруса – 590 мг/л 
[Оледенение Эльбруса, 1968].

Вообще химизм льда, снега и воды рек, вытекаю-
щих из-под Эльбрусских ледников, содержит очень 
важную информацию о фумарольном и тепловом ре-
жиме под ледниковой толщей Эльбруса. Несмотря 
на сравнительно скудные данные об этом, они весь-
ма показательны (табл. 5). Химический состав льда 
и снега в среднем соответствует хлоридно-сульфатно-
натриевому типу с минерализацией 65 мг/л воды. Ко-
личество хлора довольно велико – 13 мг/л, и, как 
свидетельствует В.Л. Блинова, в отдельных образцах 
достигает 18 мг/л, а в одном из образцов свежевы-
павшего снега составило даже 38,29 мг/л. Все это 

дало ей основание отнести хлор к продуктам атмос-
ферного происхождения, принесенным «с морей вме-
сте с осадками» [Оледенение Эльбруса,1968, с. 209]. 
Странным является то обстоятельство, что никуда бо-
лее хлор в таком количестве атмосферными осадками 
не приносится. 

Воды более 120 пресных источников Приэльбрусья 
и прилегающих территорий, являющиеся несомнен-
ным продуктом атмосферных осадков, содержат хлор в 
количестве не более 10 мг/л и в среднем около 4 мг/л. 
По этому параметру воды точно соответствует 
среднему содержанию хлора в атмосферных осад-
ках над океаном. Но осадки над океаном относятся 
к хлоридно-натриевым, а пресные воды естествен-
ных источников Приэльбрусья – к гидрокарбонатным 
с переменным катионным составом, приобретенным 
в результате взаимодействия с атмосферой воздуха 
и вмещающими породами. 21 источник пресных вод 
Приэльбрусья содержат хлор в количестве 10–15 
мг/л. И эти воды тоже относятся к гидрокарбонат-
ным с переменным составом катионов. Дальней-
шее обогащение вод пресных источников хлором
до 20–60 мг/л (их насчитывается всего 9) происхо-
дит с увеличением сульфатов в соответствии с со-
ставом и типом вмещающих их пород. Это обычно 
песчаники юры или карбона с заметным сульфидным 
обогащением. Таким образом, из 152 обследованных 
пресных источников Приэльбрусья воды 122 относят-

Рис. 10. Путь по леднику Большой Азау к  фумарольному каналу (отмечен стрелкой) на плато 
Кюкюртлю  – Большой Азау. Снимок сделан с  перевала Хотютау (фото В.П. Некрасова, конец 
1950-х  – начало 1960-х годов)
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Рис. 11. Изменение ледников Эльбруса за период 1957–1987 гг. (составил Е.А. Золотарев) 
[Природные процессы…, 2004] с  нашими добавлениями
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ся к наименее измененным атмосферными осадками, 
более всего соответствующим среднему типу атмос-
ферных осадков этого региона.

Можно предположить, что Эльбрус не является 
каким-то особым исключением и в виде атмосфер-
ных осадков хлор поступает на его поверхность
в среднем в количестве 4 мг/л, а содержащиеся в та-
блице 5 данные (12,96 мг/л) скорее всего относятся 
к частному случаю. Тогда становится объяснимым 
и феномен меньшего, чем в этом частном случае, со-
держания хлора в водах рек, изливающихся из-под 
ледников (10,53 мг/л). Кстати, в воде реки Баксан, 
которая питается талыми водами не только от Эль-
брусских водотоков, но главным образом от иных ис-
точников, содержание хлора много меньше (1,4 мг/л), 
как, впрочем, и в других реках Северного Кавказа 
(2,2–8,1 мг/л), чем в эльбрусских водотоках.

Следовательно, повышенные содержания хлора 
в эльбрусских ледниках едва ли возможно связать 
с привносом его атмосферными осадками морского 
происхождения. Этому противоречат и характерные 
коэффициенты. Так для вод морского генезиса отно-
шение ионов натрия к хлору составляет 0,85, магния 
к кальцию – 5,6. На Эльбрусе эти отношения совер-
шенно иные, свойственные континентальному типу 
вод: натрий/хлор – 3,38 (лед и снег), 13,22 (воды рек) 
и магний/кальций – 0,39 (лед и снег), 0,69 (воды рек).

Высокое содержание хлора в водах эльбрусских 
рек мы связываем с воздействием на них и подо-
шву ледников глубинных эманаций, так как заим-
ствоваться из пород кристаллического фундамента 
или вулканических пород хлор в таком количестве и, 
главное, соотношении с другими химическими ком-
понентами не может. Наши опыты взаимодействия 
воды с теми и другими породами [Масуренков и др., 
1965] обнаружили существенное отличие водорас-
творимого комплекса этих пород и вод эльбрусских 
рек (табл. 6, рис. 12). Различия состоят в минерали-

зации и типе вод: воды эльбрусских ледников и рек 
значительно более хлоридны, сульфатны, обогащены 
щелочами и более минерализованы.  О происхожде-
нии сульфатов во льду и реках Эльбруса расхожде-
ний во мнениях, по-видимому, нет. Это воздействие 
на эльбрусский ледяной панцирь и талые воды его 
подошвы глубинных эманаций. Иными способами 
обогатить ледниковую толщу и воду ее подошвы до 
концентраций в десятки и сотни миллиграммов на 
литр, повидимому, невозможно. Следы присутствия 
сульфатов в конденсате водяных паров, отобранных 
на высоте около 5500 м в гротах фирнового покро-
ва западного склона восточной вершины Эльбруса 
были обнаружены нами в августе 1961 года в ко-
личестве 150 мг/л [Масуренков, Пантелеев, 1962]. 
При отрицательной температуре воздуха вне гротов 
на поверхности фирнового поля (–3...–4 °С) вну-
три гротов, воронок и лабиринтов она составляла 
от +15 °С до +18 °С. Содержание водяных паров 
в отобранных пробах в большинстве случаев соот-
ветствовало их упругости при данной температуре.
Однако две пробы газа были резко пересыщены па-
ром (25,9 и 46,3 мг/л) в то время как плотность на-
сыщенного пара при той же температуре составляет 
соответственно 12,8 и 15,0 мг/л. Такое отсутствие 
межфазного равновесия указывает на достаточно рез-
кое охлаждение газа вблизи от выхода его на поверх-
ность [Масуренков и др., 1965].

Присутствие подобных тепловых, газовых и гидро-
термальных аномалий под ледяным покровом вулкана 
можно считать не только возможным, но и установ-
ленным, что, в частности, иллюстрирует приведен-
ная выше фотография (рис. 9). По свидетельству В.П. 
Некрасова и ряда других альпинистов аналогичные 
каналы, колодцы, гроты с выделяющимся из них те-
плом и газом либо с сернистым, либо сероводород-
ным запахом на Эльбрусских ледниках встречаются 
нередко. Эти термо- и газопроявления могут быть 

Таблица 5. Химический анализ льда, снега и речной воды Эльбруса [Оледенение Эльбруса, 1968]

Ионы Лед и снег,
ледники Гарабаши, Ирик

Речная вода,
реки Гарабаши, Терскол, Ирик

Среднее из 4 анализов Среднее из 3 анализов
мг/л мг-экв./л экв.% мг/л мг-экв./л экв.%

Na+K 28,81 1,253 88,6 71,45 3,107 89,5
Са 2,31 0,116 8,2 4,31 0,216 6,2
Мg 0,57 0,045 3,2 1,79 0,149 4,3

Сумма 31,69 1,414 100,0 77,55 3,472 100,0
Сl 12,96 0,370 48,9 10,53 0,235 13,8

SO4 11,83 0,246 32,6 52,28 1,074 63,2
НСО3 8,51 0,140 18,5 22,57 0,390 23,0
Сумма 33,30 0,756 100,0 85,38 1,699 100,0
Общая 

минерализация
64,99 162,93
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Таблица 6. Химический состав водных вытяжек из вулканических пород Эльбруса и  кристалли-
ческих пород фундамента вулкана [Масуренков и  др., 1965]

Ионы Вулканиты Эльбруса Породы
кристаллического фундамента

Среднее из 13 анализов Среднее из 13 анализов
мг/л мг-экв./л экв.% мг/л мг-экв./л экв.%

Na+K 10,0 0,435 56,7 6,8 0,296 44,7
Са 4,3 0,215 28,0 4,5 0,225 33,9
Мg 1,4 0,117 15,3 1,7 0,142 21,4

Сумма 15,7 0,767 100,0 13,0 0,663 100,0
СL 6,2 0,177 23,1 2,4 0,069 10,4
SO4 7,0 0,146 19,1 4,8 0,100 15,1

НСО3 27,0 0,443 57,8 30,1 0,493 74,5
Сумма 40,2 0,766 100,0 37,3 0,662 100,0
Общая 

минерализация
55,9 50,3

Рис. 12. Диаграмма химического состава водорастворимого комплекса вулканических пород 
Эльбруса, кристаллических пород его фундамента, льда и  снега его ледников и  воды рек, пи-
тающихся его ледниками (из [Масуренков и  др., 1965] с  добавлениями). 1  – лавы Эльбруса, в  том 
числе среднее значение; 2  – породы фундамента, в  том числе среднее значение; 3  – ледники, 
среднее значение; 4  – реки, среднее значение
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подобны и окружающим Эльбрус некоторым источ-
никам углекислых минеральных вод.

Расположенные в непосредственной близости от 
вулкана (у его подножий) источники минеральных 
вод можно разделить на три группы по объему вы-
носимого ими тепла и хлора. 

Первая, самая значительная, представлена источни-
ками, которые выносят на поверхность значительное 
количество тепла и хлора. Это известные источники 
Джилы-су или Тохтар-нарзан (№ 16 – нумерация ис-
точников здесь и далее по «Углекислые минеральные 
воды…», 1963) и так называемый Холодный нарзан 
(№ 17) на р. Битюк-Тюбе у северо-западных подножий
Эльбруса, выносящие хлора соответственно 7,8 и 
5,0 кг/сутки. Их температура на поверхности по раз-
ным данным составляет от 15,2 °С до 21 °С. При 
пересчете (методика изложена в [Масуренков и др., 
1965; Масуренков и др., 2010]) на состояние источ-
ников до поверхностного разбавления талыми ледни-
ковыми водами приведенная температура составила 
34–37 °С. К этой группе относится и Малкинские ис-
точники Джилы-су (№ 72, 73, 74) у северного подно-
жия Эльбруса. Последний их них является холодным 
после поверхностного разбавления, но приведенная 
температура равна 39 °С, а количество выносимого 
хлора составляет 5 кг/сутки. Рекордным по выносу 
хлора является источник под № 125, расположенный 
в группе источников Баксан-баши на правом бере-
гу р. Баксан в 7 км выше устья р. Адыл-су (юго-
восточное подножие Эльбруса). Его приведенная 
температура равна 31 °С, а вынос хлора составляет 
48,2 кг/сутки.

Вторую группу может охарактеризовать источник 
Чучкурский травертиновый (№ 41), который при низ-
кой температуре выносит немалое количество хлора, 
а именно 7,45 кг/сутки.

Представителем третьей группы служит Терсколь-
ский источник (№ 122) – южное подножие Эльбруса. 
Выносит он ничтожное количество хлора, но имеет 
высокую приведенную температуру, равную 103 °С.

Действуя в течение тысячелетий эти и подобные 
им источники, возможно, присутствующие под лед-
никовыми покровами Эльбруса, способны к суще-
ственным преобразованиям в термическом режиме 
и химизме ледников. 

Таким образом, таяние и формирование химическо-
го состава эльбрусских ледников осуществляется при 
существенной роли термического и флюидного режи-
ма вулкана. Динамика оледенения и гидрологического 
режима Эльбруса и мониторинг гидрогеохимических 
превращений в системе лед – вода – газ содержат 
информацию о флюидно-магматическом состоянии 
недр и прогнозе извержений.
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