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В межгорных котловинах и на высокоподнятых плато Алтая в пределах непосредственного распро-
странения оледенения в неоплейстоцене возникали многочисленные современные озера. О геохи-
мических процессах аутигенного минералообразования в озерных системах в условиях нивального
седиментогенеза информации практически нет. Изучение кернов донных отложений восьми высо-
когорных озер Алтая показало, что воды озер пресные гидрокарбонатные с вариациями катионного
состава Ca–Na. Донные отложения озер характеризуются разными соотношениями минерального
обломочного материала, аутигенных минералов (кальцит, гипс, пирит, иллит) и мортмассы расти-
тельных остатков. В донных отложениях озер, расположенных в пределах одной котловины (Бер-
текской или Тархатинской), абсолютные концентрации элементов отличаются в пределах одного
стандартного отклонения, за исключением значительных вариаций содержаний отдельных элемен-
тов (Mo, U, Li, Be). Обогащение донных отложений озер (Аргамджи, Теплый ключ, Красное) этими
элементами связано с присутствием рудных концентраций (Mo, U, Li, Be) на локальных водосбор-
ных территориях отдельно взятого озера. Минеральные ассоциации донных отложений изученных
озер отличаются друг от друга составом аутигенных минералов и от горных пород, почв водосбор-
ных площадей составом слоистых силикатов. В составе тонкочешуйчатых, спутанно-волокнистых
агрегатов иллита донных отложений, количество железа в 2–4 раза больше, чем в составе пластин-
чатых агрегатов слюд, хлоритов из горных пород, почв водосборных площадей. Криогенные про-
цессы определили кристаллизацию гипсовых конкреций в донных осадках озер Аргамджи, М. Тар-
хатинское и кальцитовых агрегатов в Зерлюколь-Нур и Б. Тархатинское в значительных объемах
при пресном составе вод.
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ВВЕДЕНИЕ

Территориальное расположение Алтайских гор
предопределило климатические закономерности,
диктующие условия эволюции горного оледене-
ния и большого количества озер. Глубокое внут-
риконтинентальное положение горной страны;
господство сибирского антициклона, центр кото-
рого почти совпадает с географическим положе-
нием центра материка, длительный период ради-
ационного выхолаживания благоприятствуют
развитию мощной инверсии температуры и застою
переохлажденного воздуха в межгорных впади-

нах, что препятствует воздухообмену с приходя-
щими воздушными массами. Продолжительный
холодный период, который увеличивается с вы-
сотой и вглубь гор, очень неглубокое залегание
верхней границы многолетней мерзлоты на об-
ширных тундровых, остепненных пространствах
обусловливают слабую фильтрацию атмосфер-
ных осадков и, вследствие этого, – сильное забо-
лачивание поверхности. Так как ведущая роль в
становлении и развитии озерных систем Алтая
принадлежит оледенению, то наибольшее коли-
чество озер расположено в его юго-восточной ча-
сти, где сконцентрировано около 76% всех озер
(максимум озер приходится на Тархатинско-
Джазаторский район, исследования в котором
представлены в данной работе) (Михайлов, 1995).
Многочисленные морено-подпрудные, каровые
и термокарстовые водоемы, локализованные в
долинах и небольших внутригорных впадинах,
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возникали в пределах непосредственного распро-
странения оледенения (Бородавко, 2009). Дон-
ные отложения озер являются важнейшим источ-
ником информации о локальных и региональных
природных изменениях.

На протяжении многих лет наиболее полные
работы по палеолимнологии Русского Алтая вы-
полнены по самому большому из озер – Телецко-
му (Калугин и др., 2007; Селегей, Селегей, 2010
и др.). Также изучены экосистемы озер Ая, Ман-
жерок, Мултинской группы и некоторых других.
Однако в общем можно отметить, что во всех ста-
тьях внимание в основном уделяется проблемам
эвтрофности озер, степени водности и биоте и от-
сутствуют работы по изучению минерального со-
става донных отложений. В то же время значение
геологического строения и криолитогенеза в раз-
витии рельефа чрезвычайно велико для террито-
рий России. Для арктических морей и прилегаю-
щих к ним континентальных территорий получе-
ны новейшие данные о строении криолитосферы
и ее компонентов, детально изучены литологиче-
ский состав горных пород и геоморфологические
особенности в связи с промерзанием и протаива-
нием горных пород (Криолитогенез, 2021 и др.).
Однако до настоящего времени не существует
обобщающих представлений о криогенетическом
осадкообразовании в горных озерах и о криоми-
нералогенезе в частности.

Детальный анализ состава и строения донных
отложений современных озер в горно-леднико-
вых долинах позволит получить информацию о
седиментогенезе в современных природных усло-
виях. Цель работы – выявить особенности фор-
мирования донных отложений малых озер плос-
когорья Укок в условиях, когда ведущим геохи-
мическим процессом преобразования горных
пород, почв и грунтов является криогенез.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучаемая группа озер Укокского плоского-
рья располагается на территории современного
горно-ледникового центра, который представлен
крупнейшими ледниками Сибири. Плоскогорье
Укок образовано двумя котловинами – Бертек-
ской и Тархатинской. По морфологическим и
морфометрическим признакам в Бертекской кот-
ловине выделяют две впадины: восточную – Кал-
гутинскую и западную – Акалахинскую. Днище
Калгутинской впадины относительно выровнен-
ное, слабо заболоченное, с незначительным раз-
витием термокарстового микрорельефа (где и
располагаются озера) (Михайлов, Севастьянов,
1994; Рудой и др., 2000; Ганюшкин и др., 2017 и
др.). Озеро Каровое имеет карстовое происхожде-
ние. Согласно данным Гидрометеослужбы, сред-
негодовое количество осадков на изучаемой тер-

ритории колеблется в пределах 160–290 мм/год,
причем их большая часть (до 80%) выпадает ле-
том, а среднегодовая температура колеблется от –
7.6 до –9.5°С (Конищев, 2006). В котловине при-
сутствуют озера разного размера и двух основных
типов – термокарстовые и моренно-подпрудные.
Котловины почти полностью выполнены морен-
ными образованиями: самые нижние из которых
имеют поздний неоплейстоценовый возраст, а са-
мые верхние – это морены современных ледников
(Федак и др., 2011; Ганюшкин и др., 2017). Из-за
труднодоступности территорий плато Укок изу-
чение вещественного состава донных отложений
многочисленных озер не проводилось. Информа-
ция о химическом составе почв и поверхностных
вод плоскогорья Укок в литературе встречается
крайне мало, а о донных отложениях практически
отсутствует (Ельчининова и др., 2019; Пузанов и
др., 2020). В высокогорных условиях для изучае-
мых районов Горного Алтая криогенез проявляет
себя как ведущий процесс формирования почв и
грунтов, а также как ведущий геохимический
процесс преобразования горных пород (Конищев
и др., 2006). Криогенные процессы связаны с фа-
зовыми переходами воды в приповерхностных
мерзлых породах (солифлюкция, десерпция (ку-
румы), термокарст, пучение, морозобойное рас-
трескивание, термоэрозия, наледи), образовани-
ем и разрушением кристаллогидратов солей; ми-
грацией газов и флюидов, изменение их состава,
свойств, строения, состояния и распределения в
литосфере (Романовский, 1993). Все исследовате-
ли отмечают, что при вымораживании воды про-
исходит увеличение ее минерализации, причем
оно имеет ступенчатый характер, обусловленный
неодинаковой величиной растворимости солей,
различной скоростью ее понижения и различной
начальной концентрацией растворенных веществ
(Иванов, 1983; Конищев и др., 2005; Андрейчук
и др., 2013; Ганюшкин и др., 2017; Фотиев, 2020
и др.). Изменение минерализации воды в процес-
се роста ледяного покрова в значительной степе-
ни зависит от глубины водоемов (Иванов, 1983;
Фотиев, 2020 и др.). От мощности ледяного по-
крова зависит степень криогенного концентри-
рования. При таянии льда значительная часть но-
вообразованных карбонатов и сульфатов не пере-
ходит в жидкую фазу и поэтому минерализация
талой воды всегда меньше минерализации воды
до кристаллизации, т.е. происходит ее криоген-
ное опреснение (Конищев и др., 2005; Андрейчук
и др., 2013; Фотиев, 2020 и др.). Важно отметить,
что именно в малых озерах (<1 км2) преобладает
спокойный режим осадконакопления, который
обеспечивается равномерной морфометрией дна
и береговой линии и отсутствием фракциониро-
вания частиц по мере удаления от берега. В силу
небольших глубин наблюдается полное ветровое
перемешивание.
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На плоскогорье Укок горные породы пред-
ставлены разновозрастными отложениями па-
леозойской, мезозойской и кайнозойской эр. От-
ложения четвертичного периода представлены все-
ми генетическими типами ледниковых, водно-
ледниковых, склоновых, аллювиальных, озерно-
аллювиальных, ледниково-озерных и болотных
осадков. Большие площади на плоскогорье Укок
занимают изверженные породы. В геохимиче-
ском плане изучаемые озера (перевал Теплый
ключ, Каровое, Калгутинское, Аргамджи) нахо-
дятся в пределах Калгутинской рудно-магматиче-
ской системы. Калгутинский медно-редкоме-
талльно-молибден-вольфрамовый рудный узел
приурочен к одноименной крупной вулканотек-
тонической структуре, сложенной терригенно-
вулканогенными покровными и субвулканиче-
скими образованиями трахиандезит дацитриоли-
тового аксайского комплекса (Анникова и др.,
2004; Поцелуев и др., 2006; Соколова и др., 2011;
Федак и др., 2011 и др.) (рис. 1). С гранитоидными
массивами связана водоносная зона трещинова-
тости. Выходы на поверхность термальных вод
известны в верховьях р. Жумалы, в бассейне
р. Джасатер. Воды Джумалинского геотермально-
го источника “Джумалинские теплые ключи” вы-
ходят на южном склоне Северо-Чуйского хребта
(абс. отметка 2320 м) в долине р. Жумалы (приток
р. Джазатор, бассейн р. Аргут) из тектонически
нарушенных риолитов нижнего девона, деталь-
ная информация об этом источнике опубликова-
на в статьях (Федак и др., 2011; Паничев и др.,
2022). Водное питание в зоне осуществляется за
счет атмосферных осадков и талых вод. Подзем-
ные воды (10–15 л/с), проходя через толщу мно-
голетнемерзлых ледниковых отложений, имеют
на выходе температуру +19.8°С и гидрокарбонат-
но-натриевый состав. Концентрация ряда метал-
лов (литий, берилий, бор, молибден, мышьяк,
сурьма, вольфрам, свинец, уран) в водах источни-
ка превышает от десятков до тысяч раз их содер-
жания в водах местных рек (Федак и др., 2011; Па-
ничев и др., 2022).

Самым высокогорным является озеро на пере-
вале Теплый ключ, котловина которого находится
среди порфировидных биотитовых гранитов и
мелкозернистых лейкогранитов, калгутитов
(табл. 1). Озеро Калгутинское располагается в
пойме р. Калгуты в пределах юго-западного Кал-
гутинского рудного поля. Озеро Каровое располо-
жено в каре, в пределах Джумалинского штока.
Озеро Аргамджи находится в пойме р. Аргамджи в
1 км от ее устья, исток данной реки расположен в
пределах Аргамджинского штока. Озеро Красное
располагается в пойме р. Жумалы (исток которой
располагается в пределах Джумалинского штока)
среди девонских вулканогенно-осадочных отло-
жений. Озера Б. и М. Тархатинские находятся в
Тархатинской котловине. Во время последнего

оледенения она представляла собой ледоем (Ру-
санов, 2005). В конце позднего неоплейстоцена в
центре котловины образовалось одноименное
моренно-подпрудное субширотно ориентиро-
ванное озеро (Тархатинское). В настоящее время
уровень воды оз. Б. Тархатинское находится на
абс. отметке 2326 м. С востока оно ограничено
широким моренным валом, состоящим из скоп-
ления перлювиальных валунов и глыб, вымытых
из морены. При максимальном уровне озера сток
из него происходил к северу от дороги КошАгач –
Джазатор, где до сих пор сохранилось реликтовое
озерко (М. Тархатинское) (Русанов, 2005). Кроме
моренных и озерных отложений в депрессиях
оз. Б. и М. Тархатинское и оз. Зерлюколь-Нур вы-
ходят девонские вулканогенно-осадочные отло-
жения: кислые и основные эффузивы, их туфы,
прослои песчаников, известняков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования. Для детального изуче-

ния геохимического и минерального состава
озерных отложений выполнен отбор кернового
материала в 8 высокогорных (выше 2300 м. над у. м.)
озер Укокского плоскогорья (озера Б. и М. Тарха-
тинское, Зерлюколь-Нур, Красное, перевал Теп-
лый ключ, Каровое, Калгутинское, Аргамджи),
получено 12 кернов донных осадков (рис. 1). Пло-
щадь озер не превышает 1 км2 (табл. 1). Отбор
водных проб производился по стандартным мето-
дикам (ГОСТ 31861, 2012). Первичные полевые
измерения физико-химических и гидрологиче-
ских показателей, отбор проб воды и донного
осадка (цилиндрическим пробоотборником с ва-
куумным затвором конструкции НПО “Тайфун”
(диаметр 82 мм, длина 50 см)) проведены на озере
с ПВХ-лодки “Stormline Adventure”. Переменные
параметры рН, Eh, взвешенное вещество (ВВ)
определяли с помощью портативного анализатора
жидкости серии “АНИОН-7000”, Россия; кондук-
тометрическим методом определяли удельную
электропроводность и общую минерализацию во-
ды; О2-методом определения биохимического по-
требления кислорода за пять суток (БПК5). Опре-
деление БПК5 проводилось в первоначальной
пробе по разности между содержанием кислорода
до и после инкубации в течение пяти суток без до-
ступа кислорода и света (измерение производили
сотрудники ИВЭП СО РАН). Отобрано 119 проб
поверхностной озерной воды, 141 проба донных
осадков, 11 проб биоты; 7 проб талой (снеговой)
воды и 4 дождевой воды отобраны в марте 2020 г.
и августе 2019 г. соответственно. Керн донных от-
ложений опробован с шагом 3 см на глубину до
120 см. Перед выбором места опробования прове-
дены предварительные исследования основных
характеристик рельефа дна озер с использовани-
ем эхолота Garmin ECOMAP Plus 62CV. С при-
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Рис. 1. Геологическая карта района исследований с вынесенными точками пробоотбора озер по данным (Геологиче-
ская …, 2009; Карта четвертичных …, 2009).
1 – нижнесилурийские песчаники, сланцы, известняки; 2 – четвертичные ледниковые отложения; 3 – граниты Кал-
гутинсккого массива; 4 – девонские кислые и основные эффузивы, их туфы, прослои песчаников, известняков; 5 –
источник “Джумалинские теплые ключи”; 6 – рудник; 7 – объекты исследования; 8 – озера; 9 – четвертичные разрыв-
ные нарушения; 10 – реки.
Fig. 1. Geological map of the research area with the sampling points of lakes according to the data (Geological …, 2009; Map of
Quaternary …, 2009).
1 – Lower Silurian sandstones, shales, limestones; 2 – Quaternary glacial deposits; 3 – Granites of the Kalgutinsky massif; 4 –
Devonian acidic and basic effusions, their tuffs, interlayers of sandstones, limestones; 5 – Ist. Jumalinsky; 6 – mine; 7 – objects
of research; 8 – lakes; 9 – Neogene-quaternary discontinuities; 10 – rivers.
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Таблица 1. Общая информация об исследованных озерах и отборе проб
Table 1. General information about the lakes studied and sampling

Озеро
Координаты

S, га Глубина 
озера, м

Высота 
над у. м., м

Глубина 
отбора 
проб, м

Год 
отбора

Зольность 
донного 
осадкас.ш. в.д.

Б. Тархатинское 49.571361 88.384136 50.5 6 2320 4 2011 65
6 2019 63

М. Тархатинское 49.575882 88.387999 4.6 2 2325 2 2011 50
1.5 2019 54

Зерлюколь-Нур 49.553670 88.192046 154 3.2 2312 2.8 2019 66
1.5 2019 69

Красное 49.514795 88.031348 22.3 1.5 2374 1.3 2019 82
Теплый ключ 49.406783 88.037772 3.1 3.8 2900 3.8 2011 84

3.6 2019 88
Каровое 49.419607 88.013568 2.2 1.7 2800 1.5 2011 94
Калгутинское 49.383795 88.045843 1.8 4.5 2700 4.2 2011 64

3.0 2011 58
Аргамджи 49.317372 87.925166 9.1 1.5 2376 1.5 2019 47

1.0 2019 56

бойной береговой линии озер отобраны 8 проб
песка. Отобраны 2 пробы речной воды в реках
Джасатор, Жумала и 2 пробы воды источников
“Джумалинские теплые ключи”.

Отбор проб почвы проводился в соответствии
с генетическими горизонтами на 12 разрезах
(64 образца) методом трансект-катен. В почвах
выделены следующие горизонты: Ag – гумусовый
горизонт, образовавшийся в результате гумифи-
кации растительных остатков; А – гумусово-ак-
кумулятивный горизонт; ниже В – иллювиаль-
ный горизонт и почвообразующий С (Герасимова
и др., 2013). Образцы почв по генетическим гори-
зонтам берут из разрезов, заложенных в наиболее
информативных местах, и так, чтобы данная поч-
ва была типична для максимальной части иссле-
дуемой территории. Все пробы почв высушива-
лись и взвешивались.

Аналитические исследования. Определение хи-
мического состава образцов воды, почв, горных
пород, донных осадков выполнены в ИГМ СОРАН
и ЦКП многоэлементных и изотопных исследо-
ваний СО РАН, г. Новосибирск и Госатомнадзо-
ре. Донный осадок непосредственно после отбора
взвешивался и далее высушивался до воздушно-су-
хого состояния в лабораторных условиях (либо в
помещении при комнатной температуре для даль-
нейшего определения содержания ртути, либо в су-
шильном шкафе (LOIP LF 240/300-VS1, Россия с
базовым модулем управления TS87B) при Т = 50°С
для определения макро- и микроэлементов),
тщательно перемешивался и заново взвешивался,
затем анализировался из навески стандартного

объема. Изучение зольности донных отложений,
почв проводили путем прокаливания 50 г образца
при 550°С (Аналитические…, 2017). Зольностью
называют процентное содержание золы в отно-
шении к сухому веществу.

Для определения макрокатионов (натрия, ка-
лия, кальция, магния) и макроанионов (хлорида,
сульфата, нитрита, нитрата, фторида, фосфата) в
воде применяли метод капиллярного электрофо-
реза с косвенным фотометрическим детектирова-
нием на длине волны 252 нм на фоне электрофо-
ретических буферов, содержащих бензимидазол
(определение катионов) и бихромат-ион (опреде-
ление анионов). Определение гидрокарбонат-
ионов проводили титрометрическим методом.
Микроэлементы определяли методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии в вариантах
пламенной и электротермической атомизации
(Hitachi 8000, Япония; Perkin Elmer Zeeman 3030 –
HGA 600). Минерализацию оценивали расчет-
ным путем как сумму содержания неорганиче-
ских веществ в растворе. При анализе ионного
состава использовали методы ионной хромато-
графии (концентрация ионов аммония, натрия,
калия, фторидов, хлоридов, нитратов и сульфа-
тов), кислотно-основного титрования (общая Alk
и карбонатная Alkкарб щелочность), комплексно-
метрического титрования (сумма кальция и маг-
ния), рН-метрии (рН) и кондуктометрии (удель-
ная электропроводность χ).

Макро- (Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti, P) и микро-
элементный состав (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Ni,
Co, V, Hg, Be, Ba, Sr, Li, Th, U, Rb, Cs, Hf, Ta,
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TR+Y) проб донных отложений, почв, горных
пород определялся атомно-абсорбционным ме-
тодом с использованием пламенных и электро-
термических методов атомизации (Solaar M6,
Thermo Electron Corporation) и ИСП-МС. Мине-
ральный состав исследовался с помощью рентге-
ноструктурного анализа на рентгеновском ди-
фрактометре ARL X`TRA. Изучение морфологии,
фазового и химического состава проб проводи-
лось с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа MIRA 3 TESCAN. Детальное
описание методов приведено в ранее опублико-
ванных авторами статьях (Страховенко и др.,
2014; Таран и др., 2018). Точность и воспроизво-
димость анализов определялись с использовани-
ем стандартных образцов и повторным определе-
нием отдельных проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Воды озер. В исследованных озерах формиру-
ются пресные (от 9 до 283 мг/л) гидрокарбонат-
ные воды с вариациями катионного состава Ca–
Na (рис. 2). В катионном составе вод озер Тарха-
тинской котловины Ca значительно преобладает
над Na, а в водах озер Калгутинской котловины
количество Ca–Na сопоставимо, за исключением
оз. Аргамджи (табл. 2). Воды озера Аргамджи
сходны с составом вод источников “Джумалин-
ские теплые ключи”: воды гидрокарбонатно-на-
триевые с повышенным содержанием серы. В со-
ставе снеготалых вод основными катионами явля-
ются Ca и Na, как в Тархатинской, так и в
Калгутинской котловинах. Воды озер щелочные –
(рН от 7.3 до 9.4), показатель Eh воды всех озер

положительный, высокий, при этом содержание
растворенного в воде O2 варьирует от 6.1 мг/л) до
6.8 мг/л (Зарубина, Феттер, 2022). В водах изучен-
ных озер концентрации большой части изучен-
ных микроэлементов имеют тот же порядок вели-
чин, что в реках мира, о чем можно судить по
сводке, сопоставив наши данные с данными, из
статьи А.В. Савенко и соавт. (2020), за исключением
ряда элементов (табл. 2). Для озер, расположен-
ных в пределах Калгутинской рудно-магматиче-
ской системы, выявлены повышенные концен-
трации Zn, Th, Mo, Be, F, Cu, Si (в оз. Аргамджи
еще и U, Li) и значительно более низкие концен-
трации для Y и TR, Rb, Sr, Al, Mg, Ni, Cr относитель-
но их содержаний в реках мира. Для озер, располо-
женных в Тархатинской котловине, установлены
более высокие концентрации Zn, Fe, Mn, Ba, Th,
TR и обеднение Al, Mo, Rb, Ni, Cr, Rb.

Почвы, горные породы. Почвы водосборных
территорий изученных озер обоих котловин, гор-
ные породы, пески с береговой зоны озер обога-
щены Li, Sb, U и обеднены Ca, Sr, Ba, Pb, Hg
(табл. 3). Только почвы характеризуются еще по-
вышенными содержаниями Cd, а почвообразую-
щий субстрат и пески обеднены Cu, Zn относи-
тельно их содержаний в почвах мира или верхней
континентальной коры, составы которых для
сравнения приведены в табл. 3. Почвы водосбор-
ных территорий озер, расположенных в Калгу-
тинской котловине, почвообразующие породы,
пески с береговой зоны обогащены Th, Be, Mo, K,
Na и обеднены Fe, Mg, Al, V, а почвы водосбор-
ных территорий озер из Тархатинской котловины
обогащены Fe, Mn, Ni, Co, Cr. Все остальные изу-
ченные элементы имеют тот же порядок величин,

Рис. 2. Диаграммы катионного и анионного состава вод изученных озер.
Fig. 2. Diagrams of the cationic and anionic composition of the waters of the studied lakes.
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что и почвы мира или верхней континентальной
коры (Ярошевский, 2004; Wedepohl, 1995).

Донные отложения. Донные отложения изу-
ченных озер представлены зеленовато-серыми
органоминеральными илами, алевропелитовой
размерности, с гомогенизированной массивной
или орехово-скорлуповатой текстурой, за исклю-
чением донных отложений озер Каровое и Калгу-
тинское, в составе которых больше половины
осадка сложены крупной галькой и песком, состоя-
щих из обломков гранитов. Основными компонен-
тами донных осадков озер являются минералы тер-
ригенной фракции, многочисленные диатомовые
водоросли и иногда аутигенные минералы (оз. Ар-
гамджи). Зольность донного осадка от озера к
озеру сильно варьирует от 50 до 95% (табл. 1).
В донных отложениях озер (Аргамджи, Красное,
Б. и М. Тархатинское и Зерлюколь-Нур) с низкой
зольностью на дифрактограммах наблюдается яр-
ко выраженное большое гало с максимумом в об-
ласти 20° (2Θ CuKα). Интенсивность гало корре-
лирует с концентрацией диатомовых створок
(аморфного кремнезема). При детальном изуче-
нии текстурно-структурных особенностей осад-
ка, морфологических особенностей минералов,
химического состава на уровне отдельных зерен,
сростков выявлен приблизительно одинаковый
спектр минералов донного осадка разных озер.

Основные минералы обломочной фракции пред-
ставлены слабо окатанными или остроугольными
зернами, агрегатами зерен минералов: кварц, по-
левые шпаты (альбит, олигоклаз, микроклин),
слюды (мусковит, биотит, иллиты), хлорит при
разном соотношении содержаний данных мине-
ралов от озера к озеру (рис. 3). Среди крупных об-
ломков пород резко преобладают граниты, в соста-
ве которых к перечисленным минералам добавля-
ются роговая обманка, эпидот и акцессорные
минералы – магнетит, рутил, апатит, титанит, иль-
менит, циркон и др.

Аутигенные агрегаты в донных отложениях
всех озер сформированы из аморфного кремнезе-
ма диатомовых скелетов, фрамбоэдров и отдель-
ных кристаллов пирита (рис. 4, (а, в)), что указы-
вает на восстановительные условия осадкообра-
зования. Донные отложения озера Аргамджи на
30% представлены конкрециями гипса радиально-
лучистого строения с сильной кавернозностью,
обусловленной футлярным строением пластинок
(рис. 4, (б)). Аналогичные конкреции гипса встре-
чены в донных отложениях оз. М. Тархатинское, но
в значительно меньшем количестве и меньших
размеров (рис. 4, (в)). В центральной части кон-
креций – пустота, заполненная иногда зернами
кальцита, иногда створки диатомей в срастании с
мелкими кристалликами пирита или тонкоче-

Рис. 3. Микрофотографии, выполненные с использованием СЭМ, донных отложений озер Теплый ключ (а), Зерлю-
коль-Нур (б) и М. Тархатинское (в).
(а) – зольность осадка 90% (1 – зерно кварца, 2 – пластинка мусковита, 3 – скелеты и обломки панцирей диатомовых,
4 – крупный агрегат хлорита (Mg ≥ Fe), 5 – зерно альбита, 6 – зерно кпш, 7 – микрочешуйчатый агрегат иллита
( )); (б) – зольность осадка 56% (1 – зерно кварца, 2 – пластинка мусковита, 3 – скелеты и обломки панцирей
диатомовых, 4 – крупный агрегат рутила, 5 – микрочешуйчатый агрегат иллита ( ), 6 – крупные зерна тита-
нита); (в) – зольность осадка 60% (1 –зерно кварца, 2 – пластинка мусковита, 3 – скелеты и обломки панцирей диа-
томовых, 4 – зерно альбита, 5 – чешуйчатый агрегат хлорита (Mg ≥ Fe), 6 – микрочешуйчатый агрегат иллита
( )).
Fig. 3. Micrographs made using SEM, bottom sediments of lakes Teply Klyuch (a), Zerlyukol-Nur (б) and M. Tarkhatinskoe (в).
(a) – ash sediment 90% (1 – quartz grain, 2 – muscovite plate, 3 – skeletons and fragments of diatom shells, 4 – large chlorite
aggregate (Mg ≥ Fe), 5 – albite grain, 6 – potassium feldspar grain, 7 – micro-scale illite aggregate ( )); (б) – 56% ash
sediment (1 – quartz grain, 2 – muscovite plate, 3 – skeletons and fragments of diatom shells, 4 – large aggregate of rutile, 5 –
micro-scale aggregate of illite ( ), 6 – large grains of titanite); (в) – ash sediment 60% (1 – quartz grain, 2 – muscovite
plate, 3 – skeletons and fragments of diatom shells, 4 – albite grain, 5 – chlorite scale aggregate (Mg ≥ Fe), 6 – micro-scale illite
aggregate ( )).
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шуйчатого иллита. В донных отложениях оз. Зер-
люколь-Нур и Б. Тархатинское присутствуют
мелкие зерна и их срастания кальцита (рис. 4, (г)).
Зерна кальцита имеют ромбоидальную форму с
расщепленными или зазубренными краями раз-
мерами от 1 до 5 мкм. В донном осадке озер Крас-
ное, М. Тархатинское отмечаются отдельные удли-
ненные зерна и друзы барита (рис. 4, (д)). В донных
отложениях всех изученных озер состав тонкоче-
шуйчатого иллита (размер около 1 до 2 мкм)
(рис. 4, (е)) отличается от состава крупночешуй-
чатых агрегатов хлорита, слюд (от 3 до 15 мкм) зна-
чительным преобладанием железа над магнием
(соотношение Fe–Mg колеблется от величины 4–1
до 7–1) в его структуре (рис. 5).

В отличие от других компонентов озерной си-
стемы донные отложения всех изученных озер ха-
рактеризуются повышенными содержаниями Be,
Cu, озера Калгутинского массива Cd, K, Zn, а
Тархатинской долины – Sb. В донных отложениях
озер Аргамджи, Красное, Каровое, находящихся в
поймах рек Аргамджи или Жумалы, источники ко-
торых расположены в W-Mo или Mo штоков, отме-
чаются повышенные концентрации Mo.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Повышенное содержание серы и натриевый

состав термальных вод объясняются развитием
гипергенного окисления и геохимической специ-
фикой гранитов, дренируемых теплыми водами
глубинного формирования (Федак и др., 2011;
Паничев и др., 2022). Так как в почвообразующем
субстрате на всей исследуемой территории резко
преобладают полевые шпаты K-Na состава и
много сульфидов, то при их дренировании воды
некоторых озер приобретают содовый состав с
повышенным содержанием сульфат-иона. Изме-
нения ионного состава и значений концентрации
большой части изученных микроэлементов в
озерных водах, в целом, соответствуют процессам
взаимодействия метеорной воды с почвами и гор-
ными породами водосборных территорий. Уве-
личение в ионном составе воды Na, S и ряда мик-
роэлементов (Li, U, Th и др.) скорее всего связано
с поступлением в озера Аргамджи, Красное, Теп-
лый ключ подземных термальных вод, присут-
ствующих на данной территории, так как именно
термальные источники “Джумалинские теплые
ключи” обогащены этим же набором элементов
(рис. 2, табл. 2). В составе донных отложений ис-
следуемых озер в основном доминируют минера-
лы обломочного материала при разных соотно-
шениях с аутигенными минералами (кальцит,
гипс, пирит, иллит) и мортмассой растительных
остатков (табл. 1). Основными минералами обло-
мочного материала являются полевые шпаты,
кварц, мусковит, хлорит, акцессорные (рутил, ти-
танит, апатит, циркон, магнетит, ильменит) и ихП
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состав отвечает составу минералов горных пород
площадей водосбора. Важным фактором проявле-
ния криогенного воздействия на горные породы яв-
ляется в основном усредненный гранулометриче-
ского состава минералов (алевритопелитовая раз-
мерность, слабо окатанная морфология зерен).
Согласно данным Е.Ю. Зарубиной, Н.И. Ермола-
евой и Г.В. Феттер все исследованные озера отно-
сятся к олиготрофным и продукционные процес-
сы в озерах проходят интенсивнее деструкцион-
ных (Зарубина, Феттер, 2022 и др.) и поэтому в
озерах Аргамджи, Теплый ключ, М. и Б. Тарха-
тинское накапливается мортмасса растительных
остатков. При образовании льда в озере происхо-
дит увеличение минерализации в подледной воде,
особенно в мелководных озерах (до 2.5 м глуби-
ной – Аргамджи, Красное, М. Тархатинское) и
кристаллизацией аутигенных минералов из за-
хваченной льдом части растворенных солей, а в
основном из отжатой, остаточной воды, в резуль-

тате чего образуются кальцит, конкреции гипса,
иногда даже кристаллики галита (рис. 4). При та-
янии льда значительная часть новообразованных
карбонатов и сульфатов вместе с минералами об-
ломочной фракции захораниваются в осадок, а с
минерализацией вод происходит ее криогенное
опреснение. При криогенезе формирование
аутигенных минералов разного состава при про-
мерзании зависит от исходного химического со-
става вод, глубины озера и высоты расположения
котловины озера над уровнем моря (чем выше на-
ходится котловина, тем выше скорости измене-
ния абсолютных значений температур). Сопо-
ставление минеральных ассоциаций в кернах
донных отложений озер показало, что минералы
терригенной фракции имеют аналогичный со-
став, размерность, морфологию. Донные отложе-
ния озер друг от друга отличаются различным ко-
личеством мортмассы растительных остатков и
разным набором аутигенных минералов. Именно

Рис. 4. Микрофотографии, выполненные с использованием СЭМ, аутигенных образований донных отложений озер
Красное (а), Аргамджи (б), М. Тархатинское (в), Зерлюколь-Нур (г), Красное (д) и Теплый ключ (е).
(а) – 1 – фрамбоэдры и кристаллики пирита, 2 – зерно кварца; (б) – 1 – конкреция гипса радиально-лучистого стро-
ения с центром, 2 – представленным кристаллом кальцита; (в) – 1 – футлярные мелкие кристаллы гипса с 2 – кри-
сталлами пирита; (г) – 1 – зерна кальцита ромбоидальной формы с расщепленными краями, 2 – микрочешуйчатый
агрегат иллита ( ); (д) – 1 – удлиненные зерна и их агрегаты барита, 2 – зерно кварца, 3 – пластинка муско-
вита, 4 – микрочешуйчатый агрегат иллита ( ); (е) – 1 – микрочешуйчатый агрегат иллита ( ), 2 – зер-
но кварца, 3 – таблитчатый кристалл КПШ.
Fig. 4. Micrographs made using SEM, autigenic formations of bottom sediments of lakes Krasnoe (a), Argamji (б), M. Tarkha-
tinskoe (в), Zerlukol-Nur (г), Krasnoe (д) and Teply kluch (e).
(а) – 1 – frambohedra and crystals of pyrite, 2 – quartz grain; (б) – 1 – concretion of gypsum of radially radiant structure with
a center, 2 – represented by a calcite crystal; (в) – 1 – case small gypsum crystals with 2 – pyrite crystals; (г) – 1– rhomboidal
calcite grains with split edges, 2 – micro-scale illite aggregate ( ); (д) – 1 – elongated grains and their aggregates of bar-
ite, 2 – quartz grain, 3 – muscovite plate, 4 – micro-scale illite aggregate ( ); (e) – 1 – micro-scale illite aggregate
( ), 2 – quartz grain, 3 – tabular crystal potassium feldspar.
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совокупность всех трех факторов: (гидрокарбо-
натно-натриевый состав воды с повышенным со-
держанием сульфат-иона, небольшая глубина
(до 2 м) и высота расположения котловины
(2400 м над у. м.) обусловили значительное пре-
обладание гипса при наличии только одиночных
зерен кальцита, расположенных в центре гипсовых
конкреций в оз. Аргамджи (до 30% осадка сложено
гипсом). В озерах М. Тархатинское и Красное, где
величины валовой первичной продукции фито-
планктона максимальны, выявлены значитель-
ные количества фрамбоэдального пирита (до 7%
от общей массы илов) (рис. 4, (а)). Образование
зерен кальцита в озерах Зерлюколь-Нур и Б. Тар-
хатинское связано с их гидрокарбонатно-кальци-
евым составом вод при практически отсутствии
сульфат ионов, небольшой глубиной (в оз. Б. Тар-
хатинское, согласно данным эхолота, большая
часть акватории мелководье) и высотой располо-
жения котловин (2300 м над у. м.). Состав тонко-
чешуйчатых агрегатов иллита в озерах изменяется
в одних и тех же пределах и, как видно из диа-
граммы катионного состава (рис. 5), иллит обра-
зуется при деградации пластинчатых зерен му-
сковита, разрушение которых, по-видимому,

происходит в результате криогидратационного
механизма выветривания. Многократное замер-
зание и оттаивание горных пород сопровождают-
ся постепенным нарастанием расширяющихся
микротрещин, в которые поступают новые пор-
ции воды, очередное замерзание которой сопро-
вождается разрывом кристаллохимических свя-
зей, выносом калия, дроблением кристаллов и
увеличением сорбционной поверхности. Посту-
пая в озера, деградированные зерна слоистых ми-
нералов, согласно информации, приведенной в
монографии В.А. Конищева в период промерза-
ния водоема, совместно с аморфными агрегатами
железа могут агрегировать, что и приводит к обра-
зованию железистых разновидностей иллита
(Конищев, 2006).

В работе А.В. Пузанова и соавт. (2020) показа-
но, что исходная неоднородность моренных и
озерно-ледниковых отложений определяет раз-
нообразие распределения элементов в почвах и
их содержания в почвах плоскогорья Укок соот-
ветствуют их концентрациям в горно-тундровых
почвах Алтая. Исключением являются почвы и
почвообразующие породы, сформированные над
Калгутинским рудным узлом (Пузанов и др.,
2020). В объяснительной записке к геологической
карте также указано, что при криогенном механо-
генезе в почвах и донных осадках накапливаются
Be, Ag, P, Co, Sc, Zn, Li, Cu, Nb, а местная мигра-
ция направлена в сторону обогащения донных
осадков Cu, Mo (Федак и др., 2011). Полученные
нами данные по конкретным почвенным разре-
зам с водосборной площади отдельно взятого озе-
ра отличаются от озера к озеру, но изменяются в
пределах дисперсии, указанной А.В. Пузановым
для всех почв плоскогорья Укок (табл. 3), а выде-
ленные нами ассоциации элементов обогащения
или обеднения почв и донных осадков изученных
озер сопоставимы с приведенным набором эле-
ментов в объяснительной записке. Слабая изу-
ченность химического состава поверхностных
вод озер, и особенно донных отложений плоско-
горья Укок, определяет проведения сравнитель-
ного анализа только с хорошо изученными гор-
ными породами водосборных площадей озер. Со-
поставление геохимического состава донных
отложений изученных озер с геохимическим со-
ставом верхней континентальной коры и горных
пород Калгутинского массива (Анникова и др.,
2004; Поцелуев и др., 2006; Соколова и др., 2011)
показало, что они также, как и остальные компо-
ненты озерных систем, обеднены Ca, Sr, Ba, Pb,
Hg и, кроме этих элементов Na, и обогащены Li,
Sb, U (табл. 3). При этом вариации значений
обеднения и обогащения имеют тот же порядок
величин, что и для горных пород Калгутинского
массива. Повышенные содержания Be, Cu во всех
донных отложениях, а также Cd, K, Zn в озерах
Калгутинской впадины, возможно, связаны с вы-

Рис 5. Диаграмма слюд в координатах Mg–Al–Fe с
вынесенными составами слоистых алюмосиликатов
донных отложений озер (ромб – мусковит, круг – ил-
лит, ромб – хлорит) и составом биотитов (черный
квадрат) и мусковит (серый ромб) Калгутинской руд-
но-магматической системы, Горный Алтай (Mo, W)
по литературным данным (Анникова и др., 2004; По-
целуев и др., 2006; Соколова и др., 2011).
Fig. 5. Diagram of micas in Mg-Al-Fe coordinates with
the compositions of layered aluminosilicates of bottom
sediments of lakes (rhombus – muscovite, circle – illite,
rhombus – chlorite) and the composition of biotites (black
square) and muscovite (gray rhombus) of the Kalgutinsky
ore-magmatic system, Gorny Altai (Mo, W) according to
literature data (Annikova et al., 2004; Kissing et al., 2006;
Sokolova et al., 2011).
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сокими концентрациями этих элементов в водах
озер, которые обогащаются ими за счет дрениро-
вания обломков пород рудных дайковых ком-
плексов в моренных отложениях. Высокие абс.
значения Mo в водах р. Жумалы и источника
“Джумалинские теплые ключи” связаны с дрени-
рованием водами рыхлых моренных отложений
мощностью до нескольких метров, представлен-
ных обломками гранитов Аргамджинского и Мо-
либденового штоков, расположенных на терри-
тории верховий р. Жумалы. Донные отложения
озер Аргамджи, Красное, Каровое, находящихся
в поймах рек Аргамджи или Жумалы, также ха-
рактеризуются повышенными концентрациями
Mo, что скорее всего объясняется сорбцией мо-
либдена из воды слоистыми силикатами, так как
акцессорных минералов Mo (молибденита, по-
веллита и др.) не найдено. Известно, что на про-
изводстве холодный 1%-й раствор соды исполь-
зуют для десорбции молибдена при переработке
молибденовых концентратов. Следовательно, в
содовых водах происходит накопление молибде-
на, а дальше в процессе криогенеза возможна его
сорбция минералами с высокой сорбционной по-
верхностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно полученным данным, донные отло-

жения изученных озер характеризуются разными
соотношениями минерального обломочного ма-
териала, мортмассой растительных остатков и
аутигенных минералов (кальцит, гипс, пирит, ил-
лит). В целом состав обломочной фракции дон-
ных отложений озер сходен и наследует геохими-
ческий и минеральный составы терригенного ма-
териала, поступающего в водоем со снеготалыми
и дождевыми потоками, ледовым и эоловым пе-
реносом с водосборных территорий в условиях
господства криогенных процессов. В донных от-
ложениях озер, расположенных в пределах одной
котловины (Бертекской или Тархатинской), аб-
солютные концентрации элементов (макро- (Al,
Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti, P) и микро- (Cd, Pb, Cu, Zn,
Mn, Cr, Ni, Co, V, Hg, Ba, Sr, Th, Rb, Cs, Hf, Ta,
TR+Y) отличаются в пределах одного стандарт-
ного отклонения, за исключением значительных
вариаций содержаний отдельных элементов (Mo,
U, Li, Be). Повышенные концентрации Mo, U, Li,
Be в донных отложениях озер (Аргамджи, Теплый
ключ, Калгутинское, Каровое) связаны с присут-
ствием рудных концентраций этих элементов на
локальных водосборных территориях отдельно
взятого озера (Li, Be – оз. Теплый ключ, Калгу-
тинское; Mo, U, Li, Be – оз. Аргамджи, Каровое).

Минеральные ассоциации донных отложений
изученных озер отличаются друг от друга соста-
вом аутигенных минералов и от горных пород,
почв водосборных площадей составом слоистых

силикатов. В составе тонкочешуйчатых, спутан-
но-волокнистых агрегатов иллита донных отло-
жений озер, количество железа в 2–4 раза боль-
ше, чем в составе пластинчатых агрегатов слюд,
хлоритов из горных пород, почв водосборных
площадей. В условиях нивального седиментоге-
неза часть агрегатов слюд привносятся в воды
озер в деградированном состоянии. В конечном
водоеме стока в период его промерзания данные
зерна совместно с аморфными агрегатами железа
могут агрегировать, что и приводит к образова-
нию железистых разновидностей иллита.

В условиях, когда ведущий геохимический
процесс преобразования горных пород, почв,
грунтов – криогенез, ассоциация аутигенных ми-
нералов зависит от исходного химического соста-
ва вод, глубины водного столба и высоты распо-
ложения котловины озера над уровнем моря (чем
выше находится котловина и мелководней озеро,
тем выше скорости изменения абсолютных зна-
чений температур образования и толщины льда),
количества мортмассы растительных остатков
(анаэробные условия). Интегрированная сово-
купность данных факторов определила возмож-
ность кристаллизации гипсовых конкреций в озе-
рах Аргамджи, М. Тархатинское и кальцитовых
агрегатов в озерах Зерлюколь-Нур и Б. Тархатин-
ское при пресном составе вод.
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MINERAL COMPOSITION AND FORMATION CONDITIONS 
OF BOTTOM SEDIMENTS OF THE SMALL LAKES 

IF THE UKOK PLATEAU (ALTAI)1

V. D. Strahovenkoa,#, G. I. Malova, E. A. Ovdinaa, and V. I. Malova

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia
#E-mail: strahova@igm.nsc.ru

Numerous modern lakes appeared in the intermountain basins and on the high-elevation plateaus of Altai
within the immediate distribution of glaciation in the Neo-Pleistocene. There is little known about the geo-
chemical processes of autigenic mineral formation in lake systems under conditions of nival sedimentogene-
sis. The study of cores of bottom sediments of 8 high-altitude lakes of Altai showed that the waters of the lakes
are fresh bicarbonate with variations in the cationic composition of Ca–Na. The bottom sediments of lakes
are characterized by different ratios of mineral detrital material, autigenic minerals (calcite, gypsum, pyrite,
illite) and mortmass of plant residues. In the bottom sediments of lakes located within the same basin (Bertek
or Tarkhatinskaya), the absolute concentrations of elements differ within one standard deviation, with the ex-
ception of significant variations in the contents of individual elements (Mo, U, Li, Be). The enrichment of
bottom sediments of lakes (Argamdzhi, Teply Klyuch, Krasnoe) with these elements is associated with the
presence of ore concentrations (Mo, U, Li, Be) in the local catchment areas of a single lake. The mineral as-
sociations of the sediments of the studied lakes differ from each other in the composition of autigenic miner-
als, and from rocks, soils of catchment areas in the composition of layered silicates. In the composition of
fine-scaled, tangled fibrous aggregates of the bottom sediment illite, the amount of iron is 2-4 times greater
than in the composition of lamellar aggregates of micas, chlorites from rocks, soils of catchment areas. Cryo-
genic processes have determined the crystallization of gypsum nodules in the lakes Argamdzhi and Small
Tarkhatinskoye; and calcite aggregates in Zerlyukol-Nur and Large Tarkhatinskoye in significant volumes for
lakes with fresh water composition.

Keywords: nival sedimentogenesis, bottom sediments, small lakes, Altai Mountains, mineralogy, geo-
chemistry
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