














На сегодняшний день среди осадочно�метамор�
фических образований Горного Алтая породы с
такими радиогеохимическими показателями неиз�
вестны [22].

Следует также отметить, что ниже интервала с
пониженными значениями Th/U (точки 5–12) за�
легают породы с более высоким лантан�иттербие�
вым отношением (La/Yb). При этом между двумя
слоями, обогащенными углеродистым веществом,
залегает горизонт ленточных глин с минимальным
показателем 3,9 (рис. 7, точка 14). Лантан�торие�
вое отношение (La/Th) в этой точке (1,5) мини�
мально и почти в два раза ниже значения для ос�
адочных пород мира (2,8±0,2).

В распределении хорошо коррелируемых
между собой элементов группы сидерофилов (Fe,
Cr, Sc, Co) в первом приближении также выделя�
ются три максимума (точки 2 и 3, 9, 15 и 16) и
два минимума их накопления (точки 4–9, 11 и
12, 17) (рис. 8). Наличие трех горизонтов с мак�
симальным накоплением этих элементов может
служить доказательством того, что в это время
ледником перерабатывался блок пород основно�
го состава, являющихся поставщиком ильмени�
та в горизонты формирующихся ленточных
глин. Общеизвестно, что именно ильменит явля�
ется концентратором элементов сидерофильной
группы.
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Рис. 5. Дендрограмма (Ward`s метод) корреляционной матрицы геохимического спектра ленточных глин Горного Алтая (1+Per+
son r0,05=0,60; N=24)

Fig. 5. Dendrogram (Ward’s method) of correlation matrix of geochemical spectrum in varved clays of Gorny Altai (1+Person
r0,05=0,60; N=24)

Рис. 6. Характер распределения тория и урана в вертикальном профиле ленточных глин разреза Чаган+Узун

Fig. 6. Pattern of thorium and uranium distribution in verticle profile of varved clays in Chang+Uzun section



Группа геохимически связанных между собой
редкоземельных элементов также имеет близкие
кривые вертикального распределения (рис. 9).
При этом фиксируется либо два (Eu, Tb), либо три
минимума их накопления (Ce, Yb, Lu) и соответ�
ственно два или три максимума их накопления:
1) точки 3 и 4, 2) точка 17.

Наиболее ярким горизонтом осадочных пород с
максимальным накоплением элементов группы
редких земель является горизонт, представленный
в точке 17. В ней происходит практически самое
максимальное концентрирование редких земель
(La, Ce, Sm, Yb, Lu), в этом же горизонте происхо�
дит накопление и ряда щелочных и щелочнозе�
мельных элементов (Cs, Ba), а также Th. Все это в
совокупности позволяет предполагать, что ленточ�
ные глины, залегающие на уровне точки опробова�
ния 17, формировались при участии пород типа
гранитов�сиенитов, либо кислых вулканитов де�
вонского возраста, геохимический спектр которых
больше всего подходит к составу ленточных глин.

Близкая к этому, но менее контрастная по гео�
химическому составу, была обстановка на уровне
точек опробования 2, 3 и 9, 10. При этом во время

формирования озерных отложений на уровне точ�
ки опробования 10 ледник перерабатывал горную
породу с повышенным содержанием Ta и мини�
мально низкой концентрацией Sb.

В.В. Бутвиловский [14], изучавший данный
разрез ленточных глин, отмечает, что в химиче�
ском составе глинистых слоев отражается процесс
накопления карбоната кальция, фосфатных соеди�
нений, натрия и кремния. По этим показателям,
судя по представленным в его работе материалам,
может быть выделено в первом приближении три
ритма осадконакопления, что находит отражение
и в наших геохимических данных.

Выявленная геохимическая цикличность в
ленточных глинах разреза Чаган�Узун определя�
ется не только неоднородным составом перерабо�
танных пород цоколя, но и режимом ледниковой
деятельности, динамикой стока ледниковых вод и
рядом других параметров.

В соответствии с орографическими особенно�
стями бассейна питания ледники не одинаково из�
меняют свои размеры при общих флуктуациях
климатических условий или, иначе, при общих ре�
гиональных изменениях высоты снеговой линии.
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Рис. 7. Характер изменения некоторых отношений элементов в вертикальном профиле ленточных глин разреза Чаган+Узун

Fig. 7. Elements interaction behavior in vertical profile of varved clays in Chang+Uzun section

Рис. 8. Характер распределения элементов группы сидерофилов в вертикальном профиле ленточных глин разреза Чаган+Узун

Fig. 8. Distribution of elements of siderophile group in vertical profile of varved clays in Chang+Uzun section
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Рис. 9. Характер распределения редкоземельных и радиоактивных элементов в вертикальном профиле ленточных глин разре+
за Чаган+Узун

Fig. 9. Distribution of rare+earth and radioactive elements in vertical profile of varved clays in Chang+Uzun section



При сложном геологическом строении бассейна
Чаган�Узуна в результате динамики размеров лед�
ников эрозии подвергались разные геологические
комплексы [24]. При максимальном развитий оле�
денения в формировании спектра химических эл�
ементов участвовали горные породы всего бассей�
на. По мере деградации этого сложного ледника
выключались из зоны активной экзарации бассей�
ны нижних боковых ледниковых притоков, в част�
ности бассейн р. Кыскынор, затем бассейн р. Дже�
ло (оба на восточном макросклоне Северо�Чуйско�
го хребта). Далее ослабевало значение эрозионного
процесса других боковых ледников, да и в основ�
ных долинах на интенсивности донной эрозии ска�
зывались стадиальные изменения ледников.

Рис. 10. Схема интерпретации изменения толщины годичных
лент в колебаниях уровней и расходов воды Чуйско+
Курайской лимносистемы (по П.С. Бородавко, [21]): 1
– динамика уровня лимносистемы; 2 – динамика
расходов воды

Fig. 10. Scheme of interpretation of varve thickness change in
fluctuation of water levels and rates in Chuya+Kuray lim+
nosystem (by P.S. Borodavko [21]): 1 is the dynamic of
limnosystem level; 2 is the dynamic of water rate

Подобную реакцию на колебания климата ис�
пытывали и ледники, образовывавшие в позднем
неоплейстоцене преграду (плотину) для стока вод
из Чуйско�Курайской межгорной котловинной си�
стемы. Но их роль в динамике глубины ледниково�
подпрудного озера была прямо противоположной:
отступающие ледники в долинах увеличивали
жидкий сток в озёрный бассейн, а одновременно ос�
лабевавшая плотина способствовала увеличению
стока из этого озера. Что и на сколько превалирова�
ло в этой системе – сказать невозможно. Но факт
колебаний глубины озера зафиксирован в измене�
ниях толщины годичных лент: пачки тонких лент
отражают увеличение глубины и расширение гра�
ниц акватории, а пачки толстых лент с закономер�
ным изменением их толщины в пачке отражают
уменьшение глубины приёмного бассейна (рис. 10).

Такие изменения в параметрах акватории осад�
конакопления, изменения гранулометрии осадка
и площадей активной ледниковой экзарации, на
наш взгляд, нашли отражение в распределении
химических элементов по горизонтам вертикаль�
ного профиля обнажения ленточных отложений в
виде аномальных концентраций ряда изученных
элементов в точках опробования 15–18.

Выводы
Геохимические особенности ленточных глин

Горного Алтая по своим характеристикам близки
к составу верхней континентальной коры. Содер�
жание редких земель, а особенно Cr и Sb, превы�
шает их средние оценки в континентальной коре,
что является спецификой данного региона.

Индикаторные отношения (Th/U, La/Yb) в изу�
ченных ленточных глинах несколько ниже этих
показателей для верхней части континентальной
коры, но по показателю La/Th они значительно от�
личаются от таковых, характерных для тонкозер�
нистых осадочных пород континентальной коры
(2,8), что свидетельствует о специфике их форми�
рования.

Среди геохимических ассоциаций весьма четко
выделяется две группы элементов: Fe, Co, Sc и Ta,
Hf, Sm.

Изучение геохимических особенностей ленточ�
ных глин Алтая, на примере их выхода в районе
пос. Бельтир (разрез Чаган�Узун), показывает, что
отложения приледниковых озер формировались в
разные временные интервалы за счет истирания
разного типа горных пород: базальтоидов и габ�
броидов, гранитов, сиенитов и липаритов, а также
метаморфических сланцев. При этом, судя по гео�
химическим данным, как минимум трижды пита�
ние терригенным материалом осуществлялось за
счет истирания пород фемического состава (точки
2, 3, 8, 15, 16), и дважды это происходило за счет
сиалических пород (точки 17, 23).

В вертикальном распределении изученных хи�
мических элементов отмечаются закономерные
тенденции сверху вниз по разрезу в виде увеличе�
ния общего содержания U, Sm, Eu и некоторых
других. Специфическим событийным интервалом
в изученном разрезе ленточных глин является
уровень, соответствующий точкам 15–18, харак�
теризующийся максимальным накоплением эл�
ементов. Этот интервал соответствует времени
смены увеличения глубины водоема и расшире�
ния границ акватории с уменьшением глубины
лимносистемы, что свидетельствует о значитель�
ной роли в формировании геохимических особен�
ностей ленточных глин динамики ледниковой
деятельности и режима формировавшейся при
этом лимносистемы.

Геохимическое исследование осадков, образую�
щихся флювиогляциальных комплексов, может
служить одним из вспомогательных критериев
при их изучении.
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The relevance of the research is caused by the insufficient knowledge of the varved clays glacial lakes of the Gorny Altai from the ge+
ochemical point of view and by the possibility to apply the current data for reconstructing the dynamics of glacial activity on the obser+
ved area.
The main aim of the study is to estimate the content of 25 chemical elements including rare, rare+earth and radioactive elements; to
analyze their distribution nature in the section of varved clays and to compare the periodicity of elements accumulation in section with
the potential sources of rock destruction products from surrounding glaciers.
The methods used in the study: gamma+spectrometric method, the method of instrumental neutron activation analysis, analysis of
multiple correlation matrix by the Ward’s method; statistical analysis, the comparative geographical method.
The results. The authors have obtained the parameters of 25 chemical elements distribution based on instrumental neutron activation
analysis results. The parameters reflect the nature and characteristics of their accumulation in the vertical profile of the varved clays for+
med in the ancient glacial lake. General trend of chemical elements behavior in varved clays formation was determined. The authors de+
fined the accumulation cycles of U, Th, rare+earth elements and their relationships and identified the geochemical elements associations
in the section. The formation of geochemical features of Altai varved clays depends on glacial activities dynamics and the mode of gla+
cial lakes. Geochemical study of varved clays glaciofluvial complexes can be used as one of the adjunct criteria in their investigation and
for reconstruction of the past glacial situation.

Key words:
Varved clays, Gorny Altai, glaciers, glacial reconstruction, geochemical features, radionuclides, rare+earth elements.
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