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Выполнено исследование минералого-геохимического состояния водных объектов в 
Горном Алтае (бассейн Актру и участок плоскогорья Укок) в 2020-е гг. Получена оценка 
минерального состава фракции донных отложений с диаметром частиц менее 1 мм, 
химического состава поверхностных вод и вытяжек из донных отложений. Выявлены 
основные черты механизма формирования их состояния, связанные с интенсивным рас-
творением первичных алюмосиликатов в зоне взаимодействия талых ледниковых вод 
с горными породами, насыщением вод на участках верхнего течения рек (11–20 км)  
и последующим осаждением и переотложением наносов. Сделано предположение  
о возможных изменениях геохмического состояния водных объектов при потеплении 
климата.
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Горный Алтай характеризуется чрез-
вычайно разнообразными природными ус-
ловиями – от горностепных до горно-лед-
никовых районов, причем все компоненты 
соответствующих природно-территориаль-
ных комплексов (ПТК) достаточно силь-
но реагируют на изменения климата.  
Это определяет актуальность исследований 
состояний тех компонентов ПТК, условий и 
механизмов их формирования в рамках об-
щей проблемы изучения, прогнозирования 
и управления климатическими изменения-
ми природных и социально-экономических 
систем. Особый интерес вызывают вопро-
сы, связанные с изучением последствий де-
градации ледников. Обычно подобные ра-
боты связаны с оценкой фактических и/или 
прогнозных значений показателей релье-
фа, растительного покрова, водного стока 

и химического состава поверхностных вод  
[Галахов и др., 1987; Оледенение…, 2006; 
Тимошок и др., 2008; Окишев, 2011; Пуза-
нов и др., 2022]. 

Нами рассмотрен минералого-геохи-
мический аспект указанной выше пробле-
мы, что и определило цель исследования 
– оценка состояния отложений поверхност-
ных водных объектов в условиях климати-
ческих изменений на примере горно-лед-
никового бассейна Актру (элемент речной 
системы «Актру – Чуя – Катунь – Обь») и 
участка плоскогорья Укок (болото в доли-
не р. Аргамджи – элемента речной систе-
мы «Аргамджи – Калгуты – Ак-Аллаха  
(Аргут после впадения р. Жасатер) –  
Катунь – Обь») в Кош-Агачском районе 
республики Алтай. Задачи исследования: 
1)  предварительная оценка минерального 
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и химического состава донных и болотных 
отложений в разных условиях, которые 
ранее (в пределах голоцена) предположи-
тельно наблюдались в регионе; 2) выявле-
ние взаимосвязей между минеральным и 
химическим составом донных (болотных) 
отложений и химическим составом поверх-
ностных вод.

Предварительный характер оценок 
обусловлен общим дефицитом актуаль-
ной информации, полученной комплекс-
но (в составе изучения различных сред) с 
использованием современных методов, и 
направлен на планирование дальнейших, 
более масштабных минералого-геохимиче-
ских исследований горного Алтая. Выбор 
объектов связан со следующими обстоя-
тельствами.

1. Горно-ледниковый бассейн Актру 
площадью более 160 км2 расположен в 
восточной части горного узла Биш-Иирду 
северного склона Северо-Чуйского хребта 
(интервал высот 1470–4044 м над уровнем 
моря). Бассейн включает в себя ряд гор-
ных ледников: долинные ледники Левый, 
Правый и Малый Актру, ледники плоских 
вершин Водопадный и кар Малого Актру, 
висячий ледник на вершине Кара-Таш и 
карово-висячий ледник Стажер [Галахов и 
др., 1987; Тимошок и др., 2008] и является, 
видимо, наиболее изученным горно-лед-
никовым бассейнов в Северной Азии  
[Галахов и др.. 1987; Оледенение…, 2006]. 
В его пределах выявлено общее сокраще-
ние ледников, в том числе – ледников Ле-
вый и, особенно, Малый Актру [Оледене-
ние…, 2006; Тимошок и др., 2008; Паромов 
и др., 2018]. В геологическом отношении 
эта территория сложена вулканогенно-тер-
ригенными и карбонатными отложениями 

девонского возраста, прорванными диори-
тами, гранодиоритами, гранитами Акту-
ринского интрузивного массива, в процес-
се становления которого сформировалась 
сложная полихронная магмо-рудно-ме-
тасоматическая система с полиметалль-
но-благороднометалльной специализацией 
(Zn, Pb, Cu, Hg, Au, Pt, Pd, Ag) [Гидрогеоло-
гия СССР…., 1972; Государственная геоло-
гическая…, 2011; Гусев и др., 2014; Недра 
России…, 2001];

2. При отступлении ледников ожидается 
интенсификация взаимодействие в системе 
«вода – порода». Соответственно, террито-
рия, формирующаяся в процессе деграда-
ции ледника, представляет собой «природ-
ную лабораторию» для изучения подобных 
взаимодействий. Это определяет целесоо-
бразность отбора и последующего изучения 
проб грунтов и воды на участках ледников и 
на различном удалении от них в предполо-
жении определенной пропорциональности 
расстояния от ледника и времени взаимо-
действий [Savichev, Paromov, 2013; Савичев 
и др., 2018; Савичев и др., 2024];

3. Изучение болотных экосистем в 
разных регионах мира, включая бассейн 
р. Обь, показало, что в торфах может ак-
кумулироваться значительное количество 
минеральных веществ и органо-минераль-
ных комплексов. Однако большая часть 
соответствующих исследований выпол-
нена на равнинных, гораздо реже – в гор-
ных районах. Если предположить, что 
горные болота являются «фильтром», оста-
навливающим значительную часть сто-
ка взвешенных минеральных веществ, то 
комплекс пунктов пробоотбора в бассей-
не Актру целесообразно дополнить пун-
ктом отбора проб болотных вод и торфа.  
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В бассейне Актру подобный объект пока 
не выявлен, но обнаружено болото в до-
лине р. Аргамджи на плоскогорье Укок, 
расположенном в географическом отно-
шении между хребтами Южного Алтая и  
Южно-Чуйским, а в геологическом – в пре-
делах Талицко-Монголо-Алтайской геоан-
тиклинального поднятия; его составной ча-
стью является Калгутинский рудный район, 
приуроченный к крупной разрывной струк-
туре и характеризующийся комплексным 
вольфрам-молибден-висмутовым оруде-
нением со свинцом и медью [Гидрогеоло-
гия СССР…., 1972; Недра России…, 2001;  
Поцелуев и др., 2008]. Несмотря на разли-
чия геологических условий, общие черты 
механизмов формирования геостока все же 
имеются (примерно одинаковые условия 
формирования и деградации оледенения 
в четвертичном периоде [Окишев, 2011]), 
что на данном этапе исследования опреде-
ляет возможность сопоставления данных 
по бассейну Актру и Ак-Аллаха, включая 
водосбор р. Аргамджи.

Материалы и методы

В течение 1997–2023 гг. нами выпол-
нен комплекс исследований поверхност-
ных и подземных водных объектов Горного 
Алтая, что позволило накопить определен-
ный объем гидрогеохимической инфор-
мации [Savichev, Paromov, 2013; Савичев 
и др., 2024]. В том числе, в 2022 г. в бас-
сейне Актру были отобраны пробы воды 
и грунта в следующих объектах (рис. 1):  
А1) ручей Водопадный (здесь и да-
лее для водотоков и озера: вода из 
интервала глубин 0.1–0.3 м от по-
верхности; донные отложения – в  
0.2–1.0 м от уреза воды в слое 0.2 м от по-
верхности дна, смешанные пробы из точеч-

ных проб в вершинах в виде равнобедрен-
ного треугольника со стороной 1 м; для 
определения химического и минерального 
состава отбиралась фракция с диаметром 
частиц ≤1 мм); А2) река Актру в районе 
альплагеря Актру (вода и донные отложе-
ния), 20.4 км; А3) озеро Голубое, располо-
женное на границе ледника Левый Актру 
(вода и донные отложения); А4) река Ак-
тру при выходе с ледника Левый Актру, в 
22.4 км от устья (вода и донные отложения);  
А5) ледник Левый Актру, краевой участок, 
прилегающий к озеру Голубое (проба льда 
с глубины 0.2–0.5  м и твердый материал 
на поверхности ледника, также смешанная 
проба из трех точечных проб); А6) ручей, 
вытекающий из ледника Малый Актру на 
участке, ранее (в 1989 г.) находившемся 
под ледником (вода и донные отложения). 
В 2023 г. выполнен отбор проб U7 болот-
ных вод и торфяных отложений в долине 
р. Аргамджи на плоскогорье Укок: проба 
вода – также из слоя 0.1–0.3 м от поверхно-
сти, проба торфа – в слое 0.1–0.5 м. 

Схема размещения пунктов отбора  
проб в 2022 и 2023 гг. приведена на рис. 1, 
их географические координаты – в табл. 1. 
При выполнении отбора проб с учетом тре-
бований [Требования…, 2002; Manual…, 
2010; ГОСТ Р 59024-2020] проводились 
измерения рН, Eh, удельной электропрово-
дности EC, температуры воды и фильтра- 
ция воды через мембранный фильтр с ди-
аметром пор 0.45 мкм для изучения соот-
ношения коллоидной и взвешенно-колло-
идной форм миграции химических элемен- 
тов. В пробе торфяных отложений выделе-
ны фракция твердых веществ с диаметром 
частиц менее 1 мм и 0.002 мм (глинистый 
грунт [ГОСТ 25100-2020]).
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Лабораторные работы по определе-
нию химического состава поверхностных 
вод в бассейне Актру (валовое содержа-
ние и фильтрат) и болотных вод (валовое 
содержание), водных вытяжек из донных 
отложений в бассейне Актру и кислотной 
вытяжки (с азотной кислотой) из торфяных 

отложений в долине р. Аргамджи выпол-
нены в аккредитованной гидрогеохимиче-
ской лаборатории ТПУ с использованием 
следующих методов: рН, F- – потенциоме-
трический метод; перманганатная окисля-
емость ПО, содержания Ca2+, Mg2+, HCO3

-, 
Cl-, CO2 – титриметрический; Na+, K+ – 

a

b

c
Рис. 1. Схема расположения пунктов отбора проб воды и грунтов в Горном Алтае в 2022–2023 гг.: 

а) фрагмент геологической карты масштаба 1: 1000000, Алтае-Саянская серия, М-45 [Государственная 
геологическая…, 2011]; на снимке Google Earth: b) участок верхнего течения р. Актру; пункты А1, А2, 

А3, А4, А5, А6; c) долина р. Аргамджи, пункт U7 (табл. 1)
Fig. 1. Layout of water and soil sampling points in the Altai Mountains in 2022–2023: 

a) fragment of the geological map at a scale of 1:1000000, Altai-Sayan series, M-45 [State Geological…, 2011]; 
in the Google Earth image: b) section of the upper reaches of the Aktru River; points A1, A2, A3, A4, A5, A6; c) 

the Argamdzhi River valley, point U7 (table 1)
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атомно-эмиссионная спектрометрия с пла-
менной атомизацией; SO4

2- – турбидиме-
трический; фосфаты – фотометрический; 
более 30 микроэлементов – масс-спектро-
метрический метод с индуктивно-связан-
ной плазмой (МС-ИСП) с использованием 
масс-спектрометра NexION 300D. Также в 
пробах донных отложений (фракция менее 
1 мм) выполнен рентгенофазовый анализ. 
В пробах торфяных отложений в долине 
р. Аргамджи (фракции частиц менее 1 мм 
и 0.002 мм) в лабораториях ТПУ были 
проведены: 1) в ООО «Химико-аналитиче-
ский центр «Плазма» (г.  Томск) с исполь-
зованием МС ИСП (МВИ № 001-ХМС-
2007; ФР.1.31.2007.04107) – определение 
химического состава кислотных вытяжек 
(с использованием плавиковой кисло-
ты); 2) в ТПУ – электронная микроскопия  
20 проб минеральных включений в торф 
с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа HITACHI S-3400N  
с энерго-дисперсионной приставкой  
Bruker X Flash 4010. Более подробная ин-
формация о методах анализа приведена в 
[Savichev, Paromov, 2013; Савичев и др., 
2018; Савичев и др., 2024].

Анализ полученных данных включал 
оценку среднего арифметического A, коэф-
фициентов корреляции r и погрешностей 
их определения δA и δr (1, 2), а также вы-
явление регрессионных зависимостей при 
условии (3):

�
�

A N
� ,                          (1)

						    

� r
r

N
�

�
�

1

1

2

,                        (2)

|ki|≥2∙δk, |r|≥2∙δr, |r|≥0.7, R2≥0.36,     (3)

где N и σ – объем и стандартное отклоне-
ние; ki и δk – коэффициенты регрессии и 
погрешности их определения; R2 – квадрат 
корреляционного отношения.

Результаты и обсуждение

Анализ полученных результатов по-
казал, что, согласно классификациям 
О.А. Алекина [Алекин, 1970], изученные 
водные объекты в целом за период наблю-
дений с 1997 по 2023 гг. характеризуются: 

1) по минерализации – от пресных с 
очень малой минерализацией в случае та-
лых ледниковых вод до пресных со сред-
ней минерализации в случае болотных вод; 
речные воды – пресные с очень малой и ма-
лой минерализацией; 

2) по химическому составу: 
•	  талые ледниковые воды – чаще 

гидрокарбонатные кальциевые первого 
или третьего типов (более 50%), реже – 
CMg

I (более 30%, в том числе – в пункте А5 
19.07.2022 г.) и CNa

I; 
•	 речные (и озерные) воды – в основ-

ном гидрокарбонатные кальциевые, преи-
мущественно второго типа (65% случаев); 

•	 болотные воды в долине р. Аргамд-
жи (U7, 27.07.2023 г.) – гидрокарбонатные 
кальциевые первого типа. 

По величине рН [Гидрохимические по-
казатели…, 2007] талые ледниковые воды 
– слабокислые, прочие воды – нейтральные 
или слабощелочные; для болота в долине 
р.  Аргамджи отмечена переходная окис-
лительно-восстановительная обстановка  
(Eh 62  мВ) и самое высокое значе-
ние перманганатной окисляемости ПО  
(34 мгО/дм3), в остальных случаях – окис-
лительная обстановка (Eh>100 мВ) и ПО в 
среднем менее 5 мгО/дм3 (табл. 1).
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Таблица 1
Химический состав природных вод в горно-ледниковом бассейне Актру (2022 г.)  

и болотных вод на плато Укок (2023 г.), химический и минеральный состав  
донных и торфяных отложений

Table 1
Chemical composition of natural waters in the Aktru mountain-glacial basin (2022)  
and swamp waters on the Ukok plateau (2023), chemical and mineral composition  

of bottom and peat sediments

Показатель Единицы 
измерения

Пункты отбора проб
А1 А2 А3 А4 А5 А6 U7
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А

кт
ру

бо
ло

то
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е 

р.
 А

рг
ам

дж
и

Дата отбора 18.07.22 18.07.22 19.07.22 19.07.22 19.07.22 21.07.22 27.07.23
Широта ° 50.071 50.080 50.079 50.072 50.077 50.070 49.322
Долгота ° 87.772 87.776 87.724 87.758 87.728 87.768 87.911
Высота м 2290 2147 2840 2334 2722 2234 2249

ПО мгО/дм3 0.5 0.6 0.5 0.3 1.6 0.7 34.0
рН ед. рН 7.43 7.89 7.61 8.04 6.40 7.74 7.40
Σmi мг/дм3 54.5 95.7 108.5 90.7 15.5 101.4 432.3

HCO3
- мг/дм3 38.0 59.0 64.0 53.0 8.5 63.0 322.0

SO4
2- мг/дм3 2.3 12.5 18.0 13.0 <1.0 14.0 <1.0

Cl- мг/дм3 0.9 1.0 0.9 0.8 2.3 0.9 2.4
Ca2+(в) мг/дм3 11.5 18.2 18.0 18.0 1.2 16.4 79.0
Ca (дв) мг/кг 57.7 43.2 46.6 40.6 39.8 45.8 –
Mg2+(в) мг/дм3 1.4 3.7 6.3 3.1 0.9 6.1 9.0
Mg (дв) мг/кг 4.2 5.0 2.2 4.0 1.4 7.4 –
Na+(в) мг/дм3 0.3 0.5 0.3 0.4 1.3 0.4 12.9
Na(дв) мг/кг 1.7 2.6 0.9 1.2 1.3 1.2 –
К+(в) мг/дм3 0.2 0.8 1.0 1.1 0.9 0.6 5.4
K(дв) мг/кг 3.3 5.8 7.6 6.1 5.1 3.7 –
Si(в) мг/дм3 0.800 10.620 0.480 4.210 4.380 0.230 8.62

Si(дв) мг/кг 1.861 3.807 1.854 2.839 5.922 5.688 –
P(в) мг/дм3 0.069 1.309 0.018 0.446 4.977 0.001 0.247

P(дв) мг/кг 0.098 0.407 0.089 0.029 1.571 0.092 –
Fe(в) мг/дм3 1.287 24.560 0.383 5.955 6.980 0.059 2.576

Fe(дв) мг/кг 0.800 1.231 1.272 0.630 3.459 2.701 –
Li(в) мкг/дм3 0.94 13.04 0.70 5.12 5.45 0.42 60.34

Li(дв) мкг/кг 2.88 5.49 8.09 4.92 2.39 10.90 –
Al(в) мкг/дм3 780 11929 202 3688 3519 35 14

Al(дв) мкг/кг 2344 3082 3946 2669 3419 3553 –
Ti(в) мкг/дм3 8.60 143.26 7.03 83.01 178.44 0.37 1.41

Ti(дв) мкг/кг 11.66 33.88 45.72 13.48 133.52 111.30 –
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Показатель Единицы 
измерения
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Co(в) мкг/дм3 0.94 20.66 0.36 5.77 8.40 0.02 0.84
Co(дв) мкг/кг 0.60 1.53 1.88 0.69 7.16 2.18 –
Cu(в) мкг/дм3 2.97 42.46 0.71 11.28 30.04 0.09 0.50

Cu(дв) мкг/кг 18.02 23.25 24.37 12.03 178.97 14.51 –
Zn(в) мкг/дм3 6.84 80.48 3.05 26.02 141.63 0.03 1.12

Zn(дв) мкг/кг 0.73 45.17 10.00 2.53 27.81 6.93 –
Ba(в) мкг/дм3 17.31 177.08 2.57 47.96 59.87 0.94 25.79

Ba(дв) мкг/кг 34.11 37.57 16.99 23.60 21.46 21.25 –
La(в) мкг/дм3 2.61 18.09 0.08 4.35 4.17 0.02 0.06

La(дв) мкг/кг 0.36 0.49 0.92 0.23 2.96 0.87 –
Ce(в) мкг/дм3 5.40 43.80 0.13 9.34 8.57 0.03 0.14

Ce(дв) мкг/кг 0.92 1.02 1.27 0.34 5.15 2.27 –
Au(v) мкг/дм3 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 <0.01
Au(дв) мкг/кг 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.22 <0.01 –

U(в) мкг/дм3 0.20 1.89 0.13 1.02 0.30 0.20 9.15
U(дв) мкг/кг 0.73 1.24 0.42 1.30 1.41 0.58 –

Содержание минерала в твердой фракции с диаметром частиц ≤1мм
Альбит % 20.9 24.2 22.6 17.2 16.9 12.8 23.3

Микроклин % 0.0 7.4 7.5 8.4 5.5 2.6 10.8
Ортоклаз % 3.2 3.2 5.1 7.2 4.1 2.1 0.0
Амфибол % 0.0 0.0 1.4 0.0 2.0 0.0 0.0
Мусковит % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.9
Клинохлор % 7.3 9.4 28.2 12.7 20.6 10.6 2.2

Иллит % 35.5 22.5 17.1 21.9 34.2 42.0 0.0
Каолинит % 0.0 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Цеолит % 0.9 0.6 0.9 2.0 1.4 0.0 0.0
Кальцит % 1.6 1.8 4.9 3.1 0.0 3.8 0.0
Кварц % 30.6 30.2 11.3 27.5 15.3 26.1 47.8
Примечание: pH – водородный показатель; Σmi – сумма главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 

HCO3
-, CO32-, Cl-, SO42-); ПО – перманганатная окисляемость; «в» – валовое содержание в воде; 

«дв» – содержание в водной вытяжке из донных отложений

Главные ионы находятся в по-
верхностных водах преимущественно  
(>50% от валового содержания) в рас-
творенной форме (возможно, частич-
но в виде коллоидов). Высокая доля 
содержания в фильтрате (после мембран-
ного фильтра 0.45 мкм) отмечена и для Au,  

в меньшей степени (менее 50%, но бо-
лее 30% от валового содержания) – U. 
Прочие микроэлементы, а также крем-
ний, фосфор, железо мигрируют в по-
верхностных водах в основном (<30% 
от валового содержания) во взвешен-
ном и коллоидном состоянии (табл. 2).  
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При этом отметим, что в июле 2022 г. 
отмечено статистически значимое сни-
жение от ледников вниз по течению доли 
растворенной формы калия (коэффициент 
корреляции между концентрацией в филь-
трате и расстоянием от истока р. Актру         
для: калия – r = –0.75 ± 0.19, кобальта –  
r = –0.89±0.10, а для урана, напротив,  
– увеличение (r = 0.71 ± 0.22).

В целом для поверхностных вод на-
блюдается общее увеличение содержа-

ний растворенных солей от ледников до 
горно-таежных и горно-степных участков 
(примерно в 11–17 км от нижней границы 
зоны абляции ледника Левый Актру), свя-
занное с: 1) выщелачиванием горных пород 
при таянии ледового материала на границе 
ледников; 2) выносом глинистых частиц на 
участке от нижнего конца открытой поймы 
до выхода из горно-лесного в горно-степ-
ной участок и последующей аккумуляцией 
речных наносов и сорбцией на глинистых 

Таблица 2
Характеристика форм миграции в водной среде и аккумуляции 

в донных (болотных) отложениях в Горном Алтае
Table 2

Characteristics of migration forms in the aquatic environment and accumulation 
in bottom (swamp) sediments in the Altai Mountains

Элемент

Отношение концентрации 
в фильтрате к валовому 

содержанию в водах горно-
ледникового бассейна Актру  

в 2022 г.

Концентрации в вытяжках из донных (болотных) 
отложений в долине р. Аргамджи в 2023 г.  

с использованием азотной (N) и плавиковой 
кислот (F),  

включая вытяжку из глинистой фракции (F*)
A δA min max (N) (F) (F*) (N)/(F) (F*)/(F)

% от валового содержания в 
водной среде мг/кг

% от валового содер-
жания с использо-
ванием плавиковой 

кислоты
Ca 60.5 17.1 16.3 99.9 7199 36939 17002 19.5 46.0
Mg 53.2 16.6 3.4 99.9 – – – – –
Na 77.6 9.2 46.4 98.8 129 14076 9370 0.9 66.6
K 59.9 13.1 15.0 95.3 – – – – –
Si 28.9 13.5 1.9 87.0 – – – – –
P 14.0 3.8 1.1 20.0 – – – – –
Fe 12.6 10.4 0.2 64.0 2692 23072 11189 11.7 48.5
Li 13.5 7.2 2.2 47.2 – – – – –
Al 14.3 12.7 0.4 77.7 – – – – –
Ti 10.6 9.0 0.4 55.6 – – – – –
Co 3.6 1.3 0.2 7.6 1.53 8.14 3.95 18.7 48.6
Cu 16.2 8.3 0.4 53.2 – – – – –
Zn 11.1 5.8 0.8 36.4 14.42 53.92 35.20 26.7 65.3
Ba 7.3 3.8 0.4 25.1 21.97 343.96 225.2 6.4 65.5
La 12.7 10.9 0.1 67.0 2.56 28.55 22.62 9.0 79.2
Ce 11.1 9.7 0.1 59.3 6.11 70.02 43.39 8.7 62.0
Au 62.1 12.8 10.7 97.7 <0.001 0.389 0.002 0.01 0.59
U 35.4 9.7 2.2 65.3 8.45 20.01 12.68 42.2 63.4
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частицах ряда микроэлементов [Savichev, 
Paromov, 2013; Савичев и др., 2018; Сави-
чев и др., 2024]. При этом, вследствие рус-
ловых процессов и внутригодовых изме-
нений водного стока, может происходить 
переотложение наносов и, соответственно, 
изменение взаимодействия их с водами.  
С учетом этого закономерности простран-
ственно-временного распределения геохи-
мических показателей водных и кислотных 
вытяжек не столь очевидны, как в случае 
речных вод.

Полученные данные в целом подтвер-
ждают указанные выше предположения, а 
именно: 1) абсолютное и относительное со-
держание целого ряда химических элемен-
тов в растворенной (молекулярно-дисперс-
ной) форме снижается по мере движения 
водных масс от ледников к участкам горной 
степи; 2) минеральный состав фракции с 
диаметром частиц ≤1мм, наиболее подвиж-
ных в горных потоках [Савичев и др., 2018], 
представлен в основном плагиоклазами, 
кварцем, хлоритами и глинистыми минера-
лами (каждая группа – более 10% от содер-
жания, рис. 2а); вместе с тем, от ледников 
до горной степи уменьшается содержание 
хлоритов и увеличивается доля кварца во 
фракции донных отложений с диаметром 
частиц до 1 мм; амфиболы обнаружены 
только в отложениях на леднике Левый Ак-
тру и в озере Голубое, а мусковит – только в 
минеральных включениях в торфа болота в 
долине р. Аргамджи (табл. 1, рис. 2б). 

Из этого следует, что, как и в случае 
других рек бассейна р. Обь (Томь, малые 
реки Киргизка, Омутная, Правая Сарала), 
а также р. Красной/Хонг в юго-восточной 
Азии (рр. Бан Тхи, Ченгу, Дай, Намду, Фо-
дай), основные закономерности изменения 
минерального состава донных отложений 

связаны с возрастанием доли кварца от 
истоков к устьям рек протяженностью бо-
лее 11–20 км при одновременном снижении 
вклада минералов с показателем гиперген-
ной устойчивости (логарифм произведения 
плотности и твердости) менее 1.26–1.27 
[Савичев и др., 2018]. Кроме того, при 
формировании химического состава вод 
имеет значение соотношение форм мигра-
ции, способность к сорбции и образованию 
устойчивых органоминеральных комплек-
сов (с учетом гидрологических условий).

Так, доля предположительно раство-
ренной формы миграции U, как указано 
выше, возрастает от ледников к горной сте-
пи, а максимальная концентрация (валовая) 
отмечена в болотных водах (табл. 1). При-
чем более 40% содержания этого элемента 
в минеральных включениях в торф прихо-
дится предположительно на органические 
соединения, а более 60% – на глинистую 
фракцию (в предположении, что анализ 
вытяжки с использованием азотной кисло-
ты позволяет достоверно оценить содержа-
ние в органо-минеральных отложениях, а с 
плавиковой кислотой – полное содержание 
в минеральных частицах; табл. 2).

Другой пример – взаимосвязанное 
уменьшение в направлении от ледников к 
горно-степным участкам содержания кли-
нохлора в донных отложениях и концен-
траций калия в вытяжках из них (табл. 3). 
Причем коэффициенты корреляции с ва-
ловой концентрацией K+ и долей его рас-
творенной формы менее 0.7 связаны не с 
отсутствием связей, а с их существенно 
нелинейным характером, обусловленным 
резким увеличением концентраций в бо-
лотных водах (рис. 3) и весьма неравно-
мерным распределением в минеральных 
микровключениях (табл. 4). 
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a

b

Рис. 2. Основные минеральные ассоциации во фракции донных отложений 
в бассейнах Актру и Аргамджи с диаметром частиц  ≤1 мм 

(а: А и max – среднее арифметическое и максимум) 
и изменение содержаний клинохлора и кварца в отложениях бассейна Актру (b)

Fig. 2. Major mineral associations in the fraction of bottom sediments in the Aktru and Argamdzhi basins 
with a particle diameter of  ≤1 mm (a: A and max are the arithmetic mean and maximum) and changes 

in the contents of clinochlore and quartz in the sediments of the Aktru basin (b) 
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Таблица 3
Статистически значимые коэффициенты корреляции между показателями химического 

и минерального состава донных и торфяных отложений
Table 3

Statistically significant correlation coefficients between the chemical and mineral composition 
of bottom and peat sediments

Показатель Альбит Микроклин Ортоклаз Амфибол Клинохлор Иллит Каолинит Цеолит
Высота – – – 0.92 0.91 – – –

рН – – – -0.75 – – – –
Cl-(в) – – – (0.79) - – – –
Ca(дв) – (-0.79) – - - – – –
Mg(дв) – - – (-0.82) (-0.71) – – –
Na+(в) – - – (0.71) - – – –
Na(ф) – (-0.79) – - - – – –
К+(в) – (0.95) (0.71) - - – – –
K(ф) – – – (0.72) - – – –
K(дв) – (0.88) – – (0.74) (-0.92) (0.76) -
Si(ф) – – – – - - - (-0.73)

PO4
3-(в) – – – (0.81) – – – –

P(дв) – – – (0.73) – – – –
Fe(ф) – – – – – – – (-0.71)
Al(ф) (-0.72) – – – – – – –
Al(дв) – – – – (0.76) – – –
Co(ф) – – – (0.9) (0.86) – – –
Co(дв) – – – (0.82) – – – –
Cu(дв) – – – (0.81) – – – –
Zn(ф) – (-0.95) – – – – – –
Ba(дв) – – – – (-0.75) – – –
La(ф) (-0.71) – – – - – – (-0.7)
La(дв) – – – (0.86) - – – –
Ce(ф) (-0.71) – – – - – – (-0.7)
Ce(дв) – – – (0.75) - – – –
Au(дв) – – – (0.78) - - - -
U(ф) – – – (-0.83) - - - -

Альбит 1.00 – – – – - (0.74) -
Микроклин – 1.00 - – – -0.87 - -
Ортоклаз – – 1.00 – – - - 0.90
Амфибол – – – 1.00 0.82 - - -

Клинохлор – – – – 1.00 - - -
Иллит – – – – – 1.00 (-0.74) -

Примечания: в скобках приведены значимые коэффициенты корреляции, полу-
ченных по 6 пробам в горно-ледником бассейне Актру; в прочих случаях приведе-
ны значимые коэффициенты для валовых содержаний в воде, полученные и для бассей-
на Актру (6 проб) и для выборки с добавлением болотных вод в долине р. Аргамджи  
на плато Укок (7 проб)
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Рис. 3. Зависимость между содержанием микроклина в донных отложениях с диаметром частиц 
до 1 мм и валовыми концентрациями K+ в поверхностных водах Горного Алтая

Fig. 3. The relationship between the microcline content in bottom sediments with particle diameters 
up to 1 mm and total K+ concentrations in surface waters of the Altai Mountains

Таблица 4
Химический состав минеральных включений в торфяные отложений в долине

 р. Аргамджи (плато Укок) в 2023 г., % от веса (20 проб)
Table 4

Chemical composition of mineral inclusions in peat deposits in the Argamdzhi River 
valley (Ukok plateau) in 2023, % by weight (20 samples)

Элемент Среднее арифметическое A Погрешность определения 
среднего δA

Максимум

Al 5.5 1.0 16.7
Ca 4.3 1.8 30.8
Ce 4.2 1.8 22.8
Eu 0.4 0.2 1.8
Fe 2.9 0.9 11.8
La 1.8 0.7 9.1
Mg 0.4 0.2 4.0
Nd 1.8 0.8 13.8
P 2.2 1.0 14.3
K 1.2 0.5 7.4
Pr 0.2 0.2 2.3
Sm 0.3 0.1 2.3
Si 15.1 2.3 38.3
Na 0.4 0.3 6.9
S 0.1 0.1 2.2
Ti 3.2 2.4 46.1
Zr 3.4 2.4 37.7
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С учетом этого эффекта целесообразно 
предусматривать больше внимания изу-
чению заболоченных участков на границе 
различных ландшафтов, а также их исполь-
зованию для снижения нагрузки на водные 
экосистемы при разработке месторождений 
полезных ископаемых, в том числе путем 
создания природно-технических систем со 
свойствами болот. Один из подходов к про-
ектированию подобных комплексов изло-
жен в [Савичев, 2008].

Заключение

Полученные данные о пространствен-
ном распределении химических элементов 
в поверхностных водах и вытяжках из фрак-
ции донных отложений с диаметром частиц 
менее 1 мм, а также их минеральном соста-
ве имеют предварительный характер. Тем 
не менее, их анализ позволяет, во-первых, 
уточнить методику геохимических поисков 
полезных ископаемых (акцент на поиск и 
изучение болотных отложений на границе 
горно-таежных и горностепных участков 
как в настоящее время, так и в ретроспекти-
ве) и предположить возможность снижения 
негативных последствий разработки место-
рождений твердых полезных ископаемых 
в горных районах путем создания искус-
ственных или «доработки» естественных 
заболоченных участков или болот.

Во-вторых, общие закономерности 
формирования химического состава по-
верхностных вод и донных отложений в 

горно-ледниковых бассейнах определяют-
ся интенсивным растворением первичных 
алюмосиликатов в зоне взаимодействия 
талых ледниковых вод с горными порода-
ми, в том числе (и особенно) мелкой фрак-
цией продуктов их механического разру-
шения. При этом значительная часть ряда 
химических элементов находится в водном 
растворе в виде молекулярно-дисперсном 
и коллоидном состояниях. Затем, по мере 
перемещения водных масс от зоны абля-
ции ледников к горно-таежным участкам  
(11–20 км от истоков рек) происходит на-
сыщение и даже пересыщение вод отно-
сительно ряда минералов и органо-ми-
неральных соединений, осаждение части 
наносов, их перераспределение по потоку 
и сорбция некоторых микроэлементов на 
частицах наносов. На выходе потоков на 
горностепные участки, особенно с малыми 
уклонами водной поверхности и благопри-
ятными условиями для заболачивания до-
лин, наблюдается дополнительная аккуму-
ляция веществ всех форм миграции.

В-третьих, при дальнейшем потепле-
нии климата и деградации ледников следу-
ет ожидать дополнительную аккумуляцию 
ряда химических элементов (в том числе, 
редкоземельных и урана) именно на грани-
це горно-таежных и горностепных участков. 
Возможно, что при достаточно длительной 
устойчивой деградации ледников при общей 
аридизации климата могут формироваться 
значительные геохимические аномалии.
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MINERALOGICAL-GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF 
SEDIMENTS OF SURFACE WATER BODIES OF THE ALTAI 

MOUNTAIN UNDER CLIMATE CHANGES
O.G. Savichev, V.A. Domarenko, A.M. Nadeeva

Tomsk polytechnic university, Tomsk,

E-mail: osavichev@mail.ru, viktor_domarenko@mail.ru, prezident.2001n@mail.ru

A study of the mineralogical and geochemical state of water bodies in the Altai Mountains  
(the Aktru Basin and a section of the Ukok Plateau) was conducted in the 2020s.  
An assessment was made of the mineral composition of the fraction of bottom sediments with a 
particle diameter of less than 1 mm, the chemical composition of surface waters, and extracts 
from bottom sediments. The main features of the mechanism underlying their formation were 
identified, related to the intensive dissolution of primary aluminosilicates in the zone of 
interaction between glacial meltwater and rocks, water saturation in upstream river reaches 
(11–20 km), and subsequent sediment deposition and redeposition. A hypothesis was made 
regarding possible changes due to climate warming.

Keywords: mineralogical and geochemical state; spatial changes; surface water bodies; 
Gorny Altai.
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