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Актуальность исследования обусловлена слабой изученностью химического состава почв и поверхностных вод плоскогорья Укок, 
являющегося объектом всемирного наследия ЮНЕСКО. 
Цель: изучить уровни содержания химических элементов в почвах и поверхностных водах центральной, южной и юго-восточной ча-
сти плоскогорья Укок и дать эколого-биогеохимическую оценку этой малоизученной территории. 
Объекты: основные типы почв (криоаридные и горные лугово-степные, горные луговые, горные тундровые) и поверхностные воды 
(реки Жумалы, Калгуты, Аргамжи, Ак-Алаха, Тархата и озеро Укок) плоскогорья Укок (Республика Алтай, Российская Федерация). 
Методы. Содержание металлов в почвах определено методом эмиссионного спектрального анализа в Институте геологии и мине-
ралогии СО РАН, общее содержание микроэлементов в природных водах – в химико-аналитическом центре ИВЭП СО РАН спектро-
метрическим методом с использованием электротермической атомизации. 
Результаты. Представлен химический состав различных типов почв и поверхностных вод высокогорного плоскогорья Укок. Уровни 
содержания химических элементов в почвах плоскогорья не превышают их кларков в почвенном покрове и соответствуют их концен-
трациям в горно-тундровых почвах Алтая. Исключением являются почвы и почвообразующие породы над Калгутинским W-Mo-V-Cu ме-
сторождением, где отмечается аномально высокое содержание вольфрама – до 30–60 мг/кг. С ореолами рассеяния и воздействием 
отвалов штольни и хвостохранилища обогатительной фабрики этого месторождения мы связываем повышенное содержание Cu в 
водах реки Калгуты – 16 мкг/дм3 и в почвах бассейна. Почвы плоскогорья отличаются невысоким валовым содержанием P и Са, но 
обогащены калием – его содержание превышает 2 % в большинстве образцов. Концентрация фосфора в почвах плоскогорья Укок 
возрастает с запада на восток, от выровненной (центральной) части к горным окаймлениям, что обусловлено фосфоритоносно-
стью коренных пород Алтае-Саянской горной страны. Низкие значения элювиально-аккумулятивных коэффициентов большинства 
металлов в изученных почвах плоскогорья могут служить показателем отсутствия на данный момент здесь выраженного антропо-
генного загрязнения. Содержание большинства элементов в почвах увеличивается c глубиной. В горно-тундровых торфянистых 
почвах под ерником обнаружена биогенная аккумуляция Mn. Для степных почв отмечено некоторое накопление в поверхностных го-
ризонтах Zn, Cr, V и Ni. Наиболее равномерным распределением отличается Pb и Zn. Исходная неоднородность моренных и озерно-
ледниковых отложений определяет разнообразие внутрипрофильного распределения металлов в почвах, на них сформированных. Не 
выявлено четкой зависимости содержания большинства макро- и микроэлементов в поверхностных водах от уровня их концентра-
ций в почвах. Тем не менее отмечено повышение интенсивность водной миграции железа в заболоченных ландшафтах Бертекской 
части бассейна реки Ак-Алаха, в водах которой обнаружено его наиболее высокое содержание. 
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Введение 

Высокогорное плоскогорье Укок расположено на тер-
ритории Кош-Агачского административного района Рес-
публики Алтай. В 1994 г. в южной части плато была со-
здана «Зона покоя Укок», а в 1998 – в составе номинации 
«Золотые горы Алтая» уникальная территория плоского-
рья получила статус объекта Всемирного наследия 
ЮНЕСКО [1]. 

Плоскогорье до настоящего времени остается слабо 
изученным, возможно, вследствие труднодоступности, 

хотя в последнее время является объектом внимания мно-
гих специалистов: климатологов [2], географов [1, 3], бо-
таников [4, 5], почвоведов [6, 7]. Информация о химиче-
ском составе почв и поверхностных вод плоскогорья Укок 
в литературе практически не встречается. Между тем поч-
венному покрову уникальных природных ландшафтов 
горных территорий принадлежит важнейшая роль в под-
держании и сохранении биоразнообразия [8–10]. 

Цель исследования – охарактеризовать содержания 
химических элементов в почвах и поверхностных водах 
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центральной, южной и юго-восточной части плоскогорья 
Укок и дать эколого-биогеохимическую оценку этой ма-
лоизученной территории. 

Объекты и методы исследования 

Район исследований расположен в пределах Россий-
ской Федерации, Республики Алтай (рис. 1). Территория 
плато Укок ограничена на юге хребтами Сайлюгем, Та-
бын-Богдо-Ола, Южный Алтай, на севере – Южно-
Чуйским хребтом. 

Основными типами почвенного покрова плоскогорья 
являются: горно-луговые, горно-тундровые, а также гор-
ные лугово-степные каштановидные и каштановые поч-
вы [11], названные позднее В.И. Волковинцером [12] 
степными криоаридными. Биогеохимическая обстановка 
на исследуемой территории осложняется расположением 
в северо-восточной ее части Калгутинского W-Mo-V-Cu 
месторождения. Производственные объекты (штольни, 

хвостохранилища, установки первичного обогащения руд) 
находятся на водоразделе рек Калгуты и Жумалы. Экс-
плуатация предприятия в 2008 г. (после выработки 
наиболее богатой жилы) была приостановлена. Почвен-
ные профиля (34) заложены в системе ландшафтно-
геохимических профилей (8) в бассейнах рек: Калгуты, 
Жумалы, Ак-Алаха, Тархата, Аргамжи и озера Укок 
(рис. 2). Описание почв и их опробование выполнены по 
генетическим горизонтам. 

Содержание металлов в почвах определяли в Инсти-
туте геологии и минералогии СО РАН методом эмисси-
онного спектрального анализа. Проанализировано 143 
почвенных образца. Общее содержание микроэлементов 
в природных водах определено в Институте водных и 
экологических проблем СО РАН на приборе SOLAAR M-
6 спектрометрическим методом с использованием элек-
тротермической атомизации. 

 
Рис. 1. Расположение района исследований на территории Российской Федерации 

Fig. 1. Research area location on the territory of the Russian Federation 

 
Рис. 2. Расположение почвенных разрезов на плоскогорье Укок 

Fig. 2. Soil sections location in the Ukok plateau 
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Таблица 1.  Концентрации химических элементов (мг/кг) в почвах плоскогорья Укок 

Table 1.  Chemical elements (mg/kg) in soils of the Ukok plateau 

Элемент 

Сhemical element 
Lim M ±m V, % 

Кларк в почвах мира [13] 

Clark in the soils of the world 

Среднее содержание в почвах Западной 

Сибири [14] 

Average content in soils of Western Siberia 

Si 10000–350000 220000 ±10000 43 330000 – 

Al 2000–80000 35000 ±2000 54 71300 – 

Fe 3000–80000 28000 ±1000 62 38000 25104±5273 

Na 1000–30000 11000 ±50 56 63000 – 

K 6000–230000 20000 ±2000 98 13600 – 

Cа 1000–50000 8000 ±800 118 13700 – 

Mg 4000–40000 13200±480 44 18700 – 

Ti 300–5000 2910 ±112 47 4600 3352±73 

Mn 60–5000 656 ±46 85 850 797±19 

Р 100–1000 640 ±18 36 800 679±17 

Ni 6–150 42 ±1,8 53 40 42±11 

Со 2–30 12,5 ±0,6 56 8 13±1 

Cr 6–200 62 ±3 68 200 84±1 

V 6–150 69 ±3 49 88 87±2 

Cu 6–200 28 ±2 96 20 31±1 

Pb 3–30 12 ±0.5 51 10 18±1 

Zn 40–80 51 ±1 18 60 73±1 

Мо 2–8 2,3 ±0,1 36 2 4,3±0,1 

W <10–60 – – 1,3 – 

Здесь и далее: Lim – пределы колебаний, М – среднее содержание, m – ошибка среднего, n – число проб, V – коэффициент 

вариации, прочерк – нет данных. 

Note: Lim – variation limits, M – average content, m – mean error, n – number of samples, V – coefficient of variation, dash – data 

are not available. 

Результаты и обсуждение 

Валовые содержания Si, Al, Ti и Fe в почвах цен-
тральной, южной и юго-восточной части плоскогорья 
Укок заметно ниже их кларков для почв мира [13]. Поч-
вы плоскогорья характеризуются невысоким валовым 
содержанием P и Са, но обогащены калием – его содер-
жание превышает 2 % в большинстве образцов. В целом 
содержания макроэлементов в почвах в границах иссле-
дуемой части плоскогорья Укок сопоставимы с величи-
нами их средних содержаний в почвах Западной Сибири 
(табл. 1) [14]. Среднее валовое содержание Mn в почвах 
плоскогорья Укок не превышает уровень его концентра-
ций, характерных для горно-тундровых почв Алтая 
(681 мг/кг) [15]. Торфяные горизонты горно-тундровых 
почв под ерниками в бассейне р. Жумалы (разрезы 4, 7), 
а также верхние горизонты горно-луговых альпийских 
почв под разнотравно-дриадовыми фитоценозами (разре-
зы 13, 14, бассейн р. Калгуты) отличаются повышенным 
содержанием марганца (до 1000 и 5000 мг/кг соответ-
ственно). Высоким содержанием Mn (до 3000 мг/кг) от-
личается верхний (окисленный) слой глеевого надмерз-
лотного горизонта лугово-болотной почвы в Бертекской 
котловине (разрез 28). 

Валовое содержание Cu в почвах исследуемой терри-
тории также существенно варьирует, но в целом соответ-
ствует среднему содержанию Cu в горно-тундровых 
(31,9±3,4 мг/кг) и горно-луговых (26,9±2,9 мг/кг) почвах 
Алтая [15]. Повышенным (до 150–200 мг/кг) содержани-
ем Cu характеризуется горно-тундровая торфянистая 
почва в бассейне р. Жумалы (разрез 7). Очевидно, на 
микроэлементный состав компонентов ландшафтов бас-
сейна оказывают влияние не только рудные тела и орео-
лы рассеяния Калгутинского редкометального месторож-
дения [16], но и объекты горнорудного производства 

(отвалы штольни, хвостохранилище) [17], расположен-
ные у истоков реки (известно, что медь в процессе извле-
чения вольфрама и молибдена практически полностью 
переходила в отходы). Валовой Zn в почвах исследуемой 
территории распределяется довольно равномерно. Значе-
ния его концентраций согласуются с данными 
(52±1,5 мг/кг), приведенными для горно-луговых и гор-
но-тундровых почв Алтая [15]. В горной лугово-степной 
каштановидной почве бассейна р. Тархата отмечено по-
вышенное (превышающее кларк для почв) содержание 
цинка. Валовое содержание Со в 1/3 всех проб превыша-
ет кларк более чем в 2 раза, но в среднем соответствует 
уровням его концентраций [15], характерных для горно-
тундровых и горно-луговых почв Алтая (14,1±1,0 и 
11,1±1,3 мг/кг соответственно). Низким его содержанием 
отличаются почвы горных склонов в восточной части 
плоскогорья, повышенным – почвы Бертекской котлови-
ны. В почвообразующих породах южных склонов масси-
ва Табын-Богдо-Ола (бассейн р. Аргамжи) было обнару-
жено до 30 мг/кг Со. Среднее содержание V в почвах 
центральной, южной и юго-западной частей плоскогорья 
ниже кларка и не превышает его среднюю концентрацию 
в почвах Алтая. Для верхних горизонтов горно-луговых и 
горно-тундровых почв в районе озера Укок характерно 
содержание ванадия меньше 45 мг/кг. Почвы над орео-
лами рассеяния Калгутинского месторождения отлича-
ются неравномерным характером пространственного 
распределения ванадия: невысокое его содержание обна-
ружено в почвах бассейна р. Калгуты, но повышенное 
(до 150 мг/кг) – в почвах бассейна р. Жумалы, что опре-
деляется, возможно, как жильным характером рудопро-
явления, так и влиянием объектов Калгутинского рудни-
ка, расположенных в истоках реки. В исследуемых поч-
вах отмечено значительное варьирование содержания Cr, 
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но уровень его концентраций не превышает кларк для 
почв. В поверхностных горизонтах содержание хрома, 
как правило, значительно ниже, чем в почвообразующих 
породах (от 10–60 до 100 мг/кг соответственно), особен-
но в бассейне р. Жумалы (до 100–150 мг/кг). Среднее 
валовое содержание Ni в почвах плоскогорья Укок не 
превышает значений его концентраций в почвах Алтая – 
64 мг/кг [18] и находится на уровне кларка. Биогенное 
накопление Ni в почвах плоскогорья не выражено, что 
согласуется с выводами других авторов [18]. Максимумы 
концентраций Ni отмечены в горно-лугово-степной каш-
тановидной почве на аллювиальных отложениях окрест-
ностей оз. Тархатинское (до 150 мг/кг в горизонте В). 
В почвах и почвообразующих породах над Калгутинским 
месторождением выявлено наиболее высокое содержание 
вольфрама (30–60 мг/кг), на порядок превышающее его 
кларк в почвах [13] – 1,3 мг/кг. Наиболее высокое содер-
жание фосфора характерно для почв западных отрогов хр. 

Сайлюгем (разр. 2–8, 12, 13) – до 1500 мг/кг. Заметно 
меньшим содержанием P отличаются почвы в бассейне 
озера Укок – от 100 до 500 мг/кг. Промежуточное поло-
жение по содержанию P (от 500 до 800 мг/кг) занимают 
почвы Бертекской котловины. Таким образом, уровень 
содержания фосфора в почвах плоскогорья Укок увели-
чивается в направлении запад–восток, от выровненной 
(центральной) части к горным окаймлениям, что объяс-
няется в том числе фосфоритоносностью коренных от-
ложений Алтае-Саянской горной страны [14]. Сравнивая 
почвы на разных породах, необходимо отметить, что 
горно-тундровые дерновые почвы травянистых тундр, 
сформированные на элювиальных и делювиальных от-
ложениях, отличаются заметно меньшим валовым со-
держанием в мелкоземе Si, Al, Fe, P, Mn, Cu, Ni, чем ана-
логичные почвы на моренных отложениях (табл. 2), что 
связано, очевидно, с несколько лучшей переработанно-
стью и отсортированностью материала последних. 

Таблица 2. Содержания химических элементов в почвах плоскогорья Укок на различных почвообразующих породах 

Table 2. Chemical elements in soils of the Ukok plateau on various soil-forming rocks 

Показатель 

Statistical indicator 

Si Cа Al Fe Mn P Cu Pb Ni Cr Co 

% мг/кг (mg/kg) 

Почвы элювиально-делювиальных отложений, n=28 

Soils of eluvial-deluvial deposits, the number of samples is 28 

M±m 16±2 0,7±0,1 3,5±0,4 3,0 ±0,5 515±35 520±35 20±2 8±1 35±3 65±8 12±1,5 

Lim 2–35 0,2–4,0 0,2–8,0 0,2–8 60–1000 100–800 6–40 3–20 6–60 10–150 2–30 

V, % 25 116 66 76 37 38 53 49 54 71 67 

Почвы на моренных отложениях, n=23 

Soils on moraine deposits, the number of samples is 23 

M±m 24±2 0,5±0,1 4,0±0,5 3,0±0,5 600±40 700±30 30±3,5 12±1 50±4 80 8 15±1,5 

Lim 3–30 0,2–1,5 0,5–8,0 0,8–5,0 150–800 602–1000 6–80 6–30 10–80 10–150 2–30 

V, % 33 68 48 49 79 23 58 42 31 47 51 

Почвы на морене с выходами коренных пород, n=39 

Soils on moraine deposits with bedrock outcrops, the number of samples is 39 

M±m 22±1,5 0,5±0,1 4,0±0,3 2,0±0,2 760±150 700±45 30±5 15±1 30±3 43±6 11±1 

Lim 6–35 0,2–1,5 0,4–8,0 0,4–6,0 200–5000 100–1500 8–200 6–30 6–80 6–150 2–30 

V, % 39 66 50 57 119 39 103 43 53 83 59 

Почвы на озерно-аллювиальных отложениях котловин, n=37 

Soils on lacustrine-alluvial sediments of depressions, the number of samples is 37 

M±m 25±1 1,2±0,2 4,0±0,2 3,0±0,3 680±75 640±30 20±2 11±0,5 50±4 65±6 13±1 

Lim 6–35 0,2–3,0 0,5–8,0 0,6–5,0 60–3000 300–1000 10–40 6–20 30–150 10–200 2–30 

V, % 27 98 46 50 68 26 46 36 46 60 40 

 
Отметим, что сами моренные отложения, как почвообра-

зующая порода, также отличаются заметно более высоким 
содержанием Si, P, а также Cu, Pb, Ni и Cr, тогда как в хло-
рит-серицитовых сланцах закономерно отмечается более 
высокое содержание Al, Fe, Mn. Почвы и почвообразующие 
породы озерно-аллювиальных отложений котловин и реч-
ных долин плоскогорья отличаются заметно более высоким 
валовым содержанием Si и Ca. Вероятно, эти особенности 
напрямую связаны с происхождением этих отложений, их 
образованием на месте высохших озер, участием в их соста-
ве скелетных частей водных организмов. 

В практике геологических, геохимических, палеокли-
матических исследований индикационный метод соот-
ношения содержаний различных элементов используется 
для выяснения условий формирования почв, генезиса, 
степени зрелости отложений [14, 19]. Так, например, 
отношение содержания Sr/Ba в почвах чувствительно к 
изменению гидротермических условий и возрастает с 
усилением аридности климата: в экстрааридных услови-

ях величина Sr/Ba может превышать 10, в степных райо-
нах составляет около 1, а в лесных снижается до 0,1 [13], 
что объясняется выносом из почвенной толщи более ла-
бильного Sr. В почвах и почвообразующих породах 
плоскогорья Укок величина Sr/Ba редко превышает 1, в 
среднем составляя 0,59±0,03, что свидетельствует о хо-
роших условиях увлажнения и дренажа. Использование 
соотношения (К+Са)/Ti основано на том, что Тi является 
малоподвижным элементом и чем ниже величина отно-
шения (К+Са)/Ti, тем выше степень выветривания мате-
риала, слагающего рассматриваемые отложения [19]. 
В работе по почвам плоскогорья Укок в бассейне р. Ак-
коль авторы отмечают более низкие отношения (в сред-
нем, 6,9±0,3) в почвах на участках, обращенных на север, 
что свидетельствует, по их мнению, о повышенной сте-
пени их зрелости, по сравнению с почвами южных скло-
нов, где отношения (К+Са)/Тi составляют в среднем 
7,1±0,3. В исследуемых нами горно-тундровых торфяни-
стых почвах на северных склонах величины соотноше-
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ний (К+Са)/Ti минимальны (в среднем 8,6 ±1,9, Cv=43 %), 
что свидетельствует, очевидно, о более интенсивных 
процессах выветривания, чем в горно-тундровых дерно-
вых почвах более сухих южных склонов, в которых со-
отношение (К+Са)/Ti немного выше (в среднем 9,7±1,7). 

В профильном распределении большинства металлов 
в почвах изученной территории можно отметить увели-
чение их концентрации c глубиной, причем более моно-
тонным распределением отличаются почвы с укорочен-
ным профилем на элювиальных и делювиальных отло-
жениях (рис. 3, Г).  

 

 
Рис. 3.  Радиальное распределение металлов в различных типах почв плоскогорья Укок: А) в каштановых почвах разнотрав-

но-злаковых степей на озерно-аллювиальных отложениях; Б, В) в горно-тундровых торфянистых почвах под ерни-

ком (Б) на моренных отложениях с выходами коренных пород, В) на моренных отложениях); Г) в горно-тундровых 

дерновых почвах под кобрезиевыми растительными сообществами на элювиальных отложениях. 1 – Cr, 2 – V, 3 – Ni, 

4 – Co, 5 – Cu, 6 – Pb, 7 – Zn, 8 – Fe/1000, 9 – Mn/10 (Mn/100 – для В) 

Fig. 3.  Radial distribution of metals in different soils of the Ukok plateau: A) in chestnut soils (Mollic Leptosols Eutric) of forb-grass 

steppes on lacustrine-alluvial sediments; Б, В) in mountain tundra peaty soils (Lithic Leptosols Brunic) under yernik (Б) on 

moraine deposits with bedrock outcrops, В) on moraine deposits); Г) mountain tundra sod soils (Lithic Leptosols Brunic) 

under kobresia plant communities on eluvial deposits. 1 – Cr, 2 – V, 3 – Ni, 4 – Co, 5 – Cu, 6 – Pb, 7 – Zn, 8 – Fe/1000, 9 – 

Mn/10 (Mn/100 – for В) 

Распределение металлов более разнообразно в почвах 
на моренных и озерно-ледниковых отложениях, что, оче-
видно, обусловлено их исходной неоднородностью. Не-
большое накопление Zn, Cr, V, Ni в подгумусовых гори-
зонтах степных почв плоскогорья с выраженным дерно-
вым почвообразовательным процессом (рис. 3, А) связано, 
возможно, с нисходящим перемещением (просыпанием) 
гумусированного мелкозема с повышенными концентра-
циями микроэлементов из верхних горизонтов в нижеле-
жащие. Часто и в переходных уплотненных ВС горизонтах 
можно наблюдать повышенное содержание в мелкоземе 
Cr, V, Cu, Ni, а также Fe и Mn (рис. 3, А, Б). Наиболее рав-
номерным профильным распределением отличается Pb, 
стоящий в ряду интенсивности поступления микроэлемен-
тов в растения на последнем месте [20]. Биогенное накоп-

ление в горно-тундровых почвах под ерниковой тундрой 
характерно для марганца (рис. 3, В). Возможно, это связа-
но с интенсивным его поглощением кустарниками [21]. 
Низкие значения элювиально-аккумулятивных коэффици-
ентов большинства металлов в изученных почвах плоско-
горья могут служить показателем отсутствия здесь явного 
антропогенного загрязнения. 

Общее содержание Fe, Mn, Cu, Zn в природных по-
верхностных водах плоскогорья не высокое (табл. 3). 
Низкое содержание Si обусловлено преимущественно 
ледниковым питанием рек плоскогорья. Более высокое 
содержание Cu в водах р. Калгуты – 16 мкг/дм

3
, так же, 

как и в почвах бассейна, очевидно, является проявлением 
не только ореолов рассеяния Калгутинского месторож-
дения, но связано и с воздействием отвалов штольни и 
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хвостохранилища обогатительной фабрики. Четкой зави-
симости химического состава вод от содержания макро- 
и микроэлементов в почвах нами обнаружено не было. 
Однако можно отметить, что наиболее высокому содер-
жанию Mg и Zn в водах р. Тархата соответствует и по-
вышенное содержание этих элементов в почвах (табл. 3). 
Обратная зависимость обнаружена для Са. Наименьшее 
его содержание в почвах бассейна р. Тархата сопровож-
дается его относительно высокими концентрациями в 
водах реки, что свидетельствует о лабильности Cа в 
условиях окислительной обстановки степных ландшаф-
тов Тархатинской котловины. В отношении железа 
наблюдается обратная закономерность. При сравнитель-
но высоком его содержании в почвах и почвообразую-
щих породах Тархатинской котловины (6,0±3,9 %) со-
держание его в водах р. Тархата (ультрапресных, но в 
сравнении с другими водотоками, с более высоким со-
держанием водорастворимых солей – 122 мг/ дм

3
) самое 

низкое (0,02 мг/дм
3
). Степные ландшафты Тархатинской 

котловины характеризуются невысокой (Кx=0,27) интен-
сивностью водной миграции железа [22]. Наиболее по-

движно железо в заболоченных ландшафтах днища Бер-
текской котловины. Это обусловлено формированием 
здесь восстановительной обстановки [23], а также сни-
жением актуальной кислотности почв [24]. При не самом 
высоком среднем содержании Fe в почвообразующих 
породах (3,0±0,4 %) содержание его в водах р. Ак-Алаха 
(с низким общим содержанием водорастворимых солей – 
60 мг/дм

3
) самое высокое из исследуемых природных вод 

плоскогорья (0,33 мг/дм
3
). Поэтому интенсивность вод-

ной миграции Fe в местами заболоченных ландшафтах 
Бертекской части бассейна р. Ак-Алаха довольно велика, 
Кх(Fe)=18,3. Медь наиболее интенсивно поступает в 
природные воды в пределах водосборного бассейна 
р. Калгуты (Kx=9,1), чему способствует рудопроявление 
Калгутинской W-Mo-Cu зоны, а также воздействие 
насыщенных медью отходов рудника, расположенных в 
долине реки. В Бертекской котловине Кх (Cu)=8,6. 
В бассейне р. Тархата при наиболее высоком содержании 
Cu в почвах и почвообразующих породах и невысокой 
концентрации в природных водах интенсивность еѐ вод-
ной миграции наиболее низкая, Кх=2,9. 

Таблица 3.  Среднее валовое содержание некоторых макро- и микроэлементов в почвах водосборных бассейнов разных рек 

плоскогорья Укок и их общее содержание в поверхностных водах 

Table 3.  Average gross content of some macro- and microelements in soils of catchment basins of different rivers of the Ukok 

plateau and their total content in surface waters 

Показатель 

Statistical indicator 

Si Ca Mg Mn Fe Cu Zn 

% мг/кг (mg/kg) 

Почвы бассейна р. Калгуты/Soils of the river Kalguty basin 

M±m, n=42 22±1 0,8±0,2 1,4±0,1 550±30 2,8±0,3 23±2 48±1 

Lim 8,0–35 0,2–5,0 0,4–3,0 40–1000 1,0–8,0 6–80 40–60 

V, % 40 121 38 37 68 20 17 

Кэа, M±m, n=10 0,4±0,1 0,8±0,3 0,5±0,05 0,9±0,2 0,3±0,05 0,5±0,1 0,9±0,05 

Поверхностные воды, устье р. Калгуты/Surface water, Kalguty estuary  

Содержание, мг/дм3/Concentration, mg/dm3 3,0 16 2,4 <0,01 0,11 0,016 0,005 

Почвы бассейна р. Аргамжи/Soils of the river Argamzhi basin  

M±m, n=31 20 ±2 1,1±0,2 1,3±0,1 520±30 3,1±0,3 26±3 51±1 

Lim 6–30 0,1–4,0 0,8–2,0 100–800 0,3–8,0 6–80 40–60 

V, % 48 118 34 33 63 69 13 

Кэа, M±m, n=7 0,3±0,1 0,7±0,3 0,6±0,1 0,8±0,1 0,2±0,05 0,5±0,1 1,0±0,1 

Поверхностные воды (устье р. Аргамжи)/Surface water (Argamzhi estuary) 

Содержание, мг/дм3/Concentration, mg/dm3 0,22 12 0,4 <0,01 0,04 0,006 0,015 

Почвы бассейна р. Ак-Алаха (Бертекская котловина) 

Soils of the river Ak-Alakh basin (Bertek basin) 

M±m, n=27 26±1 1,0±0,2 1,2±0,1 725±100 2,7±0,2 21±2 48±1 

Lim 10–30 0,2–4,0 0,6–2,0 60–3000 1,0–5,0 10–40 10–20 

V, % 21 87 32 71 36 42 47 

Кэа, M±m, n=5 0,9±0,2 0,3±0,1 0,7±0,1 2,7±1,8 0,7±0,2 0,8±0,3 1,1±0,1 

Поверхностные воды (устье р. Ак-Алаха)/Surface water (Ak-Alakh estuary) 

Содержание, мг/дм3/Concentration, mg/dm3 0,77 12 2,4 0,02 0,33 0,011 0,019 

Почвы бассейна оз. Укок/Soils of lake Ukok basin 

M±m, n=11 11±5 0,3±0,1 1,1±0,3 570±160 2,2±1,2 22±6 51±4 

Lim 1–30 0,1–0,5 0,3–2,0 60–1000 0,3–6,0 6–40 40–60 

V, % 87 36 45 48 96 48 12 

Кэа, M±m, n=3 0,2±0,1 0,6±0,1 0,4±0,1 0,6±0,3 0,2±0,15 0,5±0,4 0,8±0,5 

Поверхностные (озерные) воды/Surface (lake) waters 

Содержание, мг/дм3/Concentration, mg/dm3 0,67 12 2,4 <0,01 <0,01 0,003 0,005 

Почвы бассейна р. Тархата/Soils of the river Tarkhat basin  

M±m, n=7 27±6 0,4±0,05 1,8±0,7 820±120 4,0±1,5 28±7 65 ±9 

Lim 10–35 0,3–0,5 0,6–3,0 500–1000 1,0–8,0 10–40 50–80 

V, % 36 22 61 25 64 25 24 

Кэа, M±m, n=1 0,3 1,7 0,2 0,6 0,25 0,3 1 

Поверхностные воды (устье р. Тархата)/Surface waters (Tarkhat estuary) 

Содержание, мг/дм3 /Concentration, mg/dm3 2,84 32 7,2 <0,01 0,02 0,010 0,020 

Примечания: Кэа – элювиально-аккумулятивный коэффициент. 

Note: Кэа – eluvial-accumulative coefficient. 
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Выводы 

1.  Концентрации большинства химических элементов в 
почвах центральной, южной и юго-восточной частей 
плоскогорья Укок не превышают их кларки в почвах 
и в целом соответствуют уровню их содержания в вы-
сокогорных почвах Алтая. Содержание Si, Al, Ti, Fe, 
P и Na в почвах изученной территории заметно ниже 
кларка. Почвы плоскогорья обогащены К. 

2.  Почвы на элювиальных и делювиальных отложени-
ях плоскогорья Укок отличаются заметно меньшим 
валовым содержанием в мелкоземе Si, Al, Fe, P, Mn, 
Cu, Ni, чем почвы, сформированные на моренных 
отложениях. Почвы и почвообразующие породы 
озерно-аллювиальных отложений котловин и реч-
ных долин характеризуются более высоким валовым 
содержанием Si и Ca. В элювиальных почвообразу-
ющих породах метаморфического происхождения – 
хлорит-серицитовых сланцах – отмечается более вы-
сокое содержание Al, Fe, Mn. 

3.  Более высоким содержанием фосфора отличаются 
почвы северо-восточного горного окаймления плос-
когорья в связи с фосфоритоносностью коренных по-
род Алтае-Саянской горной страны, тогда как в де-
прессиях концентрации фосфора в почвах невысоки. 

4.  Концентрации большинства элементов в почвах 
плоскогорья Укок увеличиваются c глубиной. Для 
марганца характерно биогенное накопление в по-
верхностных горизонтах горно-тундровых торфяни-
стых почв, развитых под ерниковыми растительны-
ми сообществами. 

5.  Четкой зависимости химического состава вод от 
содержания большинства макро- и микроэлементов 
в почвах не выявлено. Тем не менее отмечено влия-
ние ореолов рассеяния Калгутинского месторожде-
ния на биогеохимическую обстановку бассейнов рек 
Калгуты и Жумалы. Формирование восстановитель-
ной обстановки на заболоченных участках Бертек-
ской котловины определяет относительно более вы-
сокое содержание железа в водах реки Ак-Алаха. 
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The relevance of the research is in the poorly studied chemical composition of soils and surface waters of the Ukok plateau – the UNESCO world 
heritage site.  
The aim of the research is to study chemical elements content level in soils and surface waters of the central, southern and south-eastern parts of 
the Ukok plateau, to give an ecological and biogeochemical assessment of this little-studied area. 
Objects: main soil types (Mollic Leptosols Eutric, Umbric Leptosols Dystric, Lithic Leptosols Brunic) and surface water (rivers Zhumaly, Kalguty, 
Argamzhi, Ak-Alakh, Tarkhat and lake Ukok) of the plateau Ukok (Altai Republic, Russian Federation). 
Methods. Metal content in soils was determined by the approximate-quantitative emission spectral analysis at the Institute of Geochemistry and 
Mineralogy of SB RAS, while the content of trace elements in natural waters was defined by means of the atomic absorption spectrometry using 
electrothermal atomization at the Chemical Analytical Center of IWEP SB RAS. 
Results. The paper presents the results of studying chemical composition of different types of soils and surface waters of the high-mountain 
plateau Ukok. The concentrations of chemical elements in soils of the plateau do not exceed their Clarks in the soil cover and correspond to those 
in the mountain-tundra soils of Altai, except for the soils and parent rocks above the Kalguty W-Mo-V-Cu deposit distinguished by the abnormally 
high content of tungsten (up to 30–60 mg/kg). The increased content of Cu in the waters of the river Kalguty (16 µg/dm3) and the soils of the basin 
is related to the halos and the influence of pilings and tailings of the concentration plant. The plateau soils are characterized by low gross content of 
P and Ca needed for plants, but enriched with potassium, the content of which exceeds 2 % in more than half of the samples. In soils of the Ukok 
plateau, P content increases from west to east, from true surface (central) part to the edging mountains that is due to phosphor presence in 
indigenous rocks of the Altai-Sayan mountain country. At present, low eluvial-accumulative ratios of metals in the studied soils of the plateau are 
evidence of the lack of pronounced anthropogenic pollution. The content of most elements in soils increases with depth. In mountain-tundra peat 
soils, the biogenic accumulation of Mn was found under dwarf birches. For steppe soils, some accumulation of Zn, Cr, V and Ni was observed in 
surface horizons. Pb and Zn had the most uniform distribution. The initial heterogeneity of moraine and lake-glacial deposits determines the 
diversity of intra-profile distribution of metals in the formed soils. Clear dependence of most macro-and microelements content in surface waters on 
their concentrations in soils was not established. Nevertheless, there was an increase in the intensity of water migration of iron in wetlands of the 
Bertek part of the Ak-Alakh river basin, where its content was the highest.  
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South-Eastern Altai, Ukok plateau, soils, surface water, macro- and microelements. 
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