
Постановка проблемы
Ленточные глины относятся к специфическим

геологическим образованиям, формирующимся в ра�
йонах развития ледников. Ленточные глины (на ан�
глийском varved clays) – отложения приледниковых
озёр, состоящие из чередующихся тонких слоев тон�
козернистого песка и глины – продуктов осаждения
ледниковой мути. Слоистость обусловлена неравно�
мерным привносом обломочного материала в разные
сезоны года (песчанистые – летом, глинистые – зи�
мой). Пески и глины постепенно переходят друг в

друга и образуют годичные слои, называемые лента�
ми, мощностью от долей миллиметра до нескольких
сантиметров; толщина лент обусловлена изменения�
ми погоды и интенсивности таяния ледника. Путём
подсчёта этих лент можно определить продолжи�
тельность времени образования всей толщи глин.
При сопоставлении разрезов ленточных глин, распо�
ложенных в различных местах, с краевыми леднико�
выми образованиями можно установить возраст от�
дельных фаз сокращения (таяния) ледникового по�
крова и скорость отступания края ледника [1].
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Актуальность работы обусловлена слабой изученностью ленточных глин приледниковых озер Горного Алтая с геохимической
точки зрения и возможностью применения полученных данных для реконструкции динамики гляциальной деятельности на рас+
сматриваемой территории.
Цель работы. Оценка содержания 25 химических элементов, в том числе редких, редкоземельных и радиоактивных; анализ ха+
рактера распределения их по разрезу ленточных глин и сопоставление цикличности накопления элементов с вероятными источ+
никами поступления в разрез продуктов разрушения горных пород прилегающими ледниками.
Методы исследования: гамма+спектрометрический метод; метод инструментального нейтронно+активационного анализа;
анализа матрицы множественной корреляции Ward’s методом; анализ статистических параметров; сравнительно+географиче+
ский метод.
Результаты. Для ленточных глин разреза Чаган+Узун получены параметры распределения 25 химических элементов, опреде+
ленных методом инструментального нейтронно+активационного анализа, отражающие характер и особенности их накопления в
вертикальном профиле ленточных глин, сформированных в древнем приледниковом озере. Установлена общая тенденция по+
ведения химических элементов в процессе формирования ленточных глин, выделены циклы накопления U, Th, редких земель и
их отношений, выявлены геохимические ассоциации элементов в разрезе. Значительную роль в формировании геохимических
особенностей ленточных глин Алтая играла динамика ледниковой деятельности и режим формировавшейся при этом лимноси+
стемы. Геохимическое исследование осадков, образующихся флювиогляциальных комплексов может быть использовано в ка+
честве одного из вспомогательных критериев при их изучении, а также для реконструкции гляциальных обстановок прошлого.
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Ленточные глины распространены в районах
активной ледниковой деятельности, на северо�за�
паде и севере Европейской части России, в Сканди�
навии, на севере Польши, в Германии, на террито�
рии Прибалтийских стран, США и Канаде [2–6].

Ленточные глины привлекли к себе внимание
ученых более сотни лет назад. Так, шведский уче�
ный Де Геер в ХIХ в. предложил геохронологиче�
ский метод – варвохронология [7], метод оценки
абсолютного возраста ритмично слоистых ленточ�
ных отложений приледниковых озер («варв» от
шведского), основанный на подсчёте образующих�
ся пар слоёв (летнего алевритового и зимнего гли�
нистого), позволяющий довольно точно изучить
картину отступания последнего ледника, а также
исчислить время этого отступания по его отдель�
ным последовательным фазам. Применяя такого
рода подсчеты вместе с некоторыми другими прие�
мами, Де Геер и его последователи установили, что
со времени начала отступания ледника от южной
окраины Скандинавии и до нашего времени (до
1900 г.) прошло около 14000–15000 лет [7].

Рассмотрение ленточных глин проводится в ос�
новном с позиции изучения их возраста, литоло�
гии, палеонтологии, ископаемых остатков [8–11].
Один из основателей геохимии В. Гольдшмидт
предложил использовать ленточные глины для
оценки среднего содержания химических элемен�
тов на той или иной части континентальной суши,
охваченной ледниковой деятельностью. Основани�
ем для этого послужил тот факт, что данные слоис�
тые образования представляют собой отложения
тонко диспергированной массы горных пород, ко�
торые разрушались ледником, в своём составе
отражают весь геохимический спектр пород, при�
нимающих участие в геологическом строении ра�
йона деятельности ледника. Таким образом, был
предложен весьма оригинальный способ определе�
ния регионального Кларка земной коры. Получен�
ные В. Гольдшмидтом экспериментальные данные
по территории Норвегии подтвердили выдвинутое
предположение [12].

Другая попытка использования данных геохи�
мических особенностей ленточных глин для регио�
нальной геохимии была предпринята Е.В. Макси�
мовым и др. [13], они попытались увязать стадии
распада горных ледников и радиоактивность. Но
эти материалы распространяются на ледниковый
комплекс моренных отложений с продолжитель�
ностью формирования несколько сотен тысяч лет,
а распределение радиоактивных элементов по их
мнению связано с космической цикличностью в
1850 лет.

Какой�либо другой информации об использова�
нии геохимических особенностей ленточных глин
для решения вопросов гляциологии, за исключе�
нием работы В.В. Бутвиловского [14], в литературе
не встречается. Поэтому видится весьма актуаль�
ным изучение ленточных глин Горного Алтая, где
они имеют достаточно широкое распространение
[9–11, 15].

Объекты и методы
Несмотря на удовлетворительную геологиче�

скую обнаженность Горного Алтая и множество
естественных разрезов кайнозойских отложений,
изучение их весьма затруднительно. Наиболее из�
вестные разрезы, содержащие в своем строении
ленточные глины, располагаются в межгорных
впадинах, особенно в естественных обнажениях в
долинах рек Чаган и Чаган�Узун (рис. 1).

Ленточные глины Горного Алтая встречаются
на разных стратиграфических уровнях. По данным
определения абсолютного возраста глин, наиболее
древние из них (разрез Чаган) характеризуются
возрастом 150–260 тыс. лет. Аналогичные образо�
вания в районе п. Бельтир (Чаган�Узунский разрез)
характеризуются возрастом в 25–32 тыс. лет. Са�
мый молодой возраст имеют ленточные глины
Ининского разреза, для которого эти показатели
составляют 10–15 тыс. лет [15].

Следует отметить, что у современных исследо�
вателей ленточных глин Горного Алтая [14, 16]
нет единства во взглядах как геологического воз�
раста и скорости осадконакопления, так и разделе�
ния «лент» на летние и зимние, а также на причи�
ны их формирования.

Ленточные осадки формировались в ингресси�
онном долинном Чаган�Узунском заливе Чуйского
ледниково�подпрудного озера за счёт осаждения
обломочного материала из талых ледниковых вод.
Оледенение бассейна Чаган�Узуна охватывало
30�километровый участок северного макросклона
Южно�Чуйского хребта и значительную часть вос�
точного макросклона Северо�Чуйского хребта.
В поздненеоплейстоценовый максимум площадь
сложного Чаган�Узунского ледника превышала
4000 км2. Здесь сливались ледники, занимавшие
долины Кара�Оюка, Аккола, Талдуры, Джело и
Кыскынора. В верховье этих долин и в настоящее
время ледниками занято более 125 км2 (рис. 2).

Современное оледенение бассейна Чаган�Узуна
представлено 82 ледниками разного морфологиче�
ского типа и разных размеров. Самым крупным по
площади не только здесь, но и на Русском Алтае в
целом, является Бол. Талдуринский ледник (пло�
щадь более 28 км2) в истоках р. Талдуры. В сосед�
ней долине р. Аккола лежит Софийский ледник
(площадь более 17 км2). Кроме них в бассейне Ча�
ган�Узуна 6 ледников имеют площадь от 3 до
8 км2. Все они связаны с наиболее высокими вер�
шинами (более 3500 м). Высота окончаний языков
ледников весьма не одинакова (от 2450 до 3300 м),
хотя граница питания (фирновая линия) изменя�
ется только в пределах от 3000 до 3200 м. Это сви�
детельствует о неодинаковых орографических
условиях питания ледников и неодинаковых усло�
виях их динамики при общих изменениях снего�
вой границы в бассейне.

Низко спускающиеся ледники первыми окку�
пировали главные долины, а все другие присоеди�
нялись к этим основным ледниковым потокам по
мере выхода из своих боковых долин. По такой же
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов на территории Горного Алтая

Fig. 1. Plan of the studied section in Gorny Altai

Рис. 2. Схема расположения ледников в бассейнах рек Елангаш, Кара+Оюк, Талдура [17]: 1 – ледники; 2 – водоразделы; 3 – ре+
ки; 4 – вершины и их высоты; 5 – местоположение разреза Чаган+Узун

Fig. 2. Plan of glaciers in basins of the rivers Elangash, Kara+Oyuk, Taldura [17]: 1 – glaciers; 2 – water partings; 3 – rivers; 4 – peaks
and their heights; 5 – Chang+Uzun section location

 



схеме увеличивалась и длина ледников. Об этом
весьма убедительно свидетельствует удалённость
конечных морен последней стадиальной подвижки
от концов современных ледников. Например, у
ледника Софийского в долине р. Аккола фронт мо�
рены XVII–XIX вв. отстоит от конца ледника поч�
ти на 3 км, а у ближайшего бокового ледника
Удачного – только на 1,5 км. В долине Талдуры
фронт морены XVII–XIX вв. отстоит от конца Бол.
Талдуринского ледника на 2,9 км, а у ближайшего
к нему ледника Некрасова в правобережной боко�
вой долине – на 1,6 км.

Все ледники производят эрозионную работу на
дне долин и транспортируют продукты эрозии и
склоновых процессов к концу ледникового языка.
Здесь моренный материал, представляющий собой
смесь обломков разных размеров, становится
объектом перемыва и насыщения талых леднико�
вых вод наиболее тонкой фракцией (алевриты, пе�
литы). Во взвешенном состоянии этот материал пе�
реносится на большие расстояния и отлагается в
непроточных или слабопроточных водоёмах, фор�
мируя ленточно�слоистые осадки, предмет нашего
исследования.

Как отмечают И.Д. Зольников и А.А. Мистрю�
ков [16], Чаган�Узунский геологический разрез
отражает историю деградации горно�долинного
ледника Чаган�Узун в позднем неоплейстоцене по
модели последовательного формирования серии
цунговых озерных бассейнов между стадиальны�
ми конечно�моренными комплексами и краем таю�
щего ледника.

Первоначально нами были обследованы разре�
зы ленточных глин Алтая с помощью серийно вы�
пускаемого полевого гамма�спектрометра РКП�
305 «Карат», позволяющего определять на месте
залегания пород содержание U (по Ra), Th на уров�
не содержания 1 г/т и К на уровне детектирования
0,1 %, что ниже Кларка содержания этих элемен�
тов в земной коре, соответственно: 2,8; 10,7. Сле�
дует отметить, что данный полевой метод опреде�
ления радионуклидов, как показывают наши ис�
следования, обладает удовлетворительными ме�
трологическими параметрами [18].

Полученные при этом оценочные средние со�
держания изученных радиоактивных элементов в
ленточных глинах Алтая приведены в табл. 1.
Анализ этих данных показал, что истираемый лед�
никами материал, формирующий ленточные гли�
ны, имеет резко отличные характеристики по со�
держанию радиоактивных элементов.

Эти данные могут свидетельствовать о том, что
области разрушения горных пород в процессе дви�
жения ледника были сложены породами разного
геохимического состава. Высокие значения торий�
уранового отношения (Th/U) говорят о том, что в
регионе имеются или имелись породы такого со�
става и возраста, как, например, глубокометамор�
физованные докембрийские образования Алтае�
Саянской области [18]. На современной геологиче�
ской карте Горного Алтая геологические образова�

ния c подобными радиогеохимическими характе�
ристиками отсутствуют [19]. Следует предполо�
жить, что либо они находятся под толщами ледни�
ков и перекрыты моренными отложениями, либо
полностью денудированы в процессе ледниковой
деятельности.

Таблица 1. Содержание тория, урана (г/т) и их отношение в
ленточных глинах Горного Алтая и в террасовых
комплексах р. Катунь по данным полевой гамма+
спектрометрии

Table 1. Thorium and uranium content (g/t) and their ratio in
varved clays in Gorny Altai and in bench complexes of
the river Katun according to the data of field gam+
ma+spectrometry

Интересно отметить, что современные аллюви�
альные отложения реки Катунь (разрез в районе р.
Яломан) принципиально отличаются от ленточ�
ных глин. Радиогеохимические показатели этих
террасовых комплексов (табл. 1) близки к составу
верхней континентальной коры по С.Р. Тэйлору и
др. [20]. Этим показателям соответствуют только
радиогеохимические характеристики ленточных
глин разреза Чаган�Узун, тогда как два других
имеют весьма отличительные радиогеохимические
признаки, соответствующие глубокометаморфизо�
ванным породам, которых нет на сегодняшней гео�
логической карте, либо они соответствуют исход�
ному материалу, известному в междуречье рек Ак�
сай и Бураты под названием лейкократовых гра�
нитов или порфировидных гранитов главной фазы
Мунгун�Тайгинского массива [18].

Более детальному, послойному изучению был
подвергнут наиболее хорошо доступный и обнажён�
ный Чаган�Узунский разрез ленточных глин ниже
посёлка Бельтир (рис. 1). С палеогляциологиче�
ской точки зрения этот разрез подробно изучен и
описан в отдельных работах [9–11, 14–16, 21].

Видимая мощность линзы ленточных глин дан�
ного разреза составляет 25 м, в пределах которой нас�
читывается до 2000 лент. Накопление линзы по дан�
ным абсолютного датирования относится к одной из
начальных стадий деградации позднеплейстоценово�
го оледенения. Так, абсолютные датировки углистых
обломков из прослоя ленточных алевритов с глубины
9,5 м составляют 25,3±0,6 тыс. лет, а алевритов из
линзы озерно�ледниковых глин с глубины 10 м –
32±4 тыс. лет [15].

Для пород характерна тонкая слоистость из лет�
них и зимних слоев. В обнажении пары темного и
светлого тонов имеют различную мощность, однако
их изменение снизу вверх по разрезу происходит,
как правило, постепенно, что свидетельствует о
формировании этих пар в различные промежутки
времени. Наиболее подходящими единицами вре�

Разрез/Section Th U Th/U
Инской/Inskoy 18,3 1,8 10
Чаган+Узунский/Chagan+Uzun 10,2 2,9 3,5
Чаганский/Chagan 18 2,2 8,2
Яломанский/Yalomansky 10,1 2,4 4,2
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мени, объединяющими два резко отличных перио�
да седиментации, являются сутки (день–ночь) и
год (лето–зима). Как правило, темный слой соот�
ветствует летнему сезону, а светлый – зимнему.

По опубликованным данным [15] минералоги�
ческий состав разреза постоянен. Основные компо�
ненты (%): ильменит (30,50), обломки пород
(19,51), эпидот (19,40), гранат (10,40), в мелких
количествах 1–2 % присутствуют ильменит оки�
сленный, амфиболы (1,75), роговая обманка
(1,60), биотит (1,01). Высокие содержания ильме�
нита и обломков пород свидетельствуют о дина�
мичных условиях среды переноса и осадконако�
пления и невысокой степени сортированности от�
ложений.

По всему сечению доступной части разреза были
отобраны бороздовые пробы шириной 10 и глуби�
ной 5 см. Длина борозды варьировала и зависела от
текстурных особенностей породы и наличия каких�
либо маркирующих горизонтов, прежде всего гори�
зонтов, обогащённых органическим веществом,
выделяющихся тёмным цветом. В одну такую про�
бу попадало по десятку различных слоёв. Всего бы�
ло отобрано 24 пробы, характеризующие весь обна�
жающийся разрез ленточных глин (рис. 3).

Рис. 3. Точки опробования ленточных глин разреза Чаган+Узун

Fig. 3. Sample positions of varved clays of Chagan+Uzun section

Из всех проб, после процедур дробления, измель�
чения, истирания и последующего сокращения ме�
тодом квартования, были отобраны навески весом
около 300 мг, в которых методом инструментально�
го нейтронно�активационного анализа (ИНАА) было
определено 25 химических элементов.

ИНАА представляет собой современный высо�
кочувствительный, недеструктивный анализ, яв�
ляющийся одним из весьма эффективных методов
определения редких, редкоземельных и радиоак�

тивных элементов, не требующий специфического
химического разложения изучаемого материала.
Облучение тепловыми нейтронами проводилось на
исследовательском ядерном реакторе ИРТ�Т На�
ционального исследовательского Томского поли�
технического университета в лаборатории ядерно�
геохимических методов исследования кафедры
геоэкологии и геохимии (аналитики – ст. науч.
сотр. А.Ф. Судыко, Л.В. Богутская). Измерения
производились на гамма�спектрометре фирмы
«Canberra» с германий�литиевым детектором. До�
стоверность данного метода подтверждается ре�
зультатами аттестации стандартных образцов со�
става, как отечественных, так и зарубежных (на�
пример, стандартный образец сравнения МАГАТЭ
SD�M2/TM для донных осадков), и его качество яв�
ляется вполне удовлетворительным.

Таким образом, была получена геохимическая
характеристика вскрытой части выхода ленточ�
ных глин Чаган�Узунского разреза в районе посёл�
ка Бельтир (N 49°59'10" E 88°12'52") в целом и её
отдельных частей в частности, что и обсуждается в
данной статье.

Полученные результаты и их обсуждение
Статистические параметры распределения изу�

ченных химических элементов приведены в табл. 2.
Анализ этих данных показывает, что элементы

изученной толщи характеризуются крайне равно�
мерным характером распределения, исключение
составляет распределение Ta, имеющий сильно
дифференцированный характер. Уровень накопле�
ния изученных элементов находится в тех же пре�
делах, что и оцениваемое их содержание в верхней
части континентальной коры по С.Р. Тэйлору и др.
[20], но по таким элементам, как Cr и Sb они суще�
ственно более обогащены, в 7 и в 15 раз, соответ�
ственно, что, по�видимому, является специфиче�
ской геохимической особенностью изучаемого гео�
логического блока земной коры.

Среднее содержание U, Th и такой индикатор�
ный показатель, как величина отношения Th к U
(Th/U), оценённая по среднему содержанию в
24 пробах (2,8), достаточно близки к аналогичным
показателям, оценённым по полевому измерению
гамма�спектрометром, соответственно: 2,9; 10,2;
3,5. Если судить по этим радиогеохимическим по�
казателям, то область разрушения ледником пород
была сложена отложениями горноалтайской серии
центральной части Холзунско�Чуйского антикли�
нория (показатели, соответственно: 1,8; 9,5; 5,3)
или Барбургазинской свиты [22] или островодуж�
ными риолитовыми порфирами [23] девона Горно�
го Алтая (рис. 4).

Однако индивидуальная характеристика от�
дельных частей изученного разреза свидетельству�
ет о том, что источники поступления химических
элементов были более разнообразны, чем, напри�
мер, указанные выше образования, т. к. в преде�
лах изученной толщи есть образования с иными
радиогеохимическими показателями.
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Таблица 2. Статистические параметры распределения хими+
ческих элементов (мг/кг) и некоторых отношений
в ленточных глинах Горного Алтая

Table 2. Statistic parameters of chemical elements distribu+
tion (mg/kg) and some ratios in varved clays in Gor+
ny Altai 

Примечание: x – среднее арифметическое;  – стандартная
ошибка; min – минимальное значение; max – максимальное
значение; V – коэффициент вариации; ВКК – Кларк верхней
континентальной коры [20]; Кк – коэффициент накопления
относительно Кларка земной коры в целом [20]; содержание
Au, Ag, As и Sr ниже предела их определения методом ИНАА.

Note: x is the arithmetic mean;  is the standard error; min is the
minimum value; max is the maximum value; V is the variation fac+
tor; UCC is the Clark of the upper continental crust [20], Сс is the
accrual rate relative to the Clark of Earth crust as the whole [20];
content of Au, Ag, As and Sr is lower than their determination li+
mit by the instrumental neutron activation analysis (INAA)
method.

Анализ матрицы множественной корреляции
(рис. 5) показывает, что наиболее сильная положи�
тельная связь наблюдается между Sc и Fe (0,9).
Значимые корреляционные связи фиксируются у
Сs с Co, Fe, Rb (0,8); Sc с Rb (0,8); Fe с Rb (0,8), Lu,
Cr (0,7), Th (0,8); Th с Lu, Yb, Ce (0,8); Yb с Lu (0,7).

Наличие многочисленных значимых и досто�
верных связей элементов с Fe косвенно подтвер�
ждает, что минералом�носителем этих элементов
является ильменит, по�видимому, также слюда и
циркон (значимая связь Th с редкими землями).

В табл. 3 представлена обобщающая геохими�
ческая модель и возможные источники поступле�
ния химических элементов.

Таблица 3. Предполагаемый геохимический состав пород
области переработки ледником

Table 3. Conjectural geochemical structure of the rocks in the
area of glacier processing

Примечание: выделены показатели выше Кларка для конти+
нентальной земной коры.

Note: the values which are higher than Clark for continental crust
are highlighted in bold.
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/U

La
/Y

b

La
/T

h

1 U 2,1 8,5 3,7
2 Fe, Sc, Cr, Co Th 19,4 8,3 3,1
3 Th 3,2 8,4 3,5
4 3,7 9,2 3,9
5 U 2,4 9,4 3,9
6 2,7 10,8 3,9
7 2,4 9,6 3,6
8 Fe, Sc, Cr, Co min Th 2,3 10,6 4,0
9 Th, U 1,7 9,4 3,8
10 Ta 2,1 10,2 4,0
11 2,3 9,8 3,5
12 2,3 9,0 4,3
13 4,0 9,5 3,6
14 2,4 3,9 1,5
15 Fe, Sc, Cr, Co 4,5 10,0 3,5
16 3,7 12,5 3,9

17
Ce, La, Eu,
Sm, Yb, Lu,

Cs, Ba
Th 3,5 10,0 4,1

18 3,7 9,9 3,9
19 2,7 9,5 3,9
20 Th, U 2,0 11 3,9
21 2,4 12,1 4,2
22 U 2,2 10,9 4,2

23
Hf, Ba, Rb,

La, Sm
U 2,6 10,4 4,2

24 2,1 10,4 4,6

Среднее для ленточных глин
Average for varved clays

2,7 9,7 3,7

Элемент
Element

V, % ВКК/UCC Кк/Cc

Na, %
1,4±0,05

0,86…2
21 2,9 % 0,5

Ca, %
1,9±0,06

1,3…2,5
16 3 % 0,6

Fe,%
4,4±0,1
3,3…5,6

16 3,5 % 1,3

Sc
16,3±0,6
11,9…21,5

17 11 1,5

Cr
108,4±6,04

14,1…159,1
28 35 7,0

Co
18,7±0,9
12,3…28,8

25 10 1,9

Rb
94,1±5,03

58…141
27 112 0,8

Sb
3±0,2

0,1…4,8
33 0,2 15

Cs
6,9±0,4

4,2…11
29 3,7 1,9

Ba
868,5±39,9

425…1223
22 50 1,6

Hf
5,3±0,1
4,1…6,8

13 5,8 0,9

Ta
1,5±0,4

0,25…10,7
133 2,2 0,7

La
32,2±1,1

12,9…40,9
17 30 1,1

Ce
68,6±1,6
50,1…84,1

11 64 1,1

Sm
8±0,4

5,2…11,7
23 4,5 1,8

Eu
1,5±0,05

1,1…2,1
20 0,9 1,7

Tb
1,1±0,04
0,76…1,6

18 0,6 1,8

Yb
3,3±0,09

2,3…4,1
12 2,2 1,5

Lu
0,4±0,01
0,31…0,56

13 0,32 1,3

Th
8,6±0,2

6,1…10
12 10,7 0,8

U
3,2±0,2
0,5…5,3

31 2,8 1,1

Th/U 2,7 0,7 3,9 0,7
La/Yb 9,7 0,5 19,1 0,5
La/Th 3,7 1,3 2,8 1,3
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Для получения обобщающих показателей и об�
щей картины распределения элементов были по�
строены геохимические разрезы и рассчитаны от�
ношения по некоторым элементам, таким как Th,
U, La, Yb.

В целом по разрезу можно выделить, в первом
приближении, цикличность в распределении ряда
элементов. Так, в слоях 1–5 идет повышение со�
держание Th и U, тогда как в 5–10 слоях идет их
понижение, а в 11–16 вновь наблюдается увеличе�
ние с последующим понижением к точкам 17–19 и
обратно повышение их содержания в 20–24 точ�
ках. В первом приближении можно выделить три
максимума накопления Th: 1) точки 2 и 3, 2) точка
9, 3) точка 17; и два минимума его концентрирова�
ния: 1) точки 12 и 13, 2) точка 8 (рис. 6).

По величине Th/U в разрезе выделяется по два
максимума (Th/U>3), приходящихся на точки

опробования 2–4 и на точки 15–18 (рис. 7). Следу�
ет также отметить, что точки 7–9 имеют понижен�
ные значения Th/U (до 1,7 в точке 9). Небезынте�
ресно, что все они располагаются в пачке интен�
сивно послойно перемятых ленточных глин. По�
вышенные показатели Th/U фиксируются ниже
хорошо выраженного маркера в ленточных глинах
в виде горизонта темной, до черной, окраски (точ�
ка опробования 13). Соответственно, существует
два интервала с наименьшей величиной этого по�
казателя: точки 5–14 и 20–24. Намечается третий
интервал минимального Th/U в самой верхней ча�
сти разреза, но он представлен только одной точ�
кой. При этом значения этого показателя в точке
2 весьма высокие и составляют 19,4, что почти в
7 раз выше усредненного его показателя для всей
изученной толщи и в 5 раз выше этого показателя
для верхней части континентальной коры (3,9).
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Рис. 4. Распределение средних содержаний урана и тория в верхнерифейских и палеозойских отложениях Горного Алтая и За+
падного Саяна [22]: 1 – кварц+альбит+серицит+эпидотовые сланцы; 2 – мраморы, известняки; 3 – кварц+альбит+эпидот+
хлорит+актинолитовые сланцы; 4 – кварц+альбит+серицит+хлоритовые и глинистые сланцы; 5 – альбит+эпидот+актино+
литовые сланцы (метабазиты) и уралитизированные диабазовые порфириты; 6 – кремнистые известняки, силицилиты;
7 – кристаллические известняки с органикой; 8 – туфы диабазовых порфиритов; 9 – хлоритизированные песчаники;
10 – граувакки; 11 – конгломераты, гравелиты; 12 – известняки и известково+глинистые сланцы с органикой; 13 – риоли+
товые порфиры; 14 – андезитовые порфириты; 15 – туфы риолитовых порфиров; 16 – туфы андезитовых порфиритов;
17 – пелитоморфные известняки, известковистые песчаники и сланцы; 18 – содержание урана в различных типах гор+
ных пород; 19 – средние содержания урана в породах свит и серий; 20 – содержания тория в различных типах горных
пород; 21 – средние содержания тория в породах свит и серий

Fig. 4. Distribution of average grades of uranium and thorium in Upper+Riphean and Paleozoic deposits of Gorny Altai and Western
Sayan [22]: 1 – quartz+albite+sericite+epidote shales; 2 – marbles, limestones; 3 – quartz+albite+epidote+chlorite+actinolitic sha+
les; 4 – quartz+albite+sericite+chlorite and clay shales; 5 – albite+epidote+actinolitic shales (metabasites) and uralitizied diaba+
se porphyrite; 6 – siliceous limestone, silicilytes; 7 – crystalline limestone with organic matter; 8 – tuff of diabase porphyrites;
9 – chloritized sandstones; 10 – graywacke; 11 – conglomerates, gritstones; 12 – limestones and lime shales with organic mat+
ter; 13 – rhyolite porphyry; 14 – andesite porphyrites; 15 – tuffs of rhyolite porphyry; 16 – tuffs of andesite porphyrites; 17 –
pelitomorphic limestones, calcareous sandstones and shales; 18 – uranium content in different types of rocks; 19 – uranium
average contents in rocks of strata and series; 20 – thorium content in different types of rocks; 21 – thorium average contents
in rocks of strata and series



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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