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Актуальность исследования определяется необходимостью учета наиболее полной информации о химическом составе 
подземных вод при их подготовке для хозяйственно-питьевого использования. Ранее для бассейна Верхней Оби были получе-
ны данные преимущественно по макрокомпонентному составу, перманганатной окисляемости, биогенным элементам и 
содержаниям ограниченного количества микроэлементов, что не позволяло объективно оценить возможное влияние регио-
нальных факторов с токсикологическим и санитарно-токсикологическим лимитирующими признаками воздействия.  
Цель исследования заключается в оценке микроэлементного состава подземных вод эксплуатируемых горизонтов верхней 
гидрогеодинамической зоны в бассейне Верхней Оби (на территории Алтае-Саянской гидрогеологической складчатой обла-
сти и примыкающих к ней районов Западно-Сибирского артезианского бассейна). 
Объекты: подземные воды, используемые для питьевого водоснабжения в бассейне Верхней Оби (территории Республики 
Алтай, Алтайского края, Новосибирской, Кемеровской и Томской областей). 
Методы: современные методы определения химического состава подземных вод, включая: в 2019 г. – масс-
спектрометрический метод с индуктивно связанной плазмой (ICP MS); в 1998 г. – нейтронно-активационный анализ; стати-
стические методы. 
Результаты. Выполнен анализ химического состава подземных вод, используемых для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения в бассейне Верхней Оби. Полученные результаты позволяют существенно расширить представление о микроэле-
ментном составе подземных вод рассматриваемой территории. Показано, что уровень содержания большинства изученных 
микроэлементов меньше установленных в Российской Федерации нормативов качества. Однако показатель аддитивного 
воздействия (сумма отношений фактических и предельно-допустимых концентраций веществ 1–2 классов опасности  

С1–2/ПДК) часто больше единицы, что указывает на потенциальное токсичное воздействие на здоровье при использовании 

подземных вод без соответствующей водоподготовки. Наиболее высокие значения С1–2/ПДК (более 5) отмечены для под-
земных вод в Алтайском крае и Республике Алтай, в селах Хабазино, Онгудай и Тальменка (водосборы притоков Оби – рек 
Алей, Катунь и Чумыш, соответственно). С учетом установленных рудопроявлений и характера концентрирования в под-
земных водах региона парагенетических ассоциаций химических элементов сделано предположение о существенном вкладе 
природных факторов в формирование наблюдаемого уровня содержания многих микроэлементов.  

 
Ключевые слова:  
Микроэлементный состав, подземные воды, Верхняя Обь,  
Алтае-Саянская гидрогеологическая складчатая область, Западно-Сибирский артезианский бассейн. 

 
Введение 

Гидрогеохимические исследования в бассейне 
Верхней Оби в связи с поисками полезных ископаемых 
и обеспечением водоснабжения проводятся уже более 
140 лет [1–7]. За это время накоплен огромный объем 
информации о суммарном содержании растворенных 
солей, макрокомпонентном составе, перманганатной 
окисляемости, содержаниях соединений азота, кремния, 
фосфора, железа. Однако данные по микроэлементно-
му составу подземных вод представлены в основном 
материалами, полученными с использованием эмисси-

онного спектрального метода (часто – полуколиче-
ственного) по относительно широкому перечню ком-
понентов либо по содержанию Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, As 
(несколько реже – Al, Li и некоторых других элемен-
тов) с помощью атомно-абсорбционного, инверсионно-
вольт-амперометрического и полярографического 
методов. В отдельных случаях выполнялся нейтрон-
но-активационный анализ по ограниченному числу 
проб [2, 3, 5–10]. 

С учетом указанного выше дефицита гидрогеохими-
ческой информации и требований по обеспечению га-
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рантированного хозяйственно-питьевого водоснабжения 
населения в условиях обострения водно-экологических 
проблем во всем мире [5, 11–18] выполнено исследова-
ние микроэлементного состава подземных вод эксплуа-
тируемых горизонтов верхней гидрогеодинамической 
зоны в части бассейна р. Обь, соответствующей Алтае-
Саянской гидрогеологической складчатой области 
(АСГСО) и примыкающих к ней пограничных районов 
Западно-Сибирского артезианского бассейна (ЗСАБ). 
Основная часть подземных и поверхностных вод фор-
мируется в условиях горных районов (относительное 
изменение высотных отметок поверхности более 200 м 
и/или абсолютные отметки более 500 м – Горный Алтай, 
Кузнецкое Алатау, Горная Шория, Салаир [5, 9, 10]), что 
позволяет (с некоторой условностью) отнести исследуе-
мую территорию к верхней части бассейна Оби (далее – 
Верхняя Обь). 

Исходная информация и методика исследования 

Основная концепция исследования заключалась в 
оценке современного (по состоянию на 2019 г.) микро-
элементного состава подземных вод верхней гидрогео-
динамической зоны эксплуатируемых водоносных 
горизонтов и сравнении полученных данных с матери-
алами исследований, выполненных в 1998 г. [19]. 

Объектом исследования являются подземные воды 
в: А) 2019 г. (рисунок, табл. 1) в пределах: А.1) 
АСГСО: 3 – эксплуатационная скважина в пгт. Мас-
лянино, Новосибирская область; 5 – наблюдательная 
скважина в с. Кузедеево, Кемеровская область; 7 – 
эксплуатационная скважина в п. Чемал, Республика 
Алтай; 8 – родник на окраине с. Онгудай, Республика 
Алтай; 9 – эксплуатационная скважина в с. Онгудай, 
Республика Алтай; 10 – родник в с. Курай, Республи-
ка Алтай; 11 – эксплуатационная скважина в с. Курай, 
Республика Алтай; 12 – эксплуатационная скважина в 
с. Турочак, Республика Алтай; 13 – родник на окра-
ине с. Шебалино, Республика Алтай; А.2) примыка-
ющих районов ЗСАБ: 1 – наблюдательная скважина в 
с. Боровиха, Алтайский край; 2 – наблюдательная 
скважина в с. Хабазино, Алтайский край; 4 – наблю-
дательная скважина в пгт. Болотное, Новосибирская 
область; 6 – эксплуатационная скважина в г. Мари-
инск, Кемеровская область; 21 – эксплуатационная 
скважина № 66 Томского подземного водозабора в 
Обь-Томском междуречье, Томская область; B) в 
1998 г. (рисунок, табл. 2) в пределах АСГО: B.1) 11 – 
эксплуатационная скважина в с. Курай, Республика 
Алтай; 12 – эксплуатационная скважина в с. Турочак, 
Республика Алтай; 14 – родник у п. Чибит, Республи-
ка Алтай; 15 – эксплуатационная скважина в 
с. Онгудай, Республика Алтай; 16 – эксплуатационная 
скважина в с. Муны, Республика Алтай; B.2) в преде-
лах примыкающих районов ЗСАБ: 17 – эксплуатаци-
онная скважина у с. Баюновские Ключи; 19 – эксплу-
атационная скважина в с. Эстонка, Новосибирская 
область; 20 – родник на окраине г. Томска (район 
Академгородка), Томская область; 21 – эксплуатаци-
онная скважина № 56 Томского подземного водоза-
бора в Обь-Томском междуречье, Томская область. 

Общее количество проб подземных вод – 23, в том 
числе в 2019 г. из наблюдательных скважин – 4, из экс-
плуатационных скважин – 6, из родников – 3, в 1998 г. из 
эксплуатационных скважин – 8, из родников – 2. Пробы 
воды отбирались из скважин после прокачки, из родни-
ков – после прокачки эмалированной емкостью и отстаи-
вания [20–23]. В пробах подземных вод проводилось 
определение значений рН (потенциометрический метод), 
перманганатной окисляемости (ПО), содержаний Ca

2+
, 

Mg
2+

, HCO3
–
, Cl

–
, CO2 (титриметрический), SO4

2–
 (турби-

диметрический), NH4
+
, NO2

–
, NO3

–
, фосфаты, Fe (фото-

метрический, ионная хроматография, масс-
спектрометрический с индуктивно-связанной плазмой с 
использованием масс-спектрометра NexION 300D), Na

+
, 

K
+
 (ионная хроматография), ряд микроэлементов (в 2019 г. – 

масс-спектрометрический с индуктивно-связанной плаз-
мой, в 1998 г. – нейтронно-активационный). Лаборатор-
ные работы выполнены в ТПУ. 

 
Рисунок.  Схема размещения пунктов гидрогеологиче-

ских наблюдений (номера пунктов приведены в 

табл. 1, 2) 

Figure.  Layout of hydrogeological observation points 

(point numbers are given in tables 1, 2) 

Обработка полученных данных включала в себя 
расчет критериев аддитивного воздействия раство-
ренных веществ (сумма отношений фактический и 
предельно допустимых концентраций веществ перво-
го и второго классов опасности), оценку статистиче-
ских параметров, корреляционный и регрессионный 
анализ при уровне значимости 5 % при использова-
нии уравнений: 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 54–63 
Пасечник Е.Ю. и др. Микроэлементный состав подземных вод верхней гидрогеодинамической зоны в бассейне Верхней Оби ... 

  

56 

   
 

√ 
, 

   
    

√   
, 

где A и  – среднее арифметическое и среднее квад-
ратическое значения; r – коэффициент корреляции; 

N – объем выборки; A и r – погрешности определе-
ния среднего арифметического и коэффициента кор-
реляции; связь между величинами x и y при уровне 
значимости 5 % принимается значимой, если выпол-

няется условие |r|>2∙r. Результаты статистического 
анализа сопоставлялись с материалами геологических 
исследований [1, 2, 7, 10, 24, 25]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассматриваемая территория бассейна р. Оби со-
ответствует гидрогеологическому региону Западно-
Сибирской плиты, в пределах которого, как указыва-
лось выше, расположены гидрогеологические струк-
туры I порядка – ЗСАБ и АСГСО. В геологическом 
разрезе ЗСАБ выделяется складчатый фундамент, 
сложенный породами палеозоя, и чехол, образован-
ный осадочными отложениями мезозойского и кайно-
зойского возрастов. В разрезе последних, в свою оче-
редь, прослеживается два гидрогеологических этажа с 
резко различными условиями формирования подзем-
ных вод, разделенные региональным водоупором 
верхнемелового-палеогенового возраста. Верхний 
гидрогеологический этаж на большей части ЗСАБ 
представляет собой многослойную толщу, включаю-
щую более 30 водоносных горизонтов в палеогено-
вых, неогеновых и четвертичных отложениях. Под-
земные воды верхнего этажа – в основном пресные, 
инфильтрационного генезиса, достаточно активно 
используются для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения. В северной оконечности Кузнецкого Алатау 
источником водоснабжения в ряде случаев являются 
водоносные мезозойские отложения [1, 4, 7]. Гидро-
геологические условия АСГСО характеризуются так-
же наличием двух гидрогеологических этажей (верх-
ний приурочен к рыхлым мезо-кайнозойским отло-
жениям, нижний – к палеозойским и протерозойским 
породам различного генезиса) и широким распро-
странением трещинно-жильных вод. Поровые воды 
развиты в основном в четвертичных отложениях реч-
ных долин и прилегающих территорий. Для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения достаточно часто 
используются подземные воды нижнего этажа, не-
сколько реже – верхнего [2, 7, 9, 10, 26]. 

Общая закономерность в изменении минерализа-
ции и химического состава подземных вод проявляет-
ся в увеличении суммарного содержания растворен-
ных солей при уменьшении интенсивности водооб-
мена (соответственно – увеличении времени взаимо-
действий в системе «вода–порода»), что чаще всего 
наблюдается в отложениях неогена (табл. 3). В про-
странственном и ландшафтном отношении, как это 
отмечено в [3, 5, 10], наибольшие значения минерали-
зации в основном приурочены к горностепным участ-
кам межгорных котловин и лесостепным участкам 
предгорных районов. Примерно такая же ситуация 

наблюдалась в 1998 и 2019 гг., когда наибольшие 

значения суммы главных ионов ги (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, 

K
+
, HCO3

–
, CO3

2–
, SO4

2–
, Cl

–
) были зафиксированы на 

лесостепных участках на границе АСГСО и ЗСАБ и в 
долине р. Катуни на участке ее среднего течения 
(табл. 1, 2). Превышения нормативов качества хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения выявлены по со-
держанию: минерализация – Онгудай (пункт 9, рису-
нок), Тальменка (17); Mg

2+
 – Онгудай (9); NO3

–
 – Че-

мал (7), Онгудай (9), Тальменка (17); Fe – Боровиха 
(1), Хабазино (2), Маслянино (3), Болотное (4), Кузе-
деево (5), Мариинск (6), Онгудай (9), Баюновские 
Ключи (180, Эстонка (19), Томский водозабор, сква-
жина № 56 (21); Mn – Боровиха (1), Хабазино (2), Ку-
зедеево (3); Br – Хабазино (2), Онгудай (9); Ba – Таль-
менка (17); Li – Тальменка (17); Pb – Хабазино (2).  

Кроме того, сумма соотношений фактических и 
предельно допустимых концентраций веществ первого 

и второго класса опасности (С1-2 /ПДК) была больше 
единицы в подземных водных объектах в пунктах: 
Боровиха (1), Хабазино (2), Маслянино (3), Кузедеево 
(5), Мариинск (6), Чемал (7), Онгудай (8, 9, 15), Курай 
(11; в 1998 г.), Шебалино (13), Чибит (14), Турочак (12; 
в 1998 г.), Тальменка (17), Баюновские Ключи (18), 
Эстонка (19), в Обь-Томском междуречье (21). 

Предположительно антропогенное влияние на хи-
мический состав подземных вод, связанное с поступ-
лением нитратов с удобрениями, отмечено в 1998 г. в 
Тальменке и в 2019 г. в Чемале и Онгудае. Воздей-
ствие антропогенных факторов на уровень содержа-
ния прочих изученных веществ менее очевидно. Судя 
по распространенности месторождений полезных 
ископаемых и рудопроявлений [7, 9, 10, 24, 25] и при-
уроченности к ним соответствующих повышенных 
концентраций, более вероятно природное происхож-
дение последних. Например, практически повсемест-
но высокое содержание железа в подземных водах 
рассматриваемой территории в целом совпадает с 
месторождениями черных металлов (Fe – Таштаголь-
ское, Тейское, Казское, Анзасское, прилегающие тер-
ритории к Бакчарскому рудопроявлению; Ti – Туган-
ское; Mn – Усинское) и, согласно [5, 25, 26], связано 
как с относительным концентрированием за счет вы-
носа других элементов, так и c поступлением соеди-
нений железа из водовмещающих пород. С выносом 
из водовмещающих пород (Салаирская и Урская 
группы месторождений Cu, Zn, Pb, Au, барита [24]), 
видимо, можно связать и выявленные в ряде случаев 
высокие концентрации Pb и Ba.  

Также следует отметить, что в эксплуатационных 
скважинах Томского водозабора, сел Турочак и Курай 
и в 1998 г., и в 2019 г. наблюдались сопоставимые (с 
учетом погрешностей определения) концентрации Fe 
и примерно одинаковые тенденции их изменения 
(мг/дм

3
: 2,70/2,47; 0,100/0,056; 0,080/0,059, соответ-

ственно). С учетом удаленности скважин, приурочен-
ности их к разным отложениям и отбором проб в 1998 
и 2019 гг. в разные фазы водного режима можно 
предположить, что этот факт, особенно однотипное 
изменение за многолетний период в трех скважинах, 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 54–63 
Пасечник Е.Ю. и др. Микроэлементный состав подземных вод верхней гидрогеодинамической зоны в бассейне Верхней Оби ... 

 

57 

объясняется влиянием условий водной миграции на 
уровень содержания Fe. В частности, в 2019 г. пробы, 
хотя и отобраны в весенний период, но (вследствие 
инерционности гидрогеохимических процессов) ха-
рактеризуют переход от зимней межени к весеннему 
половодью. В 1998 г. пробы отобраны в конце летне-
го периода, когда инфильтрация ультрапресных атмо-
сферных осадков и вынос из почвенного покрова ор-
ганических веществ и их соединений с металлами 
уже сказывается на химическом составе подземных 
вод. В результате минерализация вод (как правило, 
обратно пропорциональная интенсивности водоомена) 
из скважин в селах Курай и Турочак в 1998 г. была 
несколько ниже, чем в 2019 г., а величина ПО, кон-
центрации Fe, Co, Pb и ряда других элементов – выше. 

Ряд микроэлементов (и в 1998 г., и в 2019 гг.) нахо-
дится в подземных водах в количестве меньше допу-
стимого, но, тем не менее, повышенные содержания 
этих элементов локализуются по территории достаточ-
но неравномерно. Например, несколько повышенные 
концентрации редкоземельных элементов (РЗЭ) выяв-
лены на участках аккумуляции продуктов денудации 
на границе ЗСАБ и АСГСО в районе Барнаула и Том-
ска (табл. 1, 2). В то же время концентрации Au, Ag и 
Hg, несмотря на многочисленные рудопроявления, 
весьма незначительны, что объясняется их незначи-
тельной миграционной способностью [5, 27–30].  

В целом же, с учетом результатов корреляционного 
анализа данных за 2019 г., прослеживается определен-
ная тенденция концентрирования в подземных водах 
региона парагенетических ассоциаций химических 
элементов, сопряженных с рудопроявлениями 
[9, 10, 24]: a) титаномагнетитовыми магматическими – 
коэффициенты корреляции: r(Fe, Ti)=0,92±0,05; 
b) алюминиевыми и железистых латеритов коры вы-
ветривания: r(Fe, Al)=0,94±0,04; r(Fe, Co)=0,76±0,13; 
r(Fe,Ni)=0,90±0,06; c) свинцово-цинковыми и золото-
сульфидными постмагматическими (связанными с 
кислыми интрузиями): r(Zn,Pb)=0,97±0,02; 
r(Pb,Bi)=0,92±0,05; r(Zn,Bi)=0,87±0,07; r(Au, 
As)=0,48±0,23; r(Fe, Bi)=0,60±0,19; r(Fe, Cu)=0,55±0,21.  

Кроме того, отмечены (также по данным за 2019 г.) 
статистически значимые коэффициенты корреляции 
между концентрациями РЗЭ, с одной стороны, и с дру-
гой стороны – Th, Fe (более 0,80–0,90) [31] и P (более 
0,70), что указывает на формирование россыпей на 
участках палеозойского обрамления ЗСАБ (например, 
Туганское циркон-ильменитовое месторождение с 
включениями монацита [25]). В случае Fe эти связи 
могут быть использованы и в процессе водоподготовки, 
поскольку сорбция многих микроэлементов на части-
цах гидроксидов Fe

3+
 (в процессе обезжелезивания) 

потенциально позволяет достичь снижения величины 

С1-2/ПДК до требуемых значений (до единицы). 

Таблица 1.  Химический состав подземных вод в бассейне Верхней Оби по результатам отбора проб в 2019 г.  

Table 1.  Chemical composition of groundwater in the Upper Ob basin according to the results of sampling in 2019 

Показатель 

Indicator 

Номер пункта пробоотбора на рисунке/Sampling point number in figure 
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Возраст  

отложений 

Age of deposits 

aQIII aQE D3-C1 saQI-II D3f K1-2 Є2-O1 
D1-2, 

Q-O1-2 
D1-2 QIII R3 -V+Q QIII Є1 P 

Структура 

Structure 
II II I II I II I I I I I I I II 

Дата отбора 

Date of sampling 
23.04 23.04 23.04 23.04 06.05 09.05 24.05 27.05 27.05 30.05 31.05 22.05 01.06 02.03 

Широта,   

Latitude 
53,50 52,73 54,33 55,67 53,34 56,20 51,43 50,76 50,74 50,24 50,21 52,26 51,30 – 

Долгота,  

Longitude 
83,84 83,38 84,21 84,41 87,23 87,76 85,99 86,12 86,14 87,93 87,94 87,13 85,69 – 

рН, ед. рН 

Unit pH 
8,36 8,11 7,66 8,11 7,93 7,30 7,77 7,71 7,67 8,08 8,28 7,78 7,78 7,57 

ПО, мг О/дм3 

PO, mg O/dm3 1,50 3,70 0,45 2,20 1,10 0,18 3,00 0,66 2,60 0,40 0,28 0,50 0,36 1,26 

мг/дм3/mg/dm3 

ги 500,1 656,8 482,1 177,6 271,4 249,7 464,3 324,8 1339,7 232,0 266,5 177,9 367,1 521,08 

P 0,088 0,041 0,018 0,002 0,018 0,080 0,013 0,010 0,019 0,013 0,013 0,010 0,010 0,72 

Si 2,09 0,87 5,92 0,30 1,67 7,18 4,82 5,42 5,68 3,73 4,11 3,79 6,19 10,39 

Fe 5,796 2,317 0,790 0,643 2,039 1,480 0,115 0,066 0,315 0,040 0,059 0,056 0,088 2,47 

мкг/дм3/mkg/dm3 

Li 3,60 10,38 4,63 4,54 9,31 1,30 3,20 2,70 12,80 4,70 1,70 0,80 18,00 1,2 

Be 0,009 0,008 0,002 0,006 0,005 0,002 0,005 0,014 0,007 0,005 0,005 0,007 0,005 0,035 

B 63,5 136,3 63,7 40,7 32,3 16,0 159,0 27,0 287,0 19,0 24,0 11,0 30,0 75,0 

Al 176,4 69,4 7,9 4,3 6,2 10,0 6,3 0,6 0,1 1,1 6,0 1,7 0,8 1,5 
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Показатель 

Indicator 

Номер пункта пробоотбора на рисунке/Sampling point number in figure 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 21 

Sc 8,19 0,18 0,76 0,11 0,33 0,88 0,78 0,73 0,76 0,45 0,50 0,48 0,77 0,66 

Ti 8,19 3,17 0,84 0,14 0,43 0,70 0,50 0,49 0,82 0,35 1,14 0,46 0,54 0,68 

V 0,57 0,45 0,13 0,04 0,02 0,04 0,60 0,52 1,23 0,29 0,58 0,59 0,38 0,032 

Cr 3,05 8,17 2,91 0,97 2,00 2,10 2,87 1,29 3,17 2,60 3,62 1,02 1,68 1,6 

Mn 323,0 405,7 27,5 80,6 272,7 40,0 0,6 0,4 2,7 0,1 1,2 0,1 0,1 280,0 

Co 1,06 1,40 0,19 0,28 0,97 0,00 0,11 0,08 0,23 0,04 0,06 0,06 0,06 0,032 

Ni 8,30 6,34 1,16 1,08 1,97 0,04 0,35 0,04 0,31 0,10 1,21 0,66 0,02 <0,05 

Cu 6,01 10,89 0,47 1,69 5,83 0,03 1,80 0,58 3,09 0,04 0,24 5,83 0,02 <0,05 

Zn 10,80 160,06 3,21 3,45 2,09 0,51 51,90 0,68 0,94 0,05 0,68 3,51 0,01 0,51 

Ga 0,104 0,057 0,004 0,004 0,008 0,030 0,001 0,005 0,007 0,003 0,002 0,002 0,003 0,0084 

Ge 0,087 0,158 0,005 0,008 0,009 0,018 0,013 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,005 <0,001 

As 0,72 0,50 0,47 0,08 0,23 0,06 1,40 0,50 0,95 0,64 0,62 0,50 0,32 0,054 

Se 0,17 1,85 2,36 0,47 0,14 0,21 0,53 0,34 7,39 0,17 0,45 0,50 0,17 1,1 

Br 25,7 525,7 15,8 57,5 17,4 19,0 50,0 24,5 369,7 9,1 10,7 6,5 17,3 34,0 

Rb 1,09 5,32 0,51 0,42 1,13 4,70 1,10 0,30 1,20 0,60 0,40 0,50 0,40 2,1 

Sr 227,6 498,3 454,5 75,5 289,2 150,0 630,0 173,0 1147,0 187,0 200,0 75,0 206,0 510,0 

Y 0,3783 0,1834 0,0588 0,0083 0,0178 0,0110 0,0270 0,0480 0,0680 0,0080 0,0056 0,0106 0,0479 0,03 

Zr 0,1579 0,1476 0,0392 0,0141 0,0156 0,0060 0,0140 0,0060 0,0090 0,0025 0,0010 0,0047 0,0099 0,022 

Nb 0,0203 0,0059 0,0025 0,0003 0,0025 0,0025 0,0130 0,0080 0,0040 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 <0,005 

Mo 0,496 0,219 0,798 0,794 1,435 0,207 1,000 1,934 1,294 0,816 0,870 0,100 2,720 0,025 

Ru 0,0025 0,0025 0,0012 0,0009 0,0006 0,0025 0,0030 0,0026 0,0003 0,0010 0,0007 0,0025 0,0025 <0,005 

Rh 0,0032 0,0135 0,0105 0,0017 0,0069 0,0033 0,0160 0,0032 0,0229 0,0038 0,0050 0,0030 0,0030 0,0047 

Pd 0,0028 0,0065 0,0030 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0058 0,0035 0,0033 0,0012 0,0006 <0,005 

Ag 0,0056 0,0006 0,4279 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 <0,005 

Cd 0,0189 0,1841 0,0111 0,0081 0,2237 0,0019 0,0197 0,0080 0,0010 0,0005 0,0040 0,0110 0,0005 <1,0 

In 0,0018 0,0010 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 <0,001 

Sn 0,0535 0,8603 0,0781 0,0376 0,0175 0,0019 0,0266 0,0277 0,0025 0,0023 0,0057 0,0036 0,0010 0,0065 

Sb 0,0434 0,3251 0,0385 0,0301 0,0131 0,0005 0,0800 0,0520 0,0500 0,0810 0,0880 0,0120 0,5210 0,0029 

Te 0,0033 0,0117 0,0037 0,0172 0,0070 0,0000 0,0025 0,0012 0,0248 0,0067 0,0025 0,0025 0,0025 0,016 

I 4,4 22,9 20,1 2,9 22,6 50,0 7,2 6,8 62,7 2,3 2,0 1,2 6,5 0,74 

Cs 0,0330 0,0166 0,0443 0,0010 0,1379 0,0060 0,0800 0,2940 0,8050 0,0460 0,0010 0,0010 0,0240 0,011 

Ba 27,4 31,3 23,1 6,7 70,7 63,0 47,0 4,9 4,2 21,3 12,6 24,1 25,9 18,0 

Lu 0,0056 0,0018 0,0001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0007 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Hf 0,0137 0,0098 0,0056 0,0049 0,0018 0,0021 0,0040 0,0008 0,0012 0,0021 0,0030 0,0009 0,0043 <0,0005 

Ta 0,0129 0,0059 0,0136 0,0117 0,0153 0,0050 0,0080 0,0040 0,0052 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 <0,01 

W 0,0756 0,2178 0,0103 0,0233 0,0229 0,0050 0,0100 0,0043 0,0076 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 <0,01 

Re 0,0021 0,0032 0,0059 0,0032 0,0039 0,0005 0,0230 0,0023 0,0191 0,0007 0,0016 0,0005 0,0005 <0,001 

Os 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0020 0,0015 0,0012 0,0004 0,0005 0,0005 0,0020 <0,0005 

Ir 0,0001 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 0,0025 0,0001 0,0001 0,0025 0,0012 0,0012 0,0003 0,0007 <0,005 

Pt 0,0025 0,0007 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0007 <0,005 

Au 0,0025 0,0044 0,0002 0,0011 0,0025 0,0028 0,0038 0,0025 0,0105 0,0020 0,0025 0,0033 0,0011 <0,005 

Hg 0,0132 0,0140 0,0250 0,0250 0,0397 0,0280 0,0345 0,0126 0,0090 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,008 

Tl 0,0018 0,0091 0,0033 0,0043 0,0014 0,0018 0,0070 0,0040 0,0050 0,0040 0,0010 0,0020 0,0005 <0,001 

Pb 1,37 16,45 0,13 0,16 0,27 0,01 1,49 0,01 0,02 0,01 0,15 1,92 0,01 <0,02 

Bi 0,0035 0,0060 0,0015 0,0012 0,0015 0,0015 0,0015 0,0010 0,0010 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 <0,003 

La 0,4883 0,2162 0,0272 0,0087 0,0145 0,0122 0,0043 0,0062 0,0059 0,0003 0,0024 0,0003 0,0029 0,0029 

Ce 0,8585 0,4647 0,0479 0,0088 0,0290 0,0293 0,0031 0,0041 0,0003 0,0003 0,0073 0,0003 0,0003 0,0017 

Pr 0,1272 0,0507 0,0072 0,0020 0,0030 0,0036 0,0017 0,0004 0,0013 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Nd 0,5210 0,2083 0,0293 0,0095 0,0164 0,0084 0,0076 0,0072 0,0059 0,0003 0,0040 0,0011 0,0051 <0,0005 

Sm 0,1078 0,0413 0,0127 0,0040 0,0039 0,0010 0,0009 0,0028 0,0017 0,0003 0,0003 0,0003 0,0001 <0,0005 

Eu 0,0316 0,0158 0,0064 0,0017 0,0140 0,0122 0,0100 0,0014 0,0019 0,0013 0,0003 0,0003 0,0046 0,016 

Gd 0,1118 0,0158 0,0059 0,0008 0,0026 0,0016 0,0027 0,0015 0,0033 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0011 

Tb 0,0169 0,0049 0,0007 0,0003 0,0001 0,0002 0,0005 0,0002 0,0008 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Dy 0,0814 0,0316 0,0037 0,0012 0,0023 0,0005 0,0026 0,0020 0,0059 0,0003 0,0003 0,0010 0,0030 0,0013 

Ho 0,0155 0,0064 0,0014 0,0003 0,0006 0,0003 0,0010 0,0007 0,0017 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Er 0,0385 0,0138 0,0035 0,0003 0,0008 0,0004 0,0010 0,0003 0,0032 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0019 

Tm 0,0051 0,0022 0,0006 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0010 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Yb 0,0252 0,0125 0,0012 0,0003 0,0009 0,0003 0,0010 0,0024 0,0021 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0021 

Th 0,0795 0,0063 0,0025 0,0003 0,0037 0,0021 0,0100 0,0080 0,0088 0,0025 0,0025 0,0025 0,0020 <0,005 

U 0,0853 0,0186 2,8755 0,0056 0,0585 0,0004 5,549 2,018 20,159 0,3150 0,3150 0,0610 1,5240 <0,001 

C1–2/ПДK 

C1–2/MPC 
1,75 6,73 1,77 0,93 1,53 1,81 2,12 1,23 5,98 0,95 0,97 0,99 1,81 1,99 

Примечание: скв. (н) и скв. (э) – скважины наблюдательная и эксплуатационная; I – Алтае-Саянская гидрогеологи-
ческая складчатая область; II – Западно-Сибирский артезианский бассейн; ПО – перманганатная окисляемость; 

ги – сумма главных ионов; С1-2/ПДК – сумма соотношений фактических и предельно допустимых концентраций 
веществ первого и второго класса опасности; прочерк («–») – отсутствие данных. 

Note: well (ob) and well (op) – wells observational and operational; I – Altai-Sayansk hydrogeological folded region; II – West 

Siberian artesian basin; PO – permanganate oxidizability; ги – sum of the main ions; С1-2/ MPC – sum of ratios actual and maxi-

mum permitted concentration of substances of the first and second hazard class; the crossed out section («–») – lack of data. 
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Таблица 2.  Химический состав подземных вод в бассейне Верхней Оби по результатам отбора проб в 1998 г.  

Table 2.  Chemical composition of groundwater in the Upper Ob basin according to the results of sampling in 1998 

Показатель  

Indicator 

Номер пункта пробоотбора на рисунке/Sampling point number in figure 

11 14 15 16 12 17 18 19 20 21 

Пункт 

Point 

Курай 

Kurai 

Чибит  

Chibit 

Онгудай 

Ongudai 

Муны  

Muny 

Турочак 

Turochak 

Тальменка  

Talmenka 

Баюновские  

Ключи  

Bayunovskie  

Klyuchi 

Эстонка 

Estonka 

Томск  

Tomsk 

Томский  

водозабор 

Tomsk  

water intake 

Место  

отбора пробы 

Place of sampling 

скв. (э) 

well (op) 

родник  

spring 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э)  

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

родник  

spring 

скв. 56 (э) 

well (op) 

Возраст  

отложений  

Age of deposits 

R3 -V+Q Є2-O Q+D1-2 Q QIII Q aQIII Q+ P  C P 

Структура 

Structure 
I I I I I II II II I II 

Широта/Latitude,  50,21 50,30 50,73 50,73 52,26 51,82 53,15 55,54 56,47 – 

Долгота/Longitude,  87,94 87,52 86,12 85,75 87,13 83,57 83,50 83,80 85,04 – 

Дата отбора 

Date of sampling 
14.08 14.08 15.08 15.08 17.08 17.08 17.08 10.08 31.03 24.03 

рН,ед.рН/Unit pH 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 6,80 7,40 6,80 7,00 7,20 

ПО, мг О/дм3 

PO, mg O/dm3 
0,60 1,80 2,20 0,20 0,62 2,27 0,72 9,58 0,21 0,82 

мг/дм3/mg/dm3 

ги 223,1 215,7 303,5 161,2 105,7 1206,0 371,3 535,4 309,6 572,5 

Si 5,160 3,600 6,700 3,480 4,200 – 6,700 6,180 – – 

Fe 0,080 0,060 0,300 0,050 0,100 0,200 6,000 0,960 0,300 2,700 

мкг/дм3/mkg/dm3 

Li 6,0 6,0 12,0 4,5 4,0 49,0 14,0 20,0 10,0 12,0 

Cr 5,9 4,8 5,1 5,0 4,4 4,5 4,8 5,6 5,1 11,7 

Co 0,22 0,25 0,28 0,27 0,18 0,47 0,19 0,24 0,22 0,36 

Cu 0,8 0,4 1,2 1,0 1,5 2,0 <0,1 2,0 1,0 1,2 

Zn 2,500 5,300 1,700 3,200 3,500 1,100 3,000 28,000 2,800 5,000 

As 0,17 <0,10 0,14 0,46 1,69 <0,10 6,36 4,76 – – 

Br 0,1 3,9 1,2 2,7 1,1 59,8 8,7 14,6 10,3 28,2 

Rb <0,4 <0,4 3,0 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 6,0 <0,4 8,0 

Sr 200 400 600 100 114 2500 500 1100 544 896 

Ag <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,24 0,34 0,26 0,91 <0,01 0,26 

Cd <0,05 0,08 <0,05 0,100 0,100 0,060 0,080 0,100 0,070 0,100 

Sb 0,21 0,23 <0,03 0,15 <0,03 0,19 <0,03 0,15 0,15 0,26 

Cs 0,10 0,09 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

Ba 51,0 100,0 34,0 36,0 27,0 1941,0 79,0 489,0 48,0 – 

Lu <0,01 0,020 <0,01 0,020 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 – 

Au 0,008 0,006 0,010 0,009 0,004 <0,002 0,008 0,017 0,067 0,067 

Hg 0,033 0,060 0,090 0,070 0,030 0,150 0,040 <0,010 <0,010 <0,010 

Pb 0,1 0,7 0,3 0,2 1,2 0,5 <0,1 1,0 0,1 0,7 

Bi – 0,003 0,001 0,002 0,004 0,013 0,003 0,007 – 0,500 

La 0,150 0,190 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,150 0,290 <0,01 

Ce 0,68 1,10 2,40 0,41 0,44 <0,06 0,36 0,94 <0,06 <0,06 

Sm 0,10 0,15 0,19 0,06 0,03 0,24 0,070 0,090 0,12 0,18 

U 0,17 0,82 1,20 0,29 0,14 0,49 <0,10 0,82 0,86 <0,10 

C1–2/ПДK 

C1–2/MPC 
1,01 1,13 1,58 0,94 1,09 5,92 2,21 3,09 0,71 1,05 

Примечание: условные обозначения к табл. 1; в таблице не приведены данные о Se, Hf, Ta, Eu, Tb, Yb, Th, концен-

трации которых были меньше предела обнаружения. 

Note: legends to table 1; data on Se, Hf, Ta, Eu, Tb, Yb, Th which concentration were less than limit of detection are not 

provided in the table. 

Заключение 

Пресные подземные воды, используемые для хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения в бассейне 
Верхней Оби, как правило, содержат значительное 
количество железа. Уровень содержания большинства 
изученных микроэлементов в подавляющем числе 
случаев меньше установленных в Российской Феде-
рации нормативов качества. Однако, судя по показа-

телю С1–2/ПДК (табл. 1, 2), возможно их аддитивное 
токсичное воздействие на организм человека при 

употреблении подземных вод без соответствующей 
водоподготовки на большей части рассматриваемой 
территории как по состоянию на 1998 г., так и в 
2019 г. (табл. 1, 2).  

Наиболее высокие значения С1–2/ПДК (более 5; 
табл. 1, 2) отмечены для подземных вод в селах Хаба-
зино (2), Онгудай (9) и Тальменка (17) на территори-
ях Алтайского края и Республики Алтай. С учетом 
установленных рудопроявлений [9, 10, 24, 25] и ха-
рактера концентрирования в подземных водах регио-
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на парагенетических ассоциаций химических элемен-
тов можно предположить существенный вклад при-
родных факторов в формирование наблюдаемого 

уровня содержания многих микроэлементов, в част-
ности повышенные концентрации U и Hg в бассейне 
Катуни.  

Таблица 3.  Средние арифметические значения (А) концентраций главных ионов и погрешности их определения (A) в 

подземных водах отложений разного возраста в бассейне Верхней Оби 

Table 3.  Arithmetic mean values (A) of the concentrations of the main ions and the errors of their determination (A) in 

groundwater of sediments of different ages in the Upper Ob basin 

Возраст 

Age 

Показатель  

Indicator 

ги Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO3
– Cl– SO4

2– Fe Cu Zn Pb Hg 

мг/дм3/mg/dm3 мкг/дм3/mkg/dm3 

Q 
A 371,3 59,1 19,4 22,3 247,4 13,7 20,9 1,666 2,4 20,6 1,9 0,167 

A 37,7 6,7 4,9 5,0 23,0 3,5 7,0 0,384 0,5 6,9 0,6 0,049 

N 
A 622,0 67,1 27,0 55,8 327,0 17,3 97,0 – – – – – 

A 131,3 14,3 7,8 28,1 43,4 7,0 53,6 – – – – – 

P 
A 555,4 79,4 20,8 32,8 365,9 19,5 38,3 0,830 1,0 7,8 0,7 0,059 

A 46,4 9,6 2,9 11,0 25,1 5,2 16,9 0,297 0,1 2,7 0,2 0,029 

K 
A 410,7 58,0 8,1 42,0 301,3 5,7 7,2 – – – – – 

A 49,8 13,1 1,6 5,9 31,4 1,7 2,2 – – – – – 

J 
A 494,1 65,6 19,6 28,9 350,9 4,6 9,1 – – – – – 

A 28,0 10,0 2,9 12,6 28,1 1,1 6,4 – – – – – 

C+P 
A 383,3 47,9 9,9 25,0 287,1 5,6 7,7 1,084 3,0 13,5 1,3 0,111 

A 32,9 6,4 1,0 4,7 25,2 1,0 1,8 0,300 0,7 2,8 0,2 0,051 

C 
A 477,7 77,7 20,2 11,0 350,8 3,7 10,2 0,293 0,7 2,4 0,2 0,248 

A 38,9 5,4 4,4 2,4 26,5 0,7 2,6 0,108 0,1 0,3 0,1 0,132 

D 
A 398,0 64,9 15,7 28,0 242,1 15,1 64,4 0,588 2,1 1,1 0,1 0,035 

A 94,4 12,5 4,1 10,8 38,9 7,6 37,9 0,230 1,1 0,4 0,1 0,015 

Є 
A 330,8 52,1 13,1 8,5 235,6 2,5 18,8 0,114 2,7 11,2 0,7 0,095 

A 9,6 2,0 0,7 0,8 5,2 0,6 2,6 0,049 1,2 2,6 0,1 0,031 

PR 
A 341,1 54,4 13,5 10,5 243,9 7,1 11,5 0,064 – – – 0,024 

A 17,4 4,7 1,2 1,4 14,7 2,2 2,3 0,014 – – – 0,006 

в целом 

the whole 

A 386,9 58,1 15,4 19,2 269,0 7,8 22,3 0,655 2,4 12,7 1,2 0,103 

A 12,5 2,1 1,1 1,9 7,2 1,0 3,4 0,099 0,4 2,1 0,2 0,020 

 
С учетом статистически значимой (прямой) корреляци-

онной связи между концентрациями Fe и микроэлемента-
ми целесообразно на всех водозаборах, независимо от со-
держания железа по результатам изысканий и мониторинга, 
осуществлять комплекс мероприятий по их снижению, что 

с большой вероятностью приведет и к уменьшению значе-

ний аддитивного показателя С1–2/ПДК. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-55-80015. 
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The relevance of the research is defined by the need of accounting the fullest information on chemical composition of underground waters 
by their preparation for economic and drinking use. Earlier there were the data for the basin of Upper Ob mainly on macrocomponent struc-
ture, permanganate oxidizability, biogenic elements and content of limited quantity of minerals. This did not allow estimating the objective 
potential impact of regional factors with the toxicological and sanitary and toxicological limiting signs of influence. 
The main aim of the research consists in assessment of microelement composition of underground waters of the operated horizons of the 
top hydrogeodynamic zone in the basin of Upper Ob (in the territory of the Altai-Sayansk hydrogeological folded region and areas of the 
West Siberian artesian basin adjoining it). 
Objects: the underground waters used for drinking water supply in the basin of Upper Ob (the territory of Altai Republic, Altai Krai, the 
Novosibirsk, Kemerovo and Tomsk regions). 
Methods: the modern methods of definition of chemical composition of underground waters, including: in 2019 – mass and spectrometer 
method with inductively bound plasma (ICP MS); in 1998 – neutron activation analysis; statistical methods. 
Results. The authors have carried out the analysis of chemical composition of the underground waters used for economic and drinking 
water supply in the basin of Upper Ob. The received results allow expanding significantly the idea of microelement composition of under-
ground waters of the considered territory. It is shown that the level of content of the majority of the studied minerals is less than standards 
of quality established in the Russian Federation. However the index of the additive influence (the sum of the relations of the actual and 

maximum-permissible concentration of substances of 1–2 hazard classes of C1–2/MPC) is frequently more than a unit that indicates po-

tential toxic impact on health when using underground waters without the corresponding water treatment. The highest C1–2/MPC values 
(more than 5) are noted for underground waters in Altai Krai and Altai Republic, in the villages of Habazino, Onguday and Talmenka (re-
servoirs of inflows of Ob – the rivers Aley, Katun and Chumysh, respectively). Taking into account the established ore occurrences and the 
nature of concentrating of paragenetic associations of chemical elements in underground waters of the region, the authors made the as-
sumption of substantial contribution of natural factors in formation of observed level of maintenance of many minerals.  

 
Key words: 
Trace element composition, groundwater, Upper Ob, the Altai-Sayan hydrogeological fold region, the West Siberian artesian basin. 
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