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Актуальность исследования заключается в получении первых изотопно-геохимических данных о природных водах и вмеща-
ющих горных породах Новобибеевского проявления радоновых вод. 
Цель: изучить особенности химического состава природных вод и водовмещающих пород и получить первые сведения по ак-
тивности 222Rn и изотопному составу δD, δ18O, δ13С. 
Методы. Лабораторное изучение химического состава методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой проводилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. Определение комплекса величин δD, δ18O, δ13СDIC 
вод и растворенного неорганического углерода (Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводилось в центре коллективного пользова-
ния ИГМ СО РАН с помощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподго-
товки H/Device (для определений δD) и GasBench II (для определений δ18O и δ13СDIC). Измерение содержаний 222Rn в водах проводи-
лось на комплексе «Альфарад плюс» в лаборатории гидрогеологии осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН. Геофизические 
исследования проводились с применением электроразведочной аппаратуры Скала-48 с 48 электродами и шагом между ними 5 м, 
по электроразведочной схеме Шлюмберже. Разделение данных на однородные геохимические совокупности выполнено с помо-
щью коэффициентов Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si. Для выявления степени концентрирования химических элементов в при-

родных водах были рассчитаны коэффициенты концентрации 𝐾𝑘𝑖 =
𝑚𝑥

𝑛𝑥
 и водной миграции (по А.И. Перельману) 𝐾𝑥1 =

𝑚𝑥∙100

𝑎∙𝑛𝑥
. 

Результаты. Выполнены комплексные изотопно-геохимические исследования радоновых вод Новобибеевского проявления. Радоно-
вые воды (активность 222Rn до 429 Бк/дм3) в основном характеризуются HCO3 Mg-Ca составом с величиной общей минерализации 
от 385 до 818 мг/дм3 и содержанием кремния от 5,77 до 13,30 мг/дм3. Геохимические параметры среды варьируют от восстанови-
тельной до окислительной обстановки с величинами Eh от –81,2 до +212,7 мВ; pH от 6,6 до 7,5 и O2раств. от 1,62 до 7,89 мг/дм3. Под-
земные воды были разделены на две геохимические совокупности: 1) трещинно-жильные воды гранитоидов с отношениями Ca/Si 
11,49; Mg/Si 2,48; Na/Si 1,25; Si/Na 0,87; Ca/Na 10,02; Ca/Mg 4,76; rNa/rCl 8,79 и SO4/Cl 4,35 и 2) воды зоны региональной трещиновато-
сти гранитоидов в условиях антропогенного влияния с отношениями Ca/Si 16,43; Mg/Si 2,21; Na/Si 2,21; Si/Na 0,62; Ca/Na 9,84; Ca/Mg 
9,95; rNa/rCl 0,89 и SO4/Cl 1,78. Поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности по составу SO4-HCO3 Na-Mg-Ca с величи-
ной общей минерализации от 385 до 461 мг/дм3 и содержанием кремния от 5,02 до 9,60 мг/дм3. Геохимические параметры среды от-
вечают окислительной обстановке с величинами Eh от +107,8 до +145,6 мВ; pH от 7,8 до 8,6 и O2раств. от 6,49 до 14,38 мг/дм3. Ак-
тивность радона в водах не превышает 39 Бк/дм3. Поверхностные воды реки Ояш характеризуются в основном HCO3 Na-Mg-Ca со-
ставом с величиной общей минерализации от 407 до 466 мг/дм3 и содержанием кремния от 1,22 до 2,87 мг/дм3. Геохимические пара-
метры среды отвечают окислительной обстановке с величинами Eh от +120,1 до +150,0 мВ; pH от 8,4 до 8,5 и O2раств. от 7,45 до 
9,53 мг/дм3. Активность радона в речных водах варьирует от 1 до 12 Бк/дм3. С ростом общей минерализации в радоновых водах кон-
центрируются Li, Cr, Zn, Br, Sr и U. На спектре их распределения наиболее высокие содержания (мг/дм3) закономерно установлены у: 
Si до 8,85, Mn до 0,22, Fe до 0,34, Sr до 0,77 и Ba до 0,13, поскольку водовмещающие породы представлены биотитовыми гранитами, 
порфировидными и оливиновыми долеритами. В водах в большей мере накапливаются Br, I, Se, Te, Re и U, а наибольшей миграцион-
ной способностью в этих условиях отличаются I, Se, Br, Te, Re, U, B, Sr и Mo. Изотопный состав (δD от –139,4 до –112,5 ‰ и δ18O от 
–18,9 до –14,4 ‰) и расположение точек на диаграмме δD=f(δ18O) указывает на метеорное происхождение всех изученных вод. Полу-
ченные значения δ13CDIC варьируют в диапазоне от –14,2 до –10,0 ‰ при содержании DIC от 3,4 до 8,7 ммоль/дм3. Основным источни-
ком водорастворенной углекислоты является почвенная углекислота смешанного состава. 
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Радоновые воды, стабильные изотопы, радон, генезис вод, граниты,  
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Введение 

В настоящее время в научных и производственных 
кругах наблюдается устойчивый интерес к изучению 
минеральных вод различного изотопно-
геохимического облика и бальнеологической ценно-
сти. Эта общемировая тенденция связана с быстро 
растущим рынком бутилированных вод и спросом 
населения на бальнеолечение (бурное развитие SPA-
индустрии). Радоновые воды не являются исключе-
нием. Научная проблема о природе радиоактивности 
подземных вод стоит среди наиболее актуальных в 
гидрогеохимии, начиная с работ В.И. Вернадского [1]. 
Наибольшее число опубликованных в мире работ по-
священо изучению геологических, гидрогеологиче-
ских и геохимических факторов, влияющих на рас-
пределение природных радионуклидов в водах [2–9 и 
другие]. Ряд исследований посвящено радиоактивно-
му загрязнению вод и грунтов месторождений полез-
ных ископаемых [10–12]. В некоторых публикациях 
рассматривается пагубное воздействие 
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210
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Ra,

228
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228
Th, 

230
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232
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234
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238
U и 

тяжелых металлов на окружающую биоту [13, 14]. 
Например, в исследованиях [15, 16] приводятся фак-
ты по основной роли горнодобывающей промышлен-
ности в загрязнении почв As, W, Hg, Sr, Th и U. Сре-
ди последних комплексных работ по изучению рас-
пределения радионуклидов в водах питьевого назна-
чения и их влиянию на здоровье человека можно 
привести [17, 18]. 

Радоновые воды пользуются широким распро-
странением в Новосибирской области (НСО). Как 
правило, они связаны с крупными гранитоидными 
массивами Новосибирским, Приобским, Барлакским 
и другими. Большинство из проявлений и месторож-
дений радоновых вод было открыто в 1970–80-х гг., 
но при этом они отличаются крайне низкой степенью 
гидрогеологической изученности [19–22]. Последние 
сведения по радоновым водам Новосибирской обла-
сти приводятся в работах [23–29]. В полевой сезон 
2019 г., связанный с изучением качества подземных 
вод нецентрализованного водоснабжения населения 
НСО, была опробована серия скважин в селе Новоби-
беево, расположенном в западной части Болотнин-
ского района (рис. 1, а). В результате лабораторных 
исследований в ряде проб была установлена высокая 
активность 

222
Rn (до 429 Бк/дм

3
). Скважины повторно 

опробовались в 2020–2021 гг., что позволило под-
твердить полученные ранее результаты. Проявление 
установлено в пределах Приобского монцодиорит-
граносиенит-гранитового мезоабиссального комплекса. 

Схожей активностью радона до 500 Бк/дм
3
 обла-

дают природные воды португальских регионов Трас-
ос-Монтес и Альто-Дору [30]; горячих источников 
районов Тата Пани, Гилгит (Пакистан) [31]; медного 
пояса Кхетри в Раджастане (Индия) [32]; Польши 
[33]; Румынии [34] и других регионов мира. Поэтому 
целью настоящей работы является получение акту-
альных данных по изотопно-геохимическим особен-

ностям радоновых вод и водовмещающих пород Но-
вобибеевского проявления. 

Материалы и методы 

За три года исследований (2019–2021) была ото-
брана 21 проба подземных вод из скважин, которые 
расположены непосредственно в селе, 5 проб – в пре-
делах разрабатываемого карьера бутового камня «Но-
вобибеевский» и 3 пробы – из реки Ояш (рис. 1, б). 
Лабораторное изучение химического состава метода-
ми титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой про-
водилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. 
Название химического типа дано по классификации 
С.А. Щукарева (в формулу добавлены макрокомпо-
ненты с содержанием >10 %-экв) по оттеночному 
принципу от меньшего к большему. 

Определение комплекса величин δD, δ
18

O, δ
13

СDIC 
вод и растворенного неорганического углерода 
(Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводилось в цен-
тре коллективного пользования ИГМ СО РАН с по-
мощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer 
Finnigan

TM
 MAT 253, снабженного приставками про-

боподготовки H/Device (для определений δD) и 
GasBench II (для определений δ

18
O и δ

13
СDIC). Значе-

ния δ
13

СDIC, δD и δ
18

O измерялись по известным ме-
тодикам [35–38] относительно мировых стандартов: 
VSMOW2; SLAP2; GISP – для анализа водорода и 
кислорода; NBS-18; NBS-19 – для анализа углерода. 
Ошибка определения изотопного состава стандартов 
по углероду и кислороду – не более 0,1 ‰, по водо-
роду – не более 2 ‰. Для удаления песка, мелкодис-
персных взвесей и возможных примесей на месте от-
бора пробы фильтровались через нейлоновый фильтр 
(Nylon-0,45/25), собирались в герметичные пробирки 
50 мл, пробки обматывались парафильмом (parafilm) 
для минимизации газообмена с окружением при 
транспортировке и хранении. Измерение содержаний 
222

Rn в водах проводилось на комплексе «Альфарад 
плюс» в лаборатории гидрогеологии осадочных бас-
сейнов Сибири ИНГГ СО РАН. 

В комплекс полевых исследований 2020 г. также 
входили геофизические работы методом электрото-
мографии. Исследования производились с примене-
нием электроразведочной аппаратуры Скала-48 с 48 
электродами и шагом между ними 5 м по электрораз-
ведочной схеме Шлюмберже. 

Разделение данных на однородные геохимические 
совокупности по процессам формирования состава с 
оценкой интенсивности их проявления выполнено на 
основе соотношения химических элементов в водах. 
Коэффициенты Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si ис-
пользованы для оценки особенностей обогащения вод 
за счет процессов гидролиза алюмосиликатов и кон-
груэнтного растворения карбонатов; SO4/Cl>>1 и 
rNa/rCl>>1 – гидролиза алюмосиликатов и окисления 
сульфидных минералов; пропорциональное увеличе-
ние значений SO4/Cl=1, rNa/rCl≥1, Са/Na>0 – испари-
тельного концентрирования. 
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Рис. 1.  Местоположение Новобибеевского проявления радоновых вод (а) и изученных объектов в его пределах (б). 

Воды: 1–5 – подземные: 1 – трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I), c аномальной активностью 

радона; 2 – трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I); 3 – I и II типов; 4 – воды зоны региональной 

трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния (группа II) c аномальной активностью 

радона; 5 – воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния 

(группа II); 6 – поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности (группа III); 7 – поверхностные 

воды реки Ояш (группа IV); 8 – место отбора образцов горных пород; границы: 9 – Новосибирской области; 

10 – г. Новосибирска; 11 – с. Новобибеево; 12 – линия геофизического профиля 

Fig. 1.  Location of the Novobibeevo occurrence of radon-rich waters (a) and the studied objects within its boundaries (b). 

Waters: 1–5 – groundwaters: 1 – fracture-vein waters in granitoids (group I), with anomalous radon activity;  

2 – fracture-vein waters in granitoids (group I); 3 – I and II types; 4 – waters of the zone of regional fracturing of 

gra-nitoids under anthropogenic impact (group II) with anomalous radon activity; 5 – waters of the zone of regional 

fracturing of granitoids under anthropogenic impact (group II); 6 – surface waters under the conditions of techno-

genic disturbance (group III); 7 – surface waters of the Oyash river (group IV); 8 – rock sampling site; boundaries of:  

9 – the Novosibirsk region; 10 – Novosibirsk city; 11 – Novobibeevo settlement; 12 – the geophysical profile line 
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Для выявления степени концентрирования хими-
ческих элементов в природных водах были рассчита-
ны коэффициенты концентрации (Kki) и водной ми-
грации по А.И. Перельману (Kx1). Первый рассчиты-

вается как: Kki =
mx

nx
, где mx – содержание элемента в 

воде; nx – кларк литосферы в % (по Н.А. Григорьеву 

[39]). Второй: Kx1 =
mx∙100

a∙nx
, где mx – содержание эле-

мента в воде (мг/дм
3
); a – минерализация (мг/дм

3
) и  

nx – кларк литосферы в %. 

Результаты и обсуждение 

Гидрогеологическое строение 

Село Новобибеево находится на территории Бо-
лотнинского района Новосибирской области на пра-
вом берегу р. Обь. Непосредственно по территории 
Новобибеево протекает р. Ояш, впадающая в р. Обь в 
3,5 км северо-западнее села. В геоморфологическом 
отношении исследуемая территория представлена 
структурами, приуроченными к хорошо проработан-
ным долинам р. Ояш, имеющим плоский тальвег, по-
крытый пойменным аллювием. Глубина вреза долины 
по отношению к водоразделам составляет 50–100 м. 

Геологический разрез села Новобибеево представ-
лен верхнепалеозойскими гранитоидами, породами 
нижнего карбона и верхнего девона, палеогеновой, 
неогеновой и четвертичной систем и отложениями 
коры выветривания [40].  

В гидрогеологическом разрезе установлены без-
напорные воды палеозойского фундамента, представ-
ленного гранитоидами Обского массива, в состав ко-
торых входят серые и розовато-серые порфировидные 
граниты верхнепалеозойского возраста средне-
мелкозернистые, реже гранодиориты и прорывающие 
их дайки долеритов. Интрузивные породы разбиты 
сетью трещин, образующих единую обводненную зо-
ну трещинно-жильных вод, водообильность которой 
крайне мала. Водообильность скважин варьирует от 
0,15 до 0,26 л/с при понижении уровня от 18 до 33 м. 

При проведении откачек максимальное понижение 
уровня в скважинах достигалось практически сразу, на 
его полное восстановление уходило около двух суток. 
Вскрытая мощность обводненных гранитоидов дости-
гает 120 м. Они перекрываются водоносным комплек-
сом рыхлых осадочных отложений четвертичного воз-
раста мощностью до 15 м, представленных аллювиаль-
ными отложениями р. Ояш, включая русловые, пой-
менные, первой и второй надпойменных террас и 
субэральные нижне-средненеоплейстоценовые отло-
жения краснодубровской свиты. Кора выветривания 
гранитоидов на исследуемой территории сохранилась 
лишь в виде отдельных, небольших по площади 
участков, что объясняет гидравлическую взаимосвязь 
между водоносными горизонтами по всей площади 
их распространения. Абсолютные отметки зеркала 
подземных вод уменьшаются от 196,3 до 187,4 м в 
направлении русла р. Ояш, урез которой находится на 
уровне 186,9 м. 

Особенности гидрогеологического строения изу-
чаемой территории хорошо видны на геоэлектриче-
ских разрезах по профилям А1–Б1 и А2–Б2 (рис. 1, б, 
рис. 2). Согласно первому разрезу, мощность рыхлых 
отложений увеличивается в направлении русла 
р. Ояш от менее чем 5 м в интервале 0–70 м по профи-
лю исследования до 5–7 м в интервале 70–120 м. Ниже, 
согласно данным инверсии, залегают высокоомные 
(1000–2000 Ом·м) толщи – верхнепалеозойские грани-
тоиды. Мощность этой зоны составляет 10–15 м. Вы-
сокие значения УЭС, вероятнее всего, говорят о весьма 
низкой трещиноватости и обводненности пород. Ин-
тервал глубин 15–70 м характеризуется относительно 
низкими значениями УЭС (20–100 Ом·м). Объяснение 
этому может быть только одно – наличие обводнен-
ной зоны трещиноватости в гранитоидах. Таким об-
разом, можно судить о глубине залегания и мощности 
зоны трещиноватости: кровля залегает на глубине 
15 м, подошва – глубже 45 м. 

 

 
Рис. 2.  Геоэлектрические разрезы по профилям А1–Б1, А2–Б2, схема исследования Шлюмберже 

Fig. 2.  Geoelectric sections along А1–Б1, А2–Б2 profiles, investigation scheme: Schlumberger 
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Второй геоэлектрический разрез существенно от-
личается от рассмотренного выше – он в целом зна-
чительно более высокоомный, с отдельными относи-
тельно проводящими зонами. Участки повышенной 
трещиноватости в верхней и средней частях разреза 
характеризуются значениями УЭС от 40 до 100 Ом·м. 
Нижняя часть является высокоомной (значения УЭС 
от 300 Ом·м), что говорит о прочности пород и отсут-
ствии в них свободной воды на глубинах более 30 м. 
Кроме того, в верхней части разреза хорошо просле-
живаются водообильные зоны интервалах 40–110 и 
500–520 м по профилю. 

Геохимия природных вод 

Анализ имеющихся данных по составу природных 
вод позволил выделить четыре геохимические сово-
купности (группы вод): трещинно-жильные воды гра-
нитоидов (группа I), воды зоны региональной трещи-
новатости гранитоидов в условиях антропогенного 
влияния (группа II), поверхностные воды в условиях 
техногенной нарушенности (группа III) и поверхност-
ные воды реки Ояш (группа IV). Первые две геохими-
ческие группы природных вод, связанных с гранитны-
ми массивами, впервые выделены нами ранее [26]. 

Первые (I) изучены в водозаборной (централизо-
ванного водоснабжения поселка) скважине и в сква-
жинах на улицах Молодежная, Советская, Школьная 
и (табл. 1). Они характеризуются HCO3 Mg-Ca соста-
вом (рис. 3) с величиной общей минерализации от 483 
до 594 мг/дм

3
. Содержания кремния не превышают 

13,30 мг/дм
3
. Геохимические параметры среды варьи-

руют от восстановительной до окислительной обста-
новки с величинами Eh от –81,2 до +56,0 мВ; pH от 
7,3 до 7,5 и O2раств. от 1,62 до 7,76 мг/дм

3
. Средние 

значения геохимических коэффициентов для данной 
группы составляют: Ca/Si 11,49; Mg/Si 2,48; Na/Si 
1,25; Si/Na 0,87; Ca/Na 10,02; Ca/Mg 4,76; rNa/rCl 8,79 
и SO4/Cl 4,35, что свидетельствует о накоплении в 
водах кальция, магния и протекании процессов окис-
ления сульфидов. Содержания радионуклидов со-
ставляют (мг/дм

3
): 

238
U от 5,25∙10

–4
 до 3,97∙10

–2
 и 

232
Th от 4,04∙10

–7
 до 2,43∙10

–5
. Отношение 

232
Th/

238
U 

варьирует в интервале от 2,25∙10
–4

 до 2,92∙10
–2

 при 
среднем 6,79∙10

–3
. Активность радона в водах изменя-

ется в широких пределах от 6,5 до 97,0 Бк/дм
3
. Невы-

сокие концентрации 
222

Rn в водозаборной скважине 
(№ 2 на рис. 1, б) связаны с высокой трещиновато-
стью выветрелых гранитов. 

Наиболее многочисленная вторая группа (II) 
(табл. 1) представлена в основном водами HCO3  
Mg-Ca состава. Величина общей минерализации из-
меняется в интервале от 385 до 818 мг/дм

3
, а содер-

жания кремния – от 5,77 до 9,85 мг/дм
3
. Геохимиче-

ские условия среды отвечают окислительной обста-
новке с Eh от 63,4 до 212,7; pH от 6,6 до 7,5 и O2раств. 

от 1,80 до 7,89 мг/дм
3
. По отношению к первой груп-

пе возрастают средние значения геохимических ко-
эффициентов: Ca/Si 16,43; Na/Si 2,21; Ca/Mg 9,95, 
снижаются: Mg/Si 2,21; Si/Na 0,62; Ca/Na 9,84; rNa/rCl 
0,89 и SO4/Cl 1,78. При протекании процессов форми-
рования состава вод второй группы существенную 

роль играют кальциевые алюмосиликаты. Широко 
проявлены процессы антропогенного загрязнения 
подземных вод, что отмечается в росте концентраций 
(мг/дм

3
): SO4 до 157; Cl до 66,8; NO3 до 259; Na до 

37,6; Br до 0,13; Sr до 1,49 и других. Содержания ра-
дионуклидов составляют (мг/дм

3
): 

238
U от 1,05∙10

–3
 до 

1,25∙10
–1

 и 
232

Th от 1,86∙10
–7

 до 4,16∙10
–5

. 
232

Th/
238

U 
отношение в радоновых водах изменяется в интерва-
ле от 2,63∙10

–5
 до 3,20∙10

–3
 при среднем 9,52∙10

–4
. Ак-

тивность радона в водах варьирует в широких преде-
лах от 4,0 до 429,0 Бк/дм

3
. Наиболее высокая актив-

ность 
222

Rn выявлена в скважинах на ул. Набережная 
(№ 11–15 на рис. 1, б), которая находится в диапазоне 
от 163 до 429 Бк/дм

3
 и зависит от величины инфиль-

трационного питания атмосферными осадками. 
Третья геохимическая разновидность (группа III) 

при общей схожести химического состава отличается 
от первых значительным ростом сульфат-иона с до-
лей до 10,1–20,4 %-экв (табл. 1, рис. 3) и локализова-
на в пределах разрабатываемого карьера «Новобибе-
евский» (рис. 1, б). Величина их общей минерализа-
ции составляет 385–461 мг/дм

3
. Содержание кремния 

изменяется в интервале от 5,02 до 9,60 мг/дм
3
 (рис. 1, б). 

Геохимические параметры среды отвечают окисли-
тельной обстановке с величинами Eh от +107,8 до 
+145,6 мВ, pH от 7,8 до 8,6 и O2раств. от 6,49 до 
14,38 мг/дм

3
. Процессы накопления в водах магния, 

кальция и натрия отражаются в величинах средних 
геохимических коэффициентов, которые составляют: 
Ca/Si 9,55; Mg/Si 3,07; Na/Si 2,97; Si/Na 0,39; Ca/Na 
3,51; Ca/Mg 3,33; rNa/rCl 8,97 и SO4/Cl 11,49. Также 
отмечаются признаки антропогенного загрязнения, 
связанные с эксплуатацией карьера. Выявлены высо-
кие значения (мг/дм

3
): NO2 до 1,01; NO3 до 51,70; Na 

до 20,40; NH4 до 0,82. Содержания радионуклидов со-
ставляют (мг/дм

3
): 

238
U от 1,02∙10

–2
 до 1,16∙10

–2
 и 

232
Th от 2,60∙10

–6
 до 3,10∙10

–5
. Отношение 

232
Th/

238
U 

составляет 2,43∙10
–4

–2,69∙10
–3

 при среднем 1,83∙10
–3

. 
Активность радона в водах варьирует в пределах от 2 
до 39 Бк/дм

3
 и не превышает нормы ПДК. 

Воды реки Ояш (группа IV) (табл. 1) характеризу-
ются в основном HCO3 Na-Mg-Ca составом. Величина 
общей минерализации изменяется от 407 до 466 
мг/дм

3
, а содержания кремния – от 1,22 до 2,87 мг/дм

3
. 

Геохимические параметры среды отвечают окисли-
тельной обстановке с величинами Eh от +120,1 до 
+150,0 мВ, pH от 8,4 до 8,5 и O2раств. от 7,45 до 
9,53 мг/дм

3
. Средние значения геохимических коэф-

фициентов составляют: Ca/Si 41,62; Mg/Si 8,90; Na/Si 
10,49; Si/Na 0,12; Ca/Na 4,24; Ca/Mg 17,82; rNa/rCl 
8,44 и SO4/Cl 3,20, что также говорит о протекании 
процессов накопления в них магния, кальция и натрия. 
Содержания радионуклидов составляют (мг/дм

3
): 

238
U 

от 2,27∙10
–3

 до 2,77∙10
–3

 и 
232

Th от 6,92∙10
–7

 до 1,75∙10
–5

. 
232

Th/
238

U отношение в радоновых водах изменяется в 
интервале от 2,50∙10

–4
 до 7,7∙10

–3
 при среднем 3,49∙10

–3
. 

Активность радона в водах варьирует от 1 до 
12 Бк/дм

3
. Речные воды также подвержены суще-

ственному влиянию процессов антропогенного за-
грязнения, что отражается в первую очередь ростом в 
растворе концентраций натрия и магния. 
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Рис. 3.  Диаграмма Пайпера химического состава Новобибеевского проявления радоновых вод. Условные 

обозначения – на рис. 1 

Fig. 3.  Piper diagram of the chemical composition of the Novobibeevo radon-rich waters occurrence. For designations, see 

Fig. 1 

Изучение микрокомпонентного состава природ-
ных вод села Новобибеево показало, что с ростом 
общей минерализации в растворе концентрируются Li, 
Cr, Zn, Br, Sr и U, а содержания B, V, As, Nb, Mo, Au 
снижаются. На спектре их распределения (рис. 4, а) 
наибольшие концентрации (мг/дм3) установлены у: Si 
до 8,85, Mn до 0,22, Fe до 0,34, Sr до 0,77, Ba до 0,13. 

Для оценки степени накопления в водах химиче-
ских элементов были рассчитаны коэффициенты кон-
центрации, которые отражают отношение содержа-
ний элементов в воде к вмещающим породам или к 
кларку литосферы и коэффициенты водной миграции 
(по А.И. Перельману) [41]. Согласно рассчитанным 
коэффициентам концентрации установлено, что в во-
дах в большей мере накапливаются Br (0,03), I (0,03), 
Se (0,02), Te (0,02), Re (0,01) и U (0,01) (рис. 4, б). Это 
коррелируется с рассчитанными коэффициентами 
водной миграции (рис. 4, в): очень сильной интенсив-
ностью обладают: I (355,4), Se (53,4), Br (45,9), Te 
(30,2), Re (28,5) и U (12,6), сильной: B (6,5), Sr (5,1), 
Mo (2,9), средней: Li (0,60), Zn (0,60), Ba (0,49), Sb 
(0,41), Hg (0,41), Pd (0,33), As (0,17), P (0,16), Cu (0,14) 
и слабой (инертной): Au (0,092), Cd (0,092), Sc (0,087), 
Rb (0,086), Cs (0,086), W (0,084), Co (0,069), Cr (0,060), 
Si (0,059), Ni (0,049), Sn (0,045), V (0,025), TI (0,025), 

Pb (0,024), Ge (0,019), Fe (0,016), Bi (0,012), Be (0,007), 
Ga (0,005), Th (0,004), Al (0,002), Ti (0,001), Hf 
(0,001),Y (0,001), Zr (0,0009), Nb (0,0006). 

Анализ имеющихся данных выявил особенности 
вертикальной гидрогеохимической зональности и со-
става фоновых трещинно-жильных вод гранитоидов, 
изученных в скважине на ул. Молодежная (№ 10 на 
рис. 1, б). Как показали результаты изучения быстро-
изменяющихся параметров, мощность зоны активной 
циркуляции подземных вод составляет около 20 м, 
глубже превалирует затрудненный водообмен с вос-
становительными условиями геохимической обста-
новки (Eh от –81,2 до –28,0 мВ; O2раств. от 1,83 до 
4,14 мг/дм

3
). Наблюдается инверсия гидрогеохимиче-

ского разреза и снижение величины общей минерали-
зации от 385–818 мг/дм

3
 на глубинах 7,5–20 м до  

483–594 мг/дм
3
 на глубинах 56–70 м. Это сопровож-

дается снижением концентраций SO4, Cl, NO3, Ca, Na, 
Br, Li, B, Al, V, Cr, As, Se, Sr, I и закономерным ро-
стом F, Sc, Mn, Ga, Rb, Zr, Ba. Высокие содержания 
последних связаны с водовмещающими гранитами, 
поскольку в них присутствуют минералы-
концентраторы целого ряда химических элементов: 
флюорит (F, Sc), биотит (Mn, Rb, Ba, Ga), апатит (Sc), 
циркон (Zr) и сфен (Mn, Zr, F). 
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Таблица 1.  Химический состав природных вод Новобибеевского проявления радоновых вод 

Table 1.  Chemical composition of natural waters of the Novobibeevo radon-rich waters occurrence 

№
 н

а 
р

и
с.

 1
, 
б
 

N
o

. 
in

 F
ig

. 
1
, 
b
 

Д
ат

а 
о

тб
о
р

а 
 

S
am

p
li

n
g
 d

at
e 

pH 

Eh О2 П.ок.* HCO3
–
 SO4

2–
 Cl

–
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 К

+
 Si М 

222
Rn 

232
Th 

238
U 

Химический тип
***

  

Chemical type 
м

В
/m

V
 

мг/дм
3 

mg/dm
3
 

Б
к
/д

м
3
/B

q
/d

m
3
 

мг/дм
3
 

mg/dm
3
  

Трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I)/Fracture-vein waters in granitoids (group I) 

2 
12.11.

2019 
7,5 –57,2 4,22 1,10 378 2 3 78 22 12 1,3 7,22 498 34,7 6,80∙10

–6
 5,51∙10

–4
 HCO3 Mg-Ca 

2 
28.07.

2020 
7,4 –67,4 3,81 1,00 376 

 
2 84 20 11 1,3 7,94 493 6,5 1,54∙10

–5
 5,25∙10

–4
 SO4-HCO3-Mg-Ca 

4 
28.07.

2020 
7,4 56,0 4,13 0,52 312 14 3 126 20 6 2,0 7,40 483 38,0 7,18∙10

–6
 6,29∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

6 
12.11.
2019 

7,3 –46,9 1,86 0,74 430 11 12 105 22 10 2,6 6,73 594 34,3 2,43∙10
–5

 3,97∙10
–2

 HCO3 Mg-Ca 

8 
28.07.
2020 

7,3 –28,0 4,15 0,76 405 8 1 96 17 10 2,4 13,30 539 56,5 4,04∙10
–7

 1,80∙10
–3

 HCO3 Mg-Ca 

8 
03.07.

2019 
7,3 –63,2 7,76 0,60 402 17 2 96 19 15 2,1 11,77 553 97,0 4,35∙10

–6
 1,75∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

10 
12.11.

2019 
7,4 –81,2 1,62 0,50 402 2 3 84 23 12 1,3 7,59 528 57,0 1,03∙10

–6
 6,79∙10

–4
 HCO3 Mg-Ca 

Воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния (группа II) 

Waters of the zone of regional fracturing of granitoids under anthropogenic impact (group II) 

1 
12.11.

2019 
7,5 212,7 5,78 0,13 400 7 10 105 18 6 1,6 5,77 547 6,0 1,86∙10

–7
 1,88∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

3 
28.07.

2020 
7,3 118,7 5,77 0,72 359 24 24 128 19 9 1,6 8,43 565 8,0 <ПО

**
 4,71∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

5 
28.07.

2020 
7,4 70,6 5,70 0,84 376 18 15 120 17 9 1,4 8,85 556 7,0 7,58∙10

–6
 4,02∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

6 
28.07.

2020 
7,3 63,4 1,80 0,64 386 27 12 108 20 9 2,1 7,01 564 17,0 <ПО

**
 1,51∙10

–2
 HCO3 Mg-Ca 

7 
28.07.

2020 
7,2 122,3 5,72 1,76 405 75 28 170 28 19 1,6 7,32 726 4,0 4,65∙10

–6
 4,80∙10

–3
 SO4-HCO3 Mg-Ca 

9 
28.07.

2020 
7,2 146,8 6,49 0,68 415 28 16 142 13 9 1,6 8,71 625 15,0 2,79∙10

–6
 7,60∙10

–-3
 HCO3 Mg-Ca 

11 
27.07.
2021 

7,3 115,1 2,80 1,60 358 140 72 156 30 24 3,4 7,47 818 429,0 4,16∙10
–5

 1,14∙10
–1

 
Cl-SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

12 
03.07.

2019 
7,0 82,4 7,89 2,26 209 86 29 98 14 38 2,0 6,86 575 164,0 <ПО

**
 7,79∙10

–3
 

Cl-SO4-HCO3  

Mg-Na-Ca 

13 
28.07.

2020 
7,1 79,6 3,10 1,16 342 157 67 153 27 21 3,5 8,76 770 167,5 3,30∙10

–6
 1,25∙10

–1
 Cl-SO4-HCO3 Mg-Ca 

14 
16.10.

2020 
7,1 163,8 5,75 1,24 378 48 34 144 5 12 2,9 9,15 624 185,0 4,06∙10

–6
 9,98∙10

–3
 Cl-SO4-HCO3 Ca 

14 
27.07.

2021 
7,2 87,2 5,59 2,20 307 68 32 136 9 30 2,5 6,43 679 245,0 1,19∙10

–5
 9,55∙10

–3
 Cl-SO4-HCO3 Na-Ca 

15 
16.10.

2020 
7,0 154,0 3,48 1,40 285 58 29 104 5 23 3,2 9,85 509 143,5 3,47∙10

–5
 1,08∙10

–2
 Cl-SO4-HCO3 Na-Ca 

16 
28.07.

2020 
7,1 150,0 5,62 0,76 361 46 41 164 20 14 1,2 9,75 647 13,0 <ПО

**
 3,63∙10

–3
 SO4-Cl-HCO3 Mg-Ca 

17 
28.07.

2020 
6,6 131,4 6,58 3,56 132 56 37 103 20 19 

18,

2 
9,24 385 28,5 <ПО

**
 1,05∙10

–3
 

Cl-SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

Поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности (группа III)/Surface waters under the conditions of technogenic disturbance (group III) 

18 
03.07.

2019 
8,0 111,0 7,91 2,24 248 28 3 65 16 20 3,0 6,49 434 15,0 <ПО

**
 1,02∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

19 
03.07.

2019 
8,6 121,7 

14,3

9 
3,00 232 48 3 58 22 20 2,3 5,02 433 6,0 1,76∙10

–5
 1,02∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

20 
03.07.

2019 
7,9 139,7 7,88 1,70 256 40 3 62 25 20 2,9 5,72 461 39,0 2,90∙10

–5
 1,08∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

21 
28.07.
2020 

8,1 145,6 7,44 1,44 268 43 3 72 20 13 4,5 9,60 423 2,0 3,10∙10
–5

 1,16∙10
–2

 
SO4-HCO3  
Na-Mg-Ca 

22 
03.07.

2019 
7,8 107,8 6,49 1,80 224 20 3 55 15 20 3,3 7,00 385 25,0 2,60∙10

–6
 1,07∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

Поверхностные воды реки Ояш (группа IV)/Surface waters of the Oyash river (group IV) 

23 
28.07.

2020 
8,5 150,0 8,70 3,88 322 8 3 60 1 12 0,9 1,24 407 12,0 1,75∙10

–5
 2,27∙10

–3
 HCO3-Na-Ca 

23 
27.07.

2021 
8,5 120,1 7,45 4,50 278 11 4 72 15 16 1,0 2,87 420 0,0 5,85∙10

–6
 2,36∙10

–3
 HCO3 Na-Mg-Ca 

24 
03.07.

2019 
8,4 148,4 9,53 4,30 341 13 3 63 25 20 0,5 1,22 466 1,0 6,92∙10

–7
 2,77∙10

–3
 HCO3 Na-Mg-Ca 

Примечание: * – перманганатная окисляемость; ** – меньше предела обнаружения; *** – название химического 

типа дано по классификации С.А. Щукарева (в формулу добавлены макрокомпоненты с содержанием >10 %-экв). 

Note: * – permanganate oxidizability; ** – less than detection limit; *** – water chemical types named using the S.A. Schu-

karev classification (taking into consideration macrocomponents with content more than 10 %-eq). 
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Рис. 4.  Спектр распределения микрокомпонентов Новобибеевского проявления (а), распределение коэффициентов 

концентраций (б), ряды миграции микрокомпонентов в природных водах (в). I – трещинно-жильные воды 

гранитоидов; II – воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влия-

ния; III –поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности; IV – поверхностные воды реки Ояш 
Fig. 4.  Spectrum of trace elements distribution of Novobibeevo occurrence (а), distribution of concentration factors (b), mi-

croelements migration series in natural waters (c). I – fracture-vein waters in granitoids; II – waters of the zone of 

regional fracturing of granitoids under anthropogenic impact; III – surface waters under the conditions of techno-

genic disturbance; IV – surface waters of the Oyash river 

Изотопия O, H и СDIC природных вод 

Состав стабильных изотопов вод – δD и δ
18

O – вы-
ступает прямым методом изучения их истории и на 
текущий момент стал неотъемлемой частью любых 
гидрогеологических исследований, поскольку позво-
ляет выявить закономерности многих процессов, про-
текающих в закрытых или слишком масштабных для 
прямого наблюдения системах [42]. Установление ис-
точников влаги [38], генезиса вод [42, 43], процессов 
их переноса [44], смешения [45], испарения [46], изо-
топного обмена с окружающими породами и газами 
[45] – лишь краткий перечень задач, решаемых на ос-
новании данных по изотопному составу H и O вод. 
Дополнительную информацию о взаимодействии вод 
с окружением и, как следствие, об истории воды дает 
изотопный состав углерода в водорастворенной угле-
кислоте – dissolved inorganic carbon (DIC). Значения 
δ

13
CDIC определяются широким спектром факторов 

влияния: источники DIC [47], фракционирование уг-
лерода CO2 при переходе из газовой фазы в раствор, 
влияние процессов дегазации вод [48], изменение 

изотопного состава DIC при изотопном обмене с 
окружением, в ходе бактериального преобразования 
[47, 49] и многих других. 

Изотопная характеристика отобранных проб при-
ведена в табл. 2 и на рис. 5. Для всех изученных вод 
характерна слабокислая и слабощелочная среда (pH 
изменяется в диапазоне от 6,6 до 8,6), величина об-
щей минерализации варьирует в диапазоне от 385 до 
818 мг/л. Превалирующими анионами в большинстве 
вод выступают HCO3

–
 и SO4

2–
, содержание которых 

колеблется от 132 до 430 и от 2 до 157 мг/дм
3
, соот-

ветственно, при мольном соотношении SO4
2–

/HCO3
–
 

от 0,002 до 0,24. Углекислый газ и карбонат-ион в во-
дах присутствуют либо в следовых количествах, либо 
ниже порога определения. Концентрация DIC в водах, 
рассчитанная как сумма диссоциатов угольной кисло-
ты (CO2+HCO3

–
+CO3

2–
), изменяется от 3,4 до 

8,7 ммоль/дм
3
. Воды характеризуются диапазоном 

значений δD и δ
18

O от –139,4 до –112,5 ‰ и от –18,9 
до –14,4 ‰, соответственно, при δ

13
C от –14,0 до –

7,0 ‰. 
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Рис. 5.  Изотопный состав кислорода и водорода изученных вод относительно GWML [50] и локальных линий ме-

теорных вод [51] (а); зависимость изотопного состава углерода от концентрации DIC в водах (б). Условные 

обозначения – на рис. 1 

Fig. 5.  Isotope composition of oxygen and hydrogen in the studied waters with respect to GWML [50] and local lines of me-

teoric waters [51] (a); isotope composition of carbon depending on DIC concentration in waters (b). For designa-

tions, see Fig. 1 

Значения δD и δ
18

O в изученных водах представ-
лены относительно GMWL [50], LMWL для г. Ново-
сибирска, основанной на данных за 1969–1990 гг. из 
международной базы данных Wiser [51], а также 
LMWL, построенной на собственных данных для ме-
теорных осадков, изученных в 2020–2021 гг. Основ-
ной массив полученных точек (без учета поверхност-
ных, активно испаряющихся вод) хорошо ложится на 
все указанные линии метеорных вод, что говорит о 
метеорном происхождении изученных вод. Ряд точек, 
отвечающих изотопному составу кислорода и водо-
рода речных и карьерных вод, в определенной степе-
ни отклоняется от всех вышеперечисленных линий в 
сторону утяжеления изотопного состава водорода и 
кислорода, что является следствием испарения вод с 
поверхностей этих объектов [42, 43]. Комплекс соот-
ветствующих точек может быть охарактеризован об-
щей локальной линией испарения: δD=5,2×δ

18
O–37,7.  

В работах [27, 28] авторы также проводили срав-
нение полученного изотопного состава O и H вод с 
линиями метеорных вод и в качестве LWML исполь-
зовали локальные линии для г. Новосибирска за 
1969–1990 гг. (δD = 8,77×δ

18
O+24,10) [51] и для г. Ба-

рабинска за 1996–2000 гг. (δD=7,43×δ
18

O–6,01) [51], 
находящегося в центральной части Новосибирской 
области. Для выявления причин различия локальных 
линий и коррекции известных данных в конце 2019 г. 
было принято решение сделать собственную оценку 
положения линии метеорных вод, первые результаты 
которой (для атмосферных осадков в Академгородке 
г. Новосибирска за 2020 г.) приводятся в настоящей 
работе: δD=6,75×δ

18
O–9,84. Работа в этом направле-

нии продолжается, и линия дополняется новыми дан-
ными за 2021 г. Из рис. 5, а видно, что полученная 
локальная линия метеорных вод вполне удовлетвори-
тельно описывает данные изотопного состава иссле-
дованных объектов, занимая промежуточное положе-
ние между известными локальными линиями метеор-
ных вод. 

Из представленных на рис. 5, а данных видно, что 
поверхностные воды отличаются закономерно более 
тяжелым изотопным составом кислорода и водорода 

(значения δD варьируют от –124 до –113 ‰ при δ
18

O 
от –16,6 до –14,6 ‰), что обусловлено летним перио-
дом отбора проб, поскольку для подземных вод ха-
рактерен изотопный состав, усредненный по всему 
сезону, то есть включающий изотопно-легкие воды 
холодного периода года [42]. Для подземных вод 
наблюдается больший дефицит тяжелых изотопов 
кислорода-18 и дейтерия (значения δD варьируют от 
–133 до –122 ‰ при δ

18
O от –17,9 до –16,4 ‰). При 

этом для ряда проб характерна очень малая вариация 
значений δD и δ

18
O во времени, что хорошо просле-

живается для объектов, опробованных в 2019 и 
2020 гг.: пары проб № 1 и 6; 3 и 5; 2 и 11; 8 и 17 в 
табл. 2. В наибольшей степени изменения коснулись 
проб подземных вод №№ 6-1 и 6-2, отобранных из 
скважины наименьшей глубины – 7,5 м. По-видимому, 
в данном случае влияние свежих инфильтрационных 
вод было проявлено в наибольшей мере. 

Поверхностные воды, собранные из р. Ояш в 2019 
и 2020 гг., ожидаемо имеют более широкие вариации 
изотопного состава кислорода и водорода: различие 
значений δD и δ

18
O составляют, соответственно, 6,0 и 

0,6 ‰. Карьерные воды, за исключением озера у его 
обводненной стенки (проба № 20 в табл. 2:  
δD= –117 ‰, δ

18
O= –15,3 ‰), имеют узкое распреде-

ление изотопного состава кислорода и водорода: зна-
чения δD варьируют от –124 до –122 ‰ при δ

18
O от –

16,2 до –16,6 ‰. По значениям δD и δ
18

O карьерные 
воды занимают промежуточное положение между 
подземными и речными водами (рис. 5, а). Это позво-
ляет предположить участие в их питании двух источ-
ников: атмосферных осадков и подземных вод водо-
носного горизонта, близкого по изотопному составу к 
скважинам на ул. Набережная и Лесная (пробы 8, 9, 
17 и табл. 2). Эту гипотезу также подтверждают кон-
центрации радона в указанных водах. 

Данные о содержании DIC в исследованных водах 
и его изотопном составе представлены в табл. 2 и на 
рис. 5, б. Потенциальными источниками DIC в при-
родных водах могут служить атмосферный и почвен-
ный CO2, карбонатные осадочные породы, гидролиз 
алюмосиликатов, а также органическая (биогенная) 
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углекислота [47, 27, 52], которые впоследствии могут 
изменяться в ходе изотопного обмена, протекающего 
в процессах выветривания пород и обмена вод газами 
с окружением [52, 53]. 

Полученные значения δ
13

CDIC варьируют в диапа-
зоне от –14,2 до –10,0 ‰ при содержании DIC от 3,4 
до 8,7 ммоль/дм

3
. Концентрация DIC в исследован-

ных водах превышает его естественную концентра-
цию в дождевой воде (10

–2
 ммоль/дм

3
 [47]) на 2–3 по-

рядка, что позволяет сделать вывод о незначительно-
сти вклада растворенного атмосферного углекислого 
газа в формировании DIC. Основным источником во-
дорастворенной углекислоты в данном случае следует 
рассматривать почвенную углекислоту смешанного 
состава: диффузионную (близкую по изотопному со-

ставу углерода к атмосферному CO2) и биогенную 
(с выраженным отрицательным изотопным составом 
углерода). Для более точного учета источников угле-
кислоты в водах, а также ее участия в процессах кар-
бонат-силикатного выветривания требуется более де-
тальное исследование окружающей водоемы флоры, 
массивов горных пород и прочих факторов, что не 
является на текущий момент главной целью исследо-
вания. Тем не менее из рис. 5, б видно, что с увеличе-
нием содержания DIC в водах в целом вклад изо-
топно-легкой углекислоты становится большим (зна-
чения δ

13
CDIC становятся более отрицательными). 

Наибольшее обогащение изотопно-легким углеродом 
характерно для подземных вод. 

Таблица 2.  Изотопный состав вод и DIC на территории с. Новобибиево 

Table 2.  Isotope composition of water and DIC at the territory of Novobibeevo settlement 

№ пп/ 
no. pp 

№ на рис. 

1, б/No. in 

Fig. 1, b 

Дата отбора  
Sampling date 

δDVSMOW  δ18OVSMOW δ13СVPDB 
∑DIC, 

ммоль/дм3 

mmol/l 

HCO3/SO4 

‰ 

Трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I)/Fracture-vein waters in granitoids (group I) 

1 8 03.07.2019 –129 –17,3 –12,4 8,0 43,49 

2 6 12.11.2019 –133 –17,9 –13,3 8,6 72,47 

3 2 12.11.2019 –127 –17,2 –13,6 7,6 342,07 

4 10 12.11.2019 –126 –16,7 –13,7 8,0 414,05 

5 2 28.07.2020 –126 –17,0 –13,6 7,5 – 

6 8 28.07.2020 –128 –17,6 –13,1 8,2 95,29 

7 4 28.07.2020 –127 –17,5 –13,8 6,3 40,78 

Воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния (группа II)  

Waters of the zone of regional fracturing of granitoids under anthropogenic impact (group II) 

8 12 03.07.2019 –124 –16,4 –12,4 4,3 4,57 

9 1 12.11.2019 –124 –16,8 –13,0 7,9 114,89 

10 5 28.07.2020 –128 –17,2 –13,6 7,5 39,99 

11 6 28.07.2020 –133 –17,8 –13,7 7,8 26,61 

12 7 28.07.2020 –125 –16,8 –11,4 8,4 10,16 

13 17 28.07.2020 –122 –16,6 –12,8 3,4 4,44 

14 16 28.07.2020 –128 –17,2 –13,7 7,6 14,77 

15 3 28.07.2020 –125 –17,1 –13,7 7,4 28,16 

16 9 28.07.2020 –126 –17,1 –14,2 8,7 28,20 

17 13 28.07.2020 –123 –17,0 –12,6 7,1 4,10 

Поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности (группа III) 

Surface waters under the conditions of technogenic disturbance (group III) 

18 22 03.07.2019 –123 –16,6 –12,6 4,4 20,77 

19 18 03.07.2019 –124 –16,3 –12,5 4,9 16,67 

20 19 03.07.2019 –117 –15,3 –10,0 4,7 9,10 

21 20 03.07.2019 –124 –16,2 –12,6 5,1 12,02 

22 21 28.07.2020 –122 –16,5 –12,0 5,4 11,73 

Поверхностные воды реки Ояш (группа IV)/Surface waters of the Oyash river (group IV) 

23 24 03.07.2019 –119 –15,2 –11,7 6,7 50,15 

24 23 28.07.2020 –113 –14,6 –11,7 6,5 76,43 

        

Выводы 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. В гидрогеологическом разрезе Новобибеевского 

проявления радоновые воды приурочены к без-
напорному водоносному горизонту верхнепалео-
зойских гранитов Обского массива. Интрузивные 
породы разбиты сетью трещин, образующих еди-
ную обводненную зону трещинных вод, водо-
обильность которой крайне мала. Вскрытая мощ-
ность обводненных гранитоидов достигает 120 м. 
Высокоомные значения УЭС (1000–2000 Ом·м) 
указывают на низкую трещиноватость и обводнен-
ность пород. Низкие значения УЭС (20–100 Ом·м) 

свидетельствуют о наличии обводненной зоны 
трещиноватости в гранитоидах. 

2. Анализ имеющихся данных позволил впервые 
выделить четыре геохимические совокупности 
вод: трещинно-жильные воды гранитоидов (груп-
па I), воды зоны региональной трещиноватости 
гранитоидов в условиях антропогенного влияния 
(группа II), поверхностные воды в условиях тех-
ногенной нарушенности (группа III) и поверх-
ностные воды реки Ояш (группа IV). Радоновые 
воды характеризуются преимущественно HCO3 
Mg-Ca и Cl-SO4-HCO3 Na-Ca составом. Величина 
общей минерализации составляет 509–818 мг/дм

3
, 

а содержания кремния 6,43–13,30 мг/дм
3
. Геохи-
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мические параметры среды изменяются от восста-
новительной до окислительной обстановки с ве-
личинами Eh от –63,1 до +163,8 мВ, pH от 7,0 до 
7,3 и O2раств. от 2,80 до 7,89 мг/дм

3
. Концентрации 

радионуклидов варьируют (мг/дм
3
): 

238
U от 

1,75∙10
–3

 до 1,25∙10
–1

 и 
232

Th от 4,04∙10
–7

 до 
4,14∙10

–5
. 

232
Th/

238
U отношение в радоновых водах 

изменяется в интервале от 2,63∙10
–5

 до 3,20∙10
–3

 
при среднем 1,14∙10

–3
. Активность радона в водах 

варьирует от 70 до 429 Бк/дм
3
. 

3. С ростом общей минерализации в растворе кон-
центрируются Li, Cr, Zn, Br, Sr и U, снижаются 
содержания B, V, As, Nb, Mo, Au. Коэффициенты 
концентрации свидетельствуют о накоплении в 
водах Br, I, Se, Te, Re и U. Очень сильной интен-
сивностью водной миграции обладают: I, Se, Br, 
Te, Re и U, сильной: B, Sr, Mo, средней: Li, Zn, Ba, 
Sb, Hg, Pd, As, P, Cu и слабой (инертной) Au, Cd, 
Sc, Rb, Cs, W, Co, Cr, Si, Ni, Sn, V, TI, Pb Ge, Fe, 
Bi, Be, Ga, Th, Al, Ti, Hf, Y, Zr, Nb. 

4. По результатам изучения быстроизменяющихся 
параметров мощность зоны активной циркуляции 
подземных вод составляет около 20 м, глубже 
превалирует затрудненный водообмен с восстано-
вительными условиями геохимической обстанов-
ки (Eh от –81,2 до –28,0 мВ; O2раств. от 1,83 до 
4,14 мг/дм

3
). Наблюдается инверсия гидрогеохи-

мического разреза и снижение величины общей 
минерализации от 385– 18 мг/дм

3
 на глубинах  

7,5–20 м до 483–594 мг/дм
3
 на глубинах 56–70 м. 

Это сопровождается снижением концентраций 
SO4, Cl, NO3, Ca, Na, Br, Li, B, Al, V, Cr, As, Se, Sr, 
I и закономерным ростом F, Sc, Mn, Ga, Rb, Zr, Ba.  

5. Изотопный состав (δD от –139,4 до –112,5 ‰ и 
δ

18
O от –18,9 до –14,4 ‰) и расположение точек 

на диаграмме δD=f(δ
18

O) указывает на метеорное 
происхождение всех изученных вод. Ряд точек, 
отвечающих изотопному составу кислорода и во-
дорода речных и карьерных вод в определенной 
степени отклоняется от GMWL, LMWL для г. Но-
восибирска, LMWL, построенной на собственных 
данных для метеорных осадков, собранных за 
2020 г. в сторону утяжеления изотопного состава 
водорода и кислорода, что является следствием 
испарения вод с поверхностей указанных объек-
тов. Полученные значения δ

13
CDIC варьируют в 

диапазоне от –14,2 до –10,0 ‰ при содержании 
DIC от 3,4 до 8,7 ммоль/дм

3
. Концентрация DIC в 

водах превышает его естественную концентрацию 
в дождевой воде, что указывает на незначитель-
ный вклад растворенного атмосферного углекис-
лого газа в формировании DIC. Основным источ-
ником водорастворенной углекислоты является 
почвенная углекислота смешанного состава. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
проектов Министерства науки и высшего образования РФ 
№№ FWZZ-2022-0014 и FSWW-0022-2020, РФФИ и 
Правительства Новосибирской области в рамках грантов 
№ 20-45-543004 и 20-45-543005. 
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The relevance of the investigation is in obtaining the first isotope-geochemical data on natural waters and embedding rocks at the 
Novobibeevo occurrence of radon-rich waters. 
Goal: to study the features of the chemical composition of natural waters and water-bearing rocks and to obtain the first data on the activity 
of 222Rn and on the isotope composition: δD, δ18O, δ13С. 
Methods. Laboratory investigation of chemical composition by means of tritrimetry, ion chromatography, mass spectrometry with induc-
tively coupled plasma was carried out in Basic Research Laboratory of Hydrogeochemistry at the School of Earth Sciences and Engineer-
ing of the Tomsk Polytechnic University. Determination of a set of characteristics – δD, δ18O, δ13СDIC waters and dissolved inorganic car-
bon (DIC) – was carried out in the Shared Equipment Center at the Institute of Geology and Mineralogy SB RAS using an Isotope Ratio 
Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, equipped with the attachments for sample preparation H/Device (to determined δD) and 
GasBench II (to determine δ18O and δ13СDIC). The concentration of 222Rn in water samples was measured with the Alfarad Plyus complex 
at the Laboratory of Hydrogeology of the Sedimentary Basins of Siberia of the IPGG SB RAS. Geophysical studies were carried out using 
the electrical exploration equipment Skala-48 with 48 electrodes and a 5 m step between them, according to the Schlumberger electrical 
exploration scheme. Data separation into uniform geochemical entities was performed using the coefficients Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, 

Na/Si. To reveal the degrees of chemical element concentration in natural waters, we calculated the concentrating coefficients 𝐾𝑘𝑖 =
𝑚𝑥

𝑛𝑥
, 

and water migration coefficients (according to A.I. Perelman) 𝐾𝑥1 =
𝑚𝑥∙100

𝑎∙𝑛𝑥
. 

Results. Integrated isotope-geochemical studies of radon-rich waters of the Novobibeevo occurrence have been carried out. Radon-rich 
waters (222Rn activity up to 429 Bq/dm3) are mainly characterized by HCO3 Mg-Ca composition with total mineralization (TDS) from 385 to 
818 mg/dm3 and silicon content from 5,77 to 13,30 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment vary from the reductive to ox-
idative setting with Eh from –81,2 to +212,7 mV; pH from 6,6 to 7,5, and O2dissolved from 1,62 to 7,89 mg/dm3. Goundwaters were divided in-
to two geochemical groups: 1) fracture-vein waters of granitoids with the ratios Ca/Si 11,49; Mg/Si 248; Na/Si 1,25; Si/Na 0,87; Ca/Na 
10,02; Ca/Mg 4,76; rNa/rCl 8,79, and SO4/Cl 4,35, and 2) waters of the zone of regional fracturing of granitoids under anthropogenic influ-
ence, with the ratios Ca/Si 16,3; Mg/Si 2,21; Na/Si 2,21; Si/Na 0,62; Ca/Na 9,84; Ca/Mg 9,95; rNa/rCl 0,89 and SO4/Cl 1,78. The composi-
tion of surface waters under the conditions of technogenic disturbance is SO4-HCO3 Na-Mg-Ca with TDS from 385 to 461 mg/dm3 and sili-
con content from 5,02 to 9,60 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment correspond to the oxidative setting with Eh from 
+107,8 to +145,6 mV; pH from 7,8 to 8,6, and O2dissolved from 6,49 to 14,38 mg/dm3. Radon activity in the waters does not exceed 
39 Bq/dm3. The surface waters of the Oyash river are characterized mainly by the HCO3 Na-Mg-Ca composition with TDS from 407 to 
466 mg/dm3 and silicon content from 1,22 to 2,87 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment correspond to the oxidative 
setting with Eh varying from +120,1 to +150,0 mV; pH from 8,4 to 8,5, and O2dissolved from 7,45 to 9,53 mg/dm3. Radon activity in the river 
water varies from 1 to 12 Bq/dm3. With an increase in total mineralization, the elements that are concentrated in radon-rich waters are Li, 
Cr, Zn, Br, Sr and U, which is accompanied by a decrease in the concentrations of B, V, As, Nb, Mo and Au. In the spectrum of element 
distribution, the highest content (mg/dm3) was consistently determined for Si up to 8,85, Mn up to 0,22, Fe up to 0,34, Sr up to 0,77, and 
Ba up to 0,13, because water-bearing rocks are represented by biotite granites, porphyry-like and olivine dolerites. The elements accumu-
lated in waters to a higher extent are Br, I, Se, Te, Re and U. The stable isotope composition (δD values varying from –139,4 to –112,5 ‰ 
and δ18O values varying from –18,9 to –14,4 ‰) of waters and position of experimental points on the (δD vs δ18O)-plot indicating the mete-
oric origin of all the studied waters. The obtained δ13CDIC values vary from –14,2 to –10,0 ‰, with DIC content from 3,4 to 8,7 mmol/L. The 
main source of DIC is soil carbon dioxide of the mixed composition. 
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