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Актуальность исследования заключается в получении актуальных изотопно-геохимических данных о природных водах и 
вмещающих горных породах проявления радоновых вод Седова Заимка. 
Цель: изучить особенности химического состава природных вод и водовмещающих пород и получить первые сведения по ак-
тивности 222Rn и изотопному составу δD, δ18O, δ13С, 234U, 238U, 226Ra и 228Ra. 
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. Данные по общей 
β-активности вод, а также активностях 234U, 238U, 226Ra и 228Ra получены после предварительной радиохимической пробоподго-
товки на альфа-спектрометре ALPHA-ENSEMBLE-8 (Ametek, ORTEC, США); гамма-спектрометрической системе, скомпонован-
ной на базе колодезного коаксиального HPGe ППД с низкофоновым криостатом EGPC 192-P21/SHF 00-30A-CLF-FA фирмы 
EURISYS MEASURES (Франция) и альфа-бета радиометре для измерения малых активностей УМФ-2000 с кремниевым детек-
тором (НПО «Доза», Россия). Разделение данных на однородные геохимические совокупности выполнено с помощью коэффици-
ентов Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si. Для выявления степени концентрирования химических элементов в природных водах бы-
ли рассчитаны коэффициенты концентрации Kki=

mx
nx

 и водной миграции (по А.И. Перельману) Kx1= mx∙100
a∙nx

. 
Результаты. Открыто проявление радоновых вод Седова Заимка, и впервые выполнены комплексные изотопно-
геохимические исследования. Радоновые воды (активность 222Rn до 428 Бк/дм3) в основном характеризуются HCO3 Mg-Na-Ca 
составом с величиной общей минерализации от 158 до 581 мг/дм3 и содержанием кремния от 4,34 до 30,84 мг/дм3. Геохимиче-
ские параметры среды варьируют от восстановительной до окислительной обстановки с величинами Eh от –40,2 до 
+28,4 мВ; pH от 7,5 до 7,6 и O2раств. от 2,99 до 5,24 мг/дм3. Значения геохимических коэффициентов составляют: Ca/Na 77,17; 
Ca/Mg 6,63; Ca/Si 11,42; Mg/Si 1,48; Na/Si 0,92; Si/Na 15,34; rNa/rCl 2,12; SO4/Cl 4,02, что закономерно указывает на процессы 
формирования химического состава радоновых вод во вмещающих породах преимущественно алюмосиликатного состава. 
Среди микрокомпонентов наиболее высокими средними содержаниями выделяются (мг/дм3): Si=17,77; Fe=1,18; Mn=0,16; 
Zn=0,020 и W=0,0036. Значимых коэффициентов концентрации микрокомпонентов не выявлено. Сильной миграционной спо-
собностью в растворе обладает Sr, средней – Si, Mn, Ba, Cs и U. Суммарная β-активность вод составляет 32 мБк/дм3. Со-
держания природных радионуклидов варьируют (мг/дм3): 238U от 3,91∙10–4 до 6,39∙10–4; 232Th от 6,02∙10–6 до 2,37∙10–5 и 226Ra от 
6,66∙10–11 до 1,09∙10–10. 232Th/238U отношение в водах изменяется от 1,02∙10–2 до 3,71∙10–2, что является следствием окисли-
тельной геохимической обстановки, в которой торий не мигрирует. Уранизотопное отношение (γ) 234U/238U составляет 5,75 
при активности изотопов урана (мБк/дм3): 234U (115±7), 238U (20±2), что указывает на неглубокую циркуляцию изученных вод. 
Активность изотопов радия в водах равна у 226Ra 70±7, а у 228Ra 51,8±3,9 мБк/дм3. Отношение 226Ra/228Ra в HCO3 Mg-Na-Ca 
радоновых водах составляет 1,35. Изотопный состав радоновых вод (от –126,3 до –121,1 ‰ для δD и от –16,8 до –16,3 ‰ для 
δ18O) указывает на их метеорно-инфильтрационное происхождение. Изотопный состав углерода δ13CDIC указывает на био-
генное происхождение углекислоты и ее участие в процессе карбонат-силикатного выветривания пород. 
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новое проявление радоновых вод Седова Заимка, Западная Сибирь. 
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Введение 
На территории Новосибирской области (НСО) ра-

доновые воды пользуются широким распространением 
и начало их изучению было положено в связи с массо-
выми поисками урана в Советском Союзе. Эти иссле-
дования проводились СУ «Енисейстрой» МВД СССР 
начиная с 1945 г. и в дальнейшем связаны с работами 
Березовской экспедиции. Их результатом стало откры-
тие в 30 км севернее города Новосибирска месторож-
дения урана Пригородное с прогнозными ресурсами 
около 1 тыс. т [1–3]. Степень изученности радоновых 
вод НСО находится на низком уровне, что отмечалось 
ранее в работах Е.В. Посохова, Н.И. Толстихина, 
В.К. Гусева, Е.К. Вериго, Ю.Н. Вараксина, Н.А. Рослякова, 
В.В. Быковой и других [4–8]. В последние годы изуче-

ние аспектов формирования состава подземных вод 
НСО различного изотопно-геохимического облика ве-
дется в ИНГГ СО РАН. Радоновые воды широко рас-
пространены на Земле, активность радона достигает 
182000 Бк/дм3 [9–20]. Поэтому получение актуальных 
сведений об их химическом и изотопном составе пред-
ставляет весьма актуальное направление исследований. 
В период с 2018 по 2021 гг. в НСО были открыты но-
вые проявления радоновых вод: Инские источники, 
Скалинское, Новобибеевское и Седова Заимка. Первые 
три описаны нами ранее [21–26]. В этой связи целью 
настоящей работы является представление первых ре-
зультатов комплексных изотопно-геохимических ис-
следований проявления радоновых вод Седова Заимка 
(рис. 1, а). 

 

 
Рис. 1.  Местоположение объектов исследования (а), диаграмма Пайпера химического состава изученных вод (б), 

быстроизменяющиеся геохимические параметры среды (в). Поверхностные воды: р. Бибиха – 121Rn, 122Rn; 
р. Шатуниха – 123Rn, 124Rn; р. Обь – 125Rn; р. Безымянная – 127Rn; р. Смородинка – 128Rn, 129Rn; р. Клю-
чевая – 130Rn; р. Малый Барлак – 131Rn; р. Большой Барлак – 132Rn; р. Пашенка – 133Rn; подземные воды: 
126Rn – скв. водопроводная глубиной 110 м; 138Rn – скв. 1 глубиной 110 м; 139Rn – скв. 2 глубиной 10 м; 7584; 
6343; 8372; 6859; 6481; 6215; 6333 – разведочные скважины глубиной от 25 до 140 м 

Fig. 1.  Location of objects of study (а), Peiper diagram of the chemical composition of the studied waters (b), dependence of 
geochemical parameters on each other (c). Surface water: r. Bibikha – 121Rn, 122Rn; r. Shatunikha – 123Rn, 124Rn; 
r. Ob – 125Rn; r. Bezymyannaya – 127Rn; r. Smorodinka – 128Rn, 129Rn; r. Klyuchevaya – 130Rn; r. Maly Bar-
lak – 131Rn; r. Bolshoy Barlak– 132Rn; r. Pashenka – 133Rn; groundwaters: 126Rn – well tap water, depth 110 m; 
138Rn – well 1, depth 110 m; 139Rn – well 2, depth 10 m; 7584; 6343; 8372; 6859; 6481; 6215; 6333 – exploratory 
wells with a depth from 25 to 140 m 
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Материалы и методы 
В полевой сезон 2020 г. было отобрано 15 проб 

природных вод на территории Кубовинского сельсо-
вета. Лабораторное изучение их химического состава 
методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой про-
водилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ [24]. 
Название химического типа воды дано в соответствии 
с формулой М.Г. Курлова (более 10 %-экв) по отте-
ночному принципу от меньшего к большему. 

Анализ изотопного состава вод (δD и δ18O) и DIC 
(δ13CDIC) выполнялся с помощью масс-спектрометра 
изотопных отношений FinniganTM MAT 253, снаб-
женного приставками пробоподготовки H/Device и 
GasBench II, в Аналитическом центре МИИ Институ-
та геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО 
РАН. Исследования проводили с использованием из-
вестных методик [27–30]. Все измерения проводились 
относительно материалов сравнения МАГАТЭ: NBS-
18 и NBS-19 – при измерениях δ13CDIC; VSMOW2, 
SLAP2 и GISP – при измерениях δD и δ18O [31]. По-
грешность измерений не превышала 0,1 ‰ при анали-
зе изотопного состава углерода, 0,2 ‰ – кислорода и 
2 ‰ – водорода. 

Измерение активности 222Rn в водах проводилось 
на комплексе «Альфарад плюс» в лаборатории гидро-
геологии осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО 
РАН. Исследования по общей β-активности вод, а 
также активностях 234U, 238U, 226Ra и 228Ra выполнены 
в Аналитическом центре МИИ Института геологии и 
минералогии им. В.С. Соболева СО РАН после пред-
варительной радиохимической пробоподготовки на 
альфа-спектрометре ALPHA-ENSEMBLE-8 (Ametek, 
ORTEC, США); гамма-спектрометрической системе, 
скомпонованной на базе колодезного коаксиального 
HPGe ППД с низкофоновым криостатом EGPC 192-
P21/SHF 00-30A-CLF-FA фирмы EURISYS 
MEASURES (Франция) и альфа-бета радиометре для 
измерений малых активностей УМФ-2000 с кремние-
вым детектором (НПО «Доза», Россия) [24]. 

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 [24]. 

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) [32]. Первый рас-
считывается как:  Kki=

mx

nx
, где mx – содержание эле-

мента в воде; nx – содержание элемента во вмещаю-
щих породах в г/т. Второй: Kx1= mx∙100

a∙nx
, где mx – со-

держание элемента в воде (мг/дм3); a – минерализа-
ция (мг/дм3) и nx – содержание элемента во вмещаю-
щих породах в %. 

Результаты и обсуждение 
Геологические условия 
Территория исследования относится к Новосибир-

ской зоне Обь-Зайсанской складчатой области герци-
нид [33]. На большей части территории развит Бар-
лакский гранит-лейкогранитовый мезоабиссальный 
комплекс (T1-2b), который представлен двумя фазами 
внедрения. Первая фаза представлена штокообразны-
ми телами и сложена среднезернистыми биотитовыми 
монцолейкогранитами (εlγT1–2b1), в то время как 
вторая фаза представлена небольшими телами (дай-
кообразными) мелкозернистых порфировидных мон-
цолейкогранитов (εlγT1–2b2). Комплекс прорывает 
песчано-глинистые отложения нерасчлененных сала-
матовской и ярской толщ D3–C1sm-jar. Контакт ха-
рактеризуется крутым падением и обширной зоной 
распространения роговиков и ороговикованных пород. 
Немногочисленные выходы коренных пород на днев-
ную поверхность наблюдаются в долинах рек Шату-
ниха и Бибиха. Палеозойский комплекс перекрыт до-
вольно мощной толщей четвертичных отложений фе-
досовской свиты (Qllfd) и аллювиальными отложени-
ями третьей (Qll-lll3), второй (Qlll2) и первой (Qlll1) 
надпойменных террас р. Оби [34]. 

Геохимия природных вод 
Природные воды на изучаемой территорий харак-

теризуются преимущественно HCO3 Mg-Ca составом 
(рис. 1, б) с величиной общей минерализации 158–581 мг/дм3 
и содержанием кремния 0,65–30,84 мг/дм3. На рис. 1, 
в отмечена положительная корреляция между Eh, pH 
и О2раств. Воды характеризуются слабощелочным рН 
(7,5–8,5), как восстановительными, так и окислитель-
ными условиями геохимической обстановки с Eh от –
40,2 до +252,2 мВ и содержаниями O2раств. oт 2,99 до 
9,91 мг/дм3. Распределение радона закономерно следу-
ет общим тенденциям для подземных и поверхностных 
вод, концентрируясь в первой группе (табл. 1). 

Подземные воды (первая группа) собственно 
пресные (минерализация 364–581 мг/дм3), преимуще-
ственно HCO3 Mg-Na-Ca составом и содержанием 
Si=4,34–30,84 мг/дм3. Геохимические параметры сре-
ды отвечают как восстановительной (Eh –40,2 мВ), 
так и окислительной обстановке (Eh +28,4 мВ) со 
слабощелочным pH 7,5–7,6 и О2раств. 2,99–5,24 мг/дм3. 
Геохимические коэффициенты Ca/Si (от 4,14 до 4,78) 
и Na/Si (от 0,02 до 1,69) свидетельствуют о формиро-
вании их состава при взаимодействии с породами 
преимущественно алюмосиликатного состава. Инте-
ресно отметить, что среди первой группы в водах 
скважины № 2 поселка Седова Заимка выявлен отно-
сительно высокий коэффициент Ca/Si, который равен 
25,34. Это может свидетельствовать о существенной 
роли кальция во вмещающих горных породах. Вели-
чины остальных геохимических коэффициентов в 
среднем составляют: Ca/Na 77,17, Ca/Mg 6,63, Mg/Si 
1,48, rNa/rCl 2,12, SO4/Cl 4,02. 
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В микрокомпонентном составе отмечены высокие 
относительно поверхностных вод концентрации Fe, 
Mn, Zn, W, которые составляют в среднем (мг/дм3) 
1,18; 0,16; 0,020; 0,0036 соответственно. Повышенные 
концентрации железа и марганца определяются высо-
ким региональным гидрогеохимическим фоном, а 
вольфрама – проявлениями рудной минерализации. 
Для Al (0,0003 мг/дм3), V (0,00003 мг/дм3) и Y 
(3,50∙10–6 мг/дм3) характерны низкие концентрации. 
Спектры распределения химических элементов при-
родных вод во многом носят унаследованный харак-
тер вмещающих горных пород (рис. 2, а). Значимых 
коэффициентов концентрации микрокомпонентов не 
выявлено (рис. 2, б). Сильной миграционной способ-
ностью обладает Sr; средней – Si, Mn, Ba, Cs и U; 
слабой – Ti, Al, P, V, Ni, Rb, Y, Zr, Nb и Th (рис. 2, в). 
Различия в рядах миграции между общепринятыми 
значениями по А.И. Перельману связаны в первую 
очередь с тем, что расчет велся по отношению к рого-
вику, отобранному в исследуемом районе. 

Поверхностные воды (вторая группа) по составу от-
вечают HCO3 Mg-Ca с минерализацией 158–513 мг/дм3, 

содержанием Si=0,65–12,67 мг/дм3. Геохимические па-
раметры среды отвечают окислительной обстановке с 
Eh +88,8 – +252,2 мВ, pH 7,9–8,5 и содержанием О2раств. 
7,46–9,91 мг/дм3. Значения геохимических коэффици-
ентов выше, чем в подземных водах, в среднем в четы-
ре раза и выстраиваются в следующий ряд: 
Ca/Na204,31>Ca/Si24,56>Si/Na22,89>Ca/Mg8,92>Na/Si5,44>SO4/ 
Cl4,36>Mg/Si3,68>rNa/rCl2,44, что указывает на активное 
накопление кальция в растворе. В микрокомпонентном со-
ставе отмечаются высокие относительно подземных вод 
средние содержания (мг/дм3): B0,065>Al0,037>U0,0057> 
As0,0035>V0,0016>Cu0,0010>Ni0,0009>Ti0,0008>Pb0,00051>Hg0,00002. 
Среди поверхностных вод выделяется река Пашенка, для 
которой характерны максимально высокие концентрации 
(мг/дм3) SO4

2–
105>Cl–

49>Na+
35,93>K+

3,3. Химический тип 
меняется с HCO3 Mg-Ca на Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca, 
что может быть связано с антропогенным влиянием. 
Значимых коэффициентов концентрации микроком-
понентов не выявлено (рис. 2, б). Сильной миграци-
онной способностью в растворе обладают Sr и U; 
средней – Mn, P и Ba; поведение остальных химиче-
ских элементов схоже с первой группой (рис. 2, в). 

 

 
Рис. 2.  Спектр распределения микрокомпонентов в водах и вмещающих горных породах проявления радоновых вод 

Седова Заимка (а), распределение коэффициентов концентраций (б), ряды миграции микрокомпонентов в 
природных водах (в) 

Fig. 2.  Spectrum of trace elements distribution of Sedova Zaimka occurrence (а), distribution of concentration factors (b), 
microelements migration series in natural waters (c) 
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Таблица 1.  Химический состав природных вод проявления Седова Заимка 
Table 1.  Chemical composition of the natural waters of the Sedova Zaimka occurrence 

№ пробы 
sample no. pH 

Eh О2 222Rn HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ К+ М* Y ∑РЗЭ Th U 
Th/U мВ 

mV 
мг/дм3 
mg/dm3 

Бк/дм3 
Bq/dm3 мг/дм3/mg/dm3 

Поверхностные воды/Surface waters 
121Rn 8,4 +88,8 9,64 1 287 11 2 86 7 6,7 1,1 408 0,000255 0,001230 8,08∙10–6 2,07∙10–3 0,0039 
122Rn 8,3 +146,5 8,78 1 288 8 4 84 6 5,8 0,9 400 0,000437 0,002063 5,35∙10–6 2,45∙10–3 0,0022 
123Rn 8,1 +144,4 9,50 – 213 9 2 56 7 7,8 0,9 296 0,000182 0,000665 – 1,48∙10–3 – 
124Rn 7,9 +112,9 7,80 – 207 7 2 61 6 0,2 0,9 285 0,000089 0,000264 2,35∙10–6 9,23∙10–4 0,0025 
125Rn 8,6 +93,6 9,73 – 100 16 1 31 5 0,2 1,3 158 0,000372 0,001397 3,57∙10–6 7,10∙10–4 0,0050 
127Rn 8,4 +252,2 9,91 – 211 9 2 63 8 0,1 1,0 298 0,000066 0,000200 – 1,65∙10–3 – 
128Rn 8,1 +166,4 8,35 15 204 7 2 62 7 0,1 1,4 289 0,000175 0,000586 – 3,10∙10–4 – 
129Rn 8,5 +147,1 9,60 226 9 2 71 6 0,1 1,1 319 0,000133 0,000532 – 9,40∙10–4 – 
130Rn 8,4 +144,7 9,64 242 8 2 66 7 7,0 1,0 337 0,000094 0,000353 3,98∙10–6 1,09∙10–3 0,0037 
131Rn 8,1 +184,9 8,01 1 299 5 2 80 10 9,7 1,0 414 0,000071 0,000338 5,35∙10–6 4,29∙10–4 0,0125 
132Rn 8,2 +194,4 7,60 358 17 5 94 17 10,9 1,6 513 0,000344 0,001821 1,14∙10–5 1,73∙10–3 0,0066 
133Rn 8,3 +160,8 7,46 3 183 105 49 81 15 35,8 3,3 497 0,000058 0,000410 6,34∙10–5 5,48∙10–2 0,0012 

Радоновые воды/Radon waters 
126Rn 7,6 +10,0 2,99 150 259 16 3 72 12 0,3 0,7 364 0,000005 0,000008 6,02∙10–6 5,93∙10–4 0,0102 
138Rn 7,6 –40,2 3,62 201 311 15 6 73 15 18,6 0,9 444 0,000005 0,000011 2,37∙10–5 6,39∙10–4 0,0371 
139Rn 7,5 +28,4 5,24 13 349 34 9 110 12 7,3 1,6 532 0,000001 0,000019 – 3,91∙10–4 – 
6215 – – – 428 292 – 15 62 12 26,0 – 407 – – – – – 

Подземные воды/Groundwaters 
7584 – – – – 281 12 4 72 12 8,0 – 389 – – – – – 
6343 – – – – 342 55 15 81 10 53,0 – 556 – – – – – 
6859 – – – – 427 – 12 80 17 45,0 – 581 – – – – – 
6481 – – – – 317 6 12 64 9 40,0 – 448 – – – – – 
6333 – – – – 366 16 12 88 14 26,0 – 522 – – – – – 
Примечание: № пробы соответствует рис. 1, а; * – минерализация; «–» – нет данных. 
Note: Sample number corresponds to Fig. 1, a; * – mineralization; «–» – no data. 

Радионуклидный и редкоземельный состав природных вод 
Результаты радиохимических исследований при-

родных вод представляют большой интерес, так как 
природные радионуклиды из-за большого ионного 
радиуса являются весьма несовместимыми элемента-
ми и концентрируются в остаточном расплаве, в ито-
ге большое их количество содержится в породах пре-
имущественно кислого состава. Активность 222Rn в 
подземных водах варьирует в диапазоне от 13 до 428 
Бк/дм3, что позволяет отнести их к классам от безра-
доновых до умеренно радоновых (по классификации 
Н.И. Толстихина) [7].  

Воды обогащены (мг/дм3): 238U (3,91∙10–4–6,39∙10–4), 
232Th (6,02∙10–6–2,37∙10–5). 232Th/238U изменяется от 
0,01 до 0,04, при среднем 0,02. Поверхностные воды 
отличаются более высокими концентрациями 238U 
(3,10∙10–4–5,48∙10–2) мг/дм3 и низкими 232Th  
(2,35∙10–6–6,34∙10–5) мг/дм3. 232Th/238U отношение в 
поверхностных водах варьирует в интервале от 0,0011 
до 0,0125, при среднем 0,0047. Интересно отметить 
отрицательную корреляцию между Th/U отношением 
и геохимическими параметрами среды (рис. 3, а, б). 
Это вполне закономерная картина, так как по химиче-
ским свойствам уран хорошо мигрирует в окисли-
тельных, а торий в восстановительных условиях. 
Суммарная β-активность радоновых вод составляет 
32 мБк/дм3. Уранизотопное отношение (γ) 234U/238U 
составляет 5,75 при активности изотопов урана 
(мБк/дм3): 234U (115±7), 238U (20±2), что указывает на 
неглубокую циркуляцию изученных вод. Активность 
изотопов радия в водах равна у 226Ra 70±7, а у 228Ra 
51,8±3,9 мБк/дм3. Отношение 226Ra/228Ra в HCO3  
Mg-Na-Ca радоновых водах составляет 1,35. 

На присутствие в водах редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) указывает наличие в них иттрия, так как 
последний является химическим аналогом лантана. 
Это можно заметить на рис. 3, д, где показана поло-
жительная корреляция между иттрием и РЗЭ. Одной 
из главных причин изучения РЗЭ в водах является 
использование их в качестве чувствительных марке-
ров процессов взаимодействия в системе вода–порода. 
Так, воды сильно различаются по редкоземельному 
составу. Сумма РЗЭ в подземных водах составляет 
8,23∙10–6–1,86∙10–5 мг/дм3, в поверхностных –  
2,00∙10–4–1,82∙10–3 мг/дм3, что в среднем выше в 
50 раз. В подземных водах сумма тяжелых РЗЭ ниже, 
чем легких, в среднем в семь раз, что указывает на 
присутствие во вмещающих породах минералов, кон-
центрирующих легкие РЗЭ (полевые шпаты, биотит). 
Обратная же картина наблюдается у поверхностных 
вод, где тяжелых РЗЭ больше легких практически в 
семь раз, это может быть обусловлено высокими зна-
чениями рН. Наблюдается положительная корреляция 
суммы РЗЭ с геохимическими параметрами среды, 
такими как Eh и pH. Такая зависимость может указы-
вать на существенную роль в питании речных вод 
подземными. 

Изотопия O, H и СDIC природных вод 
Данные о составе стабильных изотопов H, O и 

CDIC в водах п. Седова Заимка представлены в табл. 2 
и на рис. 4. Все изученные воды имеют слабощелоч-
ную среду (значения pH варьируют от 7,6 до 8,5), ве-
личина общей минерализации изменяется в довольно 
широком диапазоне: от 158 мг/дм3 в водах р. Обь до 
513 мг/дм3 в водах р. Большой Барлак. Остальные 
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изученные объекты имеют промежуточные значения 
величины общей минерализации, изменяющейся от 
300 до 400 мг/дм3. Главными анионами в составе изу-
ченных вод выступают гидрокарбонат- и сульфат-
ионы, остальные (Cl–, PO4

3+ и др.) – в подчиненном 
количестве (рис. 1, б). Мольные соотношения  
SO4

2–/HCO3
– в изученных водах не превышают 9×10–2. 

Суммарное содержание (Dissolved Inorganic Carbon – 
DIC) в водах, определенное как сумма мольных концен-

траций CO2, HCO3
– и CO3

2–, согласуется с величиной 
общей минерализации: максимальное значение харак-
терно для вод р. Большой Барлак (7,3 ммоль/дм3), мини-
мальное – для вод р. Обь (2,2 ммоль/дм3), при среднем 
содержании в 4–6 ммоль/дм3. Изотопный состав кисло-
рода и водорода вод находится в довольно узком интер-
вале значений: от –126,3 до –111,0 ‰ для δD и от –16,6 
до –14,1 ‰ для δ18O. Водорастворенная углекислота 
(DIC) имеет значения δ13CDIC от –13,6 до –5,2 ‰. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость Th/U отношения, Y и ∑РЗЭ от геохимических параметров среды природных вод. Условные обо-

значения – на рис. 1, б 
Fig. 3.  Dependence of the Th/U ratio, Y and ∑REE on the geochemical parameters of the environment of natural waters. 

For designations, see Fig. 1 

На рис. 4, а представлены значения δD и δ18O для 
поверхностных и подземных (радоновых) вод п. Се-
дова Заимка, также приведены тренды глобальной 
линии метеорных вод (GMWL) [35] и локальных ли-
ний метеорных вод, основанных на данных междуна-
родной базы Wiser (LMWL Wiser) [36] и собственных 

исследованиях (LMWL 2020) [24]. Большинство по-
лученных проб хорошо ложатся на перечисленные 
линии метеорных вод. Отметим, что наиболее кор-
ректно изученные воды описывает локальная линия 
LMWL 2020, полученная авторами [24]. Результаты 
изотопно-геохимических исследований указывают на 
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метеорно-инфильтрационное происхождение радоно-
вых вод. Ряд точек отклоняется от линий метеорных 
вод вправо. Для поверхностных вод это отклонение обу-
словлено их испарением [37], которое может быть опи-
сано локальной линией испарения δD=4,8×δ18O–41,3, 
достаточно близкой к указанной в работе [24]: 
δD=5,2×δ18O–37,7. В наибольшей степени эффект ис-
парения проявляется для вод небольшой реки Пашен-
ка (обр. 133Rn), для более крупных водоемов он не-
существенен. 

Таблица 2.  Изотопный состав H, O и DIC в водах п. 
Седова Заимка 

Table 2.  Isotopic composition of H, O, and DIC in the 
waters of Sedova Zaimka 

№ пробы 
sample no  

δ13СVPDB  δDVSMOW δ18OVSMOW sum DIC, 
ммоль/дм3 

mmol/dm3 

SO4
2–

HCO3
– ‰ 

121Rn –10,2 –117,8 –16,1 5,94 0,020 
122Rn –12,0 –117,3 –15,7 5,90 0,014 
123Rn –13,1 –117,1 –15,9 4,43 0,022 
124Rn –13,6 –113,6 –15,4 4,36 0,017 
125Rn –8,3 –123,3 –16,6 2,20 0,087 
127Rn –13,6 –119,2 –16,2 4,41 0,023 
128Rn –13,3 –116,2 –15,7 4,30 0,019 
129Rn –12,9 –119,8 –16,3 4,71 0,021 
130Rn –12,7 –118,9 –16,4 5,02 0,018 
131Rn –10,4 –116,8 –16,0 6,15 0,010 
132Rn –9,0 –121,0 –16,6 7,34 0,024 
133Rn –5,2 –111,0 –14,1 3,86 0,305 
126Rn –9,9 –126,3 –16,3 5,42 0,033 
138Rn –9,7 –121,1 –16,6 6,36 0,026 
139Rn –6,9 –122,4 –16,8 7,22 0,052 
 
Отдельно выделяются точки, характеризующие изо-

топный состав вод, отобранных из скважины глубиной 
110 м в п. Седова Заимка (обр. 126Rn: δD=–126,3 ‰; 
δ18O=–16,3 ‰) и р. Обь (обр. 125Rn: δD=–123,3 ‰; 
δ18O=–16,6 ‰). Эти воды имеют наиболее легкий изо-
топный состав кислорода и водорода, что может сви-
детельствовать о смещении акцента питания подзем-
ных вод скважины к осадкам холодного периода года 
[24, 37]. Второе заключение, вытекающее из полу-
ченных данных, – это активное участие подземных 
вод в питании р. Оби на данном участке, что можно 
увидеть из прямой смешения, представленной на ри-
сунке стрелкой, соединяющей изотопный состав вод 
обр. 126Rn, р. Обь в п. Седова Заимка и р. Обь в 
Заельцовском районе г. Новосибирска (согласно дан-
ным работы [23], δD= –121,4 ‰ и δ18O=–16,4 ‰). 

Для пробы 126Rn наблюдается существенный 
кислородный сдвиг (+0,7 ‰ относительно GMWL, 
или +0,9 ‰ относительно LMWL 2020). Наиболее ве-
роятным объяснением этого факта представляется 
изотопный обмен кислородом вод с окружающими 
изотопно-тяжелыми породами питающего водоносно-
го горизонта [23, 38]. Отметим, что для других под-
земных вод (образцы 138 и 139 Rn) такого эффекта не 
наблюдается, что, по-видимому, обусловлено отсут-
ствием пород, способных к изотопному обмену кис-
лородом, в контакте с водами этих скважин. При этом 
насыщенность вод радоном для глубоких скважин за-
кономерно увеличивается: 150 и 201 Бк/дм3 для 
обр. 126 и 138 против 14 Бк/дм3 для обр. 139. 

Интересно также сравнить изученные в настоящей 
работе радоновые воды с другими проявлениями, ра-
нее исследованными авторами: Инские источники [23] 
и Новобибеевское [24]. Большинство исследованных 
в настоящей работе вод поверхностные. Их изотоп-
ный состав довольно близок к таковому для поверх-
ностных вод вблизи Инских источников (δD~ –120 ‰; 
δ18O~–16 ‰) и водам р. Ояш (δD=–119 ‰;  
δ18O=–15,2 ‰). При этом перемещение с севера Но-
восибирской области на юг приводит к постепенному 
обеднению вод тяжелыми изотопами, что также было 
продемонстрировано в работе [39]. Радоновые воды 
Инских источников (δD~–127 ‰; δ18O~–17 ‰), Ново-
беевского проявления (δD~–127 ‰; δ18O~–17 ‰) и 
Седовой Заимки (δD=–126,3 ‰; δ18O=–16,3 ‰) имеют 
почти идентичный изотопный состав, несмотря на до-
статочно большую территориальную отдаленность 
этих объектов. На текущий момент довольно сложно 
однозначно указать причину такого сходства, но, ве-
роятно, оно указывает на очень близкие условия фор-
мирования растворителя таких вод (то есть самой во-
ды), поскольку сомнительно предполагать для них 
питание из одного водоносного горизонта. 

Исследованные воды имеют неширокое распреде-
ление изотопного состава DIC (от –13,6 до –5,2 ‰). 
Такие значения характерны для смешанного карбо-
нат-силикатного выветривания пород с участием био-
генной водорастворенной углекислоты [24, 39]. Этот 
тезис также подтверждает и содержание DIC – от 2,2 
до 7,3 ммоль/л, что существенно превышает есте-
ственную концентрацию углекислоты в водах (0,01–
0,08 ммоль/дм3) [39–41] при исключительном пита-
нии атмосферной углекислотой. С увеличением со-
держания DIC в водах значения δ13C становятся в це-
лом все более насыщенными изотопом 13С (исключе-
ния составляют реки Пашенка и Обь) (рис. 4, б). Это 
может являться следствием постепенного насыщения 
вод тяжелой диффузионной углекислотой, наследу-
ющей изотопный состав атмосферного CO2 [23, 40], 
либо протеканием процессов выветривания изотопно-
тяжелых карбонатных пород с увеличением содержа-
ния углекислоты в водах. Так, авторы работы [23] 
указывают, что изотопный состав карбонатного мате-
риала в водовмещающих породах Инских источников 
δ13C~–2,9 ‰. 

Интересно отметить различие в содержании DIC в 
исследованных водах. Важную роль, по-видимому, 
играют такие факторы, как протяженность водного 
пути, количество притоков и площадь водосбора. 
В частности, из полученных данных видно, что для 
мелких рек Шатуниха, Ключевая, Пашенка, Безымян-
ная и Смородинка (рис. 4, б), имеющих минимальные 
из представленных рек площади водосбора и протя-
женности, содержание DIC составляет от 4 до 
5 ммоль/дм3. Для большей р. Бибиха концентрация 
DIC уже приближается к 6 ммоль/дм3, а для наиболь-
шей из притоков Оби реки Барлак (включающей Ма-
лый и Большой Барлак) содержание углекислоты 
максимальное и составляет 6–7 ммоль/дм3. При этом 
следует отметить, что наименьшая концентрация 
DIC характерна для вод р. Обь, что, по-видимому, 
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обусловлено большим объемом ее водного потока в 
сравнении с притоками, и вероятным участием в ее 
питании подземных вод с низким содержанием уг-

лекислоты. Изучение этого вопроса требует даль-
нейших исследований и на текущий момент носит 
характер заметки. 

 

 
Рис. 4.  Изотопный состав кислорода и водорода изученных вод относительно GMWL [35] и локальных линий ме-

теорных вод [36] (а) зависимость изотопного состава углерода от концентрации DIC в водах проявления 
Седова Заимка (б). Условные обозначения – на рис. 1, б 

Рис. 4.  Isotope composition of oxygen and hydrogen in the studied waters with respect to GWML [35] and local lines of me-
teoric waters [36] (а); the isotope composition of carbon depending on the concentration of DIC in waters (b). For 
designations, see Fig. 1 

Выводы 
1. Открыто проявление радоновых вод Седова Заим-

ка. Подземные воды отличаются HCO3 Mg-Na-Ca 
состав с минерализации 364–581 мг/дм3 и концен-
трацией Si 4,34–30,84 мг/дм3. Характеризуются 
как восстановительной (Eh –40,2 мВ), так и окис-
лительной обстановкой (Eh +28,4 мВ), pH 7,5–7,6 
и О2раств. 2,99–5,24 мг/дм3. Главной ролью в фор-
мировании радоновых вод на изучаемой террито-
рии является взаимодействие в системе вода–
порода, что подтверждается геохимическими ко-
эффициентами 
(Ca/Na77,17>Si/Na15,34>Ca/Si11,42>Ca/Mg6,63>SO4/Cl4,0

2>rNa/rCl2,12>Mg/Si1,48>Na/Si0,92) и высокими со-
держаниями в подземных водах Fe, Mn, Zn, W. А 
также повышенной миграционной способностью в 
растворе Sr, Si, Mn, Ba, Cs и U. 

2. Изученные воды относятся к классам безрадоно-
вых и умеренно радоновых (222Rn 13–428 Бк/дм3). 
Воды обогащены (мг/дм3): 238U от 3,91∙10–4 до 
6,39∙10–4, 232Th от 6,02∙10–6 до 2,37∙10–5. Уранизо-
топное отношение (γ) 234U/238U составляет 5,75 
при активности изотопов урана (мБк/дм3): 234U 
(115±7), 238U (20±2), что указывает на неглубокую 
циркуляцию изученных вод. Сумма тяжелых ред-
коземельных элементов в подземных водах со-
ставляет 3,75∙10–7–3,27∙10–6 мг/дм3, а легких 
4,96∙10–6–1,82∙10–5, что указывает на присутствие в 
системе вода–порода минералов-концентраторов 
ЛРЗЭ. Выявлена положительная корреляция сум-

мы РЗЭ от Eh и pH, что может указывать на суще-
ственную роль в питании речных вод подземными. 

3. Изотопный состав радоновых вод (от –126,3 до –
121,1 ‰ для δD и от –16,8 до –16,3 ‰ для δ18O) 
указывает на их метеорно-инфильтрационное 
происхождение. Сравнительный анализ изотопно-
го состава радоновых вод с проявлениями Инские 
источники и Новобибеевское указывает на близ-
кие условия их формирования. 

4. Исследованные воды имеют неширокое распределе-
ние изотопного состава DIC (от –13,6 до –8,3 ‰). 
Такие значения характерны для смешанного карбо-
нат-силикатного выветривания пород с участием 
биогенной водорастворенной углекислоты. С увели-
чением содержания DIC в водах значения δ13C ста-
новятся в целом все более насыщенными изотопом 
13С, что обусловлено более интенсивным выветри-
ванием карбонатного материала водами, а также 
большей составляющей диффузионной почвенной 
углекислоты в составе DIC. Содержание DIC (от 2,2 
до 7,3 ммоль/дм3) в изученных водах определяется 
протяженностью рек, площадями их водосбора. 
Полевые и аналитические работы по изучению химиче-

ского состава природных вод выполнены при финансовой 
поддержке проектов Министерства науки и высшего об-
разования РФ №№ FWZZ-2022-0014, FSWW-0022-2020, 
аналитические работы по исследованию геохимических 
особенностей водовмещающих горных пород и изотопного 
состава водорода, кислорода вод и DIC – при поддержке 
проекта № 22-17-20029 Российского научного фонда и 
Правительства Новосибирской области. 
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Relevance of the investigation is in obtaining actual isotope-geochemical data on natural waters and water-bearing rocks in the Sedova 
Zaimka, an occurrence of radon waters.  
Objective: to study the features of chemical composition of natural waters and water-bearing rocks, and to obtain the first data on the ac-
tivity of 222Rn and on the isotope composition: δD, δ18O, δ13С, 234U, 238U, 226Ra and 228Ra. 
Methods. Laboratory studies of the chemical composition by means of titration, ion chromatography, mass spectrometry with inductively 
coupled plasma were carried out at the Research Laboratory of Hydrogeochemistry at the School of Earth Sciences and Engineering of the 
Tomsk Polytechnic University. Determination of the set of parameters δD, δ18O, δ13СDIC in waters and dissolved inorganic carbon was car-
ried out at the Shared Equipment Center if the IGM SB RAS with the help of Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, 
equipped with sample preparation attachments H/Device (to determine δD) and GasBench II (to determine δ18O and δ13СDIC). 222Rn con-
centration in waters was determined using the Alfarad Plyus instrument in the Laboratory of Hydrogeology of Sedimentary Basins of Sibe-
ria at the IPGG SB RAS. The data on the total β-activity of waters, as well as on the activities of 234U, 238U, 226Ra and 228Ra, were obtained 
after preliminary radiochemical sample preparation using an alpha spectrometer ALPHA-ENSEMBLE-8 (Ametek, ORTEC, USA); gamma-
spectrometric system arranged on the basis of well coaxial HPGe semiconductor detector with low-background cryostat EGPC 192-
P21/SHF 00-30A-CLF-FA (EURISYS MEASURES, France) and alpha-beta radiometer UMF-2000 with a silicon detector (Doza, Russia) to 
measure low activities. Data separation into homogeneous geochemical sets was performed with the help of Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, 
Na/Si coefficients. To determine the extent of element concentrating in natural waters, the coefficients of concentration Kki=

mx
nx

 and water 

migration (according to A. I. Perelman) Kx1= mx∙100
a∙nx

 were calculated. 
Results. Radon water occurrence at Sedova Zaimka was discovered, and isotope-geochemical investigation was carried out. Radon wa-
ters (with 222Rn activity up to 428 Bq/dm3) are mainly characterized by HCO3 Mg-Na-Ca composition with TDS 158 to 581 mg/dm3 and sili-
con content 4,34 to 30,84 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment vary from reductive to oxidative settings with Eh from 
–40,2 to +28,4 mV; pH from 7,5 to 7,6 and O2dissolved from 2,99 to 5,24 mg/dm3. Geochemical coefficients are equal to: Ca/Na 77,17; Ca/Mg 
6,63; Ca/Si 11,42; Mg/Si 1,48; Na/Si 0,92; Si/Na 15,34; rNa/rCl 2,12; SO4/Cl 4,02, which is a regular indication of the formation of radon 
water composition in the embedding rocks of mainly aluminosilicate composition. Among trace components, the highest average content is 
characteristic of (mg/dm3): Si=17,77; Fe=1,18; Mn=0,16; Zn=0,020 and W=0,0036. No significant coefficients of component concentrations 
were revealed. Strong migration ability in solution is exhibited by Sr, medium – by Si, Mn, Ba, Cs and U. The total β-activity of the waters is 
32 mBq/dm3. The concentrations of natural radionuclides vary (mg/dm3): 238U from 3,91∙10–4 to 6,39∙10–4; 232Th from 6,02∙10–6 to 2,37∙10–5  
and 226Ra from 6,66∙10–11 to 1,09∙10–10. The 232Th/238U ratio in the waters varies from 1,02∙10–2 to 3,71∙10–2, which is a consequence of the 
oxidative geochemical setting, in which thorium does not migrate. The uranium isotope ratio (γ) 234U/238U is 5,75, with the activity of urani-
um isotopes (mBq/dm3): 234U (115±7), 238U (20±2), which points to not very deep circulation of the studied waters. The activity of radium 
isotopes in the waters is 70±7 mBq/dm3 for 226Ra and 51,8±3,9 mBq/dm3 for 228Ra. The 226Ra/228Ra ratio in HCO3 Mg-Na-Ca radon waters 
is equal to 1,35. The isotope composition of radon waters (from –126,3 to –121,1 ‰ for δD and from –16,8 to –16,3 ‰ for δ18O) points to 
their meteoric infiltration origin. The isotope composition of carbon δ13CDIC points to the biogenic origin of carbon dioxide and its participa-
tion in carbonate-silicate weathering of the rocks.  

 
Key words:  
Radon waters, stable isotopes, radionuclides, water genesis, granites, new radon water occurrence Sedova Zaimka, West Siberia.  
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