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Резюме: Цель данной работы заключалась в проведении комплексных изотопно-геохимических исследований ми-
неральных вод Белокурихинского месторождения. Лабораторное изучение химического состава вод было выпол-
нено методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Изо-
топный состав кислорода, водорода и углерода водорастворенной углекислоты исследовался с помощью прибора 
Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподготовки H/Device (для ана-
лиза отношений δD) и GasBench II (для анализа отношений δ18O и δ13СDIC). На месторождении распространены два 
водоносных горизонта: первый безнапорный водоносный горизонт объединяет рыхлые отложения четвертичного 
возраста, второй напорный водоносный горизонт включает граниты верхнепалеозойского возраста различной сте-
пени трещиноватости – от монолитных до выветрелых. По геохимическим коэффициентам было выделено три 
группы вод: трещинно-жильные воды гранитов, залегающие в выветрелых гранитах; грунтовые воды зоны редко-
земельной минерализации и фонового состава; поверхностные воды р. Белокурихи. Изотопные данные по кисло-
роду и водороду свидетельствуют, что эксплуатируемые водоносные горизонты Белокурихинского месторождения 
имеют инфильтрационное питание метеорными водами со смещением акцента питания к осадкам зимнего пери-
ода. В работе представлены первые данные комплексных изотопно-гидрогеохимических исследований азотно-
кремнистых слаборадоновых термальных вод Белокурихинского месторождения. Воды имеют HCO3-SO4 Na и SO4-
HCO3 Na состав с величиной общей минерализации от 198 до 257 мг/дм3, характеризуются щелочными pH 8,6–9,6, 
содержанием кремния от 19,8 до 24,6 мг/дм3 и относятся к трещинно-жильным водам гранитов верхнего палеозоя. 
Активность 222Rn составляет до 359 Бк/дм3. Значения δD (от -126,9 до -102,7 ‰) и δ18O (от -17,5 до -14,2 ‰) изу-
ченных вод указывают на их метеорное происхождение. Значения δ13СDIC варьируют от -9,7 до -25,6 ‰ и указывают 
на биогенное происхождение углерода. 
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Abstract: The purpose of the work is to carry out integrated isotope-geochemical studies of the mineral waters of the 
Belokurikha deposit. The methods of titrimetry, ion chromatography, inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-
MS) have been used in the laboratory investigation of the chemical composition of waters. The isotope composition  
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of oxygen, hydrogen and carbon in dissolved carbon dioxide has been studied with the help of the Isotope Ratio Mass 
Spectrometer FinniganTM MAT 253 equipped with the attachments for sample preparation H/Device (to analyze the δD 
ratio) and GasBench II (to analyze δ18O and δ13СDIC ratios). There are two aquifers at the deposit. The first nonartesian 
aquifer comprises loose sediments of the Quaternary age. The second artesian aquifer includes the granites of the upper 
Paleozoic age with the different fracture degree: from monolith to loosened. Three groups of waters are distinguished on 
the basis of geochemical coefficients: fracture-vein waters bedded in weathered granites; groundwaters of the zone of rare 
earth mineralization and background composition; surface waters of the Belokurikha river. The isotope data on oxygen and 
hydrogen provide evidence that the production aquifers of the Belokurikha field are fed through the infiltration of meteoric 
waters, with the feeding shift to winter precipitation. The paper provides the first data of the integrated isotope-hydrogeo-
chemical studies of nitric-siliceous low-radon thermal waters of the Belokurikha deposit. The composition of these waters 
is HCO3-SO4 Na and SO4-HCO3 Na with the total dissolved salts value ranging from 198 to 257 mg/dm3. The waters are 
characterized by alkaline pH of 8.6–9.6, silicon content ranging from 19.8 to 24.6 mg/dm3, and they are referred to the 
fracture-vein waters of the Upper Paleozoic granites. 222Rn activity is up to 359 Bq/dm3. The ratios of δD (from -126.9 to  
-102.7 ‰) and δ18O (from -17.5 to -14.2 ‰) in the studied waters indicate their atmospheric origin. The values of δ13СDIC 
vary from -9.7 to -25.6 ‰ and point to the biogenic origin of carbon. 
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the Altay-Sayan folded area 
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Введение 

Радоновые воды на территории Сибири 
пользуются большим распространением бла-
годаря особенностям геологического строе-
ния и широким проявлением процессов кис-
лого магматизма. Открыто более 25 место-
рождений [1] и проявлений: Заельцовское [2–
6], Каменское [7], Шивелигское [8], Шумак [9], 
Чойган [9] и другие [10–14]. 

Белокурихинское месторождение тер-
мальных азотно-кремнистых слаборадоновых 
вод расположено в западной части Алтае-Са-
янской складчатой области, в долине р. Бело-
курихи. Первые скважины глубиной до 140 м 
были пробурены в ходе детальных поисково-
разведочных работ, проводившихся под руко-
водством профессора М.И. Кучина в период с 
1931 по 1938 гг. Большой вклад в изучение 
гидрогеологических условий месторождения 
внесли Н.М. Елманова, А.А. Логинов, А.А. Ре-
дин и другие. Эксплуатация ведется с 1949 г. 
по настоящее время. Утвержденные в 1996 г. 
эксплуатационные запасы термальных радо-
новых вод по категориям А+В составили 
900 м3/сут., однако экспериментальным путем 
установлено, что оптимальная величина сум-
марного водоотбора из эксплуатационных 
скважин не должна превышать 674 м3/сут. Это 
позволит сохранить стабильность химиче-

ского состава подземных вод, включая баль-
неологические показатели. В настоящее 
время на месторождении эксплуатируются 
скважины № 3э, 3д и 4э, в резерве скважины 
№ 4д, 1э, 5э, 10э, также имеются три наблю-
дательные скважины 3гр, 4гр, 10гр (рис. 1, a). 

 
Материалы и методы  

исследования 
В марте 2020 г. в связи с выполнением ра-

бот по переоценке запасов подземных мине-
ральных термальных радоновых вод на Бело-
курихинском месторождении было отобрано 
15 проб из эксплуатационных и наблюдатель-
ных скважин, одного колодца, двух источников 
и р. Белокурихи. Лабораторное изучение хи-
мического состава методами титриметрии, 
ионной хроматографии, масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой проводилось 
в Проблемной научно-исследовательской ла-
боратории гидрогеохимии Инженерной школы 
природных ресурсов Национального исследо-
вательского Томского политехнического уни-
верситета. Исследование изотопного состава 
кислорода, водорода вод, а также углерода 
водорастворенной углекислоты проводилось 
в Аналитическом центре многоэлементных и 
изотопных исследований Института геологии 
и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН.  
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Рис. 1. Геохимические особенности Белокурихинского месторождения радоновых вод: 
a – гидрогеологическая схема месторождения (1–3 – зоны распространения: 1 – аллювиальных вод,  

2 – холодных трещинных вод гранитов, 3 – термальных трещинных вод гранитов;  
4–7 – скважины: 4 – эксплуатационные, 5 – резервные (наблюдательные), 6 – наблюдательные  

(на грунтовые воды), 7 – разведочные; 8 – изогипсы, м; 9 – дробь слева: числитель – напор  
над поверхностью, м (май 2020 г.), знаменатель – глубина скважины, м; дробь справа:  

числитель – температура, °С, знаменатель – активность радона, Бк/дм3;  
b – диаграмма Пайпера состава природных вод Белокурихинского месторождения;  

c – распределение радона в водах эксплуатационной скважины в 3D 
Fig. 1. Geochemical features of the Belokurikha radon water deposit: 

a – hydrogeological scheme of the deposit (1–3 – distribution zones of: 1– alluvial waters, 
2 – cold fracture waters of granites, 3 – thermal fracture waters of granites; 

4–7 – wells: 4 – production wells, 5 – reserve (observation) wells, 6 – groundwater observation wells,  
7 – exploration wells; 8 – isohypsum, m; 9 – fraction on the left: numerator – head 

above the surface, m (May 2020), denominator – well depth, m; fraction on the right: 
numerator – temperature, °С, denominator – radon activity, Bq/dm3; 

b – Piper diagram of natural water composition of the Belokurikha deposit; 
c – 3D radon distribution in production well waters 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Гидрогеологическое строение. Особен-
ности гидрогеологических условий месторож-
дения определяются весьма сложным геоло-
гическим строением изучаемой территории, 
которая находится в зоне сочленения За-
падно-Сибирской плиты и горных сооружений 
Алтая. Переход между ними маркируется  
тектонической зоной, которая в рельефе вы-
ражена резким уступом и структурно контро-

лируется крупным Белокурихинским разло-
мом субширотного простирания. Он оперя-
ется более мелкими дизъюнктивными нару-
шениями, определяющими блоковую струк-
туру месторождения и анизотропию фильтра-
ционно-емкостных свойств [15]. В гидрогеоло-
гическом разрезе развиты два гидравлически 
взаимосвязанных водоносных горизонта: без-
напорный, объединяющий рыхлые отложения 
четвертичного возраста, и напорный, включа-
ющий граниты верхнего палеозоя. Напорные 
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воды разгружаются в четвертичных отложе-
ниях и дренируются р. Белокурихой. 

Гидрогеохимические особенности. Рас-
смотрим подробнее особенности геохимии 
изученных вод, разделенных на однородные 
геохимические совокупности с помощью ко-
эффициентов (Ca/Si, Mg/Si, Na/Si, Si/Na, 
Ca/Na, Ca/Mg, rNa/rCl и SO4/Cl). Отношения 
Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si использо-
ваны для оценки особенностей обогащения 
вод за счет процессов гидролиза алюмосили-
катов и конгруэнтного растворения карбона-

тов; SO4
2-/Cl- ≫1 и rNa+/rCl- ≫ 1 – гидролиза 

алюмосиликатов и окисления сульфидных ми-
нералов; пропорциональное увеличение зна-
чений SO4

2-/Cl- = 1, rNa+/rCl- ≥ 1, Са/Na > 0 – 
испарительного концентрирования. 

Группа трещинно-жильных вод гранитов 
объединяет несколько разновидностей: тер-
мальные (32,4–42,6 °С); термальные и холод-
ные (≈13 °С), залегающие в выветрелых гра-
нитах; холодные зоны смешения с грунто-
выми водами. Средние значения геохимиче-
ских коэффициентов для данной группы со-
ставляют: Ca/Si – 0,14; Mg/Si – 0,05; Na/Si – 
3,8; Si/Na – 0,26; Ca/Na – 0,04; Ca/Mg – 6,74; 
rNa/rCl – 12,93 и SO4/Cl – 4,99. Это свидетель-
ствует о преобладающей роли процессов гид-
ролиза алюмосиликатов при формировании 
их химического состава. В целом термальные 
воды характеризуются HCO3-SO4 Na и SO4-
HCO3 Na составом (рис. 1, b) с величиной об-
щей минерализации от 198 до 257 мг/дм3,  
щелочными pH 8,6–9,6 и содержанием крем-
ния от 19,8 до 24,6 мг/дм3. Холодная разно-
видность отличается SO4-HCO3 Na составом  
и величиной общей минерализации 184–
234 мг/дм3, широкой вариацией pH (6,9–9,1) и 
содержанием кремния от 17,1 до 21,9 мг/дм3. 
Содержания радионуклидов для данной 
группы составляют, мг/дм3: 238U – от 1,12∙10-6 
до 7,31∙10-3; 232Th – от 1,77∙10-6 до 9,79∙10-5. 
Отношение 232Th/238U в термальных водах ва-
рьирует в интервале от 3,95∙10-3 до 9,28. В 
скважине 3гр отмечаются процессы смеше-
ниях с грунтовыми водами, что проявляется в 
росте отношений до следующих значений: 
Ca/Si – 0,48; Mg/Si – 0,25; Ca/Na – 0,14; а также 
снижении до: Na/Si – 3,38; Ca/Mg – 1,92; 
rNa/rCl – 7,45; SO4/Cl – 2,93. Сопоставимые 

значения характеризуют отношение Si/Na 0,3. 
В микрокомпонентном составе вод этой 
группы следует отметить высокие концентра-
ции, мг/дм3: Li0,64 > W0,37 > Mo0,041 > Hg0,0077 > 
As0,0055 > Ge0,0047 > Ga0,004 > Be0,00028 > Th0,000098. 
В водах отмечаются признаки концентрирова-
ния алюминия, иттрия и редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ). 

Ко второй группе относятся две разновид-
ности грунтовых вод: зоны редкоземельной 
минерализации (скважина 4гр) и фонового со-
става. По сравнению с предыдущей группой 
возрастают средние значения геохимических 
коэффициентов у Ca/Na – 3,16; Ca/Si – 6,22; 
Mg/Si – 1,25; Si/Na – 0,51 и SO4/Cl – 6,63. Дан-
ный рост, вероятно, обусловлен значительной 
долей карбонатной составляющей во вмеща-
ющих породах, что сопровождается законо-
мерным снижением: Na/Si – 1,98; Ca/Mg – 
5,13; rNa/rCl – 12,13. Воды отличает HCO3 Ca 
состав с величиной общей минерализации от 
252 до 392 мг/дм3, нейтральные и слабоще-
лочные показатели pH (7,3–8,1) и содержание 
кремния от 7,9 до 10,5 мг/дм3. Содержания ра-
дионуклидов составляют, мг/дм3: 238U – от 
4,18∙10-3 до 2,93∙10-2; 232Th – от 2,46∙10-6 до 
8,57∙10-4. Отношение 232Th/238U в термальных 
водах варьирует в интервале от 2,94∙10-4 до 
2,92∙10-2. В водах скважины 4гр отмечаются 
повышенные значения многих микрокомпо-
нентов, мг/дм3: Fe20,7 > P0,80 > Mn0,165 > Ti0,054 > 
V0,030 > U0,029 > Zn0,027 > Cu0,015 > Cr0,010 > 
As0,0044 > Co0,0030 > Se0,0014 > Ga0,0012 > Th0,00086 > 
Zr0,00038 > Be0,00018 > Ge0,00018 > Bi0,000046. Наряду 
с высокими содержаниями радиоактивных 
элементов следует отметить высокие концен-
трации иттрия (до 0,0025 мг/дм3) и РЗЭ (до-
стигают 0,026 мг/дм3 для суммы легких РЗЭ и 
0,0021 для суммы тяжелых РЗЭ). 

К третьей разновидности относятся по-
верхностные воды р. Белокурихи, состав ко-
торой изменяется вниз по течению от HCO3 
Ca-Mg до HCO3 Mg-Ca. Величина общей ми-
нерализации варьирует от 124 до 133 мг/дм3, 
pH – от 7,5 до 7,6, а содержание кремния ме-
няется от 7,8 до 8,6 мг/дм3. Содержания ради-
онуклидов составляют, мг/дм3: 238U – от 
8,33∙10-4 до 1,81∙10-3; 232Th – от 8,21∙10-5 до 
2,2∙10-4. Отношение 232Th/238U в термальных 
водах варьирует в интервале от 4,54∙10-2 до 
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2,64∙10-1. Средние значения геохимических 
коэффициентов составляют: Ca/Si – 1,89; 
Mg/Si – 1,11; Na/Si – 0,69; Si/Na – 1,63; Ca/Na – 
2,93; Ca/Mg – 1,71; rNa/rCl – 5,45; SO4/Cl – 3,7. 
В поверхностных водах наблюдаются сопо-
ставимые концентрации кремния по сравне-
нию с грунтовыми водами. Проба, отобранная 
в городе, имеет все черты антропогенного за-
грязнения, что проявляется в росте содержа-
ний натрия и хлора. По существенному обога-
щению вод р. Белокурихи РЗЭ можно считать, 
что они также подвержены влиянию редкозе-
мельной минерализации. 

Изотопные исследования. В настоящей 
работе впервые выполнен комплекс исследо-
ваний изотопного состава водорода и кисло-
рода вод, а также углерода в водорастворен-
ной форме углерода (англ.: dissolved inorganic 
carbon, DIC). Анализ полученных данных по 
изотопным отношениям кислорода и водо-
рода изученных вод (рис. 2, a) показал, что 
все они имеют метеорное происхождение 
(значения δD и δ18O располагаются в боль-
шинстве случаев между глобальной (англ.: 
global meteoric water line, GMWL) и локальной 
(англ.: local meteoric water line, LMWL) лини-
ями метеорных вод1 [16]; локальная линия ме-
теорных вод приведена для ближайшей точки 
наблюдений из представленных в междуна-
родной базе данных Wiser – для города Иркут-
ска). Несущественные положительные откло-
нения значений δ18O от локальной линии ме-
теорных вод, по-видимому, обусловлены эф-
фектом испарения вод до их инфильтрации 
[17, 18]. Для большинства подземных вод (см. 
рис. 2, a) характерно обогащение изотопных 
отношений кислорода и водорода легкими 
изотопами H и 16O, приводящее к смещению 
величин δD и δ18O к более отрицательным 
значениям вдоль локальной линии метеорных 
вод. Вероятно, это свидетельствует об ин-
фильтрационном питании этих водоносных 
горизонтов водами со смещением акцента пи-
тания к зимнему периоду года (за счет актив-
ной эвапотранспирации летних осадков),  
поскольку проявление высотного эффекта – 
уменьшения концентрации дейтерия и 18O  

в атмосферных осадках по мере увеличения 
абсолютных отметок местности – в исследо-
ванной области представляется затрудни-
тельным (перепад высот не превышает 100 м) 
[19].  

Значения δ13СDIC в исследованных водах 
варьируют в диапазоне от -9,7 до -12,1 ‰ для 
поверхностных вод р. Белокурихи и от -13,9 
до -25,6 ‰ для подземных вод (рис. 2, b). При 
этом содержание DIC по сумме трех компо-
нентов (CO2aq, HCO3

- и CO3
-) составляет от 

1300 до 4800 μмоль/л. Все полученные значе-
ния углеродных дельт, а также содержание 
DIC в водах указывают на явное участие био-
генной почвенной углекислоты, производимой 
при распаде остатков растений с фотосинте-
зом типа С3, в формировании DIC. Суще-
ственная разница изотопного состава угле-
рода в DIC изученных вод, по-видимому, мо-
жет быть обусловлена различным геохимиче-
ским типом вод и, соответственно, разницей в 
соотношении компонентов DIC. Переход поч-
венной углекислоты в каждую из указанных 
форм сопровождается изотопным фракциони-
рованием, существенно различающимся ве-
личиной коэффициента ε [20]. Наиболее отри-
цательным значениям δ13СDIC соответствует 
подземная вода с наибольшей долей водо-
растворенного CO2aq (более 50 % от общей 
суммы DIC), имеющего в отличие от HCO3

- и 
CO3

- отрицательную величину коэффициента 

ε, что, по-видимому, и является первопричи-
ной самого легкого изотопного состава водо-
растворенного углерода в указанной пробе.  

Углекислота вод р. Белокурихи в значи-
тельной степени насыщается легким изото-
пом 12C после подпитки реки подземными во-
дами (значения δ13СDIC становятся легче на 
2,4 ‰) на фоне небольшого обогащения лег-
кими изотопами водорода и кислорода самих 
вод (0,7 и 0,1 ‰ соответственно). Это может 
как свидетельствовать об участии поверх-
ностного водосбора грунтовых вод в привне-
сении DIC в воды реки, так и указывать на то, 
что величина δ13СDIC является более чувстви-
тельным в сравнении с δD и δ18O маркером 
смешения водных потоков. 

 
__________________________________________ 

1 International Atomic Energy Agency // Iaea.org [Электронный ресурс]. URL: https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx 
(20.01.2021). 
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Рис. 2. Распределение стабильных изотопов водорода, кислорода и углерода  

в радоновых водах Белокурихинского месторождения: 
a – значения δD и δ18O для природных вод Белокурихинского месторождения радоновых вод  

относительно глобальной и локальной линий метеорных вод;  
b – содержание и изотопный состав углерода в водорастворенной форме углерода исследованных вод:  

1 – трещинно-жильные воды гранитов; 2 – зона редкоземельной минерализации  
и фонового состава; 3 – поверхностные воды 

Fig. 2. Distribution of stable isotopes of hydrogen, oxygen and carbon 
in the radon waters of the Belokurikha deposit: 

a – δD and δ18O values for natural waters of the Belokurikha deposit of radon waters 
relatively global and local lines of meteoric water; 

b – content and isotopic composition of carbon in the carbon water dissolved form of the studied waters: 
1 – fracture-vein water of granites; 2 – zone of rare earth mineralization  

and background composition;  3 – surface water  

 
Заключение 

Таким образом, в настоящей работе пред-
ставлены первые результаты комплексных 
изотопно-гидрогеохимических исследований 
Белокурихинского месторождения термаль-
ных азотно-кремнистых слаборадоновых вод. 
Установлены особенности трех геохимиче-
ских групп природных вод, которые подразде-
ляются в свою очередь на семь разновидно-
стей. Термальные трещинно-жильные воды 
гранитоидов, которые эксплуатируются на ме-
сторождении с 1949 г., имеют HCO3-SO4 Na и 
SO4-HCO3 Na состав с величиной общей ми-
нерализации от 198 до 257 мг/дм3, щелоч-
ными показателями pH 8,6–9,6, содержанием 
кремния от 19,8 до 24,6 мг/дм3. Содержания 
радионуклидов составляют, мг/дм3: 238U – от 
1,12∙10-6 до 7,31∙10-3; 232Th – от 1,77∙10-6 до 
9,42∙10-5. Отношение 232Th/238U в термальных 

водах варьирует в интервале от 3,95∙10-3 до 
9,28 при среднем значении 2,92. Активность 
222Rn в скважинах варьирует от 160 до 
360 Бк/дм3 при среднем значении 290 Бк/дм3. 
Грунтовые и поверхностные воды подвер-
жены влиянию редкоземельной и радиоактив-
ной минерализации. 

Предполагается инфильтрационное пита-
ние эксплуатируемых водоносных горизонтов 
Белокурихинского месторождения метеор-
ными водами со смещением акцента питания 
к осадкам зимнего периода. Содержание DIC, 
а также значения δ13СDIC в исследованных во-
дах указывают на биогенное происхождение 
углерода. Соотношение компонентов DIC ока-
зывает существенное влияние на конечное 
значение δ13СDIC каждой пробы. Для поверх-
ностных вод р. Белокурихи наблюдается обо-
гащение DIC легким изотопом углерода 12С. 
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