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Abstract:	The	study	aims	at	solving	the	fundamental	and	applied	problems	of	hydrogeology	and	hydrogeochemistry	
of	the	Zaeltsovsko‐Mochishchensky	zone	of	radon	waters	in	the	northwestern	district	of	the	city	of	Novosibirsk.	Novo‐
sibirsk	is	one	of	the	few	Russian	cities	built	on	granites	that	emit	radon	(222Rn).	In	geological	terms,	the	study	area	is	
confined	to	the	NW	near‐contact	zone	of	the	large	Novosibirsk	granitoid	massif.	The	available	data	on	radon	in	this	
area	has	not	been	scientifically	consolidated	yet.	We	used	the	methods	of	S.L.	Shvartsev,	N.M.	Kruglikov,	V.V.	Nelyubin,	
O.N.	Yakovlev,	and	V.M.	Matusevich	and	software	packages	Visual	Minteq,	PhreeqC,	WATEQ4f	and	HG‐32	and	obtained	
physical	 and	chemical	 calculations	 for	 the	 forms	of	migration	of	 trace	elements	 in	 radon	waters	and	estimated	 the	
degrees	of	radon	water	saturation	with	rock‐forming	minerals.	The	data	from	hydrogeological	profiles	and	hydrogeo‐
chemical	sampling	(118	samples	from	57	water	wells	and	sources)	were	analyzed.	Radon	waters	are	fissure‐type,	cold	
(6–10	°С)	and	occur	at	a	depth	of	50–200	m.	By	their	chemical	composition	(according	to	the	classification	proposed	
by	S.А.	Shchukarev),	the	waters	are	mainly	hydro‐carbonate	calcium	and	hydro‐carbonate	calcium‐sodium;	the	total	
mineralization	amounts	to	322–895	mg/dm3.	All	 the	water	wells	drilled	 in	granites	and	near‐contact	hornfels	were	
tested	for	radon.	It	is	revealed	that	the	222Rn	concentration	in	water	varies	widely,	from	11	to	801	Bq/dm3.	Therefore,	
such	waters	are	classified	as	low‐radon	and	moderate‐radon	mineral	waters	(according	to	the	classification	proposed	
by	N.I.	Tolstikhin).	In	the	wells	drilled	in	hornfels,	the	222Rn	concentration	in	water	is	37–241	Bq/dm3.	The	concentra‐
tions	of	238U	and	226Ra	do	not	exceed	0.098	and	1.9∙10–9	mg/dm3,	respectively.	Physicochemical	simulation	shows	that	
Ag+,	 Ba2+,	 Zn2+,	Ni2+,	Mn2+,	 Sr2+,	 Fe2+	migrate	mainly	 as	 free	 ions,	while	Be2+,	 Fe3+,	 Zr4+,	 Ti4+	migrate	 as	hydroxide	
complexes.	Uranium	 is	mainly	 present	 in	uranyl‐carbonate	 complexes	 of	 calcium:	 Ca2UO2(CO3)3(aq)	 (61–75	%)	
and	CaUO2(CO3)32–	(25–36	%).	Calculations	show	abundant	saturation	of	the	waters	with	calcite,	dolomite,	ferri‐
hydrite,	 greenalite,	 hausmannite,	manganite,	 quartz,	 rutile,	 siderite,	 lepidocrocite,	 goethite,	 and	 pyrolusite.	 The	
mineral	phases,	such	as	aragonite,	barite,	chalcedony,	cristobalite,	vaterite,	and	amorphous	silicon	dioxide	are	in	
equilibrium.	Several	samples	show	saturation	of	the	waters	with	relatively	rare	phosphorus‐containing	minerals:	
hydroxyapatite,	manganese	hydrogen	phosphate,	cerargyrite,	and	lead	molybdate.	The	radon	waters	are	not	satu‐
rated	with	monohydrocalcite,	calcium	molybdate,	celestite,	chrysotile,	copper	hydroxide,	copper	molybdate,	epso‐
mite,	huntite,	amorphous	and	crystalline	iron	hydroxide	(II),	gypsum,	iron	molybdate	(II),	magnesite,	lansfordite,	
Na‐jarosite,	nesquehonite,	powellite,	strontianite,	tenorite,	witherite,	and	zirconium	dioxide.	
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Аннотация:	Актуальность	исследований	состоит	в	решении	фундаментальных	и	прикладных	вопросов	гид‐
рогеологии	и	гидрогеохимии	Заельцовско‐Мочищенского	проявления	радоновых	вод	в	северо‐западной	ча‐
сти	г.	Новосибирска.	Новосибирск	относится	к	числу	тех	немногих	городов	России,	которые	были	заложены	
на	гранитах	–	источнике	эманации	радона	 (222Rn).	В	 геологическом	отношении	изучаемая	территория	при‐
урочена	к	северо‐западной	приконтактовой	зоне	крупного	Новосибирского	гранитоидного	массива.	Научные	
обобщения	имеющегося	фактического	материала	практически	не	проводились.	На	основании	методических	
приемов	С.Л.	Шварцева,	Н.М.	Кругликова,	В.В.	Нелюбина,	О.Н.	Яковлева,	В.М.	Матусевича	с	применением	про‐
граммных	комплексов	Visual	Minteq,	PhreeqC,	WATEQ4f	и	HG‐32	выполнены	физико‐химические	расчеты	форм	
миграции	микроэлементов	 в	 радоновых	 водах	 и	 степени	 их	 насыщения	 породообразующими	минералами.	
Фактический	 материал	 представлен	 сведениями	 о	 гидрогеологических	 параметрах	 разреза	 и	 результатах	
гидрогеохимического	опробования	57	водопунктов	 (скважины	и	источники)	 (118	проб).	Радоновые	воды	–	
трещинные,	холодные,	с	температурой	6–10	°С,	залегают	на	глубинах	50–200	м.	Воды	по	химическому	составу	
(по	классификации	С.А.	Щукарева)	преимущественно	гидрокарбонатного	кальциевого	и	гидрокарбонатного	
кальциево‐натриевого	 состава	 с	 величиной	 общей	минерализации	 322–895	мг/дм3.	 Все	 скважины,	 вскрыв‐
шие	граниты	и	приконтактовые	роговики,	были	опробованы	на	содержание	в	воде	222Rn,	концентрации	ко‐
торого	варьируются	в	широких	пределах	–	от	11	до	801	Бк/дм3,	т.е.	по	содержанию	222Rn	воды	относятся	к	
слаборадоновым	 и	 умеренно	 радоновым,	 минеральным	 (по	 классификации	 Н.И.	Толстихина).	 В	 скважинах,	
вскрывших	роговики,	концентрация	радона	в	воде	составляет	37–241	Бк/дм3.	Содержания	238U	и	226Ra	не	пре‐
вышают	0.098	и	1.9∙10–9	мг/дм3	соответственно.	Методами	физико‐химического	моделирования	установлено,	
что	Ag+,	Ba2+,	Zn2+,	Ni2+,	Mn2+,	Sr2+,	Fe2+	мигрируют	в	основном	в	форме	свободных	ионов,	а	Be2+,	Fe3+,	Zr4+,	Ti4+	–	
в	 виде	 гидроксидных	 комплексов.	 Формы	 нахождения	 урана	 представлены	 преимущественно	 уранил‐
карбонатными	комплексами	кальция	Ca2UO2(CO3)3(aq)	(61–75	%)	и	CaUO2(CO3)32–	(25–36	%).	Расчеты	выя‐
вили	повсеместное	насыщение	вод	относительно	кальцита,	доломита,	ферригидрита,	гриналита,	гаусман‐
нита,	манганита,	кварца,	рутила,	 сидерита,	лепидокрокита,	 гётита,	пиролюзита.	В	равновесии	находятся	
такие	минеральные	фазы,	как	арагонит,	барит,	халцедон,	кристобалит,	фатерит,	аморфный	диокид	крем‐
ния.	В	отдельных	пробах	наблюдается	насыщение	вод	относительно	редких	фосфоросодержащих	минера‐
лов	–	гидроксиапатита,	гидроортофосфата	марганца,	керагирита	и	молибдата	свинца.	Радоновые	воды	не	
насыщены	 по	 отношению	 к	 моногидрокальциту,	 молибдату	 кальция,	 целеститу,	 хризотилу,	 гидроксиду	
меди,	молибдату	меди,	эпсомиту,	гунтиту,	аморфному	и	кристаллическому	гидроксиду	железа	(II),	гипсу,	
молибдату	железа	(II),	магнезиту,	лансфордиту,	натриевому	ярозиту,	несквегониту,	повеллиту,	стронциа‐
ниту,	тенориту,	витериту	и	диоксиду	циркония.	

	
Ключевые	слова:	радоновые	воды;	гидрогеологические	условия;	гранитная	интрузия;	форма	миграции;		

индекс	насыщения;	Заельцовско‐Мочищенская	зона;	город	Новосибирск;	Западная		
Сибирь	

	
	

	
	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	 зависимости	 от	 геологических	 и	 гидрогеоло‐
гических	 условий	 в	 различных	 регионах	 Земли	
сложились	предпосылки	для	формирования	широ‐
кого	 спектра	 фоновых	 концентрации	 радона	
(222Rn).	Исследования	по	изучению	содержания	ра‐
дона	в	природных	водах	ведутся	достаточно	широ‐
ко	 многими	 научными	 коллективами	 в	 США,	 Рос‐
сии,	 Болгарии,	 Германии,	 Испании,	 Италии,	 Вен‐

грии,	Китае,	Турции,	Иране	и	т.д.	Концентрации	ра‐
дона	в	природных	водах	колеблются	от	1	до	100000	
Бк/дм3	и	более	[Posokhov,	Tolstikhin,	1977;	Hoehn,	von	
Gunten,	1989;	Matveev	et	al.,	1996;	Duenas	et	al.,	1998;	
Böhm,	2002;	Yafasov	A.Ya.,	Yafasov	A.A.,	2003;	Bertolo,	
Bigliotto,	 2004;	 Voronov,	 2004;	 Beitollahi	 et	 al.,	 2007;	
Eliseev,	2010;	Chaudhuri	et	al.,	2010;	Gurler	et	al.,	2010;	
Didenko,	2011;	Erőss	et	al.,	2012;	Santos,	Bonotto,	2014;	
Alonso	et	al.,	2015;	Kamenova‐Totzeva	et	al.,	2015;	Kies	
et	 al.,	 2015;	 Gavrilkina,	 2016].	 Наряду	 с	 районами	 с		
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пониженными	 фоновыми	 концентрациями	 222Rn	 в	
водах	 имеются	 территории	 с	 весьма	 высокими,	
ураганными,	 содержаниями.	 Такие	 регионы	 выяв‐
лены	 в	 Бразилии,	 Индии,	 Канаде,	 Турции	 и	 т.д.	
[Böhm,	 2002;	 Gurler	 et	 al.,	 2010].	 В	 Иране	 известны	
родники	с	высокими	концентрациями	радона	 [Bei‐
tollahi	 et	 al.,	 2007].	 Повышенными	 фоновыми	 кон‐
центрациями	 радона	 характеризуются	 скандинав‐
ские	 страны.	 В	 России	 выявлены	 зоны	 с	 концен‐
трацией	 радона	 в	 воде	 в	 300–400	 Бк/дм3	 и	 более	
[Voronov,	 2004].	 Так,	 например,	 на	 Ильменском	
хребте	 (Южный	 Урал)	 имеются	 радоновые	 источ‐
ники	с	высокой	эманацией	–	до	2000	Бк/дм3	[Gavril‐
kina,	 2016].	 Наименее	 изученными	 радоновыми		
водами	 в	 России	 следует	 считать	 12	 проявлений		
в	 пределах	 Новосибирской	 агломерации;	 Заель‐
цовско‐Мочищенское	 не	 является	 исключением		
(рис.	1).	В	имеющейся	научной	литературе,	даже	в	
обобщающих	 монографиях	 «Минеральные	 воды	
(лечебные,	 промышленные,	 энергетические)»	
[Posokhov,	Tolstikhin,	1977]	и	 «Геологическое	 строе‐
ние	и	полезные	ископаемые	Западной	Сибири	(Но‐
восибирская,	 Омская,	 Томская	 области)»	 [Varkasin	
et	al.,	1998],	 приводятся	 лишь	 скудные	 сведения	 о	
их	 химическом	 составе	 и	 концентрациях	 радона,	
радия	и	урана	[Verigo	et	al.,	1979;	Gusev,	Verigo,	1984;	

Roslyakov	et	al.,	2013].	История	их	изучения	связана	
с	 широкомасштабными	 поисками	 урана	 в	 Цен‐
тральной	 Сибири,	 которые	 были	 начаты	 еще	 в	
1945	 г.	 СУ	 «Енисейстрой»	МВД	СССР,	 и	 открытием	
затем	Березовской	 экспедицией	Пригородного	ме‐
сторождения	 в	 окрестностях	 г.	Новосибирска	 [Dol‐
gushin,	Tsaruk,	2015;	Tsaruk,	Dundukov,	2015].	

Заельцовско‐Мочищенская	 зона	 протягивается	
вдоль	западной	и	северо‐западной	окраины	г.	Ново‐
сибирска	 (рис.	1).	В	геологическом	отношении	рай‐
он	 приурочен	 к	 северо‐западной	 приконтактовой	
зоне	 крупного	 Новосибирского	 массива	 верхнепа‐
леозойских	гранитоидов,	прорывающих	породы	ин‐
ской	серии	верхнего	девона	–	нижнего	карбона.	Эти	
отложения	 представлены	 глинистыми	 сланцами,	
песчаниками,	разбитыми	 системой	трещин.	Вблизи	
контакта	 гранитного	 массива	 и	 даек	 интрузий	 со	
вмещающими	 породами	 отложения	 превращены	 в	
роговики.	 Палеозойские	 образования	 перекрыты	
рыхлыми	четвертичными	отложениями	мощностью	
до	 50	 м.	 Местами	 в	 пойме	 р.	Оби	 они	 выходят	 на	
дневную	поверхность.	 Гидрогеологические	условия	
города	 определяются	 наличием	 вод	 палеозойского	
фундамента	и	четвертичных	отложений.	

В	 1970–1980	 гг.	 Заельцовским	отрядом	Новоси‐
бирской	 геолого‐поисковой	 экспедиции	 под	 руко‐

	
	
Рис.	1.	Местоположение	района	исследований.	
	
Fig.	1.	Schematic	map	showing	the	study	area.		
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водством	 И.П.	Карпицкого	 и	 Г.Л.	Самсонова	 были	
проведены	 поисковые	 и	 разведочные	 работы	 на	
радоновые	воды	для	использования	их	в	лечебных	
целях.	В	эти	годы	поиски	радоновых	вод	связаны	с	
именами	 гидрогеологов	 ПГО	 «Новосибирскгеоло‐
гия»	 Е.К.	Вериго,	 Н.К.	Ахмеджановой,	 Б.Л.	Врабий,	
Е.Г.	Куксовой,	 Г.Т.	Костенко,	 Н.А.	Плаксиной,	
П.Л.	Макидон,	 Л.Н.	Косс,	 В.А.	Жуковского,	 И.П.	Кар‐
пинского	и	 других.	 Скудные	 опубликованные	 дан‐
ные	говорят	о	том,	что	радоновые	воды	приуроче‐
ны	к	гранитоидным	интрузиям	Томь‐Колыванской	
складчатой	 зоны	 (ТКСЗ).	 Воды	 –	 трещинные,	 хо‐
лодные	 (6–10	 °С),	 залегают	на	 глубинах	 50–200	м.	
Воды	 по	 химическому	 составу	 (по	 классификации	
С.А.	Щукарева)	 преимущественно	 гидрокарбонат‐
ного	кальциевого	и	гидрокарбонатного	кальциево‐
натриевого	 состава	 с	 величиной	 общей	минерали‐
зации	 322–895	 мг/дм3.	 В	 1980–1990	 гг.	 в	 Новоси‐
бирске	и	его	окрестностях	были	выявлены	радоно‐
вые	воды	более	десяти	месторождений	для	лечеб‐
ных	 целей	 (самые	 известные:	 для	 санатория	 «За‐
ельцовский	Бор»,	 Горводолечебницы,	профилакто‐
рия	 завода	 химконцентратов).	 В	 настоящее	 время	
радоновые	 воды	 в	 городе	 практически	 не	 исполь‐
зуются,	 за	 исключением	муниципальной	 клиниче‐
ской	 больницы	 №	 34,	 где	 сохранилась	 действую‐
щая	 скважина	 и	 в	 лечении	 применяются	 радоно‐
вые	 ванны.	 Выявленные	 месторождения	 радоно‐
вых	 вод	 Новосибирской	 агломерации	 представля‐
ют	 собой	 достаточно	 водообильные	 зоны	 с	 кон‐
центрациями	 радона	 от	 27	 до	 4784	 Бк/дм3.	 Весь	
фактический	материал	сведен	в	электронную	базу	
данных	и	содержит	сведения	о	гидрогеологических	
параметрах	 разреза	 и	 результатах	 гидрогеохими‐
ческого	опробования	57	водопунктов	(скважины	и	
источники).	 Общий	 массив	 гидрогеохимических	
данных	по	Заельцовско‐Мочищенской	зоне	состав‐
ляет	118	проб,	а	информационный	банк	по	радоно‐
вым	водам	Новосибирской	городской	агломерации	
–	более	800	записей.	Следует	отметить,	что	гидро‐
геохимические	материалы	были	получены	 за	 дли‐
тельный	период	 времени,	 поэтому	 были	примене‐
ны	методы	 статистического	 анализа	 по	 водопунк‐
там,	 изученным	 в	 разные	 годы	 для	 оценки	 досто‐
верности	фактических	данных	(аномальные	пробы	
из	выборки	были	исключены).	Рассмотрение	и	ин‐
терпретация	 гидрогеохимических	 данных	 прово‐
дились	 с	 применением	 программных	 средств	
Microsoft	 Excel,	 STATISTICA,	 SURFER,	 Grid	 Master.	 В	
среде	 программных	 комплексов	 Visual	 Minteq,	
PhreeqC,	 WATEQ4f	 и	 HG‐32	 выполнены	 физико‐
химические	расчеты	форм	миграции	микроэлемен‐
тов	в	радоновых	водах	и	степени	их	насыщения	по	
отношению	к	породообразующим	минералам	(алю‐
мосиликатам,	 силикатам,	 карбонатам,	 сульфатам,	
хлоридам,	окислам	и	гидроокислам).	
	

2.	РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	И	ОБСУЖДЕНИЕ	
	
2.1.	ОСОБЕННОСТИ	ГЕОЛОГИЧЕСКОГО	СТРОЕНИЯ	

НОВОСИБИРСКОГО	ГРАНИТНОГО	МАССИВА	
	

В	 геологическом	 отношении	 изучаемая	 терри‐
тория	приурочена	к	северо‐западной	приконтакто‐
вой	зоне	крупного	Новосибирского	гранитоидного	
массива.	 Первые	 сведения	 о	 гранитах	 Новосибир‐
ского	 Приобья	 и	 предположительном	 их	 возрасте,	
относящиеся	 к	 концу	 XIX	 в.,	 содержатся	 в	 работах	
А.Н.	Державина,	И.Д.	Черского,	 Г.Г.	Петца,	А.А.	Ино‐
странцева	[Kuzmin,	Parshin,	1976].	В	30‐е	гг.	прошло‐
го	 века	 изучением	 магматических	 образований		
занимались	 М.К.	 Бельштерли	 [Belshterli,	 1933]	 и		
А.И.	 Гусев	 [Gusev,	1934].	 Следующий	этап	их	изуче‐
ния	приходится	на	60–70	гг.	 [Moiseenko	et	al.,	1966;	
Nuvarieva,	1968;	Matveevskaya,	1969;	Kozlov,	1971].	 В	
последние	 годы	сотрудниками	ИГМ	СО	РАН,	ТГУ	и	
СНИИГГиМС	были	проведены	детальные	петрогео‐
химические	 и	 геохронологические	 исследования	
магматических	 пород	 [Sotnikov	 et	al.,	1999;	Vladimi‐
rov	et	al.,	2001;	Fedoseev	et	al.,	2001;	Nebera,	2010;	Ba‐
bin	et	al.,	2014].	

Гранитоидные	 массивы	 Новосибирского	 При‐
обья	 размещаются	 в	 центральной	 части	 северо‐
западного	 фаса	 Колывань‐Томской	 складчатой	 зо‐
ны	 (КТСЗ)	 (рис.	 2),	 являющейся	 северо‐западным	
окончанием	 Алтае‐Саянской	 полиаккреционной	
области,	 представляющей	 в	 тектоническом	 отно‐
шении	 сложнопостроенную	 чешуйчато‐блоковую	
структуру	 [Distanov	 et	 al.,	 2006].	 КТСЗ	 сложена	 по‐
родами	 среднего	 девона	 –	 раннего	 карбона,	 кото‐
рые	 простираются	 в	 северо‐восточном	 направле‐
нии	 30–60°,	 т.е.	 под	 прямым	 углом	 к	 структурам	
Западного	 Салаира	 [Kalinin	 et	al.,	1999;	Roslyakov	 et	
al.,	2001].	

Разрывные	 нарушения	 играют	 важную	 роль	 в	
формировании,	 развитии	 и	 размещении	 тектони‐
ческих	структур	изучаемого	района.	К	главным	ти‐
пам	 разрывных	 структур	 рассматриваемой	 терри‐
тории	 относятся	 разновозрастные	 региональные	
глубинные	и	локальные	нижнекоровые	и	коровые	
разломы.	Они	контролируют	строение	и	простран‐
ственное	 размещение	 главных	 типов	 складчатых	
структур,	 расположение	 в	 них	 разновозрастных	
вулканических,	 субвулканических,	 интрузивных	
комплексов	и	 связанных	 с	ними	полезных	ископа‐
емых	[Roslyakov	et	al.,	2001].	По	геофизическим	дан‐
ным	 и	 дешифрированным	 космоаэрофотоснимкам	
фрагменты	 проходящего	 на	 исследуемой	 террито‐
рии	 Западно‐Салаирского	 разлома	 и	 сопровожда‐
ющих	 его	 разрывов	 трассируются	 в	 северо‐запад‐
ном	 направлении	 в	 основании	 КТСЗ	 [Surkov	 et	 al.,	
1986;	Roslyakov	et	al.,	2001].	Распространение	в	пре‐
делах	разломов	базальтовых	и	 гранитоидных	маг‐	
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матических	 пород	 при	 отсутствии	 гипербазитов	
свидетельствует	о	их	коровой	природе.	

Выделены	 и	 детально	 охарактеризованы	 два	
гранитоидных	 комплекса	 –	 приобский	 (трехфаз‐
ный)	 и	 барлакский	 (двухфазный)	 [Sotnikov	 et	 al.,	
1999;	Babin	et	al.,	2014].	В	состав	первого	входят	Об‐

ской	и	Новосибирский,	 в	 состав	 второго	 –	 Барлак‐
ский,	Колыванский,	Сенчанский	и	другие	массивы.	
Гранитоиды	этих	комплексов	достаточно	уверенно	
различаются	уже	при	традиционных	геологических	
исследованиях	 –	 по	 минеральному	 составу,	 струк‐
турно‐текстурным	и	геохимическим	особенностям.	

	
Рис.	2.	Фрагмент	карты	главных	геологических	комплексов	и	тектонических	структур	области	сочленения	Салаира
и	Колывань‐Томской	складчатой	зоны	(по	[Roslyakov	et	al.,	2001])	(а)	и	местоположение	Заельцовско‐Мочищенского
проявления	радоновых	вод	в	пределах	Новосибирского	гранитоидного	массива	(б).	

1	 –	 граница	 средне‐	 и	 позднепалеозойских	 структур	 КТСЗ	 и	 мезозойского	 чехла	 Западно‐Сибирской	 плиты;	 2	 –	 разрывные
структуры	(разломы,	надвиги,	сдвиги)	(цифры	в	кружках):	1	–	Западно‐Салаирский,	2	–	Доронинский,	3	–	Ярско‐Орской;	3–11	–
структурно‐вещественные	комплексы:	3	–	терригенные	(Mz),	4	–	задуговые	морские	карбонатно‐теригенные	глинистые	(D3‐C1),
5	 –	 окраинно‐континентальные	прибрежно‐морские	карбонатно‐терригенные	 (D3‐C1),	6	 –	 коллизионные	пикрит‐габбро‐доле‐
ритовый	субвулканический	(Р2),	7	–	вулканогенные	плагиориолит‐андезит‐базальтовые	(D2‐D3),	8	–	коллизионные	гранит‐гра‐
носиенит‐гранодиоритовый	мезоабиссальные	 (Р2:Т1),	9	 –	мезозойские	рифтогенные	внутриплитные	лампрофир‐долеритовые
(Т1‐2),	10	–	мезозойские	рифтогенные	внутриплитные	гипабиссальные	лейкократовых	гранитов	(Т2‐3),	11	–	коллизионные	гипа‐
биссальные	диорит‐тоналит‐гранитовые	 (Т1‐2);	12	 –	местоположение	 Заельцовско‐Мочищенского	проявления	радоновых	вод;
13	 –	 карьеры:	 М	 –	 Мочищенский,	 Г	 –	 Горский,	 Б	 –	 Борок.	 Структуры:	 I	 –	 юго‐восточная	 окраина	 Западно‐Сибирской	 плиты,
II	–	Новосибирский	прогиб,	III	–	Митрофановско‐Буготакское	поднятие.		
	
Fig.	2.	Fragment	of	the	map	showing	the	main	geological	complexes	and	tectonic	structures	at	the	junction	of	the	Salair	and
Kolyvan‐Tomsk	folded	zone	(after	[Roslyakov	et	al.,	2001])	(a).	Location	of	the	Zaeltsovsko‐Mochishchensky	zone	of	radon
waters	in	the	Novosibirsk	granitoid	massif	(б).	

1	–	boundary	between	the	Middle	and	Late	Paleozoic	structures	of	the	Kolyvan‐Tomsk	folded	zone	(КТСЗ)	and	the	Mesozoic	nappe	of	the
West	Siberian	plate;	2	–	faults,	thrusts,	shear	faults	(numbers	in	circles):	1	–	West	Salair,	2	–	Doroninsky,	3	–	Yarsko–Orsky;	3–11	–	struc‐
tural‐material	 complexes:	 3	 –	 terrigenous	 (Mz),	 4	 –	 back‐arc	 marine	 carbonate‐terrigenous	 clayey	 (D3‐C1),	 5	 –	 marginal‐continental
coastal‐marine	carbonate‐terrigenous	(D3‐C1),	6	–	collisional	picrite‐gabbro‐dolerite	subvolcanic	(Р2),	7	–	volcanic	plagioriolite‐andezite‐
basalt	 (D2‐D3),	 8	 –	 collisional	 granite‐granosyenite‐granodiorite	meso‐abyssal	 (Р2:Т1),	9	 –	Mesozoic	 riftogenic	 intraplate	 lamprophyre‐
dolerite	 (Т1‐2),	 10	 –	Mesozoic	 riftogenic	 intraplate	 hypabyssal	 leucocratic	 granites	 (Т2‐3),	11	 –	 collisional	 hypabyssal	 diorite–	 tonalite‐
granite	(Т1‐2);	12	–	Zaeltsovsko‐Mochishchensky	zone	of	radon	waters;	13	–	quarries:	M	–	Mochishchensky,	Г	–	Gorsky,	Б	–	Borok.	Struc‐
tures:	I	–	SE	margin	of	the	West	Siberian	plate,	II	–	Novosibirsk	depression,	III	–	Mitrofanov‐Bugotak	uplift.		
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Первые	 имеют	 гранит‐гранодиорит‐граносиенито‐
вый	состав,	директивные	текстуры,	большое	разно‐
образие	 структур,	 изменчивость	 вещественного	 со‐
става,	 интенсивное	 ороговикование	 вмещающих	
пород,	слабовыраженный	дефицит	европия.	Вторые	
характеризуются	 монотонным	 гранит‐лейкогра‐
нитовым	 составом,	 массивными	 текстурами,	 по‐
стоянным	 присутствием	 флюорита	 и	 глубоким	 ев‐
ропиевым	 минимумом.	 Значимые	 различия	 редко‐
элементного	 состава	 пород	 двух	 комплексов	 на‐
блюдаются	по	содержаниям	цезия,	гафния	и	таллия,	
по	соотношению	урана	и	тория,	по	разному	уровню	
концентраций	тяжелых	лантаноидов,	по	железисто‐
сти	и	фтористости	биотитов,	а	также	по	металлоге‐
нической	специализации	[Sotnikov	et	al.,	2000].	

Граниты	 исследуемой	 Заельцовско‐Мочищен‐
ской	 зоны	 в	 результате	 детальных	 петрографиче‐

ских,	 геохимических	 и	 радиологических	 исследо‐
ваний,	 как	 отмечалось	 выше,	 относятся	 к	 приоб‐
скому	 интрузивному	 комплексу.	 Они	 прорывают	
нерасчлененные	 отложения	 верхнего	 девона	 –	
нижнего	 карбона.	 Изохронный	 Rb‐Sr	 возраст	 гра‐
нитоидов	 по	 биотитам	 и	 породам	 –	 255±3.1	 млн	
лет,	 что	 соответствует	 границе	 верхней	 перми	 –	
нижнего	 триаса.	 Породы	 комплекса	 выделяются	 в	
гранит‐граносиенит‐гранодиоритовую	 формацию	
[Kalinin	et	al.,	1999;	Roslyakov	et	al.,	2001].	
	
2.2.	ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ	УСЛОВИЯ	ЗАЕЛЬЦОВСКО‐

МОЧИЩЕНСКОГО	ПРОЯВЛЕНИЯ	РАДОНОВЫХ	ВОД	
	

В	 гидрогеологическом	 разрезе	 Заельцовско‐Мо‐
чищенского	проявления	радоновых	вод	можно	вы‐
делить	 два	 водоносных	 комплекса	 (рис.	 3,	 рис.	 4)		
	

	
	
	

	
	

Рис.	3.	Гидрогеологическая	карта	Заельцовско‐Мочищенского	проявления	радоновых	вод	(г.	Новосибирск).	

1	–	гидроизогипсы	первого	от	поверхности	водоносного	горизонта;	2	–	линии	гидрогеологических	разрезов	(рис.	4);	3–6	–	поис‐
ковые	скважины,	с	данными	по	концентрации	радона	в	воде	(Бк/дм3):	3	‒	<100,	4	‒	100‒300,	5	–	>300,	6	–	нет	сведений;	7–8	–
первый	от	поверхности	водоносный	горизонт:	7	–	современных	аллювиальных	отложений	поймы	и	верхнечетвертичных	отло‐
жений	I	и	III	надпойменных	террас	р.	Оби,	8	–	нижне‐	и	среднечетвертичных	субаэральных	отложений	краснодубровской	свиты;
9–10	–	водоносная	зона	трещиноватости:	9	–	верхнедевонско‐нижнекаменноугольных	роговиков,	10	–	верхнепалеозойских	гра‐
нитов;	11	–	контакт	гранитного	массива	с	роговиками.	
	
Fig.	3.	Hydrogeological	map	of	the	Zaeltsovsko‐Mochishchensky	zone	of	radon	water	(Novosibirsk	city).	

1	–	hydroisohypses	of	the	aquifer	(first	from	the	surface);	2	–	lines	of	hydrogeological	profiles	(see	Fig.	4);	3–6	–	prospecting	wells,	and	ra‐
don	concentrations	in	water	(Bq/dm3):	3	‒	<100,	4	‒	100‒300,	5	–	>300,	6	–	no	data;	7–8	–	aquifer	(first	from	the	surface):	7	–	modern	al‐
luvial	deposits	of	the	floodplain	and	Upper	Quaternary	sediments	I	and	III	of	the	terraces	above	the	floodplain	of	the	Ob	river,	8	–	Lower
and	Mid‐Quaternary	subaerial	deposits	of	the	Krasnodubrovsky	suite;	9–10	–	water‐saturated	zone	of	fracturing:	9	–	Upper	Devonian	–
Lower	Carboniferous	hornfels,	10	–	Upper	Paleozoic	granites;	11	–	contact	of	the	granite	massif	with	the	hornfels.		
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Рис.	4.	Гидрологические	разрезы	по	линиям	I	–	I	и	II	–	II.	

1–2	 –	 границы:	1	 –	 стратиграфические,	2	 –	литологические;	3	 –	уровень	подземных	вод;	4–13	 –	литологический	состав	пород:
4	–	пески,	5	–	галечники	с	крупнозернистым	песком,	6	–	пески	мелкозернистые	глинистые,	7	–	супеси,	8	–	суглинки,	9	–	глини‐
стые	сланцы,	алевролиты,	10	–	глины	коры	выветривания,	11	–	граниты,	12	–	диориты,	13	–	роговики;	14	–	скважина	гидрогео‐
логическая.	Цифры	вверху:	в	числителе	–	номер	скважины	на	карте,	в	знаменателе	–	абсолютная	отметка	устья	скважины,	м.
Цифры	справа:	первая	–	дебит,	л/с;	вторая	–	понижение	уровня,	м.	Цифры	слева:	первая	–	минерализация,	г/дм3;	вторая	–	тем‐
пература,	°С.	Снизу	–	глубина	скважины,	м.	Штриховка	соответствует	интервалу	посадки	фильтра.	
	
Fig.	4.	Hydrological	profiles	along	lines	I	–	I	and	II	–	II.	

1–	 stratigraphic	boundaries;	2	 –	 lithological	boundaries;	3	 –	groundwater	 level;	4–13	 –	 lithological	 composition	of	 rocks:	4	 –	 sand,	5	 –
pebble	with	coarse‐grained	sand,	6	–	fine‐grained	clay	sands,	7	–	sandy	loam,	8	–	loam,	9	–	shale,	siltstones	(aleurolites),	10	–	gouge,	11	–
granites,	12	–	diorites,	13	–	hornfels;	14	–	hydrogeological	well.	Numbers	(top):	numerator	–	well	number	in	the	map,	denominator	–	abso‐
lute	elevation	of	the	wellhead,	m.	Numbers	(right):	first	–	flow	rate,	l/sec,	second	–	level	gradient,	m.	Numbers	(left):	first	–	mineralization,
g/dm3,	second	–	temperature,	°C.	Bottom	–	well	depth,	m.	Hatching	marks	the	interval	of	the	filter	seat.		
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[Sukhorukova,	 Novikov,	 2018].	 Первый	 объединяет	
четвертичные	отложения,	 второй	–	породы	палео‐
зойского	 фундамента.	 Такие	 гидрогеологические	
условия	часто	развиты	в	прибортовых	районах	ар‐
тезианских	 бассейнов	 [Novikov,	 2005,	 2017a,	 2017b,	
2018;	 Kokh,	 Novikov,	 2014;	 Novikov,	 Sukhorukova,	
2015].	

В	водоносном	комплексе	четвертичных	отложе‐
ний	 выделяют	 водоносные	 горизонты	 краснодуб‐
ровской	 свиты	 (нижне‐	 и	 среднечетветричный),	
аллювиальных	 отложений	 третьей	 и	 первой	 над‐
пойменных	 террас	 р.	Оби	 (верхнечетвертичный)	 и	
аллювиальных	 отложений	 пойменной	 террасы	
р.	Оби	 (современный).	 Горизонты	 четвертичных	
отложений,	которые,	как	правило,	обводнены	не	на	
всю	мощность,	так	как	подземные	воды	сдрениро‐
ваны	р.	Обью,	в	основном	опробованы	в	комплексе	
с	трещинными	водами	палеозоя.	Горизонт	красно‐
дубровской	 свиты	 представлен	 лессовыми	 суглин‐
ками	 и	 супесями	 с	 подчиненными	 слоями	 песков	
мощностью	20–40	м.	По	химическому	составу	воды	
гидрокарбонатные	 кальциево‐магниевые	 с	 вели‐
чиной	общей	минерализации	до	250	мг/дм3.	Аллю‐
виальные	 отложения	третьей	 надпойменной	тер‐
расы	 р.	Оби	 широко	 развиты	 в	 районе	 исследова‐
ний	и	представлены	в	основании	песками,	гравием	
и	галькой,	в	верхней	части	–	тонкозернистыми	пес‐
ками,	 супесями	и	 суглинками	мощностью	до	 50	м.	
По	химическому	составу	воды	горизонта	гидрокар‐
бонатные	 кальциево‐магниевые	 или	 кальциево‐
натриевые	 с	 величиной	 общей	 минерализации	
340–570	 мг/дм3	 с	 содержанием	 урана,	 не	 превы‐
шающим	фоновых	значений.	Подземные	воды	сла‐
бонапорные,	 питание	 водоносного	 горизонта	 ин‐
фильтрационное	 и	 за	 счет	 подтока	 воды	 из	 отло‐
жений	 краснодубровской	 свиты.	 Аллювиальные	
отложения	 первой	 надпойменной	 террасы	 р.	Оби	
простираются	узкой	полосой	до	0.7	км	вдоль	русла	
р.	 Оби.	 Вскрыты	 мелкозернистые	 пески,	 мощно‐
стью	до	 22	м.	По	 химическому	 составу	 воды	 гори‐
зонта	 гидрокарбонатные	 кальциево‐магниевые	 с	
величиной	общей	минерализации	500–800	мг/дм3.	
Местами	 отмечаются	 повышенные	 содержания	
урана	в	воде	до	3.2	10–5	мг/дм3.	Аллювиальные	от‐
ложения	 пойменной	террасы	 р.	Оби	 распростране‐
ны	в	виде	узкой	полосы	вдоль	правого	берега	реки	
и	на	островах,	представлены	суглинками,	супесями,	
песками	 тонко‐мелкозернистыми,	 глинистыми,	
мощностью	от	10	до	28	м.	По	химическому	составу	
воды	 горизонта	 гидрокарбонатные	 кальциево‐
магниевые	 с	 величиной	 общей	 минерализации	
500–800	мг/дм3.	Характерно	повышенное	содержа‐
ние	железа,	содержание	урана	в	воде	не	превышает	
фоновое.	Питание	атмосферное,	воды	безнапорные.	

В	 водоносном	 комплексе	 палеозойского	 фунда‐
мента	 подземные	 воды	 установлены	 в	 верхней	

трещиноватой	зоне	палеозойских	глинистых	слан‐
цев	и	 песчаников	и	 в	 зонах	 деструкции	извержен‐
ных	пород.	

Водоносный	 горизонт	 палеозойских	 отложений	
распространен	в	верхнедевонских	–	нижнекаменно‐
угольных	глинистых	сланцах	с	прослоями	песчани‐
ков	 (нередко	 слюдистых	 с	 вкраплениями	 пирита),	
разбитых	 системой	 трещин.	 Вблизи	 контакта	 гра‐
нитного	массива	 и	 даек	 интрузий	 со	 вмещающими	
породами	 эти	 отложения	 претерпели	 термодина‐
мометаморфизм	 и	 были	 превращены	 в	 роговики	 с	
признаками	альбитизации.	Отложения	палеозойско‐
го	 фундамента	 вскрываются	 на	 глубинах	 15–17	 м,	
верхняя	 часть	 разреза	 представлена	 корой	 вывет‐
ривания	материнских	пород	мощностью	от	5	до	40	м	
–	 глинистым	 элювием.	 Глины	 пестроцветные,	 као‐
линизированные,	 часто	 с	 обломками	 материнских	
пород.	 Глины	коры	выветривания	 служат	 водоупо‐
ром,	поэтому	воды	в	трещиноватых	породах	палео‐
зоя	относятся	к	 слабонапорным.	К	осадочно‐терри‐
генным	отложениям	палеозоя	приурочены	трещин‐
ные	воды,	обводненность	пород	неравномерная,	де‐
биты	скважин	изменяются	от	0.3	 до	1.3	 л/с.	По	 хи‐
мическому	 составу	 воды	 гидрокарбонатные	 каль‐
циево‐натриевые,	 пресные	 с	 минерализацией	 0.3–
0.6	 г/дм3.	 Реакция	 рН	 изменяется	 от	 7.0	 до	 7.8,	 т.е.	
воды	 слабощелочные.	 Содержание	 урана	 в	 воде	 не	
превышает	обычных	фоновых	содержаний	в	районе	
(до	3∙10–6	г/дм3),	фоновое	содержание	радия	в	воде	
составляет	 1.3∙10–12	 –	 1.8∙10–12	 г/дм3.	 Концентрация	
радона	 в	 воде	 определялась	 во	 время	 откачек	 в	
скважинах	 и	 составляла	 37–259	 Бк/дм3.	 Питание	
подземных	 вод	 палеозоя	 инфильтрационное,	 об‐
ласть	разгрузки	–	р.	Обь.	

Водоносный	 горизонт	 нестратифицируемых	
верхнепалеозойских	интрузивных	образований.	Ново‐
сибирский	 гранитоидный	 массив	 входит	 в	 Заель‐
цовско‐Мочищенскую	 зону	 своей	 северо‐западной	
приконтактовой	 частью	 (см.	 рис.	 2).	 Граниты	пере‐
крыты	 осадками	 надпойменных	 террас	 р.	Оби	 и	
краснодубровской	 свиты	 (см.	 рис.	 3).	 Граниты	
вскрыты	 на	 глубинах	 от	 28	 до	 46	 м.	 В	 районе	 пос.	
Карьер	 Мочище	 вскрыты	 граниты	 розовато‐серого	
цвета,	 средне‐	 и	 крупнозернистые,	 слабопорфиро‐
видные,	 с	 сульфидной	 минерализацией,	 состоящие	
из	 полевых	 шпатов	 и	 кварца.	 Также	 вскрыт	 непо‐
средственно	 контакт	 гранитов	 с	 роговиками,	 т.е.	
отмечается	 чередование	 роговиков	 и	 гранитов	 в	
вертикальном	разрезе	(рис.	4).	Приконтактные	гра‐
ниты	 разнозернистые,	 светло‐серые,	 порфировид‐
ные,	 гидротермально	 измененные,	 хлоритизиро‐
ванные,	 альбитизированные,	 трещинные.	Роговики	
зеленовато‐серого	 цвета,	 иногда	 почти	 черного,	
яшмовидные,	массивные,	трещиноватые.	Граниты	и	
роговики	часто	пиритизированы.	К	трещинным	зо‐
нам	 гранитов	 приурочены	 слабонапорные	 подзем‐
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ные	 воды.	 Местами	 пески	 четвертичного	 возраста	
залегают	непосредственно	на	гранитах,	эти	подзем‐
ные	воды	гидравлически	связаны.	Питание	подзем‐
ных	 вод	 осуществляется	 в	 основном	 за	 счет	 ин‐
фильтрации	атмосферных	осадков.	Воды	гидрокар‐
бонатные	кальциево‐натриевые,	с	величиной	общей	
минерализации	270–560	мг/дм3.	По	реакции	рН	во‐
ды	изменяются	от	слабокислых	до	слабощелочных.	
Все	 скважины,	вскрывшие	граниты	и	приконтакто‐
вые	роговики,	были	опробованы	на	содержание	ра‐
дона	в	воде,	его	концентрация	находится	в	пределах	
308–801	 Бк/дм3,	 т.е.	 по	 содержанию	 радона	 воды	
относятся	 к	 слаборадоновым	 и	 умеренно	 радоно‐
вым,	минеральным	(по	классификации	Н.И.	Толсти‐
хина).	 В	 скважинах,	 вскрывших	 роговики,	 концен‐
трация	 радона	 в	 воде	 составляет	 37–241	 Бк/дм3.	
Концентрация	радия	в	воде	не	превышает	фоновых	
значений	и	составляет	1.3∙10–12	–	1.9∙10–12	г/дм3.	
	
2.3.	ГИДРОГЕОХИМИЯ	РАДОНОВЫХ	ВОД	
	

Следует	 отметить	 низкую	 степень	 гидрогеоло‐
гической	 изученности	 новосибирских	 радоновых	
вод	и	отсутствие	обобщений	имеющихся	гидрогео‐
химических	данных.	Радоновые	воды	Заельцовско‐
Мочищенской	 зоны	 являются	 нейтральными	 и	
слабощелочными	 (рН	 от	 6.9	 до	 7.8),	 пресными,	 с	
величиной	общей	минерализации,	варьирующейся	
от	 322	 до	 895	 мг/дм3.	 По	 содержанию	 радона	 (по	
классификации	Н.И.	Толстихина)	воды	относятся	к	
классам	от	очень	слаборадоновых	до	умеренно	ра‐
доновых	с	содержанием	222Rn	от	11	до	801	Бк/дм3.	
Формулы	 химического	 состава	 гидрокарбонатных	
кальциевых,	кальциево‐натриевых,	кальциево‐маг‐
ниево‐натриевых	и	магниево‐кальциевых	вод	име‐
ют	 следующий	 вид	 (в	 формуле	 М.Г.	Курлова	 кон‐
центрация	222Rn	приведена	в	нКи/дм3):	
	

0.65ܯ11.8ܴ݊
ு஼ைయ

షଽ଴஼௟஼௟షହௌைర
మషହ

஼௔మశ଺଼ሺே௔శା௄శሻଵଽெ௚మశଵଷ
6.9ܶሺ6.7ܪ݌ െ 7.3ሻ	

(скв.	36),	
	

0.79ܯ18.5ܴ݊
ு஼ைయ

ష଻଼ௌைర
మషଵ଼஼௟షସ

஼௔మశହହሺே௔శା௄శሻଷଷெ௚మశଵଶ
7.2ܶሺ6.9ܪ݌ െ 7.5ሻ	

(скв.	29),	
	

0.32ܯ16.5ܴ݊
ு஼ைయ

ష଼ଽ஼௟షଽௌைర
మషଶ

஼௔మశସଵெ௚మశଷ଴ሺே௔శା௄శሻଶଽ
7.6ܶሺ7.2ܪ݌ െ 8.3)	

(скв.	20),	
	

0.80ܯ7.1ܴ݊
ு஼ைయ

ష଻଻ௌைర
మషଵ଼஼௟షହ

ெ௚మశ଺ଶ஼௔మశଷଷሺே௔శା௄శሻହ
7.2ܶሺ6.9ܪ݌ െ 7.0ሻ	

(скв.	62).	
	

Радоновые	 воды	 незначительно	 отличаются	 по	
своему	 химическому	 составу	и	 содержанию	основ‐
ных	 макро‐	 и	 микрокомпонентов.	 На	 диаграмме	
Пайпера	(рис.	5)	показаны	соотношения	макроком‐

понентов	в	радоновых	водах.	По	химическому	типу	
(по	 классификации	 С.А.	Щукарева)	 доминируют	
преимущественно	 гидрокарбонатные	 кальциевые	
и	 гидрокарбонатные	 кальциево‐натриевые	 воды.	
Химические	анализы	типовых	проб	радоновых	вод,	
приуроченных	 к	 водоносным	 зонам	 верхнедевон‐
ско‐нижнекаменноугольных	 роговиков	 и	 верхне‐
палеозойских	 гранитов,	 приведены	 в	 таблице	 1.	 В	
изученных	 водах	 наиболее	 тесная	 связь	 с	 общей	
минерализацией	отмечается	у	 суммы	натрия	и	ка‐
лия,	кальция,	 гидрокарбонат‐иона,	 сульфат‐иона	и	
хлорид‐иона,	 концентрации	 которых	 варьируются	
в	 интервалах	 7–107,	 28–160,	 207–488,	 3–126	 и		
4–100	 мг/дм3.	 Выявлено,	 что	 содержания	 гидро‐
карбонат‐иона	 начинают	 снижаться	 при	 величине	
общей	 минерализации	 радоновых	 вод	 около	 750–
800	мг/дм3.	Это	сопровождается	закономерным	ро‐
стом	в	анионном	составе	концентраций	сульфат‐	и	
хлорид‐ионов	 и	 сменой	 химического	 типа	 вод.	
Установленные	особенности	накопления	основных	
солеобразующих	 компонентов	 четче	 проявляются	
в	 разных	 химических	 типах	 радоновых	 вод.	 Так,	
например,	 в	 гидрокарбонатных	 кальциевых	 водах	
содержание	натрия	составляет	7–56,	кальция	–	79–
159	 мг/дм3,	 тогда	 как	 в	 кальциево‐натриевых	 из‐
меняется	 в	 диапазоне	 27–107	и	 43–111	мг/дм3	 со‐
ответственно.	

Радоновые	 воды	имеют	 интересный	 спектр	 рас‐
пределения	 микроэлементов	 (рис.	 6).	 Видно,	 что	 в	
микрокомпонентном	 составе	 радоновых	 вод	 повы‐
шены	содержания	стронция	(до	4.7	мг/дм3),	марган‐
ца	(до	1.3	мг/дм3)	и	бария	(до	0.2	мг/дм3).	На	место‐
рождении	концентрации	кремнезема	 в	 воде	 варьи‐
руются	в	интервале	от	7	до	36	мг/дм3.	С	ростом	об‐
щей	минерализации	в	растворе	помимо	кремнезема,	
стронция,	марганца	и	бария	также	накапливаются	в	
следующих	 концентрациях	 (мкг/дм3):	 медь	 (до	
13.0),	 серебро	 (до	14.0),	молибден	 (до	31.0),	никель	
(до	 9.7),	 циркон	 (до	 52.0),	 титан	 (до	 197),	 свинец		
(до	 78),	 цинк	 (до	 235),	 кобальт	 (до	 1.0),	 литий	 (до	
40)	 и	 т.д.	 Повышенным	 содержанием	 урана	 (до		
98	мкг/дм3)	отличаются	воды	зоны	верхнедевонско‐
нижнекаменноугольных	 роговиков,	 тогда	 как	 в	 во‐
доносной	 зоне	 верхнепалеозойских	 гранитов	 оно	
составляет	0.32–2.60	мкг/дм3.	Схожие	концентрации	
урана	характеризуют	также	воды	родника	Шивелиг‐
1	на	Шивелигском	месторождении	радоновых	вод	в	
Республике	Туве	[Bulatov	et	al.,	2013].	

Был	 выполнен	 сравнительный	 анализ	 особен‐
ностей	 геохимии	 радоновых	 вод	 Заельцовско‐Мо‐
чищенской	зоны	и	ряда	месторождений	Алтая,	Ту‐
вы,	 Италии	 и	 Туниса	 (рис.	 7)	 [Baryshnikov,	 Eliseev,	
2009;	Bulatov	et	al.,	2013;	Mineeva	et	al.,	2016;	Allocca	
et	al.,	2018;	Telahigue	 et	al.,	2018].	 Установлено,	 что	
каждое	 месторождение	 имеет	 свой	 уникальный	
спектр	 распределения	 основных	 макро‐	 и	 микро‐	
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компонентов.	 Помимо	 химического	 состава	 радо‐
новые	воды	значительно	отличаются	по	величине	
общей	 минерализации	 от	 ультрапресных	 и	 прес‐
ных	 в	 пределах	 Заельцовско‐Мочищенской	 зоны	 в	
Новосибирске,	Белокурихинского,	Каменского,	Рах‐
мановского	 месторождений	 на	 Алтае	 и	 Шивелиг‐
ского	 в	 Туве	 до	 соленых	 вод	 с	 величиной	 общей	
минерализации	до	19.9	г/дм3	на	о‐ве	Джерба	в	Ту‐
нисе	 [Telahigue	 et	 al.,	 2018].	 Установлено,	 что	 кон‐
центрации	 радона	 не	 зависят	 от	 химического	 со‐
става	 вод.	 В	 значительно	 большей	 степени	 они	
контролируются	температурой	воды,	что	связано	с	
уменьшением	 растворимости	 газа	 с	 ее	 повышени‐
ем.	 Поскольку	 период	 полураспада	 222Rn	 в	 ряду	
урана–радия	составляет	3.823	сут,	его	миграция	на	
расстояние	 более	 первых	 десятков	 метров	 от	 ис‐
точника	 эманации	 практически	 невозможна,	 что	
также	сказывается	на	концентрации	радона	в	воде,	
поэтому	222Rn	содержится	в	значимых	количествах	
как	в	ультрапресных	и	пресных	водах,	так	и	в	соло‐
новатых	и	 соленых.	 Таким	образом,	 концентрация	

радона	в	водах	не	определяется	их	геохимическим	
типом	 и	 связана,	 прежде	 всего,	 с	 минералогиче‐
ским	составом	 (в	акцессорной	и	рудной	части)	во‐
довмещающих	пород,	 степенью	дезинтеграции	по‐
род	и	наличием	изотопных	продуктов	распада	ряда	
урана–радия	(эманирующего	коллектора).	
	
2.4.	ФОРМЫ	МИГРАЦИИ	ХИМИЧЕСКИХ	ЭЛЕМЕНТОВ	
	

В	 настоящей	 работе	 c	 использованием	 про‐
граммных	 комплексов	 Visual	 Minteq,	 PhreeqC,	
WATEQ4f	 и	 HG‐32	 впервые	 рассмотрены	 механиз‐
мы,	 масштабы	 накопления	 и	 формы	 миграции	
микроэлементов	 в	 радоновых	 водах,	 а	 также	 сте‐
пень	 насыщения	 вод	 Заельцовско‐Мочищенской	
зоны	относительно	породообразующих	минералов.	
Для	 расчетов	 были	 использованы	 выборочные	
данные	химического	анализа	по	48	пробам	радоно‐
вых	вод.	

Результаты	 исследований	 показали,	 что	 основ‐
ными	 формами	 миграции	 макрокатионов	 в	 иссле‐	
	

	
	
Рис.	5.	Диаграмма	Пайпера	состава	радоновых	вод	Заельцовско‐Мочищенской	зоны.	
	
Fig.	5.	Piper	diagram	showing	the	chemical	composition	of	the	radon	waters	from	the	Zaeltsovsko‐Mochishchensky	zone.		
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дуемых	водах	являются	свободные	ионы	(>90	%)	и	
гидрокарбонатные	 комплексы	 (<10	%).	Щелочные	
(K+,	 Na+,	 Li+)	 и	щелочно‐земельные	 металлы	 (Mg2+,	

Ca2+,	 Sr2+,	 Ba2+)	 находятся	 в	 изученных	 водопрояв‐
лениях	в	виде	одновалентных	 (Me+)	и	двухвалент‐
ных	(Me2+)	катионов	соответственно.	

	
	
Рис.	6.	Спектр	распределения	микроэлементов	в	радоновых	водах	Заельцовско‐Мочищенской	зоны.	Объекты,	изу‐
ченные	в	водоносной	зоне	верхнедевонско‐нижнекаменноугольных	роговиков:	1	 –	 скв.	42	и	верхнепалеозойских
гранитов:	2	–	скв.	25,	3	–	скв.	26,	4	–	скв.	30,	5	–	скв.	34.	
	
Fig.	6.	Distribution	spectrum	of	microelements	in	the	radon	waters	of	the	Zaeltsovsko‐Mochishchensky	zone.		Objects	stud‐
ied	in	the	aquifer	zone	of	the	Upper	Devonian	–	Carboniferous	hornfels:	1	–	well	42,	and	Upper	Paleozoic	granites:	2	–	well
25,	3	–	well	26,	4	–	well	30,	5	–	well	34.	

	
	
	

	
	
	

	
	
Рис.	7.	Диаграмма	Шоллера	среднего	состава	радоновых	вод	(мг‐экв/дм3)	и	содержаний	в	них	радона	(Бк/дм3).	Ме‐
сторождения	и	проявления	радоновых	вод:	1	–	Заельцовско‐Мочищенское,	2	–	Чойган,	3	–	Шивелигское,	4	–	Белоку‐
рихинское,	5	–	Нилова	Пустынь,	6	–	Каменское,	7	–	Рахмановское,	8	–	Кума	(Флегрейские	поля,	Италия),	9	–	Джерба
(Тунис).	
	
Fig.	 7.	 Scholler	 diagram	 showing	 the	 average	 compositions	 of	 radon	 waters	 (eq.	 mg/dm3)	 and	 radon	 concentrations
(Bq/dm3).	Deposits	and	zones	of	radon	waters:	1	–	Zaeltsovsko‐Mochishchensky,	2	–	Choigan,	3	–	Shivelig,	4	–	Belokurikha,	5
–	Nilova	Pustin,	6	–	Kamenskoe,	7	–	Rakhmanovskoe,	8	–	Kuma	(Flegrei	fields,	Italy),	9	–	Djerba	(Tunisia).		
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Что	 касается	 такого	 элемента	 гидролизата,	 как	
железо,	 то	 его	 высокий	 кларк	 обусловливает	 при‐
сутствие	 этого	 металла	 как	 непременного	 компо‐
нента	в	природных	водах.	В	зависимости	от	окисли‐
тельно‐восстановительного	потенциала	природных	
вод	железо	проявляет	характерные	для	него	степе‐
ни	окисления	+2	и	+3.	Большую	роль	играют	щелоч‐
но‐кислотные	 условия.	 Основной	 миграционной	
формой	 железа	 (II)	 является	 его	 ионная	 форма		
Fe2+,	 второстепенными	 формами	 являются	 FeCO3,	
(FeHCO3)+.	Насыщение	воды	кислородом	приводит	к	
быстрому	окислению	Fe2+	до	Fe3+,	поэтому	в	водных	
растворах	 чаще	 всего	 встречаются	 соединения	 же‐
леза	(III),	как	термодинамически	более	устойчивые.	
Fe3+	 характеризуется	 способностью	 к	 образованию	
устойчивых	 комплексных	 соединений	 с	 некоторы‐
ми	неорганическими	анионами,	особенно	с	OH–.	Так,	
при	 изучении	 основных	 форм	 миграции	 Fe3+	 были	
идентифицированы	следующие	гидроокисные	фор‐
мы:	Fe(OH)2+.	(FeOH)2+,	Fe(OH)3,	(Fe(OH)4)–,	(Fe(OH)2)+,	
соотношение	 между	 которыми	 зависит	 от	 pH	 и	 Eh	
вод,	 а	 также	 от	 общей	 концентрации	 железа.	 При	
этом	Fe2+	мигрирует	в	ионной	форме	при	подчинен‐
ном	 значении	 (1–7	 %)	 сульфатных	 комплексов	
FeSO4(aq).	 Аналогично	 ведет	 себя	 марганец,	 мигри‐
руя	в	ионной	форме	Mn2+	(65–90	%),	а	также	в	виде	
карбонатных	 и	 сульфатных	 комплексов	 MnCO3(aq)	
(до	4–23	%)	и	MnSO4(aq)	(1–5	%)	(табл.	2).	

Рассмотрим	формы	миграции	отдельных	микро‐
элементов.	 Так,	 молибден	 мигрирует	 преимуще‐
ственно	 в	 форме	 отрицательно	 заряженного	 ок‐
сидного	 комплекса	 MoO42–	 (59–67	 %),	 в	 меньших	
долях	 в	 виде	 комплексов	MgMoO4(aq)	 (14–22	%)	 и	
CaMoO4(aq)	 (12–20	%).	 Барий	 относится	 к	 элемен‐
там	 малого	 диапазона	 водной	 миграции	 и	 ми‐
грирует	 в	 основном	 в	 виде	 иона	 Ba2+	 (>90	 %),		
комплексного	гидрокарбонат‐иона	BaHCO3+	и	суль‐
фат‐иона	 BaSO4(aq).	 В	 комплексе	 с	 гидроксид‐ио‐
ном	 осуществляется	 перенос	 значительной	 доли		
бериллия	 (элемента	 1‐го	 класса	 опасности)	
Be(OH)2(aq),	 выявленного	 в	 водовмещающих	 поро‐
дах	 зон	 верхнедевонско‐нижнекаменноугольных	
роговиков	 (D3‐C1)	 и	 верхнепалеозойских	 гранитов	
(γРz3)	 [Korneeva,	 Novikov,	 2018].	 Формы	 серебра	
представлены	 в	 виде	 свободных	 ионов	 Ag+		
(39–65	 %),	 нейтральных	 аквакомплексов	 AgCl(aq)	
(0–55	 %)	 и	 отрицательно	 заряженного	 комплекса	
AgCl2–	(0.8–4.2	%).	Большая	часть	свинца	мигрирует	
в	 виде	 карбонатных	 нейтральных	 комплексов	
PbCO3(aq)	 (79.8	 %).	 Формы	 цинка	 представлены	 в	
основном	свободными	ионами	Zn2+,	 в	меньшей	до‐
ле	карбонатными	ZnCO3(aq)	и	гидрокарбонатными	
комплексами	 ZnHCO3	 (табл.	 2)	Формы	 урана	 пред‐
ставлены	преимущественно	уранил‐карбонатными	
комплексами	кальция	Ca2UO2(CO3)3(aq)	(61–75	%)	и	
CaUO2(CO3)32–	(25–36	%).	

Изученные	 радоновые	 воды	 равновесны	 или	
близкоравновесны	с	карбонатными	(кальцит,	доло‐
мит,	сидерит,	родохрозит,	магнезит)	и	силикатными	
минералами	 (гриналит,	 сепиолит),	 минеральными	
фазами,	содержащими	тяжелые	металлы	в	кристал‐
лической	 решетке	 (манганит,	 барит,	 родохрозит,	
рутил,	тенорит),	и	гидрооксидами	Fe	(ферригидрит,	
гётит	и	 другие	 аморфные	 соединения),	 т.е.	 эти	ми‐
нералы	осаждаются	из	вод	(являются	вторичными)	
и	не	могут	быть	источником	железа	в	водах	(рис.	8).	
В	этих	условиях	активно	растворяются	силикатные	
минералы,	хризотил,	сепиолит,	магнезит,	стронциа‐
нит,	 которые	 неустойчивы	 при	 существующих	 в	
данной	системе	физико‐химических	условиях	и	ста‐
новятся	 источником	 не	 только	 магния,	 но	 и	 меди,	
стронция,	кремния	и	других	элементов.	

Установлены	 особенности	 насыщения	 радоно‐
вых	вод	минералами	в	 зависимости	от	их	 химиче‐
ского	 состава.	 Так,	HCO3‐Ca	 воды	 насыщены	 отно‐
сительно	 кальцита,	 ферригидрита,	 кварца,	 грина‐
лита,	 манганита,	 рутила,	 сидерита.	 Наблюдается	
равновесие	с	арагонитом,	халцедоном,	кристобали‐
том,	доломитом,	родохрозитом	и	фатеритом.	Воды	
не	 насыщены	 диоксидом	 циркония,	 гидроксидом	
цинка,	 витеритом,	 теноритом,	 сепиолитом,	 повел‐
литом	и	его	модификациями,	молибдатом	кальция,	
пирохроитом,	 несквегонитом,	 натриевым	 ярози‐
том,	магнезитом,	молибдатом	железа	(II)	и	гидрок‐
сидом	 железа	 (II),	 эпсомитом,	 целестином,	 бруси‐
том,	гипсом	и	ангидритом.	Воды	HCO3‐Ca‐Na	 соста‐
ва	 равновесны	 с	 арагонитом,	 баритом,	 кальцитом,	
керагиритом,	церруситом	и	гидроцерруситом,	хал‐
цедоном,	 кристобалитом,	 доломитом,	 сидеритом,	
фатеритом,	 карбонатом	 цинка	 и	 при	 изменении	
геохимических	 параметров	 среды	 (pH,	 Eh)	 вероят‐
но	их	осаждение.	Воды	насыщены	ферригидритом,	
гриналитом,	 манганитом,	 гаусманнитом,	 модифи‐
кациями	 диоксида	 кремния,	 гидроксиапатитом,	
родохрозитом	 и	 рутилом.	 Особенности	 микроэле‐
ментного	 состава	 отдельных	 проб	 радоновых	 вод	
приводят	к	образованию	и	возможному	осаждению	
взвеси,	 содержащей	такие	минеральные	фазы,	 как	
вивианит	и	гидрофосфат	марганца.	При	этом	радо‐
новые	 воды	 резко	 не	 насыщены	 по	 отношению	 к	
гидроцинкиту.	 Так	 как	 в	 модельных	 расчетах	 не	
учитывалась	концентрация	радона	в	воде,	прямых	
зависимостей	форм	миграции	элементов	от	его	со‐
держания	не	обнаружено.	
	
	
3.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Из	 вышесказанного	 можно	 сделать	 следующие	
выводы.	В	 гидрогеологическом	отношении	радоно‐
вые	воды	связаны	с	водоносными	зонами	верхнеде‐
вонско‐нижнекаменноугольных	 глинистых	 сланцев		
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и роговиков, а также верхнепалеозойских гранитов. 
Водообильность отложений изменяется в широких 
пределах, дебиты скважин составляют от 25 до 110 
м3/сут. Радоновые воды – трещинные, холодные с 
температурой 6–10 °С, залегают на глубинах 50–200 
м. Воды по химическому составу (по классификации 
С.А. Щукарева) преимущественно гидрокарбонатно-
го кальциевого и гидрокарбонатного кальциево-
натриевого состава с величиной общей минерали-
зации 322–895 мг/дм3. Все скважины, вскрывшие 
граниты и приконтактовые роговики, были опробо-
ваны на содержание в воде 222Rn, концентрации ко-
торого варьируются в широких пределах от 11 до 
801 Бк/дм3, т.е. по содержанию 222Rn воды относятся 
к слаборадоновым и умеренно радоновым, мине-
ральным (по классификации Н.И. Толстихина). В 
скважинах, вскрывших роговики, концентрация ра-
дона в воде составляет 37–241 Бк/дм3. Содержания 
238U и 226Ra не превышают 0.098 мг/дм3 и 1.9∙10–9 
мг/дм3 соответственно. Поскольку период полурас-
пада 222Rn в ряду урана–радия составляет 3.823 сут, 
миграция его на расстояние более первых десятков 
метров от источника эманации практически невоз-
можна, что также сказывается на концентрации ра-
дона в воде родников, поэтому 222Rn содержится в 
значимых количествах как в ультрапресных, прес-
ных водах, так и в солоноватых. Таким образом, 
концентрация радона в водах не определяется их 
геохимическим типом и связана, прежде всего, с ми-
нералогическим составом (в акцессорной и рудной 
части) водовмещающих пород, степенью дезинте-
грации пород и наличием изотопных продуктов 
распада ряда урана–радия (эманирующего коллек-
тора). Установлено, что Ag+, Ba2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+, Sr2+, 
Fe2+ мигрируют в основном в форме свободных 

ионов, а Be2+, Fe3+, Zr4+, Ti4+ – в виде гидроксидных 
комплексов. Формы нахождения урана представле-
ны преимущественно уранил-карбонатными ком-
плексами кальция Ca2UO2(CO3)3(aq) (61–75 %) и 
CaUO2(CO3)32– (25–36 %). Расчеты выявили повсе-
местное насыщение вод относительно карбонатных 
(модификации CaCO3 и CaMg(CO3)2, MnCO3, FeCO3, 
PbCO3), силикатных ((Fe2+, Fe3+)2−3Si2O5(OH)4),  
гидроксидных (FeOOH, MnOOH) и оксидных минера-
лов (модификации SiO2, TiO2, Mn2+Mn23+O4). В от-
дельных пробах наблюдается насыщение вод отно-
сительно редких фосфорсодержащих минералов 
(Ca10(PO4)6(OH)2, Fe3(PO4)2·8H2O, MnHPO4), кераги-
рита (AgCl) и молибдата свинца (PbMoO4). 
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