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В работе представлены первые данные изотопно гидрогеохимических исследований 

природных вод села Верх-Тула. Они характеризуются в основном HCO3 Na-Mg-Ca составом  

с величиной общей минерализации, варьирующей от 542 до 731 мг/дм3, и содержанием крем-

ния от 0,46 до 7,04 мг/дм3. Геохимические параметры среды варьируют от восстановительных 

до окислительных с Eh -157,4 - +231, слабощелочными pH (7,4 – 8,1) и содержанием О2раств. 

0,29 – 5,52 мг/дм3. Установлено, что значения δD и δ18O поверхностных и подземных вод су-

щественно различаются и варьируют от -105 до -126 ‰ и от -13,2 до -16,3 ‰ – для первых,  

и от -136 до -138 ‰, от -18,3 до -18,8 ‰ – для вторых. Согласно полученным данным, боль-

шинство подземных вод имеют время пребывания в водоносном горизонте не менее 5 лет, их 

питание не зависимо от локальных поверхностных вод. Изотопный состав водорастворенного 

углерода (δ13СDIC от -14,3 до -12,5 ‰) указывает на биогенное происхождение углекислоты, 

участвующей в процессах карбонат-силикатного выветривания. 

 



208 

Ключевые слова: гидрогеохимия, стабильные изотопы кислорода, водорода, углерода, 

село Верх-Тула, Новосибирская область 

 

ISOTOPE COMPOSITION OF NATURAL WATERS  
IN THE VERKH-TULA SETTLEMENT (THE NOVOSIBIRSK REGION) 
1.  
Aleksandr N. Pyrayev 

Institute of Geology and Mineralogy V.S. Sobolev SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 3, 630090, 

Russia, Novosibirsk, 3, Akademika Koptyuga Ave., Ph.D., Researcher, e-mail: pyrayev@igm.nsc.ru 

 

Dmitry A. Novikov 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., PhD, head of the laboratory, e-mail: NovikovDA@ipgg.sbras.ru; 

Novosibirsk State University, 630090, Russia, Novosibirsk, 2, Pirogova st., associate professor 

 

Fedor F. Dultsev 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., Researcher, e-mail: DultsevFF@ipgg.sbras.ru 

 

Anatoliy V. Chernykh 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., Researcher, e-mail: ChernykhAV@ipgg.sbras.ru 

 

Anastasia A. Maksimova 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., engineer, e-mail: rock.nastaya64@gmail.com 

 

Anton S. Derkachev 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3/6, Akademika Koptyuga Ave., engineer, e-mail: a.derkachev@g.nsu.ru 

 

The first data obtained in the isotope hydrogeochemical studies of natural waters in the Verkh-

Tula settlement are presented in the work. The composition of these waters is mainly HCO3 Na-Mg-

Ca with TDS varying from 542 to 731 mg/dm3, and silicon content 0.46 to 7.04 mg/dm3. The geo-

chemical parameters of the medium vary from reductive to oxidative with Eh -157.4 - +231, weakly 

alkaline pH (7,4 – 8,1) and О2dissolved 0.29 – 5.52 mg/dm3. It was established that δD and δ18O of 

surface and ground waters differ from each other substantially and vary from -105 to -126 ‰ and 

from -13.2 to -16.3 ‰ – for the former, and from -136 to -138 ‰, from -18.3 to -18.8 ‰ – for the 

latter. According to the data obtained, for the majority of groundwaters, the time of water residence 

in the aquifer is not less than 5 years, and their feeding is independent of local surface waters. The 

isotope composition of water-dissolved carbon (δ13СDIC from -14.3 to -12.5 ‰) points to the biogenic 

origin of carbon dioxide participating in carbonate-silicate weathering.  

  

Keywords: hydrogeochemistry, stable isotopes of oxygen, hydrogen, carbon, Verkh-Tula set-

tlement, the Novosibirsk Region 

 

Несмотря, на длительный период изучения гидрогеологических условий 

Новосибирской городской агломерации с населением более 2 млн человек до 

настоящего времени природные воды остаются крайне слабоизученными [1-3]. 

Среди последних исследований следует отметить работы [4-11]. 
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Карта регионального распределения изотопного состава кислорода и водорода 

природных вод, совмещенная с локальной линией метеорных вод (LMWL – Local 

meteoric water line) [12-13]) может служить мощным и удобным инструментом для 

решения целого комплекса гидрогеологических задач: установление генезиса вод, 

выявление областей их питания и разгрузки, изучения процессов смешения водных 

потоков. При этом, изотопный состав водорастворенной формы углерода является 

прекрасным дополнением, отражающим взаимодействие вод с окружением [12]. 

Выявление главных источников питания поверхностных вод играет очень 

важную роль при построениях карт регионального распределения изотопного со-

става вод, поскольку позволяет выявить точки аномального его отклонения, обу-

словленные смешением вод данной локации с водами отдельных (не относя-

щихся к данному участку) водоносных горизонтов, область разгрузки которых 

может быть существенно отдалена от области их питания. 

В настоящей работе была проведена оценка вклада подземных вод в питание 

поверхностных вод на примере рек Тула, Верх-Тула и Святого Источника (Ново-

сибирская область) (рис. 1) с целью выявления изотопных аномалий в региональ-

ном распределении изотопного состава кислорода и водорода метеорных вод. 

 

 
Рис. 1. Местоположение изученных объектов. 

а) 1 – аллювиальные отложения поймы р. Оби и пойменной террасы р. Чик и Тула; 

2 – слабоводоносный горизонт субаэральных отложений краснодубровской свиты; 

3 – аллювиальные отложения третьей надпойменной террасы р. Оби; 4 – водонос-

ный горизонт аллювиальных верхнеоплейстоценовых отложений второй надпой-

менной террасы р. Оби; 5 – водоносный горизонт аллювиальных верхнеоплейсто-

ценовых отложений первой надпойменной террасы р. Оби; 6 – водоносный гори-

зонт нижнекочковской подсвиты; 7 – водоносная зона трещиноватости верхнепа-

леозойских интрузивных пород; 8 – водоносный горизонт бещеульской свиты; 9 – 

водоупорный локально-водоносный горизонт новомихайловской свиты; 10 – линия 

геолого-гидрогеологического разреза; 11 – скважины (сиреневым цветом – изучен-

ные ранее; зелёным цветом – в рамках настоящей работы): 5 – скв. 2, ул. Прибреж-

ная; 6 - скв. 1, ул. Кобызева; 12 - месторождение подземных вод, законсервирован-

ное, 13 – точки отбора проб поверхностных вод: 1 - р. Верх-Тула; 2 –р. Тула, выше 

поселка; 3 – р. Тула; 4 – г. Новосибирск, р. Тула (рядом с кольцом по ул. Петухова, 

СНТ Полянка); 14 – Святой источник в с. Верх-Тула 
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В течение 2019-2021 гг. на территории Новосибирской области был отобран 

и продолжает дополняться обширный материал для лабораторных исследований 

изотопного состава поверхностных и подземных вод. Часть из них приурочена  

к юго-западной части Новосибирской городской агломерации – реке Тула и ее 

притоку, реке Верх-Тула (их отбор проводился в мае 2019 - июле 2020).  

Исследование изотопного состава кислорода, водорода вод, а также угле-

рода водорастворенной углекислоты (DIC – dissolved inorganic carbon) проводи-

лось в Аналитическом центре МИИ Института геологии и минералогии  

им. В.С. Соболева СО РАН с помощью изотопного масс-спектрометра FinniganTM 

MAT 253, снабженного приставками пробоподготовки H/Device и GasBench II. 

Значения δD, δ18O и δ13CDIC определяли в соответствии с известными методиками 

[14-18]. Все измерения проводились относительно материалов сравнения Меж-

дународного агентства по атомной энергии [19]: NBS-18 и NBS-19 - при измере-

ниях δ13CDIC в водах; VSMOW2, SLAP2 и GISP – при измерениях δD и δ18O  

в водах. Погрешность измерений не превышала 0,2 ‰ при анализе изотопного 

состава углерода, 0,3 ‰ – кислорода и 2 ‰ – водорода.  

Территория поселка Верх-Тула и его окрестностей, где были отобраны 

пробы, в геологическом отношении относится к юго-западной окраине Колы-

вань-Томской складчатой зоны, где последняя граничит с Западно-Сибирской 

плитой [20]. Исследуемый регион характеризуется двухъярусным строением гео-

логического разреза: под рыхлыми отложениями кайнозойского возраста несо-

гласно залегает сильно дислоцированный палеозойский фундамент. 

В соответствии с геологическим строением в гидрогеологическом разрезе 

данного участка выделяется два гидрогеологических комплекса: верхний – чет-

вертичного возраста, и нижний – палеозойского. 

Верхний комплекс на данном участке представлен водоносными горизон-

тами (от молодых к древним): аллювиальных голоценовых отложений поймен-

ной террасы реки Тула (а QIV); субаэральных нижне-средненеоплейстоценовых 

отложений краснодубровской свиты (sa QI-II kd); нижнеэоплейстоценовых отло-

жений нижнекочковской подсвиты (QEI kč1). Кровля разреза представлена, по 

данным бурения, покровными субаэральными отложениями верхнеплейстоцено-

вого возраста (sa QIII) мощностью до 3 м. Данный слой представлен суглинками 

с примесью гравия и щебня. Водоносный горизонт аллювиальных голоценовых 

отложений пойменной террасы реки Тула имеет мощность 6,5 м. Он представлен 

супесями, суглинками, песками с гравием и галькой в основании. Водоносный 

горизонт краснодубровской свиты слабо обводнен. Мощность горизонта непо-

стоянна. Так, в скважине 143э, расположенной в 700 м от устья р. Тула, мощность 

свиты составила 29,5 м. Максимальная же мощность свиты 55,5 м зафиксирована 

на водоразделе рек Обь и Тула (скв. 132э). Этот водоносный горизонт сложен 

суглинками, в нижней части – прослоями супесей и песков. Водоносный гори-

зонт отложений нижнекочковской подсвиты сложен песками, мощность кото-

рого по данным бурения скважины 143э составляет 20 метров и уменьшается  

в направлении р. Обь. 
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Водоносный комплекс палеозойского фундамента в исследуемом районе 

вскрыт скважиной 143э на глубине 77 м. Представлен он обводненной зоной тре-

щиноватости преимущественно в песчаниках и алеврито-глинистых сланцах 

светло-серого и темно-серого цвета. 

Статический уровень в скважине 143э установился на отметке 120 м над 

уровнем моря. Удельные дебиты скважин составили в скв.143э – 10 л/с (пониже-

ние уровня 20 м), в скв. 132э – 22 л/с (понижение 8,5 м). 

Изученные воды имеют слабощелочную среду (pH изменяется в диапазоне 

от 7,7 до 8,2), величина общей минерализации варьирует в диапазоне от 542 до 

731 мг/дм3. Превалирующими анионами в большинстве вод выступают HCO3
-  

и SO4
2-, содержание которых изменяется в диапазоне от 350 до 535 и от 5 до 77 

мг/дм3, соответственно, при мольном соотношении SO4
2-/ HCO3

- от 0,01 до 0,12. 

Углекислый газ и карбонат-ион в водах присутствуют в существенном количе-

стве лишь в части вод, для остальных – ниже порога определения. Концентрация 

DIC в водах, рассчитанная как сумма диссоциатов угольной кислоты 

(CO2+HCO3
-+CO3

2-), изменяется от 5,8 до 8,9 ммоль/дм3. Воды характеризуются 

диапазоном значений δD и δ18O от -139,4 до -105,0 ‰ и от -18,9 до -13,2 ‰, со-

ответственно при δ13C от -14,3 до -12,5 ‰. В большинстве случаев поверхност-

ные воды имеют более тяжелый изотопный состав кислорода и водорода. Исклю-

чение составляют воды, отобранные из р. Тула после впадения Святого Источ-

ника (точка 3 на рис. 2), а также из скв. 2 в с. Верх-Тула (точка 5 на рис. 2). Воды 

Святого источника, отобранные в разные периоды времени, имеют самый легкий 

изотопный состав кислорода и водорода и составляют плотную группу точек (си-

ние точки с общим номером 7 на рис. 2), располагающихся в нижней левой части 

диаграммы δD-δ18O. Воды р. Верх-Тула, напротив, имеют самые высокие отно-

сительные концентрации тяжелых изотопов D и 18O. Воды р. Тула занимают про-

межуточное положение по изотопному составу кислорода и водорода между во-

дами р. Верх-Тула и большинством подземных вод. 

 

 

Рис. 2. Значения δD и δ18O для природных вод села Верх-Тула относительно 

GMWL [21] и LMWL [22]: Номера соответствуют обозначениям на карте. 
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Все полученные пары значений δD и δ18O образуют точки, ложащиеся,  

в пределах аналитической погрешности, в область, ограниченную GMWL [21]  

и локальной линией метеорных вод (LMWL – local meteoric water line [22]), что 

указывает на метеорное происхождение всех изученных вод [12, 13, 23]. Откло-

нение точек, отвечающих поверхностным водам, вправо от линии Крейга на за-

висимости δD-δ18O является, по-видимому, следствием проявления эффекта ис-

парения [12]. Существенное отклонение полученных данных от LMWL [22], ве-

роятно, может быть связано с неточностями в построении последней, что указы-

вает на целесообразность ее современной коррекции. Материал для этих целей 

на текущий момент собирается и находится на стадии активной разработки. 

Легкий изотопный состав кислорода и водорода в фоновых водах Святого 

Источника, по-видимому, может быть обусловлен двумя основными факторами. 

С одной стороны – вероятная удаленность области его питания к территории  

с более отрицательным среднегодовым изотопным составом метеорных вод (ре-

гиональная вариация изотопного состава метеорных вод [12]). С другой – сме-

щением сезонности питания Святого источника к атмосферным осадкам холод-

ного времени года ввиду частичной или полной эвапотранспирации атмосфер-

ных осадков теплого времени года [24]. Существенных перепадов высот в пре-

делах Новосибирской области не наблюдается, поэтому фактор высотного гра-

диента [12] в данном случае не рассматривался.  

 

Таблица 1 

Характеристика стабильных изотопов Н, О и С природных вод села Верх-Тула 

№ 

пробы 

на 

карте 

Место отбора пробы δD, ‰ 
δ18O, 

‰ 

DIC, 

ммоль/дм3 

SO4
2-, 

ммоль/дм3 

δ13СDIC, 

‰ 

1 р. Верх-Тула -105 -13,2 7,6 0,58 -14,1 

2 
р. Тула, выше поселка Верх-

Тула 
-126 -16,3 5,8 0,52 -12,5 

3 
р. Тула после места разгрузки 

Святого источника 
-135 -18,3 7,8 0,27 -12,6 

4 
р. Тула (ул. Петухова, СНТ По-

лянка) 
-131 -16,9 6,9 0,80 -12,6 

5 
скв. 2, ул. Прибрежная, с. Верх-

Тула 
-123 -16,5 8,7 0,12 -14,3 

6 
скв. 1, ул. Кобызева, с. Верх-

Тула 
-136 -18,3 8,9 0,21 -14,2 

7 

Святой источник от 03.06.2019 -139 -18,9 8,5 0,12 -14,0 

Святой источник от 03.11.2019 -136 -18,4 * * -12,9 

Святой источник от 24.02.2020 -139 -18,2 8,6 0,21 -13,2 

Святой источник от 07.07.2020 -137 -18,8 * * -12,8 

Примечание: * - данные отсутствуют. 
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Высокая стабильность изотопного состава кислорода и водорода в водах 

Святого источника на протяжении года регулярных наблюдений, по-видимому, 

является следствием длительного пребывания воды в гидрологической системе 

питающего водоносного горизонта. Учитывая, что амплитуда вариации значе-

ний δ18O для вод указанного водопункта не превышала 0,7 ‰, время пребывания 

воды в гидрологической системе составляет не менее 5 лет [12]. 

Воды, отобранные из скв. 1 в с. Верх-Тула (точка 6 на карте) имеют очень 

близкий изотопный состав кислорода и водорода к водам Святого Источника, 

что может указывать на единство их питающих систем. При этом воды из скв. 2 

в с. Верх-Тула, располагающейся территориально ближе к Святому источнику, 

имеют существенно отличающиеся значения δD (-123 ‰) и δ18O (-16,5 ‰), очень 

близкие к изотопному составу кислорода и водорода вод р. Тула до места раз-

грузки Святого источника (точка 2 на карте). 

В свою очередь, подземные воды, питающие Святой источник и скв. 1, ока-

зывают существенное влияние на изотопный состав кислорода и водорода вод  

р. Тула. Из данных таблицы видно, что после разгрузки Святого источника воды 

р. Тула обогащаются легкими изотопами кислорода (δ18O = -18,3 ‰) и водорода 

(δD = -135 ‰). То есть, питание вод р. Тула носит смешанный характер, сочетая 

сток атмосферных осадков и подземный. 

Для вод р. Верх-Тула, предполагается смещение акцента питания к осадкам 

теплого времени года, усугубляемое процессами испарения, приводящими к до-

полнительному утяжелению изотопного состава кислорода (δ18O = -13,2 ‰) и во-

дорода (δD = -105 ‰) вод [12, 13]. Смешение рек Верх-Тула и Тула приводит  

к закономерному, хоть и незначительному, утяжелению значений δ18O и δD в во-

дах последней до -16,9 и -131 ‰, соответственно. Используя известное уравне-

ние смешения [12], можно оценить процентное соотношение потоков рек и под-

земных источников как 9 (Тула), 27 (Верх-Тула) и 64 % (подземные воды). Таким 

образом, в питании указанных рек в изучаемом районе превалирующее место за-

нимают воды подземных источников. 

Изотопный состав углерода DIC изученных вод варьирует в довольно узком 

диапазоне (значения δ13С изменяются от -14,3 до -12,5 ‰). Естественная концен-

трация водорастворенной углекислоты в дождевой воде составляет  

10-2 ммоль/дм3 [25]. Из данных таблицы 1 видно, что в нашем случае имеет место 

превышение этой концентрации в 690-890 раз, что указывает на то, что основным 

источником DIC в данном случае выступает почвенная углекислота. Значения 

δ13С характерны для биогенной углекислоты, участвующей в процессах смешан-

ного силикат-карбонатного выветривания [25]. 

Резюмируя вышесказанное, следует отметить, что изученные воды имеют 

метеорное происхождение. Для части подземных вод установлено питание за 

счет инфильтрации поверхностных вод. Для вод Святого Источника и скв. 1  

в пос. Верх-Тула установлено независимое от локальных поверхностных вод пи-

тание, приуроченное к отдельному водоносному горизонту большой емкости  

с временем пребывания вод в системе – не менее 5 лет. Подземные воды зани-

мают значимое место в питании рек. По экспертной оценке авторов, общий вклад 
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подземных вод в питание речной системы может достигать 64 %. Изотопный со-

став углерода DIC в изученных водах указывает на биогенное происхождение 

углекислоты, участвующей в процессах карбонат-силикатного выветривания. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта ФНИ № 0331-

2019-0025, РФФИ и Правительства Новосибирской области в рамках грантов 

№ 19-45-540004, 20-45-543004 и 20-45-543005. 
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