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Аннотация. Актуальность. Несмотря на многолетние исследования воды из скважины Чулымской, до сих пор 
имеются противоречивые и неполные данные по растворенным органическим веществам и изотопному составу 
воды, к тому же накопились новые геохимические данные, которые ранее не были представлены. Цель. На основе 
накопленного за 30 лет материала и полученных новых данных доизучить геохимию природной минеральной воды 
«Омега» с упором на изотопный и органический состав, в том числе впервые представить данные по полицикличе-
ским ароматическим углеводородам. Объект. Подземная вода из скважины Чулымской, для сравнения также при-
водятся данные по другим подземным водам региона. Методы. Стандартные аналитические методы исследования 
химического, органического и изотопного составов вод. Изучение изменений состава воды на протяжении 20–30 лет 
и сравнение с другими подземными водами региона в схожих геологических условиях. Результаты и выводы. Со-
браны имеющие за 30 лет и получены новые данные по химическому составу минеральной воды, которые показали 
его стабильность во времени, однако не рекомендован отбор проб в летнее время. Представлена информация по 
всем имеющимся показателям растворенного органического вещества, не позволяющая отнести «Омегу» к группе 
вод с повышенным растворенным органическим веществом. Более того, концентрации растворенного органическо-
го вещества ниже, чем для других подземных вод региона. Впервые представлен состав полициклических аромати-
ческих углеводородов в данной воде, который показал преобладание высокомолекулярных над низкомолекуляр-
ными полициклическими ароматическими углеводородами, в частности превалирует дибенз(ah)антрацен (39 %). 
Изотопные исследования показали достаточно типичный состав самой воды (δD, δ18O) и очень переменчивый со-
став растворенного углерода δ13CDIC от –30,3 до –10,7 ‰. Авторы настаивают на его биогенном источнике, изменя-
ющемся под действием различных биогеохимических процессов, в исследовании которых предстоит разбираться в 
дальнейшем. 

Ключевые слова: минеральная вода «Омега», химический состав, растворенные органические вещества, полицик-
лические ароматические углеводороды, стабильные изотопы воды и водорастворенного углерода, Томская область 

Благодарности: Исследование выполнено за счет средств проекта РНФ № 24-27-00372. Авторы выражают благо-
дарность Ольге Филипповне Зятевой за предоставление данных по составу вод в период 1994–2000 гг. 

Для цитирования: Лепокурова О.Е., Мухортина Н.А. Новые изотопно-геохимические данные по минеральной под-
земной воде «Омега» // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2025. – 
Т. 336. – № 11. – С. 134–144. DOI: 10.18799/24131830/2025/11/5270 

 

 
  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 11. C. 134–144 
Лепокурова О.Е., Мухортина Н.А. Новые изотопно-геохимические данные по минеральной подземной воде «Омега»  

135 

UDC 556.314 
DOI: 10.18799/24131830/2025/11/5270 
Scientific paper 

New isotope-geochemical data on the mineral underground water Omega 

O.E. Lepokurova1,2, N.A. Mukhortina1 

1 Tomsk Branch of the Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of SB RAS, Tomsk, Russian Federation 
2 National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 

LepokurovaOY@ipgg.sbras.ru 

Abstract. Relevance. Despite many years of research on water from the Chulymskaya well, there are still contradictory and 
incomplete data on dissolved organic matter and the isotopic composition of water, in addition, new geochemical data have 
accumulated that were not previously presented. Aim. Based on the material accumulated over 20 years and new data ob-
tained, further study the geochemistry of natural mineral water Omega with an emphasis on the isotopic and organic compo-
sition, including the first presentation of data on polycyclic aromatic hydrocarbons. Objects. Groundwater from the 
Chulymskaya well; data on other groundwater in the region are also provided for comparison. Methods. Standard analytical 
methods for studying water chemical, organic and isotopic composition. Study of changes in water composition over 20–30 
years and comparison with other groundwater in the region under similar geological conditions. Results and conclusions. 
The data on the chemical composition of mineral water have been collected for 30 years and new data were obtained, which 
shown its stability over time, however, sampling in summer is not recommended. Information on all available indicators of 
dissolved organic matter is presented, which does not allow classifying Omega as water with increased dissolved organic 
matter. Moreover, dissolved organic matter concentrations are lower than for other groundwater in the region. The polycy-
clic aromatic hydrocarbon composition in this water was presented. This showed the prevalence of high-molecular polycyclic 
aromatic hydrocarbons over low-molecular ones, in particular, dibenz(ah)anthracene prevails (39%). Isotope studies shown 
a fairly typical composition of the water itself (δD, δ18O) and a very variable composition of dissolved carbon δ13CDIC from –
30.3 to –10.7‰. The authors insist on its biogenic source, changing under the effect of various biogeochemical processes, the 
study of which is to be understood in the future.   
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Введение 

Изучением геохимии минеральной воды из 

скважины Чулымской (1-Р), выпускающейся под 

торговым названием «Омега», коллектив занимает-

ся около 20 лет: за это время рассмотрен химиче-

ский, в том числе микрокомпонентный, изотопный 

и даже микробиологический состав, исследовано 

равновесие вод с породами, предложены механиз-

мы формирования состава данных вод [1–5]. Ос-

новной научный интерес именно к этой воде связан 

с ее необычными свойствами: сильнощелочная и 

пресная (ближе к ультрапресной), распространен-

ная в осадочных песчано-алевролитистых породах, 

а не в щелочных магматических, как это характер-

но для аналогичных вод [6–13]. Свои гипотезы по 

формированию состава данных вод были изложены 

в работах [3, 4], но остается ряд нерешенных во-

просов и появились новые геохимические данные, 

которые хотелось бы представить. 

Одним из спорных моментов, который возникал 

при изучении данных вод и давно требовал внима-

ния, – наличие/отсутствие в воде растворенных ор-

ганических веществ (РОВ). Томским научно-

исследовательским институтом курортологии и фи-

зиотерапии (Томский НИИКиФ) в 1968–2000 гг. пе-

риодически опробовалась вода скважины, и впо-

следствии дано заключение о качестве и бальнеоло-

гической ценности данной воды, в котором в том 

числе указываются высокие концентрации РОВ в 

количестве до 10 мг/дм
3
 по Сорг (при кондиции 

5 мг/дм
3
) и предлагается отнести их к группе вод с 

повышенным содержанием РОВ. Однако наши ис-

следования с начала 2000-х гг. не выявили повы-

шенных количеств органических веществ. Более 
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того, схема формирования состава вод строилась на 

тезисе о низких концентрациях органики в породах, 

из-за чего рН вод не подкисляется и остается высо-

ким [3, 4]. В настоящем исследовании мы решили 

собрать и детализировать имеющие данные по РОВ, 

в том числе впервые привели данные по полицикли-

ческим ароматическим углеводородам (ПАУ). 

Кроме того, остается невыясненным вопрос 

очень легкого изотопного состава водорастворен-

ного углерода, определенного нами еще в 2013 г. 

[3]. Поэтому снова была отобрана проба на изотоп-

ный состав как самой воды (δD, δ
18

O), так и водо-

растворенного углерода (δ
13

C). 

Таким образом, целью работы было доизучить 

геохимию щелочной пресной подземной воды из 

скважины Чулымской с привлечением в том числе 

новой информации по изотопному и органическому 

составу вод, включая впервые данные по составу 

ПАУ. 
 
Объект и методы исследования 

Пресные сильнощелочные воды в Чулымском 

артезианском бассейне достоверно были обнару-

жены только в отложениях нижнего мела в двух 

опорных скважинах: в Чулымской (на глубине 

1266–1271 м) и Касской (в интервалах глубин  

640–710 и 1030–1040 м). Последняя скважина за-

консервирована, имеются лишь литературные дан-

ные по составу вод. Из-за недостаточной информа-

ции площадное их распространение определить 

трудно. В разрезе зона развития данных вод была 

представлена в работах [1, 3, 4]. Питание вод про-

исходит с юго-востока, с Алтае-Саянского горного 

обрамления, где распространены пресные трещин-

но-жильные воды в гранитах и метаморфических 

породах. В Чулымском бассейне за счет подтока 

пресных вод, отсутствия выраженных водоупоров и 

мощных песчаных отложений граница зоны актив-

ного водообмена опускается на глубину до 2 км.  

Опорная Чулымская скважина находится у 

с. Тегульдет, пробурена Чулымской партией треста 

«Запсибнефтегеология» в 1956 г. глубиной около 

3 км, самоизливающаяся. Водоносный горизонт 

вскрыт на глубинах ~1,3 км и представлен песчано-

алевролитистыми породами илекской свиты ниж-

него мела. Первоначально дебит составлял 

122,8 м
3
/сут, температура на изливе  22 °С; в пери-

од 1981–1982 гг. при обследовании Томской геоло-

горазведочной экспедицией отмечены понижения 

дебита и температуры до 40 м
3
/сут и 16 °С соответ-

ственно; однако исследования Томского НИИКиФ 

в период 1968–1995 гг. показали стабильность тем-

пературы на изливе 21–23 °С, дебит был измерен 

разово в ноябре 1995 г. и составил 78 м
3
/сут. В за-

ключении Томского НИИКиФ о качестве и баль-

неологической ценности данной воды в начале 

2000-х гг. указывается, что это природная слабо-

минерализованная кремнистая гидрокарбонатная 

натриевая питьевая лечебно-столовая вода, которая 

рекомендуется при заболеваниях желудочно-

кишечного тракта, эндокринной, костно-мышечной 

системы, сердечно сосудистых и нервных заболе-

ваниях [1]. 

Опробование подземной воды сотрудниками 

Томского филиала Института нефтегазовой геоло-

гии и геофизики (ТФ ИНГГ) СО РАН проводилось 

в сентябре 2006 г., в августе 2010 г., в апреле 

2011 г., в июле 2013 г. и в ноябре 2023 г. На месте 

(in situ) определялись параметры быстроизменяю-

щихся компонентов, таких как Eh, pH, температура 

и пр.  

Химический анализ воды до 2013 г. проводился 

стандартными методами в Томском политехниче-

ском университете, а также определялись некото-

рые показатели РОВ: органический углерод (Сорг) 

методом высокотемпературного каталитического 

окисления, перманганатная окисляемость (ПО), 

химическое потребление кислорода (ХПК), биохи-

мическое потребление кислорода (БПК5) методами 

титрования, определение фульвокислот и гумино-

вых кислот методом титрования по учету бихрома-

та, расходуемого на окисление углерода фульвогу-

миновых кислот. В 2023–2024 гг. состав воды 

определялся в ТФ ИНГГ СО РАН; а также каче-

ственное и количественное измерения ПАУ мето-

дом высокоэффективной жидкостной хроматогра-

фии (ВЭЖХ) на хроматографе Shimadzu LC-20 

(Shimadzu, Япония) с диодно-матричным и флуо-

ресцентным детектированием, на обращенно-

фазовой колонке SupelcoSil LC-PAH с фазой C18.  

Определение изотопного состава кислорода и 

водорода вод, а также углерода водорастворенной 

углекислоты (DIC – dissolved inorganic carbon) про-

водилось в двух организациях: в 2013 г. в Томском 

филиале Федерального Государственного унитар-

ного предприятия «СНИИГГИМС» методом изо-

топного уравновешивания с использованием уни-

версальной системы подготовки и ввода проб газов 

GasBench II на масс-спектрометре DELTA V 

ADVANTAGE; в 2023 г. в Центре коллективного 

пользования многоэлементных и изотопных иссле-

дований СО РАН (г. Новосибирск) с помощью 

прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer 

FinniganTM MAT 253, снабженного приставками 

пробоподготовки H/Device и GasBench II и FlashEA 

1112. Все значения δD, δ
18

Oи δ
13

CDIC представлены 

в ‰ относительно международных стандартов 

VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water – Вен-

ский стандарт средней океанической воды) для 

кислорода и водорода, VPDB (Vienna Pee Dee 

Belemnite – Венский стандарт Белемнита формации 

Пии Дии) – для углерода. 
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Результаты исследования и обсуждение 
Основные характеристики и состав подземной 

воды на протяжении периода наблюдений – 2006–

2023 гг., а также по данным Томского НИИКиФ за 

1994–2000 гг. (более детально в работах [1, 4]), 

представлены в табл. 1. Вода теплая с температу-

рой на устье 19–23 °С, пресная со значением общей 

минерализации 261–385 мг/дм
3
. Среда восстанови-

тельная с Eh от –279 до –44 мВ (первоначально 

фиксировался сероводород до 8,5 мг/дм
3
), сильно 

щелочная с рН от 9,1 до 10,1. По химическому со-

ставу вода гидрокарбонатно-карбонатная (HCO3
–
+ 

CO3
2–

>93 мг-экв %) натриевая (Na
+
>96 мг-экв %), т. 

е. содовая. Из специфических компонентов в воде 

отмечается метакремневая кислота в количестве 

21–35 мг/дм
3
 (при кондиции отнесения к минераль-

ным водам 50 мг/дм
3
). В составе водорастворимых 

газов превалирует азот [3, 4]. 

Как видно из табл. 1, изменения состава за по-

чти 30-летний период незначительны, в пределах 

погрешности. Исключения составляют показатель 

Сорг (о нем речь будет ниже) и хлор-ион: их кон-

центрации в разы меньше в 2006–2023 гг. по срав-

нению с данными 1994–2000 гг. В результате в 

формуле ионно-солевого состава ионы Cl
–
 и SO4

2–
 

меняются местами (табл. 1), хотя в общей сумме 

они и не превышают 10 мг-экв %. Причина, скорее 

всего, кроется в более точных методах современ-

ных анализов. 

Что касается изменений состава воды в разные 

сезоны годы, то, хотя выборка и недостаточно 

представительная, отмечена небольшая тенденция 

уменьшения рН, минерализации и даже Сорг в лет-

ний сезон. Если предположить причину в разбавле-

нии вышезалегающими водами, то объяснимо 

только снижение рН. Соленость и выше, и ниже 

залегающих вод больше [3–4]. 

Перейдем к рассмотрению растворенной орга-

ники, наименее изученной в подземной воде. В ос-

новном при описании количественной характери-

стики РОВ в гидрогеологии оперируют показате-

лем концентрации органического углерода Сорг, а 

также показателем ПО, ХПК, БПК5 [14]. Из каче-

ственных характеристик состава РОВ можно отме-

тить нефтепродукты (НП), фенолы, гуминовые ве-

щества; иногда индивидуальные органические со-

единения, такие как уксусная, муравьиная кислоты, 

различные ароматические углеводороды (бензол, 

тулуол и др.). Однако определение их часто бывает 

невозможным из-за низких концентраций, особен-

но в пресных водах [15].  

В основном исследования РОВ в водах связаны 

с экологическими задачами [16–20]. В зависимости 

от целей водопользования регламентируются пока-

затели: ПО, ХПК, БПК, нефтепродукты, фенолы 

[21–23]. В последнее время большой интерес вызы-

вают гумусовые вещества, во-первых, поскольку на 

них приходится наибольшее количество РОВ (50–

90 % [15]), и, во-вторых, это связано с их характер-

ной особенностью образовывать устойчивые ком-

плексные соединения. Более детально про их со-

ставляющие – гуминовые кислоты (ГК) и фульво-

кислоты (ФК), написано в [14]. 

Таблица 1.  Химический состав минеральной воды в скважине Чулымской 

Table 1.  Chemical composition of mineral water in the Chulymskaya well 

Дата отбора пробы 
Date of sampling 

1994–2000* 09.2006 08.2010 04.2011 08.2013 11.2023 

T, °C 21–23 20 21 19 20 21 
Eh, мВ/mV – – –86 -44 – –279 

pH 9,1–10,3 9,6 9,3 10,1 9,1 9,4 
Σ TDS 

мг/дм3  
mg/L 

261–385 309 316 301 318 359 
HCO3– 91–220 162 159 129 180 188 
CO32– 8–67 36 60 61 30 30 
SO42– 0,1–20,4 9,6 8,4 9,7 11,4 10,3 

Cl– 4,2–10,6 1,5 1,8 1,4 1,9 0,8 
Ca2+ 0,1–4,0 0,4 1,2 0,6 3,1 0,9 
Mg2+ 0,1–2,0 0,1 0,5 0,2 0,1 0,1 
Na+ 

85–96 
94 85 100 91 98 

K+ 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 
Н2SiO3 26,8–34,6 20,9 28,8 31,3 30,8 20,9 

Cорг/DOC 4,1–9,8 – 1,1 1,9 1,3 – 
Формула ионно-солевого состава/Ion-salt formula 

1994–2000** М 0,26–0,38 
HCO3 38–76 CO3 14–34 Cl 2–7 SO4 0–6 

Т 21–23 pH 9,1–10,3 
Na+К 85–96 Сa 0–5 Mg 0–4 

 

2006–2023 М 0,30–0,36 
HCO348–71 CO323–46 SO44–5 Cl 0–1 

Т 19–21 pH 9,1–10,1 
Na 85–100 Сa 0,5–3,7 Mg 0–1 

 

Примечание: *данные Томского НИИКиФ, 8 проб; Σ – сумма ионов, минерализация вод; прочерк – нет данных. 
Note: *data from the Tomsk Research Institute of Balneology and Physiotherapy, 8 water samples; TDS – total dissolved solids, 
dash – no data. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 11. P. 134–144 
Lepokurova O.E., Mukhortina N.A. New isotope-geochemical data on the mineral underground water Omega  

138 

Таблица 2.  РОВ в минеральной воде из скважины Чулымской  

Table 2.  Dissolved organic matter (DOM) in mineral water from the Chulymskaya well 

Дата отбора пробы 
Date of sampling 

Сорг 
DOM 

ПО  
OD 

ХПК  
COD 

БПК5  
BOD 

ФК 
FA 

ГК 
HA 

НП  
HOI 

Фенолы 
Phenols 

мг/дм3  
mg/L 

мгО/л 
mgO/L 

мгО2/дм3 
mgO2/L 

мг/дм3 
mg/L 

1994–2000* 4,1–9,8 – – – – – – нпо/bdl – 0,003 
08.2010 1,06 0,36 

нпо/bdl 
– 1,89 0,34 2,39 – 

04.2011 1,92 0,68  3,96 0,34 0,03 нпо/bdl 
07.2013 1,34 – 2,26 нпо/bdl нпо/bdl – – 

воды из неглубоких скважин в с. Тегульдет 
water from shallow wells in the village of Teguldet 

08.2010 2,88 1,56 – – 6,34 нпо/bdl 0,93 – 
07.2013 3,85 – 5,74 2,62 6,25 0,33 – – 

Примечание: *данные Томского НИИКиФ, 4 пробы; прочерк – нет данных; нпо – ниже пределов обнаружения. 
Note: *data from the Tomsk Research Institute of Balneology and Physiotherapy, 4 water samples; dash – no data; bdl – below 
detection limits; OD – oxygen demand; COD – chemical oxygen demand; BOD – biochemical oxygen demand; FA – fulvic acid; 
HA – humic acid; HOI – hydrocarbon oil index. 

Были собраны имеющиеся показатели по РОВ в 

минеральной воде, они оказались в основном за 

период 2010–2013 гг. (табл. 2). Для сравнения при-

ведены значения по подземным водам верхних го-

ризонтов из неглубоких скважин в с. Тегульдет. 

Как видно, концентрации органических веществ 

низкие почти по всем параметрам, кроме единожды 

появившегося превышения по НП в августе 2010 г. 

Показатель Сорг не достигает кондиции в 5 мг/дм
3
 

для отнесения к группе вод с повышенным РОВ, 

находится в пределах всего 1–2 мг/дм
3
, что в сред-

нем в три раза ниже вышезалегающих подземных 

вод. Значения ПО, ХПК, БПК5, фенолов ниже пре-

дельно допустимых концентраций (ПДК) для раз-

личных целей водопользования и аналогичных по-

казателей для пресных вод верхних горизонтов. 

Достаточно низкие концентрации ГК (2,2–4,3 

мг/дм
3
) по сравнению с фоном для региона [14, 24–

26], но при этом соотношение ФК/ГК типично и 

составляет примерно 5–10. Высокий показатель НП 

пока трудно объяснить, можно только отметить 

отбор этой пробы в летний сезон, и что для нее 

также характерны и некоторые отклонения в зна-

чениях общей минерализации и рН. 

Для детализации состава растворенной органи-

ки, в том числе объяснения возможной причины 

высоких концентраций НП в пробе 2010 г., нами 

впервые в данной воде изучены ПАУ – органиче-

ские соединения, для которых характерно наличие 

в химической структуре двух и более конденсиро-

ванных бензольных колец. В настоящее время они 

активно изучаются во всем мире в экологических 

целях в поверхностных водах и донных осадках 

[27–30], поскольку являются чрезвычайно токсич-

ными. Опосредованно изучаются и в грунтовых 

водах для прослеживания органического загрязне-

ния вод, но в меньшем количестве [31, 32]. Из-за их 

способности к сохранению в природных объектах в 

течение длительного времени даже в низких кон-

центрациях могут выступают и индикаторами раз-

личных геохимических процессов, что и представ-

ляло интерес. 

Результаты, полученные по пробе воды 2023 г., 

представлены в табл. 3. Общая сумма концентра-

ции ПАУ в воде – 224 нг/дм
3
, что соответствует 

минимальным значениям для речных вод [27] и по 

некоторым неопубликованным данным для под-

земных вод региона. В составе ПАУ принято выде-

лять две группы: низкомолекулярные ПАУ (НМ 

ПАУ) с 2–3 конденсированными ароматическими 

кольцами в структуре и высокомолекулярные ПАУ 

(ВМ ПАУ) – от 5 и более колец.   

Таблица 3.  ПАУ в минеральной воде из скважины Чу-
лымской в ноябре 2023 г. 

Table 3.  Polyaromatic hydrocarbons (PANs) in mineral 
water from the Chulymskaya well in November 
2023 

ПАУ/PAH мкг/дм3/µg/L ‰ 
Нафталин/Naphthalene 

НМ ПАУ 
LMW 
PAN 

0,0260 11,62 
2-метилнафталин 
2-methylnaphthalene 

0,0405 18,06 

Флуорен/Fluorene нпо/bdl 
Фенантрен/Phenanthrene 0,0179 7,99 
Антрацен/Anthracene нпо/bdl 
ΣНМ ПАУ/ΣLMW PAN 0,0844 37,67 
Флуорантен/Fluoranthene 

ВМ ПАУ 
HMW 
PAH 

0,0138 6,18 
Пирен/Piren 0,0003 0,15 
Бенз(а)антрацен 
Benz[a]anthracene 

0,0226 10,07 

Хризен/Chrysene нпо/bdl 
Бенз(b)флуорантен 
Benz[b]fluoranthene 

0,0036 1,60 

Бенз(k)флуорантен 
Benz[k]fluoranthene 

0,0011 0,50 

Бенз[a]пирен/Benz[a]pyrene 0,0099 4,41 
Дибенз(ah)антрацен 
Dibenz[ah]anthracene 

0,0883 39,41 

ΣВМ ПАУ/ΣHMW PAH 0,1397 62,32 
ΣПАУ/ΣPAH 0,2241 100,00 
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Основные их различия, кроме количества ко-

лец, – НМ ПАУ более растворимы (больше находят-

ся в растворенной форме), легче разлагаются, в том 

числе и поэтому ВМ ПАУ более канцерогенны и 

токсичны и в основном сорбируются на взвешенных 

частицах. Однако в подземной минеральной воде 

оказалось больше ВМ ПАУ (62 %), чем НМ ПАУ 

(38 %). При этом среди ВМ соединений выделяются: 

дибенз(ah)антрацен (39 %), бенз(а)антрацен (10 %), 

флуорантен (6 %) и бенз[a]пирен (4 %), осталь-

ных – единицы и доли %. Среди НМ ПАУ обнару-

жены только: 2-метилнафталин (18 %), нафталин 

(11 %) и фенантрен (8 %). 

Из ПАУ в водах регламентируются [21] 

бенз[а]пирен (<0,01 мкг/дм
3
) и нафталин (<10 мкг/дм

3
). 

В данном случае их концентрации значительно ниже. 

Пока трудно интерпретировать полученные дан-

ные, не накоплена база данных для подземных вод 

для их сравнения и использования [32]. Сомнительно, 

что в данных условиях имеется техногенный источ-

ник накопления ПАУ, о чем говорят и их низкие кон-

центрации. Скорее всего, такой состав – это природ-

ные особенности накопления органических веществ в 

водоносном горизонте. Информации о естественных 

источниках поступления в подземные воды ПАУ ма-

ло [33, 34], в основном указывают на высокотемпера-

турные (свыше 100 °С) процессы разложения захоро-

ненной органики [35] и абиогенный синтез (при тем-

пературах свыше 400 °С), например, вулканическую 

деятельность. Имеются исследования [34], подтвер-

ждающие достаточную распространенность ПАУ 

именно в осадочных породах в виде захороненной 

биоты. В скважине Чулымской в водоносном пласте 

на глубине ~1,3 км температура составляет ~40 °С. 

При низкотемпературном преобразовании органики 

активно включаются микроорганизмы [36, 37]. Дей-

ствительно, наши исследования [5] зафиксировали 

достаточно активную микробиологическую деятель-

ность (200 тыс. клеток в 1 мл воды), несмотря на бед-

ность питательной среды (низкие концентрации ми-

неральных и органических веществ).  

Перейдем к рассмотрению изотопного состава во-

ды и водорастворенного углерода. В табл. 4 приведены 

результаты по двум пробам 2011 и 2023 гг., кроме то-

го, для сравнения представлены имеющиеся данные по 

подземным водам региона. Также были рассчитаны 

величина дейтериевого эксцесса (dexc), т. е. отклоне-

ние значений δD от его количества в равновесном со-

стоянии с кислородом, и кислородный сдвиг (КС) – 

отклонение значений δ
18

O от глобальной линии ме-

теорных вод (Global Meteoric Water Line – GMWL). 

Фигуративные точки по изотопному составу 

минеральной воды и некоторых других подземных 

вод региона нанесены на диаграмму δD–δ
18

О для 

наглядного сравнения с GMWL [38], которая на 

данном отрезке почти совпадает с локальной лини-

ей метеорных вод (Local Meteoric Water Line – 

LMWL) [39] (рисунок, а). 

Значения δD и δ
18

О для исследуемой «Омеги» в 

2011 и 2023 гг. идентичны в пределах погрешности 

и ложатся на линию метеорных вод с небольшим 

кислородным сдвигом 0,5–0,8 ‰, дейтериевый экс-

цесс <10 (3,6–6,2), что говорит о неравновесных 

условиях формирования изотопного состава воды. 

Все показатели укладываются в диапазоны значе-

ний, характерных для подземных вод мел-

палеогеновых отложений Томской области (табл. 4, 

рисунок, а). В то время как для подземных вод па-

леоген-четвертичных отложений ЯНАО отмечается 

небольшое облегчение изотопного состава и отри-

цательный КС в связи с более холодными условия-

ми их питания [40]. Воды нефтяных отложений 

региона имеют тяжелый изотопный состав, пре-

имущественно с положительным КС, что говорит о 

большем времени взаимодействия системы «вода–

порода», высоких температурах в пласте и возмож-

ном смешении с седиментационными водами. 

Наибольший интерес вызывал изотопный состав 

растворенного углерода δ
13

CDIC, значение которого 

в 2011 г. было сверхлегкое –30,3 ‰, а уже в 2023 г. 

получено достаточно тяжелое –10,7 ‰, т. е. разни-

ца составила ~20 ‰.  

Таблица 4.  Изотопный состав минеральной воды в скважине Чулымской 

Table 4.  Isotopic composition of mineral water in the Chulymskaya well 

Дата отбора  
Date of sampling 

δD δ18О КС/OS dexc δ13CDIC 
‰ 

04.2011 –130,8 –16,8 0,8 3,6 –30,3 
11.2023 –128,9 –16,9 0,5 6,2 –10,7 

Другие подземные воды региона/Other groundwater in the region 
04.2011* –135,7…–111,4 –17,4…–14,9 0,1…1,1 0,9…9,3 –18,7…–26,2 

2022–2023** –135,2…–117,2 –19,6…–15,9 –1,4…0,7 4,3…21,5 –30,4…–4,1 
2022–2024*** –128,9…–60,3 –16,9…–6,5 –0,2…2,3 –8,1…11,7 –9,7…23,6 

Примечание: *воды мел-палеогеновых отложений Томской области (ТО), 6 проб; **воды палеоген-четвертичных 
отложений Ямало-Ненецкой автономной области (ЯНАО), 18 проб; ***воды нефтяных отложений ЯНАО, Ханты-
мансийской автономной области (ХМАО) и ТО, 9 проб; КС – кислородный сдвиг; dexc – дейтериевый эксцесс. 
Note: *water of the Cretaceous-Paleogene deposits of the Tomsk region (TR), 6 samples; **water of the Paleogene-Quaternary 
deposits of the Yamalo-Nenets Autonomous Region (YaNAR), 18 samples; ***water of oil deposits (YaNAO, KhMAR and TR), 9 
samples; OS – oxygen shift; dexc – deuterium excess; DIC – dissolved inorganic carbon. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 11. P. 134–144 
Lepokurova O.E., Mukhortina N.A. New isotope-geochemical data on the mineral underground water Omega  

140 

 
Рисунок. Диаграмма δD–δ18О (a) и зависимость изотопного состава растворенного углерода δ13СDIC от концентрации 

гидрокарбонат-иона (b) с нанесением данных по изотопному составу вод: 1 – минеральная вода «Омега»; 2 – 
воды мел-палеогеновых отложений ТО; 3 – воды палеоген-четвертичных отложений ЯНАО; 4 – воды 
нефтяных отложений ЯНАО, ХМАО и ТО 

Figure.  Diagram δD–δ18О (a) and сarbon isotopic composition δ13СDIC versus concentration of DIC (b) with data on the isotopic 
composition of waters: 1 – Omega mineral water; 2 – water of the Cretaceous-Paleogene deposits (TR); 3 – waters of 
Paleogene-Quaternary deposits (YaNAR); 4 – waters of oil deposits (YaNAO, KhMAR and TR) 

Несмотря на то, что анализ проводился в разных 

лабораториях, ошибку мы исключили, поскольку 

предыдущие наши исследования показали хоро-

шую сходимость результатов этих двух лаборато-

рий. Попробуем разобраться, в чем причина такого 

большого разброса. 

На рисунке представлена зависимость значений 

δ
13

СDIC от концентрации собственно НСО3
–
 (b). 

Можно увидеть, что фигуративные точки «Омеги» 

находятся между точками подземных вод ТО и 

ЯНАО по содержанию гидрокарбонат иона. По раз-

бросу значений δ
13

СDIC минеральные воды попадают 

в область пресных подземных вод северных районов 

Западной Сибири, для которых характерен еще 

больший разброс от –30,4 до –4,1‰. Причем вариа-

ции значений δ
13

СDIC, например, у проб из трех ря-

дом расположенных скважин в г. Салехарде на глу-

бинах 23, 41, 80 м составляют –15,3, –30,4 и –4,7 ‰ 

соответственно (рисунок, b) в одинаковых по хими-

ческому составу водах аналогичных отложений.  

Возможные причины этого мы уже попытались 

представить в работе [40], отклоняя любой другой 

источник кроме биогенного СО2 в данных геологи-

ческих условиях, а широкий интервал значений при 

этом, в частности обогащение вод 
13

С, объяснялся 

различными геохимическими процессами в водо-

носном пласте, в том числе происходящими при 

участии микрофлоры. К ним можно добавить низ-

кие концентрации гидрокарбонат-иона 

(<200 мг/дм
3
), как и в случае с подземными водами 

ЯНАО, низкие концентрации органических ве-

ществ (<0,5 мг/дм
3
) [41]. Имеются данные по 

большому разбросу δ
13

СDIC от 10 до 21 ‰ в водах 

экстремальных сред (термальных и нефтяных от-

ложений), который объясняется не аналитическими 

ошибками лабораторий, а конкретными характери-

стиками образцов или вторичными эффектами при 

хранении и обработке образцов [42]. 

Таким образом, вопрос о причинах вариаций 

значений δ
13

СDIC в минеральной воде «Омега» 

остается открытым, но такое явление зафиксирова-

но во многих других подземных водах и подлежит 

дальнейшему исследованию. 
 
Выводы 

В результате обобщающих исследований и по-

явившихся новых изотопно-геохимических данных 

по минеральной воде «Омега» освещены некото-

рые вопросы, которые ранее не рассматривались: 

1. Основной ионный состав минеральной воды, а 

также значения температуры и рН вод стабиль-

ны за почти 30-летний период наблюдений. Не-

которые вариации ионов хлора и сульфата объ-

ясняются погрешностями в точности разных 

анализов. Наибольшее изменение состава (по 

значениям минерализации, рН, Сорг и НП) от-

мечено для проб вод летнего периода. В причи-

нах этого (есть ли смешение с другими водами?) 

необходимо разбираться. Все регламентирую-

щие показатели состава воды не превышены. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 11. C. 134–144 
Лепокурова О.Е., Мухортина Н.А. Новые изотопно-геохимические данные по минеральной подземной воде «Омега»  

141 

2. Для подземной воды характерны низкие, относи-

тельно других пресных подземных вод региона, 

концентрации РОВ по разным параметрам: Сорг, 

ПО, ХПК, БПК5, фенолам, ГК, ΣПАУ. Они не могут 

быть отнесены к группе вод с повышенным РОВ, 

поскольку Сорг не достигают кондиции в 5 мг/дм
3
.  

3. Впервые исследованные ПАУ показали, что, не-

смотря на их низкие концентрации (ΣПАУ=224 

нг/дм
3
), в составе преобладают ВМ ПАУ (более 

канцерогенные и менее растворимые) над НМ 

ПАУ. В составе присутствуют: дибенз(ah)антрацен 

(39 %), 2-метилнафталин (18 %), нафталин (11 %), 

бенз(а)антрацен (10 %), фенантрен (8 %), флуоран-

тен (6 %) и бенз[a]пирен (4 %). Интерпретация со-

става затрудняется из-за малочисленных данных 

как по составу ПАУ в подземных водах, так и по 

природным источникам его поступления, кроме 

высокотемпературных процессов. 

4. Изотопный состав самой воды (δD, δ
18

O) стаби-

лен и хорошо ложится на линию метеорных вод, 

и в целом характерен для подземных вод мел-

палеогеновых отложений юго-востока Западной 

Сибири. Изотопный состав водорастворенного 

углерода (δ
13

CDIC) сильно меняется: от –30,3 

до –10,7‰. Причины этого пока не раскрыты, 

но имеются данные с широким разбросом δ
13

C и 

по другим подземным водам региона, где при-

сутствует только биогенный углерод, а его из-

менения в изотопном составе связаны, видимо, с 

биогеохимическими процессами в пласте.  

5. Таким образом, несмотря на малую изученность 

ПАУ в подземных водах и причин изменений в 

воде значений δ
13

CDIC, по-видимому, и те и дру-

гие выступают хорошими индикаторами раз-

личных биогеохимических процессов в водо-

носном горизонте. 
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