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Актуальность исследования определяется необходимостью изучения состава органического вещества в обитаемой и необитае/
мой областях гидротермальных систем разных типов. Органические соединения в термальных водах, населенных сообщества/
ми термофилов и лишенных жизни (стерильная пароводяная смесь), формируют, соответственно, частный биотический и аби/
отический круговорот органического вещества. Учитывая слабую изученность данных процессов в дальневосточных гидротер/
мальных системах, изучение состава и генезиса органического вещества в них представляется важным для выявления законо/
мерностей превращения вещества в ходе круговорота. Кроме этого, данные по органическим веществам в обитаемой и необи/
таемой областях гидротермальных систем имеют значение для региональной экологии и бальнеологии, поскольку термальные
воды используются для лечения людей в санаториях и бальнеолечебницах.
Цель исследования: провести сравнительный анализ состава органического вещества в разных по типу и обстановкам гидро/
термальных системах Дальнего Востока и выявить наиболее характерные органические соединения, формирующие частные
биотический и абиотический круговороты.
Объекты: гидротермальные системы континентальной части юга Дальнего Востока (термальная вода из неглубоких скважин
Кульдурского, Анненского и Тумнинского геотермальных месторождений) и полуострова Камчатки (стерильная пароводяная
смесь, высокотемпературный раствор и горячие источники Мутновского и Паратунского геотермальных районов).
Методы: полевые маршруты, твердофазная экстракция, капиллярная газовая хроматомасс/спектрометрия, расчет индексов не/
четности, картографический метод.
Результаты. Установлено 210 органических соединений, принадлежащих 22 гомологическим рядам. Характерной чертой всех
изученных горячих вод и флюида является преобладание простых углеводородов (предельных и ароматических). В основном
только эти компоненты формируют абиогенный круговорот органического вещества во флюиде из необитаемой зоны. В воде го/
рячих источников Камчатки и из неглубоких скважин континентальных термальных полей, кроме простых углеводородов, ши/
роко распространены биогенные карбоновые кислоты и их эфиры, а в континентальных термальных водах еще и биогенные аль/
дегиды и терпены. Эти соединения в основном формируют биогенный круговорот органического вещества в гидротермальных
системах. Отличием термальных вод и флюида п/ова Камчатка от континентальных терм является более широкое распростра/
нение предельных и ароматических углеводородов, спиртов, кетонов, а также наличие изопренов, изоалкенов и циклоалканов.
Наиболее разнообразный состав органического вещества наблюдается в термальных водах на континенте. Здесь, наряду с ком/
понентами, найденными в термальных водах Камчатки, присутствуют алкены, диэтоксиалканы, диоксаалканы, азотсодержащие
и хлорароматические углеводороды и хиноны.
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Введение
Территория Российского Дальнего Востока ха�

рактеризуется многочисленными проявлениями
термальных вод с температурой до 100 °С и выше.
Их формирование обусловлено как нормальным
геотермическим режимом, при котором воды на�
греваются за счет термоградиента в результате
циркуляции в глубокие области земной коры (кон�
тинентальная часть юга Дальнего Востока), так и
магматогенным геотермическим режимом, кото�
рый поддерживается близким расположением маг�
матического очага к поверхности (полуостров Кам�
чатка). В первом случае термальные воды облада�
ют сравнительно невысокой температурой (ниже
80 °С), что позволяет здесь жить и развиваться раз�
личным термофильным комплексам [1, 2]. Наибо�
лее мощные геотермальные месторождения здесь –
Кульдурские, Анненские и Тумнинские термаль�
ные воды. Во втором случае гидротермальные си�
стемы имеют очень высокую температуру воды
(выше 80 °С), и их приповерхностные области насе�

лены сообществами гипертермофилов, обитающих
при температуре от 80 до 110–120 °С [3, 4], однако
более глубокие области остаются стерильными
(безжизненными), вследствие экстремально высо�
ких температур (выше 110–120 °С) и давления
(рис. 1). Одни из наиболее мощных и высокотемпе�
ратурных гидротермальных систем здесь – Мут�
новский и Паратунский геотермальные районы.

Органическое вещество (ОВ) в обитаемой обла�
сти гидротермальных экосистем, как на континен�
те, так и на п�ове Камчатка, большей своей частью
продуцируется живыми организмами и формирует
частный биотический круговорот ОВ, который
поддерживается через деструкцию микроорганиз�
мов с последующим вовлечением биогенного ОВ в
процессы жизнедеятельности. Некоторая часть ОВ
может поступать в термальные воды в результате
ре�синтеза экстрагированных из вмещающих по�
род органических остатков. В необитаемой области
гидротермальных систем биотический круговорот
ОВ маловероятен, поскольку жизни в таких обла�



стях нет. Вследствие этого органические соедине�
ния в этих зонах составляют частный абиотиче�
ский круговорот ОВ, происходящий без участия
живых организмов.

Исследования в области органической гидро�
геохимии направлены в основном на изучение ор�
ганических соединений в подводных океаниче�
ских гидротермальных системах. Здесь установле�
ны разнообразные органические компоненты, в ос�
новном простые углеводороды (УВ), имеющие аби�
огенный генезис [5–15, и др.]. Кроме этого, хими�
ческий синтез УВ рассматривается и в лаборатор�
ных экспериментах, моделирующих гидротер�
мальные процессы и верхнюю мантию земной ко�
ры [12, 16–21, и др.]. Исследования ОВ в конти�
нентальных гидротермальных системах ДВ и вы�
сокотемпературных водах полуострова Камчатка
немногочисленны. В основном они касаются изу�
чения УВ нефтепроявлений кальдеры Узон
[22–25], высоколетучих органических соединений
и аминокислот Мутновского и Паужетского гео�
термальных районов [26, 27]. Эти гидротермаль�

ные системы подвергались также и изучению раз�
личных аспектов геологии, химического состава и
условий формирования термальных вод [28–33, и
др.]. Кроме этого, нами уже проводилось изучение
ОВ в гидротермальных системах на континенте ДВ
[34–37] и в Мутновском геотермальном районе (п�
ов Камчатка) [38, 39]. Однако полученные данные
по составу ОВ в разных по типу (термальные воды,
высокотемпературный раствор, пароводяная
смесь) и обстановкам (обитаемая и необитаемая
области) гидротермальных системах не сравнива�
лись между собой. Также не рассматривались осо�
бенности биотического и абиотического круговоро�
та ОВ в изученных гидротермальных системах ДВ.
Учитывая слабую изученность данных процессов в
дальневосточных гидротермальных системах,
цель настоящего исследования – провести сравни�
тельный анализ состава ОВ в разных по типу и об�
становкам гидротермальных системах ДВ и вы�
явить наиболее характерные органические соеди�
нения, формирующие частные биотический и аби�
отический круговороты.
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Рис. 1. Расположение мест опробования гидротермального флюида в пределах обитаемой и необитаемой зон изученных ги/
дротермальных систем: 1 – обитаемая зона гидротермальных систем; 2 – необитаемая зона гидротермальных систем;
3 – скважины с выходом: а) термальной воды, б) перегретой пароводяной смеси; 4 – естественные выходы горячих ис/
точников; 5 – области опробования гидротермальных систем; 6 – ориентировочная граница обитаемой и необитаемой
зон гидротермальных систем

Fig. 1. Location of hydrothermal fluid sampling sites within inhabited and uninhabited zones of hydrothermal systems studied: 1 is the
inhabited zone of hydrothermal systems; 2 is the uninhabited zone of hydrothermal systems; 3 are the wells with the output
of: a) thermal water, b) superheated steam/water mixture; 4 are the natural outlets of hot springs; 5 are the areas of testing
of hydrothermal systems; 6 is the indicative boundary of inhabited and uninhabited zones of hydrothermal systems



Объекты и методы исследования
Гидротермальные системы п/ова Камчатка

В качестве объектов исследования были выбра�
ны Мутновский и Паратунский геотермальные ра�
йоны, расположенные на юго�востоке полуострова
(рис. 2). В пределах этих районов были обследова�
ны как естественные выходы горячих источников,
так и глубокие скважины, выводящие на поверх�
ность высокотемпературные растворы и пароводя�
ную смесь.

Рис. 2. Обзорная карта с местом расположения исследуе/
мых гидротермальных систем Дальнего Востока

Fig. 2. Survey map with the location of the investigated hy/
drothermal systems of the Far East

Пароводяная смесь. Были опробованы три глу�
боких скважины (глубиной более 1000 м). Две из
них – скважины Мутновского геотермального ра�
йона – дают на выходе пароводяную смесь. Инте�
рес к изучению ОВ в конденсатах пароводяной сме�
си заключается в том, что при очень высокой тем�
пературе они являются стерильными. Соответ�
ственно, обнаруженные в них органические соеди�
нения не могут являться прямыми продуктами де�
струкции микроорганизмов, что предполагает их
генезис за счет абиогенного хемосинтеза, включая
ре�синтез первично биогенного материала, извле�
ченного из вмещающих пород. Кроме этого, глуби�
на скважин позволяет опробовать безжизненную
необитаемую область (учитывая высокий термо�
градиент) гидротермальных систем (рис. 1). Кон�
денсат смеси был отобран из скважины № 4�Э Дач�
ного термального поля, глубиной 1600 м и темпе�
ратурой на выходе 175 °С (содержание жидкой фа�
зы в пределах 10 %), и скважины № 3 Северо�
Мутновского термального поля. Эта скважина яв�
ляется открытой и фонтанирует на высоту до

40–50 м. Глубина 1800 м, температура на выходе
97 °С. Возможность наличия микроорганизмов в
смеси из скважины № 3 представляется маловеро�
ятной, учитывая высокий геотермический гради�
ент в пределах термального района (быстрое повы�
шение температуры с глубиной) и существенное
преобладание пара над жидкой фазой.

Высокотемпературный раствор. Третья глу�
бокая скважина № ГК�9 вскрывает Нижнепара�
тунские источники Паратунского геотермального
района. Глубина скважины 1080 м. На выходе
температура воды – 82 °С, поэтому скважина дает
не пароводяную смесь, а высокотемпературный ра�
створ. На Нижнепаратунском термальном поле
проводились микробиологические исследования,
и в естественных горячих источниках были уста�
новлены различные термофильные цианобактерии
[40]. Раствор из глубоких скважин, вскрывающих
Нижнепаратунские термальные воды, не подвер�
гался микробиологическому анализу, однако, учи�
тывая высокую температуру воды на выходе, вы�
сокий термоградиент в пределах месторождения
(50–70 °С на каждые 100 м) [32] и глубину скважи�
ны (1080 м), наличие здесь термофильных микро�
организмов представляется маловероятным. Кро�
ме этого, скважина, имеющая глубину более
1000 м, вскрывает безжизненную область гидро�
термальной системы (температура глубинного ре�
зервуара Паратунской системы составляет около
126 °С [33]), поэтому на глубине это практически
стерильная пароводяная смесь, в которой жизни
быть не может. При этом следует отметить и сход�
ство состава ОВ здесь с составом ОВ в стерильном
конденсате пароводяной смеси. Однако вопрос о
наличии в высокотемпературном растворе сква�
жины ГК�9 гипертермофилов остается открытым.

Естественные выходы горячих источников
Мутновского района. Всего было опробовано 4 го�
рячих источника – по 2 в Дачном и Донном тер�
мальных полях. Во всех источниках наблюдается
заметный выход газовых пузырьков. Их темпера�
тура превышает 90 °С, являясь близкой к точке ки�
пения для соответствующего гипсометрического
уровня. Имеющиеся данные по микробиоте гидро�
терм Камчатки, в частности в термах Мутновского
района и кальдеры вулкана Узон [4, 41–43], позво�
ляют предполагать наличие в них гипертермо�
фильных архей и бактерий. В верхней части Дач�
ного поля опробован кипящий водяной котел 1 с
небольшой примесью глины размером 0,40,4 м,
имеющий рН 3,5. Другой опробованный кипящий
котел 2 Дачного поля, имеющий сходный состав
(рН 3) и размеры 0,81 м, расположен в его ни�
жней части. В нижней части Донного фумарольно�
го поля для опробования был выбран большой ки�
пящий источник 1 с прозрачной водой, имеющий
размер 11,5 м, располагающийся под большой
фумаролой. Наиболее крупным в пределах Донно�
го фумарольного поля является кипящий грязевой
котел 2, расположенный в его самой верхней ча�
сти. Размер котла примерно 510 м.
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Гидротермальные системы континентальной части 
юга Дальнего Востока

В качестве объектов исследования в этой части
Дальнего Востока выбраны три крупных геотер�
мальных месторождения – Кульдурское, Аннен�
ское и Тумнинское (рис. 2). Их естественные выхо�
ды давно ликвидированы, месторождения разведа�
ны скважинами. В настоящее время термальная
вода вскрывается и выводится на поверхность не�
глубокими скважинами (глубиной от 100 до
500 м). Учитывая невысокий термоградиент, сква�
жины попадают в обитаемую область гидротер�
мальных систем (рис. 1). Это типичные напорные
трещинно�жильные воды, нагревающиеся за счет
нормального термоградиента. Наиболее горячая
вода – Кульдурская – имеет температуру 72 °С, по�
зволяющую развиваться здесь термофильным
комплексам. Даже на глубине порядка 2–3 км, в
глубинном резервуаре гидротермальной системы
температура воды по разным данным составляет от
103 до 110 °С [30–32], что позволяет даже на таких
глубинах гипотетически предположить наличие
гипертермофилов. В воде из Кульдурских эксплуа�
тационных скважин были обнаружены термо�
фильные микроорганизмы рода Thermus aquaticus
[36]. Установлено, что для бактерий рода Thermus
характерна первая форма гена РуБисКО. Это гово�
рит об участии этих термофилов в цикле Кальви�
на–Бенсона, который является наиболее распро�
странённым из механизмов автотрофной фикса�
ции CO2. Микроорганизмы, обладающие этим ци�
клом, обычно не рассматриваются как продуценты
ОВ в гидротермах из�за термолабильности некото�
рых его интермедиатов (если температура воды вы�
ше 75 °С) [41]. На Анненском и Тумнинском место�
рождении температура воды еще ниже – 54 и 46 °С
соответственно. В этих источниках не проводились
микробиологические изыскания, однако, учиты�
вая благоприятную температуру, здесь также
можно предполагать наличие сообществ термо�
фильных микроорганизмов.

Методика исследования

При проведении исследования был осущест�
влен сбор и изучение ранее опубликованных ста�
тей [34–39]. Для обследования месторождений
термальных вод на территории Дальнего Востока и
отбора проб воды выполнялись полевые маршру�
ты. Отбор проб производился в стеклянную тару.
Пробоподготовка проводилась методом твердофаз�
ной экстракции в лаборатории Хабаровского крае�
вого центра экологического мониторинга и прогно�
зирования ЧС (КЦЭМП). Анализ состава ОВ сред�
ней летучести осуществлялся капиллярной газо�
вой хроматомасс�спектрометрией на газовом хро�
матомасс�спектрометре Shimadzu GCMS�QP2010S
в лаборатории КЦЭМП (аналитик В.Л. Рапопорт) и
на Shimadzu GCMS�QP2010ultra в лаборатории
ИКАРП ДВО РАН (аналитик В.А. Потурай). Были
получены хроматограммы по общему ионному то�
ку (ОИТ), по которым идентифицировались орга�

нические соединения средней летучести. Иденти�
фикация пиков осуществлялась по масс�спектрам
и индексам удерживания (индекс Ковача). Сравне�
ние проводилось с библиотечной (NIST, EPA) и
собственной базой данных. Для более надежной
идентификации спектры регистрировали в режи�
ме селективного ионного мониторинга (СИМ) по
характеристическим ионам (m/z 57; 60; 91; 112;
128; 142; 178; 256). Для каждого соединения была
рассчитана относительная доля в процентах. Сум�
ма всех соединений, установленных в пробе, рав�
нялась 100 %. Подробно используемая методика
описана в работах [34–39].

Результаты и их обсуждение
Всего в термальных водах (в т. ч. и пароводяной

смеси) обнаружено 210 органических соединений,
принадлежащих 22 гомологическим рядам.
В необитаемой области гидротермальных систем
(стерильная пароводяная смесь и высокотемпера�
турный раствор глубоких скважин Мутновского и
Паратунского геотермальных районов) обнаруже�
но 56 органических компонентов, которые отно�
сятся к 12 гомологическим рядам. В естественных
выходах горячих источников Мутновского района
выявлено 59 компонентов органической природы,
принадлежащие 13 гомологическим рядам. В не�
глубоких скважинах термальных вод на континен�
те установлен наиболее разнообразный состав ОВ.
Здесь найдено 151 органическое соединение сред�
ней летучести, формирующие 19 гомологических
рядов.

Широкого распространения во всех типах изу�
ченных термальных вод (конденсат пароводяной
смеси, высокотемпературный раствор, естествен�
ные выходы горячих источников, термальная вода
из неглубоких скважин) и обстановок (обитаемая и
необитаемая зоны гидротермальных систем) до�
стигают простые УВ (предельные и ароматиче�
ские). Причем их максимальные доли наблюдают�
ся в необитаемой зоне гидротермальных систем
(глубокие скважины Мутновского и Паратунского
районов) и колеблются в сумме от 70 до 80 %.
В естественных выходах изученных горячих ис�
точников п�ова Камчатки эти ряды занимают от
5 до 65 %, а в термальной воде из неглубоких
скважин термальных полей на континенте алканы
и ароматические УВ имеют от 16 до 98 %. Как уже
говорилось ранее, простые УВ (чаще всего предель�
ные) способны синтезироваться абиогенно в высо�
котемпературных источниках на дне океанов
[5–15]. В пароводяной смеси необитаемой области
эти компоненты не могут иметь биогенный гене�
зис, поскольку флюид обладает температурой
175 °С, при которой даже бактериальная жизнь яв�
ляется невозможной. Также нет основания счи�
тать обнаруженные УВ продуктом абиогенного хе�
мосинтеза (т. е. синтез УВ из неорганических сое�
динений). Вероятно, основная часть УВ, устано�
вленных в конденсате пароводяной смеси, имеет
термогенный генезис (образование УВ в результате
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термодиссоциации при высоких температурах ор�
ганических остатков, извлеченных из вмещающих
пород). Кроме этого, особенности молекулярно�
массового распределения алканов в Нижнепара�
тунских источниках также свидетельствуют о тер�
могенном синтезе предельных УВ в высокотемпе�
ратурном флюиде, а в континентальных термаль�
ных водах (Кульдурские и Анненские источники)
УВ образовались в результате химического ре�син�
теза органических остатков растительного проис�
хождения [44].

Таблица 1. Гомологические ряды органических соединений в
обитаемой и необитаемой зонах гидротермаль/
ных систем п/ва Камчатка, по [38, 39]

Table 1. Homological series of organic compounds in the inha/
bited and uninhabited zones of hydrothermal systems
of the Kamchatka Peninsula, according to [38, 39]

Примечание: * 1 – кипящий водяной котел 1 Дачного поля; 2 –
кипящий водяной котел 2 Дачного поля; 3 – кипящий водяной
котел 1 Донного фумарольного поля; 4 – кипящий грязевой
котел 2 Донного фумарольного поля. Полужирным выделены
ряды, встречающиеся только во флюиде глубоких скважин;
курсивом выделены соединения, найденные только в есте/
ственных выходах горячих источников.

Note: * 1 is the boiling water boiler 1 of the Dachnoe field; 2 is the
boiling water boiler 2 of the Dachnoe field; 3 is the boiling water
boiler 1 of the Donnoe fumarolic field; 4 is the boiling mud pot
2 of the Donnoe fumarolic field. Bolded rows were found only in
the fluid of deep wells; italicized compounds were found only in
the natural outlets of hot springs.

Остальные ряды органических соединений, ти�
пичные для необитаемой области изученных ги�
дротермальных систем, представлены спиртами и
кетонами (табл. 1). В естественных выходах горя�
чих источников эти компоненты также значитель�
но распространены, а для термальных вод на кон�
тиненте они не характерны. Таким образом, в тер�
мальных водах вулканических областей, в отли�
чие от континентальных термальных вод, домини�
руют простые УВ, спирты и кетоны. Обращает вни�
мание наличие только в пароводяной смеси необи�
таемой зоны Мутновской гидротермальной систе�
мы изопренов – пристана и фитана. Причем найде�
ны они в конденсате смеси из скважины 4�Э, кото�
рая дает наиболее высокотемпературный флюид из
изученных.

В естественных выходах горячих источников
Мутновского района, кроме простых УВ (алифати�
ческих и ароматических), спиртов и кетонов, ши�
роко развиты карбоновые кислоты и их эфиры (в
сумме от 7 до 73 %). Эти соединения, преимуще�
ственно биогенного происхождения, появились
здесь, по�видимому, в результате контакта тер�
мальных вод с приповерхностным почвенным сло�
ем, содержащим биогенные органические остатки.
Эти компоненты широко представлены и в тер�
мальных водах из неглубоких скважин на конти�
ненте (т. е. тоже в обитаемой зоне гидротермаль�
ных систем). Их относительные содержания здесь
находятся в пределах от 6 до 80 % (табл. 2). Терпе�
ны и стероиды – явно биогенные компоненты, на�
блюдаются в изученных термальных водах Кам�
чатки только в одном месте – кипящий водяной
котел № 2 Дачного термального поля. Здесь отно�
сительные содержания этих соединений достигают
в сумме 37 % и также, по�видимому, являются
следствием контакта горячей воды с почвами и
деятельностью сообществ термофильных микроор�
ганизмов. К специфичным соединениям, которые
встречаются только в естественных выходах горя�
чих источников Мутновского района, относятся
изомеры предельных и непредельных УВ – изоал�
кены и циклоалканы или нафтены. Наличие раз�
личных изомеров преимущественно предельных
УВ является характерной чертой термальных вод.

Наиболее разнообразный состав ОВ наблюдает�
ся в термальных водах изученных гидротермаль�
ных систем в континентальной части юга Дальнего
Востока, вскрываемых неглубокими скважинами.
Здесь установлен 151 компонент, относящийся к
21 гомологическому ряду. Наряду с простыми УВ
(алифатическими и ароматическими), карбоновы�
ми кислотами и их эфирами, широко распростра�
нены альдегиды и терпены. Эти компоненты, так
же как и карбоновые кислоты и их эфиры, – био�
генного генезиса, что не удивительно, учитывая
сравнительно невысокую температуру, которая
позволяет существовать различным термофиль�
ным комплексам. К тому же скважины вскрывают
именно обитаемую зону гидротермальных систем.
Поэтому, в результате деятельности и деструкции

Гомологический
ряд 

Homology series

Глубокие скважины
(необитаемая зона)

Deep wells 
(uninhabited zone)

Естественные выходы
горячих источников*

Hot Springs

№ 4/Э № 3 № ГК/9 1 2 3 4
Доля/Content, % 

Алканы/Alkanes 17 33 19 32 3 33 19

Изоалканы
Isoalkanes

7 – – 1 0,2 7 –

Изоалкены
Isoalkenes

– – – – 0,5 – –

Изопрены
Isoprenes 1 – – – – – –

Циклоалканы
Cycloalkanes

– – – – 0,6 2 –

Ароматические УВ
Aromatic 
hydrocarbons

65 40 50 31 2 31 1

Карбоновые 
кислоты 
Carboxylic acids

– 3 – – 42 4 –

Эфиры/Esters – – 3 24 14 3 73
Альдегиды
Aldehydes

0,5 – – – 1 4 –

Кетоны/Ketones 2,5 6 9 6 0,1 3 –
Спирты/Alcohols 6 18 13 6 – 13 7
Серосодержащие
УВ 
Sulfur/containing
hydrocarbons

2 – – – – – –

Терпены/Terpenes – – 6 – 28 – –
Стероиды
Steroids

– – – – 9 – –
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термофильных микроорганизмов, населяющих
эту зону, и поступают в термальные воды указан�
ные выше соединения. Кроме этого, в термальных
водах из неглубоких скважин установлен целый
комплекс гомологических рядов органических со�
единений, которые отсутствуют в других типах
изученных термальных вод и флюиде – это непре�
дельные УВ (алкены), изомеры предельных УВ
(диэтоксиалканы и диоксаалканы), азотсодержа�
щие соединения, галогенароматические УВ (хлор�
бензол) и хиноны. В частности, этим тоже отлича�
ется состав ОВ континентальных термальных вод
от состава ОВ гидротермальных систем зоны пере�
хода от континента к океану. Стоит отметить, что
хлорбензол установлен только в термальной воде
из скважины № 2 Анненского месторождения и
его наличие связано либо с взаимодействием в си�
стеме «вода – осадочная порода», либо с его извле�
чением из материала пластиковых труб, по кото�
рым поступает вода от насоса к накопительному
резервуару [35].

Таблица 2. Гомологические ряды органических соединений в
термальной воде из неглубоких скважин, изучен/
ных континентальных гидротермальных систем,
по [34, 35, 37]

Table 2. Homological series of organic compounds in thermal
water from shallow boreholes, studied continental
hydrothermal systems, according to [34, 35, 37]

Кроме этого, проводились и исследования ОВ в
холодных подземных и поверхностных водах
[35–37] районов континентальных термальных
вод Дальнего Востока. Согласно полученным ре�
зультатам, в холодных водных экосистемах прео�
бладают явно биогенные компоненты – терпены,
стероиды, карбоновые кислоты и эфиры. Также
значительное содержание демонстрируют алканы,
но их происхождение (принимая во внимания зна�
чение индексов нечетности и особенности молеку�
лярно�массового распределения УВ) связано здесь
с бактериальной деятельностью. Эти компоненты
типичны для холодных вод и донных осадков
[45–50]. В отличие от них, в термальных водах
преобладают алканы и ароматические УВ, причем
алканы образованы в результате химического ре�
синтеза органических остатков. Различные изоме�
ры предельных УВ, которые являются типичными
для термальных вод, в холодных водах вообще не
установлены.

Заключение
В результате проведенного исследования в ги�

дротермальных системах Дальнего Востока раз�
ных типов (пароводяная смесь, высокотемператур�
ный раствор, термальная вода) и обстановок (оби�
таемая и необитаемая области) установлено 210 ор�
ганических соединений, принадлежащих 22 гомо�
логическим рядам. Характерной чертой всех изу�
ченных горячих вод и флюида является преоблада�
ние простых УВ (предельных и ароматических).
Предельные УВ образованы здесь, вероятно, в ре�
зультате термогенных процессов под действием
высоких температур (Мутновский и Паратунский
геотермальные районы) и химического ре�синтеза
органических остатков растительного происхож�
дения (Кульдурские и Анненские термальные во�
ды). Следует отметить, что в основном только эти
компоненты формируют абиогенный круговорот
ОВ во флюиде из необитаемой зоны. Изомеры УВ
также являются типичными компонентами в изу�
ченных горячих водах Дальнего Востока. В воде
горячих источников Камчатки и из неглубоких
скважин континентальных термальных полей,
кроме простых УВ, широко распространены био�
генные карбоновые кислоты и их эфиры, а в конти�
нентальных термальных водах еще и биогенные
альдегиды и терпены. Эти соединения в основном
формируют биогенный круговорот ОВ в гидротер�
мальных системах.

Примечание: * К1–К4 – Кульдур, скважина 1–87 (годы, когда
отбиралась проба: 2007, 2008, 2011 и 2013 гг.); А1 – Аннен/
ское, скважина 2; А2 – Анненское, скважина 21; Т1 – Тумнин,
скважина 8; Т2 – Тумнин, скважина 9. Полужирным выделены
ряды, установленные только в неглубоких скважинах конти/
нентальных термальных полей.

Note: * К1–К4 – Kuldur, well 1–87 (years, when the sample was
selected: 2007, 2008, 2011 and 2013); A1 – Annenskoe, well 2;
A2 – Annenskoe, well 21; T1 – Tumnin, borehole 8; T2 – Tumnin,
borehole 9. Bolded rows are established only in shallow wells of
continental thermal fields.

Гомологический ряд
Homology series

Кульдур* 
Kuldur

Анненское* 
Annenskoye

Тумнин*
Tumnin

К1 К2 К3 К4 А1 А2 Т1 Т2
Доля/Content, %

Алканы/Alkanes 18 39 15 19 50 16 17 27
Изоалканы/Isoalkanes – – – 2 2 1,5 1,5 9,5
Алкены/Alkenes – – – – – 1 0,5 –
Диэтоксиалканы
Diethoxyalkanes 2 – – – – – – –

Диоксаалканы
Dioxaalkanes – – – – 2 3 – –

Ароматические
углеводороды 
Aromatic hydrocarbons

80 45 1,5 2 – – 20 5

Карбоновые кислоты
Carboxylic acids

– – 67 20 6 5 0,5 –

Эфиры/Esters – – 13 15 26 59 7 6
Альдегиды/Aldehydes – 16 – 3 2 2 2,5 2
Кетоны/Ketones – – – 2 1 1 0,4 –
Спирты/Alcohols – – – 3 5 8 0,4 –

Азотсодержащие 
соединения
Nitrogen@containing
compounds

– – – – 0,2 1,5 – –

Галогенаромати@
ческие УВ 
Halogenoaromatic
hydrocarbons

– – – – 1,5 – – –

Серосодержащие УВ
Sulfur/containing 
hydrocarbons

– – – – – – 1 –

Терпены/Terpenes – – 3,5 18 4 0,5 47 49
Стероиды/Steroids – – – 8 1 2,5 0,4 –
Хиноны/Quinones – – – – 1 3
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Отличительной особенностью термальных вод и
флюида п�ова Камчатка от континентальных терм
является более широкое распространение предель�
ных и ароматических УВ, спиртов, кетонов, а также
наличие изопренов, изоалкенов и циклоалканов.
Наиболее разнообразный состав ОВ наблюдается в
термальных водах на континенте. Здесь, наряду с
УВ и биогенными карбоновыми кислотами и их

эфирами, альдегидами и терпенами, присутствуют
алкены, диэтоксиалканы, диоксаалканы, азотсо�
держащие соединения и хиноны, наличие которых
не установлено в термальных водах Камчатки.

Автор благодарит научного руководителя к.г.�м.н.
В.Н. Компаниченко, под руководством которого проводи�
лись полевые исследования гидротермальных систем Кам�
чатки, за помощь в обсуждении полученных результатов.
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ORGANIC MATTER IN HYDROTHERMAL SYSTEMS OF THE FAR EAST 
OF DIFFERENT TYPES AND SITUATIONS
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Institute for Complex Analysis of Regional Problems Far Eastern Branch Russian Academy of Sciences, 
4, Sholem/Aleichem street, Birobidzhan, 679000, Russia.

The relevance of the research is determined by the need to study the composition of organic matter in the inhabited and uninhabited
areas of hydrothermal systems of different types. Organic compounds in thermal waters inhabited by communities of thermophiles and
devoid of life (sterile steam/water mixture) form the biotic and abiotic circulation of organic matter, respectively. Taking into account
poor knowledge of these processes in the Far Eastern hydrothermal systems, the study of the composition and genesis of the organic
matter in them is important for detecting the patterns of matter transformation during the course of the cycle. In addition, the data on
organic matter in the inhabited and uninhabited areas of hydrothermal systems are important for regional ecology and balneology, since
thermal waters are used to treat people in sanatoriums and balneal hospitals.
The main aim of the research is to carry out a comparative analysis of the composition of organic matter in different types and condi/
tions of hydrothermal systems of the Far East and to identify the most characteristic organic compounds forming private biotic and 
abiotic cycles.
Objects: hydrothermal systems of the continental part of the south of the Far East (thermal water from shallow wells of the Kuldur, An/
nensky and Tumnin of geothermal deposits) and the peninsula of Kamchatka (sterile steam/water mixture, high/temperature solution
and hot springs of the Mutnovsky and Paratunsky geothermal regions).
Methods: field routes, solid/phase extraction, capillary gas chromatography/mass spectrometry, calculation of oddness indices, carto/
graphic method.
Results. There are 210 organic compounds belonging to 22 homologous series. A characteristic feature of all the studied hot waters and
fluid is the predominance of simple hydrocarbons (limiting and aromatic). Basically, only these components form an abiogenic circula/
tion of organic matter in the fluid from the uninhabited zone. In the water of hot springs of Kamchatka and from shallow wells of con/
tinental thermal fields, in addition to simple hydrocarbons, biogenic carboxylic acids and their ethers are widely distributed, and in the
thermal waters, biogenic aldehydes and terpenes are also widespread. These compounds, basically, form a biogenic circulation of orga/
nic matter in hydrothermal systems. A distinctive feature of the thermal waters and fluid of the Kamchatka Peninsula from continental
terms is the wider distribution of limiting and aromatic hydrocarbons, alcohols, ketones, as well as the presence of isoprenes, isoalkenes
and cycloalkanes. The most diverse composition of organic matter is observed in the thermal waters on the continent. Here, along with
the components found in the thermal waters of Kamchatka, there are alkenes, diethoxyalkanes, dioxaalkanes, nitrogen/containing and
chloroaromatic hydrocarbons and quinones.

Key words:
Thermal water, high/temperature solution, steam/water mixture, organic matter, biotic and abiotic cycles.
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