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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения фактических данных по составу органических соеди-
нений в термоминеральных водах. Гидротермальные системы содержат разные классы органического вещества, состав ко-
торого в дальневосточных термальных водах слабо исследован. Его изучение, прежде всего, направлено на выяснение меха-
низмов преобразования органических компонентов под действием высоких температур и давления, что способствует более 
глубокому пониманию процессов, происходящих в системе «вода–порода–органическое вещество». 
Цель: определить состав и генезис органических соединений в термальных водах Паратунского геотермального района 
(Северный и Карымшинский участок), оценить молекулярно-массовое распределение углеводородов и сравнить полученные 
данные с результатами исследования органического вещества в других гидротермальных системах Камчатки. 
Объекты: Паратунская гидротермальная система (термальная вода из глубоких скважин Северного и Карымшинского 
участков), а также Мутновская и Узонская гидротермальные системы (пароводяная смесь из глубоких скважин Дачного и Се-
веро-Мутновского термальных полей и термальная вода из неглубокой скважины Восточного термального поля). 
Методы: полевые маршруты, твердофазная экстракция, капиллярная газовая хроматомасс-спектрометрия, расчет геохи-
мических индексов распределения углеводородов. 
Результаты. В термальных водах Паратунского геотермального района установлено 40 органических соединений, кото-
рые относятся к 11 гомологическим рядам. Максимального распространения достигают ароматические и алифатические 
углеводороды, имеющие термогенное (сформированные в результате термокаталитического преобразования органических 
остатков) и бактериальное происхождение. Карымшинские термальные воды характеризуются специфическим молекулярно-
массовым распределением нормальных алканов, выражающимся в присутствии только четных низкомолекулярных гомологов. 
Сравнение полученных данных с результатами проведенных ранее исследований органического вещества на Камчатке пока-
зывает наличие большого сходства в составе главных органических компонентов в Паратунском, Мутновском и Узонском 
геотермальных районах, заключающегося в резком преобладании алифатических и ароматических углеводородов. 
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Введение 

Органическое вещество (ОВ) в термоминеральных 
водах является предметом исследования многих рос-
сийских и зарубежных ученых [1–13 и др.]. Прежде 
всего, эти исследования направлены на изучение про-
цессов, протекающих в системе «вода–порода–газ–
органическое вещество» и определение механизмов 
преобразования ОВ в подземных, в том числе термо-
минеральных, водах. Формирование ОВ в термаль-
ных водах обязано многим процессам, среди которых 
выделяются три основных: биогенные (связанные с 
метаболической и биосинтетической активностью 
термофилов и их деструкцией); абиогенные (химиче-
ские реакции синтеза ОВ из неорганических молекул) 
и термогенные (перестройка компонентов под воз-
действием высоких температур и давления и распад 
высокомолекулярного органического вещества на 
простые соединения) [14–18]. 

Одним из наиболее интересных объектов для изу-
чения ОВ, в частности предельных и ароматических 
углеводородов (УВ) в наземных термальных водах, 
является полуостров Камчатка – вулканически актив-
ный участок Земной коры. Здесь широко распростра-
нены гидротермальные системы, формирование кото-
рых происходит в условиях магматогенного геотер-
мического режима. Различные аспекты изучения ОВ 

и его происхождения в Камчатских термальных водах 
рассмотрены во многих работах [1–6, 8; 19–25]. В них 
приводятся результаты исследования растворенных 
органических соединений в горячих источниках и вы-
сокотемпературном флюиде из скважин, а также в 
нефтепроявлениях. 

В ходе наших предыдущих исследований (автора 
вместе с В.Н. Компаниченко) было изучено ОВ сред-
ней летучести в Мутновской и Узонской гидротер-
мальных системах [26–29]. Это большая группа УВ и 
их производных, молекулярная масса которых нахо-
дится в пределах 90–550 а.е.м., и точка кипения (ле-
тучесть) 70–550 °С, которая широко представлена в 
природе. В частности, в нее входят нормальные алка-
ны, с количеством атомов углерода в молекуле от С6 
до С40. Еще одно крупное месторождение термальных 
вод на Камчатке – Паратунское, в пределах которого 
ОВ практически не изучалось. Частично нами были 
опубликованы общие данные по гомологическим ря-
дам в источниках Северного участка Паратунского 
геотермального района [30]. Кроме этого, в работе [6] 
приводится содержание общего органического угле-
рода в Паратунских термальных водах (около 
10 мг/дм

3
) и отмечается отсутствие жирных кислот. 

ОВ в Карымшинских термальных водах, которые 
также входят в Паратунский геотермальный район, 
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изучено не было. Цель работы – определить состав и 
генезис органических соединений в термальных во-
дах Паратунского района (Северный и Карымшин-
ский участок), оценить молекулярно-массовое рас-
пределение УВ и сравнить с полученными ранее дан-
ными в других гидротермальных системах Камчатки 
(Мутновская и Узонская). 

 

Объекты и методы исследования 

Паратунский геотермальный район. Паратунская 
гидротермальная система находится севернее одно-
именного поселка, в 25 км западнее г. Петропавловск-
Камчатский (рис. 1). К ней относятся Нижнепаратун-
ские, Среднепаратунские, Верхнепаратунские источ-
ники, термальные источники Северного и Микижин-
ского участков и Карымшинские [31, 32].  

 

 
Рис. 1.  Обзорная карта с месторасположением исследуемых геотермальных районов (а) и схематическая геологи-

ческая карта Паратунского района (б) по [32], с изменениями: 1) образования островной дуги на коре океа-

нического типа; 2–4) отложения первого этапа формирования островной дуги на коре переходного типа: 

2) эоцен-миоценовые вулканогенно-осадочные породы, 3) миоценовые гипабиссальные интрузии и субвулка-

нические тела, 4) эффузивно-пирокластические покровы этого же возраста; 5–8) отложения второго эта-

па: 5) плиоценовые эффузивно-пирокластические образования андезибазальтовой формации, 6) субвулкани-

ческие тела этой формации, 7) покровные пирокластические отложения плиоцен-эоплейстоценовой риода-

цитовой формации, 8) субвулканические тела этой формации; 9) рыхлые отложения плейстоцен-

голоценового возраста; 10) голоценовые базальты: лавовые потоки, шлаковые конусы и стратовулкан Ви-

лючинский; 11) разломы: а – достоверные, б – крупные региональные, в – предполагаемые; 12) гидротер-

мальные системы и термальные источники: а – исследуемые термальные воды Паратунского района  

(с – Северные, к – Карымшинские), б – остальные группы термальных источников (1 – Нижнепаратунские, 

2 – Среднепаратунские, 3 – Верхнепаратунские, 4 – Вилючинские) 

Fig. 1.  Overview map of the investigated geothermal areas location (a) and schematic geological map of the Paratunka 

geothermal area (б) [32], with modifications: 1) island arc formation on the oceanic crust; 2–4) deposits of the 

island arc first stage formation on the transition-type crust: 2) Eocene-Miocene volcanogenic-sedimentary rocks, 3) 

Miocene hypabissal intrusions and subvolcanic bodies, 4) effusive-pyroclastic covers of the same age; 5–8) deposits 

of the second stage: 5) Pliocene effusive-pyroclastic formations of the andesibasaltic formation, 6) subvolcanic 

bodies of this formation, 7) overlying pyroclastic deposits of the Pliocene-Epleistocene rhyodacite formation, 8) 

subvolcanic bodies of this formation; 9) loose deposits of Pleistocene-Holocene age of the Paratunka and Avachinsky; 

10) Holocene basalts; 11) faults: a – reliable, б – large regional, в – inferred; 12) hydrothermal systems and thermal 

springs: a – studied thermal waters of the Paratunka area (c – Northern, k – Karymshin), б – other groups of thermal 

springs (1 – Nizhneparatunka, 2 – Sredneparatunka, 3 – Verkhneparatunka, 4 –Vilyuchinsk) 
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Паратунская гидротермальная система – это азот-
ные термальные воды метеорного происхождения. Во-
довмещающие породы – олигоцен-нижнемиоценовые 
базальты, андезиты и их туфы [32]. Значения изото-
пов δD и δ

18
O колеблются в пределах δD –116 ‰, –

110 ‰; δ
18

O –16 ‰, –15 ‰. Водное питание гидро-
термальной системы – многолетние снежники и лед-
ники Вилючинского вулкана. Измеренные темпера-
туры достигают 107 °C [31]. Рассчитанные темпера-
туры глубинного резервуара Северных и Карымшин-
ских источников с использованием кварцевого гео-
термометра – 112–113 °С [32]. Макрокомпонентный 
состав источников хлоридный и хлоридно-
сульфатный натриевый. Среди газов доминирует азот 
(96–98 %) [31]. Это напорные термальные воды с 
преимущественно трещинно-жильным типом цирку-
ляции. В горячих источниках Нижнепаратунского 
участка были установлены термофильные цианобак-
терии [33]. В работе представлены результаты иссле-
дования источников Северного участка (скважина № 
ГК-9 глубиной 1080 м и температурой воды на устье 
82,5 °С) и Карымшинских термальных вод (скважина 
№ 88 глубиной 815 м, температура воды на выходе 
достигает 88,5 °С). Для сравнения также приводятся 
данные по ОВ в Мутновской и Узонской гидротер-
мальных системах. Информация о них будет дана в 
соответствующем параграфе раздела «Результаты и 
обсуждение». 

Методика исследования. Пробы воды были ото-
браны в летний период 2005, 2007 и 2009 гг. в Пара-
тунском, Мутновском и Узонском геотермальных 
районах. Вода отбиралась в специально подготовлен-
ные бутыли из темного стекла, объемом 0,5 дм

3
 (про-

мытые хромовой смесью и дистиллированной водой и 
просушенные в сушильном шкафу при температуре 
300 °С). Непосредственно на месте отбора осуществ-
лялась твердофазная экстракция с применением па-
тронов с сорбентом DS–С18, органические компонен-
ты из которого извлекались хлористым метиленом. 
Для качественного анализа ОВ был использован ме-
тод капиллярной газовой хроматомасс-спектрометрии. 
Анализ проводился в лаборатории г. Хабаровска 
(КЦЭМиП, аналитик В.Л. Рапопорт) на газовом хро-
матомасс-спектрометре Shimadzu GCMS-QP2010S. 
Подробное описание методики приводится в работе 
[26]. Идентификация пиков хроматограмм осуществ-
лялась по масс-спектрам и индексам удерживания 
(индекс Ковача). Оценку относительного содержания 
соединений в пробе проводили по площадям пиков. 
Кроме этого, на полученных в ходе исследования 
хроматограммах фиксировались пики фталатов, кото-
рые были отнесены к инструментальному загрязне-
нию [26] и исключены из дальнейшего обсуждения. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Органическое вещество в термальных водах Па-
ратунского района. В термальной воде из скважин 
Паратунского геотермального района установлено 
40 органических соединений, которые относятся к 
11 гомологическим рядам (табл. 1). Наибольшим рас-
пространением пользуются гомологический ряд нор-

мальных алканов – 15–83 отн. %, а также класс аро-
матических УВ – 6–61 отн. % (в том числе нафталин, 
хлорбензол и диэтилтолуамид). Эти ряды органиче-
ских компонентов, по нашим данным, наиболее рас-
пространены в термальных водах Дальнего Востока 
[28, 30], а также повсеместно встречаются в термаль-
ных водах других регионов мира [3, 6, 7, 9, 10, 12]. 
При этом в холодных подземных и поверхностных 
водах Дальнего Востока доминируют другие компо-
ненты – терпены, стероиды и эфиры [30]. 

Ароматические соединения являются одними из 
превалирующих органических компонентов в горячих 
источниках, т. к. гидротермальные условия благопри-
ятны для образования низкомолекулярных аромати-
ческих УВ [12, 34, 35]. Воды с температурой более 
65 °С содержат различные арены, а в водах, имеющих 
температуру ниже 50 °С, эти соединения менее рас-
пространены. При повышении температуры воды ОВ 
разлагается и содержание ароматических УВ увели-
чивается. Арены доминируют при пороге 80 °C [36]. 
Вода из опробованных скважин Паратунского района 
имеет температуру на выходе 82–88 °С, а на глу-
бине – выше 112–113 °С [32]. Ароматические УВ не 
являются типичными компонентами для живых орга-
низмов, так как многие из этих соединений токсичны, 
поэтому считать их биогенными нет основания. В ис-
следуемых термальных водах ароматические УВ, ве-
роятно, образовались в результате термогенных про-
цессов. Например, арены могут быть получены в ре-
зультате термического реструктурирования и распада 
многих органических компонентов (каротин, амино-
кислоты, жирные кислоты и др.) [16, 36]. Нафталин, 
который был зафиксирован только в скважине № ГК-
9, может формироваться в результате преобразования 
осадочного ОВ. Деградация погребенной биомассы 
приводит к изменению состава ОВ, и основными 
продуктами гидротермальной переработки остатков 
ОВ являются газообразные УВ и ПАУ [37, 38]. Кон-
кретные химические реакции, протекающие в термо-
генных процессах преобразования исходного ОВ в 
ароматические УВ, не ясны, в основном это такие ре-
акции, как дегидратация, декарбонилирование, де-
карбоксилирование и др. [39]. Кроме этого, в тер-
мальной воде Северного участка был установлен ди-
этилтолуамид (ДЭТА), а в Карымшинских источни-
ках – хлорбензол, которые могут быть расценены как 
загрязнители. ДЭТА – известный реппелент, а гало-
генсодержащие органические соединения содержатся 
в пестицидах (например, пестицид пентахлорнитро-
бензол). Однако следует отметить, что скважины, из 
которых производился отбор проб, расположены в 
водоохраной зоне, вдали от возможных источников 
загрязнения. Происхождение гетероароматических 
УВ также может быть связано с преобразованием 
осадочного ОВ [37, 38], а галогенпроизводные орга-
нические соединения могут образовываться в процес-
се горения при лесных пожарах, а также в результате 
вулканических извержений или геотермальных про-
цессов [20, 40]. Кроме этого, ДЭТА трудно растворим 
в воде, как и некоторые другие соединения (например, 
алкены, некоторые кетоны и спирты и др.). При этом 
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его температура кипения, при которой он становиться 
летучим, около 110 °С. Однако на глубине, в геотер-
мальном резервуаре, вследствие действия высокой 

температуры и давления создаются условия, позво-
ляющие труднорастворимым летучим компонентам 
растворятся в воде. 

Таблица 1.  Идентифицированные компоненты в экстракте термальных вод Паратунского месторождения 

Table 1.  Identified components in the Paratunka deposit thermal water extract 

Гомологический ряд 

Homology series 

№ 

п/п 

Наименование компонента 

Component name 

MV*, 

а.е.м. 

Dalton 

m/z** 

88 
ГК-9 

GK-9 

доля, отн. % 

content, rel. % 

Н-алканы/N-alkanes 

1 n-гексан/n-hexane 86 57, 43, 41 16,9 – 

2 н-октан/n-octane 114 43, 41, 57 2,2 – 

3 н-декан/n-decane 142 57, 43, 41 26,6 1,8 

4 н-ундекан/n-undecane 156 57, 43, 71 – 6,2 

5 н-додекан/n-dodecane 170 57, 43, 71 22,8 2,2 

6 н-тридекан/n-tridecane 184 57, 43, 71 – след 

7 н-тетрадекан/n-tetradecane 198 57, 43, 71 9,8 1,5 

8 н-пентадекан/n-pentadecane 212 57, 43, 71 – 2,2 

9 н-гексадекан/n-hexadecane 226 57, 43, 71 3,2 1,2 

10 н-гептадекан/n-heptadecane 240 57, 43, 71 – след 

11 н-октадекан/n-octadecane 254 57, 43, 71 0,9 – 

12 н-эйкозан/n-eicosan 282 57, 71, 43 0,3 – 

13 н-пентакозан/n-pentacosan 352 57, 71, 43 – след 

14 н-гексакозан/n-hexacosan 366 57, 71, 43 – след 

15 н-гептакозан/n-heptacosan 380 57, 43, 71 – след 

Изоалканы/Isoalkanes 
16-

23 
изоалканы (8 соединений) 

isoalkanes (8 compounds) 
н/о 6,2 – 

Н-алкены/N-alkenes 

24 1-децен/1-decene 140 56, 55, 41 1,1 – 

25 1-додецен/1-dodecene 168 41, 43, 55 2,6 – 

26 алкен/alkene н/о 0,3 – 

27 1-тетрадецен/1-tetradecene 196 43, 55, 57 1,1 – 

28 1-гексадецен/1-hexadecene 224 43, 41, 55 0,3 – 

Каротиноиды (терпены) 

Carotenoids (terpenes) 

29 
сквален/squalene 410 69, 81, 41 – 4,8 

Ароматические УВ 

Aromatic HC 

30 толуол/toluene 92 91, 92, 65 2,8 12,4 

31 м+п-ксилол/m+p-xylene 106 91, 106, 105 0,6 21,5 

32 о-ксилол/o-xylene 106 91, 106, 105 0,8 3,3 

33 третбутил бензол/tretbutyl benzene 134 119, 91, 134 1 – 

Биароматические УВ 

Biaromatic HC 

34 
нафталин/naphthalene 128 128,129,127 – след 

Монохлорбензолы 

Monochlorobenzenes 

35 
хлорбензол/chlorobenzene 112 112, 77, 114 0,5 – 

Амиды/Amides 36 диэтилтолуамид/diethyltoluamide 191 119, 91, 190 – 23,5 

Кетоны/Ketones 37 циклопентанон/cyclopentanone 84 55, 28, 84 – 7,2 

Эфиры/Ethers 38 бутилацетат/butyl acetate 116 43, 56, 41 – 2,2 

Спирты/Alcohols 
39 циклопентандиол/cyclopentanediol 102 67, 68, 41 – 2,1 

40 2-этил-гексанол/2-ethylhexanol 130 57, 41, 43 – 7,9 

Итого/Total 100 100 

Примечание. *MV – молекулярная масса, а.е.м.; **m/z – характерные значения m/z соединения, расположенные от 

максимального; «–» – компонент не установлен; «след» – компонент идентифицирован только на хроматограмме 

СИМ (ионная хроматограмма по масс/заряду); «н/о» – структура молекулы соединения не определена. 

Note: *MV – molecular weight, dalton; **m/z – characteristic m/z values of the compound located from the maximum; «–» – 

the component is not identified; «след» – the component is identified only on SIM chromatograms (ion chromatogram by 

mass/charge); «н/о» – the compound molecule structure is not identified. 

Алифатические УВ, к которым относятся алканы, 
изоалканы и алкены, широко представлены в Ка-
рымшинских термах, а в воде Северного участка из 
алифатических УВ установлены только н-алканы и 
сквален. При этом относительная концентрация нор-
мальных алканов значительно выше соответствующих 
им н-алкенов (соединения с одинаковой длиной угле-
родной цепи), в 9–20 раз. Происхождение этих компо-
нентов расценивается как природное. Кроме этого, 
наличие 1-гексадецена, который найден в термальной 
воде из скважины № 88 Карымшинского участка, мо-
жет быть связано с техногенным загрязнением, так как 

этот компонент содержится в буровом растворе, при-
меняемом при бурении скважины. Однако он имеет 
минимальное относительное содержание – 0,3 отн. %. 
В Северных источниках кроме алифатических и аро-
матических УВ были установлены низкомолекулярные 
кетоны, эфиры и спирты, которые, вместе со сквале-
ном, имеют, предположительно, биогенный генезис 
(однако не исключается вклад термокаталитических 
процессов в их происхождение). Например, как счита-
ют некоторые исследователи [9, 25], наличие терпенов 
в термальных водах, наряду с биогенным происхожде-
нием, может быть результатом термогенеза ОВ. 
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Таким образом, ОВ в Паратунских термальных 
водах довольно однообразно и представлено в основ-
ном низкомолекулярными алифатическими и арома-
тическими УВ (100 отн. % в Карымшинских источни-
ках, 80 отн. % в Северных), что обусловлено, вероят-
но, высокой температурой воды. Устойчивость ОВ 
становится меньше с ростом температуры – в высо-
комолекулярных соединениях происходит разрыв уг-
леродных связей, в результате чего доля компонентов 
сложного состава сокращается, а содержание низко-
молекулярных УВ наоборот увеличивается [41]. 

Сравнительный анализ органического вещества в 
Паратунском, Мутновском и Узонском геотермаль-
ных районах. В ходе предшествующих работ был 
изучен состав ОВ в Мутновской и Узонской гидро-
термальных системах полуострова Камчатка, в ре-
зультате чего установлено 57 соединений во флюиде 

из скважин Северно-Мутновского и Дачного тер-
мальных полей (Мутновский район) и 71 компонент в 
термальных водах кальдеры Узон. В качестве сравне-
ния были выбраны следующие объекты: скважина 
№ 4Е Дачного термального поля с температурой и 
давлением на выходе 175 °С и 8,1 бара соответствен-
но и pH 4, глубина скважины 1600 м; скважина № 3 
Северо-Мутновского термального поля с температу-
рой на выходе 97 °С и pH 9, глубина скважины 1800 
м; термальная вода из скважины № К-4 Восточного 
термального поля (Узонская гидротермальная систе-
ма) с температурой на выходе 98,5 °С, глубина сква-
жины 16 м (рис. 1). На рис. 2 представлены гомоло-
гические ряды органических соединений и их про-
центное соотношение в термальных водах Паратун-
ской, Мутновской и Узонской гидротермальных си-
стемах. 

 

 
Рис. 2.  Гомологические ряды органических соединений в исследуемых гидротермальных системах п-ова Камчатка: 

1) алканы, изоалканы, алкены; 2) ароматические УВ (арены, нафталин, хлорбензол, ДЭТА); 3) спирты; 

4) альдегиды и кетоны; 5) карбоновые кислоты и эфиры; 6) каротиноиды (терпены) 

Fig. 2.  Homologous series of organic compounds in the studied hydrothermal systems of the Kamchatka Peninsula: 1) 

alkanes, isoalkanes, alkenes; 2) aromatic HC (arenes, naphthalene, chlorobenzene, DETA); 3) alcohols; 4) 

aldehydes and ketones; 5) carboxylic acids and esters; 6) carotenoids (terpenes) 

Как видно из представленных данных, состав ОВ 
в проанализированных пробах имеет схожие черты. 
При этом наиболее похожи термы Мутновского рай-
она и Северного участка Паратунского района (в ос-
новном за счет присутствия спиртов, кетонов и эфи-
ров), а также Карымшинские и Узонские термальные 
воды, где зафиксированы только УВ. В целом в ис-
следуемых водах хорошо заметно преобладание али-
фатических и ароматических УВ (более 80 отн. % в 
пробах) над остальными соединениями. Превалиро-
вание УВ (алифатических и ароматических) позволя-
ет предполагать большой вклад термогенных процес-
сов в их образование, поскольку такое доминирова-
ние зафиксировано в конденсате пароводяной смеси 
из скважины № 4Е (более 90 отн. %) с температурой 

175 °С, при которой жизнь невозможна (производство 
микробного метана и других низкомолекулярных УВ 
возможно только до температур 122 °C [42–44]), что 
исключает происхождение этих компонентов в ре-
зультате жизнедеятельности и деструкции микроор-
ганизмов. Наличие ОВ в гидротермальных системах 
может быть связано с действием гидротермальных 
сверхкритических флюидов (по мере уменьшения 
давления и температуры при движении к поверхности 
Земли сверхкритические газы, включая воду, оса-
ждают минералы и УВ) [45]. 

В исследуемых термальных водах, наряду с об-
щими чертами состава ОВ, есть и определенные раз-
личия. Так, среди ароматических УВ в Паратунских 
термах установлены только толуол, хлорбензол, 
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нафталин, третбутилбензол, ксилолы и ДЭТА, а в 
Мутновском и Узонском районах кроме них найдены 
и другие УВ с ароматической структурой (изомеры 
нафталина, фенантрена и бифенила, флуорен, 
этилбензол и другие). Кроме этого, только во флюиде 
из скважин Мутновского района обнаружены карбо-
новые кислоты и альдегиды, а в термах Северного 
участка – сквален. Отсутствие жирных кислот в Па-
ратунских термальных водах подтверждается и в ра-
боте [6]. 

Молекулярно-массовое распределение н-алканов. 
Оценка происхождения ОВ в Паратунских термаль-
ных водах представляет существенный интерес. При 
температуре воды 82–88 °C здесь предполагается 
присутствие микроорганизмов, как это установлено в 
Нижнепаратунских источниках (где были выявлены 
термофильные цианобактерии) и в других термаль-
ных полях Камчатки [33, 46 и др.]. Поэтому в иссле-
дуемых термальных водах, вероятно, содержатся ор-
ганические соединения биогенного генезиса. Однако 
в гидротермальных системах возможно также термо-
генное (т. е. преобразование органических остатков 
под действием высоких температур) и абиогенное 
(восстановление оксидов углерода водородом) обра-
зование органических соединений (последнее имеет 
место преимущественно в высокотемпературных гид-
ротермальных системах на дне океанов в результате 
процессов серпентинизации [47, 48 и др.]). 

На сегодняшний день нет надежных критериев 
определения генезиса УВ. Тем не менее в качестве 
маркеров происхождения ОВ используют данные по 
молекулярно-массовому распределению н-алканов, т. к. 
это единственная группа биогенных компонентов, ко-
торая химически устойчива [49, 50]. Характерные мак-
симумы гомологов и их групп указывают на домини-
рующий источник ОВ. ∑н-С10–С14 – эти гомологи не 
являются типичными для живых организмов. По мне-
нию [51], н-алканы н-С10–С14 гидротермальной биотой 
не синтезируются. Их значительное содержание (без 
резкого преобладания нечетных гомологов) может го-
ворить о низкотемпературном катализе УВ или о про-
цессах термодиссоциации органических остатков. ∑н-
С15, н-С17, н-С19 – соединения, типичные для гидро-
бионтов. Н-алканы с длиной углеродной цепи до н-С22 
и доминированием нечетных гомологов характерны 
для бактерий. Углеводород н-С25 синтезируется циа-
нобактериями и при максимуме может говорить о циа-
нобактериальном происхождении н-алканов. Харак-
терные «растительные» гомологи – н-С25, н-С27, н-С29, 
н-С31, синтезируются как часть эпикутикулярного вос-
ка листьев наземных растений [16, 50]. Кроме этого, 
для расшифровки молекулярно-массового распределе-
ния н-алканов применяется ряд критериев (proxies), та-
ких как CPI, ACL, OEP, TARHC [49, 50, 52]. ACL 
(Average Chain Length) – средневзвешенное значение 
длины углеродной цепи установленных н-алканов (по-
казывающее преобладание н-алканов в определенной 
области, в зависимости от длины углеродной цепи). 
Индексы нечетности OEP (odd-to-even predominance) – 
отношение нечетных гомологов к ближайшим четным 
(CPI рассчитан не был из-за отсутствия высокомолеку-

лярных н-алканов в экстрактах исследуемых вод). 
OEP<1 и >1 говорит о доминирующем биогенном ис-
точнике ОВ, а близкое к единице может свидетель-
ствовать о глубокой преобразованности ОВ (в частно-
сти, в результате процессов термодиссоциации). 
TARHC (Terrigenous/Aquatic Ratio) – отношение харак-
терных «растительных» гомологов к «водорослевым» 
или «бактериальным». L/Hane – отношение низкомо-
лекулярных н-алканов к высокомолекулярным. По-
дробно об используемых критериях и формулы их 
расчета можно посмотреть в работе [53]. Кроме этого, 
при рассмотрении вопроса о происхождении ОВ при-
нимается во внимание наличие или отсутствие харак-
терных биогенных соединений в исследуемых водах 
(например, стероидов, наличие которых в исследуе-
мых водах не установлено). 

Как уже было отмечено, алифатические УВ зани-
мают большую часть от состава ОВ в экстракте Ка-
рымшинских термальных вод, при этом основная 
доля принадлежит именно н-алканам (83 отн. % от 
общего состава ОВ в пробе), хотя установлены так-
же алкены и изоалканы. Северные источники харак-
теризуются меньшим распространением алифатиче-
ских УВ, до 20 отн. %, они представлены н-
алканами – 15 отн. % и скваленом – 4,8 отн. %. Зна-
чительные различия между источниками Северного 
участка и Карымшинскими наблюдаются и в составе 
н-алканов (табл. 1). В Карымшинских водах уста-
новлены низкомолекулярные УВ состава С6–С20, при 
этом присутствуют только четные гомологи (т. е. 
содержащие четное число атомов углерода в моле-
куле). Нечетные н-алканы полностью отсутствуют. 
Это довольно необычно, поскольку в природных во-
дах и в живых организмах (а также в результате хи-
мического синтеза) образуются как четные, так и 
нечетные гомологи в разном соотношении. Подоб-
ный феномен был зафиксирован нами также в тер-
мальных водах о. Уруп (Курильская островная дуга) 
[54]. В термальных водах Северного участка наблю-
дается бимодальный характер распределения н-
алканов. Установлены две группы гомологов состава 
н-С10–С17 и н-С25–С27 с резким преобладанием пер-
вой группы четных и нечетных УВ. Такой профиль 
распределения наблюдается и в высокотемператур-
ном флюиде из скважин Мутновского геотермально-
го района. 

Рассчитанные критерии распределения н-алканов 
и геохимические индексы приведены в табл. 2. В тер-
мальной воде Карымшина зафиксированы только 
четные н-алканы с короткой цепью (ACL 10.5). Из-за 
отсутствия нечетных гомологов большинство геохи-
мических индексов рассчитать не удалось. Присут-
ствие в Карымшинских термах исключительно только 
четных н-алканов может быть обусловлено, вероятно, 
существованием здесь микроорганизмов, синтезиру-
ющих такие гомологи. Например, в растворимой ча-
сти некоторых прокариот (Arthrobactersp. RV, 
Pseudomonas aeruginosa RM, Geobacillus jurassicus, 
Shewanella putrefaciens) характерно превалирование 
четных низкомолекулярных н-алканов над нечетны-
ми [55]. 
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Таблица 2.  Распределение н-алканов в рассматривае-

мых термальных водах 

Table 2.  Distribution of n-alkanes in the thermal waters 

Критерии  

распределения 

Proxies 

Паратунский  

район 

Paratunka area 

Мутновский 

район 

Mutnovka area 

Узон 

Uzon 

скв. 88 

well 88 

скв. ГК-9 

well GK-9 

скв. 4Е 

well 4E 

скв. 3 

well 3 

скв. К-4 

well К-4 

Cmax С10 С11; С26 С11; С22 С11; С27 C10; С24 

∑ н-С9–С14, % 71,5 77,9 84,9 84,9 59,8 

нч/ч С9–С14 – 1,2 1,5 1,4 0,1 

∑ н-С6–С22, % 76,9 95,3 97,6 93,6 84,1 

нч/ч н-С6–С22 – 1,4 1,4 1,5 0,3 

∑ н-С15, С17, С19 % 

фитопланктон,  

водоросли 

phytoplankton, algae 

– 11,8 6,3 5,7 15,5 

∑ н-С21, С23, С25 % 

водоросли, мхи 

algae, mosses 

– 1,6 2,3 2 7,1 

∑ н-С27, С29, С31 % 

растения/plants 
– 1,3 – 1,9 – 

L/Hane – 20,3 40,7 14,7 5,3 

OEP15 – 1,1 1 1 0,9 

OEP17 – 0,8 1 1,2 1,1 

OEP19 – – 0,8 – – 

OEP23 – – 1 – – 

OEP25 – 1,6 1,4 1,7 1,2 

OEP27 – 1,3 – 1,2 – 

TARHC – 0,1 – 0,3 – 

ACL 10,5 12,9 12,4 12,4 14,5 

Примечание. нч/ч – отношение нечетных гомологов к 

четным; «–» – критерий не рассчитан из-за отсут-

ствия гомологов в экстракте. 

Note: нч/ч – ratio of odd homologs to even homologs; «–» – 

the criterion is not calculated due to the absence of 

homologs in the extract. 

Кроме Курильских терм, которые повторяют про-
филь УВ в термальных водах Карымшина, похожий 
состав н-алканов зафиксирован в термальной воде из 
скважины К-4 (Узон). В ней установлены и высоко-
молекулярные н-алканы, однако доминируют низко-
молекулярные (Сmax – декан). При этом наблюдается 
резкое преобладание четных гомологов с ACL 14,5, 
происхождение которых связано, вероятно, с термо-
генными процессами (индекс OEP15,17,25 0,9–1,2), хотя 
не исключается вклад бактериальной деятельности в 
образование УВ. Такое же распределение парафинов 
зафиксировано в высокотемпературных конденсатах 
пароводяной смеси из скважин геотермального ме-
сторождения Лос Умерос в Мексике, где также зна-
чительно преобладают четные н-алканы с ACL 13,7–
19,8 [12]. Авторы отмечают, что такое распределение 
УВ характерно для процессов гидротермального из-
менения/разложения ОВ, а н-алканы имеют термо-
генное происхождение. Преобладание четных н-
алканов над нечетными гомологами установлено и в 
нефтепроявлениях кальдеры Узон [2], что связывает-
ся авторами с тем, что биологические предшествен-
ники нафтидов представляли биомассу с незначи-
тельным вкладом остатков высших растений. Проис-
хождение парафинов в термальной воде из скважины 
К-4 ранее нами рассматривалось преимущественно 
как биогенное [26, 27], однако более глубокий анализ 

молекулярно-массового распределения н-алканов и 
рассчитанные геохимические индексы OEP, значение 
которых близко единице, позволяют предполагать 
вклад термогенных процессов в образование здесь 
некоторой части УВ. В работах [2, 4] УВ кальдеры 
Узон также рассматриваются как продукт гидротер-
мальной переработки биомассы микроорганизмов и 
остатков растений. Обращает на себя внимание тот 
факт, что похожий набор УВ установлен в совершен-
но различных по формированию водах – сульфатно-
хлоридные кислые Ключевые, хлоридно-натриевые, 
глубинного формирования высокотемпературные во-
ды Узона, скважины Карымшина. Этот вопрос еще 
предстоит детально изучить в будущем. 

Термальные воды Северного участка Паратунско-
го района характеризуются резким преобладанием 
короткоцепочечных н-алканов с примерно равным 
содержанием четных и нечетных гомологов. Доля н-
алканов с длинной цепью не превышает 5 отн. %. Ин-
дексы нечетности в низкомолекулярной области 
имеют значение около единицы, что, вместе с резким 
доминированием н-алканов до н-С22, указывает на то, 
что основная часть УВ здесь имеет термогенное про-
исхождение (термокаталитическое преобразование 
органических остатков). Индексы нечетности длин-
ноцепочечных н-алканов выше единицы (OEP25, 1,6), 
что указывает на бактериальное участие в образова-
нии этих УВ (пентакозан н-С25 типичен для циа-
нобактерий, а в Паратунских термальных водах оби-
тают термофильные цианобактерии [33]). Схожим 
профилем распределение н-алканов обладает высоко-
температурный флюид из скважин Мутновского рай-
она, где также доминируют низкомолекулярные УВ, 
образование которых связано с термогенными про-
цессами [27]. 

Заключение 

В результате проведенного исследования ОВ в 
термальных водах Паратунского геотермального ме-
сторождения установлено 40 органических соедине-
ний, из них 34 углеводорода. Максимальное распро-
странение получили ароматические (7 компонентов) 
и алифатические (29 соединений) УВ, в сумме дости-
гающие 100 отн. % в Карымшинских термах и 80 
отн. % в термальных водах Северного участка. Аро-
матические УВ в исследуемых водах имеют, вероятно, 
термогенное происхождение (сформированные в ре-
зультате термокаталитического преобразования орга-
нических остатков). Алифатические УВ в термах Се-
верного участка представлены исключительно н-
алканами и скваленом, а в Карымшинских водах – н-
алканами, изоалканами и н-алкенами. 

 Особенности молекулярно-массового распреде-
ления нормальных алканов и рассчитанные геохими-
ческие индексы могут свидетельствовать о двух про-
цессах, протекающих в термальных водах Северного 
участка: 1) происхождение низкомолекулярных н-
алканов связано с термокаталитическим преобразова-
нием органических остатков (TARHC 0,1; OEP15,17  
0,8–1,1); 2) высокомолекулярные н-алканы имеют, 
вероятно, бактериальный генезис (OEP25 1,6). Ка-
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рымшинские термальные воды характеризуются спе-
цифическим молекулярно-массовым распределением 
нормальных алканов, выражающимся в присутствии 
только четных низкомолекулярных гомологов.  

Состав ОВ и молекулярно-массовое распределе-
ние УВ в Паратунском, Мутновском и Узонском гео-
термальных районах имеет общие черты, заключаю-
щиеся в резком преобладании ароматических и али-
фатических УВ (более 80 отн. %) над другими соеди-
нениями. При этом наибольшего сходства достигают 
термы Северного участка с флюидом Мутновского 
района, которое состоит в наличии, кроме УВ термо-
генного происхождения, еще и кислородсодержащих 
соединений (спиртов и кетонов). Состав ОВ Ка-

рымшинских терм подобен органическому веществу 
Узонских термальных вод, где обнаружены исключи-
тельно алифатические и ароматические УВ. 
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The relevance of the research is determined by the need to obtain actual data on the composition of organic compounds in thermal min-
eral waters. Hydrothermal systems contain different classes of organic matter, its composition in the Far East thermal waters being poorly 
investigated. The organic matter study is primarily aimed at elucidating the mechanisms of organic components transformation under high 
temperatures and pressure. This study contributes to deeper understanding of the processes occurring in the system «water–rock–organic 
matter». 
The main aim of the research is to determine the organic compounds composition and genesis in the Paratunka geothermal area (North-
ern and Karymshin sites) thermal waters; estimation of the hydrocarbons molecular weight distribution; compare the obtained data with 
that for other hydrothermal systems of Kamchatka. 
Objects: the Paratunka hydrothermal system (thermal water from deep wells in the Northern and Karymshin areas), the Mutnovka and 
Uzon hydrothermal systems (steam-water mixture from deep wells in the Dachnoe and North Mutnovskaya thermal fields, and thermal wa-
ter from shallow wells in the Eastern thermal field). 
Methods: field routes, solid-phase extraction, capillary gas chromatography-mass spectrometry, calculation of geochemical hydrocarbon 
distribution indices. 
Results. In the Paratunka geothermal area thermal waters 40 organic compounds are found, which belong to 11 homological series. Aro-
matic and aliphatic hydrocarbons of thermogenic (formed as a result of thermocatalytic transformation of organic residues) and bacterial 
origin reach their maximum distribution. The specific molecular-weight distribution of normal alkanes showing only even low-molecular-
weight homologues is characteristic of the Karymshin thermal waters. Comparison of the data with the results of the study of organic mat-
ter in Kamchatka (the Paratunka, Mutnovka, and Uzon geothermal areas) demonstrates a great similarity of main organic components 
composition, all of them showing a sharp predominance of aliphatic and aromatic hydrocarbons. 
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Kamchatka Peninsula, hydrothermal system, organic matter, hydrocarbons, molecular weight distribution, genesis. 
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