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В настоящей статье приведены результаты исследования состава и молекулярно-массового распреде-
ления кислородсодержащих органических соединений средней летучести в термальных и холодных подземных и 
поверхностных водах континентальной части юга Дальнего Востока. Методом капиллярной газовой хромато-
масс-спектрометрии в термальных водах найдено 71 кислородсодержащее соединение, которые относятся к 10 
гомологическим рядам; в холодных подземных и поверхностных водах обнаружено 36 соединений, которые от-
носятся к 7 гомологическим рядам. Их относительное содержание в составе органического вещества средней 
летучести около 55% в термальных водах и около 45% в холодных подземных и поверхностных водах. Широкого 
распространения в термальных водах достигают эфиры, карбоновые кислоты и альдегиды. Эти соединения ши-
роко продуцируются в биосфере и имеют, вероятно, биогенное происхождение. На биогенный генезис указыва-
ют также особенности молекулярно-массового распределения карбоновых кислот и альдегидов (преобладание 
гомологов с четным числом атомов углерода в молекуле). Образование эфиров может быть связано с окислени-
ем органического вещества водовмещающих пород, а ароматических и азотсодержащих компонентов – с тер-
могенными процессами, протекающими в гидротермальных системах. В холодных подземных и поверхностных 
водах максимальных относительных концентраций достигают эфиры, стероиды и кетоны. Отличие холодных 
вод от термальных заключается в преобладании стероидов в составе кислородсодержащих органических сое-
динений в холодных подземных и поверхностных водах и незначительном распространении карбоновых кислот. 
Среди установленных соединений наблюдаются компоненты – индикаторы техногенного загрязнения. К ним 
относятся соединения, содержащие трет-бутильную группу и ДЭТА. Однако их доля в составе органического 
вещества средней летучести незначительна.
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Актуальность
Гидротермальные системы континенталь-

ной части юга Дальнего Востока (ДВ) России 
представлены преимущественно азотными тер-
мами. Они обладают рядом характерных призна-
ков, таких как невысокая общая минерализация, 
щелочность, высокое содержание кремнекислоты, 
преимущественно натриевый катионный состав и 
азот в качестве основного компонента в газовом 
составе. Одним из основных и важнейших факто-
ров формирования указанных типов терм являют-
ся молодые тектонические разрывы в сочетании 

со сложной сетью тектонической трещиновато-
сти, пронизывающей массивы кристаллических 
пород [3, 22]. Термальные воды континенталь-
ной части юга ДВ пространственно приурочены 
к Буреинско-Охотской области распространения 
азотных терм [3], среди которых наиболее мощ-
ными термопроявлениями являются Кульдурские, 
расположенные в Еврейской автономной области, 
а также Анненские и Тумнинские – Хабаровский 
край (рис. 1). Это типичные напорные трещин-
но-жильные воды, поднимающиеся из глубин 
порядка 1–3 км. Их формирование происходит за 
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счет инфильтрационных вод атмосферного про-
исхождения, а нагревание обусловлено эффектом 
нормального геотермического градиента.

Органическое вещество (ОВ) в термальных 
водах континентальной части ДВ практически не 
изучалось. Начиная с 2007 года нами проводятся 
исследования состава ОВ средней летучести и 
изучение молекулярно-массового распределения 
предельных углеводородов (УВ) в термах ДВ [10, 
16–19, 27]. Однако состав и молекулярно-массо-
вое распределение кислородсодержащих соедине-
ний (КОС) и их сравнение в термальных водах с 
разной температурой и в холодных подземных и 
поверхностных водах районов геотермальных ме-
сторождений ДВ подробно не рассматривались. 
Вместе с тем это многочисленная группа веществ, 

объединяющая несколько классов органических 
компонентов, которые являются биохимически 
важными соединениями и участвуют во многих 
процессах, происходящих в системе «вода – поро-
да – газ – органическое вещество».

Описание объектов исследования
Кульдурская гидротермальная систе-

ма. Кульдурское месторождение термальных вод 
находится в пределах Турано-Буреинской обла-
сти азотных терм. Площадь ее совпадает с Буре-
инским массивом, сложенным докембрийскими 
метаморфическими образованиями [7]. В районе 
выделяются разломы четырех направлений – ме-
ридионального, северо-восточного, субширотного 
и северо-западного. Кульдурские источники выхо-
дят в центральной части Пионерского гранитного 

Рис. 1. Обзорная карта с местом расположения исследуемых термальных полей

Fig. 1. Overview map of the explored thermal fi elds’ location
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массива и приурочены к зоне Меридионального 
разлома на участке пересечения с оперяющим его 
нарушением северо-восточного направления [11]. 
Кульдурское месторождение термальных вод явля-
ется наиболее высокодебитным и высокотемпера-
турным среди термальных полей континентальной 
части юга ДВ. Площадка месторождения приуро-
чена к правобережной части долины р. Кульдур. 
Воды Кульдурского термального поля щелочные 
кремниевые хлоридно-фторидно-гидрокарбонат-
ные натриевые, слабоминерализованные (минера-
лизация до 0,5 г/дм3). Температура воды достигает 
73 ºС. Растворенная газовая составляющая терм 
представлена азотом (до 99%), в незначительном 
количестве метаном (0,8%), кислородом (0,5%) 
и аргоном (0,16%). Содержание растворенных 
в воде газов не превышает 0,04 г/дм3. Значение 
100Ar/N2 (1,39) близко к соотношению этих газов 
для нижних частей атмосферы (1,18), что позволя-
ет предполагать воздушное происхождение азота 
в термах [4, 12]. Наиболее высокотемпературные 
воды (71–73 ºС) вскрываются скважинами 1-87 и 
2-87. Скважины 3-87 и 3 на поверхности распола-
гаются на удалении от центральных скважин все-
го в 20–30 м, температура воды (55–60 ºС) и дебит 
здесь уже существенно ниже. На флангах скважи-
ны (№ 5 и другие) вскрывают только теплые или 
холодные воды (рис. 2).

Анненская гидротермальная система. 
Анненское геотермальное месторождение распо-
лагается в Хабаровском крае, в 125 км от г. Ни-
колаевска-на-Амуре, у западных отрогов север-
ной оконечности хребта Сихотэ-Алинь. Согласно 
схеме геолого-структурного районирования Ха-
баровского края и Амурской области террито-
рия находится на северной краевой части Вос-
точно-Сихотэ-Алинского вулканогенного пояса 
Сихотэ-Алинской складчатой области [2, 7, 11]. 
Район месторождения сложен главным образом 
верхнемеловыми эффузивными и туфогенно-оса-
дочными отложениями больбинской и татаркин-
ской свит. Разрывные нарушения многочисленны 
и объединяются в четыре группы: СВ, СЗ, суб-
широтного и субмеридионального простираний. 
Анненские термы приурочены к зоне разлома 
СВ простирания, наиболее древнего по времени 
заложения [11]. Выход Анненского термального 
источника располагается в узкой долине горно-
го руч. Амурчик – правого притока р. Холодный 
Ключ, впадающей в озеро Гавань, которое прото-
кой сообщается с р. Амур. В настоящее время экс-
плуатируются скважины № 2 – глубиной 43,8 м, 
и № 21 – глубиной 201,6 м (рис. 2). Воды имеют 

температуру на выходе 54 °С, без запаха, бесцвет-
ные, прозрачные, слабоминерализованные (ми-
нерализация до 0,3 г/дм3), щелочные кремниевые 
гидрокарбонатные натриевые с повышенным со-
держанием фтора (2,5–3 мг/дм3). В газовом соста-
ве преобладает азот воздушного происхождения с 
примесью других газов (СН4, СО2, О2) [5].

Тумнинская гидротермальная систе-
ма. Тумнинские термы находятся в Хабаровском 
крае, примерно в 30 км от Татарского пролива, 
северо-западнее г. Советская Гавань. Источники 
принадлежат Буреинско-Охотской области рас-
пространения азотных терм и связаны с крупной 
зоной тектонического контакта гранитов и анде-
зито-базальтов кузнецовской свиты эоцена. Они 
относятся к Сихотэ-Алинскому вулканическо-
му поясу Сихотэ-Алинской гидрогеологической 
складчатой области. Выходы источников приуро-
чены к левобережной части долины горного ру-
чья Чопэ, правого притока р. Тумнин [7, 12]. На 
месторождении эксплуатируются две скважины 
№ 8 и № 9, с температурой воды 46 ºС и 43 ºС и 
глубиной 532 и 300 м соответственно (рис. 2). Тер-
мальные воды Тумнинского района слабоминера-
лизованные (минерализация до 0,3 г/дм3), щелоч-
ные, кремниевые, гидрокарбонатные натриевые. 
Растворенные газы представлены в основном ат-
мосферным азотом с незначительной примесью 
других газов (О2, СО2, СН4) [5].

Методика исследования
Исследование термальных и холодных под-

земных и поверхностных вод проводилось в лет-
не-осенний период 2008 , 2010–2012 и 2014 гг. 
Для отбора проб термальной воды на ОВ исполь-
зовалась посуда из темного стекла с притертой 
крышкой емкостью 0,5 дм3, предварительно про-
мытая хромовой смесью и дистиллированной 
водой. Всего было отобрано 18 проб горячих и 
холодных вод (по 4 из каждого геотермального 
месторождения и 6 проб холодных вод). Концен-
трат органических соединений получали методом 
твердофазной экстракции. Качественный анализ 
органических соединений проводили на газовом 
хроматомасс-спектрометре Shimadzu GCMS-
QP2010S (аналитик – В.Л. Рапопорт) и Shimadzu 
GCMS-QP2010 Ultra (аналитик – В.А. Потурай). 
Были получены хроматограммы общего ионного 
тока (ОИТ) и селективного ионного тока (СИМ). 
Для каждого соединения было рассчитано отно-
сительное содержание в процентах. Пристальное 
внимание уделялось составу КОС, сумма которых 
приведена к 100%. Твердофазная экстракция и 
хроматомасс-спектрометрический анализ про-
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Рис. 2. Гидрогеологические схемы Кульдурского (а) [11];
 Анненского (б) [11]; Тумнинского (в) [12] геотермальных месторождений

1 – водоносный горизонт в современных аллювиальных отложениях малых рек и ручьев (на схеме 
(а) аллювиальные отложения сняты); 2 – позднепалеозойская водоносная зона трещиноватости 
интрузивных пород – граниты; 3 – верхнемеловые вулканогенные и вулканогенно-осадочные образования 
татаркинской свиты (туфопесчаники, туфоконгломераты, риолиты); 4 – верхнемеловые вулканогенные  
образования больбинской свиты (андезиты); 5 – водоносный горизонт в миоценовых эффузивных 
образованиях кизинской свиты; 6 – подземные воды зоны выветривания в палеогеновых интрузивных 
породах; 7 – гидрогеологические скважины и их номера: а – разведочные и б – эксплуатационные, из 
которых производился отбор проб воды; 8 – контур температуры подземных вод (60–70 °С) на глубине 
50–100 м от поверхности; 9 – очаги приповерхностной разгрузки термальных вод с температурой более 
70 °С, зафиксированные в 1927 г.; 10 – разгрузка термальных вод в русло р. Кульдур; 11 – тектонические 
нарушения: а – выходящие на поверхность, б – перекрытые аллювиальными отложениями; 12 – границы 
геологических подразделений

Fig. 2. Hydrogeological schemes of Kuldur (a); Annensk (b); Tumnin (c) geothermal fi eld.
1 – Aquifer of alluvial deposits. 2 – Late Paleozoic granite fracture aquifer. 3 – Upper Cretaceous volcanic 
and volcanic-sedimentary formations of the Tatarkynskaya Formation. 4 – Upper Cretaceous volcanogenic 
formations of the Bolbinskaya Formation. 5 – Aquifer in the Miocene effusive formations of the Kizinskaya 
Formation. 6 – Groundwater in the weathering zone. 7 – Hydrogeological wells, from which water samples 
were taken: a – exploration and b – production; their numbers. 8 – Groundwater temperature contour 
(60–70 °С) at a depth of 50–100 m from the surface. 9 – Hotbeds of near-surface discharge of thermal waters 
with a temperature of more than 70 °С, recorded in 1927. 10 – Unloading of thermal waters into the river 
Kuldur. 11 – Tectonic faults: a – emerging to the surface, b – overlain by alluvial deposits. 12 – Boundaries of 
geological units
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водились в лаборатории Хабаровского краевого 
центра экологического мониторинга и прогнози-
рования чрезвычайных ситуаций (КЦЭМП) и в 
лаборатории ИКАРП ДВО РАН.

Результаты исследования и их обсуждение
КОС присутствуют во всех исследуемых 

термальных и холодных подземных и поверхност-
ных водах, причем их доля в составе ОВ средней 
летучести составляет значительную часть, в сред-
нем около 50%. Всего установлено 77 кислород-
содержащих соединений, которые относятся к 10 
гомологическим рядам (табл. 1). В термальных 
водах установлено 71 соединение / 10 рядов, ко-
торые занимают в среднем 55% от состава ОВ. В 
холодных подземных и поверхностных водах най-
дено 36 соединений / 7 рядов, занимающих в сред-
нем 45% от общего состава ОВ.

Раннее в исследуемых термальных водах 
континентальной части ДВ нами было установле-
но 151 органическое соединение, которые отно-
сятся к 19 гомологическим рядам. Эти компонен-
ты составляют частный биотический круговорот 
ОВ, утилизируясь термофильными и гипертермо-
фильными микроорганизмами и поступая в воду 
в основном в результате процессов их жизнедея-
тельности и деструкции. Доминирующими сое-
динениями здесь являются предельные и арома-
тические УВ, карбоновые кислоты и их эфиры, а 
также альдегиды и терпены. В холодных подзем-
ных и поверхностных водах районов исследуемых 
геотермальных месторождений обнаружено 75 
компонентов органической природы, относящих-
ся к 15 гомологическим рядам. Наибольшего рас-
пространения здесь достигают ряды биогенного 
происхождения – терпены, стероиды, карбоновые 
кислоты, эфиры и альдегиды [16].

К КОС относятся карбоновые кислоты, эфи-
ры, альдегиды, кетоны, спирты и изопреноиды. 
Также сюда могут быть отнесены некоторые азот-
содержащие соединения, ароматические УВ и сте-
роиды. Эта обширная группа органических ком-
понентов широко распространена в биосфере и 
присутствует в природных водах. Самые «много-
численные» гомологические ряды в исследуемых 
водах – это эфиры (23 соединения), карбоновые 
кислоты (18 соединений), альдегиды (10 соедине-
ний) и спирты (7 соединений). На остальные ряды 
приходится 19 соединений (ароматические УВ, 
кетоны, стероиды, азотсодержащие соединения, 
моноглицериды и изопреноиды) (табл. 1).

Доминирующим классом КОС в исследуе-
мых водах являются эфиры, занимающие в сред-
нем 33% (до 100%), при этом в термальных водах 

эти соединения занимают в среднем около 42%. 
Это производные карбоновых кислот, в которых 
атом водорода карбоксильной группы замещен 
на углеводородный радикал или, как продукт за-
мещения гидроксильного водорода в спиртах, на 
кислотный радикал органической кислоты (ацил) 
[1]. В исследуемых водах установлено 23 эфира, 
из них 22 встречены в термальных водах. Среди 
них широко распространены низкомолекулярные 
бутиловые эфиры. Простые и сложные эфиры яв-
ляются характерными компонентами в континен-
тальных термальных водах. Это связано с их ши-
роким распространением в биосфере и хорошей 
растворимостью в воде. Например, основными 
формами миграции ОВ в термоминеральных во-
дах Западного Забайкалья являются также про-
стые эфиры [21]. В термальных водах Испании в 
составе ОВ преобладают эфиры наряду с алифа-
тическими и ароматическими УВ, альдегидами и 
кетонами [24]. Вероятно, в водовмещающих поро-
дах ОВ находится в виде битума в восстановлен-
ной форме, при взаимодействии воды с горными 
породами ОВ окисляется с образованием эфиров и 
спиртов [21]. Наличие эфиров в термальных водах 
также может быть обусловлено их поступлением 
в результате жизнедеятельности и деструкции ми-
кроорганизмов. Среди органических соединений, 
выделяемых бактериями, находятся и эфиры, при 
этом бактериальное ОВ содержит низкомолеку-
лярные органические соединения с длиной угле-
родной цепи С6–С16 [6].

К характерным компонентам в исследуе-
мых водах относятся также карбоновые кислоты, 
достигающие 85% (в среднем 23%), при этом в 
термальных водах эти соединения в среднем за-
нимают 28%. Карбоновые кислоты – производные 
УВ, которые содержат в молекуле одну или не-
сколько карбоксильных групп – СООН [1]. Они 
синтезируются живыми организмами, причем при 
биогенном происхождении преобладают четные 
карбоновые кислоты, то есть содержащие четное 
число атомов углерода в молекуле. Наиболее ши-
роко распространены в природе миристиновая 
(тетрадекановая) и пальмитиновая (гексадека-
новая) кислоты [25, 29]. Молекулярно-массовое 
распределение карбоновых кислот указывает на 
их биогенный генезис в исследуемых водах (не-
четные/четные в среднем 0,2). Всего установлено 
18 карбоновых кислот.

Кроме них широко распространены аль-
дегиды и кетоны, занимающие в среднем 19%, а 
только в термальных водах – 14%. Альдегиды и 
кетоны – производные УВ, в молекулах которых 
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Таблица 1
Кислородсодержащие органические соединения в исследуемых

 гидротермальных системах и холодных подземных и поверхностных водах
Table 1

Oxygen-containing organic compounds in the studied hydrothermal systems and cold ground and surface waters

№ п/п Наименование компонента Место 
отбора* № п/п Наименование компонента Место 

отбора*
Кислородсодержащие ароматические УВ а, т, х 42 изо-пропилтетрадеканоат т

1 2-(1-фенил)-Фенол а 43 метил дегидроабиетат т
2 4-(1-фенил)-Фенол а 44 миристил-миристат т
3

2-трет-бутил-9Н-ксантен а
45 2,2,4-триметил-1,3-пентандиол 

диизобутират т
4 2,4,6-три-трет-бутил фенол а, т, х 46 тетрадецил-тетрадеканоат х
5 2,6-дитретбутил-п-крезол т Альдегиды к, а, т, х

 Карбоновые кислоты к, а, т, х 47 гексаналь х
6 гексановая кислота а, х 48 октаналь к, х
7 октановая кислота т 49 нонаналь к, а, т, х
8 нонановая кислота а, т, х 50 деканаль к, а, т, х
9 декановая кислота к, а, т, х 51 ундеканаль к

10 ундекановая кислота а 52 додеканаль а, х
11 додекановая кислота к, а, т, х 53 тетрадеканаль а, х
12 тридекановая кислота а 54  5,9,13-триметил-4,8,12-

тетрадекатриеналь т
13 9-тетрадеценовая кислота к 55 дегидроабиеталь т
14 тетрадекановая кислота к, а, т, х 56 гексадеканаль х
15 9-пентадеценовая кислота к Кетоны к, а, т, х
16 пентадекановая кислота к, а, х 57 геранил-ацетон к, т
17 9-гексадеценовая кислота к 58 6,10,14-триметил-2-пентадеканон а, х
18 гексадекановая кислота к, а, т, х 59 7,9-ди-третбутил-1-оксаспиро(4,5)

дека-6,9-диен-2,8-дион х
19 ненасыщенная кислота к 60 циклопентанон х
20 насыщенная кислота к 61 2-нонадеканон х
21 цис-9-октадеценовая кислота к Спирты а, т, х
22 октадекановая кислота к 62 2-этилгексанол а, т, х
23 13-изопропилподокарпа-7,13-диен-

15-овая кислота а
63

алкил-диоксан-метанол а, х
Эфиры к, а, т, х 64 алкил-диоксан-метанол а, х

24 9-гексадеценоат к 65 алкил-диоксан-метанол а
25 2,2-диметилl-1-(2-гидрокси-1-

изопропил)пропил изобутират к, т, х
66 алканол а

26 3-гидрокси-2,2,4-триметилпентил 
изобутират к, т, х

67 1-(2-бутоксиэтокси)этанол а

27 бутилацетат а 68 алканол а
28 н-бутиловый эфир а Моноглицериды к
29 бутилакрилат а, х 69 моноглицерид к
30 бутилпропаноат а, т, х Стероиды к, а, х
31 бутилбутаноат а 70 стероид к, а, х
32 пропилгептил эфир а 71 стероид к, а, х
33 диизобутиладипат а 72 стероид к, х
34 ацеталь а Азот-кислород-содержащие соединения а
35 метил 9-оксононаноат а, х 73 2-гидрокси-бензонитрил а
36 метил-дигидрожасминат а, х 74 диэтилтолуамид (ДЭТА) а
37 метил стеарат а, х 75 6-амино-2-метил-4 (3Н)-пиримидинон а
38 дибутилдекандикарбоноат а, х 76 2-(п-метоксифенил)-5-метил-3-

индазолинон а
39 метил пальмитат а, х Изопреноиды т
40 изопропил пальмитат а, х 77 изопреноид т
41 2-гидроксиметилтетрадеканоат т

Примечание: * гидротермальные системы: а – Анненская; к – Кульдурская; т – Тумнинская. х – холодные подземные и 
поверхностные воды
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содержится 1 или более карбонильных групп 
=С=О [1]. В исследуемых водах установлено 10 
альдегидов состава С6–С16 и 5 кетонов, из них в 
термальных водах обнаружено 8 альдегидов и 2 
кетона. Здесь также наблюдается значительное 
преобладание четных соединений (нечетные/чет-
ные – 0,5), что указывает на их биогенный генезис.

К КОС, установленным в исследуемых 
водах, относятся также ароматические и азот-
содержащие соединения, стероиды, спирты, мо-
ноглицериды и изопреноиды. Ароматические 
соединения не характерны для природных вод, 
однако, они давно признаны одними из домини-
рующих компонентов в термальных водах. Кроме 
этого, гидротермальные условия благоприятны 
для образования низкомолекулярных ароматиче-
ских соединений [26, 28, 30]. Следует отметить, 
что основная часть ароматических колец в приро-
де связана с лигнином. Ароматические структуры 
также входят в состав эфирных масел и пигмен-
тов. Кроме этого, эти компоненты могут образо-
вываться в природе и поступать в водные объек-
ты в результате трансформации встречающихся 
в природе веществ [13, 14, 25]. К ароматическим 
компонентам, содержащим атом кислорода, кото-
рые установлены в термальных водах, относятся 
фенолы, ксантены и крезолы. Всего в термах най-
дено 5 соединений, в холодных подземных и по-
верхностных водах только одно.

Стероиды, изопреноиды и моноглицериды 
– явно биогенные компоненты, продукты живот-
ного и растительного происхождения. Азот-кис-
лород-содержащие соединения – компоненты, со-
держащие атомы азота и кислорода, найдены были 

только в Анненских термах (однако азотсодержа-
щие соединения без атома кислорода установлены 
и в Кульдурских термах). Присутствие азотсодер-
жащих компонентов, вероятно, объясняется пре-
имущественно азотным газовым составом терм 
и наличием микроорганизмов функциональных 
групп азота (микробиологические исследования 
мы не проводили, но литературные данные свиде-
тельствуют о том, что такие микроорганизмы оби-
тают в Кульдурских источниках и аналогичных 
термальных водах Приморья [8–10]). Кроме этого, 
часть азотсодержащих компонентов относится к 
гетероароматическим соединениям. Эти компо-
ненты образуются в результате разложения погре-
бенного ОВ под действием высокой температуры, 
то есть имеют термогенное происхождение [23]. 

Кульдурская гидротермальная система. 
В пределах Кульдурского геотермального ме-
сторождения были опробованы две скважины, 
вскрывающие горячие воды – скважина № 1-87, 
глубиной 100 м, с температурой воды на выходе 
73 ºС и скважина № 3, глубиной 116 м и с темпе-
ратурой воды 55 ºС. Опробование производилось 
в октябре 2008 и сентябре 2011 г. Данные приведе-
ны в табл. 2. КОС от общего содержания ОВ здесь 
занимают в среднем 60%. Всего установлено 24 
соединения из 6 гомологических рядов. Макси-
мальных относительных концентраций достига-
ют карбоновые кислоты (55%), альдегиды (25%), 
стероиды и эфиры (9% и 8%). Остальные ряды 
представлены кетонами и моноглицеридами, при-
чем моноглицериды (сложные эфиры глицерина и 
жирных кислот) найдены были только в скважине 
№ 3 в 2008 году. Среди карбоновых кислот макси-

Таблица 2
Кислородсодержащие органические соединения в Кульдурских термальных водах и их содержание, %

Table 2
Oxygen-containing organic compounds in Kuldur thermal waters and their content, %

Наименование компонента скв. 1-87,
2008 г.

скв. 1-87,
2011 г.

скв. 3,
2008 г.

скв. 3,
2011 г.

Карбоновые кислоты – 84,3 (68,7) 67,9 (63,1) 68,6 (45,6)
Эфиры – 15,7 (12,8) 10 (9,3) 6,5 (4,3)
Альдегиды 100 (16,1) – 1,4 (1,3) –
Кетоны – – 0,2 (0,2) –
Моноглицериды – – 7,1 (6,6) –
Стероиды – – 13,4 (12,5) 24,9 (16,6)
Итого 100 (16,1) 100 (81,5) 100 (93) 100 (66,5)

Примечание: «–» – компонент не установлен; в скобках приводится доля кислородсодержащих соединений в составе 
органического вещества
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мальных концентраций достигает гексадекановая 
кислота. В скважине 1-87 в 2008 году были най-
дены только альдегиды, а в 2011 году карбоновые 
кислоты и эфиры, причем доля КОС в составе ОВ 
заметно увеличилась за 3 года (с 16 до 81%). В 
скважине № 3, наоборот, наиболее разнообразный 
состав КОС и их максимальные концентрации в 
составе ОВ зафиксированы в 2008 году (6 рядов, 
93%), а в 2011 году найдены только 3 ряда, кото-
рые занимают 66% от общего состава ОВ.

Ароматические УВ, происхождение кото-
рых может быть связано с термогенными про-
цессами, здесь вообще не установлены (как это 
наблюдается в Тумнинских и Анненских термах). 
Также следует отметить, что наиболее разнообраз-
ный состав, включающий явно биогенные компо-
ненты (стероиды и моноглицериды), установлен в 
скважине № 3, где температура воды ниже. В сква-
жине 1-87 состав КОС сравнительно беден, что, 
вероятно, объясняется более высокой температу-
рой воды и невысоким развитием бактериальных 
сообществ. Кроме этого, скважина 1-87 является 
эксплуатируемой, вода из нее используется в сана-
тории, то есть она является проточной. Скважина 
№ 3 – режимная, здесь водоотбор не производит-
ся, поэтому она характеризуется достаточно за-
стойным гидродинамическим режимом.

Анненская гидротермальная система. 
Анненские термальные воды вскрываются двумя 
скважинами № 2 и № 21, которые были опробова-
ны на содержание КОС в сентябре 2012 и августе 
2014 г. Температура воды на выходе стабильна и 

составляет 54 ºС. Данные по содержанию КОС 
приведены в табл. 3. КОС занимают в среднем 
50% от общего содержания ОВ и представлены 46 
соединениями, которые относятся к 8 гомологиче-
ским рядам. Максимальных относительных кон-
центраций достигают эфиры (60%), карбоновые 
кислоты (13%), ароматические УВ (7%) и азот-
содержащие компоненты (6%). Остальные ряды 
представлены альдегидами, кетонами, спиртами и 
стероидами. Как уже было отмечено, отличитель-
ной особенностью этих термальных вод является 
присутствие только в них органических соедине-
ний, содержащих атом кислорода и азота.

Доля КОС в скважине № 2 за два года прак-
тически не изменилась, а в скважине № 21 увели-
чилась с 54% до 78%. Качественный состав также 
претерпел некоторые изменения, однако не такие 
сильные, как в Кульдурских термах. Они сводятся 
к исчезновению за два года ароматических и азот-
содержащих компонентов и появлению кетонов и 
спиртов. Наличие ароматических и азотсодержа-
щих компонентов в 2012 году может быть связано 
с термогенными процессами, а эфиров со взаимо-
действием в системе «вода – порода». Остальные 
ряды органических соединений имеют биогенное 
происхождение, за исключением диэтилтолуами-
да, 2-трет-бутил-9Н-ксантена и 2,4,6-три-трет-бу-
тилфенола, которые являются индикаторами 
техногенного загрязнения (ДЭТА – известный 
репеллент, а трет-бутильная группа практически 
не встречается в природе [20]), хотя термаль-
ная площадка располагается в водоохраной зоне. 

Таблица 3
Кислородсодержащие органические соединения в Анненских термальных водах и их содержание, %

Table 3
Oxygen-containing organic compounds in Annensk thermal waters and their content, %

Наименование компонента скв. 2,
2012 г.

скв. 2,
2014 г.

скв. 21,
2012 г.

скв. 21,
2014 г.

Кислородсодержащие ароматические УВ 10,7 (4,2) – 19 (10,3) –
Карбоновые кислоты – 15,7 (6,2) 30,4 (16,6) 6,2 (4,8)
Эфиры 62,7 (24,8) 63,8 (25,5) 37,9 (20,6) 76 (59,5)
Альдегиды 9,7 (3,8) 4,6 (1,8) 4,7 (2,5) 2,3 (1,8)
Кетоны – 3,1 (1,2) – 1,1 (0,9)
Спирты – 11,1 (4,4) – 11,2 (8,7)
Азот-кислород-содержащие соединения 16,9 (6,6) – 8 (4,3) –
Стероиды – 1,7 (0,7) – 3,2 (2,5)
Итого 100 (39,4) 100 (39,8) 100 (54,3) 100 (78,2)

Примечание: «–» – компонент не установлен; в скобках приводится доля кислородсодержащих соединений в составе 
органического вещества
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2,4,6-три-трет-бутилфенол, кроме Анненских тер-
мальных вод, найден и в Тумнинских термах.

Тумнинская гидротермальная система. 
Тумнинские термальные воды также вскрыты дву-
мя скважинами – № 8 и № 9. Температура воды 
здесь самая низкая из исследуемых термальных 
вод – 46ºС. Скважины были опробованы на состав 
КОС в июне 2010 и сентябре 2011 г. На базе этих 
термальных вод действуют различные санатории. 
Полученные данные по составу КОС и их относи-
тельным концентрациям приведены в табл. 4. Здесь 
найдено 23 соединения, которые принадлежат 7 
гомологическим рядам. От общего содержания 
ОВ они занимают 50%. Максимальных относи-
тельных концентраций достигают такие ряды, как 
эфиры (57%), карбоновые кислоты (17%), арома-
тические УВ (12%) и альдегиды (12%), остальные 
соединения представлены кетонами, спиртами 
и изопреноидами, причем последние были уста-
новлены только в Тумнинских термах. Наиболее 
разнообразный состав наблюдается в 2010 году, 
а в 2011 году количество соединений снижается. 
При этом в воде из скважины № 8 встречены все 7 
рядов, а в скважине № 9 только 4 (в 2011 году – 2). 
Несмотря на резкое снижение количества соеди-
нений к 2011 году, их доля от общего содержания 
ОВ, наоборот, выросла – в скважине № 8 с 13% до 
77%, а в скважине № 9 с 12% до 100%.

Подобные исследования также были про-
ведены в термальных водах и пароводяной смеси 
Камчатских гидротермальных систем. Здесь уста-
новлено гораздо меньше КОС, всего 41 соедине-

ние, которые принадлежат 7 гомологическим ря-
дам [15]. Их относительное содержание в составе 
ОВ средней летучести около 25%. Широкого рас-
пространения достигают спирты, эфиры, карбо-
новые кислоты, альдегиды и кетоны.

Холодные подземные и поверхностные 
воды. В целях сравнения были отобраны холодные 
подземные и поверхностные воды в районах ис-
следуемых геотермальных месторождений. В пре-
делах Кульдурского месторождения опробованы 
две скважины, вскрывающие холодные подземные 
воды, № 10-1 и № 10-4 в июне 2010 г. и р. Кульдур 
в сентябре 2011 г. В районе Анненских источни-
ков – скважина с холодной водой № 30-460 и руч. 
Амурчик в августе 2014 г. В пределах Тумнинских 
терм – руч. Чопэ в сентябре 2011 г. Содержание 
КОС в них были проанализировано по той же ме-
тодике и на том же оборудовании, что и термаль-
ные воды. Полученные данные приведены в табл. 
5. В холодных подземных и поверхностных водах 
установлено 36 соединений, 7 гомологических ря-
дов, которые занимают в среднем 45% от общего 
содержания ОВ. Наиболее характерные компонен-
ты здесь – это эфиры (31%), стероиды (20%), ке-
тоны (15%) и альдегиды (14%). Остальные ряды 
представлены ароматическими УВ (2.4.6-три-трет-
бутил-фенол – предположительно техногенный 
компонент), карбоновыми кислотами и спиртами. 
К отличительным особенностям холодных под-
земных и поверхностных вод от термальных мож-
но отнести преобладание в них стероидов – явно 
биогенных компонентов (в среднем 20%, с макси-

Таблица 4
Кислородсодержащие органические соединения в Тумнинских термальных водах и их содержание, %

Table 4
Oxygen-containing organic compounds in Tumnin thermal waters and their content, %

Наименование компонента скв. 8,
2010 г.

скв. 8,
2011 г.

скв. 9,
2010 г.

скв. 9,
2011 г.

Кислородсодержащие ароматические УВ 14,6 (1,9) – 33 (3,9) –

Карбоновые кислоты 3,8 (0,5) 14,2 (11) 51,7 (6,1) след

Эфиры 53,8 (7) 74,7 (57,7) – 100 (100)

Альдегиды 20,1 (2,6) 11,1 (8,5) 15,3 (1,8) –

Кетоны 1,5 (0,2) – – –

Спирты 3,1 (0,4) – – –

Изопреноиды 3,1 (0,4) – – –

Итого 100 (13) 100 (77,2) 100 (11,8) 100 (100)

Примечание: «–» – компонент не установлен; «след» – компонент установлен только на хроматограмме СИМ; в скобках 
приводится доля кислородсодержащих соединений в составе органического вещества
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мумом 61%) и незначительное распространение 
карбоновых кислот (в среднем около 10%).

Заключение
Кислородсодержащие органические соеди-

нения средней летучести установлены во всех ис-
следуемых термальных и холодных подземных и 
поверхностных водах континентальной части юга 
ДВ. Всего в термальных водах найдено 71 кисло-
родсодержащее соединение, которые относятся 
к 10 гомологическим рядам, в холодных подзем-
ных и поверхностных водах – 36 соединений / 7 
рядов. Их относительное содержание в составе 
органического вещества средней летучести около 
55% в термальных водах и около 45% в холодных 
подземных и поверхностных водах. Широкого 
распространения в термальных водах достигают 
эфиры (в среднем 42%), карбоновые кислоты (в 
среднем 30%) и альдегиды (около 15%). Эти со-
единения широко продуцируются в биосфере и 
имеют, вероятно, биогенное происхождение. Кро-
ме этого, образование эфиров может быть связано 
с окислением органического вещества водовме-
щающих пород. Наличие в термальных водах аро-
матических и азотсодержащих соединений может 
указывать на протекание в них термогенных про-
цессов, приводящих к образованию органических 
веществ под действием высоких температур. Од-
нако некоторые соединения можно расценивать 

как техногенные – соединения с трет-бутильной 
группой и ДЭТА. В холодных подземных и по-
верхностных водах максимальных относительных 
концентраций достигают также эфиры (в среднем 
30%), стероиды (около 20%) и кетоны (15%). От-
личие последних от термальных вод заключается 
в преобладании стероидов в составе КОС и незна-
чительном распространении карбоновых кислот.
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ORGANIC MATTER IN THERMAL, COLD GROUND AND SURFACE WATERS 
OF THE FAR EAST SOUTH CONTINENTAL PART (OXYGEN-CONTAINING COMPOUNDS) 

V.A. Poturay

This article presents the composition and molecular weight distribution of medium volatility oxygen-containing 
organic compounds in the thermal, cold ground and surface waters of the continental part of the Far East south. Using 
the method of capillary gas chromatography-mass spectrometry, it is found 71 oxygen-containing compounds in thermal 
waters, belonging to 10 homologous series, and in cold ground and surface waters – 36 compounds, belonging to 7 
homologous series. Their relative content in the medium volatility organic matter composition is about 55% in thermal 
waters and about 45% in cold ground and surface waters. Esters, carboxylic acids and aldehydes are widespread in hot 
waters. These compounds are widely produced in the biosphere and are probably of biogenic origin. The features of the 
carboxylic acids and aldehydes molecular weight distribution (the predominance of homologues with an even number of 
carbon atoms in the molecule) also show their biogenic genesis. The formation of ethers can as well be associated with 
the oxidation of organic matter in water-bearing rocks, and aromatic and nitrogen-containing components – with ther-
mogenic processes occurring in hydrothermal systems. Esters, steroids and ketones also reach their maximum relative 
concentrations in cold waters. Steroids predominate in the oxygen-containing organic compounds composition in cold 
ground and surface waters where the carboxylic acids distribution is insignifi cant. Among the revealed compounds, in 
thermal waters there are some components – indicators of technogenic pollution. These are the compounds containing a 
tert-butyl group and DETA. However, their share in the composition of medium volatility organic matter is insignifi cant.
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