
79

ГЕОХИМИЯ, 2019, Т. 64, № 1, с. 79–88

ВВЕДЕНИЕ
Полуостров Камчатка является активным 

вулканическим регионом, который изобилу-
ет действующими вулканами и гидротермаль-
ной деятельностью. При этом геотермальные 
месторождения здесь формируются в условиях 
резкого термоградиентного режима благода-
ря близкому положению магматического очага 
к поверхности. Одни из наиболее мощных и вы-
сокотемпературных геотермальных районов на 
полуострове – Мутновский район и кальдера 
вулкана Узон. Близповерхностные области ги-
дротермальных систем этих районов вследствие 
относительно невысокой температуры (<100–
110 °С) населены сообществами термофильных 
микроорганизмов (Ефимова, 2005; Заварзин 
и др., 1989) и таким образом представляют собой 
специфичные гидротермальные экосистемы. 
Их более глубокие области, очевидно, являются 
безжизненными в результате действия высоких 
температур (выше 110–120 °С) и давления.
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В гидротермальных системах возможно 
абиогенное образование органического веще-
ства (ОВ) в результате протекания химических 
реакций, которые инициируются высокой тем-
пературой, давлением, рН, Eh и составом во-
довмещающих пород. При этом внимание ми-
рового научного сообщества сосредоточено 
в основном на подводных океанических гидро-
термальных системах (Симонейт, 1986; Шульга 
и др., 2010; Aubrey et al., 2009; Fiebig et аl., 2007; 
Fu et аl., 2007; Holm,  Charlou, 2001; Konn et аl., 
2015; Simoneit, 2004; и др.). Проведенные здесь 
исследования доказывают возможность синтеза 
сложных углеводородных смесей из неоргани-
ческих веществ путем восстановления оксидов 
углерода водородом при специфических термо-
барических условиях и в присутствии катализа-
торов, в роли которых выступают различные ми-
нералы из водовмещающих пород (ассоциации 
пирит–пирротин–магнетит, фаялит–магнетит–
кварц и др.) (Holm, Andersson, 2005). Вероят-
ность химического (небиогенного) синтеза орга-
нических соединений, чаще всего насыщенных 
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углеводородов (УВ), рассматривается в работах, 
посвященных лабораторным экспериментам 
и компьютерному моделированию по синтезу 
ОВ в условиях, отвечающих гидротермальной 
системе в разрезе земной коры (Барсуков, Ры-
женко, 2001; Лаверов и др., 1996; Рыженко и др., 
1996; 2015; Cleaves et al., 2009; McCollom, 2013; 
Rushdi, Simoneit, 2001; Shock,  Canovas, 2010; 
и др.).

Возможность абиогенного синтеза УВ в на-
земных гидротермальных системах изучена го-
раздо слабее. В пределах полуострова Камчатка 
проводились исследования летучих соединений 
сольфатар и гидротерм Мутновского и Узон-
гейзерного районов (Исидоров и др., 1991). 
Были установлены галогенуглеводороды, пред-
положительно имеющие абиогенный генезис. 
Во флюидах ряда гидротермальных систем Кам-
чатки изучались аминокислоты, среди которых 
в конденсате пароводяной смеси установлен 
глицин, образование которого связано с абио-
генными процессами (Мухин и др., 1979). Также 
изучаются УВ нефтепроявлений в кальдере Узон 
(Бескровный, Лебедев, 1971; Галимов и др., 2015; 
Карпов, 1988; Bazhenova et al., 1998; Simoneit et 
al., 2009). По предположению ряда исследовате-
лей, источником УВ здесь являются биомассы 
микроорганизмов и остатков растений, обитаю-

щих в сфере круговорота термальных вод (Вар-
фоломеев и др., 2011; Галимов и др., 2015; Конто-
рович и др., 2011; Bazhenova et al., 1998; Simoneit 
et al., 2009). В большинстве работ предполагает-
ся, что в существующих термальных водах состав 
УВ может существенно различаться, поэтому 
изучение УВ и их генезиса в гидротермальных 
системах является актуальным. Ранее нами про-
водились исследования ОВ и УВ в термальных 
водах континентальной части Дальнего Востока 
(ДВ) (Компаниченко, Потурай, 2015; Потурай, 
2017а) и полуострова Камчатки (Компаниченко 
и др., 2016; Kompanichenko et al., 2015). В частно-
сти, установлено, что алканы в термальных во-
дах Приамурья образовались в результате хими-
ческого ресинтеза органических растительных 
остатков, а в Нижнепаратунских источниках — 
в результате термогенных процессов (Потурай, 
2017б). Однако состав и молекулярно-массовое 
распределение предельных углеводородов и их 
сравнение в конденсате стерильной (лишенной 
жизни) пароводяной смеси и в высокотемпера-
турных источниках, населенных сообществами 
термофильных микроорганизмов (которые яв-
ляются потенциальным источником УВ) Мут-
новского и Узонского геотермальных районов, 
подробно не изучались, что и побудило нас к вы-
полнению данного исследования.

Рис. 1. Обзорная карта с местом расположения исследуемых геотермальных месторождений.

60° с.ш.

56° с.ш. 150° в.д.

Магадан

Петропавловск-
Камчатский

Мутновский
геотермальный

район

кальдера Узон

ОХОТСКОЕ МОРЕ

П-ОВ КАМЧАТКА

156° в.д.

162° в.д.

168° в.д.

52° c.ш.

0 100 км



81

ГЕОХИМИЯ          №1       2019

СОСТАВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Мутновский геотермальный район

Мутновский геотермальный район распола-
гается в южной части Восточно-Камчатского 
вулканического пояса, в 70 км к юго-западу от 
г. Петропавловска-Камчатского (рис. 1). Рай-
он сложен эффузивными и вулканогенно-оса-
дочными отложениями от олигоценового до 
современного возраста. Четвертичные породы 
представлены вулканическими образования-
ми: лавами, туфами, игнимбритами и пемзами 
(Чудаев и др., 2000). Термальные поля района 
пространственно и структурно связаны с Севе-
ро-Мутновской вулканотектонической зоной 
субмеридионального простирания (Компа-
ниченко и др., 2016). В пределах Мутновского 
геотермального района находятся три мощных 
термальных поля – Донное (непосредственно 
в кратере вулкана Мутновский), Дачное, Севе-
ро-Мутновское (в 3–4 км на север от кратера) 
и несколько более мелких. Каждое термальное 
поле состоит из большого количества – от не-
скольких десятков до нескольких сотен – горя-
чих источников, грязевых котлов и парогазовых 
струй (фумарол). В пределах Дачного и приле-
гающего к нему Верхне-Мутновского термаль-
ных полей действует Мутновская геотермальная 
электростанция. 

Стерильная пароводяная смесь. В пределах 
Мутновского геотермального района углеводо-
родный состав был изучен в конденсате парово-
дяной смеси двух скважин. Интерес к изучению 
УВ в конденсатах заключается в том, что при 
очень высокой температуре они являются без-
жизненными (стерильными). Соответственно, 
органические вещества, которые здесь находят-
ся, не могут быть синтезированными гидротер-
мальной биотой. Это предполагает их происхож-
дение за счет абиогенных процессов, включая 
ресинтез биогенных органических остатков, 
экстрагированных из вмещающих пород. Кро-
ме этого, большая глубина скважин позволя-
ет опробовать необитаемую область (учитывая 
высокий термоградиент) гидротермальных си-
стем. Опробовалась эксплуатационная скважи-
на № 4-Э Мутновской геотермальной электро-
станции (Дачное поле). Флюид поднимается из 
глубины 1600–2000 м. Его температура на устье 
скважины 175 °С, давление 8.1 бара, рН 4. Другая 
опробованная скважина № 3 в Северо-Мутнов-
ском поле является открытой и фонтанирует на 
высоту до 40–50 м. На выходе температура паро-
водяной смеси составляет 95 °С, рН 9, а глубина 

скважины 1800 м. Возможность наличия микро-
организмов в смеси представляется маловеро-
ятной, учитывая высокий геотермический гра-
диент в пределах термального района (быстрое 
повышение температуры с глубиной) и суще-
ственное преобладание пара над жидкой фазой.

Термальные источники. Всего было опро-
бовано 4 горячих источника – по 2 в Дачном 
и Донном термальных полях, имеющих кислую 
реакцию среды (pH 3–3.5). Во всех источниках 
наблюдается заметный выход газовых пузырь-
ков. Их температура превышает 90 °С, являясь 
близкой к точке кипения для соответствующего 
гипсометрического уровня. Микробиологиче-
ский анализ этих источников нами не проводил-
ся, но имеющиеся данные по микробиоте гидро-
терм Камчатки (Ефимова, 2005; Заварзин и др., 
1989) позволяют предполагать в них наличие ги-
пертермофильных архей и бактерий.

Кальдера Узон

Кальдера Узон занимает западную часть 
крупной Узон-Гейзерной вулкано-тектони-
ческой структуры (рис. 1). В фундаменте этой 
структуры залегает толща вулканогенно-оса-
дочных пород плиоцена. Нижне-тимановская 
и верхне-тимановская свиты верхнего плиоце-
на сложены вулканогенными породами от ба-
зальтов до андезитов, дацитов и игнимбритов 
(Чудаев и др., 2000). В соответствии с простран-
ственным расположением выделяют следующие 
термальные поля: Восточное, Оранжевое, Се-
верное, район Фумарольного озера и Западное. 
В пределах Восточного термального поля был 
опробован гейзер «Шаман». Высота пароводя-
ного столба достигает 7 м, в воде на начальной 
стадии деятельности наблюдалась заметная при-
месь глины. Температура ≈100 °С, рН 5.8, ми-
нерализация 3.7 г/л, воды хлоридно-натриевые 
(Компаниченко и др., 2016).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы термальной воды и конденсат паро-
водяной смеси были отобраны в августе 2009 г. 
Концентрат органических соединений был по-
лучен методом твердофазной экстракции непо-
средственно на месте отбора проб. Качественный 
анализ органических соединений осуществлялся 
методом капиллярной газовой хроматографии 
в сочетании с масс-спектрометрией на газовом 
хроматомасс-спектрометре Shimadzu GCMS-
QP2010S в лаборатории КЦЭМП (аналитик – 
В.Л. Рапопорт). Подробно используемая методика
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анализа описана в работе (Потурай, 2017б). Вы-
бранный метод позволил уверенно разделить 
нормальные алканы состава С9–С30. Идентифи-
кация пиков осуществлялась по масс-спектрам 
и индексам Ковача. Индекс Ковача рассчитан 
при использовании стандартной смеси н-алканов 
фирмы Supelco С7–С40. Сравнение проводилось 
с библиотечной (NIST, EPA) и собственной базой 
данных. Были получены относительные концен-
трации в процентах. Сумма всех гомологов, уста-
новленных в пробе, равнялась 100%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Алканы или парафины присутствуют во всех 
изученных объектах, причем их доля в соста-
ве среднелетучего ОВ составляет значительную 
часть – до 35% (в среднем около 20%). Ранее 

нами было установлено, что в исследуемых тер-
мальных водах содержится 95 органических со-
единений, относящихся к 16 гомологическим 
рядам. Причем стерильная пароводяная смесь 
характеризуется бедным составом ОВ, среди 
которого превалируют простые углеводороды 
(предельные и ароматические) — до 80% (Ком-
паниченко и др., 2016).

Данные по нормальным алканам (н-алканам) 
приведены в табл. 1. Среди ОВ углеводороды 
представляют собой единственную группу био-
генных соединений, сохраняющуюся в течение 
длительного геологического времени. При этом 
н-алканы являются прямыми органогеохимиче-
скими маркерами, т.к. образуются путем прямого 
наследования биохимических структур проду-
центов ОВ из различных источников раститель-
ного и животного происхождения (Гаретова, 
2013), что позволяет достаточно уверенно опреде-

Таблица 1. Предельные углеводороды в исследуемых термальных водах и пароводяной смеси, их формулы, 
молекулярная масса и относительные содержания 

Название Формула Мол. 
масса

Место отбора пробы воды*
1 2 3 4 5 6 7

Доля, %
Нонан С9Н20 128 -  - - 4 - - -
Декан С10Н22 142 11 21.1 17 33.2 10.2 - -
Ундекан С11Н24 156 47 47.2 54.1 45.2 47.4 - -
Додекан С12Н26 170 18.7 11.1 17.8 5.4 22 - 9.1
Тридекан С13Н28 184 3.4 1.8 2.7 - 3.9 4.6 -
Тетрадекан С14Н30 198 4.7 3.7 3.3 3.6 5.2 17.2 -
Пентадекан С15Н32 212 4.2 3.8 3 3.3 5.9 22.5 -
Гексадекан С16Н34 226 2.6 2.6 2.1 3.3 4 28.1 -
Гептадекан С17Н36 240 1.5 1.9 - 2.1 1.3 21.7 -
Октадекан С18Н38 254 1.1 0.5 - - - 5.9 -
Нонадекан С19Н40 268 0.6  - - - - - -
Эйкозан С20Н42 282 0.8 - - - - - -
Генэйкозан С21Н44 296 0.9 - - - - - -
Докозан С22Н46 310 0.8 - - - - - -
Трикозан С23Н48 324 0.6 1.1 - - - - 6.9
Тетракозан С24Н50 338 0.6 - - - - - 8
Пентакозан С25Н52 352 0.8 0.9 - - - - 12
Гексакозан С26Н54 366 0.4 1.2 - - - - 14.4
Гептакозан С27Н56 380 - 1.9 - - - - 14.1
Октакозан С28Н58 394 - 1.3 - - - - 9.6
Нонакозан С29Н60 408 - - - - - - 14.4
Триаконтан С30Н62 422 - - - - - - 11.5

* - 1 – Мутновская ГЕОТЭС, скважина № 4-э; 2 – Северо-Мутновские источники, скважина № 3; 3 – Дачное термальное поле, кипящий 
водяной котел 1; 4 – Дачное термальное поле, кипящий водяной котел 2; 5 – Донное фумарольное поле, кипящий водяной котел 1; 6 – 
Донное фумарольное поле, кипящий грязевой котел 2; 7 – кальдера Узон, гейзер «Шаман»; «-» – компонент не установлен.
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лить исходный тип ОВ, который в данном случае 
будет биогенным. Кроме этого, образование па-
рафинов может быть связанно с процессами тер-
модиссоциации (в т.ч. и биогенных органических 
остатков, экстрагированных из водовмещающих 
пород) и результатом поликонденсационных ре-
акций при восстановлении оксидов углерода во-
дородом. И в том и в другом случае алканы можно 
считать абиогенно образованными, т.е. синтези-
рованными вне живых организмов. Например, 
поликонденсационные реакции могут идти по 
широко известному синтезу Фишера-Тропша: 
nCO + (2n+1)H2 = CnH2n+2 + nH2O или Кельбе-
ля-Энгельгардта: (3n+1)CO + (n+1)H2O = CnH2n+2 
+ (2n+1)CO2. Однако вклад таких реакций в об-
разование УВ в исследуемых термальных водах 
и пароводяной смеси представляется малове-
роятным, учитывая молекулярно-массовое рас-
пределение н-алканов, которое не описывается 
классическим уравнением Андерсона-Шульца-
Флори (АШФ-распределение) (Глебов,  Клигер, 
1994). При АШФ-распределении профиль пре-
дельных УВ имел бы вид плавной кривой, кото-
рая характеризует последовательное снижение 
концентрации гомологов с ростом числа углерод-
ных атомов. При этом этот процесс идет вне зави-
симости от четности/нечетности атомов углерода 
в молекуле. 

При определении происхождения предельных 
углеводородов в водном объекте используется ряд 
критериев. Характерные максимумы гомологов 
и групп гомологов указывают на преобладающий 
источник ОВ (бактериальный, фитопланктон-
ный, растительный и т.д.). Кроме этого, для опре-
деления происхождения ОВ используются индек-
сы нечетности CPI и OEP (Немировская, 2008; 
Симонейт, 1986; Шульга и др., 2010; Bray, Evans, 
1961; Hunt, 1979).  Индекс CPI (Carbon Preference 
Index) – это отношение нечетных алканов к чет-
ным в высокомолекулярной области (1), индексы 
OEP (odd-to-even predominance) – это отношение 
нечетных гомологов к ближайшим четным (2). 
Если значение индексов нечетности близко либо 
равно единице – ОВ глубоко преобразовано, 
в том числе и в результате химического ресинтеза 
разложенного ОВ, имевшего первичное биоген-
ное происхождение (т.е. имеет абиогенный гене-
зис). Подробно об используемых критериях рас-
пределения насыщенных УВ можно посмотреть 
в работе (Потурай, 2017б).

  
  

    (1)

 
(2)

Мутновский геотермальный район

Пароводяная смесь. В конденсате стериль-
ной пароводяной смеси присутствуют алканы 
состава н-С10–С28 (табл. 1). Можно выделить 
две фракции — низкомолекулярные и высо-
комолекулярные гомологи (рис. 2а, б). В пер-
вой фракции максимум приходится на гомолог 
н-С11, при этом доля алканов н-С10–С14 дости-
гает 85% (табл. 2). Эта группа предельных УВ 
нехарактерна для живых организмов. Бактерии 
синтезируют низкомолекулярные нечетные го-
мологи н-С7, н-С9, н-С11, н-С13 и н-С15 с макси-
мумом на н-С9 и практически не синтезируют 
четные гомологи н-С8, н-С10, н-С12 и н-С14 (По-
шибаева, 2015). Здесь же соотношение четных 
и нечетных углеводородов практически равно, 
со слабым преобладанием нечетных алканов 
(нч/ч н-С10–С14 – 1.5). УВ с короткой цепью 
н-С10–С14 гидротермальной биотой вообще не 
синтезируются (Шульга и др., 2010). Вероятно, 
основная часть УВ в конденсате пароводяной 
смеси – это продукт термокаталитического пре-
образования органических остатков, которые 
поступили в результате процессов, происходя-
щих в системе вода (пар)–порода (возможно, 
при участии летучих компонентов магмы, хотя 
доля глубинного флюида для Донного фума-
рольного поля невысока (Зеленский и др., 2012). 
Это косвенно подтверждается и тем, что здесь 
отсутствуют четные карбоновые кислоты (кото-
рые синтезируются бактериями) и другие явно 
биогенные компоненты – стероиды, эфиры 
и терпены (Компаниченко и др., 2016). Индексы 
нечетности, которые удалось рассчитать, также 
указывают на преимущественно термогенный 
генезис УВ в пароводяной смеси. Исключение 
представляет только OEP25, значение которого 
превышает единицу (особенно во флюиде сква-
жины № 3 – 1.7). Это может говорить о том, что 
незначительная часть алканов в высокомоле-
кулярной области образовалась, вероятно, при 
возможном цианобактериальном участии (учи-
тывая, что гомолог н-С25 характерен для циа-
нобактерий), хотя такое предположение и не 
является очень вероятным вследствие высокой 
температуры стерильной пароводяной смеси. 
Следует отметить, что рассчитанные соотноше-
ния пристан/н-С17 и фитан/н-С18, которые ис-
пользуются в графиках Коннана-Кассоу для па-
роводяной смеси скважины № 4-Э, указывают 
на низкую термическую зрелость УВ (рис. 2з). 
Схожий механизм образования УВ был выявлен 
нами и в высокотемпературном растворе Ниж-
непаратунских источников. Здесь при темпера-
туре воды на выходе из скважины 82.5 °С также
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Рис. 2. Графики распределения н-алканов в исследуемых термальных водах и пароводяной смеси и характеристика 
термической зрелости углеводородов: конденсат пароводяной смеси скважины № 4-Э Мутновской ГЕОТЭС (а); 
конденсат пароводяной смеси скважины № 3 Северо-Мутновских источников (б); кипящий водяной котел 1 Дач-
ных источников (в); кипящий водяной котел 2 Дачных источников (г); кипящий водяной котел 1 Донного фума-
рольного поля (д); большой кипящий грязевой котел 2 Донного фумарольного поля (е); гейзер «Шаман» кальдеры 
Узон (ж); характеристика термической зрелости углеводородов смеси из скважины № 4-Э (3). Зоны термической 
зрелости: I – аномально высокая; II – высокая; III – умеренная; IV – средняя (низкая).
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значительно преобладают низкомолекулярные 
алканы состава н-С10–С14 (до 78%), образован-
ные в результате термогенных процессов (Поту-
рай, 2017б).

Термальные источники. В термальной воде 
источников (гидротермальных экосистемах) 
обитают различные термофильные комплек-
сы, поэтому состав ОВ здесь более разноо-
бразен, чем в конденсате пароводяной смеси. 
Наряду с предельными и ароматическими УВ 
здесь содержатся биогенные карбоновые кис-
лоты и их эфиры, спирты, терпены и стероиды 
(Компаниченко и др., 2016). Однако это не от-
ражается на молекулярно-массовом распреде-
лении н-алканов. Графики состава УВ в трех 
термальных источниках Мутновского района (2 
в Дачном термальном поле и 1 в Донном) прак-
тически совпадают с молекулярно-массовым 
распределением н-алканов в конденсате паро-
водяной смеси (рис. 2в,г,д). Здесь присутствует 
только фракция низкомолекулярных гомологов 
состава н-С9–С17, причем доля алканов н-С10–С14 
достигает 95% при слабом преобладании нечет-
ных гомологов (табл. 2). Фракция высокомо-
лекулярных гомологов вообще не установлена. 
Рассчитанные индексы нечетности (OEP15, 17) 

близки к единице. Все это говорит о схожем ме-
ханизме образования н-алканов в термальных 
источниках и в конденсате пароводяной сме-
си Мутновского геотермального района, где их 
происхождение обязано термогенным процес-
сам. Влияния деятельности живых организмов 
на распределение УВ не установлено (что мож-
но было бы ожидать, учитывая наличие термо-
фильных комплексов и контакт термальных вод 
с приповерхностным почвенным слоем, содер-
жащим биогенные органические остатки).

Молекулярно-массовое распределение УВ 
в четвертом термальном источнике (кипящий 
грязевой котел Донного фумарольного поля) 
отличается (рис. 2е). Следует отметить, что это 
наиболее крупный кипящий грязевой котел 
в пределах Донного фумарольного поля, распо-
ложенный в его самой верхней части. Размер кот-
ла примерно 5×10 м. Здесь установлена фракция 
алканов состава н-С13–С18. Гомологи с корот-
кой (н-С10–С12) и длинной цепью отсутствуют. 
Максимум приходится на гомолог н-С16 (гекса-
декан), а группа характерных фитопланктонных 
и бактериальных н-алканов достигает в сумме 
72%. Это может указывать на преимущественно 
биогенный генезис УВ здесь, однако, рассчи-

Таблица 2. Молекулярно-массовое распределение предельных углеводородов в исследуемых термальных 
водах и пароводяной смеси

Критерии распределения
Место отбора пробы воды*

1 2 3 4 5 6 7
Cmax С11; С22 С11; С27 С11 С11 С11 С16 С12; С29

∑ н-С10–С14, % 84.9 84.9 94.9 87.3 88.7 21.8 9.1
нч/ч С10–С14 1.5 1.4 1.5 1.1 1.4 - -
∑ н-С15, С17, С19, % фитопланктон, 
водоросли 6.3 5.7 2.3 5.4 7.2 44.2 -

∑ н-С16, С20–С24, % бактерии 6.4 -  - - - 28.1 14.9
∑ н-С21, С23, С25, % водоросли 2.3 2 - - - - 18.9
н/в 40 14.7 100 100 100 100 0.1
нч/ч 1.4 1.4 1.5 1.2 1.4 0.9 0.9
OEP15 1 1 1 0.8 1.1 0.9 -
OEP17 1 1.2 - 1.2 0.9 1.1 -
OEP19 0.8 - - - - - -
OEP23 1 - - - - - 1.6
OEP25 1.4 1.7 - - - - 1
OEP27  - 1.2 - - - - 1.2
OEP29 - - - - - - 1.2
CPI  - - - - - - 1

* - Места отбора пробы указаны в примечании к табл. 1; н/в – отношение низкомолекулярных алканов (до н-С22) к высокомолекулярным 
гомологам (от н-С23); нч/ч С10–С14 – отношение нечетных алканов к четным в диапазоне гомологов С10–С14; нч/ч – отношение нечетных 
парафинов к четным во всей фракции; «-» – критерий не рассчитан из-за отсутствия гомологов в пробе.
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танные индексы нечетности близки к единице, 
т.е. примерно равное содержание четных и не-
четных гомологов как раз в области н-С13–С18. 
Кроме этого, на графиках также не выделяются 
характерные максимумы нечетных или четных 
гомологов (как это было бы при биогенном гене-
зисе УВ): здесь наблюдается постепенное повы-
шение концентрации н-алканов до н-С16 и по-
том постепенное их снижение (рис. 2е). Все это 
не позволяет прояснить механизм образования 
УВ в этом источнике. Высокое содержание н-С16 
может быть связано с термокаталитическим пре-
вращением биомассы термофилов.

Кальдера Узон

Предельные УВ в новом гейзере «Шаман» за-
нимают 7% от состава всего среднелетучего ОВ. 
Ранее были установлены 10 гомологических ря-
дов, 54 соединения (Компаниченко и др., 2016). 
Кроме ароматических УВ широкого распро-
странения достигают карбоновые кислоты и их 
эфиры, также установлены терпены, т.е. соеди-
нения биогенного происхождения. Это связано, 
по-видимому, с экстрагированием биогенного 
органического материала из сформировавшейся 
в посткальдерный период мощной толщи вулка-
ногенно-осадочных пород, содержащих много-
численные прослои с остатками высших расте-
ний и диатомовых водорослей. Это отражается 
и на характере молекулярно-массового распре-
деления УВ, которое не похоже на распределе-
ние УВ во флюиде и термальных водах Мутнов-
ского района (рис. 2ж). Здесь максимального 
значения достигают высокомолекулярные УВ 
состава н-С23–С30 (отношение низкомолекуляр-
ных к высокомолекулярным гомологам – 0.1) 
(табл. 2). Среди н-алканов с короткой цепью 
установлен только додекан (н-С12). При таком 
массовом преобладании высокомолекулярных 
гомологов индексы нечетности OEP25, 27, 29 и CPI 
близки либо равны единице. Это служит фактом 
в пользу небиогенного происхождения высоко-
молекулярных УВ, при котором отмечалось бы 
резкое преобладание нечетных гомологов н-С25, 
н-С27, н-С29, характерных для восков высших 
растений. Вероятно, основная часть н-алканов 
с длинной цепью образовалась в результате хи-
мического ресинтеза органических остатков, 
имевших первичное растительное происхожде-
ние (учитывая присутствие почти исключитель-
но высокомолекулярных гомологов). Подобный 
механизм образования УВ установлен нами 
и для термальных вод Приамурья (Анненские 
и Кульдурские источники), где также при зна-

чительном преобладании высокомолекулярных 
н-алканов, индекс CPI равен единице.

Обращает на себя внимание наличие характер-
ных для бактерий и водорослей групп гомологов, 
доля которых в сумме достигает 34%. При этом 
значение индекса OEP23 выше единицы (1.6). Это 
указывает на биогенное происхождение здесь ча-
сти н-алканов, экстрагированных, вероятно, из 
водовмещающих толщ (характерные «водоросле-
вые» алканы н-С21, н-С23, н-С25 в сумме до 19%). 
Полученные ранее результаты по УВ в скважине 
К-4 и источнике Бурлящий кальдеры Узон сви-
детельствуют о преимущественно биогенном 
происхождении н-алканов (Компаниченко и др., 
2016). В воде из скважины установлены в основ-
ном четные низкомолекулярные гомологи, что 
хорошо согласуется с данными, полученными 
Э.М. Галимовым с соавторами и Б.Р.Т. Симоней-
том с соавторами для нефтепроявлений кальдеры 
Узон (Галимов и др., 2015; Simoneit et al., 2009). 
В источнике Бурлящий также найдены низкомо-
лекулярные гомологи с индексом OEP15 2.8, что 
говорит о фитопланктонном образовании пре-
дельных УВ (Компаниченко и др., 2016).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В термальных водах камчатской вулкани-

ческой зоны был изучен состав и молекуляр-
но-массовое распределение предельных УВ 
в конденсате стерильной пароводяной смеси 
и в высокотемпературных источниках, насе-
ленных сообществами термофильных микро-
организмов. Установлены значительные разли-
чия в распределении н-алканов в Мутновской 
и Узонской гидротермальных системах. В кон-
денсате пароводяной смеси и в термальных во-
дах Мутновского района характерно резкое пре-
обладание низкомолекулярных алканов состава 
н-С10–С14, образованных в результате термоген-
ных процессов. Для большого кипящего грязево-
го котла Донного фумарольного поля в кратере 
Мутновского вулкана, характерно преобладание 
УВ состава н-С13–С18, происхождение которых, 
вероятно, связано с термокаталитическими пре-
вращениями биомассы термофилов. Отдельным 
типом молекулярно-массового распределения 
предельных УВ характеризуется гейзер «Ша-
ман» в кальдере Узон. Здесь установлены вы-
сокомолекулярные алканы состава н-С23–С30, 
образованные в результате химического ресин-
теза растительных органических остатков. Па-
раллельно с этим процессом в Узонском гейзере 
часть н-алканов образуется при возможном уча-
стии бактерий и водорослей.
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COMPOSITION AND DISTRIBUTION OF SATURATED HYDROCARBONS 
IN THE THERMAL WATERS AND VAPOR‒WATER MIXTURE OF 

THE MUTNOVSKII GEOTHERMAL FIELD AND UZON CALDERA, 
KAMCHATKA
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The paper presents data on the composition and molecular-mass distribution of saturated hydrocarbons in 
sterile vapor–water mixture from wells and in high-temperature springs in the Mutnovskii hydrothermal 
area and Uzon caldera. The condensate of the vapor–water mixture and thermal waters from the Mutnovskii 
area contain low-molecule n-alkanes, which were generated by thermogenic processes. The boiling mud pot 
of the Donnoe fumarole fi eld typically contains hydrocarbons whose origin is likely related to thermocata-
lytic transformations of the biomass of thermophilic microorganisms. A separate type of the molecular-mass 
distribution is typical of the geyser in the caldera of Uzon volcano: this material contains n-alkanes, which 
were generated by two processes: chemical re-synthesis of fl oral organic remnants and biogenic synthesis 
with the probable involvement of bacteria and algae.
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