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Известно, что лечебные термальные и минеральные воды оказывают благотворное влияние на орга-
низм человека вследствие высокого содержания минеральных веществ. Как правило, терапевтическое воздей-
ствие термоминеральных вод на человеческое здоровье связывают с неорганической растворенной фракцией. 
Например, различные соединения кремния, такие как кремниевая кислота, в сочетании с температурой воды 
обнаруживают полезное действие при применении термальных растворов в различных санаториях и бальнео-
лечебницах. Однако эти воды, наряду с неорганическими компонентами, содержат разнообразные растворен-
ные органические вещества, которые также имеют медицинское значение. С одной стороны, они способны 
благотворно влиять на организм человека, а с другой – наносить вред в результате присутствия токсичных 
соединений. Различные вопросы бальнеологического влияния органических компонентов, которые содержатся 
в горячих источниках Алтайского края, а также их вероятное отрицательное воздействие рассматривают-
ся в настоящей публикации. Методами капиллярной газовой хромато-масс-спектрометрии и твердофазной 
экстракции в термальных водах Белокурихинского месторождения, которое расположено в Алтайском крае, 
установлены разнообразные углеводороды и их производные, составляющие 16 гомологических рядов. Выявлено 
преобладание в термальных водах алифатических (в основном нормальные и изо-алканы) и ароматических (аре-
ны и гетероароматические соединения) углеводородов, а также карбоновых кислот и их эфиров. Их происхож-
дение в исследуемых горячих источниках Белокурихи связано с биогенными процессами, включая бактериальную 
деятельность. Ряд идентифицированных компонентов может свидетельствовать о небольшом техногенном 
загрязнении. Согласно результатам проведенного исследования, положительное воздействие на оздоровление 
населения в санаториях Белокурихи оказывает наличие в лечебных водах таких компонентов, как карбоновые 
кислоты, эфиры, альдегиды, кетоны, спирты, а также молекулярная сера. Токсичные соединения бензола и его 
производных, хотя и присутствуют в Белокурихинских водах, но их концентрации невысоки и не представляют 
опасности для здоровья человека.
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Введение
Органическое вещество (ОВ) в лечебных 

термоминеральных водах, наряду с составом не-
органических компонентов, влияет на бальнеоло-
гические свойства используемых вод, усиливая их 
действие за счет терапевтически значимых компо-
нентов или, наоборот, оказывая вред в результате 
присутствия опасных для здоровья соединений. 
Некоторые исследователи считают, что минераль-
ные воды, особенно термальные, содержат боль-
шое количество углеводородов (УВ) с вероятным 
биологическим эффектом, которые могут способ-
ствовать лечебному механизму [12, 24, 26, 27, 29, 
30, 37].

В пределах территории, к которой про-
странственно приурочены Белокурихинские горя-
чие источники, являющиеся объектом настоящего 
исследования, ОВ изучалось в термоминеральных 
водах Западной и Восточной Сибири и Забайкалья 
[2, 13, 21, 22, 24–26]. Следует отметить исследова-
ния органических соединений в подземных и по-
верхностных водах бассейнов рр. Обь и Томь [9, 
10, 14, 19]. Непосредственно в пределах курорта 
Белокуриха проводилось исследование летучих 
фенолов [3]. В поверхностных и подземных водах 
зафиксированы повышенные концентрации этих 
соединений в количестве до 38.5 мкг/дм3, проис-
хождение которых связывается авторами как с их 
естественным продуцированием, так и поступле-
ниями вместе с техногенным загрязнением.

Ранее нами исследовалось ОВ в термальных 
водах континентальной части Дальнего Востока 
[15–17], а также в пределах Курило-Камчатской 
вулканической дуги [6–8]. Установлено домини-
рование предельных и ароматических УВ, а также 
карбоновых кислот и их эфиров. Также предва-
рительно было оценено общее содержание рас-
творенных органических веществ и его основные 
классы в термальных водах Белокурихи [18]. Од-
нако медицинское значение органических фрак-
ций природных вод, в частности термальных вод 
Белокурихи, еще недостаточно изучено, а класси-
ческая классификация курортных вод основана на 
анализе содержания неорганических компонентов 
и отмечает в основном только общее содержание 
ОВ. Цель настоящего исследования – идентифи-
кация органических соединений в термальных 
водах Белокурихинского месторождения и оценка 
влияния установленных компонентов на здоровье 
человека.

Общая характеристика 
Белокурихинских терм

Белокурихинское месторождение термаль-

ных вод расположено в районе города-курорта 
федерального значения Белокуриха Алтайского 
края, в 63 км южнее г. Бийска и в 170 км юго-вос-
точнее г. Барнаула, в западной части Алтае-Саян-
ской складчатой области, в долине р. Белокурихи 
(рис. 1). Оно приурочено к краевой северной части 
одноименного гранитоидного массива. Подобные 
Белокурихинским термам по генетическому типу 
месторождения термальных (субтермальных) 
вод известны в пределах зоны Белокурихинского 
разлома, в узлах его пересечения с нарушениями 
меньшего порядка, формируя единую «термаль-
ную линию». Это месторождения Искровское, 
Черновское и Рахмановские ключи [11].

Термальные воды Белокурихинского 
месторождения являются высоконапорными, 
слабоминерализованными (до 300–400 мг/дм3), 
щелочными (рН до 9.6) водами, гидрокарбонат-
но-сульфатного, сульфатно-гидрокарбонатного 
натриевого состава, с повышенным содержанием 
кремнекислоты (до 65 мг/дм3) и фтора (до 26.8 мг/
дм3). Среди газов преобладает азот атмосферно-
го происхождения (до 98%) [11]. В небольших 
количествах установлен радон (148–333 Бк/дм3) 
[20]. По изотопным данным водорода и кислорода 
воды имеют метеорное происхождение. Изотоп-
ный анализ углерода (СО2, НСО3

- и СО3
2-) показал, 

что он здесь имеет биогенное происхождение [23].
Всего на месторождении пробурено 10 скважин, 
эксплуатируются скважины №№ 3э, 3д и 4э, в ре-
зерве скважины №№ 4д, 1э, 5э, 10э и три наблюда-
тельные скважины 3гр, 4гр, 10гр (рис. 1) [23]. На 
органическое вещество были опробованы две экс-
плуатационные скважины №№ 4э и 3д, располо-
женные на левом берегу р. Белокурихи. Скважина 
№ 4э глубиной 416 м, температура воды на выходе 
составляет 42 °С, pH9.6 и минерализация 383 мг/
дм3. Скважина № 3д глубиной 600.4 м, температу-
ра воды на выходе – 34 °С, pH 9.9, минерализация 
412.6 мг/дм3.

Методика исследования
Пробы воды для качественного анализа ОВ 

были отобраны непосредственно из двух эксплу-
атационных скважин в июне 2024 года в бутыли 
из темного стекла с притертой крышкой объемом 
250 мл. Посуда для отбора предварительно про-
мывалась метанолом, метиленом и дистиллиро-
ванной водой. Пробоподготовка осуществлялась 
методом твердофазной экстракции (ТФЭ). При 
определении состава ОВ был использован метод 
капиллярной газовой хромато-масс-спектроме-
трии, который позволяет анализировать сложные 
многокомпонентные среды, разделяя и регистри-
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Результаты и их обсуждение
Органические соединения 

в Белокурихинских термальных водах
В результате проведенного исследования 

в термальных водах Белокурихинского место-
рождения зафиксировано 69 органических соеди-
нений, которые были отнесены к 16 гомологиче-
ским рядам (рис. 2). При этом доминирует класс 
кислородсодержащих компонентов, занимающий 
от 40% до 56%, и алифатических УВ – от 33% до 
38%. Среди гомологических рядов установленных 
органических веществ преобладают нормальные 
и разветвленные алканы, гетероароматические 
УВ, карбоновые кислоты и их эфиры.

К алифатическим УВ, установленным в 
исследуемых термальных водах, относятся нор-
мальные, изо-, галоген- и метокси-алканы, а так-
же нормальные алкены, алкины и алкадиены. 
Разнообразие низкомолекулярных изоалканов и 
их значительная доля в составе ОВ может указы-
вать на микробиологическое преобразование ОВ 
в этих водах. Отсутствие длинноцепочечных УВ 
исключает возможность вклада наземных расте-
ний или гуминовых кислот [30]. В исследуемых 
водах Белокурихи установлены н-алканы соста-
ва н-С10–С30, причем доля высокомолекулярных 
н-алканов выше н-С22, достигает всего 15% от 
состава предельных УВ. Группа низкомолекуляр-
ных н-алканов состава н-С10–С14 достигает 48% 
при преобладании нечетных гомологов. В составе 
среднемолекулярной (н-С16–С22) и высокомолеку-
лярной (> н-С22) области н-алканов в исследуемых 
водах преобладают уже четные гомологи. Все это 
указывает на бактериальное происхождение всего 
спектра н-алканов здесь.

К кислородсодержащим соединениям от-
носятся карбоновые кислоты и их эфиры, альде-
гиды, кетоны и спирты. Сюда же можно отнести 
и альфа-терпинеол, который представляет собой 
монотерпеновый спирт. Эти соединения, вероят-
нее всего, имеют биогенное происхождение. Они 
являются промежуточными или побочными про-
дуктами процессов аэробного разложения ОВ и 
его остатков и широко представлены в биосфере 
[28, 31–35]. Среди 22 установленных кислородсо-
держащих соединений идентифицированы только 
низкомолекулярные компоненты состава С8–С17. 
Из них четных веществ – 15 (содержащие четное 
число атомов углерода в молекуле). Именно чет-
ные кислородсодержащие компоненты характер-
ны для живого вещества, что также указывает на 
биогенный, преимущественно бактериальный ге-
незис [31, 35]. 

Рис. 1. Обзорная карта с местом расположения 
исследуемого района и гидрогеологическая 
схема Белокурихинского месторождения, 

по [23], с изменениями
1 – зона распространения аллювиальных вод; 2 –
зона распространения холодных трещинных вод 
гранитов; 3 – зона распространения термальных 
трещинных вод гранитов; 4 – скважины и их 
номера: а – опробованные; б – эксплуатационные 
и разведочные; 5 – государственная граница РФ; 
6 – Белокурихинское месторождение термальных 
вод

Fig. 1. Overview map with the study area 
location and hydrogeological scheme 

of the Belokurikhinskoye deposit, 
according to [23], with changes

1 – Alluvial water distribution zone; 2 – zone of 
distribution of cold fissure waters of granites; 3 – zone 
of distribution of granites thermal fissure waters; 4 – 
wells and their numbers: a – tested; b – production 
and exploration; 5 – state border of the Russian 
Federation; 6 – Belokurikhinskoye thermal water 
deposit

руя соединения даже с очень близкой структу-
рой [4, 5, 36]. Анализ проводился в лаборатории 
ИКАРП ДВО РАН на газовом хромато-масс-спек-
трометре Shimadzu GCMS-QP2010Ultra.
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Обращает на себя внимание наличие кетона, 
содержащего трет-бутильную группу. Эта группа 
не синтезируется в живом мире и ее присутствие 
среди ОВ может указывать на локальное техно-
генное загрязнение. На это же указывает наличие 
хлорида додекановой кислоты, идентифицирован-
ного только в скважине № 4э с небольшим отно-
сительным содержанием (0.7%). Хлор-УВ не син-
тезируются микроорганизмами, и их присутствие 
может указывать на антропогенное загрязнение 
этих вод (галогенсодержащие УВ находятся, на-

пример, в пестицидах).
Ароматические УВ представлены ареном 

(соединение с одним бензольным кольцом) и гете-
роароматическими УВ (компоненты, содержащие 
кроме углерода и водорода, атомы других элемен-
тов). К аренам относится 1,2,4-триметил-бензол. 
Арены не являются типичными компонентами для 
живых организмов, хотя и встречаются в некото-
рых видах бактерий. Бензол и его изомеры могут 
быть получены путем термического преобразова-
ния многих органических веществ, таких, напри-

Рис. 2. Гистограмма гомологических рядов органических компонентов, 
идентифицированных в Белокурихинских термальных водах

1 – алифатические УВ (н-алканы, изоалканы, алкены, алкины, алкадиены, галогеналканы, 
метоксиалканы); 2 – ароматические УВ (арены, гетероароматические УВ); 3 – карбоновые 
кислоты и их эфиры; 4 – альдегиды и кетоны; 5 – спирты; 6 – серосодержащие компоненты; 
7 – терпены. Цифрами в столбиках показано количество соединений для каждого класса

Fig. 2. Histogram of homologous series of organic 
components identified in Belokurikha thermal waters

1 – aliphatic hydrocarbons (n-alkanes, isoalkanes, alkenes, alkynes, alkadienes, haloalkanes, 
methoxyalkanes); 2 – аromatic hydrocarbons (arenes, heteroaromatic hydrocarbons); 3 – carboxylic 
acids and their esters; 4 – aldehydes and ketones; 5 – alcohols; 6 – sulfur-containing components; 7 – 
terpenes. The numbers in the columns show the number of connections for each class
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мер, как аминокислоты, каротин, ненасыщенные 
жирные кислоты [28, 30, 32]. Вероятно, этим объ-
ясняется присутствие 1,2,4-триметил-бензола в 
исследуемых термальных водах. Среди гетероаро-
матики идентифицированы 6 соединений. Их от-
носительное содержание в составе органического 
вещества достигает 18% в скважине № 3д. Эти 
компоненты более распространены в природе, чем 
арены. Бензоаты (эфиры бензойной кислоты), ко-
торые зафиксированы в исследуемых водах (три 
соединения), встречаются в составе многих рас-
тений и животных. Это указывает на биогенный 
генезис гетероароматических УВ в исследуемых 
термальных источниках. 2,4-ди-трет-бутилфенол, 
как и кетон, описанный выше, содержит трет-бу-
тильную группу. Его присутствие только в сква-
жине № 4э (как и хлорид додекановой кислоты) 
может указывать на небольшое техногенное за-
грязнение этих термальных вод.

Бальнеологический эффект от органических 
соединений в термальных водах

Слаборадоновая азотно-кремнистая тер-
мальная вода Белокурихи используется для ле-
чения и профилактики широкого спектра заболе-
ваний, включая сердечно-сосудистую, нервную, 
урологическую и дыхательную системы, опор-
но-двигательный аппарат, кожные покровы. Под 
ее воздействием улучшается циркуляция крови в 
сердце, повышается работоспособность сердеч-
ной мышцы, снижается частота сердечных со-
кращений и артериальное давление. Улучшается 
кровообращение головного мозга, проводимость 
по нервным волокнам, снижается возбудимость 
в центральной нервной системе, нормализуются 
сон и настроение. В органах дыхания стимулиру-
ются окислительно-восстановительные процес-
сы, лимфо- и кровообращение в легочной ткани, 
улучшаются бронхиальная проходимость и функ-
ция внешнего дыхания. В урологической системе 
уменьшается воспаление, нормализуются трофи-
ческие процессы, восстанавливается водно-со-
левой баланс организма. Белокурихинская тер-
мальная вода оказывает противовоспалительное, 
противоотёчное, обезболивающее действие на 
костно-мышечную систему. Она усиливает реге-
нерацию, заживление, омоложение кожи. В целом 
в результате ее действия происходит существен-
ное оздоровление и омоложение всего организма.

Сходный бальнеологический профиль ти-
пичен для азотно-кремнистых термальных вод 
юга Дальнего Востока, например Тумнинских, 
также содержащих небольшое количество радона. 
В санаториях, функционирующих возле этого гео-

термального месторождения, наиболее эффектив-
ным является лечение заболеваний опорно-двига-
тельного аппарата, нервной системы, гинекологии 
и кожных покровов.

Главными бальнеологическими факторами 
на этих и других подобных объектах считаются 
неорганические компоненты термальной воды. 
Прежде всего к ним относятся соединения крем-
ния, особенно коллоидные. В последнем случае 
кожа при попадании на нее термальной воды ста-
новится маслянистой на ощупь. Высокое содер-
жание кремнекислородных соединений оказывает 
благотворное воздействие на организм. Например, 
в Шумаковском месторождении минеральных вод 
концентрации кремния достигают 108,2 мг/дм3 

[26], а в горячих источниках Кульдура – 142 мг/дм3.  
Другим положительным фактором для оздоров-
ления человека является невысокая концентрация 
радона, который тоже нередко присутствует в ле-
чебных термальных водах. На том же Шумаков-
ском месторождении его содержание невелико и 
не превышает 74 х 103 Бк/м3, что достаточно для 
произведения бальнеологического эффекта, но 
недостаточно для оказания существенного вреда 
человеку за счет радиоактивности этого элемента 
[26]. Еще одним неорганическим компонентом с 
благотворным влиянием на организм является 
молекулярная сера и некоторые серосодержащие 
соединения. В частности, большое количество 
элементарной серы было обнаружено в источнике 
Тинтейро на северо-западе Испании, что обеспе-
чивает этой воде многочисленные полезные кли-
нические эффекты [30]. Как упоминалось выше, 
в белокурихинской воде обнаружен гексатиан, 
представляющий собой 6-атомную молекулярную 
серу. Его доля в термальной воде из скважины 
№ 3д достигает 2%, что подразумевает некоторый 
вклад этого компонента в лечебный эффект в сана-
ториях Белокурихи.

Влияние органических компонентов тер-
мальных вод на оздоровление населения изучено 
гораздо меньше, хотя и по этой тематике опубли-
кован целый ряд интересных работ [1, 12, 24, 26, 
30, 37]. При этом влияние различных соединений 
может быть как положительным, так и отрица-
тельным. Имеют значение и концентрации ком-
понентов. На севере Испании известно несколько 
десятков термальных и минеральных источни-
ков, которые используются для спа-процедур. Их 
изучение показало, что в каждом из них присут-
ствует от 40 до 80 органических соединений. Во 
всех пробах есть соединения, принадлежащие к 
альдегидам, эфирам и кетонам, что обеспечива-
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ет воде хороший клинический эффект [30]. Если 
рассматривать имеющиеся данные по различным 
источникам в целом, то наличие таких соедине-
ний, как карбоновые кислоты, эфиры, альдегиды, 
кетоны и спирты, рассматривается в качестве по-
зитивного фактора. В белокурихинских пробах 
около половины всего ОВ приходится на эти кис-
лородсодержащие соединения, что определенно 
является заметным вкладом в бальнеологический 
эффект. Правда, этот вклад не должен оцениваться 
как очень существенный вследствие невысокого 
общего содержания Сорг в белокурихинских тер-
мальных водах (0.42–0.55 мг/дм3).

При оценке влияния органических соеди-
нений на терапевтический эффект необходимо 
оценивать и возможные риски токсичности. В 
частности, это касается бензола и алкилбензолов, 
которые считаются токсичными и загрязняющими 
окружающую среду веществами. Они также могут 
оказывать токсикологическое действие во время 
бальнеотерапии. При наличии их высоких концен-
траций в воде во время лечебных процедур люди 
подвергаются их воздействию путем поглоще-
ния через кожу, вдыхания или перорального воз-
действия [37]. Однако в этом случае негативные 
эффекты могут возникать в случае воздействия в 
течение всего дня, когда большую часть времени 
человек погружается в лечебную воду и вдыхает 
пары весь день во время спа-процедур. В белоку-
рихинских водах 1,2,4-триметил-бензол выявлен 
в минимальных количествах (0–1.1%), доля бен-
зофенона хотя и выше, но также невелика и со-
ставляет 6.9–8.1%. При этом лечебные процедуры 
в местных санаториях проводятся не в течение 
нескольких часов (как, например, в спа-курортах 
Испании или Италии), а в гораздо более корот-
кие периоды времени. К опасным соединениям с 
точки зрения влияния на человеческий организм 
относятся и фталаты, установленные в исследуе-
мых водах (8.9–10.1%). Они способны наносить 
вред гормональной и половой системам, а также 
печени и легким. Однако с учетом общего низкого 
содержания органического вещества в воде Бело-
курихи эти соединения не представляют опасно-
сти для здоровья отдыхающих. Кроме этого, эфи-
ры фталевой кислоты наносят вред организму при 
попадании внутрь в результате перорального при-
ема. Белокурихинская вода применяется наружно. 
Вдыхание с парами фталатов также исключено, 
так как эти компоненты имеют большую молеку-
лярную массу (от 278 до 390 а.е.м.) и не являются 
высоколетучими соединениями.

Заключение
В термальных водах Белокурихи установле-

но 69 компонентов, которые относятся к 16 гомо-
логическим рядам. Максимальных относительных 
концентраций достигают гомологические ряды 
нормальных и изо-алканов, занимающие в сред-
нем 25% от состава ОВ, а также карбоновые кис-
лоты и их эфиры (24%) и ароматические УВ (14%).

Согласно результатам проведенного ис-
следования, положительное воздействие на оз-
доровление населения в санаториях Белокурихи 
оказывает наличие в лечебных водах таких ком-
понентов, как карбоновые кислоты, эфиры, альде-
гиды, кетоны, спирты, а также молекулярная сера, 
в сумме занимающих от 43% до 57%. Токсичные 
соединения бензола и его производных, хотя и 
присутствуют в белокурихинских водах, но их 
концентрации невысоки (до 8%) и не представля-
ют опасности для здоровья человека.

Авторы благодарят научного редактора и 
рецензентов статьи, чьи конструктивные заме-
чания позволили улучшить ее текст.
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CONTRIBUTION OF ORGANIC COMPOUNDS TO THE ALTAI 
REGION, RUSSIA, THERMAL WATERS BALNEOLOGICAL EFFECT 

V.A. Poturay, V.N. Kompanichenko

It is known that medicinal thermal and mineral waters have a beneficial effect on the human body due to the high 
content of minerals. As a rule, the therapeutic effect of thermal mineral waters on human health is associated with the 
inorganic dissolved fraction. For example, various silicon compounds, such as silicic acid, in combination with water 
temperature, prove useful when using thermal waters in various resorts and balneological clinics. However, these waters, 
along with inorganic components, contain a variety of dissolved organic substances, which are also likely to have med-
ical significance. On the one hand, they may have a beneficial effect on the human body; on the other hand, cause harm 
due to the presence of toxic compounds. Various issues of the balneological influence of organic components in the Altai 
Territory hot springs, as well as their probable negative impact, are considered in this manuscript. Using the method of 
capillary gas chromatography-mass spectrometry and solid-phase extraction of the Belokurikha deposit thermal waters 
in the Altai Territory, it has been identified various hydrocarbons and their derivatives, constituting 16 homologous se-
ries, and revealed the prevalence of aliphatic (mainly normal and iso-alkanes) and aromatic hydrocarbons (arenes and 
heteroaromatic compounds). Besides, in thermal waters it has been found carboxylic acids and their esters. Their origin 
in the studied Belokurikha hot springs is associated with biogenic processes, including bacterial activity. A number of 
identified components may indicate minor man-made pollution. According to the results of the study, the presence of such 
components as carboxylic acids, esters, aldehydes, ketones, alcohols, and molecular sulfur in the medicinal waters has 
a positive effect on the population health in the Belokurikha resort. Although toxic compounds of benzene and its deriva-
tives are present in the Belokurikha waters, their concentrations are not high and do not pose a danger to human health.
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