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МИГРАЦИОННЫЕ ФОРМЫ ГУМУСОВЫХ КИСЛОТ 

В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ УГЛЕНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ *

О. Е. Лепокурова, Н. С. Трифонов

Томский филиал Института нефтегазовой геологии и геофизики 
им. А. А. Трофимука СО РАН, Томск

Аннотация. Впервые определены основные миграционные формы гумусовых кислот в природ-

ных водах Нарыкско-Осташкинской территории (Кузбасс) путем термодинамических расчетов 
с использованием ПК HydroGeo. Установлено, что большая часть фульвокислот связывается с на-
трием, однако на общем содержании самого Na это мало отражается. Гумусовые кислоты в ос-
новном мигрируют в форме (ГК)2-.

Ключевые слова: Гумусовые кислоты, подземные воды, формы миграций, угленосные отложе-
ния, Кузнецкий бассейн 

MIGRATION FORMS OF HUMIC ACIDS IN UNDERGROUND WATERS 

OF COAL-BEARING DEPOSITS

O. Lepokurova, N. Trifonov

Tomsk Branch of Trofimuk Institute of Petroleum-Gas Geology and Geophysics of SB RAS, Tomsk

Annotation. For the first time, the main migration forms of humic acids in the natural waters of 

the Naryk-Ostashkin territory (Kuzbass) were determined by thermodynamic calculations using the 

HydroGeo software package. It was found that most of the fulvic acids bind to sodium, but this has little 

effect on the total content of Na itself. Humic acids mainly migrate in the form of (HA)2-.

Key words: Humic acids, underground waters, forms of migration, coal-bearing deposits, Kuznetsk basin

Среди различных видов растворенных органических веществ (РОВ), присутствующих 
в подземных водах, особое значение имеют вещества гумусового происхождения — фульво-
(ФК) и гуминовые (ГК) кислоты, составляющие 50–90 % от общего объема РОВ и образующие 
устойчивые элементоорганические соединения. Такие комплексные соединения смещают рав-
новесия в геохимических процессах (в растворении, выщелачивании, осаждении и соосажде-
нии, сорбции, ионном обмене, окислении-восстановлении) в сторону водной фазы [1]. При из-
учении формирования состава вод, богатых органикой, это необходимо учитывать. Именно 
такая задача перед нами встала в продолжающихся исследованиях [2–5] по уникальным высо-
коминерализованным содовым водам угленосных отложений Кузбасса, вскрытых при бурении 

скважин на угольным метан ООО «Газпром добыча Кузнецк» и впервые описанные сотрудни-

ками ТФ ИНГГ СО РАН [4]. 

 * © О. Е. Лепокурова, Н. С. Трифонов, 2021
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Ñåêöèÿ 1. Îáùàÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ãåîëîãèÿ íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåéíîâ 

76

Объектом исследований являются подземные воды пермских терригенно-угленосных от-
ложениях (кольчугинская свита) Нарыкско-Осташкинской площади, циркулирующие на глуби-

нах 0,4–1,2 км в зоне замедленного водообмена. Геологические и гидрогеологические условия 
территории, химический и изотопный состав вод уже неоднократно приводились [2–5]. Крат-
ко охарактеризуем эти воды. Уникальность их связана с необычно высокой минерализацией 

(4–27 г/л), не характерной для содовых (HCO
3
-Na) вод (обычно в пределах 0,6–5 г/л). При этом 

показатель рН имеет достаточно небольшие значения 7,5–8,5. Для вод характерны высокие 
концентрации РОВ (Сорг до 53 мг/л), разнообразный набор микрокомпонентов, высокая на-
сыщенность метаном, утяжеленный изотопный состав кислорода («кислородный сдвиг», ука-
зывающий на длительное время взаимодействия вод с кислородом вмещающих пород) и ано-
мально тяжелый положительный изотопный состав углерода (δ13С (НСО

3
) до +31‰ и δ13С(СО

2
) 

до +22‰). Формирование состава данных вод объясняется нами длительным взаимодействием 

инфильтрационных вод с алюмосиликатными породами (песчаниками, алевролитами, аргилли-

тами, сланцами и т. д.) и углем в условиях затрудненного водообмена и равновесно-неравновес-
ного состояния системы вода — порода [2]. 

Более детальное изучение РОВ в водах угленосных отложений показало [5], что гумусовые 
вещества представлены в основном фульвокислотами от 90,6 до 99,3 % (от 2,0 до 150,0 мг/л), 
гуминовые кислоты имеют подчиненное значение от 0,7 до 9,4 % (от 0,2 до 8,2 мг/л). Отноше-
ние ФК к ГК стабильное. 

Формы миграции гумусовых кислот рассчитывались с помощью программного комплекса 
HydroGeo [6]. Методика расчетов комплексообразования достаточно подробно изложена в кни-

гах Крайнова С. Р и Гаррельса Р. М. [7]. Такие соединения образуются при взаимодействии ио-
на-комплексообразователя и лигандов, в данном случае органического происхождения (ФК и ГК). 

Характеристикой комплексного соединения служит константа устойчивости. При сравнении ее 
с составом реального раствора, можно судить об возможности образования данного соединения.

При выполнении термодинамических расчетов в систему по каждой пробе воды вводи-

лись данные по: t, pH, Eh, содержание основных ионов (HCO
3

-, CO
3

2-(CO
2
), SO

4

2-, Cl-, Ca2+, 

Mg2+, Na+, K+, Fe2+), а также ГК, ФК, PO
4

3-, некоторых микроэлементов (Al, Br, Li, I, Ba, B, Zr, 

Ga, Ge), а также концентрации Si. Результаты расчетов представлены в таблице.

Результаты расчетов форм миграций гумусовых кислот 
в подземных водах угленосных отложений Нарыкско-Осташкинской площади 

(интервалы содержаний, в скобках — среднее значение)

Формы миграций % от валового содержания мг/л, мкг/л* Примечание
Соединения с фульвокислотами

NaФК- 97,4–99,8 (99,4) 19,6–114,8 (51,5) 0,6–4,0 (1,5) % от Na

MgФК 0,002–0,074 (0,02) 0,41*–0,08 (0,01) 0,01–0,30 (0,06) % от Mg

КФК- 0,05–2,21 (0,42) 0,01–2,55 (0,22) 0,18–1,24 (0,48) % от К
FeФК 0,0006–0,04 (0,01) 0,11*–0,04 (6,34*) 0,01–0,29 (0,11) % от Fe

(ФК)2- 0,10–0,20 (0,13) 0,02–0,23 (0,07) –

CaФК 0,002–0,060 (0,012) 0,35*–0,7 (6,17) 0,006–0,85 (0,11) % от Са
LiФК- 0,002–0,013 (0,004) 0,36*–14,4* (2,1*) % 0,0001–10,4 (0,43) % от Li

BaФК 0,0003–0,006 (0,001) 0,06*–7,2* (0,6*) % 0,0001–0,16 (0,02) % от Ba

Соединения с гуминовыми кислотами
(ГК)2- 72,5–97,8 (91,3) 0,1–1,1 (0,6) –

MgГК 0,5–8,6 (3,44) 0,8*–0,9 (0,2) 0,05–0,41 (0,15) % от Mg

CaГК 1,2–18,9 (5,2) 1,0*–0,2 (0,04) 0,05–0,52 (0,17)% от Ca
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Фульвокислоты, как уже говорилось, превалируют в водах среди РОВ, и имеют боль-
шую способность к комплексообразованию по сравнению с другими органическими кислота-
ми. Как показали расчеты, они образуют 10 соединений: 7 из них представлено (см. таблицу), 
а 3 — (Na(ФК)

2
)3-, (Mg(ФК)

2
)2-, (Fe(ФК)

2
)2- появляются в значениях < 0,1 % и поэтому здесь 

не приведены. При этом в виде собственно (ФК)2- фульвокислоты мигрируют незначительно. 
Основная часть ФК (97,4–99,8 %) соединяется в NaФК-, однако в пересчете на натрий макси-

мально только 4 % Na связывается с фульвокислотами, а в среднем только 1,5 %. 

Из введенных микрокомпонентов соединения с фульвокислотами образуют лишь Li и Ba, 

в значениях невысоких <0,1 %, но в пересчете на концентрацию Li, получается достаточно ве-
сомо до 10 % (правда в среднем всего 0,4 %). Ba в пересчете на BaФК мигрирует незначительно.

Гуминовые кислоты в основном (72,5–97,8 %) мигрируют в чистом виде (ГК)2-, образуя 
соединения только с магнием и кальцием. При этом ГК больше связываются с Са, что под-

тверждается данными других работ [8, 9], однако бóльшей связи Mg c ФК не отмечено. В лю-

бом случае в среднем только 0,15 % Mg и 0,17 % Ca связывается с ГК.

В качестве основного вывода можно заключить следующее. Натриевому составу вод 

угленосных отложений в том числе способствуют фульвокислоты, почти полностью расходу-
ющие себя на образование с Na устойчивые соединения и не позволяющие ему таким образом 

осаждаться во вторичные минералы. Однако связывание натрия очень незначительное (в сред-

нем 1,5 %) и напрямую зависит от концентраций ФК, которые, как правило, на два порядка 
меньше, чем Na. Кроме того, выявлено что с ФК достаточно хорошо мигрирует Li. Гуминовые 
кислоты на формирование вод оказывают малое влияния, незначительно связывая лишь маг-
ний и кальций, но в основном мигрируют в свободной форме.
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