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Представлены результаты изучения химического состава поровых вод донных осадков 
в северо-восточной части Баренцева моря. Установлено, что минерализация иловых вод 
формируется главным образом за счет ионов Cl–, Na+ и в меньшей степени сульфат-иона 
и Mg2+. По составу поровые воды относятся к хлоридным натриевым и близки к составу 
поверхностной воды Баренцева моря. Впервые приведены экспериментальные данные 
о емкости катионного обмена (13,98–35,50 мг-экв/100 г породы) и составе обменного 
комплекса отложений (Na>Mg>Ca>K). По классификации В.А. Сулина 90% исследо-
ванных проб поровых вод имеет морской генезис, в оставшихся наблюдается изменение 
типа вод на хлоридно-натриево-кальциевый за счет процессов катионного обмена в 
донных илах. Установлено крайне слабое проявление процессов редукции сульфатов в 
некоторых образцах и их отсутствие в подавляющем большинстве проб донных осадков.

Показано, что особенность поровых вод — слабое протекание процессов их пря-
мой метаморфизации. Обнаружено, что концентрация растворенных редкоземельных 
элементов (РЗЭ) в поровых водах составляет до 1,589 мкг/л при содержании их в илах 
до 144,051 мг/кг, наблюдается отрицательная цериевая и положительная европиевая 
аномалии как в поровых водах, так и в донных осадках. По результатам расчета индекса 
насыщения для всех проб выявлено недонасыщение поровых вод по отношению к со-
держанию гипса и галита и пересыщение в некоторых пробах относительно кальцита и 
доломита, что свидетельствует о возможности образования последних в осадках в ходе 
диагенеза. Комплексная интерпретация полученных результатов позволила получить 
полное представление о ведущих геохимических процессах формирования химического 
облика иловых вод в системе поровые воды–донные осадки в северо-восточной части 
Баренцева моря.

Ключевые слова: Баренцево море, поровые воды, емкость катионного обмена, 
сульфатредукция, иловые воды, донные отложения, редкоземельные элементы (РЗЭ), 
геохимические процессы.

The paper presents the pore waters composition’s experimental results in the northeastern 
part of the Barents Sea. The pore water contains Cl–, Na+, SO4

2– and Mg2+ as dominant 
components and is quite similar to the Barents Seawater composition. For the first time, we 
measured the cation exchange capacity of (13.98-35.50 meq/100 g) and the exchanging cations 
composition (Na+>Mg2+>Ca2+>K+) of bottom sediments. We find that most of the sampled 
pore water (near 90%) have marine nature, and only near 10% is slightly transformed with 
sulfate reduction processes due to the diagenesis. We measure that the rare earth elements (REE) 
content in pore water is up to 1.589 μg/L with their content in sediments up to 144.051 mg/kg, 
negative cerium and positive europium anomalies are observed both in the pore waters and in 
bottom sediments. We calculated using PHREEQC that pore water undersaturated to gypsum 
and halite and supersaturated to calcite and dolomite, which may precipitate in deposits during 
diagenesis.

Key words: Barents Sea, pore water, cation exchange capacity, sulfate reduction, bottom 
sediments, rare earth elements (REE), geochemical processes.
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Введение. Баренцево море относится к мате-
риковым окраинным морям, это самое западное 
из морей Северного Ледовитого океана, омыва-
ющих берега Российской Федерации. Акватория 
северо-восточной части Баренцева моря лежит в 
пределах обширного Северо-Баренцевоморского 
осадочного бассейна. Кристаллический фунда-
мент представлен архейско-протерозойскими 
метаморфическими и магматическими порода-
ми — гранитами, гнейсами, амфиболитами [Line 
et al., 2018; Давыдов и др., 2016; Ступакова и др., 
2015]. Голоценовые морские осадки Баренцева 
моря, за редким исключением, полностью пред-
ставлены терригенными накоплениями, которые 
формируются под влиянием сложных и разноо-
бразных гидродинамических условий. Основные 
источники терригенного материала — продукты 
береговой солифлюкции и абразии, твердый 
речной сток, атмосферный привнос аэрозолей, 
поступление частиц с водами Норвежского тече-
ния, перенос дрейфующими льдами, размыв дна 
подводных поднятий и др. [Айбулатов и др., 1999; 
Гурский, 2001, 2003; Новиков, 2017; Новиков, 
Драганов, 2018].

Изучение геохимии донных осадков и поровых 
вод Баренцева моря было начато еще в 1960-х гг. 
В настоящее время акватория Баренцева моря до-
полнительно привлекает к себе внимание отечест-
венных и зарубежных исследовательских групп в 
связи с обнаружением здесь внушительных запасов 
полезных ископаемых, в первую очередь нефти и 
газа [Давыдов и др., 2016]. Локальные фокусиро-
ванные выходы газовых потоков над поверхностью 
донных осадков в районе Восточно-Баренцево-
морской впадины доказывают перспективность 
разведки запасов углеводородов в этом регионе 
[Ступакова и др., 2015]. Такие фокусированные 
потоки глубинных флюидов могут вызывать из-
менение химического состава иловых вод донных 
отложений, поэтому изучение их состава и свойств 
может помочь в выявлении геохимических крите-
риев нефтегазоностности и в дальнейшем помочь 
в ходе поисково-разведочных работ.

Отметим, что исследования геохимии поровых 
вод проводились преимущественно в западной 
части шельфа Баренцева моря. Определение не-
которых гидрохимических характеристик иловых 
растворов донных отложений литорали Восточ-
ного Мурмана и Белого моря выполняли Е.Н. 
Черновская [1956] и А.Г. Карельская [Карельская, 
Агарова, 1979]. Масштабные исследования гео-
химии придонной и иловой воды проводили со-
трудники кафедры геохимии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова на мате-
риалах трех экспедиций в Белое и Баренцево моря 
[Гурский, 2001, 2003]. Изучением химического со-
става иловых вод в юго-западной части шельфа Ба-
ренцева моря и палеореконструкциями занималась 
Л.Г. Павлова [Павлова, 2001]. Микроэлементы в 

составе донных отложений Баренцева моря изуча-
ли в связи с задачами выявления и оценки уровня 
техногенного загрязнения [Лаптева, Плотицына, 
2017; Новиков, 2017; Новиков, Драганов, 2018]. 
В то же время поровые воды донных осадков се-
веро-восточного сектора шельфа Баренцева моря 
крайне слабо изучены.

Основная цель нашей работы — изучение 
гидрогеохимических процессов формирования 
химического состава поровых вод на основании 
анализа образцов донных отложений, отобранных 
в северо-восточной части Баренцева моря (рис. 1) 
в экспедиции ТТR-19 (48-й рейс НИС «Академик 
Николай Страхов»; июль–август 2020 г.), органи-
зованной геологическим факультетом МГУ имени 
М.В. Ломоносова при поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ.

Материалы и методы исследования. Определе-
ние макро- и микрокомпонентного состава поро-
вых вод проводилось для 47 образцов, отобранных 
на 45 станциях донного опробования в пределах 
района исследований. Пробы отобраны с борта 
судна ударной трубкой (длина 4 м) с внутренним 
диаметром 110 мм и массой около 700 кг. На 
палубе, после подъема трубки, из нее извлекали 
керн, отбирали образцы, которые герметично 
упаковывали в пакеты с зип-замком, снабжали 
этикеткой, хранили и транспортировали образцы 
в холодильных камерах при температуре +4 �С. 
Образцы изучены в лабораториях геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.

В лаборатории после вскрытия пакета с образ-
цом измеряли значения рН и Eh прямым потенци-
ометрическим методом на приборе «Эксперт-001». 
Затем часть образца использовали для определения 
влажности, из оставшейся части извлекали по-
ровые воды методом центрифугирования на цен-
трифуге «ОПН-18» (20 мин, 7000 об./мин). Затем 
образец высушивали, а материал использовали для 
анализа химического и минерального состава, а 
также для измерений емкости катионного обмена 
(ЕКО).

Минеральный состав определен методом 
рентгенофазовой дифрактометрии на анализаторе 
«Дрон-3М» (ошибка измерения 5%).

Определения ЕКО выполнены модифициро-
ванным методом Пфеффера (метод спиртового 
хлорида аммония) предварительной отмывкой 
образцов от легкорастворимых солей 70%-ным 
спиртом [Kazak, Kazak, 2020]. Величину ЕКО 
рассчитывали как сумму концентрации обмен-
ных катионов (кальция, магния, натрия и калия), 
обнаруженных в обменном комплексе донных 
илов. Определение содержания кальция, магния, 
натрия и калия выполнено методом ионной хро-
матографии. 

В выделенных поровых водах измеряли ве-
личины рН и Eh. Методами объемного титрова-
ния определено содержание гидрокарбонат-иона 
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(±8 отн.%); методом ионной хроматографии — 
содержание катионов кальция, магния, натрия и 
калия, хлор-иона (±5 отн.%). Содержание сульфат-
иона и железа (±15 отн.%) определено с помощью 
спектрофотометра.

Содержание микрокомпонентов в поровых во-
дах и донных илах измеряли на масс-спектрометре 
высокого разрешения «ELEMENT2» с ионизацией 
в индуктивно-связанной плазме (ICP-MS) для 
элементного и изотопного анализа (производитель 
«Thermo Finnigan») (±3 отн.%).

Для количественной оценки отклонения си-
стемы донные осадки–поровые воды от равновес-
ного состояния и понимания, какие минеральные 
фазы могут в ней осаждаться или растворяться, 
были рассчитаны индексы насыщения (SI) не-
которых минералов:

 
 (1)

где [Kt+][An–]=IAP — произведение молярных 
равновесных значений концентрации в растворе 

Рис. 1. Район исследований в северо-восточной части Баренцева моря
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солеобразующих катиона (Kt+) и аниона An– со-
ответственно, мг/л; K — константа растворимости 
соединения при заданной температуре, мг/л.

При SI=0 раствор находится в равновесии с 
твердой фазой. При SI>0 раствор пересыщен и воз-
можно осаждение минеральной формы. При SI<0 
раствор недонасыщен и возможно растворение 
минералов. Расчеты выполнены в программном 
пакете PHREEQC для всех изученных образцов 
поровых вод. В расчетах среднюю температуру 
принимали за 0,5 �С, а гидростатическое давление 
равным 25 атм.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Донные отложения Баренцева моря представля-
ют собой сложную физико-химическую систе-
му, в состав которой входят твердая, жидкая и 
газообразная фазы. Твердая фаза представлена 
мелкодисперсным алевритовым минеральным 
веществом преимущественно кварцевого и кали-
ево-полевошпатового состава (54–85 масс.%), с 
существенным содержанием глинистых минералов 
(от 15 до 46 масс.%) и низким содержанием карбо-
натных минералов (от 0 до 10 масс.%). По данным 
работы [Гурский, 2003], содержание органического 
вещества (ОВ) в донных осадках Баренцева моря 
очень низкое — 5 масс.%.

Определенные в ходе лабораторных работ 
значения ЕКО донных осадков Баренцева моря 
изменяются от 13,98 до 35,50 мг-экв./100 г и кон-
тролируются количеством глинистых минералов в 
составе илов (рис. 2). Установлено, что в обменном 
комплексе содержание (мг-экв./100г) ионов каль-

ция изменяется от 0,39 до 1,70; магния — от 1,48 до 
7,07; натрия — от 10,79 до 27,65; калия — от 0,48 
до 3,20 (табл. 1, рис. 3). Все образцы характеризу-
ются морским типом поглощающего комплекса с 
отношением rCa/(rNa+rK)<1. Обменные катионы 
по всей глубине донных осадков выстраиваются в 
следующий ряд: Na>Mg>Ca>K. В целом опреде-
ленные значения ЕКО донных осадков Баренцева 
моря близки к значениям величин ЕКО донных 
осадков Каспийского, Черного и Азовского мо-
рей [Гурский, 2003; Гурский, Левшенко, 1985] 
(табл. 1). Отличия распределения обменных катио-
нов в составе донных осадков связаны с более ак-
тивным проявлением диагенетических изменений 
в системе донные осадки–поровая вода в теплых 
морях. Нами установлено, что обменный комплекс 
изучаемых образцов донных осадков Баренцева 
моря сформировался в процессе седиментации за 
счет макрокатионного состава морской придонной 
воды и практически не изменился со временем из-
за слабого проявления диагенетических процессов.

Жидкая фаза донных осадков — седимента-
ционная вода, захваченная осадком из придонных 
слоев воды. По результатам измерений влажность 
донных отложений колеблется в широких преде-
лах — от 10 до 69% и в среднем составляет 32%, 
при этом ее значение снижается с глубиной.

Состояние элементов с переменной валент-
ностью в донных отложениях и поровых водах 
определяется окислительно-восстановительными 
и щелочно-кислотными условиями. Поэтому из-
мерение величин окислительно-восстановитель-

Рис. 2. Соотношение глинистых минералов 
и ЕКО для донных осадков Баренцева моря
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соответственно (табл. 2). Эти значения в боль-
шинстве случаев ниже значений, измеренных для 
поровых вод, которые отжаты из образцов; они 
составляют 6,4–8,2 (в среднем 7,43) и 151–268 мВ 
(в среднем 198 мВ) (рис. 4). Такие различия свя-
заны с тем, что при выделении поровых вод про-
исходит нарушение состояния системы поровые 
воды–донные осадки за счет различных физико-
химических процессов (смещение карбонатного 
равновесия в иловой воде, дегазация образца, 
поступление кислорода воздуха и последующее 
окисление компонентов в восстановительной 
форме, и пр.), как следствие величины рН и Eh в 
выделенной поровой воде изменяются в большую 
сторону. Мы считаем, что для характеристики 

Рис. 3. Состав обменного комплекса донных 
отложений Баренцева моря по данным наших 

исследований

ного потенциала (Eh) и рН чрезвычайно важно 
для характеристики и изучения системы донные 
отложения–поровые воды. В силу различных при-
чин измерение pH и Eh не выполнялось на борту 
судна сразу после отбора кернов донных осадков. 
Эти измерения проведены в лаборатории спустя 
несколько месяцев после отбора как в донных от-
ложениях, так и в отжатых из них поровых водах. 
Несмотря на то что образцы донных отложений 
были упакованы в достаточно герметичные паке-
ты, измеренные в лаборатории значения Eh и рН 
отличаются от истинных in situ.

Величины рН и Eh, измеренные в образцах 
донных осадков, варьируют от 6,08 до 7,48 (в 
среднем 6,88) и от –45 до 84 мВ (в среднем 26 мВ) 

Т а б л и ц  а  1

Величины ЕКО и состав обменных катионов для донных отложений Каспийского, Черного, Азовского морей, по [Гурский, 2003; 
Гурский, Левшенко, 1985], и Баренцева моря по результам наших исследований

Донные отложения ЕКО, мг-экв/100 г
Состав обменного комплекса, мг-экв/100 г

Ca2+ Mg2+ Na+ K+

Каспийское море 10,9–36,6 2,0–13,7 5,5–12,8 2,5–11,4 0,4–2,1

Черное море 8,0–29,0 1,2–3,4 2,3–8,8 2,3–14,4 0,7–2,9

Азовское море 19,9–29,1 0,9–3,4 2,4–6,5 9,1–17,4 1,9–6,1

Баренцево море 13,98–35,50 0,39–1,70 1,48–7,07 10,79–27,65 0,48–3,2
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состояния системы донные осадки–поровые воды 
более доверительны те значения величин рН и Eh, 
которые измерены в донных осадках (табл. 2), а 
не в выделенных поровых растворах. Поэтому они 
будут использованы для дальнейшей комплексной 
интерпретации результатов. 

Т а б л и ц а  2

Величины pH, Eh и ионный состав поровых вод донных 
осадков Баренцева моря по данным лабораторных исследований

Ком-
понент

Единица 
измерения

Содержание

минимальное максимальное среднее

pH ед. 6,08 7,48 6,88

Eh мВ -45 84 26

HCO3
–

г/л

0,12 0,31 0,19

Cl– 16,51 27,50 18,96

SO4
2– 2,61 5,50 3,20

Ca2+ 0,32 0,99 0,52

Mg2+ 0,80 2,06 1,13

Na+ 8,60 16,72 10,48

K+ 0,12 2,00 1,06

B–

мг/л

4,65 14,75 8,01

Br– 38,28 90,00 59,67

Feобщ 0,02 0,68 0,21

Mn2+ 0,09 3,67 0,47

S2– 0 0 0

Si4+ 2,94 18,65 8,28

Sr2+ 4,97 15,52 8,64

Zn2+ 0,08 4,00 0,41

РЗЭ мкг/л 0,583 1,589 0,966

М г/л 28,95 45,40 35,06

По литературным данным в поверхностном 
слое водной массы Баренцева моря значения 
рН изменяются от 8,12 до 8,32 и понижаются 
с глубиной до 7,55 в придонной воде [Козлов, 

2005; Павлова, 2001]. В районе исследования до 
глубины 50 м от поверхности моря распростране-
ны холодные арктические воды с температурой, 
близкой к точке замерзания, ниже и до дна рас-
пространены теплые атлантические воды с тем-
пературой в пределах 1,2–3,6 �С и с соленостью 
34,9 г/л [Kulakov et al., 2006; Laukert et al., 2019; 
Lien, Trofimov, 2013; Loeng et al., 1997; Дубинина 
и др., 2017], близкой к солености вод океана, при 
содержании хлор-иона 18,62–18,91 г/л [Schauer et 
al., 2002]. По данным работы [Павлова, 2001], со-
держание макрокатионов в водах Баренцева моря 
с глубиной изменяется незначительно: концентра-
ция Na+ и Mg+ увеличивается c 7,9 до 10,9 г/л и c 
0,89 до 1,23 г/л соответственно, K+ — снижается с 
0,25–0,49 г/л до 0,26–0,32 г/л в придонном слое, 
количество Ca2+ практически не изменяется (от 
0,35–0,47 до 0,39–0,45 г/л). 

В пробах донных отложений нами зафикси-
рованы разные значения рН и Eh для различных 
интервалов разреза. Концентрация отдельных эле-
ментов в поровых водах также отличается (рис. 5). 
В районе исследования поровые воды донных илов 
характеризуются более низкими средними вели-
чинами рН (6,88) и более высокими значениями 
минерализации (М), чем поверхностные воды 
(табл. 2, рис. 5). 

По нашим данным, М поровых вод Баренцева 
моря изменяется от 28,95 до 45,4 г/л (в среднем 
35,06 г/л) (табл. 2, рис. 5) и формируется главным 
образом за счет ионов хлора и натрия (r2=0,84 и 
0,76) и сульфат-иона (r2=0,46) (рис. 6, а). В целом 
полученные значения М согласуются с данны-
ми предыдущих исследований [Гурский, 2003; 
Павлова, 2001], где было установлено, что М 
иловых вод составляет 34,08–40,97 и 32,1–42,1 г/л 
соответственно. Повышенная минерализация по-

Рис. 4. Сравнение величин рН (а) и Eh (б), измеренных в керне донных отложений и в выделенной из него поровой воде
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ровых вод, как отмечено в работе [Гурский, 2003], 
скорее всего, обусловлена ледниковым или флю-
виогляциальным генезисом отложений Баренцева 
моря. Увеличение минерализации в придонной 
и поровой воде осадков по сравнению с поверх-
ностной водой может также свидетельствовать о 
постепенном придонном осолонении бассейна 
за счет проникновения и усиления влияния вод 
океана, а также за счет вымораживания морских 
вод, сопровождающегося увеличением солености 
оставшейся воды вплоть до образования рассолов, 
которые опускаются на дно.

Формирование химического состава иловых 
вод морей и океанов обусловлено как исходным 
составом морской воды, так и процессами взаи-
модействия ее с биогенным и терригенным веще-
ством донных отложений. Изменения носят на-
правленный характер и отвечают законам прямой 
и обратной метаморфизации вод. Метаморфизация 
захороненной в осадках морской воды происходит 
преимущественно в результате развития процессов 
сульфат-редукции и ионного обмена в системе 
поровая вода–осадок [Гурский, 2003; Шишкина, 
1972]. При этом главный источник энергии при 
диагенетических изменениях состава иловых вод — 
содержащееся в них органическое веществ (ОВ).

Установлено, что поровые воды в районе ис-
следования относятся к хлоридным натриевым 

(рис. 7) и в целом наследуют состав поверхностных 
вод Баренцева моря. Формула Курлова для изучен-
ных поровых вод имеет следующий вид:

В некоторых пробах поровых вод отмечено не-
значительное снижение содержания сульфат-иона 
(<10%-экв./л) и слабощелочные значения рН, что 
может быть связано с процессами бактериальной 
сульфат-редукции — основным процессом, опре-
деляющим диагенетические преобразования хими-
ческого, прежде всего анионного состава иловых 
вод морей [Шишкина, 1972]. При биохимическом 
восстановлении сульфатов уменьшается их со-
держание в иловых водах, а величина щелочности 
(относительное содержание бикарбонат-иона) 
и как следствие рН увеличиваются. Анаэробное 
окисление ОВ (CH2O) связано с процессами бакте-
риального восстановления сульфатредуцирующи-
ми бактериями SO4

2– до сероводорода H2S за счет 
потребления кислорода сульфатов. В результате 
бактериальной редукции SO4

2– в иловые воды 
поступает гидрокарбонат-ион согласно реакции

 2(CH2O) +SO4
2– � H2S+2HCO3–. (2)

Сульфатредуцирующие бактерии способны 
развиваться при температуре от 0 до +110 �С 

Рис. 5. Изменение минерализации ( М), величин рН и коэффициентов rSO4/rCl, rHCO3/rCl, rBr/rCl и rB/rCl для поровых вод 
донных осадков Баренцева моря с глубиной
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[Christian, Wiebe, 1974], однако скорость сульфат-
редукции при температуре среды ~0,1 �С очень 
сильно замедляется [Finke, Jørgensen, 2008].

Воды Баренцева моря хорошо аэрированы и 
насыщены кислородом, содержание которого сни-
жается с глубиной и достигает 6,69 мл/л в наиболее 
глубокой части [Гурский, 2003; Павлова, 2001]. 
В придонных водах господствует окислительная 
обстановка, характеризующаяся положительными 
значениями окислительно-восстановительного по-
тенциала Еh — от 406 до 450 мВ [Козлов, 2005]. 
Изученные донные осадки характеризуются сла-
бовосстановительными значениями Eh (от –45 
до 84 мВ).

Сульфид-ион в поровых водах не обнаружен 
(табл. 2). Концентрация сульфат-иона (SO4

2–) 

Рис. 6. Соотношение компонентов в поровых водах донных 
отложений Баренцева моря по результатам опробования
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составляет 2,61–5,50 г/л (табл. 2), при этом 
коэффициент rSO4/rCl составляет 0,09–0,17, а 
коэффициент rHCO3/rCl — 0,004–0,009 (рис. 5). 
Согласно классификации В.А. Сулина [Сулин, 
1948] 90% проб поровых вод должно быть от-
несено к хлоридно-магниевому типу (rNa/rCl<1, 
(rCl – rNa)/rMg<1), что свидетельствует о близости 
их состава к составу нормальной воды океана и 
подтверждает их морской генезис. Все это ука-
зывает на незначительное развитие процессов 
прямой метаморфизации иловых вод, на крайне 
слабые процессы редукции сульфатов в отдельных 
единичных интервалах опробования и отсутствие 
сульфатредукции на большей части изученного 
разреза.

Слабое проявление процесса сульфатредукции 
в исследуемом районе связано как с низкой темпе-
ратурой в системе поровые воды–донные осадки, 
так и с низким содержанием ОВ и с медленной 
потерей кислорода средой. Такая интерпретация 
полученных данных согласуется с результатами 
Ю.Н. Гурского [Гурский, 2007], не обнаружившего 
редукцию сульфатов в отложениях Баренцева моря. 
Л.Г. Павлова [2001] также отмечала лишь слабое 
проявление процессов сульфатредукции и повы-
шение щелочности в единичных колонках донных 
осадков Баренцева моря в высокопродуктивных 

районах ледово-морского седиментогенеза, где 
распространены донные отложения с повышенным 
содержанием ОВ.

Для пяти проб поровых вод установлен хло-
ридно-кальциевый тип (rNa/rCl<1, (rCl – rNa)/
rMg>1) по Сулину [Сулин, 1948], отражающий 
уменьшение доли натрия в составе за счет нако-
пления кальция, который вытесняется из погло-
щающего комплекса отложений главным образом 
натрием поровой воды, что подтверждается повы-
шением доли Na+ относительно Са2+ в обменном 
комплексе пород (табл. 1). Метаморфизация по-
ровых вод с появлением хлоридно-натриево-каль-
циевого типа вод за счет процессов катионного 
обмена обнаружена также в донных отложениях 
Тихого океана и Черного моря [Гурский, 2003; 
Шишкина, 1972].

Содержание брома (Br–) в поровых водах в 
среднем составляет 59,67 мг/л (табл. 2), при этом, 
коэффициент rBr/rCl составляет 0,001–0,002. 
Установлена линейная корреляционная зависи-
мость между содержанием Br– и Cl– (r2=0,73), 
SO4

2– (r2=0,68) и Na+ (r2=0,79) (рис. 6, б), что 
указывает на единый генезис этих компонентов 
в поровых водах.

Измеренное содержание бора (B–) в поро-
вых водах донных осадков в среднем составляет 

Рис. 7. Диаграмма Пайпера состава поровых 
вод донных отложений Баренцева моря
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8,01 мг/л (табл. 2) и повышено относительно его 
концентрации в водах Баренцева моря (4 мг/л по 
данным [Гурский, 2003]) и в поровых водах от-
ложений Каспийского, Черного, Средиземного 
и Красного морей [Гурский, 2001]. Установлена 
положительная корреляция между содержанием 
В– и ионов стронция (r2=0,85), кальция (r2=0,71) 
и магния (r2=0,88) (рис. 6, в). Коэффициент rBr–/
rCl– для образцов поровой воды изменяется от 
2·10–3 до 7·10–3 и превышает значение, рассчитан-
ное в работе [Гурский, 2003] — 8,1·10–4. В целом 
соотношения полученных коэффиентов rBr/rCl 
и rB/rCl соответствуют морским водам [Appelo, 
Postma, 2005; Шишкина и др., 1969].

Измеренное содержание редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в среднем составляет 132,238 мг/кг 
(табл. 3). Полученное содержание соотносится с 
концентрацией РЗЭ в донных осадках северной 
лагуны о-ва Жохова (130,709 мг/кг, легкие РЗЭ 
до 91% [Дубинин, 2006; Стрекопытов и Дубинин, 
2001]) и Кандалакшского залива Белого моря 
(156,970 мг/кг, легкие РЗЭ до 91% [Анисимов и 
др., 2009]). Полученные профили распределения 
РЗЭ в осадках Баренцева моря, нормализованные 
по отношению к североамериканскому сланцу 
(NASC), относительно однотипны и характери-
зуются преобладанием легких РЗЭ (до 88%) над 
тяжелыми (рис. 8, а).

Рис. 8. Спектры распределения редкозе-
мельных элементов в 10 пробах донных 
осадков (а) и поровых вод (б) Баренцева 
моря, нормализованные по отношению 
к северо-американскому сланцу (NASC)
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Измеренная суммарная концентрация РЗЭ для 
поровых вод изменяется от 0,583 до 1,589 мкг/л, в 
среднем составляет 0,966 мкг/л (рис. 8, б, табл. 2, 
3). Обнаружено снижение содержания РЗЭ с 
увеличением рН поровых вод (рис. 9, а), что в 
общем согласуется с данными работ [Sholkovitz, 
1995; Харитонова, Вах, 2015], демонстрирующими 
зависимость содержаниия РЗЭ от рН. Помимо рН 
на миграцию РЗЭ влияют и другие факторы (Eh, 
процессы сорбции/десорбции и пр.) [Дубинин, 
2006]. Наблюдается положительная корреляция 
между содержанием РЗЭ и Feобщ для поровых вод 
(рис. 9, б), что может указывать на их сорбцию из 
поровых вод гидроксидами железа.

Известно, что лантаноиды в зоне диагенеза 
менее подвижны, чем тяжелые РЗЭ, вследствие 
чего происходит лишь их слабое перераспределе-
ние за счет растворения реакционно-способных 
фаз осадков. Кроме того, с развитием в осадках 
восстановительных условий в наибольшей степени 
возрастает содержание легких лантаноидов, а при 
смене восстановительных условий на окислитель-
ные — концентрация легких земель уменьшается 
в большей степени, чем тяжелых [Дубинин, 2006]. 
Для большей части исследованных проб поровых 
вод характерно незначительное преобладание 

легких РЗЭ (от 51 до 64% от общего содержания) 
над тяжелыми, для трех проб доля легких РЗЭ 
достигает 69–81% (табл. 3). 

Основные факторы, контролирующие харак-
тер распределения и уровень концентрациии РЗЭ 
в донных отложениях, иловых и поверхностных 
водах, — состав пород в области водосбора [Viers et 
al., 2009; Дубинин, 2006]. Профиль распределения 
РЗЭ в поровых водах должен быть подобен профи-
лю распределения РЗЭ в донных осадках, однако 
иногда это не происходит в силу различных фак-
торов (процессы фракционирования РЗЭ [Khari-
tonova et al., 2007], эндогенный фактор [Дубинин, 
2006] и пр.). По нашим данным, как в поровых 
водах, так и в донных осадках Баренцева моря лег-
кие РЗЭ преобладают над тяжелыми и выделяется 
отрицательная цериевая (Се/Сеn) и положительная 
европиевая (Eu/Eun) аномалии (табл. 3). Отрица-
тельная Се/Сеn аномалия в поровых водах может 
быть связана с быстрым окислением Се3+ до Се4+ 
в морской воде и последующим его осаждением в 
донных осадках. Высокое содержание кислорода 
даже в наиболее глубоких частях Баренцева моря 
подтверждается в работах [Гурский, 2003; Павлова, 
2001]. Рассчитанная европиевая аномалия для по-
ровых вод Баренцева моря составляет в среднем 

Т а б л и ц а  3

Концентрация РЗЭ и иттрия в поровых водах (мкг/л) и донных отложениях (мг/кг) Баренцева моря по результатам наших 
исследований; оз. Жохова и Кандалакшского залива Белого моря — по [Маслов и др., 2018; Стрекопытов, Дубинин, 2001]

Элементы

Северо-восточная часть Баренцева моря о. Жохова
Белое море, Канда-

лакшский залив

поровые воды донные отложения донные отложения

минимум максимум среднее минимум максимум среднее среднее среднее

Y 0,016 2,690 0,394 17,072 26,236 22,744

La 0,077 0,218 0,124 18,538 28,654 25,726 26,510 31,150

Ce 0,159 0,426 0,222 38,319 59,025 52,880 56,990 66,600

Pr 0,028 0,093 0,039 4,654 6,993 6,278 6,350 8,070

Nd 0,036 0,097 0,074 19,186 27,343 24,959 23,830 30,475

Sm 0,022 0,038 0,030 3,992 5,549 4,971 4,433 5,763

Eu 0,015 0,157 0,083 1,000 1,337 1,208 0,983 1,193

Gd 0,029 0,210 0,054 4,196 5,469 4,997 3,644 4,780

Tb 0,013 0,058 0,024 0,596 0,819 0,742 0,521 0,618

Dy 0,015 0,098 0,029 3,302 4,548 4,125 2,982 3,565

Ho 0,024 0,338 0,225 0,628 0,939 0,840 0,595 0,693

Er 0,012 0,085 0,025 1,887 2,787 2,538 1,691 1,833

Tm 0,003 0,036 0,007 0,222 0,386 0,334 0,248 0,270

Yb 0,009 0,090 0,023 1,593 2,671 2,331 1,684 1,698

Lu 0,003 0,040 0,009 0,199 0,351 0,308 0,248 0,265

�РЗЭ 0,583 1,589 0,966 98,339 144,051 132,238 130,709 156,970

�РЗЭ+Y 0,904 3,273 1,569 115,411 167,784 154,981

LREE, % 50 81 63 87 89 87 91 91

Ce/Cen -0,24 -0,09 -0,15 -0,06 -0,04 -0,04 -0,02 -0,04

Eu/Eun 0,31 1,32 0,94 0,02 0,05 0,04 0,04 0,01

Примечания. Ce/Cen = log(2Сen)/(Lan+Prn); Eu/Eun = log (2Eun)/(Smn+Gdn), где Cen, Lan, Prn, Eun, Smn, Gdn — нормализованное 
значение элемента по отношению к североамериканскому сланцу.
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0,94 (табл. 3), она выше, чем в поверхностных 
(0,65) и придонных водах океана (0,64) [Elderfield et 
al., 1988]. Ярко выраженная положительная анома-
лия Eu/Eun свидетельствует о преимущественном 
растворении минеральных фаз, обогащенных Eu, 
скорее всего, плагиоклаза, так как наблюдается 
слабая положительная корреляция Eu в поровых 
водах с содержанием плагиоклаза (r2=0,59) в дон-
ных осадках.

Различное соотношение катионов в твердой и 
жидкой фазах донных отложений — одна из при-
чин, вызывающих преобразование иловой воды 
и аутигенное минералообразование в осадках. 
Рассчитав индексы насыщения (SI) раствора от-
носительно минеральных соединений заданных 
элементов, можно сделать выводы о вероятном 
образовании тех или иных минералов в условиях, 
близких к равновесным. На рис. 10 представлены 
графики изменения SI галита, гипса, кальцита и 
доломита от их солеобразующих ионов. По резуль-
татам расчета обнаружено, что поровые воды на 
всех станциях недонасыщены по отношению к со-
держанию гипса и галита. Наблюдается линейная 
корреляционная зависимость между содержанием 
хлорид-иона и катионом натрия в пробах с отри-
цательными значениями SI галита (r2=0,65 и 0,78 
соответственно) (рис. 10, д, е), сульфат–иона и ка-
тиона кальция с отрицательными SI гипса (r2=0,82 
и 0,65 соответственно) (рис. 10, ж, з).

В двух пробах поровых вод наблюдается пере-
сыщение по отношению к кальциту (SIкальцит>0) и 
для 11-ти проб — к доломиту (SIдоломит>0). В ходе 
рентгенофазового анализа в 4-х образцах донных 
отложений был обнаружен доломит (до 4 масс.%), 

а в 17-ти — кальцит (до 7 масс.%). Получается, 
что с термодинамической точки зрения возмож-
ны процессы аутигенного минералообразования 
карбонатов в ходе диагенеза. Однако без учета 
кинетики реакций нельзя однозначно предсказать 
их осаждение из растворов. Перенасыщенная по-
ровая вода может служить только индикатором 
условий, при которых возможно образование этих 
минералов. Кроме того, обнаруженное содержание 
доломита и кальцита в донных осадках находится 
на грани ошибки определения метода. Вопрос 
аутигенного образования кальцита и доломита в 
системе поровые воды–донные осадки Баренце-
ва моря требует дополнительных исследований в 
дальнейшем. 

Заключение. Донные осадки в северо-восточ-
ной части Баренцева моря имеют преимущест-
венно кварцевый и калиево-полевошпатовый со-
став (54–85 масс.%) с существенным содержанием 
глинистых минералов (от 14 до 46 масс.%) и с 
низким содержанием карбонатных минералов (от 
0 до 10 масс.%) и ОВ (<5 масс.%).

Установлено, что минерализация поровых 
вод варьирует в широких пределах — от 28,95 
до 45,40 г/л и формируется главным образом за 
счет ионов хлора, натрия и в меньшей степени 
сульфат-иона и магния. В донных отложениях 
зафиксирована вертикальная и горизонтальная 
пестрота физико-химической обстановки, которая 
выражается в колебаниях значений рН (от 6,08 до 
7,48) и Eh (от –45 до 84 мВ). Все опробованные 
поровые воды относятся к хлоридным натриевым. 
Рассчитанные значения коэффиентов rBr/rCl и rB/
rCl соответсвуют морским водам. По классифика-

Рис. 9. Соотношение концентраций РЗЭ в поровых водах донных отложений Баренцева моря с рН (а) и содержанием в них 
железа (Feобщ) (б)
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Рис. 10. Зависи-
мость индекса 

насыщения (SI): 
а — доломита от 

концентрации 
кальция и магния; 

б — доломита от 
концентрации 

гидрокарбонат-ио-
на; в — кальцита 

от концентра-
ции кальция; 

г — кальцита от 
концентрации ги-
дрокарбонат-иона; 
д — галита от кон-
центрации натрия; 
е — галита от кон-

центрации иона 
хлора; ж — гипса 

от содержания 
кальция; з — гип-
са от содержания 

сульфат-иона
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ции В.А. Сулина 90% исследуемых проб поровых 
вод имеет морской генезис, в оставшихся наблю-
дается изменение типа вод на хлоридно-натриево-
кальциевый за счет процессов катионного обмена 
в донных илах. 

Выявленная ЕКО донных осадков (13,98–
35,50 мг-экв./100 г породы) обеспечивается со-
держанием глинистых минералов. Обнаружено, 
что обменные катионы для всех образцов донных 
осадков образуют следующий ряд: Na>Mg>Ca>K.

Процессы редукции сульфатов наблюдаются 
в единичных интервалах донных осадков ис-
следуемого района в связи с неблагоприятными 
условиями для ее развития (низкая температура 
<2 �С, низкое содержание ОВ, медленная потеря 
кислорода средой и др.).

Результаты расчета индексов насыщения по-
казали, что все исследуемые пробы поровых вод 
недонасыщены к гипсу и галиту, а большинство 
проб — к кальциту и доломиту. Тем не менее, в не-
которых пробах воды установлены положительные 
индексы насыщения по кальциту и доломиту, что 
свидетельствует о возможном образовании этих 
минералов в осадках в ходе диагенеза.

Невысокое содержание РЗЭ в иловых водах 
Баренцева моря (до 1,589 мкг/л) по сравнению 
с донными осадками (до 144,051 мг/кг) может 

указывать на низкую скорость физико-химиче-
ских процессов в системе поровая вода–донные 
осадки. Обнаружено увеличение содержания РЗЭ 
с ростом содержания Feобщ и уменьшением рН 
поровых вод. Как в поровых водах, так и в донных 
осадках легкие РЗЭ преобладают над тяжелыми 
РЗЭ, выделяются отрицательная цериевая (Се/Сеn) 
и положительная европиевая (Eu/Eun) аномалии.

Анализ полученных данных показал, что по 
составу все пробы поровых вод донных отложений 
Баренцева моря близки к составу поверхностной 
воды. При этом к особенностям рассматриваемых 
иловых вод относится слабое, вяло текущее разви-
тие процессов их прямой метаморфизации (очень 
медленное протекание или отсутствие процессов 
сульфатредукции, слабое развитие процессов 
аутигенного минералообразования и катионного 
обмена).
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