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На обширном фактическом материале (115 кернов осадков общей длиной более 300 м) фотогра-
фически и колориметрически подтверждено, что шельфовые восстановленные осадки Восточно-
Арктического региона меняют цвет и текстуру намного быстрее и радикальнее, чем глубоководные. 
Это происходит за счет естественных процессов дегидратации и окисления. Глубоководные вос-
становленные и тем более окисленные осадки Восточно-Арктического региона в течение суток 
после пробоотбора и нахождения в условиях окислительной атмосферы почти не меняются. 
Изменения в восстановленных осадках шельфа заключаются, прежде всего, в существенном необ-
ратимом пожелтении (рост значений цветовой координаты CIE b*) и осветлении (рост значений 
цветовой координаты CIE L*) с исчезновением черных гидротроилитовых прослоев, линз и пятен. 
Полученные результаты могут быть полезны морским геологам, литологам и геохимикам для 
дополнения общепринятых рекомендаций по фиксированию цвета и текстуры морских осадков 
на борту судна в отношении восстановленных осадков, обогащенных органическим веществом.

Ключевые слова: морские осадки, цвет, фотографирование, колориметрия, Арктика, дегидрата-
ция, окисление.

Описание цвета считается обязательным 
этапом изучения донных осадков морей и океа-
нов после их подъема на борт судна (Лисицын, 
Петелин, 1956; Мурдмаа, 1987; Rothwell, 2006). 
Вариации цвета могут быть обусловлены как 
первичными причинами (состав поступающего 
материала), так и вторичными (диагенетические 
процессы). Для морских осадков существует две 
главные гаммы цветов — коричневая и серая 
(Мурдмаа, 1987; Schulz, Zabel, 2006). Коричневая 
гамма определяется в первую очередь подвиж-
ными формами трехвалентного железа и отча-
сти четырехвалентного марганца (окисленные 
осадки), серая гамма — подвижными формами 
двухвалентного железа и органическим веще-
ством (восстановленные осадки).

В точном фиксировании цвета и цветовой 
текстуры морских осадков существует ряд труд-

ностей. Прежде всего, это необратимые измене-
ния, связанные с дегидратацией и окислением 
после подъема на борт судна, вскрытия про-
боотборника и извлечения пробы. Изменения, 
обусловленные дегидратацией, сначала проте-
кают быстро, а затем замедляются; окисление — 	
сравнительно медленный процесс (Balsam et al., 
1997). Очевидно, что восстановленные осадки 
реагируют на появление окислительной атмос-
феры существенно сильнее, чем окисленные 
осадки.

Арктические моря России являются типич-
ными шельфовыми морями Мирового океана. 
Из-за своего географического положения и 
специфики седиментации они особенно бла-
гоприятны для накопления в донных осадках 
органического углерода (Романкевич, Ветров, 
2001; Stein, Macdonald, 2004). Как следствие, 	
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в арктических морях широко развиты восста-
новленные осадки, обогащенные органическим 
веществом.

Нами выполнена первая сравнительная 
количественная оценка цвета шельфовых и 
глубоководных осадков Восточно-Арктического 
региона сразу после пробоотбора и извлечения из 
пробоотборника (максимально сохранное есте-
ственное состояние) и через сутки (измененное 
состояние).

Основой для исследования послужили 
115 кернов осадков общей длиной более 300 м, 
накопившихся в условиях шельфовых морей 
Чукотского, Восточно-Сибирского, Лаптевых и 
глубоководных условиях Северного Ледовитого 
океана (рис. 1). Пробоотбор осуществлялся 
в  2016 –2021 гг. сотрудниками Тихоокеан-
ского океанологического института (ТОИ) 
им. В.И.  Ильичева ДВО РАН с борта научно-
исследовательского судна (НИС) «Академик 
М.А. Лаврентьев» при помощи модульной грун-
товой трубки ударного типа. Длина трубки 
в зависимости от задач и условий пробоотбора 
варьировала от 5 до 11 м, масса — от 550 до 1300 кг. 
Количественные показатели цвета и текстурный 
рисунок осадков фиксировались в экспедици-
онных условиях на запатентованной колори-
метрической фотоустановке в соответствии 
с отработанной методикой (фотографирование, 
колориметрический анализ) (Колесник и др., 
2023а, 2023б). Качество результатов гарантиро-

валось использованием калибровочного набора 
X-Rite (США) и соблюдением требований ИСО 
3664:2009 и ИСО 3668:2017. Запись информации 
о цвете производилась в координатах цветовой 
модели CIE 1976 L*a*b*. Координата L* — ахро-
матическая составляющая; изменяется от 0 до 
100, то есть от черного до белого. Координаты 
a* и b* — хроматическая составляющая. Первая 
координата обозначает положение цвета в диапа-
зоне от зеленого до красного, вторая — от синего 
до желтого; изменяются от -128 до 127. Каждый 
керн фотографировался/анализировался три 
раза. Первая съемка выполнялась по влажному 
заглаженному осадку половинки керна сразу 
после подъема на борт судна, выемки из про-
боотборника и продольного распила метровых 
секций (съемка 1). По завершении первой съемки 
половинка керна плотно упаковывалась в поли-
мерную пленку и помещалась в рефрижератор 
с температурой 4°C. Ровно через сутки съемка 
производилась повторно, причем сначала без 
какого-либо воздействия на поверхность керна 
(съемка 2), а затем с повторным заглаживанием 
и удалением верхнего слоя толщиной 2–4 мм 
(съемка 3). Фрагмент поверхности керна для 
единичного анализа представлял собой пря-
моугольник, длина одной стороны которого 
составляла 1 мм (шаг анализа), другая — 131 мм 
(диаметр керна). На анализ метровой секции 
в среднем уходило 2 мин. Цвет в местах стыка 
соседних секций контролировался на предмет 

Рис. 1. Карта фактического материала со станциями отбора кернов осадков (кружки), в том числе демон-
страционных кернов (кружки с номерами).

Fig. 1. Map showing sediment core sampling stations (circles), including demonstration cores (circles with numbers).
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«паразитной» периодичности. В полученных 
нами результатах ее наличие не зафиксировано. 
Тем не менее такие артефакты могут возникать 
по краям секций из-за неполной герметично-
сти пластиковых крышек-заглушек. Цветовое 
отличие результатов съемок 2 и 3 от «эталонной» 
съемки 1 оценивалось по значениям цветораз-
ности ∆E CIE 1976, ∆E CIE 2000 и отклонения 
цветового тона ∆H. Показатели рассчитывались 
по формулам, предложенным Международ-
ной комиссией по освещению (фр. Commission 
internationale de l'éclairage, CIE).

По результатам фотографирования и коло-
риметрического анализа все изученные керны 
были разделены на две группы: шельфовые 
керны (78  кернов, отобранных на глубинах до 
100 м в пределах морей Чукотского, Восточно-
Сибирского, Лаптевых) и глубоководные керны 
(37 кернов, отобранных в пределах континен-
тального склона восточно-арктических морей, 

хребта Ломоносова и котловины Подводников 
Северного Ледовитого океана) (рис. 1). Строение 
осадков отвечает строению верхней части голо-
ценовой осадочной толщи арктических морей 
(Куликов и др., 1970).

Шельфовые керны Восточно-Арктического 
региона сложены условно однородными зеле-
новато-серыми, серыми восстановленными 
осадками преимущественно алевритовой раз-
мерности, мягкой консистенции и высокой 
влажности. Характерны черные прослои, линзы, 
пятна гидротроилита, следы биотурбации, фраг-
менты и детрит раковин моллюсков — признаки, 
отличающие голоценовые отложения шельфа от 
плейстоценовых. Для демонстрации полученных 
результатов приведен керн LV90-3-1. Его литоло-
гические и колориметрические характеристики 
являются типичными для 78 изученных нами 
шельфовых кернов Восточно-Арктического 
региона (рис. 2, позиция А). Керн LV90-3-1 	

Рис. 2. Цветовые характеристики шельфовых восстановленных осадков Восточно-Арктического региона на 
примере керна LV90-3-1 из Восточно-Сибирского моря, измеренные и визуализированные сразу после про-
боотбора со стандартным заглаживанием поверхности осадка (А и кривые красного цвета), спустя сутки 
без повторного заглаживания (Б и кривые синего цвета) и спустя сутки с повторным заглаживанием и сня-
тием верхнего слоя (В и кривые зеленого цвета).

Fig. 2. Color characteristics of reduced shelf sediments of the Eastern Arctic region, as exemplified by core LV90-3-1 
from the East Siberian Sea, measured and visualized immediately after sampling, with standard smoothing of the 
sediment surface (А and red curves), one day later without re-smoothing (Б and blue curves), and one day later with 	
re-smoothing and removal of the upper layer (В and green curves).
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отобран на шельфе Восточно-Сибирского моря 
с глубины 45 м в точке с координатами 74°52.6' 
с.ш., 163°0.3' в.д. (рис. 1). Длина керна составляет 
173 см. На примере керна LV90-3-1 хорошо видно, 
что для шельфовых восстановленных осадков 
Восточно-Арктического региона характерны 
быстрые и радикальные изменения цвета и 
текстуры, которые происходят в первые сутки 
после пробоотбора даже при условии тщательной 
упаковки, хранения в рефрижераторе и снятия 
верхнего слоя (рис. 2; табл. 1). Визуально, фото-
графически и колориметрически изменения 
проявляются главным образом в существенном 
необратимом пожелтении (увеличение CIE b* 
более чем на три единицы относительно исход-
ного уровня с переходом отрицательных значе-
ний в положительные) и осветлении (увеличение 
CIE L* более чем на три единицы относительно 
исходного уровня) (табл. 1, съемка 3). Выяв-
ленные изменения происходят за счет потери 
поровой воды и растворенных в ней компонен-
тов, окисления содержащегося в осадках в зна-
чительном количестве органического вещества, 
перехода восстановленных форм подвижного 
железа в окисленные, исчезновения гидротрои-
литовой минерализации в виде прослоев, линз 
и пятен (Романкевич, Ветров, 2001; Balsam et 
al., 1998; Nagao, Nakashima, 1991; Schulz, Zabel, 
2006; Stein, Macdonald, 2004). Изменения цвета 	

объективно подтверждаются достаточно высо-
ким (3.39) отклонением цветового тона ∆H, пре-
вышающим порог для визуального восприятия 
(табл. 1). Цветоразность ∆E при этом находится 
в пределах допустимого уровня. В полиграфии, 
для сравнения, пороговое значение ∆E CIE 1976 
составляет 4–5, ∆H — 2.5.

Глубоководные керны Восточно-Аркти-
ческого региона сложены двумя основными 
горизонтами преимущественно пелитовых, 
алевритопелитовых мягких тонкослоистых 
осадков (сверху вниз): горизонтом коричневых 
осадков и горизонтом зеленовато-серых и серых 
осадков. Для глубоководных кернов характерны 
прослои диагенетически измененных уплот-
ненных осадков охристо-оранжевого цвета, 
обогащенных железом и марганцем (окисленные 
формы). Глубоководные осадки не содержат 
в  своем составе гидротроилита, раковин мол-
люсков, следов биотурбации. Для демонстрации 
полученных результатов приведен керн LV90-
7-2. Его литологические и колориметрические 
характеристики являются типичными для 37 
изученных нами глубоководных кернов Вос-
точно-Арктического региона (рис. 3, позиция А). 
Керн LV90-7-2 отобран в котловине Подводников 
Северного Ледовитого океана с глубины 1985 м 
в точке с координатами 80°28.0' с.ш., 152°29.8' 
в.д. (рис. 1). Длина керна составляет 496 см. 	

Таблица 1. Средние значения цветовых характеристик и показателей цветового различия для шельфовых 
восстановленных осадков Восточно-Арктического региона на примере керна LV90-3-1 из Восточно-Сибир-
ского моря

Table 1. Average values of color characteristics and color difference values for reduced shelf sediments of the Eastern 
Arctic region, as exemplified by core LV90-3-1 from the East Siberian Sea

Съемка Показатель
Цветовая характеристика (координата)

CIE L* CIE a* CIE b*

1 x̄ 25.306 -0.835 -1.899

2

x̄ 31.443 -0.773 3.852

∆E CIE 1976 8.411

∆E CIE 2000 7.160

∆H 5.440

3

x̄ 28.662 -0.657 1.513

∆E CIE 1976 4.789

∆E CIE 2000 4.159

∆H 3.390

Примечание. Условия съемок — см. текст. CIE L* — координата, которая изменяется от 0 (черный) до 100 
(белый). CIE a* — координата, которая изменяется от -128 (зеленый) до 127 (красный). CIE b* — координата, 
которая изменяется от -128 (синий) до 127 (желтый). x̄ — среднее арифметическое. ∆E — цветоразность для 
съемок 2, 3 относительно съемки 1. ∆H — отклонение цветового тона для съемок 2, 3 относительно съемки 1.

Note. Imaging conditions — see text. CIE L* is the coordinate that ranges from 0 (black) to 100 (white). CIE a* is the 
coordinate that ranges from -128 (green) to 127 (red). CIE b* is the coordinate that ranges from -128 (blue) to 127 
(yellow). x̄ — arithmetic mean. ∆E — color difference for images 2 and 3 relative to image 1. ∆H — hue difference for 
images 2 and 3 relative to image 1.
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Граница горизонтов окисленных и восстанов-
ленных осадков находится в нем на глубине 	
295 см ниже поверхности дна. На примере керна 
LV90-7-2 хорошо видно, что для глубоководных 
восстановленных осадков Восточно-Арктиче-
ского региона в первые сутки после пробоотбора 
при условии тщательной упаковки и хранения 
в рефрижераторе характеры незначительные 
изменения цвета (слабое пожелтение с увеличе-
нием CIE b* менее чем на единицу и потемнение 
с уменьшением CIE L* на полторы единицы 
(табл. 2, съемка 2)), которые визуально разли-
чимы только при непосредственном контакте 
цветов и почти полностью устраняются снятием 
верхнего слоя осадка (рис. 3; табл. 2). Текстура 
остается сохранной, затушевывания слоистости 
почти не наблюдается. Изменения незначи-
тельны за счет низкого содержания в осадках 
органического вещества и обусловлены потерей 

Рис. 3. Цветовые характеристики глубоководных окисленных и восстановленных осадков Восточно-Ар-
ктического региона на примере керна LV90-7-2 из котловины Подводников, измеренные и визуализиро-
ванные сразу после пробоотбора со стандартным заглаживанием поверхности осадка (А и кривые красного 
цвета), спустя сутки без повторного заглаживания (Б и кривые синего цвета) и спустя сутки с повторным 
заглаживанием и снятием верхнего слоя (В и кривые зеленого цвета).

Fig. 3. Color characteristics of oxidized and reduced deep-sea sediments of the Eastern Arctic region, as exemplified 
by core LV90-7-2 from the Podvodnikov Basin, measured and visualized immediately after sampling, with standard 
smoothing of the sediment surface (A and red curves), one day later without re-smoothing (Б and blue curves), and one 
day later with re-smoothing and removal of the upper layer (В and green curves).

поровой воды с растворенными в ней компонен-
тами, а также переходом восстановленных форм 
подвижного железа в окисленные (Романкевич, 
Ветров, 2001; Balsam et al., 1998; Nagao, Nakashima, 
1991; Schulz, Zabel, 2006; Stein, Macdonald, 2004). 
Отсутствие значительных изменений в цвете 
глубоководных восстановленных осадков до и 
после снятия верхнего слоя объективно под-
тверждается низкими и ультранизкими значени-
ями цветоразности ∆E и отклонения цветового 
тона ∆H (табл. 2). Что касается глубоководных 
окисленных осадков Восточно-Арктического 
региона, то для них в первые сутки после про-
боотбора при условии тщательной упаковки и 
хранения в рефрижераторе характеры минималь-
ные, фиксируемые только колориметрическим 
методом изменения цвета и текстуры (рис. 3; 
табл. 2). Это объясняется низким содержанием в 
осадках органического вещества и изначальным 
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нахождением подвижного железа и марганца пре-
имущественно в окисленной форме; изменения 
происходят за счет потери поровой воды и раство-
ренных в ней компонентов (Романкевич, Ветров, 
2001; Balsam et al., 1998; Nagao, Nakashima, 1991; 
Schulz, Zabel, 2006; Stein, Macdonald, 2004). Прак-
тически полное отсутствие изменений в цвете 
окисленных осадков до и после снятия верхнего 
слоя объективно подтверждается ультранизкими 
(десятые и сотые доли единицы) значениями 

цветоразности ∆E и отклонения цветового тона 
∆H (табл. 2).

Итак, результаты проведенного исследова-
ния подтверждают наше предположение о том, 
что морские осадки Восточно-Арктического 
региона, сформировавшиеся в разных окисли-
тельно-восстановительных условиях, по-разному 
реагируют на появление окислительной атмос-
феры. Глубоководные восстановленные и тем 
более окисленные осадки в первые сутки после 

Таблица 2. Средние значения цветовых характеристик и показателей цветового различия для глубоковод-
ных окисленных и восстановленных осадков Восточно-Арктического региона на примере керна LV90-7-2 	
из котловины Подводников

Table 2. Average values of color characteristics and color difference values for oxidized and reduced deep-sea sediments 
of the Eastern Arctic region, as exemplified by core LV90-7-2 from the Podvodnikov Basin

Съемка
Интервал,

см
Показатель

Цветовая характеристика (координата)

CIE L* CIE a* CIE b*

1

0–295

x̄
36.737 4.256 16.283

295–496 34.680 -0.458 6.205

0–496 35.903 2.345 12.197

2

0–295

x̄
35.320 4.035 15.987

295–496 33.141 -0.128 7.155

0–496 34.437 2.347 12.406

0–295

∆E CIE 1976

1.464

295–496 1.838

0–496 1.481

0–295

∆E CIE 2000

1.212

295–496 1.525

0–496 1.216

0–295

∆H

0.140

295–496 0.372

0–496 0.037

3

0–295

x̄
36.947 3.925 15.677

295–496 34.131 -0.502 6.180

0–496 35.805 2.130 11.827

0–295

∆E CIE 1976
0.722

295–496 0.551

0–496 0.439

0–295

∆E CIE 2000
0.490

295–496 0.453

0–496 0.347

0–295

∆H
0.070

295–496 0.046

0–496 0.144

Примечание. См. примечание к табл. 1. Интервал 0–295 см: горизонт окисленных осадков; интервал 	
295–496 см: горизонт восстановленных осадков; интервал 0–496 см: керн в целом.

Note. See note to Table 1. Interval 0–295 cm: oxidized sediment horizon; interval 295–496 cm: reduced sediment 
horizon; interval 0–496 cm: whole sediment core.
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пробоотбора меняются слабо, тогда как шель-
фовые восстановленные осадки претерпевают 
существенные необратимые изменения цвета и 
текстуры. Изменения происходят в результате 
естественных процессов дегидратации и окисле-
ния и заключаются, прежде всего, в пожелтении 
и осветлении с исчезновением гидротроилито-
вой минерализации. Количественно изменения 
проявляются в росте значений цветовых коор-
динат CIE b* и CIE L*. Эти особенности следует 
учитывать при фотографировании и колориме-
трическом анализе.

Согласно рекомендациям, разработанным 
в рамках проектов океанского бурения (ODP — 
Ocean Drilling Program, IODP — Integrated Ocean 
Drilling Program/International Ocean Discovery 
Program), колориметрический анализ кернов 
осадков следует проводить на борту судна 
через час после продольного распила керна 
на метровые секции (Blum, 1997). Уже долгое 
время данные рекомендации остаются мировым 
стандартом. Вместе с тем они разработаны для 
глубоководных кернов, представленных пре-
имущественно окисленными осадками с низким 
содержанием органического вещества. Такие 
осадки, как было показано нами на примере Вос-
точно-Арктического региона, слабо реагируют на 
появление окислительной атмосферы. Именно 
это обстоятельство позволяет выдерживать часо-
вую паузу перед началом анализа. Не исключено, 
что такое ожидание неприемлемо для кернов, 
представленных преимущественно восстанов-
ленными обогащенными органическим веще-
ством осадками, и существующие рекомендации 
нуждаются в дополнении. Для проверки пред-
положения необходимо провести специальное 
исследование. В рамках этого исследования 
должна быть выполнена сравнительная коли-
чественная оценка цвета кернов окисленных и 
восстановленных осадков с разным содержанием 
органического вещества сразу после пробоотбора 
и извлечения из пробоотборника (максимально 
сохранное естественное состояние) и через час 
(общепринятый мировой стандарт).

Авторы выражают признательность научным 
сотрудникам ТОИ ДВО РАН к.г.н.  Ю.П.  Васи-
ленко, д.г.-м.н. С.А. Горбаренко, д.г.-м.н. А.С. Аста-
хову и экипажу НИС «Академик М.А.  Лав-
рентьев» за содействие в экспедиционных 
работах. Исследование выполнено в рамках 
государственного задания ТОИ ДВО РАН, тема 
№ 124022100081-7.
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Based on extensive field data (115 sediment cores with a total length of over 300 m), photographic and 
colorimetric analyses confirm that reduced shelf sediments in the Eastern Arctic region change color and 
texture much faster and more dramatically than deep-sea sediments. This occurs due to natural dewatering 
and oxidation processes. Reduced and especially oxidized deep-sea sediments in the Eastern Arctic 
region remain almost unchanged within 24 hours of sampling and exposure to an oxidizing atmosphere. 
The changes in reduced shelf sediments primarily consist of significant irreversible yellowing (an increase 
in the color coordinate CIE b*) and lightening (an increase in the color coordinate CIE L*), accompanied 
by the disappearance of black hydrotroilite layers, lenses, and patches. The results obtained can be useful for 
marine geologists, lithologists, and geochemists in supplementing the conventional recommendations for 
onboard recording of the color and texture of marine sediments in the case of reduced sediments enriched 
in organic matter.
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