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ОКЕАНОЛОГИЯ

Цветометрия, или колориметрия, —  это система 
знаний о методах измерения и количественном вы-
ражении цвета. В морской геологии цвет донных 
отложений является важным признаком, который 
даёт первичное представление об их вещественном 
составе, среде осадконакопления и её временной 
динамике (палеореконструкции), а также о степени 
и характере постседиментационных изменений. При-
знак перспективен для использования в регио-
нальной литостратиграфической корреляции, 
правда, с некоторыми диагенетически обусловлен-
ными ограничениями [1, 2]. Требует решения вопрос 
о соотношении сил, с которыми седиментационный 
и диагенетический факторы влияют на формирова-
ние цвета четвертичных осадков разных морских 
фаций.

В настоящем исследовании на количественном 
уровне разбираются отношения, которые сложились 
между цветовыми (оптическими), геохимическими 
и другими характеристиками верхней части осадоч-
ной толщи Чукотского моря, с определением роли 
постседиментационных трансформаций в создании 
этих характеристик и поиском наиболее информа-
тивных оптических величин.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В работе использованы пробы донных осадков 
и железомарганцевых конкреций из различных 
районов Чукотского моря (рис. 1). Материал отобран 
авторами в морских экспедициях по российско-
американскому проекту RUSALCA (2009 г., 2012 г.) 
и частично изучен [3–5, включая ссылки внутри]. 
Пробы поверхностных осадков могут быть условно 
разделены на две группы. Первая —  типичные тер-
ригенные отложения основной площади шельфа, 
сложенные обломками различной размерности —  
песчаными, алевритовыми и глинистыми (пробы 
со станций G20, G28, G29, G40, G54, G63, G83, 
G86), вторая —  алевритовые пелиты с хемогенной 
составляющей, конкрециеносные и гидротроилит-
ные из каньона Геральд (пробы со станций G48, G57) 
(рис. 1, 2а). Конкреции рассмотрены на примере 
12 образцов со станции G57 (рис. 1, 2б). Для 
изучения верхней части осадочной толщи взят ма-
териал, поднятый бокскорером на станции b16 в се-
верной части каньона. Это горизонт осадков мощ-
ностью 37 см (37 проб). По всему разрезу видны 
пятна и примазки гидротроилита.

В аналитическом процессе главное внимание 
уделялось извлечению из проб численной инфор-
мации о цвете и химическом составе (Mn, Fe, P, S, 
K, Ca, Mg, Al, Si, Ti, микроэлементы) в результате 
фотографирования и рентгенофлуоресцентного ана-
лиза по отработанным методикам [6]. Результаты 
рентгенофлуоресцентного анализа в целом не про-
тиворечат единичным определениям, выполненным 
более точными методами [3, 7, включая ссылки 
внутри]. Методики, по которым в донных отложе-
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ниях измерялось содержание азота, углерода (в том 
числе органического) и гранулометрических фрак-
ций, изложены в работах [3–5]. Содержание и состав 
гуминовых веществ (важный показатель степени 
разложения органического вещества и происходя-
щих в осадках диагенетических изменений) уста-
новлены спектрофотометрически после щелочного 
экстрагирования проб [8]. Представления о мине-
ральном составе получены в рамках стандартных 
процедур рентгеноструктурного и иммерсионного 
анализов и отчасти электронно-микрозондовой 
съёмки. Взаимосвязи между оптическими и другими 
характеристиками выявлены в процессе статисти-
ческой обработки данных (1699 значений).

РЕЗУЛЬТАТЫ,  
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ химического и гранулометрического со-
става донных осадков (табл. 1) прежде всего под-
твердил абсолютное доминирование в Чукотском 
море терригенного осадконакопления и механиче-
ской сортировки вещества как основной движущей 
силы этого процесса. Геохимический облик осадков 
почти полностью определяется балансом глинистого 
(пелитового) и песчано-алевритового материала. 
Последнее находит отражение в сильной статисти-
ческой зависимости компонентов (табл. 2).

Осадки мелководья, прилегающего к Аляске 
и крупным островам, равно как осадки районов 
центральных подводных возвышенностей и Берин-
гова пролива, более всего характеризуются крупно-
зернистостью, высоким содержанием кремния (пре-
имущественно за счёт кварца, полевых шпатов), 
циркония и титана (за счёт циркона, титанита, иль-
менита, лейкоксена и в меньшей степени рутила, 
анатаза и брукита) при минимуме органического 
углерода и в целом крайне слабом преобразовании 
органических остатков (табл. 1, группа 1). Как пра-
вило, эти осадки имеют светло-серую окраску. При 
разложении на оптические компоненты она даёт 
в первую очередь максимум светлоты L при пони-
женной доле зелёного цвета G. Разница между про-
центным содержанием красного и синего цветов 
(R, B соответственно) составляет 7,67%. Это пиковое 
для осадков значение, более существенная разница 
зафиксирована только в железомарганцевых кон-
крециях. Насыщенность S —  13,90%. Цветовой тон 
лежит в области жёлтого цвета (H = 61°).

Каньон Геральд наряду с Южно-Чукотской кот-
ловиной относится к крупнейшим отрицательным 
морфоструктурам шельфа с относительно неболь-
шими скоростями перемещения водных масс, где 
естественным образом аккумулируется тонкозерни-
стый терригенный и биогенный материал. Как след-
ствие, осадки осевой части каньона обогащены час-
тицами пелитовой размерности, алюминием, ка-
лием, магнием, некоторыми микроэлементами 
(во многом за счёт глинистых минералов с отчётли-
вым преобладанием гидрослюд), табл. 1, группа 2. 
Органическое вещество, представленное главным 
образом морским фитопланктоном, тоже присут-
ствует в довольно большом количестве (1,61% Сорг). 
На геохимическом барьере вода—дно отмечаются 
мощные процессы его деструкции [3, 9, 10]. Степень 
гумификации на уровне 30% и резкое преобладание 
фульвовых кислот над гуминовыми свидетельствуют 
о раннедиагенетических изменениях, происходящих 
в осадочной толще. Изменения сопровождаются 
ростом вверх по разрезу содержаний марганца и фос-
фора, образованием в поверхностных осадках гид-
роксидных и фосфатных фаз железа и марганца 
и стягиванием рудного вещества в конкреции (окис-
лительный этап диагенеза), табл. 1, рис. 2. По-
следние имеют бурую окраску. Нижняя, обращённая 
к грунту сторона охристая, рыжеватая и всегда свет-
лее верхней. Конкреции обладают совершенно осо-
быми оптическими характеристиками. Все значения 
либо экстремально высокие (R, S), либо экстре-
мально низкие (G, B, L). Значение цветового тона H 
указывает на смещение цвета в красную область 

75°
с.ш.

160°
в.д.

165°170°175°180°
65°

Рис. 1. Карта Чукотского моря с указанием станций 
пробоотбора (кружки). Морфоструктуры дна окон-
турены согласно данным GEBCO_08. Жирной линией 
отмечен район каньона Геральд. 
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Таблица 1. Количественное распределение цветометрических, геохимических и гранулометрических характеристик (усред-
нённые значения) в донных осадках и железомарганцевых конкрециях Чукотского моря

Параметр
Поверхностные осадки

Конкреции
Верхняя часть осадочной толщи

V, %
группа 1 группа 2 0–10 см 10–20 см 20–30 см глубже 30 см

Цветометрические характеристики, % (кроме H, °)

R 35,86 35,64 40,22 35,52 35,36 35,32 35,23 2,17

G 35,95 36,03 35,02 36,07 35,83 36,00 35,93 0,87

B 28,19 28,33 24,76 28,41 28,80 28,68 28,84 2,66

H 61 63 40 64 64 66 66 7,3

S 13,90 12,15 23,83 11,81 10,87 11,32 10,94 19,12

L 52,79 48,55 19,33 45,50 45,45 44,97 46,01 11,39

Макроэлементы, %

Mn 0,0368 0,0317 5,3422(143,12) 0,0370 0,0349 0,0344 0,0337 519,79

Fe 5,37 4,74 20,94(3,65) 5,09 5,22 5,25 5,15 43,19

P 0,1366 0,1090 3,5019(22,73) 0,0807 0,0443 0,0402 0,0337 355,02

S 0,08 0,20 0,14(0,63) 0,41 0,50 0,59 0,57 44,49

K 1,57 1,61 1,29(0,76) 1,78 1,82 1,81 1,75 9,93

Ca 0,76 0,53 2,67(4,04) 0,56 0,57 0,54 0,51 61,57

Mg 1,19 1,37 1,90(1,39) 1,39 1,37 1,44 1,41 13,15

Al 5,86 5,93 2,76(0,43) 6,83 6,92 6,82 6,70 12,36

Si 35,43 33,08 11,44(0,38) 30,91 31,03 31,20 31,07 11,40

Ti 0,34 0,29 0,11(0,36) 0,34 0,34 0,34 0,33 12,08

C 0,99 1,63 1,09 1,83 1,74 1,70 1,62 18,01

N – – – 0,22 0,21 0,21 0,21 7,15

Микроэлементы, г/т

As 31,10 17,28 607,08(28,84) 16,49 16,95 20,38 19,17 264,43

Rb 72,35 79,83 35,09(0,40) 95,20 96,17 95,11 92,08 14,95

Sr 143,85 131,82 1177,00(8,48) 128,00 126,69 125,12 123,52 99,55

Y 19,87 14,36 29,96(2,14) 15,18 15,91 15,11 15,33 18,37

Zr 190,59 134,78 69,51(0,64) 122,37 124,82 124,13 123,36 26,26

Ni 27,96 29,29 65,80(1,89) 34,08 35,37 34,36 34,44 19,22

Cu 205,04 181,91 29,55(0,18) 25,26 26,76 25,22 26,01 121,60

Zn 77,27 90,67 133,54(1,25) 112,14 116,85 113,69 112,08 14,43

Pb 16,18 15,68 64,82(4,12) 18,64 19,86 19,18 18,98 36,44

Биогенные компоненты, %

Сорг 0,82 1,61 0,87 1,82 1,74 1,70 1,62 24,61

ФК 0,14 0,36 0,29 0,33 0,34 0,33 0,33 29,84

ГК 0,05 0,16 0,05 0,18 0,20 0,18 0,15 45,85

СГ 22,94 32,30 38,18 27,88 31,13 30,00 29,66 17,25

Гранулометрические фракции, %

Ps 19,57 0,00 – 0,57 0,53 0,70 0,63 296,61

A 43,76 27,26 – 21,94 22,16 21,49 21,87 43,35

Pl 36,67 72,75 – 77,49 77,31 77,81 77,50 23,73

Примечание. Группа 1 – типичные терригенные отложения, сложенные обломками различной размерности — песчаными, 
алевритовыми и глинистыми; группа 2 – алевритовые пелиты с хемогенной составляющей, конкрециеносные. R, G, B — 
доля соответственно красного, зелёного и синего компонентов в цветовой модели, H — тон, S — насыщенность, L — 
светлота. Сорг — органический углерод, ФК — фульвовые кислоты, ГМ — гуминовые кислоты, СГ — степень гумифика-
ции органического вещества. Ps, A, Pl — фракции песчаная (>0,1 мм), алевритовая (0,1–0,01 мм) и пелитовая (<0,01 мм) 
соответственно. V — коэффициент вариации. Для макроэлементов особенно низкого содержания (марганец, фосфор в 
осадках) точность представления данных в таблице увеличена до десятитысячных. Для конкреций цифра в скобках — 
коэффициент концентрации элемента относительно подстилающего осадка со станции G57 (группа 2). Прочерк — не 
анализировалось.
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(табл. 1). Степень гумификации органического ве-
щества, заключённого в конкрециях, приближается 
к 40% и оценивается как значительная. На поверх-
ности и в подповерхностных слоях осадков каньона 
Геральд наблюдаются условия [9, 10], особенно бла-
гоприятные для появления апатитовых фаз, а также 
сульфидов железа (сульфатредукция, восстанови-
тельный этап диагенеза). В каньоне поверхностные 
осадки содержат значительно больше серы, чем 
на остальной изученной площади шельфа, и вместе 
с тем меньше железа, марганца, фосфора (связано 
с вовлечением элементов в процесс конкрециеобра-
зования). Осадки достаточно тёмные. Местами их 
окраска близка к чёрной (глубокой серой) за счёт 
очагового присутствия гидротроилита. Соответству-
ющие количественные показатели приведены 
в табл. 1. Первоочередного внимания заслуживают 
сравнительно низкие значения светлоты L и насы-
щенности S. Увеличение угла цветового тона H ука-
зывает на преобладание оттенков жёлтого цвета 
в окраске осадков. Разность между долями красного 
(R) и синего (B) цветов составляет 7,31%. При дви-
жении вглубь разреза окраска меняется слабо. 
Верхняя часть толщи представлена монотонными 
серыми, зеленовато-серыми, оливково-серыми от-
ложениями с темноцветными выделениями гидро-
троилита. Оттенки зелёного —  признак дефицита 
органического углерода и преобладания “первич-
ных” восстановленных форм железа над окислен-
ными [2]. Судя по коэффициентам вариации и кон-
центрации (табл. 1 с примечаниями), в (пост)седи-
ментационных процессах очень активно ведут себя 
марганец и фосфор, а также железо, кальций и сера, 

из микроэлементов —  однозначно мышьяк, строн-
ций. Из оптических характеристик наиболее вари-
абельными являются насыщенность S и светлота L, 
крайне инертным —  процентное содержание в про-
бах зелёного цвета G.

Связи, которые имеются у оптических характе-
ристик с компонентами химического и грануломе-
трического составов, раскрыты в результате корре-
ляционного анализа (табл. 2). С учётом наиболее 
сильных прямых связей в пространстве главных 
факторов выделено 4 группы. Первые две представ-
ляют терригенную часть донных отложений —  
средне- и мелкообломочную (рис. 3, I, II). Изоляция 
групп неполная, с сообщением через оптический 
(L) и геохимический (Si) показатели. Обособление 
связано с различиями в поведении компонентов при 
минералогической и гранулометрической диффе-
ренциации осадочного материала. Важную роль 
играет баланс форм нахождения химических эле-
ментов —  в виде самостоятельных минералов и/или 
изоморфной примеси в минералах. Из оптических 
показателей в группу I, кроме упомянутой свет-
лоты L, вошли также цветовой тон H и доля синего 
цвета B. Третья и четвёртая группы —  это условно 
аутигенная (диагенетическая) и глинистая часть 
донных отложений (рис. 3, III, IV). Взаимодействие 
компонентов двух групп (хорошо прослеживается 
через азот) объясняется переходом от окислительных 
условий среды к восстановительным в процессе рас-
пада органического вещества с частичным (локаль-
ным, нишевым) наложением анаэробной стадии 
диагенеза на аэробную. Определяющая форма на-
хождения химических элементов —  коллоидная, 

(а) (б)

Fe–Si–P–Ca–O
Pb–O (?)

Fe–S–O
Fe–O Ca5[PO4]3F

100 мкм 100 мкм

РЗЭ

РЗЭ

РЗЭ

РЗЭ

РЗЭ
Ag–O

ZrSiO4

Pb–O (?)

Fe–Si–P–Ca–O

Q

Рис. 2. Поверхностные донные осадки (а) и железомарганцевые конкреции (б) каньона Геральд Чукотского моря 
(микроизображения в отражённых электронах). Песчано- алевритовый (терригенный) материал осадков представлен 
преимущественно кварцем (Q) и полевыми шпатами с редкими зёрнами рудных минералов (например, Pb–O, ZrSiO4, 
Ag–O, РЗЭ —  фазы лёгких лантаноидов и др.). Материал присутствует в конкрециях в качестве механической при-
меси. Некоторые аутигенные компоненты осадков практически полностью повторяют состав рудного вещества 
конкреций (Fe–Si–P–Ca–O). На рисунке приводится упрощённый состав минеральных фаз, полученный в резуль-
тате элект ронно-микрозондового анализа.
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сорбированная. Оптические показатели в группе III 
представлены насыщенностью S и процентным со-
держанием в пробах красного цвета R.

ВЫВОДЫ

По результатам количественной оценки цветовых 
характеристик донных отложений Чукотского моря 
с привлечением массы геохимических, грануломе-
трических и отчасти минералогических данных вы-
делен наиболее информативный оптический пока-
затель —  насыщенность S. Величина демонстрирует 
широкий диапазон значений и предельное количе-
ство статистически значимых связей с терриген-
ными, биогенными и в особенности аутигенными 
компонентами осадков (табл. 1, 2, рис. 3), а следо-
вательно, обладает высокой чувствительностью 
к изменениям условий осадконакопления. Анализ 
и обобщение данных показали, что значения 

на уровне 13–14% характерны для терригенных осад-
ков без заметной примеси биогенных и аутигенных 
компонентов, с минимальным преобразованием 
органического вещества (степень гумификации 
на уровне около 20%). Подобные отложения широко 
развиты на арктическом шельфе [3, 11, включая 
ссылки внутри]. Отклонение в сторону больших или 
меньших значений указывает на сравнительно глу-
бокую переработку органики (степень гумификации 
на уровне 30% и более). Величина S ≥ 20% —  потен-
циальный индикатор активных окислительно-вос-
становительных процессов, протекающих в осадках 
с участием кислорода и кислородных соединений 
железа и марганца и образованием железомарган-
цевых конкреций. Последние как наиболее чистый 
продукт окислительного диагенеза обладают пико-
выми значениями насыщенности S (порядка 23%) 
и степени гумификации (почти 40%). Значения 

Рис. 3. График нагрузок доминирующих факторов (F) на оптико-геохимические, геохимические и гранулометриче-
ские характеристики донных отложений Чукотского моря. Линиями отмечены сильные прямые корреляционные 
связи (r ≥ 0,7). I–IV — ассоциации (группы). 
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S < 13% свидетельствуют о наступлении в осадках, 
обогащённых детритом, анаэробной стадии перера-
ботки органического вещества с доминированием 
процессов сульфатредукции и образованием гидро-
троилита. Выводы, сделанные по Чукотскому морю, 
дополняют содержание немногочисленных работ 
по количественному изучению цвета донных отло-
жений океана [1, 2, 6, 12 и др.] и могут использо-
ваться в районах со схожими условиями осадкона-
копления.

Источник финансирования. Исследование выпол-
нено за счёт гранта Российского научного фонда 
(проект № 17–77–10043).
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The paper gives a quantitative characteristic of the Chukchi Sea bottom sediments’ color and considers its cor-
relations with the content of grain-size fractions, chemical elements, and biogenic components taking into account 
the diagenetic factor. The prospect for lithostratigraphy of such a colorimetric index as saturation S is noted. 
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