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Для такого специфического геологического объекта, как морские осадки, представлена новая мак-
симально объективная методика количественного определения цвета с помощью оригинальной
фотоустановки. На примере многочисленных колонок осадков из Тихого и Северного Ледовитого
океанов показаны преимущества фотоустановки перед основным цветометрическим прибором –
колориметром.
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Описание цвета – общепринятый этап изуче-
ния морских осадков и фаций. Это важный при-
знак, который помогает получить первое пред-

ставление о вещественном составе осадков, среде
осадконакопления и ее временной динамике (па-
леореконструкции), степени и характере постсе-
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Рис. 1. Конструкция цветометрической фотоустановки: а – схема поперечного среза; б – общий вид на стадии изготов-
ления. 1 – жесткий каркас; 2 – верхний модуль; 3 – нижний модуль; 4 – фотоаппарат; 5 – отверстие ловушки зеркального
блеска; 6 – фотометрический шар; 7 – источник освещения; 8 – образец; 9 – тележка для передвижения образца.
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диментационных изменений [1–3]. Детально
изученный на количественном уровне, параметр
может быть использован в литостратиграфиче-
ской корреляции. Однако в его точном фиксиро-
вании существует целый ряд трудностей. Прежде
всего это быстрые необратимые трансформации
цвета в окислительной атмосфере (приблизи-
тельно первые полчаса с момента вскрытия про-

боотборника), неровная влажная поверхность об-
разцов, часто длинномерных (колонки осадков),
отсутствие единых условий цветоопределения.
По примеру других наук о Земле в современной
океанологии для описания цвета и текстурных
особенностей образцов применяют цветовые
шкалы, фотоаппараты, колориметры [1–6]. Са-
мыми приемлемыми считаются портативные ко-

Рис. 2. Карта фактического материала. 1–4 – станции отбора колонок осадков, НИС “Академик М.А. Лаврентьев”:
1 – 76-й рейс (2016 г.); 2 – 77-й рейс (2016 г.); 3 – 83-й рейс (2018 г.); 4 – 87-й рейс (2019 г.). Номера указаны для де-
монстрационных, подробно изученных колонок.
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лориметры, но и они имеют недостатки. Действи-
тельно, если привлекать для анализа вспомога-
тельные средства (специальные пленки с
высоким коэффициентом пропускания света), то
в итоге можно получить по-настоящему объек-
тивную цифровую информацию о цвете. Тем не
менее качеством пленки в основном пренебрега-
ют, используя обычную полиэтиленовую. Таким
образом, данные поступают к исследователю в
искаженном виде. Из прочих минусов следует от-
метить широкий (1 см) шаг опробования из-за
размера сенсора (обычный диаметр апертуры
прибора составляет 8 мм). Как правило, это не
позволяет адекватно соотносить данные о цвете с
другой информацией, например геохимической,
полученной с более высоким разрешением. То-
чечность анализа не дает также определять в ко-
лонках осадков цветовые характеристики микро-
слойков и других локальных неоднородностей.
Колориметры вообще не фиксируют текстурный
рисунок осадка.

Цель нашей работы состояла в том, чтобы
сконструировать установку для оперативного ко-
личественного определения цвета, в которой были

бы устранены все перечисленные недостатки, и на
конкретных примерах показать эффективность
этой установки в экспедиционных условиях.

Оригинальная установка для определения цве-
та изображена на рис. 1 (далее – цветометриче-
ская фотоустановка). В качестве основного эле-
мента (фотодатчика) было решено использовать
полнокадровый цифровой зеркальный фотоап-
парат в силу его способности детально запечат-
леть не только цвет, но и строение осадка в образ-
це любой длины. В нашем случае задействовалась
модель Canon EOS 6D Mark с объективом Canon
EF 50mm f/1.2L USM (“Canon”, Япония). Благо-
даря размещению оптической системы и образца
внутри двух жесткосочлененных непрозрачных
модулей удалось стандартизировать условия фо-
тосъемки и избежать влияния сторонних источ-
ников электромагнитного излучения в диапазоне
видимого света. Фотометрический шар для созда-
ния диффузного освещения и угловая геометрия
D/8 во взаимном расположении фотоаппарата и
образца позволили подавить бликовый эффект на
влажной поверхности осадка и получить каче-
ственное изображение осадочных разрезов со

Рис. 3. Различие показаний цветометрической фотоустановки (1) и колориметра (2) относительно калибровочных
шкал цветов 1A–6H (3) в системе координат CIE 1976 L*a*b*.
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всеми их текстурами при одной нормальной экс-
позиции. Источником освещения выступала лам-
па c коррелированной цветовой температурой
6500 K и индексом цветопередачи CRI > 80%. Ис-
пользование всего двух пигментов, сульфата ба-
рия (эталонный отражатель) и технического угле-
рода (эталонный поглотитель) [7], дало возмож-
ность максимально полно донести излучение от
источника света до поверхности образца и фото-
датчика.

Цветометрическая фотоустановка опробована
на обширном материале (97 колонок осадков).
Фотосъемка проводилась на борту НИС “Акаде-
мик М.А. Лаврентьев” в рамках четырех ком-
плексных российско-китайских экспедиций в
морях Тихого и Северного Ледовитого океанов
(рис. 2). Перед началом работы фотоаппарат про-
ходил обязательную процедуру настройки балан-
са белого (эталон белого на основе сульфата ба-
рия). С помощью калибровочных цветовых шкал
(Datacolor, США) создавался уникальный цвето-
вой профиль, который применялся для корректи-
ровки цветопередачи объектива на всех этапах
исследования. Качество цветопередачи оценива-
лось по величине ΔE 1976 [8]. В полиграфии зна-
чение ΔE 1976 < 4 означает почти полную иден-
тичность двух цветов для большинства наблюдате-
лей. В нашем случае среднее значение ΔE 1976
составило 3.49, медианное – 2.56. Обработка изоб-
ражений проводилась с помощью программ Adobe
Photoshop (Adobe Inc., США) и ImageJ (NIH,
США), мы получали количественную информацию
о цвете в системе координат CIE 1976 L*a*b*.

Параллельно с фотосъемкой шли измерения
на одном из двух колориметров – Konica Minolta
CM-700d (“Konica” Minolta Sensing Inc., Япония)
либо PCE-CSM 1 (PCE Instruments, Германия);
проводилось литологическое описание. Все по-
лученные данные сопоставлялись друг с другом.

На рис. 3 сравниваются показания цвета, сня-
тые с эталонных цветовых шкал при помощи цве-
тометрической фотоустановки и колориметра без
пленки (для анализа сухой и чистой поверхности
вспомогательные средства не нужны). Кривые L*,
a*, b* от двух приборов весьма близки, что гово-

рит об успешной работе фотоустановки; неболь-
шие расхождения можно объяснить отсутствием
в конструкции колориметра зеркальной ловушки
и погрешностями в настройках баланса белого.
Рисунок 4 демонстрирует показания, снятые с
колонок осадков в море; при работе с колоримет-
ром, по примеру большинства исследователей в
мире [4–6], использовалась полиэтиленовая
пленка. Несовпадения в данном случае оказались
более явными и многочисленными. Дело не толь-
ко в разбросе абсолютных значений L*, a*, b*. Ра-
ботающие в паре приборы с идентичной геомет-
рией цветоизмерения фиксировали на некоторых
участках колонок различный, в том числе проти-
воположный характер распределения одной или
нескольких цветовых величин. Скачки в измере-
ниях колориметра совершенно очевидно связаны
с пленкой, точечностью анализа и попаданием в
локальные неоднородности. На рис. 4 хорошо
видно, что значения L*, a*, b*, полученные с по-
мощью фотоустановки, весьма чутко отражают
изменения в строении и составе осадков, накоп-
ленных за четвертичное время в условиях шельфа
(колонка LV77-3, [9]), континентального склона
(колонка LV77-28), глубоководной котловины
окраинного моря (колонка LV87-55), абиссали
(колонка LV76-18).

Изученные осадки преимущественно терри-
генные, реже терригенно-биогенные и в упро-
щенном варианте делятся на красно- и сероцвет-
ные. В первом случае речь идет о всевозможных
оттенках коричневого и желтого, высоких поло-
жительных значениях a* и b* и переменных зна-
чениях L*, во втором – об оттенках черного и зе-
леного, низких, часто отрицательных значениях
a* и переменных значениях L* и b* (рис. 4). Исхо-
дя из общелитологических представлений [10,
11], окраска таких осадков формируется в раннем
диагенезе: красноцветность обусловлена окис-
ленными формами подвижных (аутигенных) со-
единений железа и отчасти марганца, сероцвет-
ность – аутигенными формами двухвалентного
железа и органическим веществом. Цветовая диа-
генетическая текстура (распределение участков
разной окраски) согласуется с первичной тексту-
рой (ориентация и относительное расположение

Рис. 4. Различие показаний цветометрической фотоустановки (1) и колориметра (2) для колонок осадков из Тихого и
Северного Ледовитого океанов с указанием главных литологических особенностей осадков (А–В, 3–26): А – цвет в ви-
де фотографии (подложка) и в системе координат CIE 1976 L*a*b* (парные кривые, разделенные пунктиром; см. свер-
ху вниз в соответствующем порядке); Б – текстура; В – основной состав и генезис; 3 – однородная текстура; 4 – пят-
нисто-линзовидная текстура; 5 – слоистость; 6 – биотурбация; 7 – оползание; 8 – размыв (перерыв седиментации);
9 – линзы гидротроилита; 10 – цементация осадка гидроксидами железа, стяжения гидроксидов железа; 11 – включе-
ния карбонатов кальция; 12 – включения карбонатов марганца; 13 – пелитовые осадки, терригенные; 14 – пелитовые
осадки, терригенно-биогенные (диатомовые); 15 – песчано-алевритовые осадки, терригенно-биогенные (форамини-
феровые); 16 – алеврито-песчаные осадки, терригенные; 17 – алеврито-пелитовые осадки, терригенные; 18 – пелито-
алевритовые осадки, терригенные; 19 – алеврито-пелито-песчаные осадки, терригенные; 20 – пелито-алеврито-пес-
чаные осадки, терригенные; 21 – галька ледового разноса; 22 – растительный детрит; 23 – ракуша; 24 – прослои и лин-
зы вулканического пепла. Литологическое описание колонок LV77-3 и LV77-28 выполнено А.С. Астаховым, колонки
LV87-55 – А.Н. Деркачёвым.
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осадкообразующих частиц) или накладывается на
нее независимо. Концентрированное присут-
ствие в осадках вулканогенного материала (пеп-
ловые прослои) проявляется в локальных, до-
вольно резких и разнонаправленных колебаниях
L*, a*, b* (рис. 4). Небольшие по размеру агрегаты
аутигенных минералов значимого влияния на ре-
зультат послойного цветометрического анализа
осадочных разрезов, как правило, не оказывают.
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A NEW PROCEDURE TO OBTAIN QUANTIFIED DATA ON COLOR 
OF MARINE SEDIMENTS
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For such a specific geological material as marine sediments, a new maximum objective procedure for quan-
titative determination of color using an original camera-based colorimetric system is proposed. Numerous
sediment cores from the Pacific and Arctic Oceans show the advantages of the colorimetric system over a col-
orimeter – main colorimetric device.

Keywords: color, camera-based colorimetric system, colorimeter, sedimentology, marine sediments, Pacific
Ocean, Arctic Ocean
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