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О ШКАЛЕ ЦВЕТОВ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД

к. в. УТСАЛ

Цвет является таким свойством горных пород, с которым каж/цчй
геолог в своей работе встречается очень часто. Поскольку цвет осадоч-
.ных пород обусловлен главным образом их химическим составом, в ча-
стности содержанием некоторых редких элементов, то это нужно иметь
в виду и при оценке полезных ископаемых, а также при изучении геохи-
мических процессов. К сожалению, визуальное определение цвета гор-
ных пород является весьма субъективным и зависит от освещения (Кри-
нов, 1947; Миннарт, 1959). Для более точного определения цвета необ-
ходимо пользоваться специальными приборами и методикой.

При определении цвета все образцы пород нужно предварительно
отшлифовать в виде одинаковых прямоугольных призм размерами при-
близительно см. Эти же размеры имеет и белая баритовая
эталонная пластинка, используемая для сравнения.

Для определения цвета образцов горных пород мы пользовались
спектрометром СФ-2М. Процесс измерения производился автоматиче-
ски, и на одну пробу затрачивалось 3—5 минут, в зависимости от слож-
ности кривой отражательной способности. В результате измерений для
каждого образца горной породы получена кривая, показывающая отра-
жательную способность х в пределах видимого спектра 400 —750 тр.
Такая кривая совершенно объективна, потому что в операции измере-
ния принимает участие не глаз человека, а фотоэлемент, чувствитель-
ность которого не хуже чувствительности глаза (РасИ, 1958).

Поскольку на основе полученных кривых невозможно непосред-
ственно определить, каким цветовым тоном Я или какой цветовой чисто-
той р характеризуется образец породы, то эти показатели приходится
вычислять по общепринятой в оптике методике. Автор использовал при-
веденную в работе М. М. Гуревича (1950) методику. Вычисление по
этой методике, при помощи только ручной счетной машинки, требует
очень много времени (например, для нахождения коэффициентов X,
У, X одного образца затрачивается примерно 3—4 часа). Но эта труд-
ность устраняется, если пользоваться электронно-счетными машинами
(на вычисление коэффициентов при их помощи идет не более 50 се-
кунд).

Для каждого образца породы были получены путем вычисления сле-
дующие данные.

1. Трехцветные координаты X', У' и 2'; из них У' характеризует
среднюю отражательную способность образца горной породы. Числовые
значения X', У и 2' наглядно показывают, сколько надо взять трех
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цветов X, У и X, чтобы получить цвет, идентичный цвету образца по-
роды.

2. Сумма трехцветных координатов бралась за 100 и вычислялись
соответствующие проценты. Полученные числа носят уже название трех-
цветных коэффициентов и обозначаются буквами X, У и 2.

3. По трехцветным коэффициентам для каждого образца породы
можно найти графическим путем соответствующий цветовой тон, или
длину волны Я, и чистоту цвета р. Это уже совершенно объективные па-
раметры. Вся методика основана на средней чувствительности челове-
ческого глаза; при вычислении был использован стандартный источник
света В, который соответствует рассеянному дневному освещению со све-
товой температурой около 4800° К. На основе вычисленных параметров
попытаемся составить из разноцветных образцов пород шкалу цветов
для повседневного сравнительного определения цвета пород.

Все горные породы по цвету можно разделить на две большие груп-
пы: а) ахроматические и б) хроматические. К первой группе относятся
все серые горные породы от белых до черных. Составить шкалу из
серых пород нетрудно. Их нужно поставить в ряд по среднему коэф-
фициенту отражения т или У'. В. Оствальд (Озlшаl(l, 1919) и другие
авторы отмечают, что глаз человека способен отличать 300—400 серых
тонов от белого до черного, а по С. С. Алексееву (1951) до 600.
Так как точность используемого измерительного прибора около 1%, то
практически обоснованное число образцов пород в ахроматической
шкале было бы (0 —100%) 100.

Гораздо труднее построить шкалу хроматического цвета. Хотя в
данное время в распоряжении автора имеется только 35 образцов пород
разного цвета, уже ясно, что шкала хроматических горных пород будет
громоздкой.

Из данных измерения следует (см. таблицу),что значения т изменя-
ются от 15 до 54%, т. е. в пределах 40%. Длины волн, по предваритель-
ным данным, изменяются от 573 до 592 тр, т. е. в пределах всего
20 тр. И наконец, для чистоты цвета р, которую можно найти по
графику, получены данные от 0 до 47%. По графику чистоту цвета
можно определить в интервале через каждые 5% при помощи соответ-
ствующих линий. В худшем случае расстояние между линиями может
составлять 1 мм. Таким образом, поскольку измерение чистоты цвета
с точностью 1% является довольно легкой задачей, можно оперировать
приблизительно с 50 единицами.

Эти пределы были получены по предварительным данным измере-
ния. В ходе дальнейших работ они могут расширяться. Уже сейчас по
числовым значениям цветового тона (даже при визуальных наблюде-
ниях) видно, что расширения пределов можно ожидать именно у длины
волны Я.

Все испытанные образцы горных пород имеют желтые и красные
оттенки. Образцы пород с зелеными и синими оттенками отсутствуют
(длина волны меньше 575 тр).

Из литературных данных известно, что кривые отражательных спо-
собностей пород в обнажениях и почв постепенные от фиолетовой
части спектра в направлении к красному, особенно в инфракрасной ча-
сти спектра. Или, иначе говоря, в природе преобладают желтые и крас-
ные тона пород (Кринов, 1947).

Поскольку мы имеем дело с тремя величинами т, Яир, то созда-
ваемая шкала должна быть пространственной. Изготовление такой
шкалы и использование ее связаны с определенными трудностями. По
мнению автора, единственно возможным решением явилось бы разделе-



ние пространственной шкалы на несколько поверхностных шкал с об-
щим количеством образцов 40 000 (40X20X50).

Изготовление такой громадной шкалы образцов пород, вероятно, не-
возможно, так как практически всех возможных значений т, А и р гор-
ных пород в природе нет. Также и в техническом отношении использо-
вание такой шкалы представляло бы трудности (40 поверхностных шкал
размерами 1,5 X 0,6 м). Но конструкция такой большой шкалы была
бы очень полезной в том смысле, что каждый образец горной породы
после измерения и вычисления параметров нашел бы себе в этой шкале
место и конструкция шкалы оставалась бы прежней при внесении в нее
новых данных и включении новых образцов пород. Если такая большая
шкала образцов пород наряду с данными о цвете содержала бы деталь-
ные данные и о химическом составе или, может быть, еще и некоторые

Некоторые результаты определения цвета образцов карбонатных пород верхнего
силура Эстонии
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№ пп.
№
об-

разца

Трехцветные
координаты

Трехцветные
коэффициенты

Средний
отражатель-

ный коэффи-
циент т,

0//о

Цвето-
вые

тона А,
Ш/Л

Чистота
цвета
Р,%X' У ' 2' X У 2

1 1 48,12 48,04 33,95 37,0 36,9 26,1 48 578 17
2 2 42,68 42,48 30,62 36,9 36,7 26,4 42 581 15
3 3 30,60 30,98 25,40 35,2 35,6 29,2 31 В 0
4 4 26,91 27,08 19,12 36,8 37,0 26,2 27 580 175 5 35,96 34,66 22,48 38,6 37,2 24,2 35 585 25
6 6 41,90 41,68 30,11 36,9 36,7 26,4 42 582 10
7 7 23,49 23,83 19,34 35,2 35,7 29,1 24 В 0
8 8 31,19 30,99 22,08 37,0 36,8 26,2 31 581 179* 9 19,16 19,47 15,55 35,4 35,9 28,7 19 575 510 11 20,52 18,86 8,59 42,8 39,3 17,9 19 585 4711 13 41,72 43,17 27,88 37,0 38,3 24,7 43 574 25

12 14 17,10 14,85 7,82 43,0 37,4 19,6 15 592 40
13 16 32,31 32,10 24,05 36,5 36,3 27,2 32 583 12
14 17 34,66 35,24 27,33 35,7 36,2 28,1 35 573 1015 18 35,27 34,40 20,52 39,1 38,1 22,8 34 582 30
16 19 40,37 39,75 24,58 38,6 38,0 23,4 40 581 28
17 20 41,97 42,43 30,46 36,5 36,9 26,5 42 579 1518 22 48,35 48,50 31,83 37,6 37,7 24,7 48 579 2419 23 47,02 46,42 27,93 38,7 38,2 23,1 46 580 3020 24 43,54 42,58 25,39 39,0 38,2 22,8 43 582 30

21 26 48,21 46,77 33,95 37,4 36,3 26,3 47 586 15
22 27 48,93 48,86 35,62 36,7 36,6 26,7 49 581 15
23 28 52,64 53,60 39,65 36,1 36,7 27,2 54 576 13
24 29 51,59 51,86 39,31 36,2 36,3 27,5 52 578 1125 30 47,17 46,96 33,22 37,0 36,9 26,1 47 580 1726 31 42,71 42,06 27,54 38,0 37,5 24,5 42 582 2427 32 82,69 53,11 40,33 36,1 36,3 27,6 53 578 11
28 33 44,94 45,40 34,09 36,1 36,5 27,4 45 576 1229 34 47,06 47,08 53,91 36,7 36,8 26,5 47 578 16
30 35 36,54 37,36 27,84 35,9 36,7 27,4 37 573 13
31 36 45,94 45,38 32,45 37,1. 36,7 26,2 45 582 1732 37 48,97 48,80 35,51 36,7 36,7 26,6 49 580 13
33 38 50,27 49,88 35,87 36,9 36,7 26,4 50 581 16
34 39 48,00 47,94 34,88 36,7 36,6 26,7 48 581 1535 40 36,19 36,10 21,83 38,5 38,3 23,2 36 577 34
36 41 31,58 32,02 25,49 35,5 35,9 28,6 32 579 7
37 42 44,64 44,00 27,87 38,3 37,8 23,9 44 582 • 2738 43 34,47 34,38 25,28 36,6 36,5 26,9 34 581 14

* Ахроматические образцы горных пород.
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другие (например, о минералогическом составе, о кристаллическойструктуре и т. д.), она дала бы обязательно какое-то представление
о закономерностях взаимоотношений между указанными свойствамиIогда, может быть, и некоторые пустые места в шкале получили быубедительное обоснование.

Конечно, можно было бы построить шкалу образцов пород визуаль-но, например 300 400 образцов на одной поверхности, как это делаютбиологи, в виде атласов цветов (Бондарцев, 1954; Рабкин, 1956). Такаяшкала, однако, не удовлетворяет автора, так как при размещении в нейобразцов и при наименовании их опять-таки вносится момент субъектив-ности.
Более реально составить упрощенный вариант шкалы. Упрощения

можно^до биться увеличением объема единиц шкалы. Если вначале зна-чение т бралось через 1%, то теперь возьмем за единицу 5%. За еди-ницу цветовой чистоты возьмем также 5% и за единицу длины волн2 тпр. Вертршальную ось обозначим, как и раньше, литерой Т; горизон-тальные оси литерами риЯ. В таком случае пространственная шкалаобразцов пород состояла бы по оси г из 40 : 5 = 8, по оси р из 50 : 5= 10и по оси Я из 20:2=10 образцов. Таким образом, в шкале образцовпород в которой имеются только красные и желтые цветовые тона, былоьг од Ю X 10 = 800 образцов. Иными словами, пространственная эта-лонная шкала образцов горных пород состояла бы из восьми поверхно-
стных шкал с удельной яркостью (точными значениями Ат), предвари-тельные размеры которых
ются прежними 3X3XI см.

По мнению автора, такая шкала должна прежде всего облегчитьпрактикам определение цвета пород и сравнение эталонных образцовшкалы. Для каждого эталонного образца в шкале' или в приложенном

Рис. 1. Графическое изображение неко-
торых цветовых параметров образцов

карбонатных пород в координатах
г% и р%.

индексе даны соответствующие цветовые параметры Я, р и т. Кромеэтих параметров, можно привести еще трехцветные координаты X' У'X и трехцветные коэффициенты X, У, X.
Цветовые параметры измеренных нами образцов горных пород при-

ведены в таблице. Данные этой таблицы (т, Я ир ) можно представить
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в виде трех графиков (рис. 1, 2 и 3). Из графиков исключены образцы
пород с цветовой чистотой 5% и менее, которые можно практически счи-
тать ахроматическими. На рис. 1 и 2, на которых нанесены значения

х , Я и р 35 образцов горных пород, видна некоторая группировка по
яркости У' или х. Так как все образцы пород имеют значение т выше
10%, то за нижний предел можно взять 10% и вообще разделить эти
образцы на три группы, через каждые 20%. Таким образом, мы по-
лучим:

Итак, доминирующее большинство образцов горных пород подпадает
под диапазон значений т 31 —50%. Разделяя образцы по значениям V
в группу через каждые 5%, как и было указано выше, получим следую-
щую картину:

при значении г 10—30% только 3 образца, или 8,5%
,, ,, ~г 31 —50% ,,

29 образцов, или 83,0
„ „ т 51—70% ,,

3 образца, или 8,5
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Из приведенных чисел, а
также из графиков видно, что
преобладающее количество
изученных образцов пород под-
падает под диапазон значений
т41 —50% (55% от общего ко-
личества образцов). Интерес-
но также отметить, что из об-
разцов пород ни один не име-
ет значения т 21—25%. Вооб-
ще, как показывают приведен-
ные вычисления, имеется ос-
нование для оперирования с
B—lo Дт диапазонами, как с
отдельными шкалами.

Приведенные данные, несомненно, не отражают реальной действи-
тельности, так как число образцов горных пород для окончательного
разрешения вопроса в данном случае небольшое.

Кафедра геологии
Тартуского государственного университета
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КАКВOIЧААТSЕТЕ ЗЕТТЕКIУIМIТЕ УАКУУЗТЕ ЗКААЬАЗТ
К. IЛSАЬ

Яезйтее

Ктгш уагуизе таагаппзеl зПта ]агоп риибизекз
оlепеуиз уаl§изlизеsк

ЗеПекз е! шаатаlа кшгшртооу! уатуиз! оп коlк ргооуМ
ПЬуНиб ееlпеуаll
са 3X3XI ст. Нlзl;l:аЬикаlе уагуизрагатееl;тИ;е таагагшзе! оп кази-
-Iаlиб зрекl:гок>l:отее{пl: СФ-2М. М66lтlзе Iиlетизепа заабакзе I§а кш-
пиргооуl коМа кбуег, шlз пайаЪ зеllе кшгшртооу! рее§еlбизубlтеl:_ (г)
паЫауа зрекlгl рпткоппаз 400—750 гп/т. ЗеШпе рее§еlбизуб!те кбуег
оп Шезlл оЬ]екШупе, кипа еl Iеозlа тНlе Iпlтезе зПт, уа!<l
Iоlотакк. Заабиб рее§еlбизубlше кбуетаИ е1 заа lи§еба, гшз-

ртооу, уаlб пееб 4и IеЬ уаl ] а атуи!аба орИказ ШбшеИ кази!аlауа ше!оо-
бlка ]ат§р.

Ъ % Количества
образцов %

10—15 1 3
16—20 1 3
21—25 0 0
26—30 1 3
31—35 7 20
36—40 3 8
41—45 9 26
46—50 10 29
51—55 3 8
56 и больше 0 0

35 100
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I§а ргооУl ]аокз оп агуи!из!е !ееl зааЛиЛ апсlтесl: 1) коlте-
уагуl коогЛтааЛШ X', У', \а 2' (У/

= г), 2) коlшеуагУl коеШзШпЛШ X,
У \а 2,3) X, У \а 2 ]аг@р убШ кшгшргооуПе IеlЛа уаз!ауа
уагуНоош еЬк Iатерlккизе Я \а уагуизериМизе р. ЫееЛ оп фЬа !аlез!l

рагатее!пЛ.
Кбlк кlуl т 1<4 убШ пепЛе уагуизе ]аг§l ]ао!аЛа каЬ!е зиигЛе гйЬта:

а) акготаа!Шзес} ]а Ь) кготааППзеЛ. Езlтеззе гйЬта кииlиуас! ЬаШЛ
к1 у 1т!<4
!иlеЬ пееЛ геаз!ас!а кезкпизе У еЬк У' зиигизе ]агдЕ
КготааППзе зкааlа тооЛизШтте кЕЛтфгооупЛез! оп а§а р а I]и газкет,
кипа зпп !иlеЬ орегеепЛа коlте рагатееШфа: У (У') %, Я (тр) ]а р (%).
ЛагеПкиП реаЬ зкааlа оlета коlтеЛlтепзюопШпе. Е! гиитШз! зкааlа!
оп газке кази!аЛа, !иlеЬ зее !еЬа тИтекз (9—10) ртЛПзекз (каЬе коогсН-
паа!!еl]’е§а) зкааlакз, §гиреепЛез г % уаагШзеЛ 5% фгеl 9—lo !аЬуНкз.

тббlгшзlеsl (са 50 ргооуl) оп е!
тее!пЛ кбфиуаЛ рппЛез: У уаагШзеЛ 15—54%, Я уаагШзеЛ
573—592 тр (рипазес!) ]а р уаагШзеЛ 0—47%.
Тагlи НикИки ОИкооИ

§еоlоо§ш каlеесlег

ТНЕ СОЬСИЛР BСАЬЕ ОР ЕBТОNIАN САКВОМТЕ РОСКB

к. итзАь

Зиттагу

ТЬе Лга\уЬаск о! !Ье уlзиаl Ле!егтта!юп о! !Ье соlоиг о! госкз 15 !Ье
апЛ ЛерепЛепсе оп П^Мт§.

1п огОег !о Леlегтте оЬ]есНуеlу Ше соlоиг о! Ше госк затрlез, аll
Ше затрlез у/еге си! !о ериаl гес!ап§иlаг зЬаре о! 3 X 3 X 1 ст. А! !Ье
ЛеШгттаПоп о! соlоиг рагате!егз, !Ье зрес!готе!ег СФ-2 М \саз изеск
Аз а гезиИ о! теазигетепШ, а сигуе Гог еасЬ затрlе 15 оЫа!песl, у/ЫсЬ
зЬо\уз !Ье геПесНоп аЬПНу (т) о! !Ье уЫЫе зрес!ге т !Ье о!
400—750 тр. ТЫз сигуе о! геИесПоп аЫН!у 15 аЬзоlи!еlу оЬ]есПуе, аз
!Ье l5 по! еПес!есl Ьу Ьигпап еуе, Ьи! Ьу рЬо!о сеll. I! 15 по!
роззlЫе !о геас! !гош !Ье сигуе \уЫсЬ зЬаЬе о! соlоиг (Я) ог о!
рип!у о! соlоиг (р ) !Ье зашрlе роззеззез, Ьи! !Ьеу Ьауе !о Ье сотри!еП
Ьу те!Ьос!s изеЬ т орПсз.

Рог еасЬ затрlе !Ье oа!а Ьауе Ьееп сотри!есl: 1) Шгее-
соlоиг соогсПпаШз Х',У' апЬ 2' (У'=У), 2) Шгее-соlоиг соеШаепlз X, У
апЬ 2,3) \уНЬ !Ье Ьеlр о! X, У апс! 2 !Ье зЬаЛе о! соlоиг
ог у/ауе Iеп§Ш (Я) апЛ о! рип!у о! соlоиг (р) сап Ье IоипЛ
§тарШса!lу. ТЬезе рагатеШгз аге аЬзоlи!еlу оЬ]есllуе.

АП !Ье госкз сап Ье сНуЫес! !о Шей соlоиг т!о !у/о
а) асЬготаПс апП Ь) сЬготаПс опез. ТЬе Пгз! §гоир сотрпзез

§геу госкз, Iгот у/Ы!е !о Ыаск. lНе зсаlе о? Ше §геу госкз,
Шеу Ьауе !о Ье Шlесl ир ассогсПпд !о Ше теап уаlие о! Ше геИес!огу
соеШсйп! т ог У'.



ТЬе о! IЬе сЬготайс зсаlе о! госкз 15 тисЬ тоге сотрНс-
а!есl, Гог Ьеге \уе Ьауе 1о орега!е уЫЬ IЬгее рагате!егз 7 .(У') (%), Я
(т/г) апс! р (%). 1п сопзериепсе, IЬе зсаlе тиз! Ье Шгее-сНтепзюпаЬ
Аз Й 15 сНШсиЙ 1о изе а IЬгее-сНтепsЮпаl зсаlе, й Ьаз 1о Ье тlо
зеуегаl (9—10) зшйасе зсаlез (\уйЬ I\уо соогсйпаlе ахез), §гоирт§ IЬе
7% уаlиез, а! Iгйегуаlз о! 5%, тlо 9 —lo IаЫез.

РгеНттагу теазигетегйз о! аЬои! 50 затрlез Ьауе зЬоу/п IЬаl IЬе
соlоиг рагате!егз Писlиаlе \уйЫп IЬе к>llо\ут§ Нтйз: 7 уаlиез 15—54%,
Л уаlиез 573—592 тр (гес!) апс! р уаlиез 0 —47%.
s{а(е 11пшег8Цу о/ ТагЫ,

Скай о/ Сеоlо§у


