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ИСПОЛЬЗОВАЛ ЛИ ДИОНИСИЙ  
ФЕРАПОНТОВСКИЕ ГАЛЬКИ ДЛЯ РОСПИСЕЙ  

ЦЕРКВИ РОЖДЕСТВА БОГОРОДИЦЫ  
В ФЕРАПОНТОВЕ?

Росписи церкви Рождества Богородицы в Ферапонтове, со­
зданные великим художником Дионисием, уже в течение дли­
тельного времени вызывают бурные дискуссии о происхождении 
пигментного сырья. Данная работа касается земляных пигментов 
в росписях и происхождения их возможного сырья.

Для настенных росписей церкви характерны две важные осо­
бенности: во-первых, значительная часть росписей выполнена 
земляными пигментами; во-вторых, количество цветов и оттен­
ков в красочных слоях, содержащих земляные пигменты, дости­
гает по некоторым оценкам 150—200.

Это колористическое многообразие красочных слоев с земля­
ными пигментами породило 2 альтернативных концепции по по­
воду сырьевого источника этих пигментов в церкви Рождества 
Богородицы.

Основные положения этих концепций можно суммировать 
следующим образом.

Концепция 1

1. Все земляные пигменты в красочных слоях настенных рос­
писей церкви Рождества Богородицы приготовлены из местных 
цветных галек, в изобилии встречающихся в окрестностях села 
Ферапонтова.

2. Все земляные пигменты в красочных слоях являются нату­
ральными, то есть получены без обжига, лишь за счет процессов 
отмучивания и растирания.

3. Для пигментов каждого цвета и оттенка мастера применяли 
отдельные гальки, так что наблюдаемое колористическое разнооб­
разие красочных слоев с земляными пигментами в росписях обус­
ловлено многообразием цветов и оттенков местных галек.
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4. Многие современные художники растирали гальки и 
использовали их в качестве земляных пигментов в самодель­
ных красках. Колористические особенности полученных мо­
дельных красочных слоев и росписей церкви Рождества оказа­
лись близкими.

Концепция 2

1. Вряд ли такой мастер как Дионисий считал целесообраз­
ным использование местных галек: во-первых, средневековая 
традиция весьма жестко регламентировала материалы и техноло­
гические приемы настенной живописи, так что применение не­
стандартных местных галек было бы излишней и нерациональной 
новацией; во-вторых, в соответствии с технологической традици­
ей для росписи церкви Рождества мастерам отводилось слишком 
мало времени, чтобы тратить его на сбор галек и приготовление 
пигментов; в-третьих, технологические свойства ферапонтовских 
галек и их поведение в красочных слоях не могли быть известны 
Дионисию. Поэтому, чтобы живопись отвечала высочайшим тех­
нологическим стандартам, Дионисий должен был бы приспосаб­
ливаться к новым, мало известным для него живописным пиг­
ментам.

2. Количество типов земляных пигментов было сравнительно 
невелико, а разнообразие цветов и оттенков в «земляных» кра­
сочных слоях росписей было достигнуто за счет обычного смеше­
ния пигментов в одном слое, а также с помощью различных спе­
цифических живописных приемов, включая применение техники 
многослойной живописи.

3. Применялись как натуральные, так и искусственно обо­
жженные пигменты. Этот прием позволяет увеличить разнообра­
зие пигментов, а также увеличивает их стабильность.

4. В соответствии с этой концепцией более вероятно, что Ди­
онисий привез с собой хорошо известные ему высококачествен­
ные пигменты и широко использовал при работе с ними разно­
образные приемы живописной техники.

До недавнего времени аргументы как сторонников, так и 
противников каждой из вышеуказанных концепций носили чис­
то умозрительный характер.

Однако очевидно, что подтвердить или опровергнуть спра­
ведливость каждой из этих концепций могли лишь сравнитель­
ные экспериментальные исследования галек из Ферапонтова и
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земляных пигментов из соответствующих красочных слоев в рос­
писях церкви Рождества Богородицы.

В 1983—1987 годах в Отделе реставрации темперной живопи­
си и Лаборатории физико-химических иссследований ГосНИИР 
под руководством О. В. Лелековой было предпринято комплекс­
ное экспериментальное исследование росписей церкви Рождества 
Богородицы в Ферапонтове.

Сравнительное исследование земляных пигментов в красоч­
ных слоях настенных росписей и галек из села Ферапонтова — 
одна из частей этого комплексного исследования. В данной ра­
боте детально описаны результаты исследования ферапонтов- 
ских галек, а также сравнительного исследования земляных 
пигментов в этих гальках и красочных слоях росписей церкви 
Рождества.

1. Методические проблемы сравнения земляных пигментов 
в красочных слоях и пигментном сырье

Для галек как потенциально возможного пигментного сырья 
характерны следующие особенности:

1. Гальки — это осадочные породы. Во время оледенения 
ледники принесли эти породы с Севера в район села Ферапон­
това, а также раздробили и отшлифовали их в форме округлых 
кусков.

2. Осадочные породы являются результатом выветривания 
магматических или метаморфических горных пород под дей­
ствием влаги, окислительной атмосферы, света, ферментов мик­
роорганизмов и других агентов. Сначала происходит деструкция 
магматических и/или метаморфических горных пород, в резуль­
тате которой они дробятся на осколки различных размеров от 
огромных глыб до молекул и ионов. Затем осколки выносятся 
текущими водами в местности с пониженным рельефом. После 
этого в водных резервуарах происходят седиментация (осажде­
ние) осколков, а также физико-химические процессы вторично­
го синтеза минералов при взаимодействии различных противо­
положно заряженных катионов и анионов.

3. Специфические условия образования порождают важней­
шую характерную особенность этих пород: они представляют 
собой естественный конгломерат различных минеральных ком­
понентов. Иногда в осадочных породах присутствуют также и 
органические компоненты.
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4. Наряду с хроматическими компонентами в осадочных по­
родах галек содержатся также неокрашенные материалы, которые 
являются нежелательным балластом в пигментном сырье.

Для земляных пигментов в красочных слоях настенных рос­
писей характерны следующие особенности:

1. Земляные пигменты -  часть конгломерата компонентов, 
образующих композиционную структуру красочного слоя.

2. Помимо земляных пигментов, в красочном слое содер­
жатся различные минеральные и органические компоненты, 
внесенные в него при формировании из красок: минеральные 
вяжущие, органические связующие, другие «неземляные» пиг­
менты.

3. Земляные пигменты очень тесно связаны с другими ком­
понентами в композиционной структуре красочного слоя.

Таким образом, земляные пигменты в гальках и в красочных 
слоях находятся в различных условиях, поскольку являются не­
одинаковыми составляющими этих двух материалов. Их сравне­
ние в двух пигментных источниках является непростой методи­
ческой проблемой.

Чтобы объективно и надежно сравнивать земляные пиг­
менты в гальках и красочных слоях росписей, а также решить, 
является ли данная осадочная порода пигментным сырьем для 
земляных пигментов в красочных слоях, необходимо выбрать 
правильные критерии, признаки и экспериментальные методы 
для сравнения.

Признаки для сравнения должны отвечать следующим усло­
виям:

1. Должны базироваться на характерных особенностях класса 
земляных пигментов и учитывать их минералогическую и техно­
логическую классификации.

2. Учитывать естественные различия земляных пигментов в 
двух разных источниках: в осадочной породе как источнике пиг­
ментного сырья и в красочных слоях настенных росписей.

3. Допускать экспериментальное исследование особенностей 
земляных пигментов как в микропробах красочных слоев, так и 
в пигментном сырье.

4. В зависимости от того, какая из выше рассмотренных кон­
цепций происхождения земляных пигментов в церкви Рождества 
Богородицы справедлива, эти признаки должны принимать четко 
различимые значения.
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В данной работе в соответствии с этими условиями были 
выбраны следующие признаки для сравнительной оценки земля­
ных пигментов в гальках и красочных слоях.

A. Набор и соотношение различных возможных минеральных 
и органических хроматических компонентов, характерных имен­
но для земляных пигментов: оксидов и гидроксидов железа и 
марганца; окрашенных слоистых силикатов (глинистых минера­
лов); окрашенных карбонатов; окрашенных сульфатов; углерода; 
гуматов; битума, асфальта.

Б. Набор неокрашенных минеральных компонентов, харак­
терных именно для земляных пигментов: оксидов и гидроксидов 
кремния, алюминия и титана; неокрашенных слоистых сили­
катов (глинистых минералов); неокрашенных карбонатов; нео­
крашенных сульфатов.

B. Морфологические характеристики зерен отдельных ком­
понентов земляных пигментов.

Г. Структурные взаимоотношения зерен различных компо­
нентов в конгломератах, характерных для осадочной породы, из 
которой приготовлены земляные пигменты.

Д. Микропримеси различных специфических элементов, 
включенных в осадочную породу. Эти элементы могут попадать 
в породу как в форме микропримесей отдельных самостоятель­
ных минералов, так и за счет их включения в кристаллическую 
решетку основных минералов в процессе образования осадочной 
породы.

2. Методы исследования земляных пигментов

Основной методический принцип данной работы -  одновре­
менное использование комплекса современных аналитических 
методов для определения значений вышеуказанных признаков.

В данной работе применялись следующие экспериментальные 
методы: различные варианты микроскопии в отраженном и про­
ходящем поляризованном и неполяризованном свете при увели­
чениях 10—600х; микрохимия; гистохимия; гидростатический 
метод (разделение компонентов минеральных смесей по их плот­
ности в специальных «тяжелых» жидкостях); дифференциально­
термический анализ; рентгено-структурный анализ по методу 
Дебая-Шерера; элементный анализ с помощью эмиссионного 
спектрального анализ, микрорентгеноспектральный (микрозондо-
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вый) анализ; электронная сканирующая микроскопия; нейтрон­
но-активационный анализ.

Кроме того, в данной работе была использована коллекция 
эталонных минералов осадочных пород и справочные данные, 
взятые из других работ.

3. Материалы

Были изучены земляные пигменты в микропробах красочных 
слоев различных цветов и оттенков из росписей церкви Рожде­
ства Богородицы: темно-красные, красно-коричневые, фиолето­
вые, лиловые, коричневые, темно-желтые, желтые, розовые.

Микропробы красочных слоев были отобраны О. В. Лелеко- 
вой. Были изучены земляные пигменты в 36 гальках различных 
цветов и оттенков, собранных в окрестностях села Ферапонтова, 
а именно:

1. Красноцветные: красно-коричневые, фиолетовые, розовые, 
лиловые.

2. Желтоцветные: коричневые, желто-коричневые, темно­
желтые, желтые, серо-желтые.

Гальки были любезно предоставлены О. В. Лелековой.

4. Результаты сравнительного анализа земляных пигментов 
в гальках и красочных слоях росписей 

церкви Рождества Богородицы

В данной работе детально описаны результаты признаков А-Д 
для земляных пигментов в гальках, суммированных в таблицах 
1—5. Признаки, по которым идентифицированы отдельные ком­
поненты галек, представлены в таблице 4.

Кроме того, здесь будут приведены результаты сравнения 
земляных пигментов соответствующих цветов и оттенков в галь­
ках и красочных слоях.

Подробному описанию результатов экспериментального иссле­
дования земляных пигментов в красочных слоях росписей церкви 
Рождества Богородицы будет посвящена отдельная работа.

4.1. Основные компоненты галек

В изученных образцах галек не обнаружены органические 
компоненты, характерные для некоторых осадочных пород —
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углерод, гуматы, асфальт и битум. В 35 изученных образцах га­
лек найдено 13 основных минералов (см. таблицы 1— 3): 10 ми­
нералов идентифицированы индивидуально по системе Дэна; 
3 минерала определены с точностью до группы по системе 
Дэна. 6 минералов из 13 встречаются наиболее часто (см. таб­
лицы 1—3); кварц, гематит, доломит, сидерит, мусковит, не- 
идентифицированный темно-красный минерал. 3 минерала 
встречаются как в желто-, так и в красноцветных гальках 
(см. таблицы 1—3): кварц, доломит, альбит. Остальные минера­
лы присутствуют либо в желто-, либо в красноцветных гальках 
(см. таблицы 1—3). В красноцветных гальках найдены следую­
щие хроматические минералы: гематит, неидентифицированный 
темно-красный минерал. В желтоцветных гальках найдены сле­
дующие хроматические минералы: гетит, ожелезненный сидерит, 
неидентифицированные минералы. По наборам хроматических и 
неокрашенных минералов 35 изученных галек можно разделить 
на 11 основных групп: 6 групп в красноцветных гальках, 
5 групп в желтоцветных гальках. Лишь группы 1, 6—9, 11 со­
держат по 4—5 образцов галек, в то время как остальные груп­
пы представлены 1—2 образцами.

4.2. Характеристика галек как потенциального 
пигментного сырья

4.2.1. Технологические характеристики качества сырья 
для земляных пигментов

Классификация пигментного сырья для земляных пигмен­
тов приведена в указанных в конце этой статьи работах. Каче­
ство природного сырья для земляных пигментов в соответствии 
с этой классификацией оценивается по нескольким характерис­
тикам:

1. Соотношение хроматических и неокрашенных минералов — 
ключевая технологическая характеристика пигментного сырья. 
Чем больше удельный вес хроматических компонентов, тем выше 
качество пигментного сырья.

2. Тип хроматических минералов также важен для оценки ка­
чества. Это обусловлено различиями в «удельной окраске» (кро­
ющей способности одной весовой или объемной единицы пиг­
мента) различных хроматических минералов, а также в их ста­
бильности. Наибольшей кроющей способностью и максимальной

304



Использовал ли Дионисий ферапонтовские гальки для росписей...

стабильностью обладают окрашенные оксиды и гидроксиды. Ка­
чество других окрашенных минералов осадочных пород (карбона­
тов, глин, сульфатов, органических веществ) значительно хуже, 
чем у оксидов.

3. Степень связанности хроматических и неокрашенных ми­
нералов также важна для оценки качества сырья. Чем менее 
прочно связаны эти два типа минералов, чем легче отделить бал­
ластные неокрашенные минералы при обогащении сырья с помо­
щью растирания и отмучивания, тем выше качество пигментного 
сырья.

По этим характеристикам в соответствии с классификацией 
была проведена оценка качества ферапонтовских галек как воз­
можного пигментного сырья (см. таблицу 5).

4.2. 2. Соотношение хроматических и неокрашенных минералов

По этой характеристике лишь около 15% изученных образ­
цовых галек являются сравнительно высококачественным пиг­
ментным сырьем: гальки группы № 1 после удаления кварца 
можно отнести к типу «железный сурик», гальки группы № 10 
можно отнести к типу «железоокисная охра натуральная». 
Остальные гальки являются сравнительно низкокачественным 
пигментным сырьем, поскольку содержат значительные количе­
ства неокрашенных компонентов (см. таблицу 5).

4.2.3. Тип хроматических минералов

Лишь в нескольких группах галек в качестве хроматических 
материалов содержатся интенсивно окрашенные и стабильные ок­
сиды и гидроксиды железа — гематит и гетит (см. таблицы 1—3). 
В остальных гальках присутствуют значительно менее интенсив­
но окрашенные и стабильные хроматические минералы — карбо­
нат железа, сидерит, неидентифицированные красно-коричневые 
минералы и глинистые минералы.

4.2.4. Степень связанности хроматических 
и неокрашенных минералов

Лишь в группе № 1 гематит и кварц слабо связаны в гальке 
и образуют механическую смесь минералов. Поэтому их легко
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разделить в процессе обогащения. В остальных гальках различ­
ные окрашенные и неокрашенные минералы прочно связаны 
друг с другом карбонатным (доломитовым) или глинистым це­
ментом. В таком сырье очень трудно отделить окрашенные ми­
нералы от балластных неокрашенных с помощью тех процессов 
обогащения пигментного сырья, которые применялись во време­
на Дионисия, — растирания и отмучивания.

Таким образом, по всем технологическим характеристикам, 
определяющим качество природного сырья, большинство 
ферапонтовских галек является низкокачественным пигмент­
ным сырьем.

4.3. Описание отдельных групп ферапонтовских галек 
и их сравнение с пигментами в красочных слоях 

росписей церкви Рождества Богородицы

Данные о составе компонентов галек суммированы в табли­
цах 1—5. Ниже детально описан состав каждой группы галек, а 
также сравниваются данные о земляных пигментах в различных 
группах галек и красочных слоях соответствующих цветов.

4.3.1. Красноцветные гальки 

Группа 1

В эту группу входят все красно-коричневые гальки и 1 фио­
летовая. Основные минералы в гальках этой группы — оксид же­
леза гематит и оксид кремния кварц. Они в виде зерен разных 
размеров образуют практически механическую смесь в осадочной 
породе, из которой образовались гальки этой группы. Зерна 
кварца в гальках -  округлые. Для таких галек характерно отсут­
ствие глинистых минералов (слоистых силикатов), а также при­
месей титана.

В красно-коричневых и фиолетовых красочных слоях роспи­
сей церкви Рождества Богородицы в качестве земляных пигмен­
тов обнаружена также механическая смесь зерен гематита и квар­
ца различных размеров. Зерна кварца в земляных пигментах кра­
сочных слоев, естественно, измельчены и поэтому присутствуют 
в форме остроугольных пластинок.

Земляные пигменты в красочных слоях росписей и в гальках 
группы 1 сходны по набору хроматических и неокрашенных
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компонентов, а также по структурным взаимоотношениям зерен 
этих компонентов. Таким образом, гальки группы № 1 потенци­
ально могли бы быть пигментным сырьем для земляных пигмен­
тов соответствующих красочных слоев.

Однако наличие гематита в гальках и красочных слоях — не­
достаточно специфический признак, так как гематит может при­
сутствовать во многих красноцветных осадочных породах.

Кроме того, по другим, более специфическим, признакам 
земляные пигменты в красочных слоях и гальках существенно 
отличаются: в красочных слоях отсутствуют, а в гальках присут­
ствуют примеси желтоцветных минералов; в красочных слоях 
присутствуют, а в гальках отсутствуют примеси титана.

Таким образом, несмотря на сходство основных компонентов, 
гальки из группы 1 не могли быть пигментным сырьем для земля­
ных пигментов в соответствующих красочных слоях росписей.

Группа 2

В этой группе пока найден только один красно-коричневый 
образец галек. В нем, помимо гематита и кварца, присутствует 
также карбонатный минерал доломит. В красно-коричневых кра­
сочных слоях росписей такая комбинация минералов не об­
наружена.

Группа 3

В эту группу входит только один фиолетовый образец галек. 
В качестве неокрашенных минералов в нем присутствуют кварц 
и хлорит, специфический слюдоподобный минерал из класса 
слоистых силикатов в форме пластинок. В качестве хроматиче­
ского компонента в этом образце присутствует не идентифици­
рованный минерал темного красно-коричневого цвета. Зерна это­
го минерала обнаружены в осадочной породе гальки не в виде 
механической смеси с зернами кварца и хлорита, как это харак­
терно для хроматических и неокрашенных компонентов галек 
группы 1 (см. выше), а в виде очень мелких зерен красно-ко­
ричневого цвета внутри пластинок хлорита.

В фиолетовых красочных слоях росписей земляные пигменты 
с таким минеральным составом и структурными соотношениями 
зерен не обнаружены.
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Группа 4

Эта группа представлена только лишь одним лиловым образ­
цом галек. В нем найдены те же хроматические и неокрашенные 
минералы, что и в группе № 3. Однако в этом образце присут­
ствует еще один неокрашенный карбонатный минерал, отсутству­
ющий в предыдущих группах, — доломит.

В лиловых красочных слоях росписей земляные пигменты с 
таким минеральным составом и структурными соотношениями 
зерен не обнаружены.

Группы 5 и 6

В эти группы входят розовые, розовато-лиловые и фиолето­
вые гальки (см. таблицу 2). В исследованных образцах найдены 
значительные количества различных неокрашенных материалов: 
кварц; мусковит, слоистый силикат из группы слюд; доломит; 
альбит, полевой шпат из класса каркасных силикатов.

По содержанию доломита гальки групп 5 и 6 различаются: в 
группе 6 доломит — один из основных минеральных компонен­
тов; в группе 5 доломит — незначительная минеральная примесь.

В гальках этих двух групп содержатся зерна того же самого 
неидентифицированного красно-коричневого минерала, что и в 
группах 3 и 4 (см. выше). Но если в группах 3 и 4 зерна этого 
хроматического компонента расположены внутри зерен слоистого 
силиката хлорита, то в группах 5 и 6 эти зерна находятся внутри 
пластинок мусковита.

В розовых, розовато-лиловых и фиолетовых красочных слоях 
росписей земляные пигменты с таким минеральным составом и 
структурными соотношениями зерен не обнаружены.

4.3.2. Механизм «разбеливания» в красноцветных гальках 
и красочных слоях росписей

На примере галек групп 3—6 можно четко проследить, как 
происходит «разбеливание» хроматических минералов в слабо 
окрашенных гальках и красочных слоях. В красочных слоях зем­
ляной пигмент, состоящий из почти чистого гематита, «разбав­
лен» белым минеральным вяжущим -  мелкодисперсным кальци­
том. За счет этого достигается уменьшение интенсивности окрас­
ки. В гальках этот же эффект достигнут совсем иначе: вместо
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гематита (минералом-хромофором) в слабо окрашенных (лиловых 
и розовых) гальках присутствует другой красно-коричневый ми­
нерал (см. выше) с меньшей кроющей способностью («удельной 
яркостью»); данный хроматический материал в гальках разбавлен 
совсем другими неокрашенными минералами — крупнокристал­
лическими зернами хлорита, мусковита или доломита, а также их 
смесями; в гальках групп 3—6 содержание неокрашенных мине­
ралов составляет свыше 50%, и они очень прочно связаны с ми­
нералом-хромофором. Поэтому эти неокрашенные минералы 
обязательно попали бы в красочные слои росписей, если бы 
гальки были пигментным сырьем. Отсутствие таких «разбавляю­
щих» минералов в красочных слоях — один из веских аргументов 
против концепции 2 (см. выше).

4.3.3. Желтоцветные гальки 

Группа 7

В эту группу входят желтые и желто-коричневые гальки (см. 
таблицы 1-3). Основным хроматическим минералом здесь явля­
ется минерал сидерит -  карбонат двухвалентного железа. Если 
все катионы железа в сидерите имеют только валентность, рав­
ную 2, то этот минерал не окрашен. Но если некоторые катионы 
железа в сидерите и имеют валентность 3, то появляется желтая 
и желто-коричневая окраска за счет следующих причин: карбо­
нат трехвалентного железа окрашен; катионы железа при даль­
нейшем окислении образуют примеси гидроксида трехвалентного 
железа — гетита.

Содержание неокрашенных минералов незначительно. Они 
представлены смесью кварца, сидерита с двухвалентным железом, 
доломита и полевого шпата альбита. Кальцит отсутствует.

Для галек этой группы, так же как и для галек групп 8 и 9 
(см. ниже), характерна специфическая структурная особенность: 
сидерит и доломит представлены правильными кристаллами; эти 
кристаллы соединены в поликристаллические конгломераты ко­
ричневым цементом из ожелезненного сидерита и глинистого ве­
ществе).

В желтых и желто-коричневых красочных слоях росписей 
земляные пигменты с таким минеральным составом и структур­
ными соотношениями зерен не обнаружены.
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Группа 8

В нее входят желто-коричневые гальки (см. таблицы 1—3). В 
этой группе найдены те же хроматические минералы и с такими 
же структурными взаимоотношениями между ними, что и в 
группе 7 (см. выше). Однако содержание неокрашенных минера­
лов в этой группе гораздо выше, чем в группе 7. В группе 8 в 
значительных количествах найдены неокрашенные карбонаты: 
сидерит с двухвалентным железом, доломит, кальцит. Кварц и 
альбит практически отсутствуют.

В желто-коричневых красочных слоях росписей земляные 
пигменты с таким минеральным составом и структурными соот­
ношениями зерен не обнаружены.

Группа 9

В эту группу входят коричневые и желто-коричневые галь­
ки. Здесь присутствуют те же минералы-хромофоры, а также те 
же структурные взаимоотношения между ними, что и в группах 
7 и 8. Из неокрашенных минералов в этих гальках в значитель­
ных количествах обнаружены кварц, сидерит и доломит с приме­
сями альбита. Кальцит отсутствует.

В коричневых красочных слоях росписей земляные пигменты 
с таким минеральным составом и структурными соотношениями 
зерен не обнаружены.

Группа 10

В эту группу входит один желто-коричневый образец. Галь­
ка состоит из почти чистого гематита с примесями кварца и не­
значительных количеств не идентифицированного желтого слои­
стого силиката. Эта галька резко отличается по минеральному 
составу от других желтоцветных галек.

В желтых красочных слоях росписей земляные пигменты с 
таким минеральным составом не обнаружены.

Группа 11

В эту группу входят светло-желтые и серо-желтые гальки. 
Основным хроматическим минералом здесь является не иденти­
фицированный однозначно желтый слюдоподобный слоистый
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силикат типа гидробиотита. Неокрашенные минералы в виде 
примесей смесью кварца, доломита, сидерита и альбита.

В светло-желтых красочных слоях росписей земляные пиг­
менты с таким минеральным составом и структурными соотно­
шениями зерен не обнаружены.

5. Интерпретация результатов сравнительного исследования 
галек и красочных слоев

Если справедлива первая концепция, то сравнительные при­
знаки 1—5 (см. раздел 1) должны иметь следующие значения в 
гальках и красочных слоях соответствующих цветов: значения 
признаков 1—4 должны быть одинаковы в земляных пигментах 
галек и красочных слоев; единственным исключением должен 
быть избыток карбоната кальция и, возможно, органического 
связующего в красочных слоях; значения признака 5 также дол­
жны быть близки в этих двух источниках пигментов, но с по­
правкой на то, что часть микропримесей может быть привнесена 
в красочный слой с известью; в красочных слоях должны отсут­
ствовать обожженные разновидности компонентов, характерных 
для натуральных галек.

Если справедлива вторая концепция, то данные признаки 
должны иметь следующие значения в гальках и красочных слоях 
соответствующих цветов: как за счет использования других ис­
точников пигментного сырья, так и за счет технологических 
приемов обработки сырья (измельчения, отмучивания и обжига), 
признаки 1-5 должны иметь неодинаковые значения для земля­
ных пигментов росписей и галек; составы белых минеральных 
пигментов должны различаться в гальках и красочных слоях, по­
скольку при обогащении методом измельчения и отмучивания из 
пигментного сырья удаляются мелкодисперсные слоистые сили­
каты и гидроксиды; основным белым минеральным пигментом в 
красочных слоях должен быть карбонат кальция, возникший при 
карбонизации основного минерального вяжущего -  извести; в 
красочных слоях должны присутствовать обожженные разновид­
ности компонентов, характерных для галек из осадочных пород.

Однако, несмотря на правильный выбор этих эффективных 
наблюдаемых признаков, существуют очень важные дополнитель­
ные методические трудности, способные помешать объективному 
сравнению земляных пигментов в гальках из села Ферапонтова и 
в красочных слоях росписей церкви Рождества Богородицы. Эти
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трудности обусловлены особенностями осадочных пород, которые 
служат сырьем для любых земляных пигментов: осадочные поро­
ды являются самыми распространенными породами на поверхнос­
ти Земли; при наличии близких или идентичных условий образо­
вания признаки 1—5 могут быть идентичными или близкими в 
земляных пигментах различного регионального происхождения.

Поэтому возможности эффективной интерпретации результа­
тов экспериментального сравнения земляных пигментов в галь­
ках и росписях могут быть существенно неоднозначными: если 
значения признаков 1—5 близки для земляных пигментов в галь­
ках и росписях, то это не позволяет однозначно утверждать, что 
именно ферапонтовские гальки были пигментным сырьем для 
росписей церкви Рождества Богородицы. Такие породы Диони­
сий мог найти и в других, более доступных для него месторожде­
ниях; если значения признаков 1—5 существенно различаются 
для земляных пигментов в гальках и росписях, то это позволяет 
однозначно утверждать, что ферапонтовские гальки не были пиг­
ментным сырьем для росписей церкви Рождества Богородицы.

Как видно из раздела 4.3, значения признаков 1—5 суще­
ственно различаются для земляных пигментов в гальках и роспи­
сях. Это позволяет утверждать, что использование ферапонтовс- 
ких галек в качестве основного пигментного сырья в росписях 
церкви Рождества Богородицы представляется маловероятным.

Выводы

Рассмотрены две взаимоисключающие концепции возможно­
го применения ферапонтовских галек в качестве пигментного 
сырья в росписях церкви Рождества Богородицы. Проанализиро­
ваны методические проблемы сравнения земляных пигментов в 
гальках и красочных слоях росписей. Предложены 5 основных 
признаков, пригодных для экспериментального сравнения земля­
ных пигментов в микропробах галек и красочных слоях в роспи­
сях: набор и соотношение различных возможных минеральных и 
органических хроматических компонентов, характерных именно 
для земляных пигментов; набор неокрашенных минеральных 
компонентов, характерных именно для земляных пигментов; 
морфологические характеристики зерен отдельных компонентов 
земляных пигментов; структурные взаимоотношения зерен раз­
личных компонентов в конгломератах, характерные для осадоч­
ной породы, из которой происходят земляные пигменты; микро­
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примеси различных специфических элементов, включенных в 
осадочную породу. Изучены значения всех 5 признаков для 36 
образцов желто- и красноцветных галек, найденных в окрестно­
стях села Ферапонтова. Описаны 11 групп, которые можно выде­
лить в изученных гальках в соответствии с комбинациями значе­
ния 5 вышеописанных признаков. Изучены значения всех 5 при­
знаков для земляных пигментов из желто- и красноцветных кра­
сочных слоев в настенных росписях церкви Рождества Богороди­
цы. Проведено сравнение значений всех 5 признаков для земля­
ных пигментов как в желто- и красноцветных красочных слоях 
настенных росписей, так и в ферапонтовских гальках. Показано, 
что значения всех 5 признаков для земляных пигментов красоч­
ных слоев в настенных росписях и в ферапонтовских гальках су­
щественно различаются.

Очевидно, что ферапонтовские гальки не были пигментным 
сырьем в соответствующих красочных слоях настенных росписей 
церкви Рождества Богородицы.

Таблица 1

Классификация галек из села Ферапонтова по группам 
(основа классификации — минеральный состав 

и цветовые характеристики галек)

Н о м е р
т р у п п ы Ц в е т о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  га л е к

О б р а з ц ы  галек , 
о тн о сящ и еся  к  д а н н о й  

груп п е*
К р а с н о ц в е т н ы е  г а л ь к и

1 К р а с н о -к о р и ч н е в ы й 1 ,2 ,3 ,4 ,5
2 К р а с н о - к о р и ч н е в ы й 6
3 К р а с н о - к о р и ч н е в ы й 7
4 Ф и о л е т о в ы й 17
5 Т е м н о - р о з о в ы й , л и л о в ы й 9Х,1 5

6 Т е м н о - р о з о в ы й , л и л о в ы й , ф и о л е т о в ы й 8Х,1 0 Х,1 4 ,1 6 Х, ! 8 Х

Ж е л т о ц в е т н ы е  г а л ь к и
7 К о р и ч н е в ы й 2 , , 3 ] ,  1 6 ] ,2о

8 Ж е л т о -к о р и ч н е в ы й , т е м н о -ж е л т ы й 6 ] , 9 ] ,  1 0 ] , 1 5 ] ,2 1

9 К о р и ч н е в ы й , ж е л т о - к о р и ч н е в ы й 5 ] , 7 ] , 8 ] ,  11 ], 1 2 ] , 13]

10 Ж е л т о -к о р и ч н е в ы й 4 1
11 Ж е л т ы й , с в е т л о -ж е л т ы й , с е р о -ж е л т ы й 1], 1 1 ,1 4 ] ,  1 8 ,1 9

И т о г о : 36  о б р а з ц о в  г а л е к  в  11 г р у п п а х

* Нумерация образцов дана О. В. Лелековой, любезно предоста­
вившей образцы ферапонтовских галек для данного исследования
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Минеральный состав основных групп галек из села Ферапонтова
Таблица 2

№
г р у п ­
пы *

О р га-
н и ч е -
с к и е

к о м п о ­
н е н ты

К о м п о н е н т ы  га л е к  и  и х  н о л у к о л и ч е с т в е н н а я  о ц ен к а* *
Х р о м а т и ч е с к и е  (о к р а ш е н н ы е )  м и н е р а л ы Н е о к р а ш е н н ы е

м и н е р а л ы
К р а с н о ц в е т н ы е Ж е л т о ц в е т н ы е

Г е м а ­
т и т

Н е и д е н -
т и ф и ц и -

р о в а н -
н ы й

к р а с н ы й
м и н е р а л

Г ети т С и д е ­
р и т  

с  F e 3

Г и д р о -
сл ю д а
т и п а
б и о ­
ти та

К в а р ц Д о л о ­
м и т

С и д е ­
р и т
без

F e 3

К а л ь ­
ц и т

М у с­
к о в и т

Х л о ­
р и т

А л ь б и т Н е -
и д е н -
т и ф и -
ц и р о -

в а н н ы й
с л о и с ­

ты й
с и л и ­

к ат
К р а с н о ц в е т н ы е  га л ь к и

1 — м н о г о — — — — + — — — — — — —
2 — + — — — — + + — — + / - — + / - ( ? ) —

3 — + + — — — + — — — — —
4 — + + — — — + + — — — + — —

5 — — + — — — + — — — + + + —

6 — — + — — — + + — — — — + —

Ж е л т о ц в е т н ы е  га л ь к и

7 — — — + — — + м ал о м ал о — — — +
- / +

8 — — — — — — + м н о го м н о го м н о го — — — +

9 — — — — — — + м н о г о м н о го — — — + + / -

10 — — — — — + + — — — + м н о го

11 — — — м н о го — — + + — — - — + / -

Голиков
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* Номер групп см. в таблице 1
** Обозначения полуколичественной оценки содержания данного 

компонента по отношению к суммарному содержанию всех компо­
нентов:

«много» — больше 50%;
«мало» — меньше 10%;
«+» — присутствует в количестве 10—15%;
« + /—» — примесь, меньше 1%;
« - /+ »  — следовые количества;
«-»  — отсутствует.

Таблица 3

Состав примесных элементов в основных группах галек 
из села Ферапонтова

№  гр у п п ы * С о с т а в  п р и м е с н ы х  э л е м е н т о в  и  и х  п о л у к о л и ч е с т в е н н а я  
о ц е н к а * *

М п N a Ti C r
К р а с н о ц в е т н ы е  г а л ь к и

1 — — — —

2 + + — — _

3 — — — —

4 — + + + + + + + + +

5 — + _ _ —

6 + + + + — —

Ж е л т о ц в е т н ы е  г а л ь к и
7 + + + / - _ _

8 + + + / - — —

9 +  + — — —

10 + — — —

11 + / - + — —

* Номера групп см. в таблице 1.
** Полуколичественная оценка содержания примесей (в пределах 

0,01-1,0% ) сделана методом эмиссионного спектрального анализа:
«+ + +» -  много;
«+ +» — заметные качества;
«+» -  присутствует;
«+/-» — следовые качества;
»-» o i c y i c m y c i .
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Таблица 4

Идентификация основных компонентов галек из села Ферапонтова
(1987 год)

№
п /п

М и н е р а л ь н ы й
к о м п о н е н т

П р и з н а к и , п о  к о то р ы м  и д е н т и ф и ц и р о в а н  
д а н н ы й  к о м п о н е н т

I. Н е о к р а ш е н н ы е  м и н е р ал ы
1 К в а р ц ,

a -S io 2
1. П о  х ар ак те р н о м у  д ублету  800  с м  ; 700 см  в  И К -  
сп ек тр ах
2. П о  х ар ак те р н ы м  м еж п л о ск о с тн ы м  р а с с т о я н и я м  
4 ,2 6 ; 3 ,34 ; 1 ,82 в д и ф р а к го г р а м м а х
3. П о  к р и стал л о о п ти ч еск и м  х ар ак те р и сти к ам  (се р о й  
и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  о к р а с к е  и  о б л ач н о м у  п о гас ан и ю ), 
а  т ак ж е  о к р у гл о й  ф о р м е  к р у п н ы х  зер е н  п р и  м и к р о ­
с к о п и и  в п р о х о д я щ ем  п о л я р и зо в а н н о м  свете п р и  

х
у в ел и ч е н и я х  400

4. П о  в е л и ч и н е  п л о тн о сти , р а в н о й  2 ,65  г /с м 3
2 А л ьб и т, к а р к а с ­

ны й силикат  из  
группы  

нат риево­
кальциевы х п о ле ­

вы х ш пат ов  
(п ла ги о кла зо в) *

1. П о  х ар ак тер н ы м  п и к а м  755 см  1; 745 см  1 в  И К -  
сп ек тр ах

2. П о  к р и стал л о о п ти ч еск и м  х а р ак те р и сти к ам  зер е н , 
б л и зк и м  к  к р и стал л о о п ти ч еск и м  х а р ак те р и сти к ам  
к в а р ц а  (см . вы ш е) п р и  м и к р о с к о п и и  в п р о х о д я щ ем

х
п о л я р и зо в а н н о м  свете п р и  у в ел и ч е н и я х  400

3. П о  в е л и ч и н е  п л о тн о сти , р а в н о й  2 ,64  г /с м
3 Д о л о м и т , 

(С о , M g) ( C O j 2
1. П о  х ар ак тер н ы м  п и к а м  1450 см  880см  729 см  
в И К -с п е к т р а х
2. П о  «радуж н ой »  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  о к р а с к е  и 
р о м б и ч еск о м у  габитусу зер е н  в п р о х о д я щ ем  п о л я р и -

х
зо в а н н о м  свете п р и  у в ел и ч е н и я х  400
3. П о  эк зо т е р м и ч е с к и м  м ак си м у м ам  760

4. П о  в е л и ч и н е  п л о тн о сти , р а в н о й  » 2 ,9  г /с м 3
4 С и д ер и т , 

Fe С 0 3
1. П о  х ар ак тер н ы м  п и к а м  1450 см  *; 865см  ';  737  см  
в И К -с п е к т р а х
2. П о  -«радужной» и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  о к р а с к е  зер ен  
п р и  м и к р о с к о п и и  в п р о х о д я щ ем  п о л я р и зо в а н н о м  све- 

х
те п р и  у в ел и ч е н и я х  400

3. П о  в ы с о к о й  п л о тн о сти , р а в н о й  3 ,9  г /с м 3
5 К а л ь ц и т , 

Со С О ,
3

1. П о  х ар ак те р н ы м  п и к а м  1450 см  ; 877см  ; 712  см  
в И К -с п е к т р а х
2. П о  «радуж н ой »  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  о к р а с к е  зер ен  
п р и  м и к р о с к о п и и  в п р о х о д я щ е м  п о л я р и з о в а н н о м  св е - 

х
те п р и  у в ел и ч е н и я х  400
3. П о  р аств о р ен и ю  в 0 ,1 %  с о л я н о й  к и сл о те  с  а к ­
ти в н ы м  в ы д е л е н и е м  п у зы р ь к о в  у гл ек и сло го  газа

4. П о  в ел и ч и н е  п л о тн о сти , р а в н о й  2 ,75  г /с м 3
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№
н /п

М и н е р а л ь н ы й
к о м п о н е н т

П р и з н а к и , п о  к о то р ы м  и д е н т и ф и ц и р о в а н  
д а н н ы й  к о м п о н е н т

6 М у ск о в и т ,
слоист ы й
силикат

(гт н и ст ы й  м и н е ­
р а л )  и з группы  

слю д*

1. П о  х ар ак те р н ы м  п и к а м  3650 см  1 ( I I ) ;  3440 см  1 (I);

1030 см  ; 915см  в И К -с п е к т р а х ; и н т ен си в н о сть  п и к а  
II б о л ь ш е , чем  н и к а  I

2. П о  сл ед у ю щ и м  м о р ф о л о г и ч е с к и м  и к р и с т а л л о о п т и ­
ч е ск и м  х ар ак те р и сти к ам  зер ен  п р и  м и к р о с к о п и и  в 
п р о х о д я щ ем  п о л я р и зо в а н н о м  свете п р и  у в ел и ч ен и я х

х
400  : с и л ь н о м у  зер к а л ь н о м у  о тр аж ен и ю , н е о д и н а к о ­
вы м  п о к аза тел ям  п р е л о м л е н и я  п о  р а зн ы м  н а п р а в л е ­
н и я м  о сей  к р и стал л о в , п о  сп о со б н о ст и  р ассл о ен и я  
вд о л ь  п о в ер х н о сти , п ар ал л ел ь н о й  п л о ск о сти  зер ен

3. П о  в ел и ч и н е  п л о тн о сти , р а в н о й  2 ,8  г /с м
4. П о  н ал и ч и ю  си л ь н о го  п о гл о щ е н и я  к р аси теля  и  п о  
его  м етах р о м ати ч еск о м у  эф ф ек ту  п р и  взаимодействИ |И  
зер ен  с о с н о в н ы м  кр аси телем  « М ети л ен о в ы й  голубой»

7 Х лори т,
слоист ы й силикат  
(глинист ы й м и н е ­

р а 1J из группы  
хлорит а  *

1. П о  х ар ак те р н ы м  п и к а м  3600 см  1 (11); 3400 см  1 (I); 

1000 см  в И К -сп ек т р ах ; и н т ен си в н о сть  п и к о я  П  и  I 
ср ав н и м ы

2. П о  н ал и ч и ю  х ар ак тер н ы х  сл ю д о п о д о б н ы х  зер е н  
п р и  м и к р о с к о п и и  в п р о х о д я щ ем  п о л я р и зо в а н н о м  

х
свете  п р и  у в ел и ч е н и я х  400
3. П о  н а л и ч и ю  слабого  п о гл о щ е н и я  к р аси те л я  и  по 
его  м етах р о м ати ч еск о м у  э ф ф ек ту  п р и  в за и м о д ей ст в и и  
зер ен  с о с н о в н ы м  кр аси телем  « М ети л ен о в ы й  голубой»

4, П о  вел и ч и н е  п л о тн о сти , р а в н о й  2 ,7  г /с м '
8 Н е и д е н т и ф и -  

ц и р о в а н н ы й  
сл о и сты й  
си л и к а т  

(гл и н и сты й  м и ­
н ер ал )

1. П о  х ар ак те р н ы м  п и к а м  в об л астях  360 0 —3300 см  *; 

и  1100 -  950  см  *в И К -с п е к т р а х

2. П о  в ы с о к о й  о б м е н н о й  е м к о с т и , о п р е д е л е н н о й  п о  
и н т е н с и в н о й  о к р а с к е  зер е н  о сн о в н ы м  к р аси те л е м  
« М е ти л ен о в ы й  голубой»
3. П о  сл ед у ю щ и м  м о р ф о л о г и ч е с к и м  и  к р и с т а л л о о п т и ­
ч е ск и м  х ар ак те р и сти к ам  зер е н  п р и  м и к р о с к о п и и  в 
п р о х о д я щ ем  п о л я р и зо в а н н о м  свете п р и  у в ел и ч е н и я х  

х
400  : м е л к о д и с п е р с н ы м  зер н а м  (м е н ь ш е  2 м к м ) , 
н и зк и м  п о к аза тел ям  п р ел о м л е н и я  (м ен ь ш е  1 ,6 ), н и з ­
к о й  в ел и ч и н е  д в у л у ч сп р сл о м л сн и я  (сер ая  и н т е р ф е ­
р е н ц и о н н а я  о к р аск а )

11. Х р о м ати ч ес к и е  (о к р а ш е н н ы е )  м и н е р ал ы

9 Ч асти ч н о  о к и с ­
л е н н ы й  си д ер и т , 

2+ ?+
(F e Fe )  ( С О ^

1. П о  х ар ак те р н ы м  п и к ам  1450 см  ; 865 см  ; 737 см  
в И К -с п е к т р а х
2. П о  -«радужной* и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  о к р а с к е , а 
такж е п о  н ал и ч и ю  к о р и ч н ев ы х  в к л ю ч е н и й  в об ъ ем е  
к о н гл о м ер ато в  к р и стал л о в  и т е м н о -к о р и ч н е в ы х , к о ­
р и ч н ев ы х  и тем н о -ж ел ты х  у ч астко в  н а  п о в ер х н о сти  
к р и стал л о в  п р и  м и к р о с к о п и и  в п р о х о д я щ ем  п о л я р и -

х
зо в а н н о м  свете п р и  у в ел и ч е н и я х  400

3. П о  в ы со к о й  п л о тн о сти , р а п н о й  3 ,7  г /с м 3

317



В. П. Голиков

№
п /п

М и н е р а л ь н ы й
к о м п о н е н т

П р и з н а к и , п о  к о то р ы м  и д е н т и ф и ц и р о в а н  
д а н н ы й  к о м п о н е н т

10 Г ем ати т . 
а - h  'e О  ̂

1. П о  х а р а к т е р н ы м  м еж п л о с к о с т н ы м  р а с с т о я н и я м  
1.83; 1,69; 1,48 2 в д и ф р а к т о г р а м м а х

2. П о  в ы с о к о й  п л о тн о с ти , р ав н о й  4 ,2 7  г /с м 3
3 П о  т е м н о -к р а с н о й  о к р а с к е  и в ы с о к и м  п о к а за те л я м  
п р е л о м л е н и я  зер е н  п р и  м и к р о с к о п и и  в п р о х о д я щ ем

х
п о л я р и зо в а н н о м  свете  п р и  у в е л и ч е н и я х  400

п Гстит,
a -F e O O H

I. П о  х а р а к те р н о м у  д ублету  900  см  800 см  ' в И К - 
сп ек тр а х
2. П о  ж ел то й  о к р а с к е  и в ы с о к и м  п о к а за те л я м  
п р е л о м л е н и я  зер е н  п р и  м и к р о с к о п и и  в  п р о х о д я щ ем

х
п о л я р и зо в а н н о м  св ете  п р и  у в е л и ч е н и я х  400
3. П о  в ы с о к о й  п л о т н о с т и , р а в н о й  п р и б л и зи т е л ь н о  

4 г /с м
12 Н е и д е н т и ф и ц и -  

р о в а н н ы й  т е м н о ­
к р а с н ы й  м и н е р ал

1. П о  х ар ак те р н ы м  т е м н о -к р а с н ы м  м ел к о д и с п е р с н ы м  
о п ти ч е с к и  и з о т р о п н ы м  зе р н а м , п р и су тств у ю щ и м  в 
виде в к л ю ч е н и й  в зер н а х  м у ск о в и та  и ли  х л о р и та  (см . 
вы ш е) п р и  м и к р о с к о п и и  в п р о х о д я щ ем

х
п о л я р и з о в а н н о м  свете  п р и  у в е л и ч е н и я х  400

13 Н е и д е н т и ф и ц и -  
р о  в ан н ы й  

ж ел ты й  сл о и сты й  
с и л и к а т  

(гл и н и сты й  
м и н е р а л )  ти п а  
ги д р о б и о ти та

1. П о  х а р а к т е р н ы м  п и к а м  3630 см  3420 см  ',  

1080 см  1030 см  'в  И К -с п е к т р а х

2. П о  ж ел то й  о к р а с к е , н и з к и м  п о к а за те л я м  
п р е л о м л е н и я  и н е зн а ч и т е л ь н о м у  
д в у л у ч с п р с л о м л с н и ю  зер ен  п р и  м и к р о с к о п и и  в 
п р о х о д я щ ем  п о л я р и з о в а н н о м  свете  п р и  у в ел и ч е н и я х  

4 0 0 Х
2. П о  в ы со к о й  о б м е н н о й  е м к о с т и , о п р е д е л е н н о й  п о  
и н т е н с и в н о й  о к р а с к е  зер е н  о с н о в н ы м  к р аси те л е м  
•  М е ти л ен о в ы й  голуб ой»

* Формулы минералов описаны в следующих изданиях: Херб- 
лат К., Клейн К. Минералогия по системе Дэна. М., 1982; Вертуш- 
ков Г. Н., Авдонин В. Н. Таблицы для определения минералов по фи­
зическим и химическим свойствам. М., 1980; Фекличев В. Г. Диагнос­
тические спектры минералов. М., 1977.
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Таблица 5

Оценка ферапонтовских галек как потенциального сырья 
для земляных пигментов (в соответствии с современной 

классификацией для земляных пигментов)

Н о м ер
г р у п п ы '

Т и п  зем л я н о г о  п и г м е н т а " О ц ен к а  кач ества  
п и гм ен тн о го  с ы р ь я "

К р а с н о и в с тн ы е  гальки
1 С у р и к  ж с л с зи о о к и с н ы й  н ату р ал ь н ы й В ы со к о е
2 М у м и я  н ату р ал ь н ая У м ер ен н о е
3 Г л и н и стая  к р асн ая Н и зк о е
4 Г л и н и стая  к р асн ая Н и зк о е
5 Г л и н и стая  к р асн ая Н и зк о е
6 Г л и н и стая  к р асн ая  и ли  к ар б о н ат н ая  м у м и я Н и зк о е

Ж е л то ц в етн ы е  гальки
7 К а р б о н а т н а я  охра Н и зк о е
8 К а р б о н а т н а я  охра Н и зк о е
9 К а р б о н а тн а я  охра Н и зк о е
10 Ж е л е зо о к и с н а я  охра В ы со к о е
11 Г л и н и стая  ж елтая Н и зк о е

* Номера групп см. в таблице 1.
** Беленький Е.Ф., Рискин И. В. Химия и технология пигментов. 

Л., 1974; Технология, исследование и хранение произведений станко­
вой и настенной живописи. Под ред. Ю. И. Гренберга. М., 1987.


