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АРХЕОЛОГИЯ  

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЛЕКСНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ КРАСОЧНЫХ ПИГМЕНТОВ 

НАСТЕННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ КАПОВОЙ ПЕЩЕРЫ1 

А.С. Пахунов*, В.С. Житенев**, Н.Н. Брандт**, А.Ю. Чикишев*** 

Приведены результаты предварительных исследований образцов красочных пигментов с настен-
ных изображений из Каповой пещеры, полученные с использованием электронной микроскопии с рент-
геновским микроанализом, рамановской спектроскопии, поляризационной микроскопии, а также фото-
съемки в видимом и инфракрасном диапазонах. Основным хроматическим компонентом всех красок 
является гематит. Показано, что рисунки выполнены красными красками, оттенок которых зависит 
от размера частиц гематита, а также от присутствия угля. 
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минеральные пигменты. 
 
Введение 
История изучения красочных пигментов из культурных слоев верхнепалеолитических пе-

щерных памятников, в том числе с настенными изображениями, берет начало с момента при-
знания подлинности монументального искусства ледникового периода. Первыми исследовате-
лями охр из культурных слоев этих памятников были А. Муассан (нобелевский лауреат в обла-
сти химии), анализировавший в 1902–1903 гг. пигменты из Фон-де-Гом и Ля Мут, и В. Курти, изу-
чавший в 1902 г. охры Ложери-О [Clottes et al., 1997, p. 37]. Ими были определены в качестве со-
ставляющих пигментов гематит, оксид марганца, кальцит и частицы кварца. В 1952 г. А. Брейль 
впервые произвел сравнение химического состава пигментов из слоя и с настенных изображений. 
Значительный прорыв в химико-физических исследованиях охр непосредственно с рисунков связан 
с работами П. Вандивер в конце 1970-х гг. [Vandiver, 1983]. С этого времени исследования красоч-
ных пигментов становятся одним из постоянных направлений изучения европейских верхнепалео-
литических памятников с образцами монументального искусства.  

В отечественной науке первые исследования минеральных пигментов связаны с работами 
Н.Д. Праслова на костенковских стоянках [Праслов, Галибин, 1982; Праслов, 1992, 1997]. Самая 
ранняя публикация результатов изучения минерального состава пигментов с настенных изо-
бражений пещерных памятников появилась в монографии В.Т. Петрина, посвященной Игна-
тиевской пещере [Пальчик, 1992]. Однако еще задолго до этого О.Н. Бадером было иницииро-
вано изучение красочных пигментов Каповой пещеры, но итоги, к сожалению, не были опубли-
кованы (напр.: [Вознесенская, Гассель, 1977]). Аналогичные исследования проводились и  
А.В. Рюминым [1961, с. 727]. 

Открытие свидетельств новых форм использования охры в верхнем палеолите Южного 
Урала выявило острую необходимость широкого исследования минеральных красок из разных 
памятников региона [Житенев, 2006, 2007]. 

Первоначально изучение минерального состава образцов красных красок, обнаруженных в 
результате исследования позднеплейстоценовых слоев ряда памятников Сикияз-Тамакского 
пещерного комплекса (р. Ай), было связано с необходимостью сравнения охр между собой и с 
естественными пигментами, встречающимися на остеологических материалах и стенах карсто-
вых полостей. После получения первых результатов аналитического изучения красочных пиг-
ментов (в том числе с использованием сканирующей электронной микроскопии, рентгенофлуо-
ресцентной спектрометрии, рентгеноструктурных методов) стала очевидной значимость срав-
нения образцов охр с большего числа памятников. 

                                                      
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, проект № 13-06-00277. 
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В связи с необходимостью увеличения сравнительного материала, помимо использования 
опубликованных данных, были отобраны для предварительного исследования мельчайшие об-
разцы пигментов из Игнатиевской, Серпиевской 2 и Мурадымовской 2 пещер. 

 

Работы в Каповой пещере 
Капова пещера расположена в Бурзянском районе Республики Башкортостан, на правом 

берегу р. Белой, на территории ФГБУ «Государственный природный заповедник “Шульган-
Таш”», и представляет собой систему залов, галерей и коридоров, расположенных на трех гип-
сометрических уровнях (этажах), нижний из которых занят речкой Подземный Шульган.  

Изучение памятника имеет долгую историю. Уже в 1760 г. одним из участников первой на-
учной экспедиции, посетившей пещеру, в Купольном зале была найдена «сухая человеческая 
голова» — по всей видимости, череп человека [Житенев, 2011, с. 464–465]. В 1896 г. экспеди-
ция в составе Д. Соколова, Ф. Симона, И. Заневского обнаружила еще один череп человека 
[Там же]. Кроме того, вероятно, членами этой же экспедиции были собраны и другие матери-
альные свидетельства посещения пещеры первобытным человеком, в частности — нуклеус 
янгельского типа [Матюшин, 1976, с. 194]. 

В 1959 г. А.В. Рюминым, сотрудником заповедника, на территории которого располагается 
Капова пещера, были открыты настенные красочные изображения [Александр Владимирович 
Рюмин…, 2009]. Систематические археологические исследования начиная с 1960 г. проводи-
лись О.Н. Бадером, В.Е. Щелинским, Т.И. Щербаковой, В.Г. Котовым, а с 2008 г. — коллективом 
Южно-Уральской археологической экспедиции МГУ под руководством В.С. Житенева.  

В результате работ О.Н. Бадера были обнаружены и расчищены от современных граффити 
и кальцитовых натеков настенные изображения, но в рыхлых отложениях пещеры были найде-
ны лишь отдельные свидетельства антропогенной деятельности (напр.: [Бадер, 1965]). Изыска-
ния В.Е. Щелинского были направлены на изучение выразительного культурного слоя в зале Знаков 
(особенно с точки зрения обычно крайне бедных палеолитических слоев в пещерах Южного Урала). 
По древесному углю получены следующие даты: 14 680±150 л.н. (ЛЕ-3443), 13 930±300 л.н. (ГИН-
4853), 15 050±100 (KN-5022), 16 010±100 (KN-5023) [Scelinsky, Sirokov, 1999, p. 73].  

В 2009 г. впервые были зафиксированы in situ следы пребывания человека в пещере не 
только в палеолитическое время (в том числе голоценовый культурный слой с краниологиче-
скими и посткраниальными антропологическими материалами), но и в более поздние археоло-
гические эпохи [Житенев, 2011]. 

Основные работы сосредоточены в залах Купольном, Хаоса и Рисунков. В Купольном зале 
выявлено несколько пунктов распространения культурных слоев как позднеплейстоценового, 
так и голоценового времени [Житенев, 2012а, б]. Следует особенно подчеркнуть, что ни в одном 
из 12 голоценовых культурных горизонтов, открытых в шурфе около Западной ниши Купольного 
зала, не было обнаружено никаких следов охры. В пачке позднеплейстоценовых отложений 
здесь на сегодняшний день зафиксировано восемь горизонтов посещений с культурными остат-
ками эпохи верхнего палеолита2, демонстрирующих неоднократность посещения пунктов с на-
стенными изображениями. 

Основной целью изучения пигментов является определение минерального состава и ре-
цептуры краски для выяснения и выстраивания относительной хронологии изобразительных 
ансамблей как внутри пещеры, так и в региональном контексте [Clottes et al., 1997, p. 41–45; 
Hameau et al., 2001]. 

В связи с отсутствием базы данных по красочным минеральным пигментам Каповой пеще-
ры проводятся лабораторные исследования образцов, полученных как из культурных слоев, так 
и с настенных изображений [Pakhunov et al., 2014, p. 71]. Основными методами анализа пигмен-
тов являются рамановская спектроскопия, электронная микроскопия с рентгеновским микро-
анализом, поляризационная микроскопия. 

 

История изучения минеральных пигментов в Каповой пещере 
В 1961 г. А.В. Рюминым опубликована статья, в которой приводятся сведения об анализах 

образцов из пещеры: «Брались пробы краски с поверхности стены и под стеной на структурный 

                                                      
2 Культурные горизонты (горизонты посещений) № 2–5 верхнепалеолитического возраста по характеру археоло-

гического материала и стратиграфическому положению хорошо соотносятся с исследованным В.Е. Щелинским в зале 
Знаков культурным слоем. 
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анализ и на анализ на железо… химический анализ показал на рисунках и под ними в глине 
большой процент содержания железа, что указывает на краску охру (до 1,25 % железа). В других 
местах, где нет рисунков, железа меньше (0,1–0,2 %)». Далее автор пишет, что «рисунки… выпол-
нены желтой, красной и бурой охрой, а также — углем» [Рюмин, 1961, с. 727].  

Спустя несколько лет с начала профессиональных научных исследований памятника о 
первых результатах анализа состава красок О.Н. Бадер пишет: «Химический анализ образцов 
краски с обоих этажей, сделанный химической лабораторией Государственной центральной 
художественно-реставрационной мастерской им. И.Э. Грабаря в Москве, показал, что краска 
состоит из красной земли (охры) со следами животного клея» [1965, c. 18]. В тексте не приво-
дится информация о том, откуда отбирались образцы, и не указано название использовавшего-
ся метода или группы методов анализа.  

Позднее были опубликованы новые отрывочные сведения: «Прежде исследователи счита-
ли, что рисунки в Каповой пещере сделаны красной глиной, подтеки которой в изобилии встре-
чаются на стенах залов… Первобытный художник использовал в своей работе не глину, а со-
всем иные вещества минерального происхождения. Причем, как оказалось, вещества эти в са-
мой пещере не встречаются. Отдельные образцы этой краски были найдены на берегу реки 
Белой…» [Вознесенская, Гассель, 1977, с. 28]. 

В процессе работ экспедиции В.Е. Щелинского особое внимание уделялось визуальному 
анализу цвета красок. «Охра рисунков пещеры двух, может быть, трех разновидностей. Для 
основной массы изображений использована красная охра. Однако несколько рисунков сделаны 
другой, более темной фиолетово-коричневой охрой»; «...в слое найдена минеральная краска... 
Это оказалась охра красного и фиолетово-коричневого цвета, несомненно, сходная с охрой ри-
сунков на стенах пещеры» [Щелинский, 1990, с. 49]. 

В 2000-х гг. появилось несколько новых работ, посвященных результатам исследований 
пигментов из Каповой пещеры. Анализировались следующие образцы: сколы красочного слоя, 
следы краски на обломках известняка, бурые железняки и «глинистые охры», найденные в рай-
оне пещеры. Использовались методы рентгенофлуоресцентного анализа, инфракрасной спек-
троскопии (ИК) и «спектрального полуколичественного анализа». Данные ИК-спектроскопии не 
подтвердили наличие связующих веществ в краске с «палитры № 2». Проведенное авторами 
сравнение результатов полуколичественного анализа предоставленных в лаборатории Эрмитажа 
и ВСЕГЕИ образцов показало большую разнородность состава красок [Котов и др., 2004, с. 69]. 

Одним из наиболее широко применяемых для изучения состава красок любого времени 
методов является КР спектроскопия. Об использовании данного метода для исследования ми-
нерального состава красок из Каповой пещеры сообщается в отдельной работе [Морозов, Лях-
ницкий, 2010, с. 356, 357]. Авторами были проанализированы два образца фрагментов кальци-
та со следами краски из зала Хаоса. В образцах обнаружены гематит и рутил. При анализе 
спектра второй палитры, вероятно, ошибочно определен гематит. Приведенный в работе спектр 
визуально соответствует гетиту (характерная линия на частоте 393). Также в приведенных 
спектрах не определен кальцит (линия на частоте 1086). 

В настоящее время перед научным коллективом Южно-Уральской археологической экспе-
диции МГУ стоят следующие задачи: 

1. Определить и провести сравнительный анализ минерального состава красок рисунков и 
образцов из культурного слоя. 

2. Определить технологию обработки и по возможности источники исходного сырья, ис-
пользовавшегося для приготовления красок. 

3. Изучить технологию нанесения красок на стену. 
4. Оценить состояние сохранности рисунков. 
Проведенные ранее исследования не позволяют решить поставленные задачи. 
 

Выбор рисунка для отбора проб 
Работы проводились в первую очередь с рисунками, границы которых четко видны. Перед 

отбором образцов выполнялась исследовательская фотосъемка рисунков в видимом диапазоне 
и в отраженных инфракрасных лучах. В результате рисунки были разделены на два класса — 
прозрачные и непрозрачные для инфракрасных лучей. Использовалась как традиционная тех-
ника съемки одним кадром, так и мозаичная фотосъемка [Ford, 2005, p. 65; Gunn et al., 2010,  
р. 131], позволившая получить высокодетализированные изображения целых панно и отдельных 
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рисунков. Для определения состава красок и их сравнительного анализа были отобраны образ-
цы красочного слоя непосредственно с рисунков, принадлежащих к обоим классам. 

 

Отбор образцов 
Отбор образцов осуществлялся с использованием медицинского глазного скальпеля и пре-

паровальной иглы. Место выбиралось с учетом особенностей микрорельефа стены: предпочте-
ние отдавалось границам трещин и утратам красочного слоя, а также местам отбора проб пре-
дыдущими исследователями. 

Образцы помещались в стерильные пробирки типа Эппендорф. Средняя площадь отбора 
составляла порядка 2–3 мм2. Место отбора пробы отмечалось на схеме и фиксировалось с ис-
пользованием компактной фотокамеры. 

Принципы нумерации образцов были выработаны в процессе подготовки к отбору проб, за-
тем эти номера использовались как названия файлов при проведении аналитических исследо-
ваний. Применялась порядковая нумерация образцов. 

 

Методы и материалы 
Во время полевых работ и лабораторных исследований использовались следующие мето-

ды и материалы. 
Фотосъемка в видимом и ИК-диапазоне 
Фотосъемка в видимом и ИК-диапазоне проводилась с использованием модифицированной 

фотокамеры Canon 500D [Verhoeven, 2008, p. 3095] и стандартного зум-объектива со стабилизато-
ром изображения Canon EF 18-55/3,5–5,6 IS. Камера устанавливалась на штативе ортогонально к 
плоскости рисунка. При съемке в инфракрасном свете использовался фильтр B+W 093 IR. Изготов-
ленный из стекла Schott RG830, данный фильтр полностью пропускает излучение в диапазоне длин 
волн от 930 до 1700 нм [Schott RG830…, 2008, p. 1]. Для освещения применялся светодиодный ис-
точник излучения с максимумом испускания 960 нм. При съемке в видимом диапазоне использова-
лись фильтр B+W 486 UV/IR Blocking, отражающий ИК- и УФ-излучение, и светодиодный источник 
излучения, испускающий свет в видимом диапазоне с цветовой температурой 5500 К. 

Полученные RAW-файлы [Verhoeven, 2010, p. 2010] конвертировались в изображения в 
формате TIFF с глубиной цвета 8 бит в программе RPP. Коррекция цветовой температуры и 
экспозиции осуществлялась с использованием цветовой мишени X-Rite Colorchecker Passport 
[The AIC Guide to Digital Photography…, 2008, p. 65, 67]. 

Микросъемка образов 
Съемку проводили с использованием стереомикроскопа Stemi с подключенной к нему фо-

токамерой Canon CamPS с матрицей 10 Мп. Цветокоррекция выполнялась в программе 
Photoshop CS6 с использованием кривых в цветовом пространстве Lab. 

Образцы помещались в крышку пробирки, что позволило избежать стадии их извлечения. 
Съемка проводилась при цветовой температуре 5500 К, в кадр программно включалась мера. 

Поляризационная микроскопия 
Фрагмент образца переносился с использованием препаровальной иглы на предметное 

стекло в каплю канадского бальзама и накрывался покровным стеклом. Исследование в прохо-
дящем поляризованном свете проводилось с использованием микроскопа ПОЛАМ Р-212  
(ЛОМО, Санкт-Петербург) в стандартной комплектации. Применялись объективы 9х и 60х. Дан-
ный метод был вспомогательным и прежде всего позволил охарактеризовать размеры и мор-
фологию частиц пигмента. 

КР спектроскопия 
Измерения рамановских спектров проводились на конфолокальном рамановском микро-

скопе DXR Raman Microscope. В качестве источника возбуждения использовалось излучение 
диодного лазера на длине волны 780 нм. Мощность излучения на образце варьировалась в 
диапазоне 1–15 мВт. Измерения проводились в диапазоне 50–3500 см-1. Спектральное разре-
шение составляло 5 см-1. Излучение фокусировалось на образец с помощью длиннофокусного 
объектива Olympus LMPlan FLN 50X/0,50 BD. Диаметр перетяжки на образце был равен 1,1 мкм. 
При необходимости из измеренных спектров вычитался широкополосный фон по методике, 
описанной в работе [Brandt et al., 2006, p. 289]. Определение спектральных компонент осущест-
влялось с помощью спектральных баз микроскопа и по литературным данным. 
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Использование метода рамановской спектроскопии позволило провести анализ без разру-
шения образцов, в отличие от порошковой рентгеновской дифракции, требующей перетирания 
образца, что приводит к потере информации о его стратиграфии и морфологии. 

Подготовка образцов отсутствовала: использование длиннофокусного объектива с боль-
шим рабочим отрезком позволило проводить анализ непосредственно из пробирки, в которую 
помещался образец в процессе отбора, без его извлечения. В процессе анализа фиксирова-
лись все места измерения. 

Первоначально проводился быстрый скрининг образцов с целью определения минерально-
го состава как можно большего числа образцов, что потребовало сократить время накопления 
каждого спектра до 1–2 мин. На втором этапе время одного измерения было увеличено до  
3–5 мин, это дало возможность получить спектры с большим отношением сигнал/шум. 

Сканирующая электронная микроскопия с рентгеновским микроанализом 
Образцы высушивались на воздухе в течение суток, после чего размещались на токопро-

водящий углеродистый скотч под бинокулярным микроскопом. Схема расположения образцов 
зарисовывалась от руки. После сушки проводилось напыление углеродом. Толщина напыления 
составляла порядка 20 нм. 

Электронно-зондовый микроанализ, включающий получение изображений исследуемых 
объектов во вторичных и отраженных (обратно рассеянных) электронах при увеличениях до 
4000х, а также рентгеноспектральный микроанализ проводились на цифровом электронном 
сканирующем микроскопе Tescan VEGA-II XMU с энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy 450. Изображения во вторичных электронах использовались для оценки размеров час-
тиц пигмента, а изображения в обратно рассеянных — для анализа морфологии образцов. 

Исследования выполнялись при ускоряющем напряжении 20 кВ, рабочее расстояние — 25 мм. 
Съемка микрофотографий осуществлялась главным образом в режиме обратно-рассеянных 
электронов с вещественным контрастом (BSE — back-scattered electrons). 

Анализ элементного состава проводился по площади образца при увеличении 500х. Полу-
ченные данные обрабатывались с использованием методов математической статистики в про-
грамме KNIME [Berthold et al., 2008, p. 319]. 

Описание образцов 
Настенные изображения выполнены красной краской. Выделяются две основные группы 

рисунков: светло-красные (Munsell 10R 4/6), расположенные преимущественно на втором этаже 
пещеры, и вишневого цвета (Munsell 5R 3/4)3. На некоторых рисунках эти краски присутствуют 
одновременно. 

В основном образцы представляли собой кристаллическую массу различной твердости от 
белого до бордового цвета, в зависимости от состава. 

 

Результаты исследований и обсуждение 
По наблюдению научного сотрудника заповедника «Шульган-Таш» О.Я. Червяцовой, в пеще-

ре гидрологический и микроклиматический режимы отличаются на разных этажах и в разных за-
лах. Рисунки в течение года могут как находиться в сухом состоянии, так и постоянно увлажнять-
ся, что оказывает влияние на процессы коррозии и современного минералообразования. В зави-
симости от гидрологического и микроклиматического режимов отлагается кальцит различной кри-
сталлической структуры [Chalmin et al., 2008, p. 427]. В наших образцах (рис. 1) кальцит может 
формировать прозрачные (PS19, 31) и непрозрачные слои (PS24, 28), а также кристаллизоваться 
в виде параллельно-шестоватых агрегатов (PS26) или игольчато-волокнистого кальцита (PS6) 
[Червяцова, Пахунов, 2014, с. 8]. 

Фотосъемка в отраженных инфракрасных лучах 
По результатам фотосъемки рисунков в видимом свете и в отраженных инфракрасных лу-

чах их можно разделить на две группы: прозрачные (рис. 2) и непрозрачные (рис. 3) для инфра-
красного света, что связано с содержанием угля в образцах [Pakhunov et al., 2014]. При съемке 
отдельных рисунков были отмечены линии (показаны на фотографиях стрелками), выполнен-
ные углеродсодержащим материалом, проходящие по границам красочного слоя. Такого рода 
линии зафиксированы на изображениях лошадей (рис. 2, 3). Оба рисунка расположены в зале 
Хаоса. Также на рисунке лошади (композиция «Лошади и знаки») в зале Хаоса было отмечено, 
что в инфракрасном свете линии ноги выглядят тоньше, чем на фотографии в видимом свете 
                                                      

3 Цвет определялся по атласу Munsell Rock Color Chart. 
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(рис. 4). Это может быть связано с тем, что рисунок был подновлен, при этом использовалась 
краска без угля. При визуальном осмотре были обнаружены два слоя краски: нижний темно-
красного цвета и верхний красновато-оранжевого. На верхнем слое, как и между красочными 
слоями, присутствует слой кальцита. Данная композиция требует дальнейшего изучения — 
прежде всего анализа микростратиграфии отдельных изображений.  

 

 
 

Рис. 1. Микрофотографии образцов PS19, 26, 31, 28 и 6. 
 

  
 

 
 

Рис. 2 и 3. Изображения в видимом свете и в отраженных инфракрасных лучах. 
 

 
 

Рис. 4. Изображение фрагмента рисунка лошади. 
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Электронная микроскопия с рентгеновским микроанализом 
Исследованные образцы существенно различаются по морфологии. Электронно-микроско-

пические исследования позволили оценить особенности микрокристаллического строения об-
разцов. Полупрозрачные слои кальцита могут быть сформированы как параллельно-шестова-
тыми агрегатами (PS26), так и плотным слоем кальцита (PS19). Съемка в режиме вторичных 
электронов (BSE) позволила провести оценку размеров частиц гематита. В отдельных случаях 
частицы достигают 10 мкм, в других — частицы гематита не различимы и об их присутствии 
можно судить только по данным элементного анализа. 

 

 
 

Рис. 5. Изображения образцов PS19, 26, 31, 28 и 6 во вторичных электронах. 
 
Результаты анализа по площади в весовых процентах оксидных форм представлены в 

табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Результаты элементного анализа образцов в весовых процентах 
№ образца № рисунка MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 

Зал Купольный 
PS2 6-1 1,2 4,1 9,9 — 0,5 77,5 — — 6,9 
PS3 6-1 — 0,9 2,0 — — 93,2 — — 3,9 
PS4 6-1 — — 1,3 — — 96,1 — — 2,7 

Зал Знаков 
PS6 9-1 — 4,0 9,2 — 0,7 77,0 — — 9,0 
PS8 9-1 — 8,0 16,3 — 1,2 60,5 — — 14,0 
PS9 9-3 1,0 3,9 7,8 — 0,7 84,0 0,4 — 2,1 

PS10 9-2 1,1 11,3 31,6 — 1,7 35,4 — — 18,8 
PS16 19-6 — 2,7 5,5 — — 85,2 — — 6,7 

Зал Хаоса 
PS17 20-1 — 20,8 22,3 — — 36,7 — — 20,2 
PS19 20-1 — 1,5 2,7 — — 94,2 — — 1,6 
PS20 20-1 1,2 5,6 17,7 — 0,8 70,5 — — 4,1 
PS22 20-2 1,0 4,3 14,5 — 1,1 74,4 — — 4,7 
PS23 20-2 — 25,3 33,0 — — 7,7 2,5 — 31,4 
PS24 20-5 — 1,5 2,7 1,3 0,5 92,3 — — 1,7 
PS26 22-1 — — 2,9 — — 64,3 — — 32,8 
PS27 22-3 — 1,4 1,6 — — 95,6 — — 1,4 
PS28 22-3 — 0,9 0,7 — — 94,5 — — 3,9 
PS29 20-6 — 7,6 11,9 — — 62,9 — — 17,6 

Зал Рисунков 
PS31 1-1 1,0 14,6 38,3 4,0 1,8 25,6 — 0,6 14,2 
PS32 1-1 0,8 22,8 34,0 0,4 0,9 5,3 1,5 — 34,3 
PS33 1-6 2,0 13,8 45,4 0,9 1,4 23,4 1,5 — 11,7 
PS34 1-8 4,2 13,3 41,3 1,6 2,0 7,6 — 0,1 29,8 
PS35 2-3 0,5 3,2 8,2 — 0,6 81,4 — — 6,2 
PS36 2-1 — 4,1 12,7 — 0,9 79,0 — — 3,4 
PS37 2-3 1,0 6,5 33,4 1,5 1,5 43,3 — 0,6 12,2 

PS38-1 2-4 — 9,6 50,9 — 1,9 23,3 — — 14,3 
PS38-2 2-4 1,7 13,1 49,5 0,7 2,1 19,9 1,0 1,0 9,9 
 
Примечание. Номера рисунков даны по [Ляхницкий и др., 2013, с. 37–55]. 
 
Измерения выполнялись на неподготовленных образцах, что позволило провести анализ их 

морфологии, поэтому полученные результаты являются полуколичественными. Однако для 
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задачи классификации важно отметить присутствие или отсутствие характерных элементов, 
таких как титан и марганец, достоверно определенных в образцах. 

Проведение анализа по площади позволило получить усредненные данные по составу об-
разцов. Для анализа полученных данных использовался метод нечеткой кластеризации C-
средних [Baxter, 2006, p. 678]. Образцы были сгруппированы в три кластера (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Результаты кластеризации 

Номер кластера Зал Купольный Зал Знаков Зал Хаоса Зал Рисунков 
I  PS8 PS20, 26, 29  
II  PS10 PS17, 23 PS31, 32, 33, 34, 37, 38, 
III PS2, 3, 4 PS6, 8, 9, 16 PS19, 22, 24, 27, 28 PS35, 36 

 
Образцы из второго кластера (преимущественно рисунки с верхнего этажа пещеры) содер-

жат большое количество кремния, алюминия, железа. Также большинство образцов из этого 
кластера содержат титан и марганец. Данные компоненты встречаются в пещере: марганец-
содержащие конкреции были обнаружены на стене в зале Хаоса, оксид титана может быть 
примесью в глинистых минералах, покрывающих стены верхнего этажа, поэтому данные компо-
ненты, вероятно, относятся исключительно к субстрату, а не к красочному слою. Первый кла-
стер включает образцы с меньшим относительно образцов из второго кластера содержанием 
алюминия и кремния и бόльшим — кальция. Для образцов из третьего кластера характерно не-
большое содержание алюминия и кремния. Железа на порядок больше в образцах, отнесенных 
к первому кластеру, относительно третьего. В основном эти рисунки выполнены по натечным 
корам и отличаются большей толщиной красочного слоя. 

Полученные данные о принадлежности образцов из зала Рисунков исключительно ко вто-
рому и третьему кластеру позволяют предположить неоднородность состава образцов по эта-
жам. Это может быть связано как с применением разных красочных материалов, так и с раз-
личным составом кор выветривания. 

Анализ изображений образцов во вторичных электронах позволил выделить два класса 
красок, содержащих частицы гематита разного размера: пластинчатые кристаллы до 10 мкм и 
сферические частицы менее 1 мкм. Крупные пластинчатые частицы гематита лежат на поверх-
ности образца и хорошо заметны уже при небольшом увеличении ввиду разницы в атомных 
весах железа и компонентов субстрата. Эти частицы также видны в оптический микроскоп — 
они имеют хорошо отражающую поверхность, обусловливающую характерный блеск образца. 

Размер частиц гематита влияет на цвет краски: пластинчатые кристаллы были обнаружены 
в большинстве образов вишневого цвета (Munsell 5R 3/4), в то время как для рисунков светло-
красного цвета (Munsell 10R 4/6) характерно присутствие мелких частиц [Mastrotheodoros et al., 
2010, p. 52]. 

КР спектроскопия 
В образцах были определены следующие основные компоненты: гематит, гетит, кальцит, 

уголь. В некоторых образцах были обнаружены анатаз и кварц. Данный набор характерен для 
палеолитических красок из памятников Франко-Кантабрии [Smith et al., 1999, p. 349–353; Clottes, 
1993, p. 231; Edwards et al., 2000, p. 249]. 

Гематит 
Как уже было отмечено, гематит встречается в образцах в двух формах: в виде мелких сфе-

рических частиц порядка 1 мкм в диаметре и пластинчатых кристаллов размером до 10 мкм. По 
рамановскому спектру оба типа частиц однозначно идентифицируются как гематит по характер-
ным линиям 224s, 244m, 291vs, 408s, 498m, 609s и 1311 см-1 [Hernanz et al., 2006, p. 1058]. 

Гетит 
Гетит был обнаружен в ряде образцов по характерным линиям 118 m, 203 w, 241 w, 299 m, 

393 s, 553 ms см-1 [Ospitali et al., 2006, p. 1066]. Так как в образцах общее количество частиц 
гетита невелико, мы предположили, что эти частицы попали в образец со стены, имеющей жел-
тое окрашивание. 

Уголь 
Добавки угля были обнаружены в ряде образцов по присутствию широких линий, центриро-

ванных около 1330 и 1580 см-1 [Smith et al., 1999, p. 351; Bonneau, 2012, p. 290]. Также эти линии 
присутствуют в спектрах некоторых образцов хроматических пигментов. Нами не были обнаружены 
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линии, характерные для Mn-содержащих минералов, широко использовавшихся в качестве черных 
красок в палеолитическом искусстве [Chalmin et al., 2006, p. 215; Ospitali et al., 2006, p. 1068]. 

Кальцит 
Пещера заложена в известняках, поэтому кальцит в различных формах является наиболее 

часто встречающимся компонентом в отобранных образцах. Интенсивные линии кальцита 151s, 
292s, 711s и 1086s см-1 [Goodall et al., 2009, p. 2619] присутствуют в спектрах, снятых в различ-
ных точках большинства образцов. Линии 1436w и 1746w см-1 отмечены в образцах, содержа-
щих исключительно кальцит [Behrens et al., 1995, p. 990]. 

Анатаз 
По данным рамановской спектроскопии, анатаз (характерная линия 138 см-1) содержится в 

образцах PS10, 31, 34, 35 [Tompsett et al., 1995, p. 59; Murad, 1997, p. 205]. 
Кварц 
Кварц был определен как один из компонентов в образцах PS35, 37, 39 по характерной ли-

нии 464 см-1 [Edwards et al., 2000, p. 249; Hernanz et al., 2008, p. 978; Prinsloo et al., 2008, p. 648]. 
Результаты анализа представлены в табл. 3.  

Т а б л и ц а  3  

Результаты определения минералов в образцах методом КР-спектроскопии 
 Зал Купольный Зал Знаков Зал Хаоса Зал Рисунков 

Гематит PS2, 3, 4, 6 PS6, 7, 8, 9, 10, 16 PS17, 19, 24, 26, 27, 28, 29 PS31, 33, 34, 35, 37, 38, 39 
Гетит PS6 PS7, 8 PS29 PS38 
Уголь PS3, 4, 6 PS6, 8, 9, 10, 16 PS24, 26 PS31, 33, 38 
Кальцит PS2, 3, 4, 6 PS6, 7, 8, 9, 10, 16 PS17, 19, 24, 26, 27, 28, 29 PS31, 33, 35, 37, 38, 39 
Анатаз  PS10  PS31, 34, 35 
Кварц    PS35, 37, 39 

 
Абсолютное большинство рисунков в Каповой пещере выполнены красной краской, в со-

став которой входит гематит (рис. 6). Различные оттенки в цвете рисунков могут быть обуслов-
лены, наряду с разным размером частиц гематита, добавками угля (о наличии древесного угля 
в красной краске по археологическим материалам см.: [Житенев, 2011, 2012б]). Присутствие в 
образцах из зала Рисунков анатаза и кварца может быть свидетельством использования крас-
ной охры (краски, в состав которой входят глинистые минералы); вместе с тем они могут быть 
компонентами субстрата, наряду с гетитом. При определении цветов красок было отмечено, что 
в них нет желтой компоненты, что может являться подтверждением отсутствия в составе гетита 
[Schwertmann, 1982, p. 209]. В настоящее время у нас недостаточно данных для однозначного 
определения происхождения всех обнаруженных компонентов красок. 
 

 
 

Рис. 6. Капова пещера, зал Купольный, рисунок «Решетка». Фото А. Пахунова, 2014 г.  
(см. также на задней стороне обложки данного издания). 
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Цветные иллюстрации и таблица с результатми кластеризации доступны в сопроводитель-
ных материалах к статье [Пахунов, Житенев, 2014]. 

 
Заключение 
Во время полевого сезона 2013 г. было произведено визуальное обследование пещеры, 

выполнена фотосъемка рисунков в видимом и инфракрасном диапазоне и осуществлен отбор 
образцов, которые изучались с использованием различных химико-аналитических методов. 

Использование фотосъемки в отраженных инфракрасных лучах позволило провести пер-
вичную классификацию рисунков перед отбором образцов по содержанию в составе красок уг-
ля, а также обнаружить рисунок, который был «подновлен» в доисторическую эпоху. 

Рисунки выполнены по четырем типам поверхностей — полупрозрачному или непрозрач-
ному кальциту, параллельно-шестоватым агрегатам кальцита; кроме того, краски могут быть 
ассоциированы с игольчато-волокнистым кальцитом, что характеризует разные гидрологиче-
ские и микроклиматические условия внутри пещеры и объясняет различное состояние сохран-
ности рисунков. 

Основным компонентом красок всех рисунков является гематит, других хроматических ком-
понентов не обнаружено. По составу образцы с рисунков первого и второго этажей неоднород-
ны, в образцах со второго этажа отмечен больший процент алюмосиликатной фракции. Раз-
личный цвет рисунков, отмечавшийся всеми исследователями, может быть обусловлен как 
размером частиц гематита, так и наличием угля в составе красок. Это позволяет предположить, 
что художниками использовались различные рецепты приготовления красок и, возможно, раз-
ное сырье. 
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The paper quotes preliminary investigation results regarding samples of coloured pigments in the mural 
paintings of Kapova cape, obtained using electron microscopy with X-ray microanalysis, Raman spectroscopy, 
polarization microscopy, as well as photography in the visible and infra-red band. It is hematite composing the 
main chromatic component of all colours. It was demonstrated that the pictures were made in red colours which 
shade depends on hematite particle sizes and presence of coal.  

 
Upper Paleolithic, mural paintings, Paleolithic painting, Kapova cave, mineral pigments. 
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