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ПРИМЕНЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННО-НАУЧНЬПХ МЕТОДОВ
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ КЕРАМИЧЕСКИХ АРТЕФАКТОВ

Керамические изделия представляют собой один из важнейших
источников информации о материальной культуре древнего человека,
истории торговых и культурных связей, развитии ремесел. Зачастую ар-
хеологам удается обнаружить не только отдельные керамические фраг-
менты, но и целые изделия с клеймами. Такие находки несут важную
информацию о месте и времени их производства. Традиционно, архе-
ологи определяют место производства массовой тончарной продукции
методами сопоставления формы сощдов различных мастерских, цвета
и пористости глины, наличию и виду включений. В последнее время все
чаще исследователи прибегают к использованию современных есте-
ственно-научных методов физического и химического анализа матери-
алов. Такие исследования особенно важны для поиска отличий среди
схожих по внешнему виду изделий, изготовленных в территориально и

культурно близких центрах или в течение одного исторического перио-
да. для достижения поставленных целей обьекты культурного наследия
надо рассматривать с точки зрения материаловедения, одной из самых
высокотехнологичных областей современной науки. Керамика * это
сложная многокомпонентная система, состоящая из глиняной основы,
природных и искусственных примесей, что определяет широкие возмож-
ности для применения различных методик и подходов к его изучению.
С их помощью получают количественные данные о минералогическом
и химическом составе артефактов, с высокой точностью определяют
состав, количество и форму включений, и другие характеристики кера-
мического материала. Большинство физических методов диагностики
основано на использовании особенностей взаимодействия различного
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типа излучений (рентгеновского, синхротронного, нейтронного и элек-
тронного пучков) с веществами и позволяет характеризоватьобразцы с
учетом особенностей каждого типа излучения`

Кроме того, применение физико-химических методов исследования
позволяет выявить маркерные элементы, характерные для определен-
ных групп изучаемых объектов, тем самым выделяя использование сы-
рья из разных месторождений`

Важно отметить, что ни одна из методик по отдельности не дает ис-
черпывающей информации об объекте, а применение всех известных
методов диагностики материалов трудоемко и времязатратно` Получен-
ные естественно-научными методами данные приобретают значимость
только при обязательной археологической интерпретации, соединяющей
их с историческим контекстом` в связи с этим, ключевая задача археоло-
гов, историков и ученых — разработка комплексного подхода, способного
с достаточной точностью охарактеризовать керамические материалы,
задействовав минимальное количество ресурсов`

в рамках настоящей работы предложена уникальнаядля отечествен-
ной практики междисциплинарная стратегия исследований, включающая
применении комплекса современных физико-химических методов инте-
гральной и локальной диагностики материалов` Методы интегральной
диагностики — рентгенофазовый анализ (РФА) рентгенофлуоресцентный
анализ (РФлА) и масс-спектрометрия в индуктивно-связанной плазме
(МС-ИСП), позволяют получить данные о минералогическом (фазовом),
общем элементном и микропримесном составах всего фрагмента кера-
мики` Методы локальной диагностики— оптическая (ОМ), растровая (РЭМ)
и просвечивающая (ПЭМ) электронная микроскопия направлены на неза-
висимое изучение глиняной основы и отдельных включений` Комплемен-
тарность и возможность взаимопроверки подобранных методик позволя-
ег получить наиболее точные и достоверные экспериментальные данные
для последующей классификации клейменных образцов` В дальнейшем
совокупность физико-химических характеристик керамики известных
центров глиняного производства будет использоваться для локализации
мест производства керамических материалов неустановленного проис-
хождения` (Антипин, 2019; Мандрыкина, 2018)

для демонстрации чувствительности нащего подхода к ключевым
характеристикам керамик различного происхождения мы рассмотрели
фрагменты амфор различных производственных центров из коллекции
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С.Ю. Монахова, которые были локализованы по клеймам: Синопа (73с,
145с), Гераклея (Мэг, 150г), Фасос (10541, шеф, 14641), Кос (140к, 142к).

Для исследования глиняной основы и включений методом РЭМ!
ЭРМ были подготовлены шлифы исследуемых образцов и получены их
оптические изображения`

Вариация содержания элементов в области глиняной основы может
быть обусловлена тем, что часть электронов рассеивается внутренних
приповерхностных особенностях образца, таких как включения мине›
ралов или пор, невидимых на поверхности, вследствие чего меняется
выход флуоресценции` для минимизации вклада таких особенностей в
экспериментальный результат, ЭРМ анализ выполнялся в нескольких
точках, полученные данные затем усреднялись (таблица 1). Отметим,
что при обработке флуоресцентных спектров ЭРМ, сумма элементов
автоматически приводится к 100%, поэтому, сопоставление состава
глиняной основы для различных образцов выполнялось по содержанию
элементов в массовых процентах, а также их отношениях: 5і/А|, Ма/Мд,
Ма/К, М9/К, Са/К, Ма/Са, Ті/Са, Ті/М9, Ре/Мд, Са/Мд, которые отражают
особенности алюмосиликатной матрицы, а также кислотности почвы,
что позволяет более детально рассмотреть образцы и выявить спецИ›
фику их группировок` (Т. Такеучи и др` 2009)

Таблица 1 элементный состав глиняной основы вмасс.%, полученный методом РЭМ/ЭРМ

Вбр. 1п5ф 1пвф пц; П: 145: миг 15пг 14пк 142к

на 1.0 0.7 1.2 0.9 1.4 1.4 0.0 0.5

Мд 3.6 6.6 4.0 2.0 3.2 1.0 3.0 в.а
… 16.5 16.0 16.5 15.3 14.9 10.5 17.0 15.9

зг 33.9 31 ‚в 33.5 ззп 39.54 40.5 47.4 44.2
0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.0 0.4 0.4

0.0 0.1 0.5 0.1 0.1 0.0 0.0 0,2
ст 0.2 в.а 0.4 0.0 0.1 0.0 0.1 0.7

к 6.3 6.0 54.2 3.6 3.5 5.5 6.0 5.6

Са 24.54 19.54 20.54 23.3 23.5 33.6 30.6 14.7 14.6

л на 1.0 0.9 в.а 1.1 0.5 в.а в.а 0.6

Ре 13.0 17.1 15.7 15.6 12.1 7.1 7.3 10.5 10.5

зим 2.1 2.0 2.0 2.5 2.7 3.9 3.9 г.в г.в
уча/м; 0.3 0.1 0.3 0.5 0.4 1.4 0.9 0.0 0.1
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Ма/К 0.2 0.1 0.1 0.3 0.4 0.3 0.5 0.0 0.1

Мд/к 0.6 1.1 0.5 0.6 0.9 0.2 0.6 0.5 1.2

{за/к 3.9 3.3 2.5 6.5 6.7 6.1 14.6 2.5 2.6

Уча/Са 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

л/Са 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0

тм; 0.5 0.2 0.2 0.4 0.3 0.5 0.7 0.3 0.1

Ре/Мд 3.6 2.6 3.9 7.54 в.а 7.1 6.1 3.5 1.5

{за/м; 6.9 3.0 5.2 11.7 7.3 33.6 25.5 4.9 2.1

Обработка полученных данных проводилась с привлечением статИ›
стического анализа с использованием программы Эіаіівсіса. Выполнялся
анализ главных компонентметодом К›средних и кластерный анализ. При
этом проводилась стандартизацияданных для сбалансированного уче›
та вклада всех элементов. Кластерный анализ показывает распределе›
ние образцов по группам исходя из их общих свойств (рис.1а‚б).

::::гб), „……
‘““ ‚… … к… …, …. „…:

Рисунок 1 График средних отклонении содержания элементов (а) и их отношении (о;
для каждого кластера по данным элементного состаеа глиняной осноеы, полученнып

методом РЭМ/ЭРМ. (а) кластер 1: 7Зс, 145с, тода, 1504; кластер 2: 1175… кластерэ: мик,
тк; кластер 4: твт, мдф. (о; кластер 1: тода, 1504; кластер 2: 1175гр, мдф, 7Зс, 145с;

кластер э: твт, 142к; кластер 4: так

›‹.Мумьвэсчксллг-

Исходя из кластерного анализа можно сделать вывод, `‹то гераклей›
ские изделия выделяются в кластер по всем показателям. Синопские об›
разцы по содержанию элементов схожи с гераклейскими, а по отношенИ›
ям элементов — схожи с некоторыми фасосскими образцами. Образцы
из Коса в соответствии с подписью к рисунку выделяются в кластер по
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элементам, в отличие от анализа по их отношениям`Фасосские изделия
также меняют группировку в зависимости от использования элементов
или их отношений` Это показывает неоднозначность кластерного ана-
лиза и подчеркивает необходимость введения в рассмотрение другого
вида статистической обработки данных о элементом составе глиняной
основы — главных компонент`

ш….

:п
…,

и… „
Рисунок 2 Анализ главных компонентпо значениям элементов (а) и их отношении (о;

элементного ооотеее глиняной ооноеы, полученным метооом РЭМ/ЭРМ

Анализ главных компонент позволяет выделить факторы, кото-
рые объединяют характерные особенности образцов (рис_2а,б)` При-
чем вклад фактора 1 определяется содержанием А|, Мо, Ре, Са, (:| и со-
ставляет 43,19%, а фактора 2 — содержанием Зі, Ма, Са, Р и составляет
22,94%. В случае с отношениями элементов вклады определяются для
первого фактора отношениями: Ма/Мд, Ті/Мд, Са/Мд, а для второго — Ма!
Са, Ті/Са, Ма/К, М9/К, соответственно`

Для исследования включений был проделан ЭРМ в области вклю-
чений и построены карты распределения элементов на шлифе, которые
обрабатывалисьпри помощи программы |та9е_1_Это позволило оценить
процентное содержание нескольких типов наиболее часто встречаю-
щихся включений: с высоким содержанием Зі, Са, Ті, Ре, а также сложно-
составные включения, соответствующие Са+м9+Ре, Ті+Ре (табл_2), кото-
рые могут быть идентифицированы как кварц (Зі), диопсид (Са+м9+Ре)
и ильменит (Ті+Ре)_ Также по повышенному содержанию К, Ма были
выделены темные чешуйчатые включения, которые предположительно
соответствуют полевым шпатам и/или слюде: + много, +/— среднее ко-
личество, — мало или практически отсутствуют (табл_2)` Однако, по дан-
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ным элементного анализа мы не можем однозначно разделить полевые
шпаты (например, ряда альбит›анортит) и слюду` данный вопрос решают
методом РФА.

Таблица 2 Содержание включенийпо даннымом 9 РЭМ/ЭРМ

Обр. 195Ф 199гр 145гр 149›‹ 142›‹ 7Зс 1459 149: 159:
включения

5: 9,17 2, 95 2,42 2, 74 1,57 9,49
Са 1,44 9,95 1,27 1,79 2,49 5,97

ое+№+л=е 9 9 9 9 2,91 5, 79

Ре 9,9 1,95 9,99 9,99 9 9

7: 9,19 9, 59 9,45 9,1 7 9,9 9

п+л=е 9 9 9 9,99 1, 79 9,91

Темные чешуйча› + + + +/_ _ _
тые включения

Исходя из полученных данных методом РЭМ/ЭРМ можно сделать
ряд выводов` В синопских и гераклейских изделиях кварц (Зі) содер›
житься в меньшей концентрации относительно других образцов, также
в них присутствуютдиопсид (Са+м9+Ре) и сложносоставные включения
(Ті+Ре), которые могут соответствовать ильмениту` Изделия из Коса и

Фасоса характеризуются отсутствием диопсида, высоким содержанием
кварца, низким содержанием или отсутствием ильменита` Это находится
в соответствии с данными РФА: синопские и гераклейские изделия отлИ›
чаются высоким содержанием диопсида и мусковита, фасосские изде›
лия характеризуются высоким содержанием слюды и кальцита`

для идентификации образцов по следовым количествам маркер›
ных элементов методом МОИСП. Во всех образцах было отмечено вы›
сокое содержание таких элементов как Ре, Ті, м;, Ба. Сравнительный
анализ результатов показал значимое содержание Ті, однако в образцах
фасосской группы оно более высокое (порядка 0,6%), в то время как ке›
рамике косского, гераклейского и синопского происхождения характерно
содержание этого элемента на уровне 0,27›0,4%_ Это может быть связа›
но с присутствием в образцах региона Фасос фазы минерала анатаза
(ТЮ2) в большей степени, относительно остальных образцов` Ре являет›
ся самой многочисленной примесью во всех образах керамик и варьиру›
ется от 2,2 до 5%. Содержание этого элемента достаточно стабильное`
Образцы косского региона отличает повышенное содержание Мі (0,22›
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0,25%), 2г (ол-0,12%), Ба (оп-0,54%), что в 4-10 раз больше относитель-
но образцов других регионов. Редкоземельные элементы в наименьшем
количестве присутствуют в образцах Синопы и Гераклеи.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ ОФИ-м№17-29-04201.
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