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Возможно, это связано с уменьшением 
количества пожаров на вытоптанных 
пастбищах и одновременным увеличени-
ем регионального сигнала (пожары в лес-
ном поясе).  

Медленное накопление торфа и высо-
кая доля пыльцы осоковых в спорово-
пыльцевых спектрах болота Икара, воз-
можно, отражают существование более 
влажных и холодных условий в период 
начального периода торфонакопления 
(IX–X вв. до н. э. – III–IV вв. н. э.). 
Уменьшение роли осоковых в спектре, 

увеличение доли пыльцы древесных 
и скорости торфонакопления в верхней 
части профиля (последние 60–70 лет) 
может быть связано с более теплыми 
условиями.  

В результате выполнения представлен-
ной работы получены уникальные дан-
ные, позволяющие изучать особенности 
хозяйственной деятельности и изменение 
природных условий в комплексе. По воз-
можности данная работа авторами будет 
продолжена. 
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В ИССЛЕДОВАНИЯХ АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ НАХОДОК  
 

Аннотация. Представлено применение нейтронной томографии в археологических исследованиях 
металлических артефактов из некрополя Волна 1. Метод использовался для изучения внутренней струк-
туры артефактов, позволил выявить участки разной сохранности металлов, наличие продуктов коррозии, 
а также особенности конструкции. Дифракционные исследования позволили получить дополнительную 
информацию о фазовом составе. 
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Введение. Метод нейтронной радио-
графии и томографии открывает уникаль-
ные возможности для получения трехмер-
ных изображений внутренней структуры 
объектов, а также определения простран-
ственного распределения их состава 

[Strobl, Lehmann, 2024, p. 293]. Исследо-
вания, проведенные с использованием 
этих методов на объектах культурного 
наследия, включая археологические 
находки, продемонстрировали их высо-
кую эффективность при анализе образцов 
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из цветных и драгоценных металлов, чер-
ных металлов, керамики и дерева. 
Нейтронная томография (далее – НТ) 
представляет собой неразрушающий ме-
тод визуализации, основанный на взаимо-
действии нейтронов с материей, который 
находит все более широкое применение 
в археологии. Этот метод позволяет ис-
следовать внутреннюю структуру арте-
фактов и объектов культурного наследия 
без риска их разрушения. 

НТ основывается на принципах рассея-
ния и поглощения нейтронов – нейтраль-
ных частиц, которые взаимодействуют 
с ядрами атомов, предоставляя информа-
цию о внутренней структуре объектов 
[Strobl, Lehmann, 2024, p. 12]. При про-
хождении нейтронов через образец часть 
из них рассеивается, а другая поглощается 
в зависимости от состава и плотности ма-
териалов. Вызванное таким образом 
ослабление нейтронного пучка детектиру-
ется, что позволяет создавать трехмерные 
изображения структуры образца. Метод 
НТ обладает рядом уникальных преиму-
ществ, таких как большая глубина про-
никновения, высокая чувствительность 
к легким элементам и хороший контраст 
для элементов с близкими атомными чис-
лами. Поэтому во многих мировых и рос-
сийских нейтронных центрах, таких 
как Объединенный институт ядерных ис-
следований (далее – ОИЯИ) и НИЦ «Кур-
чатовский институт», реализуются про-
граммы по изучению археологических 
находок с помощью НТ. 

Используя различные степени ослабле-
ния интенсивности нейтронного пучка 
при прохождении через материалы с раз-
личным химическим составом, плотно-
стью и толщиной, можно получать ин-
формацию о внутреннем строении объек-
тов с пространственным разрешением 
на микронном уровне. Данные, получен-
ные таким образом об археологических 
артефактах, позволяют восстановить пер-
воначальный облик объектов, установить 
технологии их изготовления и определить 
их аутентичность. 

Городской некрополь архаического 
и классического периода Волна 1 пред-
ставляет собой один из важнейших архео-

логических памятников греческой коло-
низации Северного Причерноморья [Ис-
следования…, 2023, с. 45]. Датируемый 
серединой VI в. до н. э. – началом I в. 
до н. э., он расположен на Таманском по-
луострове Краснодарского края и нахо-
дится на важных торговых путях через 
Керченский пролив. Некрополь имеет 
большое значение для изучения взаимо-
действия варварского и греческого насе-
ления этой территории. Археологические 
предметы как смешанного происхожде-
ния, так и явно греческого или варварско-
го свидетельствуют о динамике взаимного 
проникновения культур. 

Особый интерес представляют предме-
ты из различных металлов, обладающие 
яркими технологическими особенностя-
ми, которые характеризуют различные 
ремесленные школы. Однако редкость 
и высокая ценность металлических нахо-
док требуют применения особых нераз-
рушающих методов исследования. Одним 
из таких методов является нейтронная то-
мография, позволяющая выявлять участки 
различных металлов или продуктов кор-
розии, а также скрытые особенности кон-
струкции. Кроме того, данный метод 
предоставляет возможность оценить сте-
пень сохранности артефактов для пра-
вильного выбора стратегии консервации. 
Дополнительную информацию о фазовом 
составе образца может предоставить ме-
тод нейтронной дифракции, что еще 
больше расширяет возможности исследо-
вания культурного наследия. 

Приборы и материалы. Эксперименты 
по нейтронной томографии проводились 
на установке TITAN [Fast mode…, 2024, 
p. 1], расположенной на первом горизон-
тальном канале исследовательского реак-
тора ВВР-К в Институте ядерной физики 
в Алма-Ате, Казахстан. Параметр расхо-
димости падающего пучка, который кри-
тически влияет на разрешение нейтронно-
го изображения, определяется соотноше-
нием диаметра коллиматора (D) и рассто-
яния от коллиматора до образца (L). 
В нашем эксперименте это соотношение 
составило L/D = 350, что обеспечивало 
высокую точность измерений. При рас-
стоянии от образца до детектора, равном 
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35 мм, размытие нейтронного изображе-
ния достигало приблизительно 100 мкм. 

Для получения нейтронных изображе-
ний использовался детектор с заменяемы-
ми сцинтилляционными пластинами 
и ПЗС-камерой, что позволяло оптимизи-
ровать качество получаемых данных. Ре-
конструкция трехмерных моделей осу-
ществлялась на основе набора из 360 уг-
ловых проекций с шагом 0,5 градуса. 
Типичное время экспозиции для одного 
нейтронного изображения составляло 
20 секунд, что позволяло получать доста-
точно детализированные снимки. Для ка-
чественной реконструкции использовался 
алгоритм Simultaneous Iterative 
Reconstruction Technique (SIRT) в про-
граммном пакете SYRMEP Tomo Project, 
и выполнялось 150 итераций алгоритма 
SIRT для достижения оптимального ре-
зультата. Визуализация и анализ рекон-
струированных данных проводились 
с помощью программного обеспечения 
VGStudio MAX 2.2 (Volume Graphics, 
Гейдельберг, Германия), что обеспечива-
ло удобный интерфейс для работы с объ-
емными данными. 

В дополнение к нейтронной томогра-
фии был исследован фазовый состав 
фрагментов зеркал на станции нейтронной 
порошковой дифракции ДИСК, располо-
женной на шестом горизонтальном экспе-
риментальном канале реактора ИР-8 
(НИЦ «Курчатовский институт», Москва, 
Россия). Анализ дифракционных данных 
проводился методом Ритвельда с исполь-
зованием программы FullProf, что позво-
лило достичь высокой точности в опреде-
лении фазового состава. Также фазовый 
состав мелких фрагментов изучался мето-
дом рентгеновской дифракции на станции 
рентгеновского рассеяния Xeuss 3.0, раз-
работанной французской компанией 
XENOXS, в лаборатории нейтронной фи-
зики им. И. М. Франка в Объединенном 
институте ядерных исследований (Дубна, 
Россия). Этот комплексный подход к ис-
следованию материалов позволил полу-
чить более полное представление о струк-
туре и свойствах образцов. 

Обсуждение результатов. Фрагмент 
бронзового зеркала. Объем трехмерной 

модели формируется из 12 910 499 воксе-
лей, что соответствует объему 1,8 см3. 
Объем внутренних полостей составляет 
55 908 вокселей, или 8 мм3. Анализ трех-
мерной структуры показывает, что метал-
лическая часть зеркала практически 
не сохранилась в своем первоначальном 
объеме из-за высокого уровня коррозии. 

Фрагмент железного меча. Объем 
трехмерной модели формируется 
из 40 250 000 вокселей, что соответствует 
общему объему 6 см3. Металлическая 
часть, не подверженная коррозии, состав-
ляет объем в 750 мм3 – 12,5 % от общего 
объема фрагмента меча. Внутренние по-
лости, составляющие 2 % от общего объ-
ема, указывают на технологические осо-
бенности его изготовления, такие как ме-
тод ковки или отливки. 

На спектрах рентгеновской дифракции 
фрагмента меча были обнаружены ре-
флексы, соответствующие нескольким фа-
зам: железу (Fe) и оксидам железа (Fe3O4, 
Fe2O3). Интенсивность пиков железа 
на спектре, собранном с центральной ча-
сти меча, выше, чем на спектре у края, что 
коррелирует с данными нейтронной томо-
графии. Кубической фазе Fe3O4 соответ-
ствуют параметры кристаллической ре-
шетки a = 8,39(3), α = 90°. 

На нейтронных дифракционных спек-
трах фрагмента бронзового зеркала были 
обнаружены рефлексы, соответствующие 
меди и ее оксидам. Смещение параметров 
кристаллической решетки меди для раз-
личных участков зеркала подтверждает 
схожесть в технологии обработки метал-
ла. Содержание олова в сплаве зеркала 
составляет около 6 мас. %. Все мелкие 
фрагменты зеркала подверглись значи-
тельной коррозии, поэтому на спектрах 
рентгеновской дифракции видны лишь 
небольшие рефлексы меди и ее оксидов. 
Продукты коррозии представлены в ос-
новном купритом и атакамитом, что ука-
зывает на длительное воздействие влаги 
на артефакт. 

Заключение. Таким образом, исследо-
вание трехмерных моделей этих металли-
ческих артефактов не только предоставля-
ет информацию об их составе и структуре, 
но и открывает новые горизонты для по-
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нимания технологий обработки металлов 
в древности. Сравнительный анализ дан-
ных о фрагментах железного меча и брон-
зового зеркала демонстрирует различные 
подходы к обработке и использованию 

металлов в разные исторические эпохи, 
а также подчеркивает важность сохране-
ния культурного наследия для будущих 
исследований. 
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ПАЛЕОКРИОГЕНЕЗ И ФОРМИРОВАНИЕ КУЛЬТУРНОГО СЛОЯ 

МЕЗОЛИТИЧЕСКОГО СЕЛИЩА БОЛЬШОЙ САЛЫМ 4 
В СРЕДНЕЙ ТАЙГЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ  

 
Аннотация. Значительную роль в преобразовании культурного слоя селища Большой Салым 4 сыг-

рали термокарстовые процессы. В большей части раскопанной площади фиксировались полигональные 
палеокриогенные структуры, отдельные участки которых насыщены каменными артефактами мезолити-
ческого облика. В работе изложены предварительные результаты междисциплинарных исследований 
селища Большой Салым 4. 
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В 2014–2015 гг. в ходе проведения ава-
рийно-спасательных раскопок общей 
площадью 5 374 м2 изучено поселение 
Большой Салым 4, культурные напласто-
вания которого охватывают широкий хро-
нологический диапазон от Средневековья 
до мезолита, при этом материалы послед-
него составляют подавляющее большин-
ство. Комплексы более поздних эпох не-
многочисленны и компактно локализова-
ны. Они представлены восемью погребе-
ниями эпохи энеолита, фрагментами 
от пяти сосудов и небольшой линзой 
очажного слоя периода позднего бронзо-
вого века, девятью промысловыми объек-
тами (ловчими ямами) раннего железного 

века и Средневековья [Балуева, Конова-
ленко, 2016, с. 232–258; Коноваленко, Ба-
луева, Сериков, 2017, с. 201–218; Конова-
ленко, Балуева, 2019, с. 94–96]. 

Памятник находится в центральной ча-
сти Западно-Сибирской равнины, 
на правобережье р. Оби, у южной грани-
цы Среднеобской низменности (Нефте-
юганский район, ХМАО-Югра), занимает 
вторую надпойменную террасу р. Боль-
шой Салым, ограниченную с запада 
и юго-запада заболоченным древним рус-
лом реки, с севера и востока – верховым 
болотом, с юга – заболоченными ложби-
нами. От современного водотока памят-
ник удален на 250–300 м. 


