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Аннотация. Представлены исследования трех перстней с цветными вставками из могилы № 16 некро-
поля Лучистое-2. Уточнение конструктивных особенностей перстней выполнено методами рентгеновской 
и нейтронной томографии. Исследование элементного состава металла перстней и цветных вставок выпол-
нялось методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой с лазерным пробоотбором. Материал 
деталей сложносоставного перстня дополнительно изучали методом растровой электронной микроскопии 
в сочетании с энергодисперсионным рентгеновским микроанализом. Все три перстня изготовлены из лату-
ни. Цветные вставки изготовлены из стекла, состав которого характерен для римского стекла I–III вв. н.э. 
Детали сложносоставного перстня спаяны медно-свинцовым припоем, который плохо сохранился. Сочета-
ние рентгеновской и нейтронной томографии позволило определить, что стеклянные вставки во всех трех 
перстнях удерживаются в кастах с помощью клея органического происхождения, также с помощью органи-
ческого клея усилены разрушенные области пайки деталей оправы сложносоставного перстня. 
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трометрия индуктивно связанной плазмой с лазерным пробоотбором, растровая электронная микроскопия 
с энергодисперсионным рентгеновским микроанализом

Благодарности: Исследования выполнены при финансовой поддержке Российской Федерацией в лице 
Минобрнауки России в рамках Соглашения о предоставлении из федерального бюджета грантов в форме 
субсидий № 075-15-2023-010 от 21.02.2023 (15.СИН.21.0024).

A STUDY OF THE CONSTRUCTION OF FINGER-RINGS  
FROM THE CEMETERY OF LUCHISTOE-2

Anastasia Yu. Loboda
National Research Center “Kurchatov Institute,” Moscow, Russia
lobodaau@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-4926-1140



78

Anna V. Antipenko
Institute of Archaeology of the Crimea of the Russian Academy of Sciences, Simferopol, Russia
an.antipenko@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-8699-3132
Polina V. Guryeva 1

Ekaterina S. Kovalenko 2

Mikhail M. Murashev 3

Igor N. Trunkin 4 
Natalya B. Shalyavina 5 
Artem M. Ismagulov 6

Elena Yu. Tereschenko 7

National Research Center “Kurchatov Institute,” Moscow, Russia
1 poli.b3@gmail.com
2 kovalenko_es@mail.ru
3 mihail.mmm@inbox.ru
4 igor.trunckin@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3470-5036
5 shaliavina.n@gmail.com
6 ismagulov.art@mail.ru
7 elenatereschenko@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-5035-6978
Tatiana N. Smekalova 
V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia
tnsmek@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5378-5372
Ekaterina B. Yatsishina
National Research Center “Kurchatov Institute” Moscow, Russia
yatsishina_eb@nrcki.ru, https://orcid.org/0000-0001-7652-7253

Abstract. This article presents the research of three finger-rings with colored insets from grave no. 16 in 
the cemetery of Luchistoe-2. The clarification of the details of design of these finger-rings was made with 
X-ray and neutron tomography. The study of the elemental composition of the metal of the finger-rings and 
colored inserts was made with inductively coupled plasma mass spectrometry with laser sampling. The ma-
terial of the parts of the multipartite finger-ring was additionally studied by scanning electron microscopy in 
combination with energy-dispersive X-ray microanalysis. All the three finger-rings are made of brass. The 
colored insets are made of glass, which composition is characteristic of the Roman glass from the first to 
third century AD. The parts of the multipartite finger-ring are soldered with poorly preserved copper-lead 
alloy. The combination of X-ray and neutron tomography made it possible to determine that the glass insets 
in all the three rings are fixed in holders with glue of organic origin, and the destroyed soldering areas of the 
frame parts of the multipartite finger-ring were also reinforced with the organic glue.

Keywords: Luchistoe-2, finger-rings, X-ray tomography, neutron tomography, inductively coupled plas-
ma mass spectrometry with laser sampling, scanning electron microscopy with energy-dispersive X-ray 
microanalysis
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Некрополь римского времени Лучистое-2, предварительно датированный второй поло-
виной I – первой половиной III в. н.э., расположен в центре южной части Горного Крыма, 
в северной части Алуштинского горно-приморского амфитеатра, в пределах с. Лучистое, 
на вершине холма Бияз-Таш. Он обнаружен в ходе археологических раскопок 2013 г., тог-
да же изучен один погребальный комплекс [12; 3; 17]. В 2015 г. Горно-Крымским отрядом 
Южно-Боспорской экспедиции Института археологии Крыма начаты охранные раскопки 
некрополя. Исследовано 11 погребальных комплексов и связанные с ними культурные 
слои с остатками тризн. В 2021 г. эти работы были продолжены. Изучено 6 погребальных 
комплексов. Три перстня, исследование которых представлено в данной работе, найдены 
при раскопках 2021 г. погребального комплекса 16 некрополя Лучистое-2.

Лобода А.Ю. и др. Исследование конструкции перстней из некрополя Лучистое-2...
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Могила № 16 некрополя Лучистое-2 может быть датирована первой половиной 
II в. н.э. на основании находки миниатюрной фибулы с завитком на конце приемника, 
относящейся к группе 13, варианту 1 по А. К. Амброзу [1, с. 46] или группе 8, серии I 
по В. В. Кропотову [4, с. 183]. Время бытования этого варианта определяется I – нача-
лом II в. н.э. Вместе с ней была найдена лучковая подвязная фибула с четырехвитковой 
пружиной с верхней тетивой группы 15, варианта 3 по А. К. Амброзу, датирующегося 
II в. н.э., вероятнее, его первой половиной [1, с. 49] или группы 4, серии I, варианта 3 
по В. В. Кропотову [4, с. 74]. В этой же могиле обнаружено 5 перстней, три из которых 
стали объектом представленного исследования.

В данной работе изучался не только материал перстней со вставками из полупро-
зрачного стекла, но и их конструкция.

Объекты и методы
П1 (П.О. № 5), П2 (П.О. № 15). Перстни литые, с пластинчатыми расширяющимися с 

лицевой стороны шинками, кольцеобразными округло-овальными гнездами с шаросег-
ментовидными вставками из полупрозрачного стекла светло-голубого цвета (рис. 1,а,б).

П3 (П.О. № 11). Перстень с пластинчатой шинкой и напаянным щитком. На концах 
шинки – овальные площадки, сведенные и спаянные внахлест. Щиток круглый, с окру-
глым в сечении гнездом и шаросегментовидной вставкой из полупрозрачного темно-си-
него стекла (рис. 1,в).

Перстни П1 и П2 относятся к группе 2, типу 1.2 по А. А. Труфанову, которая датиру-
ется второй половиной I – первой половиной II в. н.э. Перстни такого типа были широко 
распространены в Северном Причерноморье, но особенно много находок зафиксирова-
но в погребениях Юго-Западного и Центрального Крыма [13, с. 128–130].

Перстень П3 относится к группе 3, типу 2 по А. А. Труфанову. Такие изделия встре-
чаются, в основном, в комплексах хронологического диапазона от последней четверти I 
до первой половины III в. н.э. [13, с. 137].

Уточнение конструктивных особенностей перстней выполнено методами рентгенов-
ской (РТ) и нейтронной (НТ) томографии. Исследование элементного состава металла 
перстней и цветных вставок выполнялось методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой с лазерным пробоотбором (МС-ИСП-ЛА). Уточнение состава де-
талей и областей их контакта в сложносоставном перстне П3 выполнялось методом 
растровой электронной микроскопии в сочетании с энергодисперсионным рентгенов-
ским микроанализом (РЭМ/ЭРМ).

Визуализация внутреннего строения методом рентгеновской томографии выполнена 
на промышленном томографе X5000 (NSI). Теневые проекции регистрировались пози-
ционно-чувствительным детектором рентгеновского излучения Perkin Elmer с размером 
матрицы 2048×2048 пикселей, размером пикселя 200×200 мкм, динамическим диапа-
зоном 16 бит и сцинтиллятором на основе CsI:Tl. Томография проводилась на трубке 
открытого типа при размере фокального пятна 21–22 мкм. Применялся медный фильтр 
толщиной 1 мм. Параметры измерения объектов: напряжение 150–160 кВ, ток 140 мкА, 
время экспозиции одной проекции 1 с, усиление 0,5 пФ, размер вокселя изображений 
10×10×10 мкм. Для визуализации трехмерной информации о строении объектов исполь-
зовался программный пакет VGStudio.

Нейтронная томография объектов проводилась на экспериментальном стенде 
ПОНИ, расположенном на горизонтальном экспериментальном канале № 7б исследо-
вательского реактора ИР-8. Применялся полихроматический спектр нейтронов c мак-
симумом ~1 Å. Нейтронные проекции регистрировались позиционно-чувствительным 
детектором, состоящим из сцинтилляционного экрана на основе смеси ZnS(Ag) и 6LiF 
толщиной 100 мкм, зеркала, объектива и ПЗС-матрицы размерностью 2048×2048 пик-
селей с динамическим диапазоном 16 бит. Время экспозиции одной теневой проекции 
составило 200 с для всех объектов. Шаг поворота объектов относительно вертикальной 
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оси – 0,5°. Размер вокселя полученных изображений – 65×65×65 мкм. При обработке 
данных нейтронной томографии для корректировки изображений на фоновые шумы и 
нормализации на падающий пучок использовался программный пакет ImageJ [15]. То-
мографическая реконструкция трехмерных изображений из набора угловых проекций 
выполнялась методом свертки и обратного проецирования с помощью программного 
пакета Octopus Reconstruction 8.6 [16].

Исследование элементного состава металла перстней и вставок выполнялось ме-
тодом МС-ИСП-ЛА. Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой выполня-
лась на установке Elan DRC-e (Perkin Elmer) с приставкой лазерной абляции NWR-213. 
Градуировку для измерения состава вставок проводили по твердому стандартному об-
разцу NIST SRM 610 с нормированием на 100% суммы по оксидам, для измерения со-
става основных компонентов металла использовались ГСО 10588–2015 Зл4а-4 и ГСО 
10283.

Конструктивные элементы перстня П3 были дополнительно исследованы методом 
растровой электронной микроскопии в сочетании с энергодисперсионным рентгенов-
ским микроанализом (РЭМ/ЭРМ) с помощью растрового двухлучевого электронно-ион-
ного микроскопа Helios Nanolab 600i (Thermo Fisher Scientific), оборудованного систе-
мой ЭРМ (EDAX), при ускоряющем напряжении 30 кВ в режиме высокого вакуума (10-4 
Па). Обработка спектров ЭРМ осуществлялась с помощью программного обеспечения 
TEAM (EDAX). Суммарное содержание обнаруженных элементов приводилось к 100%. 
Чувствительность метода составляет 0,1–0,5 масс. %. Данные об основном составе изу-
ченных областей усреднялись по результатам 3–5 измерений.

Результаты и обсуждение
Визуализация конструкции перстней. Методами РТ и НТ установлено, что перстни 

П1 и П2 имеют схожую конструкцию. Шинки этих перстней имеют в сечении фор-
му овала и расширяются в площадку с углублением для размещения вставки (рис. 2; 
табл. 1). Толщина площадки перстня П1 минимальна в центре (табл. 1), а у перстня П2 
в центре площадки наблюдается сквозное отверстие диаметром около 1,1 мм (рис. 2,а), 
образовавшееся, вероятно, в результате утраты части металла из-за коррозии. Толщина 
шинок перстней П1 и П2 постепенно увеличивается к площадкам.

Конструкция перстня П3 состоит из шинки, а также оправы и каста, закрепленных 
на шинке. Шинка перстня П3 выполнена из полоски металла подпрямоугольного се-
чения (табл. 1), свернутой в кольцо с нахлестом около 2 мм. Область перекрытия 
концов полоски расположена под кастом (рис. 3,а,б,г) и образует площадку, толщина 
которой плавно уменьшается (табл. 1). Каст изготовлен из полоски металла, закре-
пленной на шинке и образующей углубление для вставки (табл. 1; рис. 3,5). Вокруг 
каста дополнительно закреплена оправа – кольцо из овальной в сечении проволоки 
(табл. 1; рис. 3,6). Концы проволоки незамкнуты, между ними наблюдается зазор 
около 1,5 мм. Области соединения концов каста и оправы расположены с противо-
положенных сторон вставки (рис. 3,в,е). Между краями шинки, а также между кастом 
и оправой наблюдается вещество с бóльшим (на ~40%) поглощением рентгеновского 
излучения относительно металла шинки (рис. 3,7). Вероятно, первоначально металли-
ческие детали перстня были соединены при помощи пайки.

Согласно данным НТ во всех перстнях (П1 и П2 – между площадкой и вставкой, 
П3 – между кастом, оправой, площадкой и вставкой), помимо коррозии, наблюда-
ется неравномерно распределенное вещество, обладающее достаточно однородной 
морфологией, ослабление нейтронного потока которым в ~2 раза превышает осла-
бление металлом шинок (рис. 2,б,4; 2,г,4; 3,г,8) . Ослабление этим веществом рент-
геновского излучения незначительно меньше по сравнению с ослаблением материа-
лом вставок. Основываясь на значительном ослаблении этим веществом нейтронного 
потока и обратной картины для рентгеновского излучения, можно предположить 

Лобода А.Ю. и др. Исследование конструкции перстней из некрополя Лучистое-2...
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его органическое происхождение. Вероятно, вставки перстней были закреплены с 
помощью клея. Также с помощью клея были усилены разрушенные области пайки 
каста и оправы П3.

Стеклянные вставки всех трех перстней имеют плоско-выпуклую форму (табл. 1) и 
в целом однородное внутреннее строение. Внутри вставок наблюдаются округлые по-
лости: для П1 их размеры не превышают 130 мкм, для П2 – 200 мкм, для П3 – 800 мкм 
(рис. 3,2). Во вставке П3, помимо полостей, выявляются единичные округлые вклю-
чения диаметром до 200 мкм (рис. 3,3), ослабление которыми рентгеновского из-
лучения на ~40% превышает ослабление металлом шинки и близко к ослаблению 
припоем. Эти включения неконтрастны в нейтронной томографии.

Элементный состав металла изделий. Методом МС-ИСП-ЛА было установлено 
(табл. 2), что все три изделия изготовлены из латуни. Единственный значимый легирую-
щий компонент в сплаве помимо меди (Cu 82,3–91,5%) – цинк (Zn 10,2–19,5%). В сплаве 
всех трех изделий обнаружены микропримеси свинца, олова, железа, сурьмы, мышьяка, 
серебра, никеля и висмута. Металл всех трех перстней относится к одной категории 
сплавов, однако немного различается, как по содержанию основного компонента – цин-
ка, так и по микропримесному составу. Кроме того, П1 и П2 отличаются присутствием 
микропримеси золота (табл. 2).

РФлА исследования металла аналогичных находок, в том числе анализ перстней, 
найденных при раскопках могильника Лучистое-2 в 2013–2021 гг. [11] и других метал-
лических предметов из могилы № 16 некрополя Лучистое-2 [5, с. 222–228] показали, что 
все они выполнены из латуни или латуни с незначительной примесью олова.

Конструктивные элементы сложносоставного перстня П3 были дополнительно ис-
следованы методом РЭМ/ЭРМ (табл. 3). Все металлические детали – шинка, каст и 
оправа изготовлены из латуни, содержание цинка в которой от 18 до 21%. Отдельно 
была изучена зона между кастом и оправой со следами припоя по данным РТ (рис 3,8). 
Из-за плохой сохранности и коррозионных наслоений отделить состав припоя от метал-
ла основы было достаточно сложно, но установлено (табл. 3, припой 1), что он состоит 
преимущественно из меди и свинца, цинк в большинстве изученных областей отсут-
ствует, примесь олова в сплаве достигает 2%. На некоторых участках измерение состава 
припоя было затруднено большим количеством фосфора – до 15% (табл. 3, припой 2), 
который, вероятно, связан с присутствием в этих областях клея, предположительно ор-
ганического, обнаруженного при томографии.

Изучение аналогичных составных перстней из коллекции могильника Лучистое-2 
показало, что их конструктивные элементы также соединяли с помощью свинцово- 
оловянного припоя [11].

Элементный состав материала вставок. МС-ИСП-ЛА было установлено, что в со-
ставе всех трех вставок преобладает кремний (70,5–77,2%), присутствует натрий (11,8–
17,2%), кальций (6,3–7,2%) и алюминий (2,0–2,6%), что соответствует составу стекла. 
Содержание калия и магния не превышает 0,6% (0,4–0,6% и ~0,4%, соответственно). 
Выделяется вставка из перстня П3, в ее составе присутствует меньше марганца, кото-
рый считается основным обесцвечивателем стекла [2, с. 30] – в П1 и П2 0,8–0,9%, по 
сравнению с 0,3% в П3. Также в ней присутствует примерно в 3 раза больше железа (в 
П1 и П2 0,3%, по сравнению с 0,9% в П3) и в 10 раз больше меди (в П1 и П2 0,02%, по 
сравнению с 0,2% в П3), что обуславливает синий оттенок вставки (рис. 1,в; табл. 4).

Согласно исследованиям О. С. Румянцевой [6; 7, с. 74], подобные составы характерны 
для стекол натриево-кальциево-кремнеземного типа (Na2O – CaO – SiO2) и соответству-
ют составу римского стекла I–III вв. н.э. Аналогичные по составу стекла были найдены 
в могильнике Фронтовое 3 [7, с. 90], Скалистое III [8], Дружное, Нейзац и Опушки [14, 
с. 114]. Такое стекло, обнаруживаемое при раскопках на территории от римской Бри-
тании до левантийского побережья, имеет достаточно однородный химический состав.
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Заключение
В результате проведенных исследований подтверждено, что каст двух перстней П1 и 

П2, относящихся по классификации А. А. Труфанова к группе 2, типу 1.2, отлит вместе 
с шинкой, но плохая сохранность шинки у обоих перстней не позволяет нам утверждать, 
что кольца были полностью цельнолитыми. Было установлено по комплементарным дан-
ным нейтронной и рентгеновской томографии, что стеклянная вставка удерживается в 
гнезде с помощью клея, вероятно, органического происхождения. Также впервые было 
показано, что с помощью клея были усилены разрушенные области пайки каста и оправы.

Были получены новые данные о сложной конструкции перстня П3, который А. А. Тру-
фанов относит к группе 3, типу 2 [13, с. 137], существенно дополняющие известные 
ранее сведения. Так, был выявлен дополнительный конструктивный элемент – опра-
ва вокруг каста в виде кольца из овальной в сечении проволоки. Области соединения 
концов каста и оправы, вероятно, преднамеренно, для большей жесткости конструкции 
расположены с противоположных сторон вставки. Было также установлено, что все ме-
таллические детали перстня были соединены при помощи пайки: с помощью данных РТ 
и НТ установлено, что между кастом, оправой и площадкой практически по всему пе-
риметру каста наблюдается щель с фрагментами припоя. Конструктивная целостность 
перстня также поддерживается органическим клеем, присутствие которого обнаружено 
в областях пайки и под вставкой.

Было установлено, что все три перстня изготовлены из латуни. Детали перстня П3 
(шинка, каст, оправа) выполнены из сплавов с небольшой вариацией содержания цинка 
и спаяны припоем, который плохо сохранился.

Тенденция использования латуни и мультикомпонентных сплавов с высоким содер-
жанием цинка для изготовления украшений и деталей костюма распространяется в Кры-
му, начиная с I в. н.э., что удалось зафиксировать благодаря исследованию значительно-
го количества предметов, происходящих из памятников Центрального и Юго-Западного 
Крыма [9; 11; 10, с. 641–642]. Предположительно, украшения из этого импортного ма-
териала пользовались популярностью среди варварского населения Крыма благодаря 
визуальному сходству с золотом [10, с. 641–642].

Таблица 1. Размеры элементов конструкции перстней  
(Т – толщина, Ш – ширина, Д – диаметр, В – высота), мм

Table 1. Dimensions of the structural elements of the finger-rings  
(T – thickness, Ш – width, Д – diameter, В – height), mm

Лобода А.Ю. и др. Исследование конструкции перстней из некрополя Лучистое-2...
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Рис. 2. Продольные томографические сечения перстня П1, проходящие через центр 
вставки, полученные с помощью рентгеновского излучения (а) и нейтронов (б). 

Продольные томографические сечения перстня П2, проходящие через центр вставки, 
полученные с помощью рентгеновского излучения (в) и нейтронов (г)

1 – вставка, 2 – шинка, 3 – сквозное отверстие в центре площадки перстня П1,  
4 – вещество, с помощью которого вставка закреплялась на шинке

Fig. 2. Longitudinal tomographic sections of finger-ring P1, passing through the center of the 
inset, obtained with X-rays (a) and neutrons (b). Longitudinal tomographic sections of finger-ring 

P2 passing through the center of the inset, obtained with X-rays (c) and neutrons (d)
1 – inset, 2 – shank, 3 – through hole in the center of the finger-ring panel P1,  

4 – substance fixing the inset on the shank

Лобода А.Ю. и др. Исследование конструкции перстней из некрополя Лучистое-2...

Рис. 1. Перстни из могильника Лучистое-2  
а – объект П1 (П.О. № 5); б – объект П2 (П.О. № 15); в – объект П3 (П.О. № 11)

Fig. 1. Finger-rings from the cemetery of Luchistoye-2 
a – object P1 (PO no. 5); b – object P2 (PO no. 15); c – object P3 (PO no. 11)
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Рис. 3. Результаты томографии перстня П3: продольные томографические сечения, проходящие 
вблизи центра вставки, полученные с помощью рентгеновского излучения (а, б) и нейтронов (г); 
поперечное томографическое сечение, проходящее через каст и крепежное кольцо, полученное 

с помощью рентгеновского излучения (в); модели поверхности перстня (д, е)
1 – вставка, 2 – полости внутри вставки, 3 – включения внутри вставки,  

4 – шинка, 5 – каст, 6 – крепежное кольцо вокруг каста, 7 – вещество, с помощью которого 
скреплялись металлические детали перстня,  

8 – вещество, с помощью которого вставка закреплялась на шинке
Fig. 3. Tomography results of finger-ring P3: longitudinal tomographic sections passing near the center 

of the inset, obtained with X-rays (a, b) and neutrons (d); tomographic cross-section through the cast 
and fastening ring obtained with X-ray radiation (c); models of the surface of the ring (e, f)

1 – insert, 2 – cavities inside the insert, 3 – inclusions inside the insert, 4 – shank, 5 – bridge,  
6 – fastening ring around the caste, 7 – substance fixing the metal parts of the finger-ring,  

8 – substance fixing the inset on the shank
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