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Аннотация. Состав стекла 147 сосудов из могильника Фронтовое 3 в Юго-Западном Крыму конца I – 
рубежа IV/V вв. проанализирован методом ЛА-ИСП-МС. Полученные результаты дополняют и уточняют 
опубликованные данные об основном составе стекла из Фронтового 3, ранее изученном методом СЭМ-
ЭДС. Подтверждается связь групп стекла, выделенных для ранних горизонтов могильника, с известными 
на территории Римской империи группами римского зелено-голубого (с примесью марганца, но без про-
чих маркеров вторичной переработки стекла); римского, обесцвеченного марганцем; обесцвеченного су-
рьмой; стекла «смешанного» состава с марганцем и сурьмой. Группы переходного и позднего горизонтов 
могут быть идентифицированы как стекло, близкое по составу Джаламе / левантийской I группе; сериям 
Foy-3.2; Foy-3.2/2.1; группам HIMT и HIMT/Foy-3.2/2.1. Состав образца на растительной золе из погре-
бения второй половины III – середины IV в. хорошо соотносится с группой Magby VI–VII вв. и является, 
вероятно, одним из наиболее ранних примеров его использования. Среди стекла предположительно «сме-
шанного» состава (группа 9a) выявлена серия образцов, близких группам сиро-палестинского происхож-
дения. Они концентрируются в поздней части могильника (IV – рубеж IV/V вв.) и являются, предположи-
тельно, продуктом вторичной переработки левантийского стекла, смешанного с египетским. Для групп, 
предположительно использовавшихся в местном производстве (в Херсонесе?), выявлены выраженные 
признаки интенсивного использования стеклобоя, что в целом типично для периферийных производ-
ственных центров позднеантичного мира, испытывавших, вероятно, недостаток в «свежем» сырце. 
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Abstract. Chemical composition of 147 samples of glass from the burial ground of Frontovoe 3 has been 
studied with LA-ICP-MS technique, in addition to previously published SEM-EDS results [2]. The burial 
ground of the late 1st – late 4th / early 5th century AD has been excavated in South-Western Crimea, in the 
outskirts of Sevastopol. New results yield additional information about trace element composition of glass 
and update the published data. They confirm the identification of the groups from the early part of the ceme-
tery with Roman blue-green glass (with unintentional addition of manganese but without any other markers 
of recycling); Roman glass decolourized with manganese; glass decolourized with antimony; “mixed” Mn-
Sb glass. The groups of the transitional and late parts of the burial ground can be identified as series glass, 
close to Jalame/Levantine I group; series Foy-3.2; Foy-3.2/2.1; groups HIMT, and HIMT/Foy-3.2/2.1 glass. 
The composition of a sample of plant ash glass from a burial of the 2nd half of the 3rd – mid-4th century 
is close to the Magby group, actually dated to the 6th-7th century. It is likely one of the earliest examples 
of glass of such composition. Among the glass of eventually “mixed” composition (group 9a) a series of 
samples, compositionally close to the glass of syro-palestinian origin. They are concentrated in the late part 
of the burial ground (4th – late 4th/early 5th centuries) and likely represent products of recycling Levantine 
glass with added Egyptian cullet. For the glass groups which were eventually used in the local production (in 
Chersonese) there is evidence of extensive recycling. Generally, it is typical for the workshops situated on the 
periphery of the late Roman world, which likely experienced a shortage of “fresh” raw glass. 

Keywords: glass, chemical composition, south-western Crimea, Roman period, LA-ICP-MS, Levantine 
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Acknowledgements: This study was funded by the Russian Science Foundation, project no. 20-18-
00396-П “Barbarians in the South-Western Crimea: The Interaction of Cultures.”

Стекло могильника Фронтовое 3, открытого в окрестностях Севастополя, представ-
ляет собой особый источник по культурным связям варварского населения Юго-Запад-
ного Крыма и ремесленным традициям мастеров, на протяжении более трех столетий 
производивших стеклянную посуду, обнаруженную в раскопанных здесь захоронениях. 
Этот памятник конца I – рубежа IV/V вв. был полностью изучен в 2018 г. экспедицией 
Института археологии РАН под руководством А. Н. Свиридова и С. В. Язикова [1]. Хи-
мический состав стекла был определен для 147 из более чем 230 сосудов, происходящих 
из погребений некрополя. Исследования основного состава стекла методом сканиру-
ющей электронной микроскопии с энергодисперсионной спектроскопией (СЭМ-ЭДС) 
показали, что оно происходит из стекловаренных центров Сиро-Палестинского региона 
и Египта и представляет собой материал групп, широко распространенных в Средизем-
номорье и европейских провинциях Римской империи [2]. В настоящее время результа-
ты СЭМ-ЭДС были дополнены данными масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой, с пробоотбором лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС), которые мы публикуем в 
данной статье1. Этот анализ позволяет оценить содержание следовых элементов, суще-
ственно расширяя возможность охарактеризовать источники сырья, использовавшие-
ся древними стеклоделами, и, следовательно, получить более полную информацию о 
происхождении стекла. Данный метод также уточняет результаты СЭМ-ЭДС для эле-
ментов, содержание которых в малых концентрациях определяется данным методом с 
погрешностями, прежде всего, титана и сурьмы, наиболее значимых для стекла рим-
ского времени [3]. Кроме того, ряд элементов в микро- и следовых содержаниях, опре-
деляемых ЛА-ИСП-МС, позволяет охарактеризовать такие практики стеклоделов, как 
степень и характер вторичной переработки стекла. Маркерами этой практики являются 
присутствие в не окрашенном намеренно стекле римского времени одновременно двух 
обесцвечивателей (марганца и сурьмы), а также элементов, связанных с красителями 
(меди, кобальта, олова, свинца и некоторых других) и попадавших в стекло с недоста-
точно тщательно отсортированным стеклобоем [4; 5; там же см. ссылки на литерату-
ру]. Последнему сюжету посвящена отдельная публикация [6], здесь мы лишь кратко 

1 В данной публикации рассматривается состав естественно окрашенного и обесцвеченного стекла; со-
став окрашенного стекла будет рассмотрен отдельно.

Румянцева О.С., Червяковская М.В., Червяковский В.С. Состав и происхождение...
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остановимся на итогах анализа. Основной задачей данной статьи является детальная 
характеристика выделенных ранее групп стекла, позволяющая уточнить и дополнить 
итоги проведенной ранее работы [2]. В современной литературе комплексный анализ 
основного состава и содержания в нем следовых элементов является «золотым стандар-
том» изучения стекла как археологического источника.

Методика анализа. 147 образцов прозрачного стекла, бесцветного или имеющего 
естественный оттенок, был изучен методом ЛА-ИСП-МС в Центре коллективного поль-
зования «Геоаналитик» Института геологии и геохимии УрО РАН (Екатеринбург). 

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой с пробоотбором лазерной 
абляцией (LA-ICP-MS) выполнялась на приборе ICP-MS NexION 300S (PerkinElmer), 
оснащенном приставкой LA NWR213 (ESI). Для анализа использованы образцы, под-
готовленные для исследования методам (СЭМ-ЭДС) [2]. Операционные параметры 
приставки для ЛА: энергия лазерного излучения – 11-11.5 Дж/см2, частота повторений 
импульсов – 10 Гц, диаметр кратера – 50 мкм, расход транспортирующего потока Не – 
400 мл/мин, время работы лазера – 50 с, время прогрева лазера перед измерением – 20 
с. Операционные параметры ИСП-МС: расход пробоподающего потока Ar – 1.05-1.1 л/
мин, мощность радиочастотного генератора – 1500 Вт, время задержки на массе – 10 мс, 
число циклов сканирования – 1, число реплик – 500. Длина соединительной трубки МС 
и ЛА – 1.5 м. Обработку результатов проводили в программе GLITTER V4.4. с использо-
ванием внутреннего стандарта SiO2, в качестве внешнего стандарта использовали стан-
дартное стекло NIST SRM 610, в качестве вторичного стандарта – стекло NIST SRM 612, 
измеренные методом «взятия в вилку» через 10–12 измерений (табл. 1). При измерении 
эталонов не удалось добиться удовлетворительной воспроизводимости результатов по 
фосфору, в связи с чем мы публикуем данные по данному элементу справочно (на каче-
ственном уровне), понимая, что они могут иметь довольно существенную погрешность.

Результаты исследования. В результате анализа методом СЭМ-ЭДС среди стекла 
могильника Фронтовое 3 было выделено 3 группы сиро-палестинского происхождения 
(группы 1, 2, 5) и 4 группы – египетского (группы 3, 6, 7, 8). Одна группа была опре-
делена как стекло «смешанного» состава (группа 4), стекло еще одной, группы 9, было 
предположительно интерпретировано как результат вторичной переработки разнород-
ного стекла, состав которого не удалось привязать ни к одной из выделенных групп [2]. 
Новые данные анализа (табл. 2; см. также не опубликованные ранее данные основного 
состава трех образцов, полученные методом СЭМ-ЭДС – табл. 3) будут рассматривать-
ся по выделенным группам, объединенным по происхождению. 

Группы стекла сиро-палестинского происхождения
Из трех групп стекла сиро-палестинского происхождения две относятся к ранней части 

могильника. Сосуды из стекла группы 1, т.н. римского зелено-голубого, сконцентрированы 
в его северо-западной зоне. Из него сделаны самые ранние сосуды, попавшие в захоронения 
Фронтового 3. На основании прочих категорий погребального инвентаря данная группа была 
датирована концом I – II в. (преимущественно первой половиной столетия) [2, с. 75–76]. 
К группе 2 отнесено аналогичное по составу стекло, по принятой в литературе термино-
логии – «римское, обесцвеченное марганцем» [7; 8]. Стекло одного из сосудов группы 2 
(табл. 2, Фр-128) окрашено марганцем в фиолетовый прозрачный цвет. Данная группа была 
датирована на основании сопровождающего инвентаря II – серединой III в. [2, с. 77–78]. 
Третья группа стекла левантийского происхождения – группа 5 – занимает участок могиль-
ника, переходный от ранней к поздней части. Погребения с сосудами из такого стекла были 
датированы серединой III в. (или чуть ранее) – серединой IV в. [2, с. 82–83]. И, если датиров-
ка групп 1 и 2 в целом хорошо согласуется со временем распространения аналогичного по 
составу стекла на территории Римской империи, то время распространения стекла группы, с 
которой была соотнесена группа 5, на территории средиземноморского региона и европей-
ских провинций Римской империи определяется не ранее IV в. [ссылки на литературу см.: 2]. 
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Сопоставление в стекле трех перечисленных групп содержаний и соотношений ос-
новных элементов, характеризующих песок, использованный при его варке в качестве 
сырья, – кремния, кальция, алюминия и титана, а также соотношение, в котором песок 
смешивался с природной содой, подтверждают полученные ранее выводы о его сиро-па-
лестинском происхождении (рис. 1–2). Группы 1 и 2 идеально соответствуют по этим 
признакам «римскому» стеклу I–III вв. н.э. На диаграмме (рис. 1) оно сопоставлено с вы-
боркой образов, происходящих с судна Юлия Феликс, затонувшего в водах Адриатиче-
ского моря недалеко от итальянского города Градо в первой половине III в. [7]. Состав 
стекла группы 5, в сравнении с более ранними группами 1 и 2, отражает общие изменения, 
со временем происходившие в продукции сиро-палестинских стекловаренных центров – 
повышение концентраций алюминия и снижение – натрия [9, p. 343–344]. На диаграммах 
по соотношению натрия, кремния, алюминия и кальция он наиболее близок стеклу из 
Джаламе (современный Израиль, IV в.), а по соотношению алюминия и титана – к продук-
ции стекловаренного центра в Аполлонии VI–VII вв. С материалами Джаламе его также 
сближает наличие обесцвечивателя – марганца; после V в. левантийское стекло больше не 
обесцвечивается [9; 10]. Очевидно, стекло группы 5 из могильника Фронтовое 3 отражает 
состав продукции сиро-палестинской мастерской, географически близкой стекловарен-
ным центрам, продукция которых известна нам по материалам IV–VII вв., и, следователь-
но, работавшей на сырье с сходными, лишь очень незначительно отличающимися геохи-
мическими характеристиками. По времени она появляется несколько ранее, чем стекло 
состава, известное нам по материалам Джаламе – во второй половине III в.

Стекло групп 1, 2 и 5 близко продукции сиро-палестинских стекловаренных центров не 
только по основному составу, но и по концентрациям следовых элементов, характеризу-
ющих песок – основное сырье стеклоделов. Графически это отражает диаграмма (рис. 3), 
где модель их распределения в стекле этих трех групп сопоставлена с аналогичными мо-
делями, построенными для продукции сиро-палестинских стекловаренных центров, ар-
хеологически изученных на территории современного Израиля [9; 11; 12] – Аполлонии 
(Арзуфе) и Бет Элиезере. Хронологически они более поздние – время существования пер-
вого определяется VI–VII вв., второго – VIII в. [9; 12; там же см. ссылки на литературу], 
однако их продукция хорошо отражает геохимические характеристики песков данного ре-
гиона. Стекловаренных мастерских римского времени, изученных археологически, здесь 
на сегодня неизвестно. Для построения диаграммы содержания элементов в стекле были 
нормированы к их среднему содержанию в земной коре [по: 13], что позволяет, выявив 
аномальные содержания некоторых из них в изучаемом материале, более наглядно пред-
ставить полученные результаты [11, p. 73; 14, p. 80]. 

И в стекле групп 1, 2 и 5 из Фронтового, и в сырце левантийских центров фиксируются 
пики аномально высоких содержаний стронция (обусловленные присутствием в берего-
вом песке, использованном в качестве сырья, морских раковин) и бария [11, p. 73]. Кроме 
того, в стекле части образцов группы 5 наблюдается корреляция между содержаниями 
марганца и стронция (рис. 4,2), которая указывает на то, что часть стронция попала с 
состав стекла не только с песком, но также и с обесцвечивателем [15, p. 629]; этим объ-
ясняется более высокая средняя концентрация Sr в стекле группы 5. Некоторые различия 
могут объясняться также изменением со временем локации мастерских. 

Более высокие содержания бария в стекле из Фронтового 3, по сравнению с Аполлони-
ей и Бет Элиезером, объясняются также тем, что барий содержится не только в песке, но 
и в обесцвечивателе – марганце [14, p. 71–74; см. также 16], который есть в стекле Фрон-
тового, но отсутствует в сырце из Израиля. Это подтверждает прямая зависимость между 
концентрациями марганца и бария, существующая в изучаемом нами стекле (рис. 4,1). 

Стекло всех трех левантийских групп практически не несет выраженных признаков 
вторичной переработки. В группе 1 к ним можно отнести только марганец, концентра-
ция которого лишь в одном образце (143 ppm, табл. 3, Фр-134) соответствует уровню его 
естественного содержания в сырье стеклоделов. В остальных образцах его концентрация 
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и соотношение с железом (нежелательное красящее действие которого как раз нейтра-
лизовывал обесцвечиватель) выше, чем естественная примесь к сырью, но ниже, чем это 
необходимо для обесцвечивания стекла [17, р. 351; 6; там же см. ссылки на литературу]. 
Вероятно, марганец в образцах данной группы маркирует присутствие исключительно не-
окрашенного стеклобоя, не содержащего цветных декоративных элементов. Он мог быть 
тщательно отсортирован, и, возможно, был добавлен уже на этапе варки стекла. В группах 
2 и 5 маркеры вторичной переработки стекла присутствуют лишь в единичных образцах 
(табл. 3, Фр-6б, 137, 24, 39). Отметим, что и в других регионах левантийское стекло имеет 
достаточно «чистый» состав, по сравнению с египетским [18, p. 10, 12; 16]. 

Стекло египетского происхождения
В группу 3 были объединены образцы стекла, обесцвеченного сурьмой, египетское 

происхождение которого, ранее предполагаемое на основе состава и зон наибольшего 
распространения, недавно было подтверждено на основе анализа изотопов гафния [19; 
20; 21]. Распространение стекла данной группы датировано по материалам Фронтового 3 
II–III вв.; изготовленные из него сосуды сосредоточены в ранней части могильника [2]. 
Это стекло, самое высококачественное среди материала римского времени, отличается са-
мыми низкими содержаниями элементов-примесей песка (преимущественно нежелатель-
ных), как на уровне основного состава [2], так и микро- и следовых элементов – титана, 
ванадия, галлия, рубидия, циркония и др. (табл. 2). 

Содержание и соотношения основных характеристик песка (рис. 5) – кремния, алю-
миния и титана – соответствуют группе Foy-4 (или CL1), выделенным на средиземномор-
ских и западноевропейских материалах [2; 17; там же см. ссылки на литературу]. Лишь 
один образец (табл. 2–3, Фр-22) отличается от стекла этой группы – концентрация титана 
в нем более высокая; его характеризует также более низкое содержание кальция. На диа-
грамме он расположен выше той зоны, где сосредоточены остальные образцы группы 3. 
Он также отличается по содержанию сурьмы, свинца и олова (см. ниже). 

Содержание следовых элементов (рис. 6) в целом подтверждает принадлежность 
обесцвеченного сурьмой стекла из Фронтового 3 к группе, широко распространенной в 
римское время в Средиземноморье и Западной Европе. Их распределение очень близко 
тому, что было получено для стекла с судна Юлия Феликс (см. выше), а также с кора-
бля, затонувшего в водах Франции, недалеко от островов архипелага Амбье [22; 23]. Для 
стекла с Юлия Феликс характерно лишь несколько более высокое содержание церия; 
однако в изученном нами ранее материале с других восточноевропейских памятников 
оно также не фиксировалось [16; 24]. Незначительное содержание мышьяка попадало в 
стекло вместе с обесцвечивателем – сурьмой.

Анализ маркеров вторичной переработки показывает, что стекло данной группы – са-
мое «чистое» от примесей стеклобоя [6]. Лишь в четырех образах из 21 (табл. 2, Фр-50, 87, 
99, 107) зафиксированы слегка завышенные содержания марганца, свидетельствующие о 
его присутствии; содержания прочих маркеров вторичной переработки, связанных с кра-
сителями, крайне низки. Это позволяет заключить, что, если небольшая доля стеклобоя и 
добавлялась в массу при производстве готовых изделий из стекла данной группы, то он 
очень тщательно сортировался. Это идеально бесцветное стекло, самое высококачествен-
ное среди известного в римское время, обычно берегли от смешения со стеклобоем и на 
территории римских провинций [8; 25 и др.]. 

Образец группы 3 с повышенной концентрацией титана и пониженной – кальция 
(табл. 2, Фр-22, см. также выше) характеризуют также повышенное содержание свинца 
и олова (7970 ppm, или 0,92 % PbO, и 201 ppm, или 0,03% SnO2), и более высокое, чем в 
прочих образцах, содержание сурьмы (13565 ppm, или 1,8% Sb2O5). Свинец и олово в дан-
ном случае могли являться геохимическими спутниками сурьмы или намеренно вводить-
ся в обесцвеченное сурьмой стекло; подобный состав считается характерным для раннего 
стекла этой группы, датирующегося I–II вв. [26]. Такое сочетание – высокое содержание 
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сурьмы и свинца – отличает также находки эллинистического времени [27, p. 173]. По-
мимо перечисленных признаков, от стекла группы 3 данный образец отличается также 
более высокими концентрациями титана (921 ppm, или 0,15% TiO2) и циркония (98 ppm), 
не характерными для данной группы, но в целом типичные для стекла египетского про-
исхождения [см., напр.; 15; 28; 29]. Во Фронтовом из этого стекла изготовлен выдувной 
бальзамарий, найденный в погребении 73. Данное захоронение расположено на участке 
с могилами второй половины/конца II – первой половины III в. [30, с. 219; 31]. Исходя из 
имеющихся данных, объяснить его состав довольно сложно; можно при этом предполо-
жить, что данный сосуд попал к населению, оставившему могильник Фронтовое, из иного 
источника, нежели прочие находки данной «химической» группы. 

Все прочие группы предположительно египетского стекла, встреченного во Фронто-
вом 3, относятся к позднему горизонту могильника – IV (возможно, исключая начало сто-
летия) – рубежа IV/V вв. [2].

Группы 6 и 7. Разделение стекла групп 6 и 7 и соотнесение их с «химическими» группа-
ми, известными по публикациям, вызвало наибольшие сложности при работе с его основ-
ным составом. Группа 6 была соотнесена с серией Foy-3.2, выделяемой на западноевро-
пейских и средиземноморских материалах, а группа 7 охарактеризована как занимающая 
промежуточное положение между сериями Foy-3.2 и Foy-2.1 [2, с. 83–85]. Последняя на 
территории Западной Европы распространяется, начиная со второй половины V/VI в., то 
есть ощутимо позже, чем она датируется по материалам Фронтового 3 [15; 22, p. 40–43 и 
многие другие]. Ранее стекло такой «промежуточной» группы Foy-3.2/2.1 уже выделялось 
на восточноевропейских материалах для черняховской культуры; наиболее детально его 
состав был охарактеризован для стекла-сырца с поселения Комаров на Среднем Днестре, 
где в IV – начале V в. существовала стеклоделательная мастерская [16; 32]. 

В стекле групп 6 и 7 прослеживается умеренная корреляция между содержаниями 
кальция, алюминия, магния, железа и титана (рис. 7). Стекло группы 62 действительно хо-
рошо соответствует материалам серии Foy-3.2 по всем признакам – и основному составу, 
и содержанию следовых элементов. Стекло группы 7 по элементам основного состава, 
характеризующим песок стеклоделов (кальцию, алюминию, магнию, железу и титану), в 
большей степени соответствует «слабой» части серии Foy-2.1 – образцам с наиболее низ-
кими в ее рамках концентрациями перечисленных элементов (рис. 5; 7). Наиболее суще-
ственные различия между выделенной нами группой 7 и более поздним стеклом Foy-2.1 
прослеживаются по содержанию фосфора (среднее содержание в группе 7 и серии Foy-
2.1 – 0,06 (по данным ЛА-ИСП-МС, или менее 0,1%, по данным СЭМ-ЭДС [2, табл. 2]) 
и 0,15/0,16 [15, tabl. 1; 29, tabl. 1] и стронция (среднее содержание в группе 7 – 465 ppm 
(табл. 2), в серии Foy-2.1 – 652/669 ppm [29, tabl. 1; 15, p. 629; 33, annexe 2])). Высокая 
концентрация стронция в серии Foy-2.1, по сравнению с 3.2, является ее диагностическим 
признаком и объясняется присутствием данного элемента не только в морском песке, 
который использовался в качестве сырья (точнее, в присутствующих в нем в обломках 
раковин моллюсков), но и в источнике марганца, которым обесцвечивалось стекло [15, 
p. 630]. В стекле из Фронтового 3 концентрации стронция в группах 6 и 7 идентичны, а 
корреляции между содержаниями стронция и марганца, характерной для серии Foy-2.1 
[15, p. 630], не наблюдается. 

Интересно сопоставить полученные результаты с данными по стеклу-сырцу из Кома-
рова, где ранее были выявлены группы 2/Mn и 3/Mn, по основному составу идентичные 
группам 6 и 7 Фронтового. В Комарове группа 2/Mn также оказалась идентична серии 
Foy-3.2, а между стеклом комаровской группы 3/Mn и сериями Foy-3.2 и 2.1 прослежи-
ваются различия на уровне содержания следовых элементов – ванадия, лантана, церия и 
циркония [16, fig. 5]. Эти элементы происходят из песка стеклоделов, т.е. характеризуют 

2 На данном этапе работы сделана корректировка: пять образцов, ранее отнесенные к группе 7, перене-
сены в группу 6, которой они в большей степени соответствуют по комплексу признаков основного состава 
и следовых элементов (Фр-2б, 3б, 19, 78, 136). В публикации, посвященной вторичным практикам стеклоде-
лов, изготовивших сосуды Фронтового [6], они рассматриваются еще в рамках групп, выделенных ранее [2].
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локацию, из которой бралось сырье [15]; различия в их содержании говорят, таким об-
разом, о различных источниках песка. Во Фронтовом группы 6 и 7 очень близки между 
собой по содержанию данных элементов и отличаются от группы 3/Mn из Комарова, где 
они несколько выше (рис. 8). Таким образом, можно предположить, что стекло группы 3/
Mn является продукцией географически близкого, но все-таки иного производственно-
го центра, эксплуатировавшего другую локацию песка. Не исключено также, что данные 
различия обусловлены присутствием в стекле Фронтового большого количества стекло-
боя иного состава.

Группы 6 и 7 несколько различаются и по уровню содержания маркеров вторичной 
переработки стекла. Сурьма, попадавшая в стекло вместе с бесцветным стеклобоем бо-
лее раннего времени, встречается в сопоставимых концентрациях в обеих группах. Если 
же судить по уровню маркеров, связанных с красителями, в первую очередь – меди и 
свинцу, попадавшим с цветным стеклом (например, декоративными элементами), сре-
ди стекла группы 6 преобладают образцы довольно чистого от примесей материала. В 
группе 7 их концентрации в среднем выше (рис. 9); они самые высокие в выборке в 
целом [6]. Это позволяет предположить, что в случае с группой 6 сортировка стеклобоя, 
предназначенного для переработки, выполнялась более тщательно – обесцвеченный су-
рьмой стеклобой здесь присутствует, а цветное стекло попадало, очевидно, в меньшей 
степени. Не исключено, что разница в составе стекла групп 6 и 7 в некоторой степени 
обусловлена тем, что последнее является результатом более интенсивной переработки, 
однако всех различий применение этой практики не объясняет [дискуссию об этом см.: 
34]. 

Если сравнивать стекло группы 6 Фронтового 3 и серии Foy-3.2 с ряда центрально- 
и западноевропейских памятников, то во Фронтовом признаки вторичной переработки 
выражены сильнее; в римских провинциях это высококачественное стекло берегли в 
большей степени [34]. Высокая степень вторичного использования зафиксирована для 
близкого по составу стекла из римской Британии. Видимо, сходство практик, фиксиру-
ющееся на материалах Британии и Юго-Западного Крыма, обусловлено тем, что пери-
ферийные регионы испытывали недостаток в свежем сырце и в большей степени прак-
тиковали переработку стекла [6, там же см. ссылки на литературу]. 

В двух образцах группы 6 (табл. 2, Фр-13, 3б) маркеры вторичной переработки, свя-
занные с красителями (медь, свинец и олово), присутствуют в особенно высоких кон-
центрациях (погребения 50 и 51; медь – 1072 и 1681 ppm (0,11 и 0,17%), свинец – 1252 
и 6908 ppm (0,12 и 0,69 %), олово – 86 и 413 ppm). Из этого стекла изготовлены стакан 
типа I по И. Н. Храпунову и конический кубок с синими налепами [6, рис. 5]. Подобные 
концентрации данных элементов, в первую очередь – меди и свинца, чаще всего встре-
чаются в средневековом стекле – на этапе, когда европейские мастерские начинают ис-
пытывать недостаток в поступлении «свежего» сырца из восточносредиземноморских 
стекловаренных центров, и основным сырьем становится стекольный бой более раннего 
времени. Считается, что данные элементы либо накапливаются в ходе многократных 
«переплавок», либо попадают в стекло при намеренном добавлении для объема опре-
деленной доли окрашенного материала [4; 35]. Однако иногда подобное стекло встре-
чается и в более ранние периоды, в т.ч. в позднеримский [16; 36]. Во Фронтовом одно 
из захоронений с сосудами из подобного стекла относится к гуннскому времени [37, 
с. 240], дата второго, также из погребения с позднего участка могильника, нуждается 
в уточнении. Не исключено, что мастерские, из которых происходят данные сосуды, 
испытывали сложности с поставками сырья для производства, однако, учитывая еди-
ничный характер таких находок, обсуждать эту особенность преждевременно. 

Группы 6 и особенно 7 абсолютно лидируют во Фронтовом 3 по содержанию мар-
керов вторичной переработки стекла; именно относящееся к ним стекло, вероятно, ис-
пользовалось в мастерских Юго-Западного Крыма (Херсонеса?) для производства го-
товой посуды [2; 38]. Практика интенсивного применения в производстве стеклобоя в 
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целом типична для периферийных стеклоделательных мастерских, испытывавших, ве-
роятно, нехватку «свежего» стекла-сырца; особенно хорошо это показано на материалах 
римской Британии [8; 39; 18; 29, p. 39; подробнее см. также: 6]. 

Один из сосудов, выполненных из стекла группы 6, по данным основного состава, 
полученным методом СЭМ-ЭДС, происходит из захоронения 62 конца II – первой поло-
вины III в. (Фр-17), что существенно ранее времени распространения как стекла данной 
группы во Фронтовом в целом, так и серии Foy-3.2 на территории римских провинций 
– не ранее IV в. [2; 34]. Анализ методом ЛА-ИСП-МС показал, что в образце присут-
ствует значительная концентрация сурьмы (711 ppm, в то время как ее естественная 
концентрация в образцах обычно составляет менее 3 ppm и лишь в редких случаях мо-
жет достигать 20 ppm [14, p. 79, 84–85]); среди стекла группы 6 в этом образце зафикси-
рованы самые низкие концентрации титана (540 ppm, или 0,9 TiO2) и ванадия (16 ppm); 
концентрация циркония также относительно не высока – 57 ppm. Учитывая данные о 
хронологии данной находки, можно предположить, что стекло сосуда из погребения 62 
относится не к группе 6, а является результатом смешения римского бесцветного стекла 
со стеклом, обесцвеченным сурьмой, в ходе вторичной переработки. Это могло бы объ-
яснить заниженные в нем концентрации алюминия, кальция и других элементов. 

Еще одна группа, происхождение которой связывается с Египтом, – группа 8; ее стек-
ло ранее было соотнесено по составу с группой HIMT. Ее образцы характеризует более 
низкое содержание кальция, по сравнению со стеклом других групп египетского проис-
хождения, распространенных в IV–VII вв. (рис. 7), при более высоких средних концентра-
циях железа, алюминия, магния, марганца и некоторых других элементов. Группу HIMT 
отличают также самые высокие содержания титана и циркония, находящиеся в сильной 
положительной корреляции (что зафиксировано и для образцов группы 8 Фронтового – 
рис. 10), а также хрома, ванадия, галлия, гафния и некоторых других элементов [15; 28].

По содержанию и соотношению элементов основного состава, характеризующих 
песок, а также по набору следовых элементов, позволяющих наиболее уверенно раз-
личать стекло HIMT и других групп египетского происхождения (иттрия, церия, цир-
кония) [см.: 15], только три из шести образцов группы 8 Фронтового в полной мере со-
ответствуют стеклу HIMT; еще три занимают промежуточное положение между HIMT 
и стеклом группы 7 / Foy-3.2/2.1, имея пограничное содержание титана и др. элементов 
(рис. 5; 10). Наиболее вероятное объяснение этому – смешение стекла HIMT со стекло-
боем иного состава в ходе вторичной переработки. 

Действительно, три из шести образцов группы 8 во Фронтовом отличают выражен-
ные признаки вторичной переработки, что в целом типично для стекла HIMT, в том 
числе и для сырца, и говорит, вероятно, об интенсивном применении данной практики 
уже на этапе варки [33, annexe 1]. Стоило ожидать, что значительную примесь стеклобоя 
должны были бы содержать образцы «пограничного состава». Однако наиболее выра-
женные признаки встречены как раз в образцах более типичного стекла HIMT (Фр-145 
– 124 ppm меди, Фр-138 – 832 ppm сурьмы; добавление обесцвеченного сурьмой стекла 
в данном случае и повлияло, вероятно, на относительно невысокое в итоге содержание 
в образце титана и прочих диагностических элементов). В образцах «пограничного» со-
става концентрации маркеров вторичной переработки стекла умеренны (в двух образцах 
очень незначительно завышены, на фоне всей выборки, содержания меди и в одном 
– сурьмы (табл. 3, Фр-63, 79)). Однако признаки вторичной переработки могут быть 
не выражены явно [10]; данная группа слишком мала, чтобы можно было на ее основе 
делать какие-либо заключения. 

Итоги детального изучения группы 8 подтверждают предположение о том, что стек-
ло HIMT было крайне ограниченно распространено в Юго-Западном Крыму, а учитывая 
данные по стеклу черняховской культуры, возможно, и в Восточной Европе в целом. На 
территории же европейских провинций Римской империи в IV–V вв. эта группа была 
одной из самых распространенных [28; 29, там же см. ссылки на литературу].
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Стекло прочих групп (4 и 9)
Группа 4 – стекло «смешанного» состава с двумя обесцвечивателями, марганцем и су-

рьмой, не является «первичной» продукцией определенного стекловаренного центра. На 
диаграмме (рис. 11), отражающей соотношения и содержания марганца, сурьмы и алю-
миния [см.: 5], ее образцы расположены на линии смешения, с одной стороны, левантий-
ского стекла групп 1 и 2, содержащих марганец или не содержащих обесцвечивателя, а 
с другой – египетского группы 3, обесцвеченного сурьмой. Таким образом, подтвержда-
ется предположение о том, что группа 4 является результатом совместной переработки 
стекла перечисленных групп, распространенных в римское время [см. также: 6]. Здесь 
ожидаемо присутствует самое высокое для ранней части могильника содержание прочих 
маркеров вторичной переработки – кобальта, меди, олова и свинца. Весьма вероятно, 
что именно стекло данной группы использовалось для производства готовых изделий 
стеклоделательным мастерским Юго-Западного Крыма [6; 38].

К группе 9 ранее были отнесены образцы стекла из захоронений позднего и пере-
ходного участков могильника, которые по основному составу не удалось однозначно 
соотнести ни с одной из «первичных» групп [2]. Предполагалось, что оно представляет 
собой продукт интенсивной вторичной переработки материала разного состава и проис-
хождения. Однако, судя по данным ЛА-ИСП-МС, более 2/3 образцов (9 из 13) не несет 
выраженных признаков присутствия стеклобоя. 

Судя по содержанию следовых элементов, являющихся геохимическими характе-
ристиками песка, восемь образцов группы 9 имеют левантийское происхождение. Ос-
новным признаком, позволяющим уточнить происхождение песка, является цирконий. 
В исследованной выборке его содержание до 50 ppm встречается только в сиро-пале-
стинском стекле. Такая концентрация отличает 7 образцов группы 9 предположительно 
«левантийского» состава (табл. 2, Фр-5, 27, 43, 47, 48, 55, 56); их же характеризует низкое 
содержание титана (до 455 ppm, или до 0,75% TiO2). Еще один образец (Фр-68) с погра-
ничным содержанием циркония 54 ppm (и 520 ppm Ti, или 0,87% TiO2) отличает высокое 
содержание марганца (1,94% MnO), не типичное стекла египетских групп 6 и 7, но встре-
чающееся в единичных случаях среди стекла левантийской группы 5. Перечисленные 
образцы близки группам стекла сиро-палестинского происхождения и по большинству 
признаков основного состава. Они концентрируются в поздней части могильника и из 
сиро-палестинских групп хронологически наиболее близки группе 5, однако по содер-
жанию алюминия большинство из них ближе более раннему, «римскому» бесцветному 
стеклу (рис. 2). Кроме того, большинство из них отличает высокое содержание натрия, 
не характерное для сиро-палестинского и более типичное для египетского стекла [9]: на 
диаграмме (рис. 1) они находятся за пределами зоны расположения сиро-палестинско-
го стекла различных групп. Вероятнее всего, стекло этих сосудов является продуктом 
вторичной переработки, где основой стекломассы было, очевидно, стекло левантийско-
го происхождения. При этом признаки интенсивного использования стеклобоя, как и в 
большинстве образцов сиро- палестинских групп 1, 2 и 5, здесь в большинстве случаев не 
выражены. Они отличают лишь два образца (Фр-47 и 48, 999 и 839 ppm сурьмы; за счет 
этого в них может быть повышена концентрация Na2O, а в образце – снижено содержа-
ние Al2O3, не типичное для группы – 2,12%). Еще в двух повышены, на фоне стекла всей 
выборки, содержания меди (Фр-56 и 68 – 54 и 60 ppm).

Принимая во внимание новые данные, можно скорректировать верхнюю хронологи-
ческую границу распространения во Фронтовом 3 стекла сиро-палестинского происхож-
дения. С учетом погребений 68, 41, 91 и 106, можно говорить о том, что единичные со-
суды из левантийского стекла встречаются здесь на протяжении всего IV в.; погребение 
86 является самым поздним на могильнике и относится уже к гуннскому времени [см.: 2, 
рис. 1; 37]. При этом для позднего участка «чистое» сиро-палестинское стекло уже не ха-
рактерно – оно встречается здесь в переработанном виде. В ряде случаев (погребения 38, 
133, 13) упомянутые находки происходят с того же участка, что и ранее выделенные 
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образцы группы 5 – то есть, наиболее ранние захоронения со стеклом подобного состава 
могут относиться уже к середине/второй половине III в. (погр. 13, 38 [2, c. 88–83]). 

Формы сосудов, изготовленные из «сиро-палестинского» стекла, отнесенного к груп-
пе 9, позволяют с высокой степенью вероятности предполагать их местное (херсонес-
ское?) производство. Из восьми находок пять (рис. 12,1,2,4,5,7) принадлежат стаканам 
типа II.2 по И. Н. Храпунову – форме, типичной для Юго-Западного Крыма, очевидно, 
регионального производства [41; ссылки на литературу см. также: 38], один – колбообраз-
ному сосуду (рис. 12,8), который также с высокой степенью вероятности может быть 
местной продукцией [38], два – сосудами со сбитым со стеклодувной трубки и необрабо-
танным краем, также широко распространенным в изучаемом регионе (рис. 12,3,6). Это, 
с одной стороны, подтверждает вывод о широком применении в локальном производстве 
практики интенсивной вторичной переработки стекла, с другой – для периода IV – рубежа 
IV/V вв. корректирует сделанный ранее вывод о том, что левантийское стекло подверга-
лось этой практике в меньшей степени, чем египетское [6]. 

По комплексу признаков основного состава, а также содержанию микро- и следовых 
элементов, прежде всего, титана и циркония, два образца группы 9 наиболее близки груп-
пе 6 (Foy-3.2 – Фр-35, 133 – оба они также представлены колбообразными сосудами, воз-
можно, местного производства) и один – группе 7 (Фр-803). 

Образцы, ранее не привязанные к группам.
Среди образцов, которые по основному составу не удалось соотнести ни с одной из 

групп, внимания засуживают, прежде всего, находки из погребений 325 и 232 (табл. 3, Фр-
124 и 130). Они были охарактеризованы как близкие группам 3 (Foy-4) и 6 (Foy-3.2), сход-
ным по геохимическим характеристикам песка, но различающимся по типу обесцвечивате-
ля [2, с. 87]. Сложность соотнесения их с одной из групп была вызвана, в первую очередь, 
как раз отсутствием в их составе сурьмы и марганца в достаточной концентрации. Низкие 
содержания следовых элементов – ванадия, титана, стронция, бария, циркония позволяют 
однозначно соотнести их с ранней группой 3, выделив в отдельную подгруппу – без обес-
цвечивателя. Оба образца содержат незначительную примесь марганца (340 и 2172 ppm, 
или 0,04 и 0,33% MnO); прочие признаки вторичной переработки в них отсутствуют.

Если говорить о хронологии, то погребение 325 на плане расположено на северо-западной 
оконечности могильника, где сосредоточены наиболее ранние захоронения; по краснолако-
вой керамике, однако, оно относится уже ко II в. [30, с. 219]. Погребение 232 расположено в 
восточном «лепестке» могильника, занимая место рядом с самыми ранними захоронениями 
со стеклом группы 3 (обесцвеченного сурьмой). По фибуле типа 2-3-Г оно может быть да-
тировано не ранее последних десятилетий II в. [31]. Таким образом, к стеклу группы 3 эти 
образцы близки не только по геохимическим характеристикам, но и по хронологии. 

Один образец (табл. 2, Фр-46) на основе данных СЭМ-ЭДС был интерпретирован как 
стекло, сваренное на основе золы растений-галофитов [2, с. 74]. По основному составу, 
как и по содержанию микро- и следовых элементов (прежде всего, титана – 0,16% TiO2 
и циркония – 78 ppm), данный образец близок т.н. группе Magby. Имея сходство с сери-
ей Foy-2.1, она считается «первичной» группой стекла, происходящего из независимо-
го стекловаренного центра. Данная группа была выделена на византийских стеклянных 
гирьках VI–VII вв. [29, p. 43, там же см. ссылки]. Считается, что «зольный компонент» 
добавлялся в стекло серии Foy-2.1 или близкого ему по геохимическим характеристикам, 
не оказывая существенного влияния на ее состав; природа этого компонента остается не 
ясна. В контекстах VI–VII вв. стекло Magby известно также в англо-саксонской Британии, 
в Царичин Граде в Сербии, во Франции в контекстах эпохи Меровингов и в визиготской 
Испании [ссылки на литературу см.: 29, p. 45]. Таким образом, находка из Фронтового 3 
представляется едва ли не самой ранней, относящейся к данной группе. Погребение 91, из 

3 В публикации 2022 г. данный образец ошибочно был отнесен к группе 9; сосуд абсолютно идентичного 
состава из того же погребения вошел в группу 7 (Фр-77б) [2; 38]. 
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которого она происходит, датируется второй половиной III – серединой IV в. на основа-
нии краснолаковой керамики [40, рис. 1]. 

По комплексу данных СЭМ-ЭДС и ЛА-ИСП-МС три образца, в т.ч. образец груп-
пы 9 (Фр-7)и образцы Фр-42 и 45, ранее определенные как близкие к левантийской 5 
группе, по прежнему не могут быть отнесены ни к одной из выделенных групп. Образец 
Фр-10 занимает промежуточное положение между группами 6 и 7. Очевидно, они – также 
результат интенсивной вторичной переработки.

Сосуды «идентичного» состава. Ранее мы высказывали предположение, что в шести 
случаях пары сосудов абсолютно идентичного состава, происходящих из одного погребения 
(Фр-29 и 30; 33 и 34; 58 и 59; 77б и 80; 89 и 93; 126 и 127), изготовлены из единой порции 
стекла. Они, скорее всего, являются продукцией местного производства – в этом случае шан-
сы пройти весь путь от мастерской до потребителя и в итоге оказаться в одном комплексе у 
них были выше, чем у далеких импортов – особенно с учетом того, что такой пример не еди-
ничен [38]. Данные по содержанию микроэлементов (табл. 2) не противоречат результатам 
изучения основного состава; наибольшие различия фиксируются при этом для элементов, 
маркирующих вторичное использование стекла и связанных с красителями (медь, свинец и 
др.). Возможно, это связано с тем, что попадавшие в стекломассу элементы из цветного стек-
ла концентрировались в ней более локально и хуже «перемешивались» в ее составе. 

Итоги. Данные, полученные методом ЛА-ИСП-МС, в целом подтверждают итоги иссле-
дования основного состава стекла, проведенного ранее методом СЭМ-ЭДС. При этом они 
уточняют и дополняют их, более полно и точно характеризуя выделенные ранее группы. 

Получил подтверждение вывод о сиро-палестинском и египетском происхождении 
стекла, обнаруженного в захоронениях могильника Фронтовое 3, на более широком спек-
тре элементов: мастерские, производившие посуду римского времени, находимую при 
раскопках в Юго-Западном Крыму, работали на привозном сырце из стекловаренных цен-
тров Восточного Средиземноморья. 

Судя по уточненным данным, стекло левантийского происхождения не исчезает на 
рассматриваемой территории в середине IV в. Однако, если в ранней части могильника 
оно встречается преимущественно в «чистом» виде, то для комплексов IV в. характерно 
уже стекло «неоднозначного» состава, вероятно, переработанное совместно со стеклобо-
ем египетских групп. Таким образом, сделанный ранее вывод о том, что стекло левантий-
ского происхождения не подвергалось интенсивной переработке [6], может быть скоррек-
тирован – для позднего горизонта памятника он не актуален, хотя признаки этой практики 
далеко не всегда очевидны для этих материалов. 

Уточнены характеристики стекла группы 7, ранее соотносимой преимущественно с 
серией Foy-2.1, широко распространенной в Центральной и Западной Европе в более 
поздний период. Установлены основные различия между ней и стеклом группы 7 Фрон-
тового, предполагающие региональные различия в сырье египетских стеклоделательных 
центров IV и VI–VII вв.

Анализ стекла немногочисленной группы 8 показал, что лишь половина из относящих-
ся к ней образцов может быть однозначно соотнесена с группой HIMT. Подтвержден, та-
ким образом, вывод о том, что стекло одной из наиболее популярных групп в европейских 
провинциях Римской империи не получило распространения в Юго-Западном Крыму, как 
и в некоторых других регионах Восточной Европы, для которых исследовался химический 
состав стекла. 

Важным представляется выявление близости состава «зольного» стекла из Фронтово-
го 3 и группы Magby; на сегодня это, возможно, один из самых ранних примеров подобно-
го стекла на территории Европы, датирующийся второй половиной III – серединой IV в.

Наконец, анализ маркеров вторичной переработки в стекле групп, предположительно 
использовавшихся в стеклоделательном производстве в Херсонесе (группы 6, 7, 9 и, ве-
роятно, группа 4), свидетельствует об интенсивном применении здесь этой практики, что 
типично для стеклоделательных мастерских, расположенных на периферии позднеатич-
ного мира и испытывавших, очевидно, недостаток в «свежем» сырце.



100

Таблица 1. Результаты анализа эталонов NIST 610 и 612 методом LA-ICP-MS (в ppm)
Table 1. LA-ICP-MS analyses of NIST 610 and 612 glass standards (ppm),  

compared with reported values. Published values: after Normann [42]

Румянцева О.С., Червяковская М.В., Червяковский В.С. Состав и происхождение...



Таблица 2. Химический состав стекла могильника Фронтовое 3, изученный методом ЛА-ИСП-МС 

 

Table 2. Chemical composition of glass from Frontovoe 3 burial ground, studied with LA-ICP-MS technique 

 

Группа стекла, 
обесцвечи- 

ватель 
Шифр Погр. / № 

Li Be B P Sc Ti TiO2 V Cr Mn MnO Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Sb2O5 Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Bi Th U 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm 

масс. 
% 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Группа 1 
 

Фр-113 263/3054 3,77 <ПО 153 464 1,66 399 0,07 15,3 17,0 2362 0,31 14,7 6,49 42,4 11,8 2,78 5,98 7,18 442 7,60 48,9 1,67 1,40 <ПО <ПО <ПО 1,36 1,50 0,0002 0,07 250 6,29 10,9 1,57 6,45 1,33 0,29 1,40 0,21 1,23 0,26 0,70 0,09 0,63 0,11 1,07 0,10 9,52 0,01 0,80 0,87 

Фр-117 284/3393 3,56 0,74 152 391 1,35 364 0,06 10,3 16,4 3012 0,39 1,96 6,25 5,04 8,69 2,51 <ПО 7,73 480 7,91 42,4 1,36 1,57 <ПО 0,53 0,01 0,00 0,00 0,0000 0,08 239 6,34 11,1 1,59 5,93 1,57 0,38 1,09 0,19 1,29 0,28 0,67 0,11 0,54 0,08 1,11 0,09 4,37 0,01 0,85 0,85 

Фр-124 16/4300 3,63 <ПО 147 645 1,34 355 0,06 12,2 13,9 5105 0,66 7,69 9,56 17,4 18,4 2,83 5,45 8,86 433 7,28 42,8 1,50 2,48 0,16 0,96 0,04 2,29 16,7 0,002 0,12 259 6,05 9,98 1,50 6,55 1,20 0,34 1,38 0,17 1,16 0,23 0,69 0,22 0,60 0,09 1,03 0,11 17,0 0,03 0,93 0,91 

Фр-129 4 2,27 <ПО 95,7 355 1,84 337 0,06 10,1 12,1 1228 0,16 4,15 6,06 10,1 18,0 3,28 <ПО 6,65 494 8,74 46,0 1,57 1,42 0,14 <ПО <ПО 1,14 5,59 0,0007 0,07 249 6,54 10,9 1,46 6,72 1,30 0,29 1,05 0,16 1,28 0,37 0,55 0,09 0,50 0,13 1,13 0,12 6,49 <ПО 0,93 0,96 

Фр-131 99/3800 3,00 <ПО 167 271 1,77 348 0,06 12,2 15,6 1681 0,22 4,01 6,14 7,18 8,61 3,06 4,63 10,90 456 7,56 41,6 1,61 1,39 0,11 <ПО <ПО 0,51 <ПО <ПО 0,11 220 6,29 10,5 1,59 6,63 1,30 0,37 1,32 0,19 1,31 0,29 0,74 0,09 0,57 0,10 1,02 0,10 23,0 0,01 0,87 1,27 

Фр-134 15/3976 2,04 0,94 203 365 1,52 333 0,06 4,96 13,0 143 0,02 1,79 3,82 5,55 8,56 2,96 <ПО 7,22 380 7,49 42,7 1,51 0,68 <ПО 1,15 0,052 0,80 3,15 0,0004 0,097 222 5,64 9,985 1,40 5,86 1,30 0,34 1,01 0,17 1,28 0,22 0,52 0,08 0,73 0,07 1,28 0,10 6,44 <ПО 0,85 0,69 

Фр-142 29/2776 2,78 0,64 145 268 1,68 358 0,06 5,97 16,9 436 0,06 1,08 2,24 2,72 10,5 2,44 4,87 6,09 430 7,71 45,8 1,47 0,76 <ПО 1,05 0,04 0,74 1,86 0,0002 0,08 184 5,45 10,1 1,45 5,82 1,39 0,31 1,28 0,20 1,10 0,22 0,90 0,10 0,65 0,10 1,06 0,08 4,41 0,01 0,82 0,79 

Фр-143 88/580 2,45 <ПО 130 291 1,42 273 0,05 6,15 10,3 946 0,12 1,84 4,21 5,04 9,53 2,99 7,39 6,21 424 7,09 38,5 1,00 0,69 <ПО 1,36 0,04 0,53 0,00 0,0000 0,08 198 5,85 9,81 1,40 5,59 1,17 0,35 0,88 0,15 1,35 0,23 0,61 0,13 0,48 0,08 1,01 0,11 4,37 0,01 0,79 0,78 

Фр-144 19/4131 3,45 <ПО 86,7 326 1,63 352 0,06 10,2 24,1 2595 0,34 3,79 7,33 4,48 11,4 2,58 <ПО 6,74 466 8,25 39,5 1,49 0,97 0,43 0,84 0,02 0,62 0,75 0,0001 0,11 215 6,16 11,9 1,50 6,19 1,29 0,30 1,48 0,21 1,27 0,26 0,69 0,12 0,62 0,10 0,99 0,09 11,4 0,06 0,96 0,82 

Средн. значение 2,99 0,77 142 375 1,58 347 0,06 9,71 15,5 1945 0,25 4,56 5,79 11,1 11,7 2,83 5,66 7,51 445 7,74 43,1 1,46 1,26 0,21 0,98 0,03 0,89 3,29 0,0004 0,09 226 6,07 10,58 1,50 6,19 1,31 0,33 1,21 0,18 1,25 0,26 0,67 0,11 0,59 0,09 1,08 0,10 9,66 0,02 0,86 0,88 

Станд. отклон. 0,61 0,13 33,23 112 0,2 31,5 0,005 3,23 3,75 1446,3 0,19 4,06 2,01 11,8 3,64 0,26 0,98 1,44 32 0,47 3,10 0,18 0,54 0,13 0,26 0,01 0,61 5,06 0,0007 0,02 23,8 0,34 0,65 0,07 0,39 0,11 0,03 0,19 0,02 0,07 0,04 0,11 0,04 0,07 0,02 0,09 0,01 6,13 0,02 0,06 0,16 

Группа 2 
("Римское" 
бесцветное 
стекло), Mn 

 

Фр-54 102/1256 3,48 0,70 138 332 1,71 432 0,07 13,4 21,0 7167 0,93 2,39 5,00 46,6 8,64 2,74 4,78 5,76 411 7,13 46,8 1,49 2,03 0,53 <ПО 0,02 1,13 0,12 0,0000 0,05 285 5,70 10,3 1,44 5,98 1,20 0,35 1,17 0,19 1,09 0,24 0,61 0,10 0,56 0,10 1,18 0,10 9,33 0,01 0,85 0,68 

Фр-74 55/1540 4,01 0,83 225 422 1,53 383 0,06 61,5 15,3 12280 1,59 15,2 8,99 5,64 10,8 2,91 2,65 7,95 481 7,87 44,2 1,49 2,93 0,03 0,06 0,01 0,45 7,53 0,001 0,07 457 6,07 10,3 1,49 6,17 1,34 0,33 1,22 0,18 1,21 0,26 0,71 0,10 0,63 0,10 1,08 0,11 4,04 0,01 0,91 0,97 

Фр-106 202/2786 3,25 1,24 90,5 472 1,65 328 0,05 28,6 11,7 9938 1,28 6,66 8,20 16,4 16,1 3,12 4,51 6,61 483 6,95 40,2 1,32 3,78 <ПО 0,49 0,03 0,58 0,00 0,0000 0,07 352 5,46 9,70 1,37 5,66 1,17 0,27 1,01 0,16 1,12 0,23 0,64 0,10 0,64 0,08 0,96 0,09 4,68 0,01 0,80 0,90 

Фр-108 246/2872 2,61 <ПО 118 459 1,72 311 0,05 18,6 14,7 5607 0,72 16,3 10,8 81,4 14,1 2,90 <ПО 8,25 500 7,90 40,8 1,39 2,06 0,47 1,54 0,04 0,56 0,00 0,0000 0,11 279 6,05 10,5 1,47 6,68 1,41 0,48 1,08 0,20 1,23 0,26 0,78 0,09 0,70 0,08 1,08 0,10 4,53 0,01 0,88 1,00 

Фр-111 43/3018 3,24 <ПО 110 389 1,86 394 0,07 15,5 15,3 5633 0,73 4,92 6,82 4,99 8,69 2,71 6,22 8,13 453 7,94 43,2 1,52 1,25 0,11 <ПО <ПО 0,79 8,47 0,001 0,07 318 6,18 11,0 1,61 6,45 1,45 0,36 1,32 0,23 1,26 0,26 0,66 0,11 0,64 0,08 1,16 0,10 8,64 0,01 0,86 0,68 

Фр-128 69/4687 3,70 <ПО 146 613 1,56 362 0,06 44,3 13,1 21068 2,72 14,7 31,3 21,5 31,0 3,19 6,74 7,66 636 7,86 40,5 1,38 6,09 0,37 <ПО 2,71 1,18 6,01 0,0008 1,81 393 6,34 9,71 1,62 6,44 1,16 0,53 1,47 0,23 1,12 0,29 0,77 0,11 0,58 0,09 1,02 0,12 9,78 0,01 0,83 1,05 

Фр-137 3/493 3,56 0,85 196 716 1,89 490 0,08 30,8 17,6 8918 1,15 11,9 13,9 45,3 18,0 3,34 <ПО 7,01 507 7,36 52,8 1,77 3,64 <ПО 0,44 <ПО 9,08 267 0,04 0,06 298 6,37 10,1 1,44 6,12 1,31 0,30 1,24 0,17 1,21 0,28 0,72 0,10 0,67 0,10 1,20 0,12 128 0,02 0,93 0,96 

Фр-6б 5/558 3,89 <ПО 154 175 1,78 432 0,07 15,7 19,6 7394 0,95 2,81 8,31 16,4 8,90 3,00 5,55 7,53 446 7,51 45,4 1,94 2,35 <ПО <ПО 1,01 2,53 29,8 0,004 0,18 325 6,38 10,9 1,77 6,52 1,30 0,35 1,29 0,24 1,20 0,26 0,75 0,10 0,66 0,08 1,18 0,14 5,81 0,17 0,77 0,85 

Средн. значение 3,47 0,90 147 447 1,71 391 0,07 28,5 16,0 9751 1,26 9,36 11,7 29,8 14,5 2,99 5,07 7,36 490 7,56 44,2 1,54 3,02 0,30 0,63 0,64 2,04 39,9 0,01 0,30 338 6,07 10,32 1,53 6,25 1,29 0,37 1,22 0,20 1,18 0,26 0,70 0,10 0,63 0,09 1,11 0,11 21,9 0,03 0,85 0,89 

Станд. отклон. 0,44 0,23 44,8 165 0,1 59,13 0,01 16,9 3,17 5092,9 0,66 5,8 8,36 26,2 7,56 0,22 1,46 0,85 66,8 0,39 4,22 0,21 1,51 0,22 0,64 1,09 2,92 92,5 0,01 0,61 60,7 0,33 0,50 0,13 0,33 0,11 0,09 0,14 0,03 0,06 0,02 0,06 0,01 0,05 0,01 0,09 0,02 43,1 0,06 0,05 0,14 

  



Группа стекла, 
обесцвечи- 

ватель 
Шифр Погр. / № 

Li Be B P Sc Ti TiO2 V Cr Mn MnO Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Sb2O5 Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Bi Th U 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm 

масс. 
% 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Группа 3 
(стекло, 

обесцвеченное 
сурьмой 
Foy-4), Sb 

 

Фр-14 5/441 3,18 1,38 173 116 2,09 441 0,07 7,08 18,1 92,8 0,01 1,07 2,11 8,46 16,2 1,67 33,0 4,52 604 7,12 46,7 1,52 0,43 0,33 <ПО 0,03 0,70 3871 0,51 0,10 116 6,04 10,1 1,49 6,41 1,34 0,32 1,20 0,18 1,19 0,25 0,65 0,10 0,61 0,08 1,08 0,10 23,8 0,12 0,81 0,82 

Фр-15 60/452 3,05 1,86 231 111 1,99 367 0,06 6,24 18,9 93,3 0,01 0,95 2,40 5,22 14,6 1,69 14,6 5,45 308 5,29 44,9 1,44 0,21 0,24 <ПО 0,05 0,53 2789 0,37 0,06 149 4,85 8,53 1,18 5,05 1,02 0,25 1,00 0,13 0,89 0,20 0,43 0,07 0,44 0,07 1,10 0,09 13,6 0,03 0,82 1,25 

Фр-16 10/550 2,97 <ПО 221 111 1,92 336 0,06 5,88 19,8 78,7 0,01 1,20 2,65 8,65 14,5 1,44 18,5 5,68 324 5,49 44,1 1,15 <ПО <ПО 1,65 <ПО 1,18 5215 0,69 0,09 139 4,99 8,31 1,14 4,56 0,94 0,27 0,93 0,12 0,79 0,16 0,55 0,07 0,44 0,06 1,12 0,07 19,3 0,03 0,81 0,78 

Фр-21 74/632 2,82 2,04 240 100 1,55 334 0,06 4,89 21,6 78,3 0,01 1,13 2,15 11,5 13,6 1,74 15,2 6,12 351 5,39 43,6 1,16 <ПО <ПО 0,83 0,04 0,62 4275 0,57 0,11 143 4,95 8,54 1,24 5,26 0,98 0,24 1,01 0,15 1,04 0,23 0,51 0,08 0,43 0,07 1,03 0,07 17,8 0,05 0,78 0,87 

Фр-31 79/905 3,27 3,05 209 111 0,99 291 0,05 4,86 12,0 98,2 0,01 0,89 2,37 10,6 22,1 1,86 16,0 5,54 307 5,44 40,2 1,04 0,31 0,33 0,39 0,03 0,52 7215 0,96 0,04 144 4,79 8,57 1,18 5,16 0,92 0,25 0,86 0,14 0,83 0,17 0,58 0,06 0,57 0,07 1,04 0,08 31,1 0,04 0,77 0,93 

Фр-38 94/1004 3,94 1,28 180 113 1,19 479 0,08 8,47 14,3 114 0,01 1,41 2,35 6,17 12,6 1,84 63,1 5,60 447 6,25 47,5 1,80 <ПО 0,33 <ПО 0,05 0,57 2792 0,37 0,08 137 5,64 10,2 1,37 6,03 1,14 0,29 1,06 0,17 0,96 0,20 0,51 0,08 0,60 0,09 1,20 0,15 19,3 0,03 0,90 1,00 

Фр-40 75/1068 2,90 <ПО 248 110 1,03 387 0,06 5,47 11,4 85,5 0,01 0,83 2,06 10,1 15,7 1,94 21,0 5,32 336 5,34 40,1 1,39 0,68 0,35 0,34 0,03 0,53 5007 0,67 0,09 130 4,94 9,48 1,27 5,53 0,99 0,27 1,00 0,15 0,91 0,17 0,52 0,09 0,44 0,10 1,08 0,08 25,1 0,10 0,78 0,91 

Фр-50 70/1216 4,39 <ПО 241 120 1,41 430 0,07 9,20 12,2 437 0,06 1,52 3,03 7,91 13,8 1,90 33,5 6,07 347 5,48 48,7 1,60 0,61 0,27 0,39 0,02 0,60 3258 0,43 0,09 151 5,04 9,35 1,27 5,37 1,00 0,23 1,00 0,12 0,76 0,18 0,39 0,07 0,39 0,07 1,22 0,11 25,4 0,11 0,88 1,10 

Фр-51 70/1224 2,90 1,18 244 120 0,95 399 0,07 5,34 12,4 130 0,02 0,98 2,54 9,84 17,7 1,68 18,5 4,68 365 5,42 45,1 1,14 0,63 0,20 0,19 0,02 0,00 4006 0,53 0,25 133 5,12 8,81 1,18 4,92 1,14 0,26 0,95 0,15 0,84 0,17 0,50 0,07 0,52 0,07 1,22 0,11 20,8 0,10 0,80 1,00 

Фр-66 145/1389 3,60 1,06 206 117 1,56 461 0,08 8,68 12,6 103 0,01 1,26 2,95 8,88 13,1 1,89 40,0 5,21 389 6,15 45,2 1,65 0,14 0,13 0,09 0,06 0,64 3009 0,40 0,07 128 5,18 9,32 1,31 5,37 1,05 0,28 1,06 0,17 0,95 0,21 0,55 0,09 0,51 0,08 1,13 0,13 21,7 0,08 0,85 0,74 

Фр-70 161/1439 2,99 <ПО 196 136 1,67 371 0,06 6,32 11,3 104 0,01 1,10 2,42 10,6 17,8 2,10 20,6 5,90 345 5,97 50,0 1,64 0,16 0,16 0,09 0,03 0,37 4179 0,56 0,05 146 5,44 9,31 1,29 5,21 1,16 0,28 1,06 0,14 0,88 0,20 0,54 0,09 0,54 0,09 1,23 0,12 24,3 0,11 0,92 0,80 

Фр-71 152/1480 3,06 0,99 141 114 1,44 394 0,07 7,41 11,3 88,3 0,01 0,92 2,34 9,45 14,3 1,76 16,6 5,32 458 6,42 45,0 1,47 0,09 0,13 <ПО <ПО 0,38 3749 0,50 0,06 128 5,70 9,37 1,41 5,68 1,26 0,29 1,16 0,16 1,01 0,24 0,60 0,08 0,55 0,09 1,04 0,10 24,6 0,12 0,83 0,83 

Фр-87 65/1862 3,73 <ПО 214 250 1,65 478 0,08 8,03 15,5 577 0,07 1,99 5,24 13,8 26,6 2,27 16,2 5,42 414 5,64 61,7 1,66 <ПО 1,00 1,66 <ПО 3,79 5744 0,76 0,22 138 5,03 8,74 1,23 5,43 1,17 0,22 0,84 0,15 0,97 0,19 0,36 0,10 0,52 0,08 1,39 0,10 67,7 0,05 1,03 1,22 

Фр-99 191/2227 4,24 0,26 174 207 1,40 438 0,07 7,48 10,4 464 0,06 1,55 2,95 10,7 21,1 2,34 31,4 6,12 352 5,58 50,0 1,64 0,51 0,28 <ПО 0,02 5,17 4725 0,63 0,09 149 5,03 8,87 1,30 5,09 0,95 0,28 0,96 0,14 0,84 0,19 0,46 0,07 0,48 0,07 1,23 0,11 66,8 0,65 0,87 1,15 

Фр-101 203/2427 3,10 <ПО 209 207 1,30 332 0,06 6,37 12,1 89,7 0,01 1,06 3,23 8,36 16,1 1,50 15,1 4,87 327 5,15 40,2 1,08 0,53 0,37 <ПО 0,15 0,41 5396 0,72 0,06 116 4,55 7,77 1,19 4,78 0,97 0,25 1,02 0,16 0,86 0,18 0,51 0,07 0,47 0,09 1,00 0,10 14,2 0,04 0,72 0,90 

Фр-105 209/2544 3,13 <ПО 171 163 1,63 340 0,06 5,64 10,3 83,3 0,01 0,95 2,53 5,72 9,20 1,90 12,8 5,71 377 5,62 41,3 1,21 0,27 0,16 <ПО 1,33 0,22 2536 0,34 0,07 126 4,85 10,8 1,29 4,94 0,86 0,26 1,02 0,13 0,94 0,19 0,49 0,08 0,46 0,07 1,02 0,09 9,83 0,02 0,78 0,88 

Фр-107 213/2817 4,08 <ПО 213 265 1,77 421 0,07 7,84 12,2 295 0,04 1,30 2,94 18,0 17,6 2,04 28,4 5,51 395 5,68 49,7 1,68 0,26 0,33 0,85 0,06 3,48 4203 0,56 0,34 139 5,29 9,01 1,25 5,23 0,84 0,31 0,84 0,14 0,79 0,20 0,50 0,06 0,54 0,08 1,21 0,12 65,1 0,05 0,96 1,05 

Фр-110 83/2945 2,69 0,82 236 173 1,37 356 0,06 6,15 9,9 92,8 0,01 0,90 3,17 12,7 14,5 1,67 22,4 5,55 301 5,09 45,2 1,32 0,37 0,16 0,34 0,03 0,69 5532 0,73 0,09 134 4,59 8,12 1,16 4,56 1,07 0,24 0,91 0,14 0,87 0,19 0,47 0,08 0,45 0,28 1,13 0,11 28,3 0,05 0,69 0,80 

Фр-116 30/3288 3,00 <ПО 145 198 1,36 398 0,07 6,71 11,2 89,6 0,01 1,28 2,63 7,49 16,4 1,86 14,2 5,68 329 5,54 43,4 1,42 0,29 0,31 0,75 1,72 0,61 3175 0,42 0,09 135 5,30 8,96 1,34 5,35 0,98 0,32 0,95 0,15 0,99 0,24 0,54 0,07 0,43 0,11 0,99 0,10 15,4 0,06 0,79 0,65 

Фр-139 59/368 2,53 <ПО 167 130 1,67 380 0,06 6,30 12,3 87,2 0,01 1,24 2,24 8,61 11,0 1,90 13,8 4,78 413 6,11 40,4 1,32 0,69 0,39 1,10 <ПО 0,48 3247 0,43 0,08 108 5,09 8,40 1,32 5,18 1,18 0,27 1,09 0,14 1,02 0,21 0,68 0,08 0,47 0,09 1,03 0,08 21,3 0,08 0,80 0,79 

Фр-140 27/77 3,61 <ПО 188 194 1,72 489 0,08 8,64 13,9 101 0,01 1,36 4,35 7,64 20,5 2,23 88,2 7,25 437 6,87 48,9 1,76 1,49 0,40 <ПО 0,03 0,58 3076 0,41 0,14 164 5,59 9,90 1,47 6,02 1,33 0,40 0,96 0,15 1,16 0,24 0,70 0,07 0,58 0,09 1,30 0,14 19,3 0,02 0,95 0,83 

Средн. значение 3,29 1,39 202 151 1,51 396 0,07 6,81 13,5 161 0,02 1,18 2,79 9,55 16,1 1,87 26,3 5,54 377 5,76 45,8 1,43 0,45 0,31 0,67 0,22 1,05 4143 0,55 0,11 136 5 9,07 1,28 5,29 1,06 0,27 0,99 0,15 0,93 0,20 0,53 0,08 0,50 0,09 1,13 0,10 27,4 0,09 0,83 0,92 

Станд. отклон. 0,52 0,77 32,4 50,1 0,3 55,26 0,009 1,3 3,34 148 0,02 0,28 0,76 2,89 3,97 0,23 18,5 0,6 69,9 0,54 4,93 0,24 0,33 0,19 0,54 0,50 1,34 1208 0,16 0,07 13,2 0,37 0,75 0,10 0,46 0,14 0,04 0,09 0,02 0,11 0,03 0,09 0,01 0,06 0,04 0,11 0,02 17,1 0,13 0,08 0,16 

Группа 3  
Pb, Sb 

Фр-22 73/635 3,57 0,81 161 170 2,83 921 0,15 9,48 <ПО 258 0,03 2,60 2,74 17,4 18,0 2,05 24,5 4,33 275 5,32 98,4 2,61 0,37 1,42 1,74 0,90 202 13566 1,80 0,15 100 5,24 10,2 1,29 4,64 1,05 0,25 0,85 0,16 0,93 0,19 0,61 0,05 0,62 0,09 2,11 0,17 7970 0,65 1,26 1,37 

Группа 3 
без Sb 

Фр-125 325/4476 2,47 <ПО 103 400 1,30 292 0,05 5,71 12,1 340 0,04 1,63 3,44 5,88 8,02 2,02 <ПО 5,65 266 5,30 39,5 1,49 0,43 0,35 0,61 <ПО 0,47 <ПО <ПО 0,22 153 5,01 8,56 1,20 4,87 0,96 0,31 0,96 0,16 0,90 0,18 0,59 0,09 0,43 0,09 1,02 0,06 5,05 0,00 0,85 0,83 

Фр-130 232/2150 2,80 1,73 165 285 1,99 322 0,05 9,70 14,7 2172 0,28 5,09 7,83 6,73 10,9 1,77 <ПО 5,42 283 5,89 41,0 1,15 1,24 <ПО 0,87 0,02 0,60 0,99 0,0001 0,07 175 5,00 8,37 1,20 5,06 1,03 0,22 1,01 0,14 0,87 0,18 0,54 0,07 0,57 0,09 1,04 0,09 4,34 0,01 0,80 0,91 



Группа стекла, 
обесцвечи- 

ватель 
Шифр Погр. / № 

Li Be B P Sc Ti TiO2 V Cr Mn MnO Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Sb2O5 Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Bi Th U 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm 

масс. 
% 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Группа 4 
("смешанного" 

состава), 
Mn+Sb 

 

Фр-1 17/21 4,92 1,02 162 225 2,19 475 0,08 14,8 19,1 2555 0,33 3,04 4,29 14,2 20,6 2,08 29,7 7,41 469 6,86 48,3 1,54 1,04 <ПО 1,11 <ПО 2,11 2710 0,36 0,12 221 6,07 10,1 1,43 6,04 1,18 0,31 1,07 0,16 0,93 0,23 0,54 0,12 0,48 0,09 1,14 0,11 38,9 0,05 0,97 0,85 

Фр-2 27/56 5,82 1,22 181 212 2,03 426 0,07 12,3 15,2 2605 0,34 2,90 4,26 33,3 19,7 2,13 14,5 8,18 427 6,46 46,5 1,55 0,94 0,34 <ПО <ПО 3,48 2658 0,35 0,13 214 5,79 9,65 1,44 5,80 1,12 0,32 1,15 0,18 1,08 0,21 0,62 0,08 0,57 0,09 1,17 0,12 78,9 0,08 0,85 0,86 

Фр-4 90/122 4,06 <ПО 157 161 2,28 575 0,10 15,4 13,9 2284 0,29 3,14 5,69 14,1 18,2 2,44 26,0 5,88 460 7,17 61,5 2,05 0,64 0,19 0,44 0,04 1,09 2057 0,27 0,12 191 6,29 10,8 1,54 6,69 1,30 0,33 1,05 0,19 1,35 0,24 0,67 0,08 0,63 0,09 1,50 0,13 20,7 0,07 1,13 0,96 

Фр-18 58/584 4,03 1,97 184 211 2,22 416 0,07 14,4 22,9 2705 0,35 3,59 5,92 15,2 13,3 1,95 14,8 6,38 425 6,43 46,9 1,47 1,01 0,31 <ПО 0,02 1,76 3575 0,47 0,15 212 5,59 9,58 1,41 5,42 1,16 0,27 1,37 0,15 1,05 0,22 0,59 0,09 0,55 0,07 1,13 0,11 35,8 0,06 0,82 0,99 

Фр-20 85/608 4,74 1,58 174 188 2,79 950 0,16 21,3 24,7 4949 0,64 11,9 10,5 85,9 31,1 2,39 21,1 4,89 552 7,62 92,3 3,14 1,86 0,41 1,02 <ПО 6,84 2647 0,35 0,15 253 7,56 12,9 1,85 8,08 1,76 0,37 1,36 0,21 1,35 0,29 0,70 0,13 0,82 0,10 2,12 0,19 74,8 0,10 1,47 1,78 

Фр-23 76/705 4,76 2,68 196 290 1,28 443 0,07 16,6 13,5 3558 0,46 3,78 4,67 18,3 17,8 2,10 16,8 7,23 408 5,99 50,1 1,66 1,06 0,25 0,55 <ПО 4,44 2619 0,35 0,13 203 5,64 9,85 1,39 5,67 1,32 0,27 1,05 0,16 1,00 0,21 0,50 0,08 0,59 0,09 1,20 0,14 152 0,02 0,88 0,95 

Фр-25 71/766 4,04 <ПО 202 225 1,14 397 0,07 13,8 14,2 2456 0,32 3,22 4,47 13,2 15,7 2,13 21,0 7,02 390 6,23 44,9 1,36 1,24 0,25 <ПО 0,04 1,96 3010 0,40 0,11 191 5,40 9,27 1,25 5,68 1,18 0,30 0,94 0,16 0,99 0,19 0,54 0,08 0,53 0,08 1,28 0,11 45,0 0,04 0,86 0,98 

Фр-26 98/810 5,77 2,69 140 237 1,57 495 0,08 15,7 16,9 3587 0,46 3,51 6,31 29,6 15,3 2,26 16,2 7,62 430 6,79 50,5 1,58 1,20 0,14 <ПО 0,05 4,87 1696 0,23 0,11 228 5,90 9,98 1,50 6,08 1,03 0,33 1,04 0,18 1,04 0,24 0,65 0,09 0,58 0,13 1,23 0,13 37,1 0,03 0,98 0,91 

Фр-49 128/1175 4,64 1,55 169 283 1,40 467 0,08 18,0 16,0 4260 0,55 4,82 5,91 20,7 18,6 2,51 22,7 7,38 461 7,02 45,6 1,88 1,11 0,08 0,35 0,05 4,02 2215 0,29 0,10 243 5,90 10,8 1,53 6,42 1,14 0,33 1,18 0,18 0,98 0,24 0,63 0,08 0,68 0,09 1,23 0,11 70,4 0,05 1,05 0,92 

Фр-52 70/1225 7,20 0,59 186 310 1,54 449 0,07 17,4 14,5 3593 0,46 4,13 5,13 16,0 17,5 2,23 15,2 9,68 380 6,96 54,4 1,68 1,46 0,09 0,18 0,45 6,47 2835 0,38 0,21 205 5,85 10,1 1,42 5,90 1,18 0,29 1,06 0,17 1,01 0,23 0,63 0,09 0,58 0,09 1,29 0,10 39,7 0,03 1,06 1,01 

Фр-53 104/1239 4,24 0,59 196 214 1,40 381 0,06 14,1 12,1 2485 0,32 3,61 4,98 15,1 15,0 2,11 16,5 6,95 391 6,30 44,9 1,49 0,86 0,13 <ПО 0,05 1,49 2849 0,38 0,09 195 5,30 9,06 1,29 5,17 1,01 0,28 1,05 0,15 0,97 0,23 0,56 0,08 0,47 0,08 1,10 0,09 37,0 0,04 0,83 0,92 

Фр-72 121/1496 4,26 1,21 209 281 1,57 435 0,07 17,5 13,5 3640 0,47 3,70 4,61 16,9 17,4 2,31 17,4 7,29 426 6,84 51,7 1,59 1,11 0,09 0,08 0,02 4,04 2658 0,35 0,11 219 5,89 10,1 1,42 5,71 1,25 0,31 1,12 0,19 1,09 0,24 0,63 0,08 0,60 0,08 1,34 0,09 111 0,03 1,00 1,06 

Фр-73 150/1500 4,37 1,35 219 286 1,61 450 0,08 17,1 14,5 3606 0,47 3,77 5,16 18,5 18,4 2,42 19,0 7,69 438 6,94 55,6 1,69 1,28 0,14 0,25 0,03 4,60 2722 0,36 0,12 223 5,91 10,3 1,41 6,08 1,13 0,31 1,07 0,16 1,16 0,24 0,65 0,10 0,52 0,10 1,32 0,13 153 0,03 0,97 1,06 

Фр-82 132/1740 4,01 1,95 196 215 1,38 437 0,07 13,5 13,8 2626 0,34 3,62 4,71 17,8 17,7 2,18 17,6 6,95 439 6,76 52,8 1,70 0,74 0,18 <ПО 0,53 2,26 3231 0,43 0,17 210 5,90 9,90 1,36 5,72 1,10 0,34 1,10 0,24 1,14 0,24 0,68 0,09 0,59 0,11 1,28 0,13 53,2 0,08 0,94 1,04 

Фр-83 111/1784 4,25 <ПО 192 201 1,35 403 0,07 14,5 13,1 2596 0,34 3,46 4,74 15,5 16,1 2,30 16,7 6,95 404 6,58 46,3 1,50 0,92 0,12 0,23 0,02 1,58 3064 0,41 0,09 204 5,57 9,53 1,38 5,78 1,15 0,34 1,06 0,17 0,99 0,22 0,62 0,09 0,60 0,10 1,15 0,13 39,5 0,06 0,89 0,93 

Фр-85 110/1822 4,04 0,96 192 226 1,49 409 0,07 16,4 13,3 3063 0,40 3,88 4,82 18,6 16,6 2,24 15,8 7,27 423 6,74 47,1 1,53 1,16 0,11 <ПО 0,02 2,12 2812 0,37 0,08 223 5,85 9,77 1,34 5,90 1,16 0,30 1,02 0,17 1,12 0,25 0,67 0,10 0,62 0,13 1,19 0,15 47,3 0,04 1,02 0,97 

Фр-86 65/1851 4,83 1,07 201 298 1,49 442 0,07 17,5 13,5 3110 0,40 3,39 5,02 24,2 17,4 2,44 17,8 6,94 423 6,94 50,4 1,64 1,07 0,15 0,55 0,05 3,37 2589 0,34 0,08 217 5,77 9,71 1,41 5,93 1,21 0,39 1,20 0,18 0,99 0,23 0,60 0,09 0,56 0,09 1,27 0,10 68,5 0,03 0,98 1,09 

Фр-96 184/2052 4,67 1,24 174 284 1,57 399 0,07 23,4 14,6 5131 0,66 6,01 6,33 67,4 27,4 2,42 13,8 8,01 418 6,88 45,8 1,45 1,92 0,40 <ПО 0,09 15,8 2001 0,27 0,10 244 5,85 10,4 1,34 6,06 1,23 0,34 1,14 0,17 1,18 0,23 0,60 0,09 0,61 0,10 1,21 0,10 454 0,05 0,87 0,90 

Фр-97 179/2130 4,51 1,39 184 219 1,58 429 0,07 18,3 13,9 3894 0,50 4,36 6,51 31,5 18,9 2,26 17,5 8,02 426 6,23 46,3 1,34 1,49 <ПО <ПО 0,06 6,78 2904 0,39 0,10 255 5,57 9,67 1,35 6,06 1,38 0,34 1,14 0,17 1,03 0,18 0,64 0,07 0,70 0,06 1,34 0,10 200 0,07 0,87 0,88 

Фр-98 207/2171 4,14 <ПО 187 224 1,39 374 0,06 14,3 11,9 2864 0,37 2,94 4,52 18,0 37,4 1,61 19,3 7,58 429 7,18 48,6 1,31 0,97 <ПО <ПО <ПО 2,12 3232 0,43 0,10 206 5,83 9,93 1,26 5,99 1,00 0,33 1,60 0,14 1,13 0,24 0,85 0,09 0,53 0,08 0,96 0,08 40,1 0,05 0,77 0,94 

Фр-100 203/2420 3,86 1,68 194 258 1,18 384 0,06 13,0 11,3 2251 0,29 3,23 4,15 15,1 19,8 2,30 21,6 7,21 388 5,73 42,9 1,32 0,97 0,40 0,43 0,04 3,35 3189 0,42 0,09 189 5,31 9,16 1,32 5,45 1,19 0,28 1,03 0,17 0,90 0,22 0,57 0,09 0,49 0,08 1,08 0,10 52,0 0,05 0,83 1,01 

Фр-102 196/2439 3,78 <ПО 206 231 1,66 367 0,06 11,8 11,5 2119 0,27 2,74 4,40 13,8 21,1 2,01 22,7 6,77 361 5,89 41,8 1,42 0,92 <ПО <ПО 0,04 2,12 3245 0,43 0,10 176 5,10 8,99 1,26 5,26 0,91 0,24 1,11 0,18 0,92 0,20 0,53 0,08 0,47 0,08 4,72 0,09 47,4 0,04 0,82 0,91 

Фр-104 166/2523 3,85 0,89 165 367 1,59 398 0,07 24,3 14,8 4684 0,60 6,02 7,40 28,0 22,4 2,69 14,0 7,90 427 6,43 43,2 1,59 1,74 0,49 <ПО 0,06 9,48 2151 0,29 0,09 239 5,45 9,44 1,32 5,57 1,16 0,27 1,98 0,17 1,02 0,20 0,64 0,08 0,63 0,08 1,07 0,07 172 0,03 0,86 0,85 

Фр-109 21/2922 4,43 <ПО 206 315 1,67 397 0,07 13,6 13,0 3082 0,40 4,23 5,25 17,9 19,2 2,51 17,1 6,86 367 6,04 48,9 1,49 1,47 <ПО <ПО 0,08 18,3 3991 0,53 0,10 201 5,36 9,15 1,18 5,11 1,15 0,30 1,08 0,14 1,01 0,22 0,48 0,07 0,55 0,09 1,20 0,09 131 0,04 0,86 0,99 

Фр-112 45/3025 4,67 0,98 198 300 1,58 490 0,08 17,9 13,3 3444 0,44 3,87 5,68 12,2 17,8 2,28 10,2 6,51 416 6,77 56,4 1,86 1,10 0,33 <ПО 0,05 6,31 2838 0,38 0,09 215 5,75 10,2 1,39 6,02 1,16 0,32 1,07 0,18 1,13 0,26 0,61 0,10 0,65 0,08 1,32 0,12 43,5 0,12 0,96 1,10 

Фр-114 32/3183 4,18 0,77 198 323 1,29 386 0,06 14,3 13,2 3599 0,46 3,62 5,55 14,9 19,7 2,20 15,7 7,71 387 6,08 46,4 1,47 1,60 <ПО 0,29 0,06 12,8 3613 0,48 0,20 210 5,50 9,44 1,37 5,25 1,08 0,30 0,99 0,13 1,03 0,22 0,53 0,07 0,55 0,07 1,21 0,13 48,7 0,04 0,90 1,04 

Фр-115 38/3198 4,44 <ПО 194 303 1,55 413 0,07 11,4 12,5 2402 0,31 2,06 3,96 13,3 14,2 2,38 19,5 6,57 374 6,05 50,7 1,67 1,30 0,28 <ПО 0,10 20,4 3474 0,46 0,09 198 5,45 9,61 1,40 5,48 1,20 0,29 1,10 0,16 1,07 0,22 0,57 0,07 0,54 0,09 1,24 0,13 51,8 0,03 0,94 1,14 

Фр-118 86/3430 3,91 1,66 149 840 1,52 473 0,08 12,4 13,9 2355 0,30 5,21 5,97 17,7 18,6 3,34 10,3 6,68 422 7,15 55,0 1,59 1,26 0,21 0,77 0,21 23,4 1813 0,24 0,12 216 6,43 11,5 1,58 5,69 1,23 0,36 1,17 0,20 1,03 0,22 0,68 0,09 0,62 0,09 1,37 0,12 106 0,05 1,15 1,21 

Фр-119 44/3490 4,41 1,27 202 359 1,60 450 0,08 19,2 12,2 4291 0,55 4,83 5,62 21,6 18,7 3,00 16,8 6,94 410 6,75 53,4 1,65 2,01 0,21 <ПО 0,06 7,92 3225 0,43 1,20 228 5,80 9,81 1,40 5,90 1,24 0,33 1,22 0,16 1,06 0,24 0,73 0,10 0,61 0,13 1,33 0,11 66,5 0,03 0,93 1,01 

Фр-120 47/3648 8,16 0,75 202 371 1,84 526 0,09 15,9 13,8 2515 0,32 3,48 6,30 14,3 16,7 2,71 35,9 11,1 401 7,08 59,6 1,87 0,88 0,32 <ПО 0,08 5,33 3303 0,44 0,28 214 6,15 10,8 1,50 6,18 1,19 0,34 1,19 0,16 1,19 0,26 0,83 0,12 0,63 0,09 1,58 0,12 44,4 0,05 1,22 1,22 

Фр-121 21/3888 5,85 <ПО 218 320 2,07 432 0,07 12,6 13,1 2085 0,27 2,80 4,57 69,2 26,6 2,02 21,2 6,81 388 6,58 52,5 1,89 1,03 <ПО <ПО 0,06 9,34 4328 0,57 0,11 185 5,71 10,0 1,50 6,19 1,17 0,32 1,07 0,17 1,19 0,23 0,51 0,09 0,56 0,10 1,32 0,11 274 0,07 1,00 1,41 

Фр-122 88/3954 5,41 <ПО 203 328 1,75 480 0,08 18,8 13,0 3893 0,50 3,82 5,28 18,6 16,8 3,04 19,6 8,42 423 6,75 54,8 1,78 1,05 0,30 <ПО 0,05 6,00 2723 0,36 0,25 224 6,25 11,1 1,51 6,31 1,14 0,36 1,26 0,18 1,12 0,26 0,71 0,10 0,67 0,13 1,33 0,17 146 0,03 1,19 1,07 

Фр-126 50/4603 3,72 <ПО 191 399 1,66 388 0,06 16,9 12,6 4255 0,55 4,04 5,62 18,8 20,3 3,91 19,9 7,95 407 6,64 45,7 1,53 1,47 0,45 <ПО <ПО 4,42 2472 0,33 3,72 218 5,62 9,51 1,37 5,84 1,31 0,26 1,05 0,16 0,97 0,22 0,58 0,07 0,56 0,10 1,15 0,11 47,0 0,03 0,85 1,01 



Группа стекла, 
обесцвечи- 

ватель 
Шифр Погр. / № 

Li Be B P Sc Ti TiO2 V Cr Mn MnO Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Sb2O5 Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Bi Th U 
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% 
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Группа 4 
("смешанного" 

состава), 
Mn+Sb 

Фр-127 50/4623 5,64 1,03 207 434 1,66 441 0,07 18,1 13,7 3875 0,50 3,90 5,53 20,9 15,0 2,55 20,4 7,84 420 6,80 49,6 1,55 1,24 <ПО <ПО 0,05 4,97 2671 0,35 0,16 218 5,80 10,0 1,49 5,84 1,16 0,32 1,13 0,14 1,16 0,30 0,59 0,09 0,53 0,08 1,36 0,08 154 0,05 1,01 1,14 

Фр-132 70/1233 3,64 2,06 194 203 1,85 387 0,06 14,1 12,3 2467 0,32 3,67 4,21 14,9 18,4 2,53 19,1 6,96 408 6,27 46,1 1,42 0,97 <ПО <ПО <ПО 1,61 3233 0,43 0,10 199 5,42 9,10 1,29 5,56 1,20 0,30 1,01 0,14 1,14 0,21 0,54 0,09 0,65 0,09 1,21 0,11 39,2 0,05 0,89 0,81 

Фр-1б 61/475 5,36 <ПО 202 269 1,54 421 0,07 14,9 14,2 2660 0,34 2,84 4,79 27,8 24,4 2,04 24,5 8,05 416 6,47 48,5 1,39 1,17 0,50 2,06 0,09 9,66 3063 0,41 0,18 203 5,83 9,88 1,46 5,83 1,26 0,26 1,10 0,16 1,08 0,23 0,68 0,12 0,53 0,09 1,31 0,10 212 0,06 0,92 0,91 

Средн. значение 4,68 1,37 190 289 1,64 447 0,07 16,0 14,3 3210 0,41 3,97 5,36 23,4 19,4 2,39 18,8 7,38 418 6,62 50,7 1,63 1,20 0,25 0,59 0,09 6,29 2873 0,38 0,26 214 5,79 9,98 1,41 5,88 1,18 0,31 1,15 0,17 1,07 0,23 0,62 0,09 0,58 0,09 1,37 0,11 95,4 0,05 0,96 1,02 

Станд. отклон. 0,96 0,57 18,4 114 0,3 97,14 0,02 3,02 2,78 838 0,11 1,59 1,18 16,6 4,8 0,42 4,93 1,03 33,8 0,42 8,51 0,31 0,32 0,13 0,52 0,12 5,53 567 0,08 0,62 18,4 0,42 0,773 0,12 0,51 0,13 0,03 0,19 0,02 0,1 0,02 0,08 0,01 0,07 0,02 0,6 0,02 86,6 0,02 0,14 0,18 

Группа 5 
(Джаламе/ 
Левантий- 

ская I), 
Mn 

Фр-6 13/155 3,85 0,38 75,0 426 2,44 521 0,09 39,9 20,3 10100 1,30 10,4 10,5 8,48 13,2 4,02 3,09 7,88 619 9,66 45,0 1,74 2,27 0,16 0,83 0,03 0,85 0,45 0,0001 0,12 425 8,00 13,9 2,08 8,47 1,63 0,52 1,57 0,24 1,54 0,32 0,99 0,13 0,80 0,12 1,17 0,11 5,10 0,02 1,01 0,77 

Фр-8 22/243 3,20 <ПО 114 301 2,49 480 0,08 15,0 19,4 8801 1,14 7,61 7,83 24,1 38,0 3,54 <ПО 8,65 504 8,58 48,4 1,63 5,26 <ПО 1,69 0,08 0,85 0,48 0,0001 0,12 412 6,89 12,6 1,78 7,37 1,48 0,46 1,34 0,20 1,35 0,29 0,70 0,12 0,73 0,09 1,28 0,11 6,53 0,01 0,88 0,88 

Фр-11 16/291 4,34 3,95 131 501 2,55 662 0,11 22,8 22,8 9355 1,21 6,01 10,1 19,1 19,8 4,05 5,05 9,95 591 9,50 62,7 2,25 2,42 <ПО <ПО <ПО 0,85 0,56 0,0001 0,10 696 8,04 13,8 1,91 7,70 1,75 0,50 1,52 0,23 1,69 0,33 0,85 0,14 0,82 0,17 1,58 0,15 8,39 0,01 1,06 0,79 

Фр-24 78/738 3,72 <ПО 114 317 1,30 333 0,06 38,5 11,6 9783 1,26 11,5 10,6 7,45 11,1 2,57 2,78 8,30 545 7,52 34,4 1,59 3,02 0,09 <ПО 0,02 0,52 26,7 0,004 0,09 368 6,12 10,8 1,56 6,19 1,11 0,34 1,30 0,19 1,12 0,25 0,72 0,09 0,54 0,10 0,89 0,04 7,57 0,02 0,79 0,74 

Фр-29 41/817 3,68 1,98 114 355 1,63 520 0,09 18,8 23,3 12474 1,61 16,5 12,9 47,0 15,4 2,85 4,53 7,72 473 7,96 49,4 1,93 3,24 0,23 0,36 0,03 0,82 0,00 0,0000 0,07 380 6,39 11,4 1,62 6,84 1,23 0,41 1,35 0,18 1,16 0,27 0,76 0,10 0,56 0,11 1,22 0,14 6,49 0,01 0,89 0,81 

Фр-30 41/818 3,71 1,02 121 390 1,55 558 0,09 20,2 23,7 13287 1,72 17,7 13,5 48,2 15,0 3,57 3,59 8,59 475 8,03 50,4 1,95 3,84 0,22 0,75 0,05 0,87 0,00 0,0000 0,11 402 6,78 12,3 1,76 7,45 1,47 0,35 1,72 0,19 1,33 0,28 0,65 0,09 0,70 0,14 1,34 0,11 7,89 0,11 0,99 0,86 

Фр-39 94/1023 3,83 <ПО 103 389 2,58 459 0,08 31,4 18,3 8793 1,14 9,26 9,74 9,29 12,0 3,47 3,20 6,97 525 8,55 38,5 2,07 1,04 0,10 0,32 0,15 0,61 44,1 0,006 0,11 364 7,38 12,9 1,86 8,01 1,50 0,49 1,52 0,20 1,53 0,29 0,80 0,09 0,79 0,13 1,10 0,13 5,22 0,01 0,98 0,76 

Фр-44 101/ 1124 3,22 2,20 79,0 289 1,53 330 0,06 9,75 12,5 7664 0,99 3,29 6,12 4,58 9,37 3,40 6,88 7,85 437 7,37 40,1 1,45 4,02 <ПО <ПО 0,02 0,54 0,35 0,0000 0,08 332 6,59 11,5 1,62 7,24 1,10 0,32 1,45 0,20 1,42 0,31 0,67 0,09 0,74 0,08 1,20 0,08 9,02 0,02 0,79 0,92 

Фр-146 38/1166 3,05 <ПО 71,1 256 1,66 435 0,07 35,1 20,3 8872 1,15 9,86 12,0 8,76 7,82 3,29 <ПО 7,27 545 8,17 48,4 1,43 2,30 <ПО 1,56 <ПО 0,61 1,48 0,0002 0,08 378 7,26 11,6 1,53 7,01 1,56 0,53 1,59 0,22 1,77 0,29 0,66 0,12 0,73 0,11 1,09 0,12 5,70 0,03 0,96 0,66 

Средн. значение 3,62 1,91 102 358 1,97 478 0,08 25,7 19,1 9903 1,28 10,2 10,4 19,7 15,7 3,42 4,16 8,13 524 8,37 46,4 1,78 3,04 0,16 0,91 0,05 0,72 8,23 0,00 0,10 418 7,05 12,3 1,75 7,36 1,42 0,44 1,48 0,21 1,44 0,29 0,75 0,11 0,71 0,12 1,21 0,11 6,88 0,03 0,93 0,80 

Станд. отклон. 0,40 1,36 21,9 76,8 0,5 105,4 0,02 10,9 4,41 1834,9 0,24 4,62 2,35 17,0 9,07 0,48 1,45 0,88 58,5 0,797 8,28 0,29 1,23 0,07 0,59 0,05 0,15 16,0 0,002 0,02 108 0,68 1,09 0,18 0,67 0,23 0,08 0,14 0,02 0,22 0,03 0,11 0,02 0,1 0,03 0,19 0,03 1,41 0,03 0,1 0,08 

Группа 6 
(серия Foy-3.2), 

Mn 
 

Фр-12 45/310 4,12 2,53 188 198 2,94 703 0,12 20,3 19,0 4711 0,61 3,73 9,60 17,4 30,8 2,44 22,4 4,80 479 8,18 72,0 2,51 2,28 0,25 1,27 0,05 0,73 970 0,13 0,10 168 7,30 10,9 1,66 7,56 1,32 0,36 1,42 0,21 1,35 0,29 0,83 0,10 0,69 0,11 1,68 0,16 10,3 0,05 1,15 1,02 

Фр-13 50 /339 5,09 1,64 170 219 2,49 783 0,13 22,8 18,2 7102 0,92 5,00 8,67 1072 23,3 3,36 9,54 6,79 453 7,56 76,4 2,71 2,59 1,90 <ПО 0,39 86,4 330 0,04 0,12 257 6,67 11,6 1,61 6,63 1,34 0,36 1,26 0,19 1,21 0,28 0,71 0,10 0,77 0,12 1,88 0,16 1253 0,21 1,23 1,03 

Фр-17 62/573 5,45 1,08 150 209 1,77 540 0,09 16,1 18,6 4592 0,59 3,82 5,59 29,6 13,3 2,55 24,0 7,06 427 6,72 57,6 1,70 1,38 0,18 0,76 0,03 1,33 712 0,09 0,12 238 6,18 10,2 1,53 6,05 1,29 0,28 1,21 0,19 1,12 0,20 0,65 0,08 0,61 0,09 1,31 0,14 22,5 0,01 0,97 0,81 

Фр-19 86/588 4,55 0,62 226 137 2,70 856 0,14 27,2 20,3 8781 1,13 4,63 8,65 6,80 15,8 3,09 5,16 4,35 477 7,24 77,7 2,74 3,43 0,10 0,86 <ПО 0,63 0,92 0,0001 0,09 271 6,38 11,6 1,58 6,74 1,31 0,33 1,35 0,18 1,31 0,22 0,64 0,11 0,61 0,09 1,86 0,19 3,61 0,01 1,17 1,13 

Фр-32 100/915 4,31 <ПО 169 126 1,58 560 0,09 24,7 16,2 8214 1,06 4,31 5,99 3,59 7,68 2,07 2,37 5,25 365 5,97 53,9 1,62 4,06 0,11 0,28 0,02 0,26 3,62 0,0005 0,06 189 5,64 9,57 1,38 5,78 1,17 0,32 1,07 0,17 1,08 0,18 0,49 0,08 0,44 0,07 1,45 0,11 3,72 0,02 0,89 0,92 

Фр-36 89/951 5,24 3,36 196 217 1,63 633 0,11 19,0 17,7 6663 0,86 9,68 9,68 230 21,2 2,55 4,95 7,37 446 6,93 60,0 2,15 2,95 0,41 0,15 0,02 3,27 266 0,04 0,12 267 6,24 10,9 1,55 6,57 1,28 0,31 1,11 0,19 1,07 0,25 0,62 0,07 0,62 0,12 1,60 0,17 83,2 0,04 1,09 0,99 

Фр-37 89/984 4,59 2,04 189 181 1,56 605 0,10 18,4 16,6 7248 0,94 5,08 8,06 33,9 14,9 2,74 3,79 6,02 461 6,62 63,3 1,95 2,35 0,38 0,34 0,02 2,22 50,7 0,007 0,10 251 6,09 10,3 1,44 5,98 1,31 0,37 1,14 0,17 1,26 0,21 0,88 0,10 0,58 0,10 1,65 0,13 26,3 0,05 1,03 1,06 

Фр-58 140/1334 3,89 0,42 188 181 1,92 639 0,11 21,5 15,0 4521 0,58 3,62 9,72 17,4 17,8 2,10 21,0 4,49 413 7,33 65,3 2,11 2,19 0,07 0,26 0,03 0,44 854 0,11 0,06 149 6,52 10,2 1,58 6,60 1,32 0,34 1,25 0,19 1,21 0,26 0,70 0,10 0,62 0,09 1,64 0,12 9,64 0,08 1,01 0,94 

Фр-59 140/1335 3,81 0,64 192 169 1,98 636 0,11 19,2 14,0 4562 0,59 3,62 9,92 17,3 17,6 2,08 20,7 4,44 413 7,42 65,4 2,04 2,05 0,09 0,03 0,01 0,50 862 0,11 0,06 151 6,46 10,0 1,60 6,56 1,29 0,33 1,23 0,18 1,20 0,25 0,67 0,10 0,66 0,10 1,57 0,15 9,63 0,04 1,01 0,93 

Фр-61 142/1354 4,25 0,14 148 142 1,73 543 0,09 18,9 13,9 6337 0,82 4,76 7,13 15,9 9,5 2,26 2,45 5,78 444 7,06 58,5 1,95 1,76 0,04 0,08 0,02 1,95 5,15 0,0007 0,06 281 5,99 10,1 1,46 6,12 1,16 0,32 1,22 0,17 1,01 0,23 0,60 0,09 0,58 0,10 1,46 0,13 7,92 0,01 1,02 0,88 

Фр-62/1 142/1358 4,91 0,43 214 145 2,30 877 0,15 21,8 22,7 9186 1,19 4,29 9,34 7,81 12,5 2,16 2,41 5,14 455 7,97 85,6 2,84 3,52 0,08 <ПО 0,02 0,84 2,50 0,0003 0,06 236 7,03 11,0 1,61 6,99 1,35 0,37 1,23 0,20 1,31 0,27 0,77 0,11 0,73 0,12 2,17 0,22 6,72 1,98 1,27 0,94 

Фр-67 135/ 1397 4,97 <ПО 161 288 1,97 501 0,08 18,8 14,1 7291 0,94 9,12 9,55 74,7 17,6 2,48 5,36 7,30 433 7,33 59,9 1,86 2,64 0,62 0,12 0,03 6,01 254 0,03 0,08 234 6,39 10,5 1,52 6,53 1,34 0,34 1,21 0,19 1,21 0,24 0,66 0,10 0,65 0,10 1,58 0,14 67,5 0,02 1,01 0,98 

Фр-75 154/1597 4,90 0,69 208 154 2,15 779 0,13 22,0 16,2 9409 1,21 4,45 9,34 8,25 15,6 2,62 2,47 5,46 429 7,27 78,4 2,49 3,39 0,03 0,18 0,27 0,61 2,78 0,0004 0,06 229 6,46 11,8 1,58 6,36 1,42 0,37 1,22 0,20 1,27 0,26 0,69 0,11 0,63 0,11 1,92 0,16 6,58 0,01 1,15 0,92 

Фр-78 136/1669 5,36 0,63 180 231 2,43 838 0,14 24,3 20,7 7718 1,00 6,57 8,93 80,4 19,3 3,13 7,56 7,18 450 8,08 79,9 2,54 2,88 0,38 0,49 0,08 5,37 459 0,06 0,11 264 6,93 11,6 1,81 7,13 1,53 0,49 1,43 0,22 1,28 0,26 0,70 0,10 0,75 0,11 1,97 0,19 55,8 0,04 1,22 1,14 

  



Группа стекла, 
обесцвечи- 

ватель 
Шифр Погр. / № 

Li Be B P Sc Ti TiO2 V Cr Mn MnO Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Sb2O5 Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Bi Th U 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm 

масс. 
% 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
масс. 

% 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Группа 6 
(серия Foy-3.2), 

Mn 

Фр-81 136/1682 7,52 <ПО 169 234 1,91 639 0,11 25,4 16,5 8825 1,14 6,54 9,38 48,5 14,6 3,15 4,22 8,60 490 7,55 65,2 2,29 2,89 0,36 <ПО 1,22 2,99 105 0,01 0,15 324 6,63 11,4 1,30 7,02 1,39 0,38 1,29 0,19 1,33 0,24 0,79 0,10 0,60 0,11 1,54 0,14 32,4 0,06 1,07 0,91 

Фр-84 171/1789 7,09 0,95 182 223 1,92 665 0,11 24,1 15,6 7497 0,97 7,69 10,6 81,7 17,5 2,64 6,62 7,74 436 7,55 65,5 2,25 2,38 0,17 <ПО 0,03 5,42 366 0,05 0,11 240 6,62 10,6 1,60 6,69 1,32 0,34 1,25 0,21 1,23 0,25 0,70 0,10 0,69 0,11 1,66 0,14 69,5 0,02 1,10 0,94 

Фр-90 155/1906 4,00 <ПО 157 228 2,06 618 0,10 16,2 15,7 4535 0,59 2,66 8,07 10,7 27,2 2,65 21,3 5,65 401 6,72 57,0 1,98 1,36 0,10 0,46 0,02 0,43 917 0,12 0,09 152 5,97 9,81 1,45 6,01 1,18 0,27 1,08 0,17 1,06 0,24 0,64 0,11 0,58 0,10 1,45 0,13 9,72 0,06 0,97 0,82 

Фр-141 51/394 4,50 0,68 169 182 2,22 647 0,11 18,7 13,5 7239 0,93 15,1 9,60 98,9 16,9 2,50 5,59 6,97 447 7,23 65,7 2,12 3,06 0,30 <ПО 0,04 10,3 79,8 0,01 0,09 249 6,12 10,4 1,48 6,28 1,43 0,32 1,11 0,16 1,30 0,23 0,78 0,11 0,65 0,10 1,53 0,13 150 0,03 1,09 0,99 

Фр-2б 51/393 4,07 0,97 163 187 2,24 758 0,13 17,8 16,4 8907 1,15 3,70 6,59 27,0 14,6 2,52 7,66 5,08 522 7,37 75,4 2,57 2,17 <ПО <ПО <ПО 1,82 1,28 0,0002 0,05 221 6,64 11,3 1,72 6,52 1,34 0,37 1,35 0,22 1,29 0,27 0,74 0,09 0,74 0,10 1,72 0,15 6,89 0,73 1,22 2,14 

Фр-3б 51/390 5,64 0,63 175 248 2,11 673 0,11 19,4 15,6 7488 0,97 21,8 14,5 1682 33,6 2,42 28,9 7,16 468 7,04 67,3 2,38 2,74 2,07 0,63 1,86 414 310 0,04 0,12 283 6,58 11,0 1,56 6,56 1,33 0,34 1,30 0,20 1,15 0,23 0,70 0,13 0,74 0,10 1,62 0,14 6908 0,70 1,13 0,99 

Средн. значение 4,91 1,09 179,7 195 2,08 675 0,11 20,8 16,8 7041 0,91 6,50 8,94 178 18,1 2,57 10,4 6,13 445 7,26 67,5 2,24 2,60 0,40 0,42 0,23 27,3 327 0,04 0,09 233 6,44 10,7 1,55 6,53 1,32 0,34 1,24 0,19 1,21 0,24 0,70 0,10 0,65 0,10 1,66 0,15 437 0,21 1,09 1,02 

Станд. отклон. 0,96 0,85 20,3 41,2 0,4 105,9 0,018 3,03 2,41 1629,8 0,21 4,49 1,84 414 6,36 0,36 8,6 1,22 33,4 0,509 8,65 0,34 0,69 0,56 0,34 0,48 90,6 340 0,05 0,03 47,3 0,38 0,65 0,11 0,42 0,08 0,04 0,10 0,02 0,10 0,03 0,08 0,01 0,08 0,01 0,2 0,02 1509 0,45 0,1 0,27 

  
  
  
  

Группа 7 
(серия Foy-

3.2/2.1), 
Mn 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Фр-3 37/114 4,54 1,72 144 272 2,53 642 0,11 18,2 23,7 4567 0,59 4,88 8,01 59,2 25,9 3,16 16,6 7,57 535 7,85 62,8 2,29 2,21 0,37 <ПО 0,05 4,72 1382 0,18 0,21 300 6,78 11,4 1,68 7,19 1,47 0,36 1,34 0,19 1,36 0,24 0,83 0,10 0,71 0,10 1,50 0,15 64,3 0,05 1,19 0,96 

Фр-9 22/250 3,80 1,60 198 164 3,46 1005 0,17 31,7 21,6 8752 1,13 4,80 5,94 5,45 13,7 2,75 <ПО 5,99 373 7,25 79,2 2,85 1,79 0,15 0,92 <ПО 0,67 5,76 0,0008 <ПО 196 6,35 11,8 1,65 6,30 1,20 0,40 1,23 0,19 1,26 0,29 0,61 0,10 0,72 0,10 2,08 0,19 4,32 0,01 1,25 0,85 

Фр-33 46/920 7,34 <ПО 170 249 2,23 973 0,16 23,8 23,7 7076 0,91 11,8 11,6 82,8 22,0 3,22 12,2 6,86 455 8,06 87,6 2,79 2,41 0,23 0,51 <ПО 5,88 744 0,10 0,08 293 7,36 12,1 1,81 7,75 1,52 0,32 1,51 0,20 1,41 0,27 0,80 0,12 0,68 0,11 2,27 0,19 78,7 0,05 1,26 1,03 

Фр-34 46/922 5,48 3,28 163 241 2,24 904 0,15 23,9 23,3 7116 0,92 13,0 12,1 62,9 20,5 2,88 11,0 6,18 441 8,11 83,7 2,68 2,60 0,23 0,13 0,05 3,81 743 0,10 0,08 292 7,34 12,2 1,71 7,06 1,48 0,39 1,35 0,19 1,40 0,23 0,69 0,12 0,74 0,13 2,07 0,20 57,2 0,04 1,18 0,96 

Фр-41а 
92/1085 

/1 
7,45 <ПО 154 191 3,28 1018 0,17 22,4 20,9 5220 0,67 10,8 10,6 106 22,7 3,13 12,6 8,24 495 8,63 105 3,28 1,93 0,25 0,45 0,12 7,36 755 0,10 0,16 280 7,76 13,3 1,98 7,66 1,49 0,44 1,50 0,22 1,43 0,30 0,86 0,12 0,81 0,16 2,43 0,22 54,6 0,04 1,54 1,43 

Фр-41б 
92/1085 

/2 
6,48 1,46 161 252 2,89 988 0,16 22,2 20,0 5675 0,73 10,6 11,7 91,3 22,8 3,23 9,97 7,31 467 8,26 101 3,15 1,91 0,43 <ПО 0,04 7,61 532 0,07 0,13 265 7,44 12,0 1,73 7,64 1,93 0,42 1,45 0,23 1,27 0,27 0,93 0,14 0,76 0,11 2,18 0,23 53,6 0,04 1,39 0,95 

Фр-57 141/1301 10,9 0,40 133 329 2,20 736 0,12 21,6 17,9 6099 0,79 5,91 9,29 71,7 18,4 3,52 6,61 13,4 428 8,53 70,5 2,45 2,86 0,69 0,13 0,03 6,02 229 0,03 0,30 243 7,37 12,9 1,98 7,32 1,43 0,37 1,45 0,23 1,47 0,31 0,78 0,12 0,77 0,12 1,76 0,19 29,6 0,05 1,47 1,77 

Фр-60 142/1349 14,4 0,65 163 284 2,09 646 0,11 22,4 16,3 7077 0,91 5,39 8,40 75,1 18,9 2,77 6,02 10,4 440 7,41 64,9 2,21 2,37 0,16 0,06 0,04 4,75 413 0,05 0,17 248 6,39 11,3 1,58 6,45 1,31 0,33 1,26 0,19 1,21 0,25 0,69 0,11 0,58 0,10 1,63 0,15 61,0 0,03 1,14 0,93 

Фр-64 142/1375 19,3 1,19 160 336 3,14 1049 0,18 29,6 24,1 6537 0,84 5,86 11,1 52,5 21,1 3,73 6,76 16,9 390 9,99 97,4 3,52 2,28 0,11 0,12 0,03 3,48 331 0,04 1,08 239 9,00 16,2 2,17 8,74 1,69 0,40 1,59 0,25 1,64 0,35 0,95 0,15 0,89 0,16 2,38 0,24 43,0 0,71 2,42 1,17 

Фр-65 142/1376 11,6 <ПО 158 260 1,93 669 0,11 22,1 16,7 7116 0,92 5,19 8,41 76,6 17,2 2,82 5,57 9,84 432 7,45 66,3 2,29 2,61 0,17 0,10 0,04 4,45 339 0,04 0,18 252 6,38 11,4 1,58 6,51 1,28 0,34 1,26 0,18 1,17 0,24 0,69 0,10 0,65 0,11 1,55 0,15 71,0 0,02 1,17 0,91 

Фр-76 136/1661 5,02 <ПО 177 221 2,21 705 0,12 26,9 17,9 8379 1,08 6,46 10,4 65,1 17,2 2,96 7,01 7,44 453 7,91 69,4 2,34 2,87 0,18 <ПО 0,05 7,69 238 0,03 0,11 281 6,97 11,4 1,66 7,00 1,42 0,37 1,30 0,21 1,26 0,29 0,82 0,10 0,81 0,12 1,81 0,14 75,3 0,04 1,14 0,92 

Фр-77а 136/1668/1 8,53 1,06 169 277 2,46 895 0,15 25,4 21,2 8417 1,09 6,22 9,79 142 21,1 3,04 8,43 9,30 435 7,90 87,5 2,71 2,91 0,39 <ПО 0,04 8,65 439 0,06 0,16 273 7,01 12,3 1,71 7,15 1,41 0,36 1,36 0,22 1,36 0,27 0,84 0,12 0,77 0,12 2,04 0,18 85,7 0,03 1,44 1,05 

Фр-77б 136/1668/2 5,88 <ПО 140 304 1,87 561 0,09 18,7 17,5 8753 1,13 4,79 8,96 104 17,3 3,02 5,18 8,76 461 8,26 57,7 1,89 3,35 0,22 0,18 0,03 5,04 233 0,03 0,12 287 6,75 11,4 1,69 6,80 1,39 0,38 1,33 0,21 1,30 0,28 0,78 0,11 0,73 0,12 1,39 0,14 63,8 0,02 1,05 0,90 

Фр-80 136/1681 7,21 0,73 141 312 2,14 596 0,10 21,0 17,1 8676 1,12 5,22 9,66 123 18,2 3,75 7,19 9,12 480 8,03 61,6 2,04 3,32 0,57 <ПО 0,36 8,09 270 0,04 0,60 275 6,78 12,0 1,83 6,83 1,42 0,65 1,31 0,36 1,30 0,27 0,76 0,13 0,66 0,17 1,46 0,40 92,2 0,84 1,04 1,01 

Фр-88 155/1898 5,35 1,08 173 228 2,15 723 0,12 20,7 17,7 7425 0,96 5,86 9,37 234 21,2 3,11 12,5 8,44 432 7,56 68,9 2,34 2,82 0,82 0,60 0,12 26,0 589 0,08 0,13 232 6,26 11,3 1,52 6,54 1,44 0,33 1,20 0,21 1,16 0,25 0,60 0,10 0,65 0,09 1,58 0,16 378 0,07 1,09 0,91 

Фр-89 155/1902 5,86 <ПО 158 277 2,01 726 0,12 21,8 20,2 7478 0,97 5,76 7,57 204 16,2 2,97 11,8 7,55 443 6,42 71,2 2,18 3,29 1,36 <ПО 0,12 24,0 545 0,07 0,11 244 6,34 11,6 1,65 6,08 1,53 0,32 1,01 0,16 1,15 0,29 0,73 0,09 0,67 0,09 1,79 0,14 338 0,07 1,12 0,85 

Фр-92 155/1927 5,25 <ПО 170 334 2,83 906 0,15 23,7 17,1 6221 0,80 7,81 12,1 41,5 40,3 3,27 9,87 6,13 619 7,74 83,7 2,94 2,56 <ПО 0,82 <ПО 2,87 305 0,04 0,08 219 7,33 11,8 1,74 7,26 1,65 0,37 1,33 0,21 1,29 0,27 0,72 0,11 0,77 0,09 1,89 0,17 30,3 0,04 1,24 1,11 

Фр-93 155/1930 4,51 0,65 159 287 2,12 769 0,13 22,9 20,0 8031 1,04 5,39 8,32 235 18,9 2,80 14,5 6,72 438 6,95 67,8 1,92 3,04 0,95 <ПО 0,37 27,3 397 0,05 0,20 248 6,71 11,8 1,57 6,28 1,49 0,43 1,40 0,16 1,51 0,30 0,74 0,12 0,82 0,07 1,44 0,15 413 0,04 1,19 0,82 

Фр-94 155/1934 5,72 <ПО 179 263 2,44 941 0,16 23,4 22,4 6425 0,83 7,76 12,6 43,1 34,5 3,35 12,7 5,94 647 8,17 85,0 3,14 2,39 0,34 0,57 0,06 2,88 386 0,05 0,09 237 7,92 12,8 1,92 7,77 1,63 0,37 1,39 0,24 1,31 0,28 0,78 0,11 0,76 0,11 2,14 0,19 30,5 0,03 1,35 1,41 

Фр-136 105/890 5,72 3,06 173 268 2,26 696 0,12 20,6 16,8 8297 1,07 5,35 9,43 305 19,4 3,63 14,7 7,69 446 7,07 68,2 2,27 2,78 0,76 1,21 0,08 13,0 338 0,04 0,58 239 6,43 10,8 1,70 6,23 1,14 0,35 1,24 0,15 1,17 0,21 0,74 0,09 0,61 0,11 1,62 0,16 148 0,07 1,18 0,90 

Средн. значение 7,52 1,41 162 267 2,42 807 0,13 23,2 19,8 7167 0,93 6,95 9,76 109 21,4 3,15 10,1 8,48 465 7,88 77,0 2,56 2,61 0,44 0,45 0,10 8,71 461 0,06 0,24 257 7,03 12,1 1,74 7,03 1,47 0,38 1,34 0,21 1,32 0,27 0,77 0,11 0,73 0,11 1,85 0,19 109 0,11 1,29 1,04 

Станд. отклон. 3,85 0,92 15,2 45 0,5 157 0,03 3,28 2,68 1220,6 0,16 2,55 1,75 77,6 6,18 0,31 3,46 2,66 66,7 0,74 13,8 0,47 0,46 0,34 0,37 0,11 7,82 291 0,04 0,252 27,6 0,68 1,15 0,16 0,67 0,17 0,07 0,13 0,04 0,13 0,03 0,09 0,02 0,08 0,02 0,33 0,06 120 0,23 0,3 0,24 

  



Группа стекла, 
обесцвечи- 

ватель 
Шифр Погр. / № 

Li Be B P Sc Ti TiO2 V Cr Mn MnO Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Sb2O5 Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Bi Th U 
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Группа 8 
HIMT,  

HIMT/Foy-
3.2/2.1, 

Mn 
 

Фр-62/2 142/1358/2 5,29 0,65 193 207 3,81 1564 0,26 34,0 36,4 12017 1,55 7,69 12,1 86,1 20,3 3,36 6,44 6,08 480 9,31 140 4,41 4,40 0,28 0,18 0,05 6,597 70,3 0,009 0,07 315 8,71 14,6 2,06 8,84 1,95 0,43 1,64 0,26 1,59 0,31 0,91 0,13 0,96 0,13 3,33 0,29 55,7 0,04 1,87 1,26 

Фр-63 142/1359 5,02 0,72 173 306 3,21 1200 0,20 33,2 27,6 12516 1,62 7,56 11,5 83,2 19,3 3,17 5,46 5,67 412 8,13 120 3,79 4,35 0,34 0,42 0,20 5,99 68,8 0,009 0,10 275 7,68 13,3 1,84 7,44 1,70 0,39 1,46 0,22 1,33 0,28 0,76 0,13 0,79 0,13 2,93 0,32 53,5 0,07 1,53 1,65 

Фр-79 136/1680 4,31 0,56 201 155 2,76 1064 0,18 29,3 24,1 11321 1,46 6,29 12,3 65,5 14,0 3,23 3,11 5,77 369 7,34 92,2 3,11 3,67 0,14 0,25 0,02 2,12 0,58 0,0001 0,17 271 6,85 12,6 1,75 6,85 1,37 0,33 1,25 0,18 1,14 0,27 0,74 0,10 0,73 0,10 2,13 0,18 12,3 0,02 1,26 1,35 

Фр-103 178/2444 5,25 2,18 189 230 4,50 2633 0,44 40,6 52,3 13214 1,71 10,8 11,4 37,4 29,4 4,18 7,26 5,69 449 10,5 244 5,54 8,14 0,30 0,88 <ПО 1,28 8,22 0,001 0,06 756 9,21 16,9 2,27 9,26 2,11 0,50 1,78 0,25 1,86 0,39 0,99 0,16 1,16 0,15 5,78 0,39 9,97 0,02 2,18 1,20 

Фр-138 85/619 4,55 <ПО 199 207 3,96 1455 0,24 35,4 30,5 8230 1,06 10,4 17,9 60,0 28,9 3,79 22,4 4,89 324 10,1 117 3,94 2,77 0,22 <ПО 0,18 2,82 832 0,11 0,07 234 9,06 13,6 2,22 9,02 1,76 0,49 1,80 0,27 1,69 0,36 1,06 0,12 0,89 0,14 2,75 0,27 37,9 0,05 1,53 1,26 

Фр-145 75/1963 4,80 <ПО 89,5 233 5,27 3801 0,63 54,2 98,1 17654 2,28 17,3 14,3 124 36,7 4,44 9,82 5,68 510 13,0 386 7,14 3,41 0,24 <ПО 0,07 5,02 2,54 0,0003 0,08 1417 10,7 20,7 2,57 11,43 2,28 0,49 2,09 0,33 2,35 0,50 1,45 0,18 1,42 0,23 8,83 0,46 50,5 0,06 2,70 1,31 

Средн. значение 4,87 1,03 174 223 3,92 1953 0,33 37,76 44,8 12492 1,61 10,0 13,2 76,07 24,8 3,69 9,08 5,63 424 9,73 183 4,65 4,46 0,25 0,43 0,10 3,97 164 0,02 0,09 545 8,69 15,31 2,12 8,81 1,86 0,44 1,67 0,25 1,66 0,35 0,98 0,14 0,99 0,15 4,29 0,32 36,6 0,04 1,85 1,34 

Станд. отклон. 0,39 0,77 42,6 49,5 0,9 1061 0,18 8,84 27,9 3063,6 0,40 3,97 2,50 29,4 8,33 0,53 6,88 0,40 69,7 1,99 112 1,46 1,91 0,07 0,31 0,08 2,19 329 0,04 0,04 470 1,32 3,048 0,30 1,60 0,32 0,07 0,29 0,05 0,42 0,08 0,26 0,03 0,26 0,04 2,55 0,10 20,7 0,02 0,53 0,16 

Группа 9а,  
Mn 

близкие 
стеклу 

сиро-палестин-
ского 

происхождения 

Фр-5 13/141 3,48 <ПО 158 291 2,28 509 0,08 17,3 29,1 7141 0,92 3,34 6,67 17,7 16,1 3,20 3,99 8,07 482 7,845 46,2 1,71 2,18 <ПО <ПО 0,03 1,26 17,2 0,002 0,10 346 6,69 11,4 1,71 7,09 1,44 0,39 1,37 0,21 1,36 0,30 0,70 0,10 0,61 0,09 1,29 0,11 5,69 0,02 0,93 0,87 

Фр-27 41/812 3,29 <ПО 114 231 1,33 418 0,07 12,2 22,2 5068 0,65 2,32 4,13 21,2 6,80 2,77 1,87 8,09 422 6,79 42,3 1,46 2,65 <ПО <ПО 0,05 0,68 <ПО <ПО 0,08 280 5,35 9,87 1,31 5,59 1,16 0,33 1,09 0,16 1,11 0,23 0,56 0,09 0,56 0,11 1,05 0,11 3,84 0,13 0,78 0,76 

Фр-43 86/1119 3,34 0,73 139 207 1,81 430 0,07 22,9 20,1 5674 0,73 2,78 6,18 11,4 8,13 3,18 3,12 5,02 375 7,10 47,2 1,48 1,25 0,06 <ПО 0,02 0,68 <ПО <ПО 0,05 241 5,86 10,1 1,42 6,11 1,30 0,33 1,27 0,19 1,11 0,26 0,66 0,09 0,57 0,08 1,25 0,10 5,32 0,00 0,87 0,77 

Фр-47 91/1138 3,67 2,365 128 301 1,31 455 0,08 20,1 20,7 5542 0,72 3,73 6,93 35,2 15,3 2,96 15,1 7,24 460 7,60 43,5 1,67 2,65 0,12 0,27 0,04 1,41 999 0,13 0,13 276 6,29 11,0 1,65 6,37 1,58 0,34 1,36 0,18 1,31 0,24 0,62 0,08 0,54 0,11 1,08 0,12 35,7 0,18 0,88 4,52 

Фр-48 38/1148 3,29 3,51 131 165 1,26 430 0,07 10,9 14,2 3600 0,46 4,60 5,07 17,9 11,9 2,47 16,5 6,33 478 7,46 46,9 1,55 1,97 0,15 0,41 0,01 0,69 839 0,11 0,13 272 6,05 10,5 1,46 6,49 1,18 0,34 1,24 0,18 1,16 0,27 0,60 0,10 0,69 0,08 1,23 0,13 12,4 0,04 0,97 0,79 

Фр-55 106/1272 2,94 0,95 137 314 1,60 421 0,07 22,9 24,3 5325 0,69 4,80 12,2 5,48 8,14 2,67 2,26 7,00 388 7,17 45,3 1,52 1,27 <ПО 0,09 0,01 0,92 3,51 0,0005 0,07 258 5,86 10,1 1,47 5,90 1,21 0,33 1,22 0,18 1,12 0,24 0,65 0,10 0,56 0,08 1,11 0,10 6,43 0,01 0,82 1,02 

Фр-56 133/1292 3,36 0,34 119 323 1,70 434 0,07 16,1 19,6 8168 1,05 3,20 5,04 54,4 8,07 3,05 3,03 8,70 466 7,51 42,2 1,42 3,05 0,17 0,62 0,00 0,69 0,53 0,0001 0,07 430 6,01 10,5 1,50 5,98 1,15 0,35 1,17 0,18 1,17 0,27 0,67 0,09 0,61 0,10 0,99 0,12 4,93 0,01 0,81 0,82 

Фр-68 99/1414 3,48 0,78 126 315 1,94 520 0,09 19,3 16,1 12956 1,67 21,3 13,2 60,4 15,7 3,06 3,04 6,16 491 8,42 53,5 1,93 4,43 <ПО <ПО 0,01 0,49 2,10 0,0003 0,05 410 6,66 11,2 1,58 6,57 1,27 0,36 1,22 0,20 1,42 0,29 0,80 0,10 0,65 0,11 1,32 0,13 5,48 0,01 0,92 0,84 

Средн. значение 3,36 1,45 132 269 1,65 452 0,08 17,7 20,8 6684 0,86 5,76 7,42 28,0 11,3 2,92 6,12 7,07 445 7,49 45,89 1,59 2,43 0,12 0,35 0,02 0,85 310 0,04 0,09 314 6,09 10,58 1,51 6,26 1,28 0,34 1,24 0,18 1,22 0,26 0,66 0,10 0,60 0,10 1,16 0,12 9,98 0,05 0,87 1,30 

Станд. отклон. 0,21 1,23 13,7 59,3 0,36 40,2 0,01 4,51 4,65 2880 0,37 6,34 3,39 20,1 3,96 0,26 6,04 1,21 44,6 0,50 3,64 0,17 1,04 0,05 0,23 0,02 0,32 474 0,06 0,03 72,2 0,44 0,56 0,13 0,47 0,15 0,02 0,09 0,01 0,12 0,03 0,07 0,01 0,05 0,01 0,12 0,01 10,73 0,07 0,07 1,30 

Группа 9б 
близкие 

группе 6 / 
серии Foy-3.2, 

Mn 

Фр-35 89/949 5,85 2,18 164 241 1,69 599 0,10 19,6 20,1 6025 0,78 6,34 7,12 82,2 21,0 2,80 9,67 8,13 453 7,20 57,1 2,06 2,23 <ПО 0,74 0,07 8,43 1037 0,14 0,12 264 6,49 11,3 1,52 6,41 1,27 0,34 1,53 0,17 1,15 0,27 0,72 0,09 0,51 0,10 1,44 0,15 83,1 0,02 0,98 0,97 

Фр-133 23/232 3,96 <ПО 144 135 2,24 463 0,08 15,9 12,6 5236 0,68 3,10 3,80 11,7 12,5 2,38 4,11 6,28 483 6,99 51,0 1,66 1,45 <ПО <ПО 0,03 0,45 9,27 0,001 0,08 183 5,85 9,34 1,36 5,83 1,13 0,31 0,83 0,16 1,05 0,22 0,74 0,10 0,55 0,10 1,38 0,12 5,30 0,01 0,94 0,75 

Группа 9 
н/о смешанный 

состав, 
Mn 

Фр-7 21/223 3,31 1,285 154 399 2,57 424 0,07 28,7 19,3 7115 0,92 3,33 11,3 58,3 11,6 3,29 5,96 7,96 511 9,64 41,6 1,55 2,49 <ПО <ПО 0,06 0,65 2,85 0,0004 0,09 337 8,25 11,3 2,08 8,49 1,62 0,49 1,69 0,24 1,61 0,33 0,92 0,11 0,80 0,11 1,01 0,09 6,81 0,02 0,87 0,93 

Фр-10 31/275 3,41 0,76 132 257 2,55 528 0,09 17,4 30,9 8235 1,06 3,24 6,39 18,4 13,8 3,01 <ПО 6,62 520 7,79 60,7 1,82 2,34 <ПО 1,34 <ПО 1,02 0,95 0,0001 0,14 374 6,67 11,9 1,66 6,84 1,42 0,38 1,50 0,19 1,32 0,29 0,61 0,13 0,76 0,11 1,42 0,11 4,98 0,09 0,99 1,23 

Вне групп, 
Mn 

Фр-42 92/1088 8,17 0,65 166 220 2,55 926 0,15 21,7 21,2 5922 0,76 11,1 10,8 111 21,7 3,26 10,9 8,03 463 8,38 91,7 2,98 2,11 0,27 0,51 0,05 9,16 676 0,09 0,15 277 7,40 12,7 1,83 7,79 1,46 0,35 1,35 0,23 1,40 0,29 0,76 0,12 0,76 0,12 2,28 0,19 72,0 0,04 1,39 1,10 

Фр-45 91/1132 3,85 2,73 124 358 1,48 483 0,08 31,4 30,4 4544 0,59 2,77 13,3 31,0 16,1 3,29 7,04 7,18 427 9,74 50,2 1,81 1,58 2,04 0,47 0,02 1,12 0,69 0,0001 0,12 209 8,61 11,4 2,10 8,51 1,53 0,44 1,84 0,26 1,55 0,33 0,85 0,11 0,78 0,15 1,48 0,12 8,32 0,01 0,82 0,79 

На золе  
растений 
(Magby?) 

Фр-46 91/1135 3,87 2,545 245 2688 1,68 886 0,15 15,6 20,4 1699 0,22 3,16 5,43 70,5 31,8 2,20 5,25 7,45 610 5,24 78,3 3,13 1,16 0,18 0,50 0,11 16,06 663 0,09 0,07 242 5,21 10,1 1,33 5,35 0,94 0,25 1,13 0,14 0,89 0,16 0,65 0,06 0,54 0,08 1,84 0,18 94,4 0,02 1,15 0,90 
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Таблица 3. Химический состав стекла образцов, изученный методом СЭМ-ЭДС,  
в масс % (образцы, не вошедшие в публикацию [2])

Table 3. Chemical composition of glass studied with SEM-EDS technique,  
wt% (additional data, which was not published in [2])

Рис. 1. Стекло сиро-палестинского происхождения из Фронтового 3 в сравнении с 
разновременными материалами из Средиземноморского региона. Соотношение кальция, 

алюминия, натрия и кремния [по: 9]
Фронтовое 3: 1 – группа 1 (римское зелено-голубое); 2 – группа 2 (римское обесцвеченное 

марганцем); 3 – группа 5 (Джаламе / левантийская 1 группа);  
4 – образцы группы 9 с признаками сиро-палестинского происхождения

Fig. 1. Glass of Levantine origin from Frontovoe 3 compared with Mediterranean glass of various 
periods. Al2O3, CaO, Na2O and SiO2 ratios [after: 9]

Frontovoe 3: 1 – group 1 (Roman blue-green); 2 – group 2 (Roman decolourized with Mn);  
3 – group 5 (Jalame / Levantine I); 4 – samples of the group 9 with the features of Levantine origin
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Рис. 2. Стекло сиро-палестинского происхождения из Фронтового 3 в сравнении  
с разновременными материалами из Средиземноморского региона.  

Соотношение алюминия, титана и кремния [по: 9]
Фронтовое 3: 1 – группа 1 (римское зелено-голубое); 2 – группа 2  

(римское обесцвеченное марганцем); 3 – группа 5 (Джаламе / левантийская 1 группа);  
4 – образцы группы 9 с признаками сиро-палестинского происхождения

Fig. 2. Glass of Levantine origin from Frontovoe 3 compared with Mediterranean glass of various 
periods. Al2O3, TiO2 and SiO2 ratios [after: 9]

Frontovoe 3: 1 – group 1 (Roman blue-green); 2 – group 2 (Roman decolourized with Mn);  
3 – group 5 (Jalame / Levantine I); 4 – samples of the group 9 with the features of Levantine origin

Румянцева О.С., Червяковская М.В., Червяковский В.С. Состав и происхождение...
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Рис. 3. Среднее содержание следовых элементов, характеризующих состав песка в стекле 
сиро-палестинского происхождения из Фронтового 3 и левантийских стекловаренных центров. 

Содержания нормированы к земной коре [по: 13]
1 – Фронтовое 3, группа 1; 2 – Фронтовое 3, группа 2; 3 – Фронтовое 3, группа 5;  

4 – Аполлония (Израиль); 5 – Бет Элиезер (Израиль). 4, 5 – [по: 11]
Fig. 3. Mean concentrations of trace elements originated from the glassmaking sand, in the glass from 

Frontovoe 3 and Levantine glassmaking centres, normalized to the continental crust [after: 13]
1 – Frontovoe 3, group 1; 2 – Frontovoe 3, group 2; 3 – Frontovoe 3, group 5;  

4 – Apollonia (Israel); 5 – Bet Eli’ezer (Israel). 4, 5 – [after: 11]
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Рис. 4. Фронтовое 3. Содержание марганца, бария и стронция  
в группах стекла сиро-палестинского происхождения

1 – группа 1 (римское зелено-голубое); 2 – группа 2 (римское обесцвеченное марганцем);  
3 – группа 5 (Джаламе / левантийская I группа).

Fig. 4. Frontovoe 3. The concentration of manganese,  
barium and strontium in the groups of the Levantine origin

1 – group 1 (Roman blue-green), 2 – group 2 (Roman Mn), 3 – group 5 (Jalame / Levantine I)

Румянцева О.С., Червяковская М.В., Червяковский В.С. Состав и происхождение...
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Рис. 5. Группы стекла египетского происхождения из Фронтового 3 в сравнении  
с материалами Центральной и Западной Европы и Восточного Средиземноморья [по: 9]

1 – группа 3 (Foy-4); 2 – группа 6 (Foy-3.2); 3 – группа 7 (Foy-3.2/2.1);  
4 – группа 8 (HIMT, HIMT/Foy-3.2/2.1)

Fig. 5. Glass of the Egyptian origin from Frontovoe 3 compared with the groups  
from Western and Central Europe and Eastern Mediterranean [after: 9]
1 – group 3 (Foy-4); 2 – group 6 (Foy-3.2); 3 – group 7 (Foy-3.2/2.1);  

4 – group 8 (HIMT, HIMT/Foy-3.2/2.1)
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Рис. 6. Содержание следовых элементов, характеризующих состав песка, в стекле группы 3  
из Фронтового 3 в сравнении с материалами Юлия Феликс и Амбье.  

Содержания нормированы к земной коре [по: 13].
1 – Фронтовое 3, группа 3 (группа Foy-4); 2 – Юлия Феликс [по: 7]; 3 – Амбье [по: 23].

Fig. 6. Mean concentrations of trace elements originated from the glassmaking sand, in the group 3 
from Frontovoe 3 compared with the glass from Yulia Felix and Ouest Embiez.  

Data are normalized to the continental crust [after: 13]
1 – Frontovoe 3, group 3 (Foy-4); 2 – Yulia Felix (CL1/1) [after: 7];  

3 – Ouest Embiez (Foy-4) [after: 23]

Румянцева О.С., Червяковская М.В., Червяковский В.С. Состав и происхождение...
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Рис. 7. Могильник Фронтовое 3, группы 6 и 7, в сравнении со стеклом серий Foy-3.2  
и 2.1 c Нижнего Дуная. Соотношение оксидов кальция, алюминия, магния, железа и титана.  

Группа 8, соотношение оксидов кальция и алюминия
1 – Фронтовое 3, группа 6; 2 – Фронтовое 3, группа 7; 3 – Фронтовое 3, группа 8;  

4 – Нижний Дунай, серия Foy-3.2 [по: 34]; 5 – Нижний Дунай, серия Foy-2.1 [по: 15]
Fig. 7. Frontovoe 3, groups 6 and 7 compared with the glass of series Foy-3.2 and 2.1 from Lower 

Danube. CaO, Al2O3, MgO, Fe2O3 and TiO2 ratios. Frontovoe 3, group 8, CaO/Al2O3 ratio
1 – Frontovoe 3, group 6; 2 – Frontovoe 3, group 7; 3 – Frontovoe 3, group 8; 4 – Lower Danube, 

series Foy-3.2 [after: 34]; 5 – Lower Danube, series Foy-2.1 [after: 15]
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Рис. 8. Соотношение следовых элементов, характеризующих песок  
египетского происхождения, в стекле из Фронтового 3 и синхронного ему сырца  

с поселения Комаров черняховской культуры на Среднем Днестре
1 – Фронтовое 3, группа 6; 2 – Фронтовое 3, группа 7; 3 – Комаров, группа 2/Mn (Foy-3.2);  

4 – Комаров, группа 3/Mn (Foy-3.2/2.1). 3, 4 – [по: 16]
Fig. 8. Content and ratios of trace elements originated from the Egyptian glassmaking sands.  
Data from Frontovoe 3 is compared with raw glass from the Cherniakhov-culture settlement  

of Komarov in the Middle Dniester, area 
1 – Frontovoe 3, group 6; 2 – Frontovoe 3, group 7; 3 – Komarov, group 2/Mn (Foy-3.2); 

 4 – Komarov, group 3/Mn (Foy-3.2/2.1). 3, 4 – [after: 16]

Румянцева О.С., Червяковская М.В., Червяковский В.С. Состав и происхождение...
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Рис. 9. Cтекло групп 6 и 7.  
Содержание элементов, маркирующих вторичное использование стекла 

1 – группа 6; 2 – группа 7
Fig. 9. Glass of groups 6 and 7. Recycling markers’ content 

1 – group 6; 2 – group 7



116

Рис. 10. Соотношение элементов, характеризующих песок,  
в стекле групп египетского происхождения

1 – группа 6; 2 – группа 7; 3 – группа 8
Fig. 10. Trace elements’ content and ratios in the glass of the Egyptian origin.

1 – group 6; 2 – group 7; 3 – group 8

Румянцева О.С., Червяковская М.В., Червяковский В.С. Состав и происхождение...
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Рис. 12. Сосуды из стекла группы 9, близкого по составу сиро-палестинским группам
1 – погр. 5, № 141; 2 – погр. 41, № 812; 3 – погр. 91, № 118; 4 – погр. 86, № 1119;  

5 – погр. 106, № 1272; 6 – погр. 38, № 1148; 7 – погр. 133, № 1292; 8 – погр. 99, № 1414
Рисунок А.В. Тяпухиной

Fig. 12. Vessels made of glass of the group 9 (compositionally close to the Levantine groups)
1 – burial 5, no. 141; 2 – burial 41, no. 812; 3 – burial 91, no. 118; 4 – burial 86, no. 1119;  

5 – burial 106, no. 1272; 6 – burial 38, no. 1148; 7 – burial 133, no. 1292; 8 – burial 99, no. 1414
Drawing by A. V. Tiapukhina

Рис. 11. Стекло групп левантийского (1, 2), египетского (3) происхождения и группа 
«смешанного» состава. Соотношение алюминия, марганца и сурьмы.

Номер значка на легенде соответствует номеру группы
Fig. 11. The glass of Levantine (1, 2) and Egyptian (3) origin and of the “mixed” composition. 

Aluminum, manganese, and antimony ratio.
The icon numbers in the legend correspond to the numbers of compositional groups
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