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Аннотация. В статье приводятся данные аналитических исследований керамического теста и 
лаковых покрытий восьми миниатюрных сосудов из некрополя Волна 1, расположенного на Таман-
ском полуострове: пиксиды, калафа, кружки, двух миниатюрных мисок варианта Early and heavy 
второй – третьей четвертей V в. до н.э., мисок с выпукло-вогнутым профилем последней трети V в. 
до н.э., а также солонки рубежа первой – второй четверти IV в. до н.э. Анализ выполнялся метода-
ми рентгеновской томографии, дифракции, рамановской спектроскопии и СЭМ-ЭДС. При том, что 
археометрия играет всё более заметную роль в изучении археологических материалов, комплексные 
исследования керамической коллекции одного из наиболее полно раскопанных на данный момент 
боспорских некрополей проводятся впервые. В результате были получены дополнительные данные 
о составе глин, покрытий, температуре и продолжительности некоторых фаз обжига. Интересными 
итогами стало определение одной из причин плохой сохранности лакового покрытия, заключавшего-
ся в низкой степени измельчения глиняной суспензии на стадии подготовки, а также подтверждение 
использования в его составе поташа, подвергавшееся сомнению для аттических глин.
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Abstract. The article presents data from analytical studies of ceramic body and slip coatings of eight fine 
vessels from the cemetery of Volna 1 located on the Taman Peninsula: a pyxis, a kalathos, a cup, two fine 
bowls of the Early and Heavy type from the second and third quarters of the fifth century BC, and bowls 
with a convex-concave profile from the last third of the fifth century BC, as well as a salt cellar from the turn 
of the first and second quarter of the fourth century BC. The analysis was performed with X-ray tomography, 
diffraction, Raman spectroscopy, and SEM-EDS. While archaeometry is playing an increasingly prominent 
role in the study of archaeological materials, so far this is the first comprehensive study of the ceramic 
collection from one of the most comprehensively excavated Bosporan cemeteries. In result, additional data 
was obtained on the composition of the clays, glazed coatings, and the temperature and duration of certain 
firing phases. Interesting results were the identification of one of the reasons for the poor preservation of the 
black-slip coating, namely, the low degree of grinding of the clay suspension during the preparation stage, 
as well as confirmation of the use of potash in its composition, which had been questioned for Attic clays.

Keywords: Asian Bosporos, cemetery of Volna 1, black-glazed ware, fine vessels, X-ray tomography, 
SEM-EDS, Raman spectroscopy, X-ray diffraction
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Введение. Богатая керамическая коллекция, полученная в ходе раскопок некрополя Вол-
на 1 VI–III вв. до н.э. (Таманский полуостров) [1; 2; 3], содержит более 300 экземпляров ми-
ниатюрных сосудов (мисок, солонок, скифосов, блюд, лекифов, амфорисков и пр.), неболь-
шие размеры которых были обусловлены как изначальным функциональным назначением 
некоторых форм, так и особенностями их использования в погребальной практике, в том 
числе в качестве вотивов или копий полноразмерных вещей для практического применения, 
как в случае с миниатюрными глиняными мортарами [4].

Миниатюрные сосуды редко подвергаются отдельным специальным исследованиям 
глин и покрытий, хотя такие работы тоже известны (например, о металлических покрытиях 
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глиняных солонок [5; 6, с. 163–166] и др.). Основное же внимание исследователей чаще 
обращено на античную «парадную» столовую посуду (расписную и чернолаковую), позво-
ляющую изучать технологические особенности ее изготовления, типы формовочных масс, 
рецептуры покрытий, с определенной долей уверенности определять центры производства 
и т.п. (подробнее: [7]). Проводимые в последнее десятилетие аналитические исследования, 
в частности, чернолаковой керамики, комбинация новейших высокочувствительных анали-
тических методов исследования позволяют получать новую информацию о минералогиче-
ском и химическом составе формовочной массы, технологических процессах ее подготов-
ки, детализированные данные о составе и морфологии лакового слоя сосудов и условиях 
его формирования [8; 9; 10; 11; и др.]. Основной акцент аналитического изучения античной 
керамики с НАА и РФА смещен в сторону применения таких методов, как сканирующая 
электронная микроскопия в сочетании с энергодисперсионной рентгеновской спектроско-
пией (СЭМ-ЭДС), рамановская спектроскопия, дифракция, ИК-спектроскопия с преобразо-
ванием Фурье, томография [12; 13; 14; и др.]. 

Эти методы были применены при изучении небольшой выборки миниатюрных сосудов 
из керамической коллекции некрополя Волна 1. Основное внимание было сосредоточено на 
получении первых аналитических данных о составе глин, покрытий, температуре и продол-
жительности некоторых фаз обжига1. Задачей исследования является, прежде всего, методи-
ческая отработка аналитических процедур и получение необходимых данных для возмож-
ных дальнейших сопоставлений с известными рецептурами формовочных масс и покрытий 
античной керамики. 

Выборка состоит из восьми миниатюрных сосудов редких (калаф, кружка) или, напро-
тив, распространенных (пиксида, солонки, миски) форм из семи погребений: №№ 235, 315, 
362, 376, 505, 496, 563, датированных, за единственным исключением (солонка из погребения 
№ 315 второй четверти IV в. до н.э.), в пределах второй и третьей четвертей V в. до н.э. Все 
они отличаются близкими визуальными характеристиками глиняного теста (рис. 1): бежевого 
или светло-розового (Munsell: 7.5 YR 6/4, 7/6 и 5 YR 7/4), с плотной структурой, без видимых 
включений, или в одном случае (№ 563) с редкими мелкими блестками (слюдой?), позволяю-
щего, вкупе с особенностями форм, изначально с определенной долей вероятности, предпо-
ложить их аттическое производство, хотя подобная цветовая гамма встречается и у изделий 
из коринфских мастерских синхронного времени [15, с. 145–147], поэтому это предположе-
ние требует дополнительной проверки. Качество и степень сохранности лакового покрытия 
каждого изделия разнятся.

Анализ сосудов из выборки выполнялся методом рентгеновской томографии для ана-
лиза пространственного расположения, распределения размеров и форм внутренних пор 
и визуального определения доли органических включений в объеме сосудов [16]; пробы, 
отобранные с части сосудов, были исследованы методами рамановской спектроскопии, ска-
нирующей электронной микроскопии и рентгеновской дифракции для получения данных о 
минералогическом и химическом составе формовочной массы и «лакового» слоя. 

Характеристика анализируемой выборки. В число отобранных образцов вошли пиксида, 
четыре миниатюрные миски двух типов, солонка, миниатюрный калаф и кружка. 

Пиксиду из погребения 235 [17, с. 226–227] можно условно отнести к типу D в соответ-
ствии с классификациями классической и эллинистической аттической чернолаковой кера-
мики [18, с. 177–178; 19, с. 191] 2. В целом, для сосудов этого типа, использовавшихся начиная 
с V в. до н.э. на протяжении продолжительного времени (вплоть до римской эпохи) в крас-
нофигурном, чернолаковом, красноглиняном и других исполнениях3 в качестве контейнеров 
для косметических средств или украшений, характерно цилиндрическое тулово с выпуклыми 
или вогнутыми стенками, плоское дно и закраина под крышку. Сама крышка имеет углу-

1 Подробнее о трехэтапном обжиге античной чернолаковой и расписной керамики, истории его выявле-
ния, изучения и реконструкции процесса: [7, р. 95, 96].

2 Размеры: чаша: D (венчика)–6,0 см, D (дна)–6,4 см, Н–3,8 см; крышка: D–6,5 см, толщина макс.–1,0 см.
3 Помимо керамических, аналогичные по форме и назначению изделия делали из металла, дерева, стекла 

или даже фаянса [19, p. 191].
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бление в центральной части соответствующего диаметра. У найденного в некрополе Вол-
на 1 экземпляра есть одно существенное отличие – плоский венчик без закраины, к которому 
прилагается крышка не с углублением в центре, а с утолщением подходящей к нему формы 
и размера для более плотного прилегания (рис. 2). Вместе с тем, такой уплощенный край 
(в нашем случае он выглядит дополнительно сточенным от регулярного контакта с крыш-
кой), вкупе с вогнутыми стенками и плоским дном, типичен для одного из типов солонок [18, 
p. 301, pl. 34, fig. 9,927–929], довольно часто встречавшихся в Аттике и за ее пределами, в том 
числе в погребальных комплексах (например: [20, S. 53; 21, S. 125, Taf. 40]). Наличие у неко-
торых подобных солонок ободка под венчиком – своего рода имитации упора под крышку, 
позволило Б. Спарксу и Л. Талькотт предположить прямую хронологическую и функциональ-
ную связь между этими формами [18, p. 137]. Ближайшая аналогия форме тулова пиксиды из 
погребения 235 представлена именно среди солонок, датирующихся концом второй четверти 
V в. до н.э. [20, S. 53, 139, Abb. 20,216/2], что не противоречит контексту находки: из того же 
погребения происходят три миниатюрные миски типа Early and heavy с массивным поддоном 
(прямые аналогии в аттических материалах 475–450 гг. до н.э.: [18, p. 134, 297, pl. 33,856,858]) 
и миниатюрное блюдо на ножке, имеющее многочисленные параллели в слоях и комплексах 
70-х гг. V в. до н.э. (подробнее: [18, p. 305. pl. 35,981; 22, с. 88, рис. 16,158]). Пиксида покрыта 
тонким, относительно ровным слоем чуть блестящего черного лака. В цвете глины оставлены 
внутренняя поверхность крышки, а также край и дно сосуда, окрашенное красной краской.

Две из четырех миниатюрных мисок (из погребений 362.17 и 505) практически идентич-
ны по форме и размерам4 (рис. 2) и относятся к варианту Early and heavy по Б. Спарксу и 
Л. Талькотт, довольно широко распространенному на античных памятниках в слоях, преи-
мущественно, второй и третьей четвертей V в. до н.э. [18, p. 134; 23, p. 22, 110]. Венчик обо-
их мисок загнут внутрь, край заглажен; низкий кольцевой поддон продолжает направление 
стенок, сужаясь к подошве, что характерно для сосудов третьей четверти столетия (типоло-
гически близки: [18, p. 267, pl. 49, fig. 5,457–461]). При сходных визуальных характеристиках 
глины, заметна существенная разница в качестве покрытия. Если на миске №  362.17 лак 
черный, чуть блестящий, нанесен тонким ровным слоем, то у миски № 505 он имеет красный 
цвет. При этом степень его стертости (вероятно, результат длительного или интенсивного 
использования до помещения в могилу) примерно одинакова, со значительным увеличением 
количества сколов к краю венчика (подробнее: [24, с. 245]). 

Еще две однотипные миски (из погребений 362 и 563)5 являются миниатюрными вари-
антами мисок с выпукло-вогнутым профилем (рис. 2). Это довольно массивные (особенно в 
их верхней трети) сосуды с рельефной внешней поверхностью с утолщением у края и низ-
ким кольцевым поддоном относительно большого диаметра. Оба экземпляра отличаются 
небольшой толщиной стенки поддона. Это обстоятельство позволяет датировать их 30-ми 
гг. V в. до н.э. [18, p. 131; 25, p. 92, 98, beil. 3; 26, p. 217; 27, с. 105; 28, с. 167, 182, 183; 29, 
p.  91], что соответствует хронологии сопутствующего инвентаря погребений, из которых 
они происходят. Миска № 362 покрыта тонким неровным слоем черного, чуть блестящего 
лака. В тесте миски № 563 можно различить мельчайшие включения слюды, лак черный с 
бурыми пятнами, матовый.

Солонка6 из погребения 315а относится к популярному (особенно в IV в. до н.э.) типу «с 
вогнутыми стенками» (рис. 2): внешний контур стенки завершается сверху слегка утолщен-
ным отогнутым краем, снизу продолжением стенки является поддон с плоской подошвой; 
край венчика и поддон симметрично отогнуты наружу. Лаковое покрытие довольно толстое, 
черного цвета с выраженным металлическим блеском, сильно стерто, особенно по краю. Как 
по известным аналогиям (например: [18, p. 302, pl. 34,936]), так и по контексту комплекса, в 
который входят кубковидный скифос с массивными стенками (аналогичен: [18, p. 262, pl. 27, 
fig. 6,621; 21, S. 150, Abb. 38,299; 30, p. 133–134, 48; 22, с. 34, 35, рис. 6, табл. 11,52]), куб-

4 Размеры: D (венчика)–7,0 см, D (поддона)–4,5 см, Н–2,5 см.
5 Размеры: № 362: D (венчика)–10,0 см, D (поддона)–6,8 см, Н–3,5 см; № 563: D (венчика)–8,6 см, D (под-

дона)–7,0 см, Н–2,4 см.
6 Размеры: D (венчика)–6,7 см, D (поддона)–6,7 см, Н–2,6 см.

Егорова Т.В. и др. Первые результаты аналитического исследования чернолаковых...
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ковидный канфар с низким горлом (аналогичен: [18, p. 284, pl. 28,681]), миска с отогнутым 
наружу краем (типологически близка: [18, p. 293, pl. 32, fig. 8,803]), две миниатюрные миски 
варианта Light and later (типологически близки: [18, p. 298, pl. 33, fig. 9,876]) и аск уплощен-
ного типа (аналогичен: [18, p. 318, pl. 39,1177,1178]), дата сосуда может быть определена в 
пределах конца первой – начала второй четверти IV в. до н.э. 

Миниатюрный калаф7 (погребение 376) – довольно редкий тип сосудов, очевидно не 
использовавшихся в быту, но периодически встречающийся в погребениях (например: [20, 
S. 181, Abb. 49,ES32]) (рис. 2). Венчик с прямым краем плавно отогнут наружу, массив-
ные подвертикальные стенки в верхней трети имеют горизонтальный выступ-ребро, низкий 
относительно массивный кольцевой поддон выходит за границы плоского дна. Лак чер-
ный с оливковым оттенком, матовый, тонкий неровный слой. Красной краской окрашены 
бортик и подошва поддона, а также внешняя поверхность дна, декорированная лаковыми 
точкой и кольцом малого диаметра. Форма довольно статична и по ее особенностям слож-
но говорить о точной хронологии сосуда. Однако по многочисленному сопутствующему 
инвентарю, а именно чаше типа Stemless со смещенным венчиком (типологически близка: 
[18, p. 268, fig. 5], 471/470–450 гг. до н.э.), миниатюрным мискам с широким уплощенным 
краем (аналогичны: [18, p. 134, 296, fig. 9,849; 29, p. 219, pl. 60,1105], 475–450 гг. до н.э.) и 
с выпукло-вогнутым профилем (аналогичны: [18, p. 294, fig. 8,817; 26, p. 217; 20, с. 105; 28, 
с. 167, 182, 183; 29, p. 91], 450–400 гг. до н.э.), блюдам на ножках (типологически близки: 
[18, p. 305, pl. 35,984,985 и 982], ок. 480 г. до н.э. и 460 г. до н.э., соответственно), его можно 
датировать второй четвертью – серединой V в. до н.э.

Кружки, аналогичные миниатюрному сосуду из погребения 4968 (рис. 2), на протяжении 
всего V в. до н.э. производили в аттических мастерских [18, p. 70; 25, p. 105]. Для анализиру-
емого экземпляра характерны отогнутый наружу венчик с заглаженным краем, низкое ши-
рокое горло и объемное каннелированное тулово на плоском дне; двуствольная уплощенная 
в сечении ручка крепится к краю и плечику. Стык горла и тулова декорирован валиком с 
имитацией кручения. Лак черный, блестящий, тонким ровным слоем покрывает весь сосуд. 
Ближайшие аналогии происходят из раскопок афинской агоры, где датируются концом вто-
рой четверти V в. до н.э. [18, p. 250, pl. 11,201,202]. 

Методика аналитического исследования. Аналитические исследования выполнялись на 
приборной базе Лаборатории нейтронной физики им. И. М. Франка Объединенного института 
ядерных исследований и Центра коллективного пользования Института археологии РАН. 

Визуализация распределения материала внутри объема керамических сосудов из погре-
бений №№ 235, 315, 362, 376, 505, 496, 563 выполнялась методом рентгеновской томогра-
фии с использованием настольной системы компьютерной микротомографии «ПРОДИС.
Компакт» (Россия). Полученные в эксперименте рентгеновские изображения корректи-
руются на фоновые шумы детекторной системы и нормализуются на падающий рентге-
новский пучок с помощью встроенного программного обеспечения. Для визуализации и 
анализа получаемых трехмерных данных использовался программный комплекс VGStudio 
MAX 2.2 фирмы Volume Graphics (Германия).

С сосудов удалось отобрать образцы для дальнейшего аналитического исследования со-
става покрытия и керамического теста. Для образцов № 235, 315, 362.17, 376, 496, 505, 563 
элементный анализ по методу СЭМ-ЭДС выполнялся без пробоподготовки на растровом элек-
тронном микроскопе CX-200P Coxem (Южная Корея) с детектором ULTIM MAX 65 (Oxford 
instruments) при ускоряющем напряжении 20 кВ, в режиме низкого вакуума; и на электронном 
сканирующем микроскопе TESCAN VEGA Compact LMH (Чехия) с энергодисперсионным де-
тектором Xplore 15 при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе пучка 3 nA в режиме высокого 
вакуума (10-3 Па). Накопление ЭДС спектров длилось до набора 1000000 импульсов. 

Образцы № 315, 496, 563, 235 были дополнительно исследованы на поперечных не-
прозрачных шлифах, подготовленных с использованием автоматического шлифовально-
полировального станка. Образцы помещались в эпоксидную смолу так, чтобы пло-

7 Размеры: D (венчика)–7,9 см, D (поддона)–5,8 см, Н–4,9 см.
8 Размеры: D (венчика)–8,2 см, D (поддона)–5,9 см, Н–8,5 см.
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скость слоя покрытия на фрагменте была перпендикулярна поверхности шлифа. 
На  поверхность шлифов было нанесено токопроводящее покрытие (углерод). Элемент-
ный анализ выполнялся методом СЭМ-ЭДС на сканирующем электронном микроско-
пе TESCAN VEGA Compact LMH (Чехия) с энергодисперсионным детектором Xplore  15 
при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе пучка 3 nA в режиме высокого вакуума  
(10-3 Па). Измерение элементного состава формовочной массы проводилось в центральной 
части шлифа на участке площадью 1×1 мм, а элементного состава покрытия – на небольших 
участках 50×50 мкм.

Эти же образцы были исследованы методом рамановской спектроскопии на оптическом 
микроскопе ADF U300M, оснащенном анализатором “Инспектр” R532 с лазером 532 нм (Рос-
сия). Мощность лазера подбиралась в зависимости от типа образца (обычно 0,8–1,5 мВт). 
Измерения проводились в спектральном диапазоне 160–4000 см-1 с разрешением 4–6 см-1. 
Идентификация спектров проводилась с использованием базы спектров RRUFF и научных 
публикаций [31].

Анализ фазового состава минеральной составляющей для нескольких образцов (№ 315, 
496) методом рентгеновской дифракции был выполнен на многофункциональном рентге-
новском дифрактометре ДРОН-8Н Буревестник (Россия) с вертикальным тета-тета гонио-
метром, рентгеновской трубкой БСВ-29Cu, детектором Mythen 2R 1D. Полученные рент-
геновские данные анализировались методом Ритвельда с использованием программного 
комплекса «Качественный и количественный фазовый анализ по базе COD»9.

Обсуждение результатов и дискуссия.
Рентгеновская томография. Из томографических проекций были реконструированы 

трехмерные модели керамических сосудов, из которых, в свою очередь, были выделены 
данные по объёмному распределению материалов в образцах, в частности внутреннего по-
рового пространства и включений (рис. 3). Полученные трехмерные модели являются мас-
сивом вокселей, каждый из которых характеризует коэффициент ослабления рентгеновско-
го излучения в определенной точке объема объекта. Относительный объем пор несколько 
отличается от образца к образцу, хотя и не превышает 1% (табл. 1). Минимальное значение 
пористости присутствует в сосудах № 362 и № 496 и составляет 0,06% и 0,09% соответ-
ственно, а максимальная – в миске № 563 (0,62%) и солонке № 315 (0,69%). Также незаметна 
существенная разница в содержании включений, составляющих 0,01–0,02% от объема об-
разцов, за исключением пиксиды № 235 (0,19%) и калафа № 376 (0,35%), в которых наблю-
даются довольно специфические включения. В образцах № 235 и № 376 крупные включения 
присутствуют в области с наиболее тонкими стенками, что может намекать на намеренное 
внесение дополнительного материала в качестве технологической присадки для улучшения 
прочностных свойств в тонкой области (или являться особенностями глины). 

С помощью процедуры сегментации трехмерных проекций были получены и проана-
лизированы объемные и морфологические характеристики пор внутри образцов. В первую 
очередь был рассмотрен параметр эквивалентного диаметра, который соответствует диаме-
тру сферы того же объема в вокселях, что и рассматриваемая пора неправильной формы. 
Полученные распределения эквивалентных диаметров пор для образцов показаны на рис. 4, 
представляющем собой скрипичную диаграмму, которая в свою очередь сочетает диаграм-
мы размаха и графики плотности. Получили, что средний и медианный размер пор во всех 
образцах находится в диапазоне от 0,49 до 0,67 мм. Однако пиксида № 235 и кружка № 496 
выбиваются из выборки со средними значениями 0,96 и 0,38 мм соответственно. В большин-
стве образцов распределение по эквивалентному диаметру имеет асимметричный характер 
с одним выраженным максимумом. Для пиксиды № 235 и солонки № 315 наблюдается ярко 
выраженное плечо со вторым пиком на кривой распределения. Также значительный перекос 
графика плотности распределения вероятности относительно межквартильного диапазона и 
доверительного интервала обуславливается наличием крупных единичных пор в этой обла-

9 Аналитическая обработка дифракционных спектров с расшифровкой данных выполнена к.г.-м.н, зав. 
лаб. рентгеновских дифрактометров и методов АО «ИЦ «Буревестник» Т. И. Ивановой. Авторы выражают 
ей свою искреннюю признательность.

Егорова Т.В. и др. Первые результаты аналитического исследования чернолаковых...
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сти. Мы предполагаем, что такие крупные пустоты могут быть результатом интенсивного 
выделения газа из дополнительных примесных компонентов в материале.

Форма пор оценивалась с помощью параметра вытянутости (элонгации). В этом случае 
объем поры аппроксимируется эллипсоидом, по соотношению полуосей которого определя-
ется степень вытянутости. Если полученное значение параметра приближается к 1, то соот-
ветствующая пора считается сферичной, если же значение приближается к 0 – поры макси-
мально вытянутые, приближенные к линии. 

Полученные вероятностные распределения параметров вытянутости пор представлены 
на рис. 5. Видно, что распределение по вытянутости пор имеет довольно сложный характер. 
Присутствуют мультимодальные распределения как с ярко выраженным одним максиму-
мом, так и с неявными максимумами.

Для систематизации структурных данных, полученных с помощью нейтронной томогра-
фии, были построены контурные диаграммы отношения размера пор к параметру вытянуто-
сти, и обобщенная контурная диаграмма всех исследованных керамических объектов (рис. 6). 
Можно заметить, что большинство пор имеют размер в диапазоне примерно 0,4–0,5 мм, при 
этом значения вытянутости находятся в диапазоне от 0,1 до 0,3 мм, независимо от размера 
частиц. Также существует область с более крупными порами, размером примерно 3–6 мм в 
этом же диапазоне параметра вытянутости. Это говорит о наличии небольшого количества 
крупных нерегулярных пустот в некоторых образцах керамики. Интересно, что пиксида № 235 
демонстрирует самое широкое распределение по размеру с максимальным значением ~6,2 мм.

Элементный анализ методом СЭМ-ЭДС выполнен для сосудов № 235, 315, 362.17, 376, 
505, 496, 563; точность анализа различается, так как часть образцов исследовалась при низ-
ком, часть – при высоком вакууме. Сводные данные по элементному составу представлены 
в таблицах 2–3: все вариации по содержанию основных элементов (Na, Mg, Al, Si, S, K, 
Ca, Ti, Fe) для каждого исследованного образца суммированы и представлены отдельно для 
покрытия (в таблице – «лак») и для формовочной массы («тесто»). Отметим, что только в 
некоторых точках анализа зафиксированы такие микроэлементы, как Mn, P, Cl, Cr, Bа – они 
нами не учитываются; набора таких микроэлементов, как Co, Cu, Zn, Pb, As не зафиксирова-
но. В представленных данных (табл. 2; 3) хорошо прослеживаются различия в % содержании 
стандартного набора элементов по поверхности покрытия (лак) и без покрытия (тесто). 

Среди образцов, изученных при низком вакууме, особо выделяется образец № 376, где от-
мечается повышенное содержание Ca в формовочной массе (табл. 2); повышенное содержание 
Ca в тесте дал и образец № 235, изученный в высоком вакууме, также без пробоподготовки 
(табл. 3). Собственно, кальций указывает на присутствие в керамике большого объема карбо-
ната кальция, легко реагирующего с глинистыми минералами [35]. Но зафиксированное ко-
личество кальция в этом образце может и не относиться именно к рецептуре керамического 
теста: известно, что керамика после выпадения в захоронение активно насыщается кальцитом 
из почвы, когда он заполняет пустоты и глинистые комки [34].

Детальный анализ формовочной массы четырех образцов (№ 235, 563, 496, 315), выпол-
ненный по подготовленным шлифам, показал, что они имеют алевропелитовую структуру, 
характерную для керамики из отмученной глины. Крупных включений, которые могли бы 
рассматриваться как антропогенные добавки, не зафиксировано. Небольшие включения, яв-
ляющиеся естественной составной частью глины, имеют неокатанную, часто удлиненную 
форму и размеры не более 200–300 мкм. Несмотря на общую схожесть структуры, в шлифах 
наблюдались различия в размере частиц включений, минеральном составе и строении слоя 
покрытия. В образцах керамического теста наблюдается присутствие некоторых примесей – 
отдельных частиц кварца, калиевого полевого шпата, мусковита, альбита, следы анатаза и 
апатита (табл. 5; рис. 7).

Среди данных, полученных по специально подготовленным шлифам, выделяется пикси-
да № 235, где фиксируется значительное, по сравнению с иными, содержание оксида каль-
ция в тесте (CaO) (табл. 4). В шлифе наблюдаются обломки кристаллов размером 5–100 мкм, 
доминирует 20 мкм. Большинство частиц ориентированы случайно, но крупные пластинки 
слюд часто лежат параллельно поверхности сосуда или под острым углом к ней. Включения 
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занимают до 40% площади шлифа. Большинство включений составляет кварц, щелочные 
полевые шпаты, мусковит и неидентифицированная фаза (возможно, продукты разложения 
минералов группы хлорита) с теоретической формулой (Mg,Fe)2(Al,Si)2O6 (рассчитано по 
элементному составу). В небольшом количестве присутствуют альбит, гематит и оксид ти-
тана (анатаз или рутил). Отмечаются отдельные включения коллофана (апатита).

В тесте миски № 563 включения в основной массе занимают до 50% шлифа. Они имеют 
размеры 5–70 мкм, доминирует 20 мкм. Крупные пластинки слюды и вытянутые обломки кри-
сталлов ориентированы параллельно поверхности. Большинство включений составляет кварц, 
кали-натровые полевые шпаты, мусковит и неидентифицированная фаза с теоретической фор-
мулой (Mg,Fe)2(Al,Si)2O6. Присутствуют крупные обломки альбита (до 65 мкм); включения 
меньшего размера представлены гематитом и оксидом титана (анатаз или рутил). Отмечаются 
единичные включения коллофана (апатита) (табл. 5).

С точки зрения элементного состава формовочной массы, образцы демонстрируют до-
статочную однородность. Можно заметить закономерность в содержании железа, магния 
и титана: в тесте пиксиды № 235 этих элементов обнаружено наибольшее количество, а в 
№  315 – наименьшее. Формовочные массы миски № 563 и солонки №  315 оказываются 
близки по содержанию большинства элементов, но по некоторым существенно различаются: 
тесто миски № 563 содержит K в пределах 1,73%, Ti – 2,12%, солонки № 315 – K в пределах 
4,06%, Ti – 0,27% (табл. 3).

В шлифах была измерена толщина покрытия поверхности («лак») – в среднем, она со-
ставляет ок. 30 мкм (рис. 8), но покрытие миски № 563 имеет малую толщину (до 10 мкм) 
и содержит много пор размером 0,1–1 мкм, а солонки № 315 – максимально пористое (в 
верхней части) и толстое (до 35 мкм). В трех образцах отмечается доминирование оксида 
калия (K2O; поташ) в «лаке» (№ № 235, 496, 563); во всех шлифах в лаковом слое отмечено 
повышенное содержание оксида алюминия (Al2O3; корунд), основных составляющих обра-
зовавшегося при высокотемпературном обжиге стекловидного покрытия (табл. 4). В целом, 
набор доминирующих элементов в «лаковом» слое стандартен [32]. Элементный состав 
слоя покрытия у всех образцов существенно отличался от состава основной формовочной 
массы. Во всех случаях они содержат больше железа и алюминия, меньше кальция. «Лак» 
пиксиды № 235 и кружки № 496 содержит больше калия, по сравнению с формовочной 
массой, он имеет наиболее плотные и однородные слои (табл. 4).

Дополнительно была построена диаграмма рассеяния по соотношению K/Si, Fe/Si: в от-
дельную группу по этому соотношению «выпали» данные по слою покрытия («лаку») и фор-
мовочной массы (теста) для солонки № 315 и миски № 563, тогда как данные по соотношению 
K/Si, Fe/Si в «лаковом» слое и тесте пиксиды № 235 и кружки № 496 отстоят отдельно и от 
этой группы, и друг от друга (рис. 9). Аналогично диаграмма рассеяния была построена по 
соотношению Al/Si, Fe/Si: здесь наблюдается иная картина – в «лаке» только солонка № 315 
отличается от общей группы, сформированной тремя образцами; по соотношению пар Al/
Si, Fe/Si формовочная масса пиксиды № 235 и миски № 563 составляют одну группу, тогда 
как образцы солонки № 315 и кружки № 496 отстоят отдельно и от этой группы, и друг от 
друга. Предположительно, степень измельчения глиняной суспензии на поверхности солонки 
№ 315 была значительно ниже, чем у остальных (рис. 8), возможно, также был нарушен ре-
жим дегидратации и декарбонизации, что привело к образованию вторичной пористости [33].

Для этих двух сосудов: солонки № 315 и кружки № 496, минералогический состав формо-
вочной массы был дополнительно исследован методом рентгеновской дифракции. Одними 
из основных фаз в керамическом тесте солонки № 315 оказались магнетит (Fe3O4), шпинель 
(MgAl2O4) и доломит; также определенную долю занимают кварц и полевой шпат (низкий 
альбит). Более сложный состав наблюдается у кружки № 496: основные фазы принадлежат 
кварцу, диопсиду, полевым шпатам, в частности, микроклину (KAlSi3O8); в небольших ко-
личествах в пробе зафиксированы также гематит, магнетит, хлоритоид (гидроксидный алю-
мосиликат) и следы родохрозита. 

Детализированные данные к минералогической характеристике керамического теста 
сосудов дали результаты анализа по методу рамановской спектроскопии. Анализ лакового 
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покрытия образцов показал, что основная составляющая их – магнетит (табл. 6), только для 
двух образцов было зафиксировано присутствие аморфного углерода (№ 315, 563), в лаке 
миски № 563 также зафиксировано присутствие следов гипса, а в лаке калафа № 376 – сле-
ды неопределимой фазы. Чёрное покрытие большинства образцов давало достаточно явные 
пики магнетита, однако «лаки» миски № 563 и солонки № 315 отличались от остальных: в 
них наблюдался более слабый пик магнетита, а также присутствовали толстые пики в районе 
1340–1600, характерные для аморфного углерода. 

Формовочная масса всех исследованных образцов (табл. 7) представлена гематитом 
(α-Fe2O3); полевые шпаты выявлены в тесте образцов № 235, 376, 563; кварц – в тесте об-
разцов № 376, 505, 563; единично зафиксировано присутствие гипса (№ 376, 563), альбита 
(№ 505), полосы магнетита (№ 563), следы аморфного углерода (№ 362.17, 505). 

Дискуссия. Проведенными анализами зафиксировано присутствие первичных минералов 
в формовочной массе (прежде всего, кварц), также зафиксировано присутствие значительно-
го объема кальция и обжигаемых минералов [33]. Кварц, относящийся к первичным минера-
лам, выявлен во всех исследованных образцах, он сохраняется без структурных изменений 
при обжиге до 10000 С. К первичным минералам формовочной массы также относится каль-
ций (Ca, CaO): глины, содержащие менее 6% оксида кальция, считаются неизвестковыми – в 
нашей выборке только два сосуда (миски № 362.17, 563) по данным СЭМ-ЭДС могут быть 
условно отнесены к таким типам глин, источник которых может быть расположен вблизи 
метаморфических пород10; небольшое количество кальцита в керамическом тесте указывает 
на возможность проводить обжиг при температуре ниже 7500 С [34]. Но для этих сосудов 
такое низкое содержание кальция может быть объяснено и по-другому: по данным рентге-
новской томографии, в тесте зафиксировано максимальное количество пор (по крайне мере, 
для № 563). Здесь можно предположить влияние процесса разложения карбонатов в жидкую 
фазу, проходящих при температуре обжига около 8000 С – это приводит к образованию вто-
ричной пористости [33]. 

Из условно известковых глин11, судя по результатам анализов, были выполнены пиксида 
№ 235, солонка № 315, калаф № 376, кружка № 496, что указывает на другой источник глины 
(вблизи мраморов, доломитов, неогеновых отложений) [34]: тесто этих образцов содержит 
негашеную известь (CаО; табл. 4), которая образуется только при обжиге известковых глин 
выше 8500 С [9]. На температуру обжига до 10000 С миски № 505 косвенно указывает фаза 
альбита, который, как и калиевый полевой шпат, стабилен до этой температуры. Для со-
лонки № 315 температура обжига устанавливается более достоверно по присутствию фазы 
шпинели (MgAl2O4): кристаллы шпинели начинают образовываться при температуре выше 
8000 С, полностью формируются при 900–9500 C. В то же время, доломит, зафиксированный 
в тесте этой же солонки, начинает разлагаться уже при температуре 7500 С12 [35]. По нали-
чию диопсида, возникающего в результате реакции свободной извести с обожженной гли-
ной, температура обжига кружки № 496 может быть определена выше 750–8500 С [9].

В то же время, в исследованных образцах керамики зафиксированы следы присутствия, 
прежде всего, анатаза (TiO2), переходящего в рутил в диапазоне 750–9500 С [35]. О темпера-
туре обжига в диапазоне от 500 до 7500 С свидетельствует также присутствие фазы микро-
клина (KAlSi3O8) в тесте кружки № 496, а также следов хлоритоида. Присутствие фазы хло-
ритоида (спутника мусковита), даже в таком небольшом количестве (2%) – крайне необычно, 
так как этот минерал разлагается в диапазоне температур 300–5000 С [36]; скорее всего, этот 
вариант полевого шпата изначально присутствовал в большем объеме в керамическом тесте. 
Судя по данным рентгеновской томографии, наибольший объем включений присутствовал в 
формовочной массе пиксиды № 235 и калафа № 376; для пиксиды № 235, где зафиксировано 
самое широкое распределение пор по размеру с максимальным значением ~6,2 мм, можно 
предположить позднюю стадию спекания, в отличие от остальных сосудов [37].

10 Низкое содержание кальция может указывать на т.н. «кальцитовую закалку» [34].
11 Кальцит может вырастать в порах археологической керамики в ходе постдепозиционных процессов, 

так что его присутствие не всегда связано с обжигом.
12 Предполагаем его большее изначальное присутствие в формовочной массе данного образца.
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Об условиях обжига в восстановительной атмосфере, прежде всего, свидетельствует при-
сутствие гематита (α-Fe2O3) (табл. 7) в формовочной массе сосудов; в случае с миской № 563 
одновременное присутствие полосы магнетита говорит о неполном окислении [9]. В составе 
черного покрытия (лака) всех образцов обнаружен магнетит, в двух образцах (№ 315, 563) – 
фаза аморфного углерода. Технология получения такого покрытия заключалась во времен-
ном прекращении подачи кислорода в короткий промежуток времени при температуре от 
1000 до 850–8000 С [9; 32]. Это приводило к началу восстановления в поверхностном слое, где 
формировались черные нанокристаллы магнетита [10]. 

Заключение. Проведенные аналитические исследования методами рентгеновской томо-
графии, дифракции, рамановской спектроскопии и СЭМ-ЭДС позволяют совокупно сделать 
следующие предварительные общие заключения по составу формовочной массы и технологии 
обжига миниатюрных сосудов второй и третьей четвертей V – второй четверти IV в. до н.э.

Для изготовления миниатюрных сосудов из погребений №№ 235, 315, 362, 376, 505, 496, 
563 некрополя Волна 1 использовалась условно известковая глина. Учитывая имеющиеся 
данные о процессе вторичного насыщения кальцием керамики, в частности, из погребений, 
мы опираемся здесь на данные по рентгеновской томографии. По крайней мере, по соотно-
шению количества и размера пор с объемом формовочной массы выделяются пиксида № 235, 
солонка № 315, миска № 362.17 и кружка № 496: наличие этих пор мы интерпретируем как 
явление вторичной пористости, возникшей в процессе разложения карбонатов при темпера-
туре 8000 C и выделению газа СО2. Соответственно, мы предполагаем большее изначальное 
содержание кальция в глине исследованных сосудов; это предположение подтверждается 
и присутствием некоторых минералов в формовочной массе, таких как доломит, диопсид.

Формовочная масса пиксиды № 235, солонки № 315, калафа № 376, кружки № 496, ми-
сок № 505 и № 563 содержит следующие минералы: полевые шпаты, альбит, мусковит, 
апатит и анатаз-рутил, а также доломит, шпинель, диопсид. В тесте сосудов также при-
сутствуют зерна кварца без следов их преобразования под воздействием высокой темпе-
ратуры, и негашеная известь. Это косвенно указывает на температуру обжига в диапазоне, 
преимущественно от 800 до 9000 С. Этому диапазону, в целом, не противоречат и зафикси-
рованные следы присутствия минералов и соединений, распад которых начинается уже при 
температуре от 5000 С; скорее, они указывают на их значительно большую изначальную 
долю в тесте и краткий временной режим высокотемпературного обжига. 

Из общего ряда данных по составу формовочной массы выбивается миска № 362.17 – в 
ней не удалось зафиксировать значительной доли включений минералов и, по данным СЭМ-
ЭДС, она характеризуется содержанием Ca<6%. Мы предполагаем, что данное явление яви-
лось результатом высокой температуры обжига на финальном этапе (в районе 10000 С) в 
большем, чем в других исследованных случаях, временном диапазоне, когда минералы на-
чали процесс своего разложения.

Также интересные результаты дала миска № 563: присутствие магнетита в тесте ука-
зывает на обжиг в печи с недостаточной вентиляцией [35], а следы гипса в лаковом слое 
и в составе формовочной массы говорят о несколько иной рецептуре формовочной массы. 
По-видимому, здесь присутствие гипса в составе теста также привело, в том числе, к значи-
тельному объему пористости. 

В исследованных шлифах в лаковом слое зафиксировано присутствие корунда (вероятно, 
герцинит-железной шпинели [9]), низкое содержание Ca и высокое содержание Fe, Al и K (за 
исключением солонки № 315) по отношению к формовочной массе, что в целом указывает 
на классическую рецептуру получения лакового покрытия на исследованной выборке ми-
ниатюрных сосудов и его обжиге в температурном режиме в пределах 850–10000 С. Чёрное 
покрытие большинства образцов давало достаточно явные пики магнетита, однако «лаки» 
миски № 563 и солонки № 315 отличались от остальных: в них наблюдался более слабый 
пик магнетита, а также присутствовали толстые пики в районе 1340–1600, характерные для 
аморфного углерода – предполагается, что такой углерод попал в слой лака из топлива [9].

В состав для покрытия дополнительно вводился поташ (К2О), лак пиксиды № 235 и круж-
ки № 496 содержит больше калия по сравнению с формовочной массой, он имеет наиболее 
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плотные и однородные слои лакового покрытия. Превышение количества калия в слое лака 
над его содержанием в тесте позволяет нам по косвенным данным с некоторой долей вероят-
ности исключить глины в пригороде Амаруси, характеризующиеся его повышенным содер-
жанием, из числа возможного источника сырья [7, p. 97]. Толщина слоя лака разнится от 10 
до 35 мкм; максимальная его толщина, а также повышенное насыщение порами зафиксиро-
ваны для солонки № 315. Здесь мы можем говорить о дефекте подготовки лакового покры-
тия: по-видимому, сказалась низкая степень измельчения глиняной суспензии, что привело 
к образованию масштабной вторичной пористости слоя покрытия в результате дегидратации 
и декарбонизации. Итогом стала низкая сохранность покрытия, его слоистость. 

На данный момент, на основании проведенных исследований, к сожалению, невозможно 
говорить о причинах разницы в цвете лаковых покрытий однотипных мисок № 362.17 и 505, 
однако опираясь на результаты работ, в том числе по реконструкции процесса изготовления 
посуды такого рода [7, р. 97, 98; 38, S. 13–35; 39, р. 347–351; 40, р. 15], можно предполагать, 
что это стало следствием нарушения температурного режима обжига на второй фазе процес-
са в печи, где в числе прочих обжигалась миска № 505. 

В дальнейшем расширение выборки сосудов, а также спектра методов их исследований 
позволит дополнить сведения о технологии изготовления, характере подготовки сырья и 
причинах различий в качестве и степени сохранности покрытий.

Образец Общий объем, см3 Пористость, % Включения, %
235 82,2 0,35 0,19
315 44,7 0,69 –
362 87,8 0,06 0,02

362.17 29,7 0,31 0,02
376 70,1 0,26 0,35
505 28,8 0,45 0,02
496 52,8 0,09 –
563 44,5 0,62 0,01

Таблица 1. Объемные характеристики керамических образцов из некрополя Волна 1

Фаза Кварц К-ПШ K-Na 
ПШ Альбит Муско-

вит
(Mg,Fe)2 

(Al,Si)2O6
Гема-

тит TiO2 Апатит

№235 42 10 7 3 17 18 3 1 <1%
№315 42 4 7 14 14 14 4 1 <1%
№496 38 13 6 3 22 13 3 1 <1%
№563 46 8 3 8 21 10 3 1 <1%
№563 46 8 3 8 21 10 3 1 <1%

Таблица 5. Состав включений в керамике до данным СЭМ-ЭДС (размер более 10 мкм)

Таблица 6. Результаты аналитического исследования лакового покрытия для некоторых 
керамических образцов из некрополя Волна 1 по методу рамановской спектроскопии

 магнетит неопр. фаза гипс углерод аморф.
П. 235 +    
П. 315 +   +
П. 362 +    
П. 376 + +   
П. 496 +    
П. 563 +  + +
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Рис. 1. Макрофото скола кружки № 496

Рис. 2. Выборка миниатюрных сосудов из некрополя Волна 1 (номер дан по погребению): 
235 – пиксида; 315 – солонка; 362, 362.17, 505, 563 – миска; 376 – калаф; 496 – кружка

Таблица 7. Результаты аналитического исследования формовочной массы для некоторых 
керамических образцов из некрополя Волна 1 по методу рамановской спектроскопии

 гипс гематит полевые 
шпаты кварц альбит магнетит углерод 

аморф.
П. 235  + +     
П. 362  +     +
П. 376 + + + +    
П. 505  +  + +  +
П. 563 + + + +  +  
П. 563 +  + +
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Рис. 3. Результаты рентгеновской томографии, восстановленные из данных рентгеновской 
томографии трехмерные модели пиксиды (235), солонки (315), мисок (362, 362.17, 505, 563), 

калафа (376), кружки (496), с выделенным поровым пространством (фиолетовый цвет) 
и включениями (желтый цвет)

Рис. 4. Скрипичный график распределения данных и плотности 
вероятности эквивалентного диаметра пор
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Рис. 5. Плотность распределения вероятности 
вытянутости пор в исследуемых 

керамических сосудах

Рис. 6. Контурные диаграммы зависимости размера пор 
от их вытянутости и обобщенная контурная диаграмма всех исследованных 

керамических объектов
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Рис. 7. Карта микропримесей в составе формовочной массы образцов, 
картирование выполнено методом электронной сканирующей микроскопии

Рис. 8. Микрофотографии образцов № 235, 315, 496, 563, полученные 
с помощью обратного электронного рассеяния – сравнение внешнего (лакового) 

слоя и внутреннего (формовочной массы) слоя

Егорова Т.В. и др. Первые результаты аналитического исследования чернолаковых...
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Рис. 9. Диаграммы рассеяния по соотношениям: 1 – K/Si, Fe/Si в «лаке»; 
2 – K/Si, Fe/Si в тесте; 3 – Al/Si, Fe/Si в «лаке»; 4 – Al/Si, Fe/Si в тесте
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