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Неразрушающими структурными методами нейтронной дифракции и томографии исследо-
ван фазовый состав и пространственное распределение химических компонентов внутри объе-
ма бронзового зооморфного навершия, изображающего медведя, относящегося к ананьинской
культурно-исторической области I тысячелетия до н. э. Навершие обнаружено на окраине Пеку-
новского селища в окрестностях города Дубны Московской обл. Установлено, что зооморфная
фигурка была изготовлена из оловянистой бронзы и содержит две основные кристаллические
фазы — бронзы и куприта Cu2O. Из восстановленных нейтронных томографических данных
выявлено неравномерное распределение фазовых компонентов внутри объема фигурки, что мо-
жет указывать на глубокое проникновение продуктов коррозии — куприта — внутрь объема
изделия. Получены объемные содержания бронзы и коррозии, рассчитана концентрация олова
в бронзовом сплаве.

The phase composition and spatial distribution of chemical components within the volume of a
bronze zoomorphic bear-shaped pommel have been studied using nondestructive structural methods
of neutron diffraction and neutron tomography. The pommel, which belongs to the Ananyino
cultural and historical region of the 1st millennium BC, was found close to the Pekunovsky
settlement near Dubna, Moscow region. It was found that the zoomorphic pommel was made of tin
bronze and contains two main crystalline phases: bronze and cuprite Cu2O. The uneven distribution
of phase components within the volume of the pommel was revealed from the reconstructed neutron
tomographic data. It was indicating a deep penetration of corrosion products like copper cuprite
into the volume of the item. The volumetric contents of bronze and corrosion were obtained, and
the concentration of tin in the bronze alloy was calculated.

PACS: 61.05.F.–, 61.12.–q

1E-mail: veronicasm@jinr.ru



356 Смирнова В. С. и др.

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в археологических исследованиях как в Российской Федера-
ции, так и в зарубежных странах наблюдается значительный рост интереса к иссле-
дованиям археологических находок методами неразрушающей структурной диагно-
стики [1, 2]. Среди таких методов исследования особо выделяются методы нейтрон-
ной структурной диагностики [3]: нейтронная радиография и томография, нейтронная
дифракция. Особенности взаимодействия нейтронов с веществом определяют основ-
ные преимущества таких методов над классическими рентгеновскими: это высокая
проникающая способность нейтронов в исследованиях массивных, в том числе метал-
лических, объектов и материалов; чувствительность к водородосодержащим фазовым
компонентам; возможность разделения и структурного анализа минеральных фаз ис-
следуемых объектов культурного наследия и др. Методы нейтронной структурной
диагностики уже прекрасно зарекомендовали себя в исследованиях древнерусских
украшений [4], античных монет Боспора [5] и древней Булгарии [6], фрагментов
керамики [7] и бронзового оружия [8]. В Лаборатории нейтронной физики (ЛНФ)
Объединенного института ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна, Московская обл.)
реализован целый экспериментальный комплекс нейтронной диагностики материалов
[9], который включает в себя специализированные установки для исследований мето-
дами нейтронной томографии [10], нейтронной дифракции [11], нейтронного актива-
ционного анализа [12]. Неразрушающие исследования обеспечивают исключительно
бережное отношение к исследуемым археологическим материалам, имеющим высокую
научную и музейную ценность. А главное — нейтронные методы позволяют получить
новую уникальную информацию о фазовом и элементном составе археологических
объектов, о скрытых компонентах или внутреннем декоре древних изделий, об опре-
деленных особенностях древних технологий производства [4, 7].

В фондах муниципального Музея Дубны хранится: целый ряд коллекций с ар-
хеологической экспедиции музея и Московского областного общественного фонда
историко-краеведческих исследований и гуманитарных инициатив «Наследие», в ко-
торой были проведены исследования на территории города Дубны Московской обла-
сти [13, 14], а также результаты подъемных сборов, проведенных в разные годы в
размываемой рекой Волгой прибрежной части археологических памятников. К чис-
лу последних относится бронзовое зооморфное навершие рукоятки ножа или жезла,
выполненное в форме верхней части головы медведя и примыкающей к ней шкуры
с лапами (рис. 1). Этот артефакт был обнаружен у южной окраины Пекуновского
селища — многослойного археологического памятника площадью более 4,0 тыс. м2,
расположенного в Тверской области на левом берегу Волги, у северной границы го-
рода Дубны, рядом с деревней Крева. В 1965–1966 гг. А. В.Успенская исследовала
140 м2 этого селища. Ею были изучены два древнерусских жилища XI–XIII вв. Уста-
новлено, что в основании культурного слоя Пекуновского селища залегают материа-
лы стоянок эпохи мезолита и неолита, выше — остатки поселка дьяковской культуры
раннего железного века, над ними — культурный слой древнерусского поселения [15].
У северной окраины Пекуновского селища расположено Пекуновское городище дья-
ковской культуры. В 1932–1933 гг. под руководством О.Н. Бадера было исследовано
417 м2 в северной части Пекуновского городища. Установлено, что культурный слой
этого памятника содержит многочисленные остатки дьяковской культуры раннего
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Рис. 1. Изображение бронзового навершия в форме головы, шкуры и лап медведя. Номерами
обозначены локальные участки фигурки, для которых получены нейтронные дифракционные
данные

железного века [16], которые с точки зрения современной археологии могут быть
отнесены к раннедьяковскому этапу, датирующемуся периодом с VII/VI по III/II в.
до н. э. [17].

Образ медведя был очень популярен в искусстве и религиозных верованиях мно-
гих народов и племен начиная с эпохи среднего палеолита. Этот образ также широко
представлен в характерной зооморфной пластике ананьинской культурно-историчес-
кой области (КИО) раннего железного века Среднего Поволжья и Прикамья [18].
Присутствует он и в материалах дьяковской культуры Верхневолжья и Волго-Окского
междуречья [19]. Именно для ананьинской КИО характерен наиболее узнаваемый и
широко распространенный «звериный стиль» в искусстве раннего железного века
лесной зоны Восточной Европы [20]. По серии аналогий можно предполагать именно
ананьинское происхождение пекуновского медведя [21]. Возможно, он был частью
ананьинского металлического импорта на территорию дьяковской культуры. Особен-
ный интерес представляет то, что пекуновская фигурка, служившая навершием для
деревянной или костяной рукояти, судя по всему, изображает не живого медведя, а
снятую с него шкуру вместе с лапами и верхнюю часть его головы. Это хорошо узна-
ваемый образ, связанный с ритуальным переодеванием человека в медведя, которое
было широко известно у лесных народов Евразии [22].

Пекуновское бронзовое навершие было изучено современными неразрушающими
методами нейтронной структурной диагностики на импульсном высокопоточном реак-
торе ИБР-2 с целью изучения технологических особенностей и процессов бронзового
литья предметов предположительно ананьинской КИО, распространения коррозии в
бронзовых сплавах I тысячелетия до н. э., степени влияния коррозионных процессов
на сохранность и физические свойства древних металлических изделий. Это может
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быть интересным для решения проблем современного материаловедения в применении
к исследованиям археологических объектов.

1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

Объект исследований представляет собой металлическое изделие вытянутой фор-
мы, размером 5,5×2,4×1,4 см; его поверхность корродирована, небольшой фрагмент
в нижней части отливки обломан. Вероятно, изделие было изготовлено путем ли-
тья по восковой выплавляемой модели. Основным элементом зооморфного навершия
является верхняя часть «головы» медведя, а вытянутая «шкура» вместе с «лапами»
представляют собой, по-видимому, не только изображение, но и функциональный
элемент крепежа на рукояти ножа или жезла. Поверхность изделия покрыта слоем
коррозии зелено-бурого цвета, что затрудняет как внешнюю идентификацию, так и
применение традиционных естественно-научных методов в археологических или ре-
ставрационных исследованиях, таких как рентгенофлуоресцентный анализ [5] или
рентгеновская дифракция.

Исследования фазового состава бронзового навершия проводились с помощью ме-
тода нейтронной дифракции на специализированном дифрактометре ДН-6 [11] на
высокопоточном реакторе ИБР-2 (ЛНФ ОИЯИ). Были получены несколько дифрак-
ционных спектров с различных локальных точек исследуемого изделия. Дифракци-
онные спектры измеряли при углах рассеяния 2θ = 90◦. Для данных углов рассеяния
разрешение дифрактометра при длине волны λ = 2 Å составляло Δd/d = 0,025. Ха-
рактерное время измерения одного спектра — 10 мин. Анализ дифракционных данных
производился методом Ритвельда с помощью программы FullProf [23].

Пространственное распределение фаз и компонентов внутри объема изделия вос-
станавливалось с помощью метода нейтронной радиографии и томографии на спе-
циализированной экспериментальной станции [10, 24] на 14-м канале импульсного
высокопоточного реактора ИБР-2. В методе нейтронной томографии из набора от-
дельных радиографических проекций, полученных при различных угловых положе-
ниях образца относительно направления нейтронного пучка, выполняется объемная
реконструкция внутреннего строения исследуемого объекта [25]. Полученная трех-
мерная модель представляет собой массив данных из трехмерных вокселей [26],
которые характеризуют степень или коэффициент ослабления нейтронного пучка в
определенной точке исследуемого образца. Размер одного вокселя в нейтронном ра-
диографическом эксперименте — 52× 52× 52 мкм. В радиографическом эксперименте
конвертация нейтронов в видимый свет, регистрируемый CCD-видеокамерой, проис-
ходит с помощью пластины сцинтиллятора 6LiF/ZnS толщиной 0,1 мм производства
фирмы RC TRITEC Ltd (Швейцария). Проведение томографических экспериментов
обеспечивает система гониометров HUBER с минимальным углом поворота до 0,02◦.
Полученные нейтронные данные корректируются с учетом фоновых шумов детектор-
ной системы и нормализуются с учетом падающего нейтронного пучка с помощью
программного пакета ImageJ [27]. Томографическая реконструкция из набора уг-
ловых проекций исследуемых объектов осуществляется программой SYRMEP Tomo
Project [28]. Для визуализации и анализа получаемых трехмерных данных использу-
ется программный комплекс VGStudio MAX 2.2 фирмы Volume Graphics (Гейдельберг,
Германия).
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Нейтронная дифракция. Пример нейтронного дифракционного спектра изучае-
мого бронзового навершия представлен на рис. 2.

Анализ полученных дифракционных спектров указывает на существование двух
основных фаз в материале фигурки. Это кубическая фаза меди с пространственной
группой Fm3̄m и кубическая фаза куприта Cu2O с пространственной группой Pn3m.
Образование купритной коррозии может свидетельствовать о долгом нахождении ис-
следуемого бронзового объекта культурного наследия в закрытом пространстве или
в сухих песчаных почвах без длительного доступа кислорода [29, 30]. Что интерес-
но, дополнительных фаз сульфидов, хлоридов или гидратов меди, характеризующих
длительное взаимодействие бронзы с щелочной средой, не обнаружено. Это может
указывать на нахождение предмета в преимущественно сухой среде, например глубо-
ко в песчано-глиняной почве [31].

Из анализа данных нейтронной дифракции методом Ритвельда можно получить
относительное содержание меди и куприта в объеме исследуемой бронзовой фигурки
медведя. Рассчитанные массовые доли меди и куприта для разных точек бронзо-
вой фигурки представлены в таблице. Следует отметить, что исследуемая бронзовая
фигурка довольно хорошо сохранилась в течение более чем 2000 лет: деградация
бронзового материала не превышает 8–10 % от общего объема бронзы.

Бронза представляет собой сплав, в кристаллической структуре которого часть
атомов меди замещается атомами олова. Поэтому параметр элементарной ячейки фазы

Рис. 2. Нейтронный дифракционный спектр исследуемой бронзовой фигурки медведя. Пред-
ставлены экспериментальные точки и рассчитанный по методу Ритвельда профиль. Вертикаль-
ные штрихи соответствуют рассчитанным положениям дифракционных пиков для кубических
фаз меди (верхний ряд) и оксида меди Cu2O (нижний ряд). Отмечены дифракционные пики и
их индексы Миллера, соответствующие различным фазам внутри объема фигурки
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Объемные содержания фаз бронзы, куприта и олова по данным нейтронной
дифракции. Участки фигурки, с которых были получены спектры нейтронной

дифракции для анализа, пронумерованы в соответствии с обозначениями на рис. 1

Участок
фигурки

Объемное Объемное Объемное
содержание содержание содержание
бронзы, % куприта, % олова, %

№1 91,5(5) 8,4(5) 2,6(5)

№2 94,6(7) 5,3(4) 1,2(9)

№3 93,9(5) 6,0(5) 1,8(8)

меди в бронзовом сплаве практически линейно зависит от концентрации олова [32],
что позволяет оценить его концентрацию в металлическом сплаве исследуемого из-
делия. Полученные значения содержания олова представлены в таблице. Видно, что
материал зооморфного навершия можно отнести к литейным двухкомпонентным брон-
зам, характерным для раннего железного века [33]. Содержание олова в бронзовом
сплаве попадает в диапазон характерных значений концентраций олова для бронзо-
вых находок из поселения раннего железного века Волго-Окского междуречья [34].
Концентрация олова выше 1% и относительно небольшие изменения его объемной
доли в зависимости от места фигурки указывают на искусственное происхождение
сплава [35].

Нейтронная томография. Пространственное распределение фаз бронзы и куп-
рита исследовалось методом нейтронной томографии. Из полученных 360 угловых
радиографических проекций была восстановлена трехмерная (3D), или объемная, мо-
дель внутреннего строения исследуемой бронзовой фигурки [21]. Полученная трех-
мерная модель является массивом вокселей, каждый из которых характеризует ко-
эффициент ослабления нейтронного пучка в определенной точке объема объекта.
Восстановленная из данных нейтронной томографии 3D-модель исследуемой фигурки
медведя представлена на рис. 3,а. Из-за разности коэффициентов ослабления ней-
тронного пучка для бронзы ожидается формирование хорошего радиографического
контраста в экспериментах по нейтронной радиографии и томографии. Видно, что
распределение фаз бронзы и куприта неравномерно в объеме фигурки. Ожидаемо,
что концентрация фазы куприта максимальна ближе к поверхности исследуемой фи-
гурки, но проникает достаточно глубоко в толщу фигурки. На рис. 3, б представлены
поперечный и продольный срезы 3D-модели бронзовой фигурки. Глубина проникно-
вения коррозии внутрь объема фигурки достигает от 0,5 до 5 мм.

С помощью процедуры сегментации трехмерных данных из общего объема изде-
лия были выделены соответствующие объемы бронзы и куприта. Так, общий объ-
ем бронзовой фигурки состоит из 30 295 672 вокселей, что соответствует объему
4,26 см3. Объем бронзы составляет 3,79 см3, областей, богатых купритом, — 0,47 см3,
что составляет около 11% от общего объема фигурки. Хотя разделение объемов
бронзы и купритной коррозии в методе нейтронной томографии носит оценочный
характер, видно, что полученные значения близки к данным нейтронной дифракции
(см. таблицу).
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Рис. 3 (цветной в электронной версии). Восстановленная из данных нейтронной томографии
трехмерная модель исследуемой бронзовой фигурки. Цветовая схема представляет диапазон
коэффициентов ослабления нейтронного пучка в бронзовом объекте: от красных регионов, со-
ответствующих максимальному поглощению областями с высокой концентрацией бронзы, до
зеленых участков, характеризующих низкое сечение полного поглощения нейтронов, относя-
щихся к областям с высоким содержанием купритной коррозии. Также представлено несколько
продольных и поперечных виртуальных срезов восстановленной трехмерной модели исследуе-
мой фигурки

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Неразрушающими методами нейтронной дифракции и томографии исследованы
особенности внутренней структуры бронзового зооморфного навершия, происходяще-
го с Пекуновского селища. Навершие, вероятно, изображало снятую с медведя шкуру
с головой и лапами, в которую мог облачаться человек в ходе ритуальных действий.
На основании широкого круга аналогий можно предположить, что скорее всего это
навершие оформляло собой деревянную или костяную рукоять ножа или, с меньшей
вероятностью, какого-либо жезла. Оно было изготовлено металлургами ананьинской
КИО в I тысячелетии до н. э. и импортировано в тот же период на территорию дья-
ковской культуры Верхневолжья. Установлено, что исследованный предмет был из-
готовлен путем литья из бронзы с объемной долей олова от 1,2 до 2,6% в разных
частях изделия. Содержание олова может указывать на искусственный характер леги-
рования сплава. Обнаружено довольно глубокое проникновение коррозии — куприта
Cu2O — в толщу исследуемого объекта. Объем куприта не превышает 8–10% от
общего объема изделия, что указывает на хорошую сохранность исследуемого брон-
зового объекта.
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