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Представлены результаты исследования биконической стеклянной бусины (XIV в.), найденной при
раскопках ИА РАН на городище Ростиславль (городской округ Коломна Московской области) в
2018 г. Исследуемый экземпляр бусины существенно отличается от всех бус, традиционно обнару-
живаемых при раскопках в данном регионе. Сочетание комплекса визуализационных методов
(рентгеновская и нейтронная томография), крупномасштабного рентгенофлуоресцентного карти-
рования распределения элементов, растровой электронной микроскопии с энергодисперсионным
рентгеновским микроанализом, а также фазового анализа позволило определить, что орнамент бу-
сины сформирован из нескольких слоев материалов различного состава. Количественная информа-
ция об основном и микропримесном составе получена методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой с пробоотбором лазерной абляцией. Выявлено, что бусина была изготовлена со-
единением отдельных слоев основного и декорирующего материала из стекла двух классов – свин-
цово-кремнеземного и калий-свинцового. Оба установленных класса стекла сближают ее со сред-
невековыми аналогами из Центральной Европы. В данном случае впервые на территории Руси об-
наружено такое сочетание состава и техники изготовления подобных объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение естественно-научных методов в

изучении объектов культурного наследия получа-
ет все более широкое распространение. Сочета-
ние в этом междисциплинарном направлении
большого спектра методов современного матери-
аловедения и гуманитарных исследований мате-
риальных следов деятельности человека создает
возможность для существенного расширения ин-
формационного потенциала исторических мате-
риалов. Одним из ярких примеров успешного со-
трудничества в области исторического материа-
ловедения стала серия совместных исследований
различных археологических находок из экспеди-
ций ИА РАН, проведенная специалистами НИЦ
“Курчатовский институт” и Института археоло-
гии РАН. Цикл работ по изучению средневековых
черненых крестов-энколпионов [1–9] и других
предметов личного благочестия, в частности эма-
левой иконки [10] и золотого квадрифолия с эма-

левой вставкой [11], античной керамической го-
ловы [12–14], найденной в Керчи при строитель-
стве крымского моста, а также других объектов
[15] позволил получить более обширную инфор-
мацию о развитии технологий, культурных и тор-
говых связях регионов и сообществ в различные
исторические периоды.

В данной работе представлено исследование
стеклянной бусины – уникальной находки рас-
копок Ростиславльской археологической экспе-
диции ИА РАН в 2018 г. на городище Ростиславль
в городском округе Коломна Московской обла-
сти, предварительно датируемой первой полови-
ной XIV в.

Целью исследования было изучение состава,
структуры и особенностей строения бусины для
уточнения ее происхождения, что и определило
комплексный характер выполненных исследо-
ваний.
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ЕСТЕСТВЕННО-НАУЧНЫЕ МЕТОДЫ В ИЗУЧЕНИИ ОБЪЕКТОВ
КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ИСТОРИЧЕСКИЙ КОНТЕКСТ НАХОДКИ

Археологический памятник “Городище Ро-
стиславль” расположен на средней Оке, непода-
леку от места впадения в нее р. Осетр [16]. Этот
археологический памятник соотносится с древ-
нерусским городом Ростиславлем, основанным,
согласно летописям, в 1153 г. противником Юрия
Долгорукого князем Ростиславом Ярославичем
из черниговской ветви Рюриковичей. Для отли-
чия от других городов с таким же названием в ли-
тературе город называют Ростиславлем Рязан-
ским. Он относится к так называемым малым го-
родам Древней Руси [17: С. 100].

История города малоизвестна, хотя время от
времени он появлялся на страницах письменных
источников. Город восстановился после Батыева
нашествия и даже стал на какой-то период княже-
ской резиденцией, но после расцвета в первой по-
ловине XIV в. очень скоро в силу разных причин
жизнь в нем становилась все менее интенсивной, и
к XVII в. Ростиславль утратил статус города.

Ростиславль Рязанский имел оборонительные
укрепления, фиксируемые сегодня по валу со
рвом. Укрепленный центр города находился на
высоком мысу, образованном глубоким оврагом.
Вокруг располагались городской посад и не-
укрепленные сельские поселения. Площадь
укрепленной части города составляла 2.5 га.

Как показали археологические исследования,
поселения на месте будущего города существова-
ли задолго до его появления. Памятник содержит
культурные напластования раннего железного
века, эпохи бронзы и каменного века. В XX в. тер-
ритория археологического памятника активно
распахивалась, использовалась в различных
хозяйственных целях. В 1995 г. городище Рости-
славль Рязанский признано памятником феде-
рального значения. Раскопки здесь ведутся непре-
рывно с 1994 г. под руководством В.Ю. Коваля.

Объект исследования относится к материаль-
ной культуре населения XIV в. Несмотря на успе-
хи интенсивных археологических исследований в
последние десятилетия, многие черты материаль-
ной культуры того времени все еще остаются
неясными. Так, из обихода населения Руси с ис-
чезновением собственного стеклоделательного
ремесла и изменением торговых связей практиче-
ски исчезают стеклянные украшения – браслеты
и бусы. Известные археологам находки относятся
преимущественно к золотоордынскому произ-
водству. На самом Ростиславле в комплексах XIV
в. стеклянные бусы единичны.

Исследуемая бусина (паспорт находки: раскоп
II, участок Ы, яма 797, квадрат 276, глубина – 241,
№ 62 по полевой описи) датируется автором рас-
копок по стратиграфическим материалам. Она
найдена (рис. 1а) на дне ямы 797, на раскопе, за-

ложенном в границах укрепленной части средне-
векового города [18: С. 34–38]. Яма глубиной
65 см имела подпрямоугольную форму, вытяну-
тую по линии север–северо-запад–юг–юго-во-
сток (размеры 280 × 200 см), почти отвесные
стенки, довольно резко переходившие в упло-
щенное дно, слегка прогибавшееся к центру.
В восточной части дна имелись четыре неодина-
ковых углубления (глубина от 4 до 55 см). Запол-
нение ямы было однородным и состояло из жел-
того суглинка с включениями темно-серого су-
глинка, углей и кусочков печины, четыре
округлых углубления на дне ямы заполняла смесь
желтого и серого суглинков.

Вместе с бусиной в яме 797 обнаружены еще
девять индивидуальных находок: два целых же-
лезных ножа и обломок, крест-тельник из цвет-
ного металла, четыре развала керамических
горшков. К ним следует добавить вещи из верх-
ней части восточной половины ямы: железный
нож, перстень-печатка из свинцово-оловянисто-
го сплава с изображением кисти руки человека на
щитке и роговое пряслице [18: Илл. 210–214,
Табл. 5–9].

Среди перечисленных находок присутствуют
явные домонгольские предметы, например
крест-тельник из медного сплава с эмалевым де-
кором, на одной стороне желтым, на другой зеле-
ным. Все эти объекты являются перемещенными
в яму со слоем засыпки. Для датирования ямы
наибольшую важность представляет керамиче-
ский материал – развалы горшков, собранные в
разных частях ямы, преимущественно в верхней
части ее заполнения. По восстанавливаемой фор-
ме и волнистому декору они относятся к золото-
ордынской эпохе и по отдельности могут датиро-
ваться достаточно широко. Однако среди них нет
сосудов, обладающих переходными признаками
от домонгольской керамики к более поздней, по-
этому в едином комплексе, сформировавшемся
за непродолжительный отрезок времени, их нуж-
но относить ко второй половине XIV в.

Золотоордынским временем датируется и мас-
совый материал из описываемых объектов – около
400 обломков керамики, причем относительно
раннего этапа: первой половины–середины XIV в.

Керамический комплекс другой ямы – 795,
прорезавшей яму 797, относится ко второй поло-
вине XIV в. Так как развалы горшков из ямы 797
датируются этим же временем, несмотря на более
ранний массовый материал, по мнению В.Ю. Ко-
валя, ее выкопали около середины XIV в., а засы-
пали на протяжении середины–второй половины
XIV в. материковым грунтом с включениями
окружавшего ее культурного слоя.

Тулово бусины имеет округлую форму в виде
двух совмещенных основаниями конусов с незна-
чительно усеченными вершинами. Для таких бус
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А.В. Арциховский предложил название “бикони-
ческие” [19: С. 34]. Диаметр бусины – 19.8 мм,
высота – 18.8 мм. Канал цилиндрический с диа-
метром отверстия 4.2 мм. Край одного отверстия
выпуклый, неровный, другой скрыт наложенным
сверху одиночным декоративным валиком
(рис. 1б). Цвет тулова темный, возможно, корич-
невый – точнее не определяется из-за коррозии
материала. Предмет непрозрачный.

Декор составляют валик вокруг одного отвер-
стия (желтоватый, почти белый, со следами раз-
рушения) и волнистые линии (многократные
скобки желтого и белого цвета). Подобные скоб-
ки создаются разными техническими приемами,
например путем продергивания острием нало-
женных на основу нитей. Схожий эффект дости-
гается соединением отдельных прослоенных от-
резков основного материала (например, [20]). И в
том и другом случае на предмете остаются углуб-
ленные полосы – от инструмента или в местах со-
единения отрезков основы. Эти следы редко со-

храняются после дополнительной обработки по-
верхности изделия: обкатывания и огневой
полировки. Именно поэтому достаточно часто
исследователи на целом предмете не имеют воз-
можности определить технику изготовления де-
кора: из слоеного стекла или накладные нити.

Исследуемый экземпляр существенно отлича-
ется от всех древнерусских бус, известных в на-
стоящее время авторам этой работы: он необы-
чайно тяжелый по весу в сравнении с размером.
Эта особенность предполагает отличный от дру-
гих состав материала основы, а может быть, и де-
кора, поэтому для обсуждения его полных анало-
гов необходимо проведение комплексного анали-
за предмета.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходя из описанных выше возможных техно-

логических особенностей изготовления бусины
и идентификации ее материала, исследование

Рис. 1. Топоплан городища Ростиславль, район обнаружения бусины отмечен кружком (а). Рисунок В.Ю. Коваля.
Внешний вид бусины (№ 62, 2018 г.) (б).
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должно было сочетать в себе анализ морфологии,
визуализацию внутреннего строения, определе-
ние элементного и фазового состава. Поэтому
комплекс исследований бусины включал оптиче-
скую микроскопию, рентгеновскую и нейтрон-
ную томографию, рентгенофлуоресцентный ана-
лиз (РФлА), растровую электронную микроско-
пию с энергодисперсионным рентгеновским
микроанализом (РЭМ/ЭРМ), масс-спектромет-
рию с индуктивно-связанной плазмой с пробоот-
бором лазерной абляцией (МС-ИСП-ЛА), а так-
же синхротронный рентгенофазовый анализ
(РФА) состава. Для сопоставления с опублико-
ванными данными по археологическим стеклам
результаты анализа состава РЭМ/ЭРМ и МС-
ИСП-ЛА были пересчитаны в оксиды [21: С. 14,
15, 44].

Для исследования бусины методом оптиче-
ской микроскопии использовался микроскоп
Stemi 2000C Zeiss, увеличение ×5 и ×20.

Исследования внутреннего строения осу-
ществляли с помощью нейтронной и рентгенов-
ской томографии. Нейтронную томографию би-
конической бусины проводили на установке с по-
лихроматическим спектром нейтронов на
горизонтальном экспериментальном канале 7б
Исследовательского реактора ИР-8. Максимум
спектра соответствовал длине волны ~1 Å. Ней-
тронные проекции регистрировали позиционно-
чувствительным детектором, состоящим из сцин-
тилляционного экрана на основе смеси ZnS(Ag) и
6LiF толщиной 100 мкм, зеркала, объектива и
ПЗС-матрицы размерностью 2048 × 2048 пиксе-
лей, динамический диапазон – 16 бит. Время экс-
позиции одного кадра – 350 с. Объект вращался
относительно вертикальной оси с шагом 0.5°.
Размер пикселя полученных изображений –
65 × 65 мкм.

Рентгеновскую томографию проводили на
промышленном рентгеновском томографе X5000
(NSI) при двух режимах работы. Теневые проек-
ции регистрировали позиционно-чувствитель-
ным детектором рентгеновского излучения Perkin
Elmer с размером матрицы 2048 × 2048 пикселей,
размером пикселя 200 × 200 мкм и динамическим
диапазоном 16 бит. Применяли сцинтиллятор
прямого осаждения на основе CsI:Tl. Полная то-
мография бусины выполнена с применением
трубки закрытого типа при напряжении 450 кВ,
токе 1450 мкА. При этом размер фокального пят-
на составил 400 мкм. Для формирования спектра
трубки применяли медный фильтр толщиной
15.7 мм. Время экспозиции одного кадра состави-
ло 1 с. Объект вращался относительно вертикаль-
ной оси с шагом 0.1°. Размер пикселя изображе-
ний 135 × 135 мкм. Также дополнительно провели
томографию приповерхностных слоев с высоким
пространственным разрешением с помощью

микрофокусной рентгеновской трубки открыто-
го типа при напряжении 100 кВ, токе 330 мкА.
При этом размер фокального пятна составил
33 мкм. Фильтры не применяли. Время экспози-
ции одного кадра составило 1 с. Объект вращался
относительно вертикальной оси с шагом 0.2°.
Размер пикселя – 16 × 16 мкм. Таким образом бы-
ло исследовано строение приповерхностных сло-
ев до глубины ~0.5 мм.

При обработке данных нейтронной визуализа-
ции для корректировки изображений на фоновые
шумы и нормализации на падающий пучок ис-
пользовали программный пакет ImageJ [22]. То-
мографическую реконструкцию трехмерных
изображений из набора угловых проекций вы-
полняли методом свертки и обратного проециро-
вания [23] с помощью программного пакета Octo-
pus Reconstruction 8.6 [24]. Реконструкцию томо-
графических срезов и визуализацию данных
рентгеновской томографии осуществляли с по-
мощью программных пакетов ef X-CT и Volume
Graphics studio 3.5.1 [25].

Крупномасштабное рентгенофлуоресцентное
картирование распределения элементов по по-
верхности бусины (рис. 2) выполнено на микро-
флуоресцентном спектрометре M4 Tornado
(Bruker) – Rh-анод, ускоряющее напряжение
50 кВ, ток 300 мкА, фокусировка поликапилляр-
ной линзой – диаметр пятна 25 мкм. Шаг скани-
рования – 50 мкм. Камеру образца вакуумирова-
ли (20 мбар) для регистрации выхода флуоресцен-
ции от легких элементов, начиная с Na. Анализ
полученных карт распределения элементов (без
приведения содержания элементов к 100%) про-
водили с использованием программного обеспе-
чения (ПО) M4 Tornado.

Анализ основного и микропримесного состава
(РЭМ/ЭРМ и МС-ИСП-ЛА) проводили в обла-
сти поперечного скола, поверхность которого
была подготовлена с помощью механической
шлифовки (рис. 3).

Исследование элементного состава областей
различного цвета, а также картирование распре-
деления элементов методом РЭМ/ЭРМ выпол-
няли с помощью растрового двухлучевого элек-
тронно-ионного микроскопа Helios Nanolab 600i
(Thermo Fisher Scientific), оборудованного систе-
мой ЭРМ (EDAX), при ускоряющем напряжении
30 кВ в режиме высокого вакуума (10–4 Па). Обра-
ботку спектров ЭРМ и карт распределения эле-
ментов осуществляли с помощью ПО TEAM
(EDAX). Суммарное содержание обнаруженных
элементов приводили к 100%. Чувствительность
метода составляет 0.1–0.5 мас. %. РЭМ-изобра-
жения были получены с использованием растро-
вого двухлучевого электронно-ионного микро-
скопа Versa 3D (Thermo Fisher Scientific) в режиме
низкого вакуума (30 Па) при ускоряющем напря-
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жении 20 кВ. ЭРМ-измерения состава различных
областей бусины выполняли в трех–пяти точках,
данные которых в дальнейшем усредняли.

Для МС-ИСП-ЛА-измерений использовали
квадрупольный масс-спектрометр с индуктивно
связанной плазмой ELAN DRC-е (Perkin Elmer) с
приставкой лазерного пробоотбора NWR 213 (ESI
New Wave Research). Калибровку выполняли по
стандартному образцу стекла NIST SRM 610. Диа-
метр пятна лазерного луча – 25 мкм, время изме-
рения на массе – 25 мс, количество реплик – 15. В
каждой области анализа выполняли по три изме-
рения, результаты которых усредняли.

Основным преимуществом лазерного пробо-
отбора перед классическим растворным методом
при ИСП-анализе является отсутствие стадии пе-
ревода исследуемого образца в раствор, что очень
важно при анализе объектов, для которых воз-
можно применение только методов неразрушаю-
щего контроля. Минусом данного вида пробоот-
бора при исследовании и описании состава мак-
рообъектов является высокая локальность
метода, в связи с чем большая неоднородность
объекта может привести к существенной ошибке.
Другой недостаток данного метода – проявление
эффекта элементного фракционирования, вы-
званного различными температурами кипения
стандарта и образца из-за различного состава или
плотности, что приводит к большому влиянию
морфологии поверхности образца на интенсив-
ности получаемых сигналов от аналитов. В сово-
купности перечисленные эффекты могут вызвать

существенную ошибку анализа, ~10 отн. %, что
для анализа макрокомпонентов (основного со-
става) недопустимо. Частично нивелировать эф-
фекты, вызванные различным составом и состоя-
нием поверхности образца, возможно с помощью
метода калибровки в относительных концентра-
циях с последующей нормировкой на 100% [26].
Так как анализируемые материалы, как стандар-
та, так и образца, являются оксидными силикат-
ными системами, то в данном случае будет спра-

Рис. 2. Область крупномасштабного картирования распределения элементов методом РФлА и результаты РФлА-кар-
тирования распределения элементов по поверхности бусины.

Al

Cl K

Mn Fe
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Ti
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Рис. 3. Область бусины без валика. Выделена область,
использованная для РЭМ/ЭРМ- и МС-ИСП-ЛА-ис-
следований.

1 мм
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ведливо проводить нормировку на 100% по окси-
дам, а в качестве внутреннего стандарта
использовать кремний. Одной из причин ошибки
завышения содержания компонентов в данном
методе обсчета является наличие летучих и не-
определяемых веществ (карбонаты, гидратная во-
да), а также содержание невысших оксидов. Для
коррекции при анализе геологических объектов к
100% суммируют потери массы после прокалива-
ния (п.п.п.). Исследуемый объект в данной работе
имеет не природное происхождение, и содержа-
ние гидратной воды и возможных карбонатов от-
сутствует или не существенно в сравнении с по-
грешностью выполняемого анализа.

Математический аппарат расчета содержания
элементов при РЭМ/ЭРМ (расчет содержания
кислорода по стехиометрии и нормировка на
100%) не учитывает возможного содержания не-
высших оксидов [27]. В связи с чем для сравнения
результатов разных работ при анализе МС-ИСП-
ЛА и РЭМ/ЭРМ будет корректно пренебрегать
возможным содержанием невысших оксидов.
Для исследуемого объекта невозможно опреде-
лить п.п.п., так как он представляет собой цен-
ность и при анализе применимы только неинва-
зивные либо малоинвазивные (как в случае с ЛА)
методы анализа.

Синхротронный РФА двух проб от бусины
проводили на станции рентгеноструктурного
анализа Курчатовского специализированного ис-
точника синхротронного излучения “КИСИ-
Курчатов” [28]. Регистрацию двумерных дифрак-
тограмм проводили с использованием позицион-
но-чувствительного детектора Rayonix SX165, рас-
полагавшегося на расстоянии 80 мм от образца пер-
пендикулярно падающему рентгеновскому пучку,
при комнатной температуре. Длина волны падаю-
щего монохроматического излучения составляла
0.74 Å, размер пучка фотонов 400 × 400 мкм2, время
измерения одной дифракционной картины
2 мин. Получаемые двумерные картины приво-
дили к стандартному для порошковых дифрак-
тограмм виду I(2θ) за счет азимутального инте-
грирования в программе Dionis [29]. Фазовый
состав определяли с использованием базы дан-
ных PDF-4+ с помощью метода корундовых чи-
сел [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Оптические исследования с помощью микро-

скопа подтвердили непрозрачность материала.
Основа бусины неопределенного темного цвета
из-за коррозионной корки, покрывающей всю ее
поверхность. На зачищенном от корки участке
стекло отражает свет, т.е. стекло не заглушенное,
а его непрозрачность должна объясняться боль-
шим количеством красителя. Цветные полосы
декора немного выпуклые, возвышаются над ос-

новой до 0.1 мм. Все элементы в значительной
степени затронуты процессом расстекловывания:
в кавернах при большем увеличении заметна ча-
стичная утрата поверхностного слоя. Декоратив-
ный валик вокруг отверстия канала разрушен
сильнее прочих элементов, но сохранил форму и
цвет благодаря тонкому поверхностному слою.
Реставраторы относят подобные разрушения ар-
хеологических находок ко 2 и 3 группам почвен-
ной (химической) коррозии стекла [31: С. 21, 22].
Внутри канала регистрируется темный налет, не
позволяющий изучить его поверхность. Темный
налет частично покрывает декоративный валик и
саму бусину.

Следы технологических операций почти не
читаются. В нескольких случаях заметны борозд-
ки и углубления в местах соединения элементов
декора. Таким образом, анализ морфологии
предмета не прояснил технологию изготовления
бусины.

По данным нейтронной и рентгеновской то-
мографии объект имеет хорошую сохранность,
трещины не наблюдаются. Методом нейтронной
томографии на поверхности бусины выявлен
слой неравномерной толщины (не превышает
200 мкм), который в среднем в ~2.8 раза сильнее
ослабляет нейтроны, чем материал бусины
(рис. 4а, 4в, 4г, 1). Можно предположить, что это
слой коррозии, причем он наблюдается преиму-
щественно на участках поверхности коричневого
цвета (рис. 4б). В объекте выявляются множе-
ственные равномерно распределенные по объему
включения различной морфологии и размеров.
Преобладают включения пластинчатой формы
размером до 2.6 × 1.2 × 0.4 мм (рис. 4а, 4в, 2), ве-
роятно, минерального происхождения. В рентге-
новском излучении эти включения неконтрастны
относительно материала бусины, что может гово-
рить о присутствии в них водородсодержащих со-
единений. Кроме пластинчатых включений на-
блюдаются единичные округлые включения диа-
метром до 0.6 мм, ослабляющие нейтронный
поток в ~4–6 раз сильнее вещества бусины
(рис. 4а, 4г, 3), причем они контрастны и в рент-
геновском излучении (рис. 5а).

Согласно данным нейтронной и рентгенов-
ской томографии помимо включений в бусине
присутствует множество округлых пор различно-
го размера, достаточно равномерно распределен-
ных по ее объему. Преобладают поры объемом
~0.5–1 мм3. Единичные крупные поры располо-
жены в центральной части бусины, они имеют
объем 3–11 мм3. Некоторые из них вплотную при-
легают к центральному каналу (рис. 4г, 4; рис. 5б).
Точно определен диаметр канала – 4.22–4.25 мм.

Анализ распределения пор по объему (рис. 5)
показал, что преобладают поры объемом ~0.5–
1 мм3, распределенные по периферии образца.
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Единичные крупные поры расположены в цен-
тральной части бусины и вытянуты вокруг кана-
ла, они имеют объем 3–11 мм3. Также крупные
поры располагаются в верхней и нижней частях
бусины и имеют объем 0.5–3 мм3. Суммарный
объем пор составил ~5.6% от общего объема объ-
екта. Суммарный объем включений составил
~0.59% от общего объема объекта, из них ~0.01%
приходится на включения сферической формы
(рис. 5а).

В приповерхностных областях бусины наблю-
даются полосы, ослабление рентгеновского излу-
чения для которых на ~15% превышает ослабле-
ние в материале основы. Полосы соотносятся с
декором белого и желтого цветов на поверхности
бусины (рис. 6а, 6б). Материал некоторых деко-
ративных полос выделяется на фоне основы по
всей толщине бусины (рис. 6б, 6в, участок отме-
чен стрелкой). Таким образом, можно сделать
вывод, что полосы декора не нанесены на поверх-
ность бусины, а встроены в материал основы.

Рис. 4. Результаты нейтронной томографии бусины: а – томографическое сечение вдоль канала через геометрический
центр бусины, б – фрагмент карты распределения максимумов ослабления нейтронов в приповерхностных слоях бу-
сины, в, г – томографическое сечение поперек канала через геометрический центр бусины и через крупную полость 4;
1 – сильно ослабляющий нейтроны приповерхностный слой, 2 –пластинчатые включения, 3 – округлые включения,
4 – крупная полость, прилегающая к стенке канала.
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Рис. 5. Объемные модели распределения включений (а) и пор (б), построенные по данным рентгеновской томогра-
фии. Показаны поры, объем которых превышает 1 мм3.
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По томографическим данным провели оценку
плотности бусины. Масса бусины – 9.43 г. По ре-
зультатам нейтронной томографии объем равен
2.26 см3. Таким образом, плотность бусины –
4.17 г/см3. По результатам рентгеновской томогра-
фии также рассчитали объем и плотность бусины.
Объем составил 2.20 см3, плотность – 4.30 г/см3.
Разница с оценкой по данным нейтронной томо-
графии, вероятно, связана с большей чувстви-
тельностью рентгеновской томографии к опреде-
лению мелких пор, а следовательно, к меньшей
расчетной величине объема образца. Такое значе-
ние плотности характерно для стекол с высоким
содержанием свинца (у которых оно может до-
стигать ~6 г/см3).

Анализ распределения элементов на поверх-
ности бусины и его соотнесение с узором на
поверхности выполнены методом крупномас-
штабного РФлА-картирования (рис. 2). Получен-
ные результаты рассматриваются как качествен-
ные, так как по томографическим данным на по-
верхности бусины находится достаточно толстый
слой коррозии (до 200 мкм) (рис. 4). И хотя глуби-
на проникновения рентгеновского излучения со-
ставляет несколько сотен мкм, глубина выхода
характеристического флуоресцентного излуче-
ния существенно меньше, особенно для легких
элементов. Поэтому вклад слоя коррозии в дан-
ные об элементном составе очень значителен.

Согласно картам распределения элементов
(рис. 2) Pb присутствует во всей бусине, в то время
как Sn и K – в областях декора, причем белые и
желтые полосы практически не различаются по
составу, за исключением содержания K. По-
скольку распределение Zn практически инверсно
к распределению Sn, можно сделать вывод, что
Zn содержится преимущественно в материале ос-
новы. Отметим, что в областях основы, прилега-
ющих к белому декору, выявлено повышенное
содержание Fe. Распределение Mn и Ti имеет то-
чечный характер.

Как отмечалось в [27], более корректно выпол-
нять количественный анализ основного и микро-
примесного состава на очищенной от коррозии
поверхности. Поэтому для измерения элементно-
го состава методами РЭМ/ЭРМ и МС-ИСП-ЛА в
области нарушения целостности бусины – возле
канала без валика (нижняя часть бусины) – по-
верхность была зачищена сколом и отшлифована
(рис. 3). В области шлифа находился не только
материал основы, но и декоративные полосы –
желтого и белого цветов (рис. 7а).

Состав темной основы по данным РЭМ/ЭРМ
отличается высокой неоднородностью. Можно
выделить три основных области со следующими
составами, для которых суммарное содержание
SiO2 и PbO2 составляет около 83%, при этом на-

Рис. 6. Результаты рентгеновской томографии: а – фрагмент поверхности части бусины (без валика); б – карта распре-
деления максимумов поглощения в приповерхностном слое толщиной ~960 мкм; в – рентгенотомографическое сече-
ние части бусины с полосами проникновения материала декора (отмечено стрелкой).
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блюдается большой разброс по соотношению
SiO2:PbO2 – от 42.8%:43.9% до 74%:8%.

Полоса белого цвета (РЭМ-изображение в
табл. 1) показала достаточно высокую степень од-
нородности.

При детальном анализе желтого декора выявле-
ны следующие области (табл. 1): включения с повы-
шенным содержанием Sn, основа с высоким содер-
жанием Pb и сниженным содержанием Sn, а также
области с пониженным содержанием Pb и Sn.

При анализе карт распределения элементов
(рис. 7д) обнаружены включения в областях осно-
вы и декора бусины (табл. 2) с повышенным со-
держанием Si, Pb, а также обнаружены включе-
ния с очень высоким содержанием Mn. Кроме то-
го, картирование распределения элементов
позволило выявить полосу с повышенным содер-
жанием Fe (табл. 1), не выделяющуюся четкой
границей определенного цвета на оптическом
изображении.

Анализ микропримесей МС-ИСП-ЛА выпол-
няли в тех же областях, что и РЭМ/ЭРМ, однако

Рис. 7. Результаты исследований методом РЭМ/ЭРМ: а – область шлифа; б, в, г – РЭМ-изображения области шлифа
в обратно-рассеянных электронах; д – область картирования и карты распределения элементов.

300 мкм300 мкм

(a) (б)

(в)

(д) Si

Sn Fe Mn Pb

Включения

Основа

K

(г)

100 мкм

200 мкм 200 мкм

200 мкм 200 мкм 200 мкм 200 мкм

20 мкм
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незначительные размеры и достаточно неопреде-
ленные границы белого слоя декора не позволили
определить его состав без включения данных об
основе. Поэтому в табл. 3, 4 представлены данные
о составе желтого декора и основы.

Отметим, что высокая неоднородность материа-
ла бусины скорее всего обусловленна высокой сте-
пенью ее разрушения/коррозии.

Идентификация минеральных фаз по дифрак-
ционным данным от двух проб из разных участ-
ков бусины приведена в табл. 5. Аморфные фазы,
характерные для стекла, методом РФлА не детек-
тируются, а содержание идентифицированных
фаз приводили к 100%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Форма и декор, аналогичные изучаемой буси-

не, известны на протяжении длительного време-
ни. На средневековых памятниках Восточной Ев-

ропы в качестве примера можно привести стек-
лянные бусы с декором в виде многократных
скобок в схожей цветовой гамме из древнерус-
ских памятников XII–XIII вв.: Миниского архео-
логического комплекса на Кубенском озере
(рис. 8, 1, 2), в Белоозере [32: Рис. 152 (3, 12),
153 (5–7), 171 (2–5); 33: Рис. 302 (8–10)], в курга-
нах Мякининского археологического комплекса
под Москвой (рис. 8, 7).

Ю.Л. Щапова называла такие экземпляры бу-
сами с пластическим декором [34: С. 88, 89,
Рис. 15 (9, 10)]. Она очертила широкие границы их
распространения и считала сделанные из “черно-
го” стекла русскими по происхождению (рис. 8, 3).

Исследуемая бусина найдена в яме, датируе-
мой XIV в., при этом вместе с ней присутствовали
предметы более раннего (домонгольского) време-
ни. Поэтому данную бусину можно датировать
довольно широко, учитывая многочисленные
аналогии по форме, декору и цвету. Однако от

Таблица 2. РЭМ/ЭРМ-результаты исследования состава включений (мас. %)

Si включение (1) Mn включение (2) Pb включение (3)

Na2O 0.7
MgO 0.6
Al2O3 <0.5 1.3 0.8
SiO2 58.9 16.1 36.2
K2O 2.5 6.8
CaO
TiO2

MnO 66.8 0.9
Fe2O3 1.2 3.4 <0.5
SnO2

PbO2 38.9 9.8 54.1

300 мкм

2
1

3
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домонгольских бус ее отличает размер – диаметр
почти 2 см. Такие бусы считаются крупными и
встречаются в более ранних материалах. Так, экзем-
пляры последней четверти 1-го тысячелетия, най-
денные в Скандинавии, диаметром от 1.8 см и боль-
ше Й. Каллмер относит к макробусам [39: P. 35].

В самом Ростиславле Рязанском, по сообще-
нию автора раскопок В.Ю. Коваля, культурный
слой нарушен многолетней распашкой, древне-
русский слой стратиграфически не выделяется, а
в месте нахождения бусины, судя по всему, отсут-
ствовал вовсе.

Таблица 3. Данные МС-ИСП-ЛА о составе бусины в области желтого декора и основы (мас. %)

Примечание. Содержание элементов Li, Be, V, Cr, Co, Sc, Ge, Y, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Cd, In, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Pt, Au, Tl, Bi, Th, U было менее 10–4 мас. %.

желтый1 желтый2 желтый3 основа1 основа2 основа3 основа4 основа5

B <0.001 <0.001 <0.001 0.008 0.007 0.008 0.007 0.002
Na 0.173 0.142 0.187 0.051 0.045 0.041 0.088 0.119
Mg 0.020 0.006 0.013 0.024 0.020 0.017 0.025 0.027
Al 0.16 0.16 0.17 0.34 2.1 4.5 0.5 0.3
Si 9.9 9.1 10.7 17.0 17.6 17.4 16.6 16.2
P 0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3
K 0.09 0.04 0.15 9.2 10.7 11.3 9.2 8.3
Ti 0.03 0.03 0.02 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06
Mn 0.003 0.004 0.011 0.99 0.75 0.46 0.99 0.99
Fe 0.095 0.031 0.050 0.17 0.16 0.19 0.16 0.20
Ni 0.003 0.004 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cu 0.003 0.002 0.003 0.048 0.038 0.027 0.046 0.044
Zn 0.003 <0.001 0.002 0.009 0.008 0.006 0.009 0.010
Ga <0.001 <0.001 <0.001 0.014 0.012 0.008 0.013 0.013
As 0.001 <0.001 0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001
Rb <0.001 <0.001 <0.001 0.006 0.007 0.008 0.006 0.006
Sr <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005
Ag 0.002 0.002 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sn 10.5 12.0 8.0 0.1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sb 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ba 0.005 0.002 0.006 0.61 0.49 0.37 0.61 0.62
Pb 61.1 61.5 61.9 45.4 40.3 36.3 46.2 47.8

300 мкм

о1 о2
о3

о4

о5

ж1 ж2

ж3
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Среди стеклянных бус упомянутого здесь Ми-
нинского археологического комплекса (всего
3687 шт.) нет ни одного экземпляра с такими раз-
мерами, как и среди находок в Мякинино. По на-
блюдениям одного из авторов статьи, крупные
бусы не присутствуют в соответствующих по вре-
мени материалах могильников Подболотьевского
в Муромском Поочье и Змейского на Северном
Кавказе. На западе Восточной Европы на более
чем 16000 бус из крупнейших могильников поль-
ского Поморья XI–XIII вв. приходится лишь один
экземпляр диаметром 1.8 см [40: S. 19, 20, 189].

Помимо размера от древнерусских бус иссле-
дуемый экземпляр отличает аккуратная прора-
ботка формы: подавляющее большинство анало-
гичных бус имеют так называемую боченковид-
ную форму или битрапецоидную (из двух
усеченных конусов, совмещенных основаниями)
с нечетким ребром.

Типологически рассматриваемому экземпляру
ближе бусы с декором из многократных скобок из
раскопок памятников золотоордынского време-
ни: в Укеке [35: Рис. 1 (25–30, 34, 37, 38)], Болгаре
[36: С. 156. Рис. 82 (43, 44)], Биляре [37: Рис. 21
(31, 32, 37, 38)]. В указанных работах такой декор
называют “симметричными разводами”, “спи-
рально-волнистым” и “накладными нитями”, об-
разующими “не спиральные узоры” (рис. 8, 4–6).
Именно для древностей золотоордынского вре-
мени на памятниках Поволжья характерны бусы
крупного размера – 20 мм и более: в Болгаре, на
Селитренном городище, в Укеке и других памят-
никах – их также называют подвесками [36:
С. 181–184; 41: С. 217; 35: С. 260, 261].

Приведенных примеров достаточно, чтобы
сделать вывод о соответствии исследуемого эк-
земпляра древностям золотоордынского време-
ни, а исходя из датирующего основное заполне-
ние ямы, где найдена бусина, керамического ма-
териала, более узко – XIV веком.

Исследования показали, что бусина изготов-
лена из стекла с основными стеклообразующими
элементами в виде оксидов кремния, калия и
свинца, при этом в стекле разного цвета очевид-
ны различия в составе стеклообразующих эле-
ментов (табл. 4).

Таблица 4. Данные МС-ИСП-ЛА о составе желтого де-
кора и материала основы в оксидах (%, усреднение по
всем точкам измерений)

Желтый Основа

Na2O 0.224 0.093
MgO 0.021 0.038
Al2O3 0.308 2.950
SiO2 21.200 36.600
K2O 0.110 11.85
CaO
TiO2 0.043 0.099
MnO 0.008 1.090
Fe2O3 0.084 0.251
CuO 0.004 0.051
SnO 11.600
PbO 66.400 47.000

Рис. 8. Стеклянные бусы с накладным декором (1) и из слоеного стекла (2) из раскопок Мининского археологического
комплекса (по [32: Рис. 152, 153, 171]); 3 – бусы с “пластическим” декором (по [34: Рис. 15]); бусы со “спирально-вол-
нистым” декором и “накладными нитями” (не спиральными) золотоордынского времени из Болгара (4), Биляра (5) и
Укека (6) (по [35: Рис. 82, 43, 44; 36: Рис. 29, 31, 32; 37: Рис. 1, 25–30, 34, 37, 38] соответственно); 7 – бусина из кургана 6
Мякининского археологического комплекса (по [38: Рис. 166, 1а]).

1 2

3

6

4

7
5 1 cм

Таблица 5. Результаты РФлА

Номер пробы

Минерал, %  1  2
Кварц (SiO2) 50 16
Магнетит (Fe3O4) 11 23

Эпидот (Ca2Al2Fe3+(SiO4)3OH) 39 58

PbSnO3  3
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Оксид кремния составляет в основе бусины от
34.6 до 37.6%, в стекле декора 19.4–22.9%. Оксид
свинца в обоих стеклах выступает в роли основ-
ного стеклообразующего: в основе он колеблется
в пределах 43.4–51.5%, в желтом декоре этот по-
казатель выше и составляет ~66%. Содержание
натрия ничтожно мало (до 0.23%), в этом стекле
он присутствует в качестве естественных приме-
сей или загрязнения. Оксид калия заметен только
в стекле основы: здесь он составляет от 10.0 до
13.6% – достаточно для основного стеклообразу-
ющего компонента в сочетании со свинцом [42:
С. 82]. Отсутствие оксида кальция указывает на
использование в качестве щелочного сырья пота-
ша, а не золы. Значения оксида алюминия также
ничтожно малы (0.3–0.9%), только в двух пробах
из основы бусины он показал 4.0 и 8.5% – значе-
ния, повлиявшие на усредненный показатель.
Эти случаи можно считать результатом загрязне-
ния или примесью.

Краситель основы бусины не очевиден, в этой
роли мог выступать оксид железа, но его концен-
трация слишком мала (0.04–0.25%) и соответ-
ствует примеси к другим компонентам стекла. В
случае отсутствия других явных красителей стек-
ло могли окрашивать углеродом, для чего в стекло
при варке вводили непрогоревший уголь, что не-
избежно влекло появление в стеклянной массе
заметного количества кальция, в настоящем ис-
следовании не наблюдаемого [42: С. 31, 35]. Мож-
но предположить, что насыщенный темный цвет
в данном случае достигнут благодаря сочетанию
факторов. К сожалению, цвет стекла в тонком
слое без разрушения предмета определить не уда-
лось. Установленную методом крупномасштаб-
ного РФлА-картирования концентрацию Fe
вдоль линий белого декора, с одной стороны,
можно рассматривать как загрязнение в местах
соединения двух разных по составу стекол, под-
вергшихся сильной коррозии. С другой стороны,
факт обнаружения повышения концентрации Fe
(рис. 7д) на РЭМ/ЭРМ-картах в области попереч-
ного шлифа может свидетельствовать о попытке
дополнительного декоративного окрашивания.

Оксид олова, составляющий в стекле декора
9.1–13.7%, является глушителем и красителем бе-
лого цвета, в соединении со свинцом – желтого.

Очевидно, что основа бусины выполнена из
стекла класса K–Pb–Si, а декор из стекла класса
Pb–Si. В Средние века использование свинца как
стеклообразующего элемента отмечается во мно-
гих регионах Старого Света. В качестве основно-
го стеклообразующего элемента свинец стабили-
зирует стекло и позволяет значительно снижать
температуру варки, тем самым упрощая процесс.
В этой роли свинец известен с античности [42:
С. 29] и распространен очень широко. Однако в
интересующее нас время в золотоордынских ма-

стерских Поволжья, в Средней Азии стекла с вы-
соким содержанием свинца отличались от изуча-
емого образца рядом существенных признаков: в
них заметно присутствие натрия, магния и мар-
ганца. В ряде среднеазиатских стекол оксид калия
может детектироваться в значительных концен-
трациях, но не превышая 7.3%. При этом подав-
ляющее большинство азиатских стекол отличает-
ся разнообразием и количеством примесей [43,
44].

С учетом таких признаков, как незначитель-
ные примеси, использование поташа, а не золы,
отсутствие специально вводимых обесцвечивате-
лей, оба выявленных класса близки к древнерус-
ской традиции стекловарения [42: С. 19]. Но от-
мечается более низкое содержание оксида свинца
в калий-свинцовых древнерусских стеклах – око-
ло 25–29% [46: P. 654]. О. Мекинг, сравнивая их с
европейскими по происхождению, выделяет осо-
бую группу стекол, производившихся в мастер-
ских Центральной Европы, на территории совре-
менных Германии, Чехии, Польши и Словакии.
Там варили стекло, содержащее в среднем 50.7%
PbO, 37.8% SiO2 и 11.5% K2O, а содержание CaO
незначительно подобно “славянским” стеклам,
что хорошо согласуется с составом стекла изучае-
мой бусины [46: С. 654, 655]. Найденная археоло-
гами мастерская в Эрфурте работала до самого
конца XIII столетия. Вполне вероятно, что в ука-
занном ареале могли функционировать мастер-
ские и в более позднее время. Отметим, что обыч-
но исследователи европейских составов основы-
вают свои интерпретации на соотношении
оксидов кальция и калия [46; 42: С. 84], в исследу-
емой бусине в составе стекла кальций не выявлен,
хотя он и регистрируется на ее поверхности мето-
дом РФлА.

Поволжские по происхождению бусы золото-
ордынского времени, по общему мнению специ-
алистов, выполнены путем наложения стеклян-
ных нитей на тулово бусины (например, [41]).
Также по способу изготовления бусины из Рости-
славля не подтверждается древнерусская тради-
ция с характерной для нее индивидуальной на-
вивкой и накладным декором, случаи изготовле-
ния слоеного стекла не зафиксированы.
Установленная методом рентгеновской томогра-
фии глубина проникновения белого и желтого
стекла до 4 мм в темную основу (рис. 6) исключает
наложение полос стекла сверху с последующим
обкатыванием (поверх наложен только валик во-
круг одного отверстия). Способ изготовления
подтверждается стыковочным швом и включени-
ями белого и желтого стекла внутри темной осно-
вы, хорошо различимыми на зачищенном участке
бусины (рис. 3). При этом нельзя не заметить, что
слоеное стекло исследуемой бусины (как и ука-
занных аналогий на рис. 8) отличается от описан-
ного П. Фрэнсисом способа производства ближ-



594

РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 17  № 5  2022

ТЕРЕЩЕНКО и др.

невосточных стекол, когда последовательно чере-
довались слои разного цвета, затем полученная
толща стекла разрезалась на ровные части, соеди-
нявшиеся в разных направлениях, образуя узоры
из полос и скобок [20].

Похожие на изучаемый экземпляр бусы из
слоеного стекла описывает З.А. Львова с Земля-
ного городища Старой Ладоги. Там в слоях X века
встречаются экземпляры, изготовленные, по ее
мнению, вторичной обработкой многослойного
стекла путем обертывания листа стекла вокруг
твердого стержня, при этом хорошо заметно ме-
сто стыковки стеклянного листа, как и в нашем
случае [47: С. 80]. З.А. Львова называет ладожские
бусы крупными [47: Рис. 4, 4–6], но не указывает
точные размеры, однако, судя по рисунку, их диа-
метр не превышает 10 мм, отличаются они от ро-
стиславльского экземпляра и цветовой гаммой.
Бусы, по технике изготовления подобные иссле-
дуемой, среди европейских изделий авторам ста-
тьи не известны.

Многочисленные мелкие и крупные полости
внутри стекла бусины, по-видимому, соответ-
ствуют газовым включениям, часть пор могла об-
разоваться в результате разрушения стекла. По-
следним обстоятельством можно объяснить
наличие минеральных включений, однако неко-
торые из них должны быть непроваренными со-
ставляющими. Большое количество газовых
включений указывает на использование стекла,
не прошедшего фазу осветления (что хорошо со-
гласуется с не вступившими в реакцию минераль-
ными включениями) [48: С. 23–25], или готового,
повторно разогретого стекла. При большом со-
держании свинца температура для размягчения
готового стекла с целью формования изделий бы-
ла незначительной и достигалась даже на откры-
том огне костра. Не исключено при его формова-
нии использование стекла, сваренного в другой
мастерской.

Необычно большой вес изучаемому предмету
придает большое количество свинца в его соста-
ве. В.А. Галибин указывает максимальное содер-
жание оксидов свинца в древнерусских свинцо-
вых стеклах до 70% [42: С. 82]. Еще больше свинца
(85%) содержится в составе стекла зеленых и зе-
лено-желтых прозрачных бус из захоронений
древнерусского курганного могильника Мякини-
но в Московской области [49: С. 63, Табл. 6].
Столь высокое содержание этого элемента свой-
ственно именно для мелких стеклянных изделий –
бус, подвесок, браслетов. Изучаемая бусина усту-
пает по наибольшему показателю процентного
содержания оксида свинца известным по литера-
туре максимальным значениям ~20%. При этом
установлена высокая плотность объекта, указы-
вающая на значительное содержание этого эле-
мента в стекле. Возможно, несоответствие объяс-

няется большей чувствительностью выбранных
методов исследования по сравнению с эмиссион-
но-спектральным анализом, применявшимся до
недавнего времени для подавляющего числа ис-
следованных древнерусских стекол.

Интересно отметить, что при описании корро-
зии археологических находок указывают на
плохую сохранность свинцовых стекол, корку на
их поверхности [31: С. 21]. Опыт показывает, что
прозрачные свинцовые стекла оказываются хи-
мически устойчивыми, как это видно на примере
древнерусских браслетов. Уязвимыми к почвен-
ным разрушениям являются заглушенные свин-
цовые стекла с оловом в составе, в данном случае
декор исследуемой бусины. Неопределенного
цвета поверхностная корка свойственна издели-
ям из калий-свинцовых стекол, что и фиксируем
на этой бусине. Исследования и уточнения связи
типа коррозии стекла с его химическим составом
чрезвычайно важны: по мнению исследователей,
визуальный анализ сохранности стекла позволяет
делать выводы о его происхождении [50: P. 615],
что бывает необходимо при недоступности по
разным причинам применения точных лабора-
торных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований морфологии буси-

ны, ее археологического контекста и возможных
аналогов, а также особенностей элементного и
фазового состава в сочетании с данными визуали-
зации можно сделать вывод, что исследуемая бу-
сина датируется XIV столетием. Проведенные
анализы позволили установить состав и структуру
непрозрачного стекла и прояснить способы изго-
товления предмета. Бусина изготовлена из слое-
ного стекла двух классов: калий-свинцового
(темная основа) и свинцового безщелочного
(желтый и белый декор). Небольшое количество
примесей, отсутствие оксида кальция, специаль-
но вводимых обесцвечивателей сближает эти
стекла с древнерусской стекловаренной традици-
ей, чему не соответствует техника изготовления
предмета: для древнерусских бус применялась на-
вивка – индивидуальная и малой серийности. По
процентному составу основных стеклообразую-
щих и минимальному присутствию примесей
темное стекло основы ближе всего к особому типу
калий-свинцового стекла из Центральной Евро-
пы. Отметим, что среди находок на средневеко-
вых памятниках Европы сочетание в одном пред-
мете разных классов стекла известно исследова-
телям [51: С. 587].

Судя по внутреннему строению, для изготов-
ления предмета использовалось стекло, не прова-
ренное до завершения стадии осветления, в нем
остались не вступившие в реакцию минеральные
включения, что, вероятно, обусловлено возмож-
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ностью варки стекла со значительным содержа-
нием свинца при невысоких температурах.

Исследуемая бусина уникальна для своего вре-
мени. Впервые на территории Руси определен
предмет с подобным составом стекла. Слоеная
структура стекла установлена исключительно
благодаря точным неразрушающим методам ис-
следования. Схожие по морфологии (форма,
цвет, размер) бусы археологи относят к бусам с
накладными нитями стекла. В данном случае тех-
ника изготовления оказалась сложной и неоче-
видной при визуальном анализе. В сочетании с
химическим составом стекла здесь фиксируем
новые ремесленные традиции в Восточной Евро-
пе XIV в., что требует дополнительного осмысле-
ния в будущих исследованиях.

Необычную тяжесть бусине придает большое
количество свинца в стекле. Сравнение с другими
предметами из свинцовых стекол осложняется
применением разных аналитических методов.
Отличие процентного содержания свинца от из-
вестных максимальных значений можно объяс-
нить применением в данной работе более чув-
ствительных методов анализа. Накопление в
дальнейшем сведений о составе древнерусских
стекол с применением новейших аналитических
методов исследований должно прояснить ситуа-
цию с максимальными значениями оксидов
свинца и других стеклообразующих элементов,
сегодня показывающих огромный разброс.

Для проведенного исследования важно, что
объект изучения характеризует материальную
культуру населения XIV в. Это время глобальных
перемен на русских землях: в силу целого ком-
плекса причин изменяется статус многих поселе-
ний, структура сельского расселения, существен-
ные сдвиги происходят в социальной сфере, за-
метны изменения в материальной культуре [52].
Несмотря на успехи интенсивных археологиче-
ских исследований в последние десятилетия,
многие черты материальной культуры того време-
ни все еще остаются неясными. Поэтому новая
информация о традициях работы со стеклом в тот
период чрезвычайно важна для более глубокого
понимания процессов, происходивших в тот пе-
риод.

Авторы выражают благодарность руководите-
лю раскопок В.Ю. Ковалю за возможность иссле-
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