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Представлены результаты анализа возможностей использования изменений в спектрах комбинационного

рассеяния света костной ткани, являющихся индикаторами диагенетических превращений, для абсолютного

датирования археологического материала. Исследованы образцы костей животных, собранных при архео-

логическом изучении культурного слоя древних городов центральной части России. Эксперименты произ-

водились с использованием возбуждающего излучения видимого диапазона. Влияние фотолюминесценции

хромофоров, которые присутствуют в костной ткани, уменьшалось методом фотообесцвечивания. Изучен

характер изменения интенсивности основных пиков минеральной и органической составляющих костей

в зависимости от величины посмертного временного материала. Показана эффективность использования

полученных зависимостей в качестве хронометрического инструмента для датирования археологического

остеологического материала в случае малого и среднего времени залегания в культурном слое. Произведено

уточнение исторического возраста образца с выявленной ошибочной датировкой, установленной традицион-

ным методом.
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Введение

Возможности спектроскопии комбинационного рассе-

яния света (КРС) по определению структурных особен-

ностей веществ и материалов определили ее востребо-

ванность не только в фундаментальных исследованиях

и при развитии промышленных технологий [1], но и

для многих других приложений, включая биомедицин-

ские исследования [2,3]. Не является исключением и

сфера культурного наследия. Здесь спектроскопия КРС

успешно применяется при изучении материалов, исполь-

зованных при создании картин и древних рукописей [4].
Прежде всего, внимание уделяется краскам и пигментам,

входящим в их состав. Пигменты также часто являются

предметом исследования при изучении археологических

артефактов [5,6]. Известны примеры КРС анализа архео-

логических предметов из стекла, глин, медных сплавов

и других материалов, включая органические [7–9]. Из-

делия из кости обойдены вниманием спектроскопистов,

что оставляет нишу для отдельных научных исследо-

ваний, хотя спектроскопия КРС использовалась при

изучении останков древних людей и гоминидов [10,11],
а также палеонтологических костей [12].

Археологические исследования являются основным

методом обеспечения исторической науки материаль-

ными источниками информации о жизнедеятельности

человека и развитии общества в средние века и более

ранние периоды. Описание событий Нового времени

(XVIII−XIXвв.) основывается в основном на сохранив-

шихся письменных источниках и предметах культурного

наследия. Но археологические артефакты часто допол-

няют и уточняют, а порой и опровергают существующее

историческое видение этого периода. В любом случае,

датирование артефактов является задачей первостепен-

ной важности.

В археологической практике используются относи-

тельные и абсолютные методы датирования. К пер-

вым относятся стратиграфический и сравнительно-

типологический методы, а также перекрестная датиров-

ка. Основанные на многолетней практике и большом

объеме обработанного материала, они успешно исполь-

зуются археологами, но во многих случаях позволяют

делать осторожные и широкие интервалы датирования.

Уточнению сделанных выводов очень помогают абсо-

лютные естественно-научные методы. Самыми хорошо

развитыми среди них являются дендрохронология и

радиоуглеродный анализ. Применяются также другие

изотопные и термолюминесцентный подходы. Принци-

пиально все естественно-научные методы датирования

основаны на определении изменения во времени какого-
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либо параметра исследуемого объекта. За время нахож-

дения костей в погребенном состоянии в них происходят

диагенетические превращения, которые, главным обра-

зом, связаны не только с разрушением органической со-

ставляющей (коллагена), но затрагивают и минеральную

часть (гидроксилапатит). Эти изменения находят отра-

жения в спектрах КРС, что позволяет использовать его

для определения посмертного интервала. Абсолютное

датирование на основе КРС костной ткани находится на

начальной стадии развития, но уже показало интересные

результаты как для оценки возраста артефактов [10–12],
так и определения сохранности костей как источника

материала для изотопного или ДНК анализа [13].
К сожалению, почти все работы в рассматриваемом

направлении связаны с анализом отдельных наиболее

выразительных артефактов, тогда как для общего ис-

пользования необходима непрерывная временная зависи-

мость целевых параметров. Известна единственная рабо-

та с представлением подобной зависимости для образцов

из итальянских регионов, перекрывающая временной

интервал от современности до 4000 лет до н.э. [14].
Однако для изучения отечественных археологических

памятников необходим такой же инструмент, постро-

енный на основе соответствующих исходных данных.

Почвенно-климатические особенности территории на-

хождения костей влияют на диагенетические процессы,

что препятствует осуществлению такой работы для

внедрения в общероссийскую практику. Поэтому наши

исследования ограничены материалом, собранном в ходе

археологических раскопок в пределах Владимирской об-

ласти. На начальном этапе работ были определены зна-

чения относительных интенсивностей наиболее вырази-

тельных пиков в КРС спектрах костей из строительных

горизонтов, являющихся самыми мощными и уверенно

идентифицированными в культурном слое древних горо-

дов выбранного региона (XII−XIV и XVII−XVIII вв.).
Эти результаты, совместно с данными для современных

костей, позволили установить общую тенденцию и диа-

пазон изменений целевых параметров.

В ходе археологических раскопок полевого сезона

2025 г. были получены дополнительные образцы остео-

логического материала, КРС анализ которых позволил

построить временные зависимости характерных относи-

тельных интенсивностей на глубину до XI в. с интерва-

лом в одно столетие (с некоторыми лакунами), представ-
ляемые в настоящей работе. Проведенные исследования

показали значительное влияние флуоресцентного фона

на реализуемость выбранного подхода, и результаты

работ по решению данной проблемы также отражены

в представляемой статье.

1. Материалы и методы

Исследование производилось с помощью многофунк-

ционального микроскопа NTEGRA Spectra (НТ-МДТ, Зе-

леноград, Россия) с использованием возбуждающего ла-

зерного излучения с длиной волны 473 nm и мощностью

4mW. Зондирующий пучок линейно поляризованного

излучения твердотельного лазера LM473 фокусировался

на поверхности образцов объективом Mitutoyo MPlan

Apo 100 с числовой апертурой 0.7 в пятно диаметром

0.4µm. КРС отклик от образцов регистрировался с

накоплением трех проб при экспозиции в течение 10 s

каждая. Выбранная частота возбуждающего излучения

обеспечивает высокую доступность развиваемого метода

датирования, так как часто используется в основной

комплектации КРС систем, и достижение эффективности

КРС в 7.6 и 25.6 раз больше, чем при использовании

излучения с длиной волны 785 и 1064 nm соответ-

ственно [15]. Обработка полученных спектров, расчет

относительных интенсивностей и аппроксимация их

временных зависимостей выполнены с использованием

программного пакета OriginPro.

В качестве образцов для анализа были выбраны фраг-

менты свиных костей, собранных в ходе археологиче-

ских раскопок на территории исторических центров го-

родов Владимирской области: Муром, Суздаль, Алексан-

дров, которые являются известными административно-

культурными центрами Северо-Восточной Руси. Наи-

более древним считается первый из них. Первое ле-

тописное упоминание о нем относится к IX в. Этот

фактор, а также активные полевые археологические

исследования, проводящиеся здесь в настоящее время,

определили предпосылки получения наиболее предста-

вительной выборки образцов на наибольшую историче-

скую глубину. Поэтому основной массив исследованных

костей, отнесенных специалистами к XIX, XVII, XIV,

XII и XI векам, подобран из результатов исследований

культурного слоя Мурома (раскопки 2025 г., руководи-

тель работ — Вал.В. Бейлекчи). Имеющиеся в дан-

ной выборке временные пропуски были по возможно-

сти заполнены образцами из раскопок в Александрове

(XVIII в., работы 2023 г., руководитель — О.В. Данилов)
и Суздаля (XV−XVI в., работы 2008 г., руководитель —

Д.А. Кабаев), остеологический материал которых нахо-

дится в фондах Государственного центра по сохране-

нию, использованию и реставрации объектов культуры

и культурного наследия (г. Владимир). Для каждого

обеспеченного материалом столетнего периода был вы-

бран один образец для исследования, с поверхности

которого производилась регистрация КПС спектров в

трех произвольных точках.

Присутствие в выборке археологических образцов из

раскопов, расположенных в разных городах, в рассмат-

риваемом случае допустимо ввиду близких значений

параметров климата и почвы. Прежде всего, отмечается

влияние на диагенез костной ткани кислотности и гид-

рологического режима почвы [16]. Кислые грунты более

агрессивны, чем щелочные. Известные значения водо-

родного показателя почв в Муромском, Суздальском и

Александровском районах Владимирской области рав-

ны 5.9, 5.5 и 5.4 соответственно, т. е. все они относятся
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к слабокислым средам. Все образцы найдены в заглуб-

ленных в плотный материковый суглинок антропоген-

ных ямах, заполненных серо-коричневым суглинком с

различной степенью гумусированности. Это исключает

реализацию потокового гидрологического режима, при-

водящего к дополнительному вымыванию минеральной

составляющей костной ткани. С учетом общих для всех

раскопок климатических условий со средними темпера-

турами января −8.5 ◦C и июля +18.8 ◦C, а также сред-

негодовым количеством осадков 550−600mm, можно

говорить о едином гидрологическом режиме пополнения

с циклическим увлажнением и высыханием, а также

замораживанием и оттаиванием. Такой режим сопровож-

дается общим усилением физического разрушения всех

составляющих костной ткани, обусловленным механи-

ческими напряжениями. Таким образом, единообразие

условий нахождения образцов в культурном слое поз-

воляет не учитывать их влияние при определении вре-

менных зависимостей относительных интенсивностей

характерных пиков в их КРС спектрах для выбранного

историко-географического региона. Следует заметить,

что термическая обработка костей (варка) изменяет

начальные условия диагенеза костной ткани. Как по-

казали наши предварительные исследования, в сварен-

ных современных костях относительная интенсивность

пиков органической составляющей становится меньше

на 35% по сравнению с сырыми образцами. В настоящей

работе рассматриваются результаты анализа образцов,

подобранных в приближении исключения термической

кулинарной обработки (крупные кости конечностей и

нижняя челюсть).

2. Результаты и обсуждение

2.1. Подавление флуоресцентного фона

Эффективность исследования биологических объектов

и органических соединений часто ограничивается фо-

новой флуоресценцией (см., например, [17]). Сильная

флуоресценция при КРС анализе костной ткани обу-

словлена присутствием в ней каротиноидов и гемов [15],
входящих в состав крови, остатки которой сохраняются

в исследуемых образцах, несмотря ни на кулинарную

термическую обработку, ни на длительное нахождение

в почвенных отложениях. Полоса поглощения этих хро-

мофоров находится в синей и зеленой области спектра, а

значит длина волны используемого в настоящем иссле-

довании возбуждающего лазерного излучения находится

в ее пределах. Поэтому обязательным этапом стала

предварительная подготовка образцов, направленная на

гашение указанной флуоресценции.

Известны разные подходы к решению проблемы флуо-

ресценции хромофоров в костной ткани, например, дли-

тельные вакуумная сушка или экстракция каротиноидов

этиловым спиртом [15], обработка 30% раствором пе-

рекиси водорода [18] или фотообесцвечивание [19]. Два

последних наиболее привлекательны, так как требуют

меньшего времени по сравнению с остальными.

В случае использования H2O2, спектры КРС, при-

годные для анализа состояния костной ткани, были

получены уже после 40min выдержки в растворе. При

фотообесцвечивании аналогичный результат достигался

при экспозиции лазерным излучением, сфокусирован-

ным ×100 объективом основной измерительной головки

(интенсивность 25 · 107 W/m2), в течение 10min, при

этом уровень шума соответствует 0.35 от начального.

Однако требуемое гашение флуоресценции в этом слу-

чае достигается только для анализируемой точки, и при

переходе к следующей процедура должна быть произве-

дена заново. В результате общее время предварительной

подготовки образца становится сравнимым или больше,

чем при химической обработке.

В рамках общей решаемой задачи обеспечения

возможности оперативного абсолютного датирования

остеологического материала, собираемого в результа-

те археологических исследований, скорость проведения

исследований является очень важным фактором. Но в

данном направлении не менее важным, а часто обя-

зательным, является требование, чтобы анализ про-

изводился без разрушения или изменения структуры

образцов. Особенно принципиальным это требование

становится при возможном распространении развивае-

мого метода датирования на костяные индивидуальные

находки. Исходя из этого, метод гашения флуоресценции

костной ткани за счет фотообесцвечивания приобретает

приоритетное значение, и его эффективность была ис-

следована в условиях экспозиции лазерным излучением,

используемым для КРС анализа.

С целью увеличения площади облучаемой поверхно-

сти образца использовалась сменная фокусирующая го-

ловка с ×10 объективом. Это обеспечивало экспозицию

кости лазерным пучком, сфокусированным в пятно с

диаметром 40µm (интенсивность 25 · 105 W/m2). В пре-

делах этой области при использовании ×100 объектива

возможна регистрация КРС спектров со значительного

количества точек. В качестве образцов для пошаго-

вого анализа эффективности фотообесцвечивания бы-

ли использованы кости XI и XIX вв. (M-11, M-19).
В наборе находок, уверенно датированных археологами,

данные образцы находились в погребенном состоянии

самое длительное и самое короткое время, а значит,

наиболее различающиеся по величине диагенетических

изменений. Обработка лазерным излучением участка

костной поверхности производилась в течение 60min.

Через каждые 10min облучения производилась кон-

трольная регистрация спектра КРС. Зависимости от-

носительного уровня флуоресценции A f от времени

экспозиции te показаны на рис. 1. В конце обработки

зафиксирован уровень шума в 0.37 и 0.43 от началь-

ного для древнего и более молодого образцов соот-

ветственно. В обоих случаях это сравнимо с уров-

нем шума, достигнутым в ходе подготовительного об-

лучения при использовании основной измерительной
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Рис. 1. Зависимости относительного уровня флуоресценции

от времени экспозиции для образцов XI (сплошная линия) и

XIX вв. (штриховая линия).

головки. Экспериментально полученные данные хоро-

шо аппроксимируются экспоненциальными зависимостя-

ми вида A f XI = 0.31 + 0.7 exp(−0.04te), R2 = 0.9973 и

A f XIX = 0.39 + 0.6 exp(−0.04te), R2 = 0.9992. В обоих

случаях определенные зависимости показывают, что

дальнейшее увеличение времени экспозиции приведет

к незначительному дополнительному подавлению флу-

оресценции. В конце обработки образца M-19 уро-

вень остаточной флуоресценции незначительно (на 5%)
превышает результат для образца M-11, и сравнимые

соотношения наблюдаются на всех этапах анализа. Это

показывает возможность эффективного использования

реализованного подхода к фотообесцвечиванию для ар-

хеологических костей вне зависимости от времени их

нахождения в погребенном состоянии.

2.2. Временные зависимости относительных

интенсивностей пиков КРС спектров

костной ткани

Для анализируемых образцов археологического остео-

логического материала спектры КРС регистрировались

в диапазоне от 200 до 2000 cm−1. В данной спектраль-

ной полосе (рис. 2) присутствуют три характерных

пика, относительная интенсивность которых связана с

изменениями в костной ткани, вызванными процессами

диагенеза, а значит, перспективных для использования

в качестве индикаторов для абсолютного датирования.

Два из них связаны с органической составляющей ко-

стей. Во-первых, это пик около 1450 cm−1, отражающий

деформационные колебания метиленовых групп (CH2) в
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Рис. 2. Спектры археологических образцов костной ткани

XIX (a), XVIII (b), XVII (c), XIV (d), XII (e), XI ( f) и Xвв. (g).

боковых цепях аминокислот коллагена [20]. Его интен-

сивность используют в качестве показателя содержания

коллагена в образцах древних костей при оценке их при-

годности для анализа различными методами, например,

такими, как радиометрический или генетический [21].
Второй выделенный пик расположен около 1670 cm−1.

Он соответствует валентным колебаниям связи C=O в

амидной группе (полоса амид I) [22]. Одним из хими-

ческих превращений, происходящих во время диагенеза

костной ткани, является дезамидирование. Оно сопро-

вождается разрушением амидных связей полипептидной

цепи, а также потерей амидной функциональной группы

аминокислотами, входящими в состав коллагена [23].

Третий характерный пик в спектрах КРС исследо-

ванных образцов регистрируется около 1060 cm−1. Он

связан с КРС откликом минеральной составляющей

костной ткани (гидроксилапатита), а именно ионов

карбоната кальция в его составе [24]. Относительная

интенсивность данного пика также изменяется по мере

увеличения посмертного временного интервала. Однако

здесь основное влияние оказывают не монотонно дегра-

дационные диагенетические превращения, как в случае

органической матрицы костей, а, наоборот, увеличение

кристалличности гидроксилапатита. Присутствие в его

структуре карбонатов отрицательно влияет на дальний
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порядок кристаллов. Эта зависимость хорошо заметна

при сравнении биологического, геологического и синте-

тического апатита. Таким образом, высокая кристаллич-

ность минеральной фракции костной ткани связана с бо-

лее низким содержанием ионов карбоната кальция [25].
Диагенез погребенных в почве костей сопровождается

растворением слабоупорядоченного биоапатита, причем

кристаллиты малого размера растворяются быстрее, и

переосаждением на крупных кристаллитах, приводящем

к их росту в более стабильной конфигурации, обеднен-

ной CO2−
3 [26,27]. При КРС анализе этот процесс приво-

дит к уменьшению пиков карбонат ионов по сравнению

с откликом от фосфатов.

Для определения относительных интенсивностей пи-

ков, выбранных для решения поставленной в настоящей

работе задачи, произведено нормирование их амплитуд-

ных интенсивностей на величину аналогичного парамет-

ра для пика около 950 cm−1, который связан с сим-

метричными колебаниями растяжения в ионах фосфата

PO3−
4 в гидроксиапатите. В спектрах КРС костной ткани

присутствует несколько заметных пиков, соответствую-

щих колебаниям фосфата кальция, но данный пик имеет

наибольшую амплитуду.

Определенные значения относительных интенсивно-

стей пиков около 1060, 1450 и 1670 cm−1 для подготов-

ленного набора образцов археологических костей поз-

волили построить их временные зависимости (рис. 3).
Относительная интенсивность пика колебания метиле-

новых групп I1450/I950 у современной кости равна 0.309,

и она уменьшается до 0.105 для образца одиннадцатого

века (M-11). Последнее значение показывает, что вы-

бранный параметр может быть уверенно использован

для оценки прошедшего после смерти животного време-

ни в пределах наиболее интересного для исследователей

периода развития Северо-Восточной Руси.

Именно одиннадцатый век считается началом плано-

мерного и интенсивного освоения этого региона русски-

ми переселенцами. Более ранние городские культурные

слои присутствуют в единичных административных цен-

трах Владимирской области и прилегающих территорий.

Несмотря на то, что Муром является именно таким

городом [28,29], антропогенные отложения десятого и

девятого веков редко встречаются при проведении в

нем археологических раскопок, и образцы из них не

присутствовали среди специально подобранного надеж-

но датированного остеологического материала, исполь-

зованного при исследованиях, результаты которых стали

основой настоящей работы.

Относительная интенсивность пика около 1670 cm−1 в

полосе амид I (I1670/I950) изменятся от значения 0.225 у

современной кости до значения 0.109 для образца M-11.

Такой характер поведения рассматриваемого показателя

подтверждает возможность его использования в целях

абсолютного датирования одновременно или взамен

I1450/I950. Более узкий диапазон изменения значений

выявлен для относительной интенсивности I1060/I950. На

протяжении тысячи лет посмертного временного ин-

тервала этот показатель, характеризующий кристаллич-

ность гидроксилапатита, уменьшился от 0.238 до 0.166.

С одной стороны, это ограничивает эффективность дати-

рования в пределах выбранного исторического периода,

с другой — позволяет распространить развиваемый ме-

тод на более древние остеологические археологические

находки.

На настоящем этапе работ по развитию метода аб-

солютного датирования на основе характеристик спек-

тров комбинационного рассеяния света археологическо-

го остеологического материала основной задачей явля-

ется построение их временных зависимостей с использо-

ванием данных, полученных при исследовании образцов

костной ткани с известным временем залегания в куль-

турном слое. Апробация результатов работ на полевом

и/или камеральном материале с целью определения

или уточнения его временной атрибуции предполагается

при дальнейшем этапе исследований. Однако возмож-

ности развиваемого метода в данном направлении по-

казательно проявились уже при КРС анализе образца

C-15-16, входящего в исходную выборку. Данная кость

найдена при археологических раскопках в Суздале в

хозяйственной яме, датированной XV−XVI вв. (согласно
отчету о произведенных работах [30]). Образец C-15-16

добавлен в набор материала, собранного при раскопках

культурного слоя Мурома для заполнения имеющейся

в нем лакуны, соответствующей указанному периоду.

Определенные при КРС анализе относительные интен-

сивности характерных пиков в его спектре составили:

I1450/I950 = 0.045, I1670/I950 = 0.042, I1060/I950 = 0.145.

Эти значения значительно меньше не только ожидае-

мых, но и полученных для образца одиннадцатого века.

Данный результат потребовал более тщательного изу-

чения отчета с учетом вещевого и планиграфического

контекста, окружающего исследованную находку. Выяс-

нилось, что хозяйственная яма, в которой обнаруже-

на кость C-15-16, перерезает другой, более древний,

заглубленный в материк объект, идентифицированный

как подполье наземной жилой постройки, существовав-

шей в древнерусское время. Опыт проведения архео-

логических исследований позволяет утверждать, что в

таких условиях часто очень затруднительно выявить

точную границу между заполнениями пересекающихся

ям. Таким образом, часть древнего остеологического

материала была отнесена к XV−XVI вв. Следует за-

метить, что термин
”
древнерусский“ используется к

определению исторического периода c IX по XII вв., и

в археологической практике применяется к атрибуции

материала, более точная датировка которого затруднена.

Культурные отложения десятого века встречаются при

археологическом изучении территории Суздаля [28,31].
Сопоставление исторических данных и результатов КРС

анализа позволили отнести показатели, определенные

для образца C-15-16, к посмертному временному интер-

валу в 11 веков.
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Рис. 3. Временные зависимости относительных интенсивно-

стей характерных пиков в спектрах образцов костной ткани.

Доступный для исследования комплект образцов поз-

волил получить дискретный набор показателей, соответ-

ствующий векам отложения остеологического материала

в культурный слой. Использование результатов анализа

для оценки исторического возраста любых новых нахо-

док костей животных требует непрерывных зависимо-

стей. Поэтому была произведена аппроксимация данных

для каждой из выбранных относительных интенсивно-

стей. В работе [14] для этих целей использована экспо-

ненциальная зависимость, что показало хорошие резуль-

таты для образцов костей с историческим возрастом до

нескольких тысяч лет. Однако на начальном интервале

до тысячи лет полученная кривая имеет очевидно квази-

линейный участок. Образцы костной ткани, результаты

анализа которых представляются в настоящей работе,

имеют датировку, попадающую в этот временной ин-

тервал. Поэтому для аппроксимации полученных при их

исследовании данных использовалась линейная зависи-

мость. В результате для рассматриваемых относитель-

ных интенсивностей получены следующие выражения:

I1450/I950 = 0.275−0.020tpm, R2 = 0.8901, (1)

I1670/I950 = 0.206−0.012tpm, R2 = 0.8370, (2)

I1060/I950 = 0.232−0.007tpm, R2 = 0.8138, (3)

где tpm — посмертный временной интервал (в веках).

На рис. 3 аппроксимирующие зависимости показа-

ны сплошной линией для I1450/I950, штриховой лини-

ей — для I1670/I950 и штрихпунктирной линией — для

I1060/I950. Крутизна наклона линий наглядно подтвер-

ждает выводы о том, что среди выбранных показателей

в среднесрочном историческом периоде для датирова-

ния наиболее эффективно использование относительной

интенсивности пика около 1450 cm−1, а относительная

интенсивность пика около 1060 cm−1 позволяет рас-

пространить развиваемый метод датирования на более

древние образцы костной ткани.

Заключение

Результаты проведенных работ предоставляют иссле-

дователям дополнительный инструмент для абсолют-

ного датирования остеологического археологического

материала, основанный на использовании спектроскопии

КРС. Полученные эмпирические зависимости изменения

относительных интенсивностей пиков, соответствующих

коллагену (около 1450 и 1670 cm−1), могут быть исполь-
зованы для оценки исторического возраста костей начи-

ная с древнерусского периода, а пика отражающего кри-

сталличность гидроксилапатита (около 1060 cm−1) —

и для более ранних находок. При этом показано, что

кости животных с таким посмертным временным ин-

тервалом могут успешно анализироваться с примене-

нием возбуждающего лазерного излучения видимого

диапазона при выполнении предварительной процедуры

фотообесцвечивания. Это значительно увеличивает до-

ступность развиваемого подхода к естественно-научному

датированию, что особенно важно при отсутствии или

ограниченности вещевого и керамического материала,

препятствующих традиционному типологическому да-

тированию культурного слоя, что часто наблюдается

при проведении археологических разведок и экспертиз.

В таких случаях возрастает роль естественно-научных

методов. Наиболее распространенными среди них в

настоящее время являются дендрохронология и радио-

углеродный анализ. В сравнении с ними спектроскопия

КРС имеет ряд преимуществ. Дендрохронология может

применяться только при наличии среди археологическо-

го материала образцов дерева с хорошо сохранившейся

поперечной структурой годовых колец. Радиоуглеродный

метод является более универсальным, но стоимость

экспертизы с его использованием по меньшей мере в

два раза выше, чем при КРС анализе. Очевидно, что

на настоящем этапе исследований абсолютная погреш-

ность определения исторического возраста костей не

может быть лучше погрешности датирования исходного

археологического материала и оценивается на уровне

столетия для всего рассматриваемого исторического

интервала (до 1000 лет). В таких условиях развиваемый

метод сравним с традиционными методами археологи-

ческого датирования. Уменьшение погрешности эмпи-

рических зависимостей возможно привлечением в ис-

следование большего количества образцов, в том числе

с историческим возрастом, более точно определяемым

на основании археологического контекста (известных
катастрофических событий, строительных горизонтов,

нумизматического материала). Это возможно при про-

должении и расширении совместных работ с практикую-

щими археологами. Однако уже полученные результаты

позволяют внедрять развиваемый метод датирования в
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полевую практику и камеральную обработку собранного

материала.
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