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В НИЦ “Курчатовский институт” изучен 
бронзовый рельефный энколпион XVI–XVII вв. 
(рис. 1, 1). Мощевик найден в 2017 г. экспе-
дицией ИА РАН в Новодевичьем монастыре 
(подробное исследование традиционными ме-
тодами, включая тематическую историографию, 
см. Беляев, 2020). Крест был закрыт штифтами 
(рис. 1, 2, 3). 

Цель работы – получение с помощью есте-
ственнонаучных методов новой информации 

о материале и технологии изготовления древ-
нерусского реликвария (креста-энколпиона), 
его вложении. В качестве аналитического ин-
струментария представлена комплексная ме-
тодика исследования, основанная на достиже-
ниях высокотехнологичной, неразрушающей 
ядерной диагностики. 

Приборы, методы и материалы. Исследова-
ния проводились в два этапа (первоначально 
крест-мощевик не открывался). Использовался 
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Крест-энколпион XVI–XVII вв., найденный экспедицией ИА РАН при охранных работах 
в Новодевичьем монастыре, исследован в Национальном исследовательском центре “Кур-
чатовский институт”. Первоначально реликварий не вскрывался и для анализа использо-
вались методы ядерно-физической диагностики: нейтронная томография, нейтронная диф-
ракция, нейтронный радиационный (гамма) анализ (НРА). Дополнительно применялись 
методы рентгеновской синхротронной дифракции и рентгеновского энергодисперсионного 
микроанализа (РЭМ). Створки мощевика были отлиты из оловянно-свинцовой бронзы. 
Под слоем окислов визуализированы литые надписи. С помощью нейтронной томографии 
и нейтронной дифракции внутри креста выявлены волокна органического происхождения. 
После раскрытия створок обнаружены (с помощью оптической микроскопии и инфракрас-
ной спектроскопии) распавшиеся шерстяные волокна, окрашенные красным красителем, 
часть из которых подверглась минерализации. Применение газовой хроматографии позво-
лило установить присутствие нефтяных углеводородов и животных жиров внутри створок. 
Высказано предположение, что для фиксации отдельных деталей энколпиона и его створок 
использовалась пайка.
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комплекс ядерно-физических методов: ней-
тронная томография, нейтронная дифракция, 
нейтронно-радиационный анализ (НРА); до-
полнительные методы энергодисперсионного 
рентгеновского микроанализа (ЭРМ), опти-
ческой и растровой электронной микроско-
пии (РЭМ) и синхротронной рентгеновской 
дифракции. После вскрытия предмета для 
изучения заполнения створок применялись 
оптическая микроскопия, инфракрасная спек-
трометрия и газовая хроматография (ГХ), га-
зовая хроматография с масс-спектрометрией 
(ГХ-МС). 

Указанные методы на протяжении несколь-
ких десятилетий популярны в мировой иссле-
довательской практике изучения археологиче-
ских и исторических объектов, в том числе 

изделий из металла и органических материа-
лов (Ogilvie, 1970; Hilling, 1976; Low et al., 
1977; Evershed et al., 1990; Derrick, Stulik, 1999; 
Deschler-Erb et al., 2004; Ingo et al., 2004; Siano 
et al., 2006; Friedman et al., 2008; Lehmann et al.,  
2010; Oudbashi et al., 2013; Bonaduce et al., 2017). 
В последнее время они все чаще используют-
ся и в работах отечественных ученых как не-
однократно доказавшие свою эффективность 
(Ениосова, 2016; Пожидаев и др., 2016; Кова-
ленко и др., 2019; Преснякова и др., 2019).

На нейтронной томографической установке 
ДРАКОН реактора ИР-8 НИЦ “Курчатовский 
институт” (КИ) были получены томографи-
ческие срезы и построена 3D-модель кре-
ста-энколпиона из Новодевичьего монастыря, 
изучены его отдельные детали и внутренняя 

Рис. 1. Технологические особенности изготовления креста-энколпиона по данным нейтронной томографии, растро-
вой и оптической микроскопии. 1 – макрофотография энколпиона; 2, 3 – схема устройства запорных штифтов 
(нейтронные томографичесие срезы); 4 – томографический срез оглавия (вид сверху); 5 – томографический срез по-
лой втулки (уровень половины глубины); 6 – оглавие (деталь общей макрофотографии); 7 – томографический срез 
оглавия (фронтальный); 8 – оптическое изображение полой втулки оглавия (вид сверху): 9 – РЭМ – изображение 
материала, заполняющего стыковочный шов втулки, черной стрелкой отмечено место ЭРМ-анализа; 10 – оптиче-
ское изображение материала, заполняющего стыковочный шов втулки (отраженный свет).

Fig. 1. Peculiarities of manufacturing technology of the reliquary cross based on neutron tomography, scanning and optical 
microscopy data
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полость. Исследована поверхность под окис-
лами. Метод нейтронной дифракции исполь-
зовался до вскрытия креста для уточнения 
природы вложений (минерал или органика). 
Исследования проводились на нейтронном 
дифрактометре ДИСК (ИР-8, НИЦ КИ). Раз-
мер нейтронного коллимированного пучка 
составлял 3 мм2. Анализ охватывал всю тол-
щину створок и их содержимое.

Для изучения минеральной части заполне-
ния креста (до вскрытия) применялся метод 
НРА (Говор и др., 2017). Исследовался эле-
ментный состав отобранных (по результатам 
томографии) участков энколпиона по всей 
толщине створок и сопутствующих им пу-
стот, а также состав оглавия. Измерения про-
водились по мгновенному гамма-излучению 
в реакции (n, n'γ, где n – падающий нейтрон, 
n'– рассеянный нейтрон, γ – гамма квант) 
на пучке быстрых нейтронов (ГЭК № 2) ре-
актора ИР-8. В качестве данных по интенсив-
ностям характеристического гамма-излучения 
в (n, n'γ) реакции использовались результаты 
работы (Демидов и др., 1978) и измерения эта-
лонов. Диаметр нейтронного пучка составлял 
30 мм.

Анализ элементного состава отдельных 
участков мощевика проводился на двухлу-
чевом растровом электронном микроскопе 
Versa 3D (Thermo Fisher Scientific), оборудо-
ванном энергодисперсионным рентгеновским 
спектрометром (EDAX), позволяющим полу-
чать качественные и количественные данные 
химического состава как в заданной области, 
так и в точке с пространственным разреше-
нием нанометрового уровня и энергетическим 
разрешением в 128 эВ (Колобылина и др., 2017; 
Kolobylina et al., 2017; Преснякова и др., 2019). 
Измерения проводились в режиме вакуума (по-
зволяющем фиксировать легкие элементы) при 
ускоряющем напряжении в 30 кэВ как на не-
очищенной поверхности (для определения со-
става коррозии), так и на срезах металла. 

Для проведения фазового анализа веще-
ства, заполняющего межстыковочные швы 
створок, и материала из шва полой втулки 
оглавия использовался метод синхротронной 
рентгеновской дифракции. Анализ проводил-
ся на пробах и позволял идентифицировать 
не отдельные химические элементы, а целое 
минеральное соединение или их группу (Све-
тогоров, Сульянов, 2018).

После раскрытия энколпиона изучалось 
заполнение створок с помощью оптической 

микроскопии, инфракрасной спектроскопии 
с преобразованием Фурье и газовой хрома-
тографии. Методом оптической микроскопии 
исследовались объекты с разной морфологи-
ей, выявленные с помощью томографии. Ра-
бота с извлеченными из створок образцами 
проводилась в режиме “на отражение” на оп-
тическом микроскопе Olimpus SZX7 с каме-
рой Leica DFC420C с увеличением в диапа-
зоне ×8–56 и рабочим расстоянием до 90 мм 
(предварительный осмотр и отбор образцов) и 
прямом оптическом микроскопе Olimpus BX51 
с оптической системой UIS2 с увеличением 
в диапазоне ×12.5–2500 и рабочим расстояни-
ем до 22 мм.

Для изучения микрообразцов (от 5 мм и 
менее) использовался метод инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фурье. 
Фрагменты, отобранные при оптическом ис-
следовании, анализировались на ИК-Фурье 
спектрометре Thermo Scientific Nicolet iS5, 
оснащенном НПВО-приставкой iD5 ATR. За-
пись спектров проводили с разрешением 4 см-1,  
количество сканов – 32.

Газовая хроматография (ГХ) и газовая хро-
матография с масс-спектрометрией (ГХ-МС) 
использовались для анализа смывов створок, 
грунта и материала, предположительно гер-
метизирующего створки. Экстракцию грунта 
из внутренней полости и смывы с поверх-
ности креста-энколпиона проводили хлоро-
формом в ультразвуковой ванне (60° С, 1 час). 
Экстракты центрифугировали (4000 об./мин, 
15 мин). Надосадочную жидкость – орга-
нический слой – сливали в испарительную 
чашку и упаривали до сухого остатка. Оста-
ток растворяли в 50 мкл хлороформа. Полу-
ченные экстракты анализировали методом 
ГХ-МС. Для исследования наличия жирных 
кислот в экстрактах их дериватизировали для 
получения летучих производных – метиловых 
эфиров жирных кислот (МЭЖК). МЭЖК по-
лучали кислотным гидролизом ацилглицери-
дов и анализировали методом ГХ. Идентифи-
кацию соединений в экстрактах осуществляли 
по масс-спектрам и индексам удерживания 
банка данных NIST 14 (NIST/EPA/NIH…, 
http://www.sisweb.com/nist), а также сравнени-
ем с масс-спектрами эталонов.

Смывы фрагмента “черного материала”, вы-
явленного по данным оптической микроско-
пии внутри створок, исследовались методом 
хроматографического анализа. Экстракцию 
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образца проводили хлороформом. Полученный 
экстракт анализировали методом ГХ.

Результаты и обсуждение. По томографи-
ческим данным запорные штифты оказались 
полыми, изготовленными из скрученных ли-
стов металла толщиной около 0.6–0.8 мм 
(рис. 1, 2, 3). На томографических срезах двух 
втулок (рис. 1, 4, 7), установленных по краям 
оглавия (рис. 1, 6, 8), просматривался мате-
риал с большим коэффициентом поглощения 
нейтронов (продукты коррозии). С помощью 
оптической (рис. 1, 8, 10) и растровой элек-
тронной микроскопии (ЭРМ) (рис. 1, 9) ис-
следовано заполнение швов втулок, отличное 
по морфологии и цвету от их сплава. Анало-
гичный (по структуре и цвету) материал вы-
явлен на отдельных участках стыков створок. 
По данным ЭРМ (табл. 1) выявленный мате-
риал состоял на 88–91% из свинца.

Согласно данным фазового анализа, прове-
денного методом синхротронной рентгенов-
ской дифракции, заполнение межстыковочных 
швов створок и материал из шва полой втул-
ки оглавия представлены продуктами корро-
зии свинца (табл. 2) в виде смеси церуссита 
(PbCO3) с пироморфитом (Pb5(PO4)3Cl). 

Учитывая состав, локализацию анализируемо-
го материала в местах стыковки составных дета-
лей энколпиона и применение шлифовального 
диска при вскрытии створок (разъединение 
было затруднено), можно предположить ис-
пользование точечной пайки (свинцом) вту-
лок на оглавии и отдельных мест стыковочных 
швов створок. 

Методом ЭРМ установлен химический эле-
ментный состав материала створок, коррози-
онного слоя, запорного штифта, оглавия и его 
боковых втулок (табл. 1). Соотношение основ-
ных химических элементов составных частей 
оглавия по Cu, Pb, Sn заметно различалось. 
Продукты коррозии створок включали угле-
род (C), кислород (O), хлор (Cl) и фосфор (P). 
Створки были изготовлены из сплава систе-
мы Cu–Sn–Pb (оловянно-свинцовая бронза), 
без цинковой лигатуры. Состав (в %) лицевой 
створки: Cu – 88, Sn – 9, Pb – 3; оборотной: 
Cu – 87, Sn – 10, Pb – 2.5, в качестве за-
грязнителя присутствовало железо (Fe) – 0.5. 
Состав (в %) верхнего запорного штифта: 
Cu – 94.5, Pb – 5, в качестве загрязнителя 
присутствовало железо (Fe) – 0.5.

С целью анализа минеральной составляющей 
содержимого створок для измерений методом 

Таблица 1. Элементный состав отдельных частей и отдельных областей энколпиона по результатам 
энергодисперсионного рентгеновского микроанализа (ЭРМ) 

Table 1. The elemental composition of individual parts and areas of the cross, wt %, based on energy dispersive 
X-ray microanalysis (EDX)

Области анализа
Химические элементы, содержание в весовых %

C O Si Sn Fe Cu Pb Cl P

Оглавие – – – 6.5 1.0 90.5 2 – –

Материал (припой?) шва верхней  
полой втулки

– – – 1.0 1.5 6.5 91 – –

Коррозионный слой лицевой 
створки

7.0 12.5 0.5 9.0 – 49.0 12.0 10.0 –

Полая втулка в отверстии  
верхней запорной петли

– – – 14 – 66 19 – –

Коррозионный слой  
оборотной створки

11.0 19.0 1.0 – 1.0 19.0 45.0 2.0 2.0

Штифт нижней петли – – – – 0.5 94.5 5 – –

Лицевая створка – – – 9.00 – 88 3.0 – –

Оборотная створка – – – 10 0.5 87 2.5 – –

Материал (припой?)  
из межстворчатого шва

– – – – 0.5 11.5 88 – –
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НРА отобрано четыре области (рис. 2, 1). Из-
меренные участки включали металл оглавия 
(позиция 4) и обеих створок (позиции 1–3), 
с окислами и содержимым полости. Кислород 
и углерод не обнаружены из-за низкой эффек-
тивности НРА к этим элементам. 

В результате обработки γ-спектров всех 
позиций обнаружено семь химических эле-
ментов: медь, олово, свинец, хлор, кремний, 
фосфор и сера (табл. 3). Зафиксированы брон-
зовый сплав системы Cu–Sn–Pb, грунт (Si) и 
продукты коррозии (Cl, P, S). 

Следует добавить данные НРА о наличии 
серы в коррозионном слое, так как ЭРМ, ко-
торый не выявил серу, представляет собой 
локальный метод, анализирующий припо-
верхностный слой на ограниченном участке. 
Известно, что некоторые виды коррозии име-
ют форму локальных пятен и/или слоистую 
структуру (один вид коррозии может скрывать 
другой), поэтому иногда требуются послойный 
анализ по глубине и сплошное картирование 
поверхности образца для установления полной 

картины коррозии. Метод НРА благодаря вы-
сокой проникающей способности нейтронов и 
гамма-излучения способен охватывать боль-
шие площади и глубину, включая содержание 
внутренних полостей. 

Как следует из полученных результатов, со-
держание олова в оглавии креста было ниже, 
чем в других частях энколпиона. Подтверди-
лись сведения ЭРМ (табл. 1) о том, что в огла-
вии имеются вставки (медный запорный по-
лый штырь и трубчатые втулки). Изменение 
содержания свинца от позиции к позиции 
выходило за пределы погрешностей. Это под-
держивало данные ЭРМ о наличии свинцово-
го припоя, фиксирующего половинки креста. 
Присутствие в анализе 5% (атомных) хлора оз-
начало коррозию не менее 2.5% сплава креста.

Повышенное содержание кремния предпо-
лагало присутствие грунта в полости моще-
вика (табл. 3). Таким образом, использование 
НРА позволило обнаружить внутри энколпио-
на (до его раскрытия) только грунт и следы 
коррозии.

Таблица 2. Фазовый состав материала, заполняющего межстворчатый и стыковочный швы трубчатой 
втулки оглавия 

Table 2. Phase composition of the matter filling interleave and connecting seams of the tubular socket of the 
cross top

Фаза
Образец

Материал  
заполнения межстворчатого шва, %

Материал  
заполнения шва втулки оглавия, %

PbCO3

Церуссит
35.6 92.2

Pb5(PO4)3Cl
Пироморфит

64.4 7.8

Таблица 3. Интегральный элементный состав створок, полостей и оглавия креста-энколпиона в массовых 
единицах 

Table 3. The integral elemental composition of the leaves, cavities and the top of the cross, in mass units relative 
to the sample total mass considered as 100%

Элемент
Энергия γ, 

kev
Позиция 1, % Позиция 2, % Позиция 3, % Позиция 4, %

Cu 962 80.7 (4) 79.4 (4) 77.4 (4) 81.7 (4)
Sn 1171 9.08 (27) 9.20 (27) 9.13 (25) 7.69 (23)
Pb 8 7.54 (29) 8.05 (29) 9.00 (33) 7.90 (32)
Cl 1220 2.08 (16) 2.53 (16) 3.59 (17) 2.21 (19)
Si 1779 0.35 (4) 0.41 (4) 0.41 (4) 0.22 (4)
P 1266 0.13 (5) 0.19 (5) 0.16 (5) 0.08 (5)
S 2230 0.16 (6) 0.23 (6) 0.26 (7) 0.20 (6)

Примечание: погрешности (в скобках) соответствуют доверительному интервалу 95%.
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На томографических срезах под окислами 
обнаружены литые надписи – в верхних ча-
стях обеих створок трехстрочные, а в нижних 
однострочные (рис. 2, 3). Немногочисленные 
комковидные и нитевидные структуры распо-
лагались по краям полости. Скопление мелких 

“крупинок” (средние размеры 300 × 300 мкм), 
поглощающая способность которых превышала 
аналогичный показатель сплава, фиксирова-
лось в нижней части энколпиона, представляя, 
вероятно, мелкозернистый грунт (рис. 2, 2, 4). 

“Нитевидные” волокна, возможно, от стеблей 

Рис. 2. Исследования креста-энколпиона с применением нейтронной томографии и нейтронно-радиационного ана-
лиза. 1 – схема анализа участков креста методом НРА (порядковые номера в окружностях обозначают позицию и 
размеры нейтронного пучка); 2 – фронтальный томографический срез внутристворчатой полости, 3 – томографиче-
ский срез трехстрочной надписи (верхняя часть створки) и однострочной (низ створки); 4 – 3D-модель энколпиона 
(по данным нейтронной томографии), зеленым цветом выделены области с максимальной коррозией, оранжевым – 
наиболее крупные возможные вложения; 5, 6 – макрофотографии раскрытых створок.

Fig. 2. Studying the reliquary cross with neutron tomography and analysis by prompt gamma-ray induced by fast-neutron 
beam 
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растений, текстильные нити или волосы мог-
ли быть остатками вложения.

Методом нейтронной дифракции получены 
нейтронограммы (рис. 3) двух областей эн-
колпиона (с “вложением” и без, по данным 
томографии). Различие в фазовых составах 
анализируемых участков указывало на харак-
тер заполнения. Области анализа (для опреде-
ления природы вложения) подбирались таким 
образом, чтобы толщина металлических ство-
рок креста на пути нейтронного пучка была 
одинаковой, а отличие заключалось в присут-
ствии или отсутствии нитевидного фрагмента. 

На графиках наблюдалось повышение фона 
на малых углах в области с “вложением” (ин-
тенсивность фона составляла ~ 600 ед.), отно-
сительно фона в области без “вложения” (ин-
тенсивность не выше 300 ед.), т.е. в “волокне” 
содержался элемент с большим сечением силь-
но некогерентного рассеяния нейтронов (воз-
можно, водород). На дифрактограмме области 
с “нитевидным фрагментом” наблюдалось 

“аморфное гало” (рис. 3). Учитывая данные 
нейтронной дифракции и форму вложений, 
напоминающую волокна, можно утверждать, 

что представленные на томографических сре-
зах “нитевидные” включения с большой ве-
роятностью имели органическую природу. 
Методом нейтронной дифракции также опре-
делены фазы куприта (CuO) в коррозионном 
слое створок. 

Суммируя результаты, полученные до вскры - 
тия энколпиона, можно говорить о присут-
ствии частиц волокон органического проис-
хождения, окислов и грунта. Зафиксирована 
коррозия деталей с образованием куприта, 
церуссита и пироморфита. Запорные штифты 
оказались скрученными из листа металла. Воз-
можно створки и маленькие втулки, закреп- 
ленные на противоположных сторонах верхне-
го отверстия подвесной петли, были припая-
ны свинцом. Части энколпиона были отлиты 
из одинакового бронзового сплава системы 
Сu–Sn–Pb. Исключение составляли прак-
тически полностью медный нижний штифт 
(рис. 1, 3; табл. 1) и бронзовая полая втулка 
в оглавии (рис. 1, 8–10; табл. 1) – ее каче-
ственный состав был идентичен сплаву ство-
рок, но соотношение основных химических 
элементов отличалось (табл. 1). Под слоем 

Рис. 3. Нейтронные дифрактограммы, полученные от областей энколпиона: содержащей нитевидное вложение (1) 
и без вложения (2). “Аморфное гало” выделено выпуклой линией на графике.

Fig. 3. Neutron diffraction patterns for certain areas of the cross: an area containing a filamentous filling (1) and that without 
any filling (2). An “amorphous halo” is indicated by a convex line in the graph
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коррозии с помощью нейтронной томографии 
выявлены литые надписи (рис. 2, 3).

Исследования после раскрытия энколпио-
на. В процессе осмотра содержимого створок 

обнаружены волокна, часть из которых под-
верглась минерализации (рис. 4, 1, 4) и окис-
лению (рис. 4, 8–10). Подобные природ-
ные процессы отмечены исследователями 

Рис. 4. Макрофотографии остатков вложения после раскрытия энколпиона. 1, 4 – минерализованные волокна (от-
раженный свет); 2, 7 – макрофотографии внутренних полостей створок; 3 – макрофотография фрагмента “темного 
грунта”; 5 – оптическое изображение личинки (отраженный свет); 6, 8–10 – фрагменты тканевых волокон.

Fig. 4. Macrophotograph of the remains of the filling taken after opening the cross
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археологических органических объектов (Chen 
et al., 1996). 

Фрагменты волокон, изученные мето-
дом оптической микроскопии в режиме “на 

отражение”, определены как окрашенная крас-
новатым красителем шерсть (рис. 5, 1–4, 6). 
По морфологическим признакам (толщина во-
локна, рисунок и размеры кутикул) наиболее 

Рис. 5. Образцы содержимого внутренней полости креста-энколпиона, отобранные для исследования. 1–5 – опти-
ческие изображения волокон окрашенной шерсти, выполненные с различным увеличением (“отраженный свет”); 
6 – увеличенное оптическое изображение “черного материала”, покрывающего отдельные участки полостей створок 
(“отраженный свет”).

Fig. 5. Samples of the filling from the cross cavity selected for examination



 РОССИЙСКАЯ АРХЕОЛОГИЯ № 4 2020

174 ГРЕШНИКОВ и др. 

вероятно использование овечьей шерсти (Чер-
нова, Целикова, 2004; Zhang et al., 2010; Broda 
et al., 2016). Система крутки и плетения нитей 
не прослеживалась. 

В ИК-спектре нитевидного образца мож-
но выделить ряд характеристических полос 
(рис. 6, 1а, б): валентные колебания связей 
N–H (3316 см-1), полоса Амид I (валентное 

Рис. 6. ИК-спектры (1) образца окрашенного шерстяного волокна из полости креста-энколпиона: образец (а1) и 
эталон шерсти овцы (а2); образец (б1) и эталон кошенили (б3); хроматограмма (2) смыва с поверхности створок.

Fig. 6. IR spectra (1) of a sample of stained wool fiber from the reliquary cross: sample (а1) and sheep wool standard (а2); 
sample (b1) and cochineal standard (b3); chromatogram (2) of a residue of the flushing from the surface of the leaves
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Рис. 7. Хроматограммы экстракта грунта из внутренней полости энколпиона (1) и метиловых эфиров жирных кис-
лот (МЭЖК) экстракта грунта (2).

Fig. 7. Chromatograms of soil extract from the cross cavity (1) and fatty acid methyl esters – soil extract (2)
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колебание С=О, 1637 см-1), полоса Амид II 
(деформационные колебания N–H и валент-
ные C–N, 1537 см-1) и ее обертон при 3085 см-1,  

Амид III (деформационные колебания N–H +  
деформационные С=О + валентные C–C, 
1233 см-1) (Cardamone, 2010). Подобные полосы 

Рис. 8. Хроматограммы исследуемого образца черного цвета – “битума” (1) и метиловых эфиров жирных кислот 
(МЭЖК) “битума” (2).

Fig. 8. Chromatograms of the studied sample of black colour – “bitumen” (1) and fatty acid methyl esters – “bitumen” (2)
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поглощения характерны для азотсодержащих 
соединений, включая кератин – белок, яв-
ляющийся основным компонентом шерсти и 
волос (Mirnezhad et al., 2017; Sajed et al., 2018). 
Кроме того, наблюдались типичные для ор-
ганических соединений полосы поглощения, 
соответствующие валентным и деформацион-
ным колебаниям связей C–H: (2926, 2852 и 
1442, 1404 см-1 соответственно). Таким обра-
зом, данные ИК-спектроскопии подтвердили 
факт присутствия в полости энколпиона шер-
стяных волокон (рис. 6, 1а), ранее установ-
ленный с помощью оптической микроскопии 
(рис. 5, 1–4, 6).

В то же время в ИК-спектре образца можно 
выделить полосы 1080 см-1, 1442 см-1, 1338 см-1,  
1281 см-1, которые могли быть предположи-
тельно отнесены к поглощению карминовой 

кислоты (Salvadó et al., 2005; Sajed et al., 2018), 
являющейся красным красителем натураль-
ного происхождения, получаемым из насеко-
мых (кошенили). Известны случаи окраски 
им одежды состоятельных жителей средневе-
ковой Москвы (Голиков и др., 2005). Сверка 
ИК-спектра пигмента с библиотекой данных 
Bio-Rad (Bio-Rad Spectral Databases…, 2019) 
показала максимальную корреляцию с образ-
цами кошенили (рис. 6, 1б).

Данные результатов хроматографического 
анализа экстрагированного грунта (рис. 6, 2; 
7, 1) и ГХ-анализа его летучих производных – 
метиловых эфиров жирных кислот (МЭЖК) 
(рис. 7, 2) представлены в виде хроматограмм 
(рис. 6, 2; 7, 8) и идентификационных та-
блиц (табл. 4–6). Результаты идентификации 
соединений в экстрактах грунта и смывах 

Таблица 4. Результаты идентификации соединений в экстрактах грунта и смывах с поверхности 
креста-энколпиона 

Table 4. The results of the identification of compounds in soil extracts and flushing residue from the surface 
of the cross

№ 
пика

Время удерживания, мин Индекс удерживания Соединение

1 8.8 1610 Пимелиновая кислота
2 11.0 1710 Азелаиновая кислота
3 11.9 1765 Циклододекан
4 14.5 1860 Диэтилфталат
5 15.8 1920 –
6 16.5 1950 Дибутилфталат
7 16.8 1970 –
8 18.5 2050 –
9 23.1 2300 С23*
10 24.6 2400 С24
11 25.1 2410 –
12 25.9 2458 –
13 26.5 2500 С25
14 27.1 2525 Диоктилфталат 
15 28.2 2600 С26
16 29.7 2700 С27
17 31.3 2800 С28
18 32.8 2900 С29
19 34.5 3000 С30
20 36.7 3100 С31
21 39.2 3200 С32
22 42.4 3300 С33
23 46.2 3400 С34
24 51.0 3500 С35

* – здесь и далее в таблицах нормальный углеводород нормального строения (н), где цифра – число атомов углерода в 
молекуле, соответственно С23 – трикозан (н – С23Н25).
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с поверхности креста-энколпиона приведены 
в табл. 4. На хроматограммах идентифициро-
ваны пики парафинов С20–С28. Максимум 
около С24–С25 (н-алкановые углеводороды 
с нечетным числом атомов углерода, являю-
щиеся маркерами пчелиного воска, не обна-
ружены). Это позволило сделать вывод о на-
личии в экстрактах парафинов нефтяного 
происхождения. 

На хроматограммах (табл. 5) идентифици-
рованы насыщенные 12:0, 14:0, 15:0, 16:0, 17:0, 
18:0, 19:0 и 20:0 жирные кислоты (ЖК). От-
ношение содержания пальмитиновой и стеа-
риновой кислот – 1.5. Такой жирно-кислот-
ный состав характерен для жиров животного 
происхождения. В экстракте смывов створок 
энколпиона содержание жира и нефтяного 
парафина оказалось значительно меньше, чем 
в экстракте грунта. Соотношение жира и не-
фтяного парафина в экстрактах образцов кре-
ста-энколпиона примерно одинаковое – 3:7. 
Таким образом, полученные результаты 

позволили предположить, что во внутриствор-
чатой полости присутствовали животный жир 
и вещества нефтяного происхождения.

Анализ образца “вещества черного цвета” 
(рис. 4, 3; 5, 5), обнаруженного внутри ство-
рок, выявил присутствие нормальных парафи-
новых углеводородов (рис. 8, 1; табл. 6). После 
дериватизации экстракта “черного вещества”, 
получения его летучих производных – ме-
тиловых эфиров жирных кислот (МЭЖК), а 
также после их ГХ-анализа (рис. 8, 2) иден-
тифицированы насыщенные 16:0 и 18:0 жир-
ные кислоты (табл. 6). Отношение содержания 
пальмитиновой и стеариновой кислот – 0.6. 
Соотношение жира и нефтяного парафина – 
33:67. Таким образом, полученные результаты 
достоверно регистрировали животный жир и 
вещества нефтяного происхождения.

Выводы. В результате исследования содер-
жимого полости энколпиона определено вло-
жение, представляющее собой части волокон 

Таблица 5. Результаты идентификации соединений в образцах из креста-энколпиона после дериватизации 

Table 5. The results of the identification of compounds in samples from the cross after derivatization

№ 
пика

Шифр ЖК
Индекс 

удерживания
Содержание, 

%
Соединение

Р 1450 2.6 МЭ Пимелиновой кислоты
1 12:0 1480 2.2 МЭ Додекановой кислоты
2 Az 1555 2.3 МЭ Азелаиновой кислоты
3 14:0 1720 2.9 МЭ Миристиновой кислоты
4 15:0 1770 2.7 МЭ Пентадекановой кислоты
5 – 1910 5.4 Диэтилфталат

16:0 1925 7.1 МЭ пальмитиновой кислоты
6 – 1950 1.1 Дибутилфталат

17:0 2025 1.0 МЭ Маргариновой кислоты
7 – 2050 2.3 –
8 – 2100 3.0 С21

18:0 2130 4.7 МЭ Стеариновой кислоты
9 – 2300 3.7 С23*

20:0 2330 3.3 МЭ Эйкозановой кислоты
13 – 2500 5.5 С25
14 – 2525 8.6 Диоктилфталат 
15 – 2600 7.5 С26
16 – 2700 6.6 С27
17 – 2800 5.0 С28
18 – 2900 3.3 С29
19 – 3000 2.3 С30
20 – 3100 1.5 С31
21 – 3200 1.1 С32
22 – 3300 0.7 С33
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шерстяной ткани или нити, окрашенной 
красным пигментом (рис. 5, 1–4), предпо-
ложительно кошенилью (рис. 6, 1б). Неко-
торые волокна подверглись минерализации 
(рис. 4, 1, 4). Внутри створок обнаружены 
жирные кислоты (табл. 5, 6; рис. 7, 8), пред-
ставляющие остатки материала органического 
происхождения. Выявлены остатки личинки, 
возможно, паразитировавшей на органическом 
заполнении полости (рис. 4, 5). Зафиксиро-
вано вещество, состоящее из нефтепродуктов 
(рис. 4, 3; 5, 5; 8, 1, 2; табл. 6). Это мог быть 
битум, который был известен в Московской 
Руси, или добавка в составе горючего для цер-
ковного (?) светильника. 

В связи с присутствием внутри энколпиона 
окрашенных волокон отметим, что тема ис-
пользования тканей в качестве “священных 
вложений” заслуживает отдельной публика-
ции и поэтому авторы статьи сочли возмож-
ным ограничиться ссылкой на ранее установ-
ленные ими факты присутствия текстильных 
волокон в древнерусских энколпионах домон-
гольского времени (Макаров и др., 2020).

Представленный комплекс методов нераз-
рушающей ядерно-физической диагностики 
(нейтронная томография, нейтронная и син-
хротронная дифракция, НРА и ЭРМ) пока-
зал высокую эффективность при изучении 
состава и структуры деталей средневекового 
креста-энколпиона, технологии его изготов-
ления, визуализации внутренних полостей 

и скрытых коррозией надписей, а также для 
выяснения природы вложений. При наличии 
органических вложений данную часть методов 
целесообразно использовать на этапе предва-
рительного анализа (до раскрытия створок). 
Для финальной идентификации наиболее эф-
фективными оказались методы, предложен-
ные для работы с органическими материалами 
(оптическая микроскопия, хроматография, ин-
фракрасная спектроскопия). Особенность ана-
лизируемого энколпиона – визуально неопре-
делимое (из-за деструкции) вложение, поэтому 
использование новых подходов представляется 
обоснованным. 

Исследование выполнено при финансовый 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-29-04129.
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16th–17th century reliquary cross found during salvage activities of the Institute of Archaeology RAS 
in the Novodevichy Convent was studied in National Research Centre “Kurchatov Institute”. The 
research process included 2 stages. Initially, several radiation diagnostic techniques of nuclear physics 
were applied: neutron tomography, neutron diffraction, neutron gamma-ray analysis (prompt gamma-
ray induced by fast-neutron beam). Moreover, the X-ray synchrotron diffraction and energy dispersive 
X-ray microanalysis (EDX) were used to refine the data obtained. At the first stage of the study the 
reliquary cross was not opened. Most of the research techniques used were of non-destructive nature. 
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Leaves of the cross were cast from copper-based alloy (Cu–Sn–Pb lead tin bronze). Under an oxide 
layer, cast inscriptions were revealed by means of neutron tomography. Gas chromatography analysis 
showed fat acids, possibly representing the remains of organic fibers, and petroleum hydrocarbons 
(bitumen?) in the filling of the cavity. Upon opening the leaves, partly mineralized remains of 
cochineal stained wool fibers were examined with light microscopy and FTIR. The authors suggest 
that individual parts of the cross and its leaves were joined by soldering.

Keywords: Moscow Rus, medieval reliquary cross (encolpion), holy relic, neutron tomography, 
neutron gamma-ray analysis, infrared spectroscopy, X-ray synchrotron diffraction, chromatography.
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