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Датирование является одной из важнейших задач в археологии. Исследования элементного
состава с помощью нейтронного активационного анализа (НАА) в сочетании со статистически-
ми методами обработки данных позволяют установить относительную хронологию исследуемых
находок. В данной работе было исследовано 11 образцов строительных растворов, отобранных
из построек на территории Юрьева монастыря (Великий Новгород). Для облучения использова-
ли установку ИРЕН (ОИЯИ, Россия) и реактор ВВР-К (ИЯФ, Казахстан). Методом НАА были
получены массовые доли 34 химических элементов. С помощью многомерных статистических
методов (иерархический кластерный анализ, метод главных компонент и факторный анализ)
было установлено, что элементный состав строительных растворов различных исторических
эпох значимо различается. Это позволило выделить группы, соответствующие определенным
историческим периодам. Показано, что содержание редкоземельных элементов в образцах, от-
носящихся к домонгольскому периоду, повышено относительно образцов с более поздней да-
тировкой. Полученные данные позволили провести классификацию образцов с неизвестной
датировкой с помощью метода косвенного датирования.

Dating is one of the most important tasks in archaeology. Studies of elemental composition
using neutron activation analysis, combined with statistical data treatment, enable the establish-
ment of indirect dating for the investigated artifacts. In this study, 11 mortar samples were studied.
The samples were collected from buildings located on the territory of the Yuryev Monastery
(Veliky Novgorod, Russia). For irradiation, the IREN facility at the Joint Institute for Nuclear
Research (Russia) and the WWR-K reactor at the Institute of Nuclear Physics (Kazakhstan) were
used. Using neutron activation analysis, mass fractions of 34 chemical elements were obtained.
By applying multivariate statistical methods (hierarchical cluster analysis, principal component
analysis, and factor analysis), it was established that the elemental composition of mortars
from various historical periods differs significantly. This enabled the identification of groups
corresponding to specific historical periods. It was shown that the content of rare earth elements
in samples dating back to the pre-Mongol period is elevated compared to samples with later dating.
The obtained data enabled the classification of samples with unknown dating using the method of
indirect dating.
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ВВЕДЕНИЕ

Георгиевский собор Юрьева монастыря (рис. 1) — один из крупнейших храмов Ве-
ликого Новгорода. Согласно летописным данным, он был заложен в 1119 г. князем
Всеволодом Мстиславичем (внуком Владимира Мономаха) и архиепископом Кириа-
ком [1]. Это был пятый по счету храм, возведенный в Новгороде с момента нача-
ла здесь каменного строительства в середине XI в. Известно также имя мастера-
строителя — Петр. Упоминание имени строителя — довольно редкое явление в древ-
нерусских летописях. Мы знаем имена только четырех мастеров, видимо, руководив-
ших работами по возведению храмов [2].

Между XII и XV вв. Юрьев монастырь (рис. 2) был одним из богатейших мона-
стырей Новгорода и местом захоронения князей и известных личностей. Между 1166
и 1173 гг. на его территории была возведена ныне утраченная надвратная церковь [1].
Последним каменным сооружением, упоминаемым в летописях, была церковь Рожде-
ства Пресвятой Богородицы с трапезной, построенная в 1419 г. [1]. Эти две церкви
были разобраны в разные периоды. В XVI в. были возведены трапезная с церко-
вью Алексея Митрополита и колокольня. Они были разобраны в XVIII в. В период
XVIII–XIX вв. на территории монастыря были построены различные каменные соору-
жения: каменная стена, жилые дома, Святые ворота, юго-восточная башня, Кресто-
воздвиженский собор, северная колокольня (работы Карло Росси, 1840 г.) и др. [3].
Юрьев монастырь относится к территории, внесенной в список Всемирного наследия
ЮНЕСКО в 1992 г. под названием «Исторические памятники Новгорода и окрест-
ностей».

В истории строительства Георгиевского собора можно выделить несколько перио-
дов: сооружение и роспись собора, которые завершились к 30-м гг. XII в., ремонт

Рис. 1. Георгиевский собор Юрьева монастыря. Вид с северо-востока. Изображение воспроиз-
ведено по изданию [4]
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Рис. 2. Юрьев монастырь. Вид сверху. Фото НААО ИА РАН 2022 г.

свинцовой кровли; поновление после событий 1611 г., происходившее на пожертвова-
ния «от государя» [5]. В начале XVIII в. стены собора были укреплены контрфорсами,
в 1706 г. была пристроена новая каменная паперть с западной стороны, а в 1745 г. —
южная ризница. В 1825–1827 гг. архимандритом Фотием была проведена масштабная
реконструкция монастыря. Ряд средневековых построек, включая западную паперть
и южную ризницу, были разобраны, а фрески XII в. сбиты со стен. Обломки фресок
были использованы в качестве технологической засыпки под новый пол собора, вы-
ложенный из чугунных плит. На барабанах установили новые металлические купола,
убрали ниши и окна на фасаде и построили новое западное крыльцо, южную ризницу
и северный придел. Подкупольные столбы были укреплены кирпичными прикладка-
ми, пол был поднят и некоторые элементы, такие как алтари в северной и южной
апсидах, оказались ниже его уровня. В юго-западном компартименте притвора была
устроена подземная гробница [3]. Братьями Сапожниковыми была выполнена и но-
вая роспись стен собора, в некоторых местах нанесенная поверх росписи XII в. [6].
В 1920-е гг. собор был закрыт [3].

Первые археологические раскопки и реставрация Георгиевского собора были про-
ведены под руководством М.К.Каргера в 1933–1936 гг. В ходе реставрации были
разобраны пристройки XIX в., вновь открыты окна и ниши XII в., отреставрированы
порталы и снят чугунный пол. Основной целью этой реконструкции было восстанов-
ление внешнего вида собора XII в.

Все эти изменения, перестройки и реконструкции, безусловно, привели к разру-
шению многих более ранних сооружений как внутри собора, так и на территории
монастыря. В настоящее время все они могут быть исследованы только в качестве
археологических объектов.
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В 2013–2023 гг. на территории монастыря проводились археологические раскопки
Новгородским архитектурно-археологическим отрядом (НААО) Института археоло-
гии РАН под руководством Вл.В. Седова. В процессе работ были открыты различные
конструкции как внутри собора, так и на территории монастыря: пол XII в., выложен-
ный известняковыми плитами, алтарь с епископским троном в центральной апсиде,
два алтаря в боковых апсидах, подземная гробница в притворе и т. д. [7]. Кроме ар-
хитектурных конструкций было обнаружено более 600 тысяч фрагментов фресковой
живописи, которые были сбиты и использованы в качестве технологической подсыпки
в процессе реконструкции в 1825–1827 гг. [7].

Для определения относительной хронологии строительных работ и уточнения ре-
зультатов археологических раскопок были отобраны образцы строительных растворов
из различных конструкций Георгиевского собора, а также из открытой раскопками
2021 г. каменной постройки на территории монастыря.

Строительный раствор — один из важнейших материалов, использующихся в стро-
ительстве. Он представляет собой смесь вяжущего, наполнителей и воды. При испа-
рении влаги такая смесь твердеет, образуя подобие искусственного камня. Он служит
для скрепления каменных конструкций, обмазки или оштукатуривания поверхностей,
заливки фундаментов и пола, а также как основа для нанесения росписей.

Строительный раствор используется человечеством в качестве строительного ма-
териала с эпохи неолита [8]. Состав и компоненты, используемые для его приго-
товления, их пропорции и технологии подготовки изменялись с течением времени.
Первым видом раствора, использовавшимся для кладки сырцовых кирпичей, был рас-
твор на основе глины в качестве вяжущего и органических наполнителей (навоз,
солома). Для каменных конструкций использовался раствор на основе гипса [9]. Из-
весть, древнейшие следы использования которой датируются 12000 г. до н. э., в каче-
стве вяжущего для строительных растворов начинает использоваться в памятниках
средиземноморского региона. Первоначально она применялась в качестве обмазки
емкостей для хранения, а также в качестве обмазки стен жилищ [10]. Уже в эпо-
ху бронзы находятся археологические свидетельства об использовании в качестве
наполнителя раствора дробленой керамики [11]. Эта добавка, как и вулканические
горные породы (пуццоланы), использовавшиеся в качестве добавок в вяжущее, уси-
ливает гидравлические свойства растворов — возможность застывать во влажных
условиях и предохранять поверхность при контакте с водой. Эти свойства растворов
с дробленой керамикой (в качестве керамического наполнителя могли использоваться
дробленые кирпичи или черепица) описаны у Витрувия, в его трактате «Десять книг
об архитектуре» [12]. Использование растворов с керамическим наполнителем было
особенностью римской, а позднее и византийской строительной традиции. Именно
эти технологии и умения были принесены на территорию Древней Руси строителями
первых каменных храмов.

На Новгородскую землю эти приемы приходят в 1045 г., когда великий князь
Ярослав Владимирович возводит в Новгороде первый каменный храм — Софийский
собор. Использование раствора с керамическим наполнителем (цемянкой в русской
традиции или cocciopesto в итальянской традиции) и тонкого кирпича (плинфы) отли-
чает домонгольские архитектурные памятники Новгорода. После монголо-татарского
нашествия, прекратившего контакты северного Новгорода с южнорусскими земля-
ми, технологии строительства меняются. Сюда приходят строители, предположитель-
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но, с территории Ливонии, принося новые строительные материалы и технологии,
а именно известково-песчаный раствор и брусковый кирпич. Это важное изменение
технологий и приемов строительства зафиксировано в процессе натурных исследо-
ваний археологами и реставраторами, изучавшими памятники средневекового Новго-
рода [13–15].

Анализ строительных материалов различными аналитическими методами явля-
ется одним из эффективных направлений изучения исторических памятников. Ре-
зультаты анализа могут выявить особенности приготовления строительных растворов
и происхождение используемого сырья [16], а также служить индикатором времен-
ных изменений в рецептурах [17]. Различные научные группы проводят исследования
строительных растворов, определяют элементный и фазовый состав, а также другие
характеристики. Исследуемые памятники, как и набор методов исследования разно-
образны, но основные цели большинства работ зачастую сходны: изучение техноло-
гических и хронологических аспектов. Среди них можно выделить классификацию
строительных растворов для прояснения/уточнения хронологии, т. е. для косвенно-
го датирования [18], или определение источников сырья [16, 19], что также будет
косвенно свидетельствовать о разных периодах строительства.

Элементный состав широко используют для выявления различий в строительных
растворах. Такие методы, как рентгенофлуоресцентный анализ (XRF), нейтронный
активационный анализ (НАА), масс-спектрометрия с индуктивно связанной плаз-
мой (ISP-CMS), дают возможность определить большой набор элементов не только
в макро-, но и в микро- и следовых количествах. В то время как вариации в мак-
роэлементном составе говорят нам о различиях в рецептурах приготовления раство-
ров [16, 20], небольшие различия в содержании микроэлементов дают возможность
говорить о различных источниках сырья [21]. Анализ большого количества полу-
чаемых данных невозможен без статистической обработки результатов эксперимен-
тов [22, 23].

В работе [17] сообщают о методе косвенной хронологии на основе анализа редко-
земельных элементов в растворах замка Сагунто (Испания) с применением ICP-MS
и XRF в сочетании со статистической обработкой методом главных компонент.

В работе [24] исследуют элементный состав штукатурных растворов из пирамиды
Темпло Майор (Мехико, Мексика) методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой с лазерной абляцией (LA-ICP-MS) с целью дальнейшего определения
места происхождения исходного сырья.

Возможно использование и других методов исследования строительных раство-
ров, таких как инфракрасная спектроскопия (FTIR) [19, 25], термические диффе-
ренциальный (DTA) и гравиметрический (TGA) анализ [19, 25], рентгеновская по-
рошковая дифракция (XRPD) [25, 26], лазерно-искровая эмиссионная спектроскопия
(LIBS) [27], петрография [5, 16, 27, 28], результаты которых аналогично могут быть
подвергнуты статистической обработке для поиска различий между исследуемыми
образцами.

В работе [26] применяли XRPD для минералогической характеристики историче-
ских растворов из Храма Венеры в Помпеях (Италия). Авторы применили кластерный
анализ к данным количественного фазового анализа. Аналогичная работа проведена
для строительных растворов Сарнских бань в Помпеях [29] с применением метода
главных компонент для разделения образцов на группы.
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Таким образом, для исследования строительных растворов Георгиевского собора
Юрьева монастыря может быть успешно применен метод косвенного датирования.
Для определения элементного состава в текущей работе будет использован метод
НАА, который обладает высокой чувствительностью и позволяет определять содер-
жание более 40 элементов [30], включая микроэлементы в следовых количествах [31].
Для классификации строительных растворов по их элементному составу будут приме-
нены методы многомерной математической статистики, которые позволяют выявлять
скрытые закономерности и взаимосвязи даже при большом количестве переменных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы. В процессе проведения архитектурно-археологических исследований
Новгородским архитектурно-археологическим отрядом ИА РАН в 2021 г. были ото-
браны образцы строительных растворов (рис. 3) из различных конструкций Георги-
евского собора и неизвестной каменной постройки, обнаруженной к северо-востоку
от собора (рис. 4). Описание образцов, исследованных в данной работе, представлено
в табл. 1.

Нейтронный активационный анализ. Для проведения НАА использовали уста-
новку ИРЕН (ОИЯИ, Россия) и реактор ВВР-К (ИЯФ, Казахстан).

Пробы механически очищали от внешних загрязнений и размалывали в порошок
с помощью агатовой ступки и пестика. Полученный порошок высушивали при тем-
пературе 105 ◦C до достижения постоянной массы. Ранее было показано [32], что
оптимальное количество образца для облучения на установке ИРЕН составляет 3 г.
Только 5 из 11 переданных для исследования образцов имели достаточную массу.
Для облучения на реакторе ВВР-К из 11 образцов подготовили по 6 навесок массой
0,1 г: 3 навески для анализа по короткоживущим изотопам, 3 другие — для анализа
по средне- и долгоживущим изотопам.

На установке ИРЕН облучение образцов осуществляли в потоках тепловых Фth =
= 1,6 · 108 см−2 · с−1 и резонансных нейтронов Фres = 2,6 · 107 см−2 · с−1 в течение
40 мин для получения короткоживущих изотопов. Измерение спектров наведенной

Рис. 3. Фрагменты строительных растворов из Георгиевского собора Юрьева монастыря и не-
известной постройки к северо-востоку от собора
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Рис. 4. Карта мест отбора образцов из Георгиевского собора и неизвестной каменной постройки

активности проводили с помощью детектора Canberra GC-10021 с относительной
эффективностью 100% и разрешением 2,1 кэВ для γ-линии Co-60 с энергией
1332 кэВ.

На реакторе ВВР-К исследования проводили с использованием двух кана-
лов. Облучение в «сухом» канале осуществляли в потоках тепловых Фth =
= 4,4 · 1012 см−2 · с−1 и резонансных нейтронов Фres = 3,8 · 1010 см−2 · с−1 в тече-
ние 60 с для получения короткоживущих изотопов. Спектры наведенной активно-
сти измеряли детектором Canberra GC-2018 с относительной эффективностью 20%
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Таблица 1. Список исследованных образцов

№
Тип

раствора

Датировка
Место отбора образца Постройка по письменным

источникам
П-1 Юго-западный склеп, Обмазка Георгиевский ?

обмазка фундамента собор
П-2 Юго-западный склеп, Раствор Георгиевский XII в.

раствор с цемянкой фундамента собор
с пола

П-3 Юго-западный склеп, Обмазка Георгиевский XII в.
раствор с цемянкой собор
со стены

П-4 Юго-западный склеп, Раствор Георгиевский XII в.
раствор с цемянкой фундамента собор
из пролома

П-6 Обмазка закладки Обмазка Георгиевский XIX в.
для мощей на восточной собор
грани престола
северной апсиды

П-7 Прикладка на северном Раствор Георгиевский XIX в.
ленточном фундаменте фундамента собор

П-9 Северная стена Стеновой Георгиевский XII в.
центральной апсиды раствор собор

П-10 Красящийся пигмент на Обмазка Георгиевский Предположительно
известковом основании. собор XIX в.
Северная арка снизу

П-13 Капелла над Стеновой Георгиевский XII в.
лестничной башней. раствор собор
Отверстие для связей

П-14 Шурф XI. Раствор Раствор Неизвестная ?
из валунной кладки фундамента постройка
неизвестной постройки

П-15 Шурф XI. Раствор Раствор Неизвестная ?
из культурного слоя фундамента постройка
разрушения неизвестной
постройки

и разрешением 1,8 кэВ для γ-линии Co-60 с энергией 1332 кэВ. В «мокром» кана-
ле для получения долгоживущих изотопов облучение проводили в потоках тепловых
Фth = 6,6 ·1013 см−2 · с−1 и резонансных нейтронов Фres = 3 ·1012 см−2 · с−1 в течение
90 мин. Спектры измеряли детектором ORTEC GEM40P4-83 с относительной эффек-
тивностью 40% и разрешением 1,85 кэВ для γ-линии Co-60 с энергией 1332 кэВ
дважды: через 6–7 сут и 21 день после окончания облучения.

Обработку спектров наведенной активности проводили в программном обеспече-
нии GENIE-2000. Программу «Концентрация» [33], созданную в ЛНФ ОИЯИ, ис-
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пользовали для расчета массовых долей элементов с применением относительного
варианта НАА. Вместе с образцами облучали стандарты NIST, элементный состав
которых известен и сертифицирован. Расчет массовых долей в этом случае осу-
ществляли путем пропорционального сравнения активностей радионуклидов в об-
разце и стандарте. Стандарты также применяли для контроля качества. Учитывая
особенности каждой установки, такие как соотношение плотностей потоков нейтро-
нов, набор определяемых нуклидов, длительность времени облучения, оптимальные
массы облучаемых образцов, а также с целью минимизации количества используе-
мых стандартов, вместе с образцами были облучены следующие наборы стандартов:
на установке ИРЕН — 1633c, 1635a, 2586, 2710a, на реакторе ВВР-К — 1566b, 1632e,
1633c, 2556, 2706, 2586, 2709a.

Статистический анализ массовых долей химических элементов. Для обработ-
ки данных НАА использовали три метода многомерной математической статистики:
метод главных компонент, иерархический кластерный анализ и факторный анализ
с применением языка программирования для статистического анализа R [34]. Пе-
ред использованием всех вышеуказанных методов исходные данные были стандарти-
зированы с использованием функции scale [35] для исключения влияния различий
в масштабах переменных.

Иерархический кластерный анализ был выполнен с использованием метода Варда
(ward.D2) [36] и евклидова расстояния для оценки различий между наблюдениями.
Результаты анализа были визуализированы в виде дендрограммы, где вертикальное
положение узлов отражает степень сходства между кластерами, а горизонтальные
расстояния показывают степень различия между ними.

Анализ главных компонент был выполнен с помощью функции prcomp [37] из ба-
зового пакета stats [34]. Визуализация результатов была проведена на основе коорди-
нат образцов, полученных для первых двух главных компонент, которые проецируют
исходные данные в пространство меньшей размерности.

Факторный анализ был выполнен с использованием функции fa из пакета psych
с параметром вращения Varimax [38]. Визуализация результатов осуществлена на
основе координат образцов (факторных оценок), рассчитанных для первых двух фак-
торов, которые отражают проекцию исходных данных в пространство с уменьшенной
размерностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Древнерусские средневековые строительные растворы, в том числе из Георгиевско-
го собора, ранее исследовались с помощью гранулометрического и петрографического
анализов Е.Ю.Медниковой, П.А. Раппопортом, Н. Б. Селивановой и А. А.Липатовым.
Новгородские строительные растворы были кратко описаны как растворы, содержа-
щие не менее 25% цемянки и 40–75% вяжущего. Дополнительным компонентом нов-
городских растворов являлся красный новгородский ракушечник. Для образцов из Ге-
оргиевского собора были опубликованы данные гранулометрического анализа [39, 40].

Образцы строительных растворов из Георгиевского собора были исследованы ме-
тодом петрографии, позволившим определить их минеральный состав и соотношение
компонентов для разных типов растворов и разных периодов строительства [28].
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Элементный анализ отобранных образцов в дополнение к гранулометрическому
и петрографическому анализам не проводился. Настоящая работа дополняет преды-
дущие исследования, предоставляя данные НАА, что позволяет более полно охарак-
теризовать химические особенности растворов.

В результате НАА были получены массовые доли 34 химических элементов (33 —
на реакторе ВВР-К, 9 — на установке ИРЕН). В табл. 2 представлены результаты ре-
акторного НАА и содержание кремния, которое было определено на установке ИРЕН.

Все элементы, за исключением кремния, которые были определены на установке
ИРЕН, также были обнаружены на реакторе ВВР-К. Кремний определяют методом
НАА в результате реакции 29Si(n, p)29Al на быстрых нейтронах. Следует отметить,
что особенность нейтронных потоков на реакторе ВВР-К (менее 10% спектра состав-
ляют резонансные нейтроны) делает практически невозможным определение кремния
в микроколичествах. Причин этому несколько:

— пневмотранспортная система на реакторе ВВР-К подключена к сухому неохла-
ждаемому каналу, поэтому увеличение массы и/или времени облучения может приве-
сти к перегреву и застреванию транспортной капсулы. Вследствие чего, как правило,
для получения короткоживущих изотопов облучают образцы массой 0,1 г в тече-
ние 1 мин;

— подавляющее количество тепловых нейтронов в спектре реактора ВВР-К приво-
дит к значительной активации изотопов таких элементов, как Al, Mn, Na, Ca и ряда
других. Суммарная наведенная активность изотопов перечисленных элементов при-
водит к увеличению пьедестала спектра, что не позволяет зарегистрировать сигнал
29Al с необходимой для определения микроколичества чувствительностью. Увеличе-
ние времени набора спектра не имеет смысла из-за быстрого распада регистрируемого
изотопа;

— увеличение массы и/или времени облучения приведет к росту наведенной
активности всех (в первую очередь, короткоживущих) изотопов элементов матри-
цы, следовательно, чувствительность определения кремния не может значимо улуч-
шиться.

Таким образом, перечисленные ограничения приводят к тому, что порог опреде-
ления кремния на реакторе ВВР-К составляет 30%. Напротив, условия проведения
массового многоэлементного НАА на установке ИРЕН, а именно: бóльшая доля резо-
нансных нейтронов, бóльшая масса образца, возможность подбора времени облучения
в широком диапазоне и отсутствие проблемы разогрева транспортной капсулы дают
возможность определять существенно меньшие массовые доли кремния. Этот факт
открывает перспективы использования установки ИРЕН в дальнейших исследова-
ниях строительных растворов, поскольку содержание этого элемента могло заметно
варьироваться в зависимости от различных исторических эпох [41].

Для оценки соответствия результатов реакторного НАА и данных, полученных на
установке ИРЕН, была построена регрессионная модель. Сходимость результатов бы-
ла проверена по элементам, которые были определены по короткоживущим изотопам
на обеих установках: Na, Mg, Al, Mn, Ca, V, K, Sr. На рис. 5 представлена регрес-
сионная прямая и 99%-й предсказательный интервал. Все экспериментальные точки
находятся внутри этого интервала, что свидетельствует о высокой степени согла-
сованности данных. Коэффициент корреляции между массовыми долями элементов
составил 0,995, что подтверждает сильную линейную зависимость. Таким образом,
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Рис. 5. Сравнение массовых долей элементов, полученных на установке ИРЕН и реакторе
ВВР-К (логарифмическая шкала)

данные, полученные на установке ИРЕН, хорошо соответствуют реакторным резуль-
татам. Поэтому установка ИРЕН является хорошей альтернативой для получения
достоверных данных.

Методы многомерной математической статистики, такие как кластерный анализ,
анализ методом главных компонент и факторный анализ, находят широкое примене-
ние в исследованиях археологических находок. В частности, эти методы позволяют
выявить скрытые закономерности и классифицировать образцы на основе их элемент-
ного состава.

Иерархический кластерный анализ — это метод разделения больших наборов дан-
ных, который также широко применяют при изучении археологических находок, в том
числе и строительных растворов. К примеру, в статье [26] данный метод был приме-
нен к результатам XRPD-исследований строительных растворов.

В случае изучения строительных растворов Георгиевского собора иерархический
кластерный анализ был применен к наборам данных НАА. При построении иерархи-
ческой дендрограммы (рис. 6), основанной на анализе всех элементов, и выделении
двух первичных кластеров, видна четкая дифференциация образцов, относящихся
к различным технологиям изготовления строительных растворов. В правый кластер
попали все образцы, датированные XII в. (домонгольский период архитектуры), а в ле-
вый — образцы с более поздней датировкой (послемонгольский период архитектуры),
что указывает на устойчивые различия в элементном составе растворов, характерных
для домонгольского и послемонгольского периодов.

Метод главных компонент — это часто используемый метод снижения размерно-
сти в анализе данных. Он позволяет уменьшить количество многочисленных призна-
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Рис. 6. Иерархическая дендрограмма по всем элементам

ков до нескольких новых обобщенных характеристик, называемых главными компо-
нентами [42]. Данный метод активно используют в исследованиях археологических
материалов, таких как керамика [43], металлы [44], стекло [45] и строительные ма-
териалы [17].

На рис. 7 представлены результаты анализа методом главных компонент по всем
элементам. В данном случае первая и вторая главные компоненты суммарно объяс-
няют 84,4% общей дисперсии данных, что достаточно хорошо отражает наиболее
важные закономерности, обеспечивая эффективную визуализацию и интерпретацию
в двумерном пространстве. На диаграмме слева приведено распределение образцов
в пространстве первых двух главных компонент. Цвета точек соответствуют пред-
полагаемым датировкам образцов: коричневые точки относятся к описанным выше
постройкам XII в., зеленые — к XIX в., голубые — к образцам с неизвестной да-
тировкой. В результате можно выделить две группы: строительные растворы XII в.
и строительные растворы более поздних веков. При этом наблюдаемое разделение
групп в основном происходит вдоль оси первой главной компоненты, которая объ-
ясняет 75,9% общей дисперсии данных. На графике справа отражен вклад химиче-
ских элементов в формирование двух первых главных компонент. Наибольший вклад
в формирование первой компоненты вносят элементы с максимальными положитель-
ными коэффициентами корреляции к первой главной компоненте: редкоземельные
(Sc, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb, Lu) и микроэлементы (Cr, Th, Cs). Это указывает на то,
что именно вариации массовых долей данных элементов вносят определяющий вклад
в различие между исследуемыми группами образцов.

Для образцов группы XIX в. характерны отрицательные значения первой главной
компоненты, тогда как для образцов XII в. эти значения положительны. Данный факт,
в совокупности с положительными коэффициентами ключевых элементов, указывает
на то, что для строительных растворов домонгольского периода характерны более
высокие массовые доли элементов, формирующих первую главную компоненту. Таким
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образом, образцы более ранних веков демонстрируют обогащение редкоземельными
элементами, а также некоторыми микроэлементами по сравнению с растворами по-
слемонгольского периода. Полученный результат можно объяснить использованием
в качестве наполнителя в растворах XII в. толченой плинфы — керамического крас-
ноглиняного кирпича. Данный материал обогащен оксидом железа, а редкоземельные
элементы часто замещают трехвалентное железо в его соединениях [46].

Авторы статьи [17] также изучали состав строительных растворов для определе-
ния хронологии строительных фаз замка Сагунто. Примечательно, что при исполь-
зовании метода главных компонент основные элементы и микроэлементы показали
только грубые различия, связанные с составом строительного раствора, тогда как
анализ по редкоземельным элементам выявил явные различия между растворами,
относящимися к различным историческим периодам.

В факторном анализе количество переменных должно быть меньше числа наблю-
дений [47], из-за чего анализ по всем элементам в этом исследовании невозможен.
Поэтому, опираясь на результаты метода главных компонент в настоящей работе
и опыт авторов статьи [17], в качестве характеристик были взяты массовые доли
только редкоземельных элементов (Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu).

В результате проведения факторного анализа было выявлено два фактора, каждый
из которых включает элементы с высокой положительной корреляцией. При постро-
ении графика факторных оценок (рис. 8) можно выделить две группы. Как и в ме-
тоде главных компонент, четко разделены образцы XII в. и образцы более поздних
периодов.

На тесную связь фактора с содержанием элементов указывают нагрузки от 0,7
и выше. Первый фактор имеет высокие нагрузки, связанные со следующими элемен-
тами: La (0,8), Ce (0,8), Tb (0,8), Nd (0,7), Sm (0,7), Eu (0,7) и Sc (0,7). Соответ-
ственно, образцы с высокими положительными значениями оценок первого факто-
ра обогащены данной группой элементов, в то время как образцы с низкими или
отрицательными значениями обеднены ими. Таким образом, образцы ранних веков

Рис. 8. Результат факторного анализа по редкоземельным элементам
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демонстрируют обогащение большинством редкоземельных элементов по сравнению
с растворами послемонгольского периода.

Следует отметить, что при использовании всех статистических методов образцы
с неопределенной датировкой (П-1, П-14, П-15) попали в группу образцов послемон-
гольского периода. Эти образцы были отобраны из конструкций, не имевших точной
датировки и не относящихся к двум известным строительным периодам. Два образца
происходили из каменной конструкции, открытой раскопками 2021 г., не упомянутой
в письменных источниках. Планы Юрьева монастыря, выполненные в конце XVIII
и XIX вв., не содержат следов этой постройки. Вероятнее всего, к этому моменту она
была уже разрушена. Еще один образец был взят из обмазки фундамента XII в. в юго-
западном компартименте собора, где был устроен подземный склеп. Предполагаемая
дата постройки склепа XIX в.

Полученные данные хорошо согласуются с проведенным ранее петрографическим
анализом образцов растворов [28]. Состав компонентов и структуры растворов пока-
зали отличия между растворами первоначальной стадии строительства Георгиевского
собора XII в. и растворами 1820-х гг. В составе растворов XII в. обнаружены два ос-
новных компонента — известковое вяжущее и цемяночный наполнитель (дробленая
плинфа). Дополнительно в растворах встречаются фрагменты дробленого известня-
ка. В растворах 1820-х гг. основными компонентами являются известковое вяжущее
и полиминеральный песок. В растворах с неопределенной датировкой обнаружены из-
вестковое вяжущее, песок, а также примесь дробленого кирпича в гораздо меньшем
количестве. С некоторой долей вероятности эти растворы можно датировать XIV–
XV вв. [28], когда в составе растворов фиксируются известковое вяжущее, песок
и небольшое количество керамического наполнителя в виде дробленого кирпича.

Необходимо подчеркнуть, что для повышения точности выводов при разделении
образцов на группы методами многомерного анализа с целью определения их отно-
сительной датировки, важно расширить базу образцов, имеющих абсолютную дати-
ровку. Увеличение количества таких образцов позволит создать более представитель-
ную и разнообразную выборку, охватывающую различные временные периоды. Это,
в свою очередь, даст возможность построить более точные и устойчивые статистиче-
ские модели, которые будут учитывать возможные вариации в элементном составе,
характерные для разных эпох.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование 11 образцов строительных растворов из Георгиевского
собора Юрьева монастыря Великого Новгорода. С помощью НАА были определе-
ны массовые доли 34 химических элементов. Для статистического анализа данных
о массовых долях элементов были применены три метода: метод главных компонент,
кластерный и факторный анализ.

Результаты исследования показали, что элементный состав образцов, датирован-
ных разными историческими эпохами, демонстрирует значимые различия. Основ-
ной вклад вносят редкоземельные элементы (Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu)
и микроэлементы (Cr, Th, Cs), которые содержатся в большем количестве в образцах
домонгольского периода. Эти различия обусловлены особенностями технологий изго-
товления строительных растворов в домонгольский и послемонгольский периоды ар-
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хитектуры. Применение различных статистических методов однозначно подтвердило
это разделение, выявив две четкие группы. Малое количество образцов не позволило
провести детальное разделение образцов послемонгольского периода и более четко
датировать образцы с неизвестной датировкой.

Данная работа продемонстрировала применимость использованных методов.
В дальнейшем возможно расширить статистическую модель за счет образцов после-
монгольского периода для формирования референтных групп, которые будут соответ-
ствовать менее продолжительным историческим интервалам. Это расширение создаст
предпосылки для классификации образцов с неопределенной датировкой.

Финансирование. Экспериментальная часть работы с помощью НАА в Институ-
те ядерной физики выполнена в рамках бюджетного финансирования Министерства
энергетики Республики Казахстан «Развитие ядерно-физических методов и техноло-
гий для инновационной модернизации экономики Казахстана» ИРН: BR23891691. Ар-
хеологические исследования выполнены в рамках гранта Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации по теме «Домонгольские росписи Новгоро-
да: археологический контекст и естественно-научные исследования (фрески Георгиев-
ского собора Юрьева монастыря из раскопок 2013–2020 годов)», соглашение №075-
15-2021-576.
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