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Abstract 
The aim of this review is to substantiate the fundamental feasibility of research and 

development related to archaeological and anthropological materials within the infrastructure 
previously utilized for work in physical chemistry, chemical, and biochemical physics. 
The assessment of capabilities is based on a literature analysis in the fields of archaeometry and 
archaeological analytics, as well as structural analysis for geoarchaeological and 
archaeomineralogical applications. On this basis, a plan for several research directions is proposed, 
where not only specialists in physical chemistry can be involved and trained, but also historians 
and archaeologists, among others. The user-friendly nature of the modern implementation of these 
methods allows for their mastery across various (non-physico-chemical) fields of study, starting 
from the early stages of university education. By not being overly complex in implementation, these 
research activities will not only enable achieving the standards of progressive foreign 
archaeometric laboratories but also contribute to DIY science/citizen science, engaging students in 
the humanities to address their challenges through rigorous scientific methods with higher 
technical and methodological organization. This will also enhance the methodological quality of 
certain archaeological publications. 

Keywords: multichannel archaeometry, multispectral archaeometry, spectrozonal 
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1. Постановка проблематики 
Методической задачей инструментальной археометрии являются неразрушающий 

контроль образцов, являющийся прямым следствием отнесения последних к объектам 
культурного наследия (в силу чего всё чаще используются тонкие спектрометрические 
методы, такие, как спектроскопия вторично-эмиссионного рентгеновского излучения/ 
энергодисперсионная спектрометрия (Longoni et al., 1998; Hahn, 2010), спектроскопия 
комбинационного рассеяния/рамановская спектроскопия (Bouchard Smith, 2001; Smith, 
2003)), по мере прогресса техники переходящий от качественного и полуколичественного 
уровня к количественной аналитике, в самом жестком хемометрическом значении этого 
термина (sensu stricto) (Milazzo, 2004). Вместе с тем, как логично заключить, исходя из 
автоматизированного контент-анализа литературы, есть форсайтная вероятность 
разделения археометрии на две (дополняющие друг друга, но не эквивалентные) области – 
«химическая археометрия», о которой речь шла выше (Trojanowicz, 2008), 
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и постулированная Урихом Лёйте «физическая археометрия», получившая в 1980-е гг. 
широкий резонанс не только в немецких (Leute, 1992), но и в англоязычных (Weymouth, 
1990) и франкоязычных (Langouët, 1988; Raepsaet, 1989) источниках. Физическая 
археометрия, базируясь на анализе структурных свойств материалов и различиях 
физического отклика близких материалов (коррелирующего с датировкой или уровнем 
нахождения, в силу различия способов изготовления, уровня деградации материала при 
нахождении в естественной среде, вплоть до субституции и тафономической деформации в 
ней, и превалирующих материалов той или иной эпохи или исторического периода), носит 
более универсальный характер, чем аналитическая химическая археометрия (которая, 
в силу специфики археометрируемого материала и опоры на предшествующие достижения 
собственно аналитической химии, делится на две части: минеральная или, что почти 
тождественно, «неорганическая археометрия» (Santos et al., 2009), базирующаяся на 
достижениях неорганической аналитической химии и геохимии, и органическая 
археометрия (Sauter et al., 2002), включающая в себя также методы биоорганической и 
полимерной химии). Однако ни достижение полного химического анализа образца, 
ни понимание его физических свойств, в отрыве от структуры, не является достаточным, с точки 
зрения комплексной интерпретации объектов археометрируемого культурного наследия.  

Поэтому в настоящем обзоре мы делаем акцент не на отдельно химических либо 
физических аспектах исследования материала, а пытаемся интегрировать химические, 
физические и микроструктурные изыскания в рамках единой инфраструктуры, работы на 
которой обеспечивают достижение понимания взаимосвязи этих дескрипторов. Как пример 
– можно привести применение физических спектральных методов для анализа 
археологического материала с позиционной чувствительностью, то есть привязкой его 
результатов к точкам конкретных образцов (как это делается в картирующих техниках 
археометрической спектроскопии (Radpour, 2019), в том числе радиочастотных (Somers et 
al., 2005) и культурного слоя в целом. 

 

  
а                                                                                  б 
Рис. 1. Классические зарубежные издания в области «физической археометрии» 
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2. Обоснование необходимости мультиспектрального картирующего подхода 
Никакие аналитические данные в анализе культурного наследия не имеют смысла в 

отсутствие привязки к форме и пространственной локализации. Это систематическое 
утверждение может быть распространено на все масштабы объектов археометрии. Для 
макромасштабов геодезической привязки местонахождений соответствующими задаче 
методами исследования являются лазерное дистанционное сканирование (если объект 
находится на поверхности) (Bonali et al., 2014) или же георадарные методы (Pettinelli et al., 
2012) (если объект находится под поверхностью, в том числе – в нижних культурных слоях). 
Эти методы способны, при правильной постановке эксперимента, давать не только 
топографические данные, но и метрологические физико-химические данные (например, 
лазерный сканер – быть источником информации для лазерно-опосредованных методов 
спектроскопии; радар – для радиочастотных или ультразвуковых методов), являющиеся 
дескрипторами, т.е. характеристическими индикаторами образца, его реального 
физического, химического и археоминералогического состояния.  

В отличие от фотографического картирования и обычной аэрофотосъёмки (Verhoeven 
et al., 2012), этот подход позволяет идентифицировать впоследствии все подобные объекты, 
исходя не из внешней схожести, а из объективных критериев, в рамках которых возможно 
сопоставление произвольных объектов. При этом, критерии спектрального анализа/ 
«фингерпринтинга» могут быть выбраны даже для объектов с минимальными химическими 
различиями – например, путём замены «аналитических критериев» с химических на 
структурные или же текстурные (например: анизотропия, симметрия, интегральные 
частотные характеристики, интегральные пространственные характеристики образцов). 
Однако разрешающая способность любого принципа измерений коррелирует с длиной 
волны или характеристической частотой источников излучения, поэтому обеспечить 
полноценную идентификацию произвольного объекта, используя один метод, работающий 
на одной длине волны или в одном диапазоне, как правило, не представляется возможным. 
Единственной альтернативой этому является, по определению, использование 
многоволновых методов. 

 
3. Почему нужно спускаться на микромасштабы картирования 

многоканальной колокализации в археометрических измерениях объектов 
культурного наследия? 

В случае технологий, обеспечивающих многоволновое/спектральное оптическое 
позиционно-чувствительное картирование образцов, как правило, говорят о методиках 
спектрозонального, мультиспектрального, гиперспектрального картирования (imaging-а), 
в зависимости от количества выделяемых диапазонов исследования; это принято и в 
инструментальной археологии/археометрии (Alexakis et al., 2009). Однако стремление к 
прямому (без отхода от культурного слоя) исследованию образцов непосредственно на месте 
сбора, а также исследованию объекта целиком (часто сменяющееся требованиями изучить 
на едином приборе и макромасштаб, и микроструктуру целевых объектов наследия – что, в 
силу физических и технических ограничений, как правило, не является возможным), увы, 
является причиной использования не наиболее оптимальных метрологически, но наиболее 
доступных и визуально эффектных методов и технологий исследования. Так, в раскопках и в 
архивных изысканиях часто ограничиваются получением 3D-картины, получаемой с 
помощью обычного линейного либо многоуглового («кватернионного») 3D-сканера (Mara et 
al., 2009; Miljković Gajski, 2016) на одном масштабе измерений, при одной длине волны 
излучателя – лазера.  

Между тем, реальное распределение материалов в сложном образце обычно не 
является однородным, а текстура исходного материала не является монодисперсной, в силу 
чего рационально производить измерения на тех увеличениях или масштабах, на которых 
реально сказывается неоднородность материала, а также культурный уровень его обработки, 
с привязкой к микрофотограмметрической сетке (Alshawabkeh El-Khalili, 2013).  

Расширение и углубление структурных археометрических исследований от макро до 
микро уровня (в 3D-случае – переход от поверхностного лазерного сканирования к 
конфокальной микроскопии, в том числе – с различным масштабированием, дающим, 
в соответствии с новейшими результатами (Stemp et al., 2018), возможность установления 
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масштабно-инвариантных соотношений и приближенных размерностей Хаусдорфа для 
структуры объектов культурного наследия) позволит не ограничиваться поверхностным 
обликом объекта при его литературном описании для специальных журналов, то есть – 
перейти от дескриптивной археологии к (мульти-)дескрипторной археометриии.  

Резольвометрические – то есть обеспечивающие разрешение на заданных длинах волн 
– качества методологии многомасштабного микроструктурного исследования позволят 
воспользоваться всеми дескрипторами, получаемыми методами спектроскопии на данных 
длинах волн либо в данных спектральных диапазонах. 

Используя перестраиваемые лазерные источники (в том числе – генерирующие 
суперконтинуум), можно достичь результата картирования, превышающего ограниченные 
возможности человеческого зрения (и не всегда соответствующего ему), тем самым избежав 
эвристической ловушки, в которой нередко оказываются исследователи, подгоняя 
результаты стереовизуализации на базе данных лазерного сканирования под приемлемый 
для человеческого взгляда облик, но теряя при этом эвристическую ценность извлекаемых 
из изображения результатов (Jamhawi et al., 2016).  

Забегая вперёд, отметим, что, с точки зрения спектрохимии, даже цвет древних красок 
и эстетических покрытий/композиций, в действительности, не всегда является таким, каким 
мы его видим; в частности, он может зависеть от коллоидной дисперсности (то есть 
размеров частиц) и угла освещения, примером чего является общеизвестная чаша Ликурга 
(Freestone et al., 2007; Vaughan, 2008) – изучение которой обычными, в том числе 
аналитически-химическими методами без учета дисперсности/коллоидной 
ультрамикроструктуры не даёт ничего примечательного (Brill, 1965; Scott, 1995), однако 
кардинальное изменение колориметрических оттенков при различном освещении – вплоть 
до полной невидимости – вынуждает рассуждать о плазмонно-резонансных эффектах и 
селективном исчезновении видимости, сравнивая её с современными метаматериалами 
(Leonhardt, 2007) и решая сложные инверсные математические задачи (Barchiesi, 2015).  

Так как исследование размеров ультрадисперсных частиц в твёрдофазном состоянии – 
прерогатива методов ультрамикроскопии и аналитической электронной микроскопии (что и 
было сделано с кубком Ликурга (Barber et al., 1990)), макроскопическое изучение 
колориметрических свойств подобных археологических объектов малоинформативно.  

 
4. Какие форматы предпочтительны для микровизуализации в археометрии? 
Использование мультиспектрального и гиперспектрального – вплоть до ближнего и 

среднего инфракрасного диапазонов в исследовании архео-релевантных красителей, 
допантов, металлов/сплавов (Delaney et a., 2005; Han et al., 2020) в современных 
археометрических работах говорит о целесообразности вышеприведенной постановки 
задачи. Однако возникает вопрос (в особенности акцентирующийся в случае                                  
3D-визуализации), учитывая непрозрачный и оптически-плотный характер превалирующей 
номенклатуры объектов археологии: на каких режимах физической регистрации допустимо 
производить исследование данных объектов?  

Конфокальная микроскопия адаптирована для анализа полупрозрачных или 
флуоресцирующих биологических структур, следовательно, в большинстве методов, 
в принципе, не может, несмотря на прогрессивность, являться микро-археометрическим 
средством анализа. Следовательно, необходим поиск иных, оптимальных технологий/ 
принципов 3D-визуализации, приближенной к физической реальности, в археометрии, 
использующих отражение и преломление излучения заданных спектральных областей и 
поляризаций, при взаимодействии с археологическими предметами изучения, в роли 
аналитического сигнала (отметим, что физически конфокальная микроскопия может, 
в принципе, работать на отражение, но основная масса производителей – нацеленная на её 
внедрение в маржинальную молекулярно-биомедицинскую сферу – такие опции не 
инсталлирует в свои приборы). К таковым можно отнести (до настоящего времени не 
применявшиеся в археометрии – в силу узости технико-методической базы последней – 
и, тем самым, заведомо, несущие не извлеченную до сих пор информацию) методы и 
инструменты рефлектометрического, рефрактометрического, интерферометрического/ 
интерференционно-фазового микроскопического картирования, в частности, методы, 
оптической микроскопии, указанные ниже: 
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1. Фазово-модуляционную микроскопию микрорельефа (Andreev Indukaev, 2005; 
Andreev et al., 2005) или, что эквивалентно этому, модуляционную интерференционную 
микроскопию (Ignat’ev et al., 2015; Loparev et al., 2012)– базирующуюся на физических 
принципах, допускающих «субдлинноволновое» (преодолевающее критерий Релея) 
разрешение/сверхразрешение при исследование объекта (Andreev Indukaev, 2003; Indukaev 
Andreev, 2003), в том числе – исследование ультрамикроструктур/наноструктур, 
в современной трактовке термина (Ignat’ev et al., 2011; Andreev et al., 2012), о важности учета 
которых сказано выше;  

2. Интерференционную отражательную микроскопию (Barr Bunnell, 2009) (часто 
использующуюся в исследовании свойств дисперсных систем (Raedler Sackmann, 1992)), 
в том числе с усилением сигнала в видеографическом тракте (Park Park, 1989), 
позволяющим работать с низкоинтенсивными либо зашумлёнными источниками 
изображения, к которым часто относятся и образцы, извлеченные из естественной 
геологической среды (альтернативой чему является п. I, так как сдвиг фазы вносит 
определяющий качество вклад в метрологический сигнал интерференционной 
отражательной микроскопии (Dubois, 2004));  

3. Двухволновую интерференционную отражательную микроскопию (например, при 
использовании двух лазерных источников с различающимися длинами волн, либо с подачей 
излучения с двух монохроматоров) (Schilling et al., 2004; Maurstad et al., 2008), в пределе 
переходящую либо в спектрозональную (с регистрацией на обычной ПЗС- или КМОП-
матрице; часто с использованием многокристальных трёхкомпонентных [RGB] и 
люминофорных диодных источников (Simmert et al., 2018)), либо в гиперспектральную 
(в том числе – с лазерными, но не монохроматическими источниками излучения, и, 
в частности, источниками суперконтинуума (Chiu et al., 2012)) интерференционную 
отражательную микроскопию (Rentz Dupuis et al., 2008), что позволяет реконструировать 
3D-структуру поверхности (Huerre et al., 2016) и трассировать (в 3D) частицы, входящие в 
состав образца, при экспериментальных воздействиях (Clack, Groves, 2005) (в настоящее 
время, нередко ассоциируемых с т.н. 4D-операндо-микроскопией); 

4. Поляризационную отражательную микроскопию (Bortchagovsky, 2004), 
применимую в исследовании карбонизированного (обугленного) материала, часто 
встречающегося в раскопках (в том числе – в исследовании полиморфизма продуктов 
обжига или горения (Leuthe Riegler, 1992)), реализуемую также в ближнепольном варианте 
(Jalocha Van Hulst, 1995; Xiao, 1997);  

5. Микроскопию дифференциального интерференционного контраста на отражение 
/преломление пучков, как по Номарскому (Lessor et al., 1979; Hartman et al., 1980), так и по 
Плуто (известная в бывшем СССР / СНГ и СЭВ как «поляризационно-интерференционная 
микроскопия» на установках, строящихся из комплектующих польского производителя 
PZO); возможно также проведение поляризационной микроколориметрии и DIC-
микроколориметрии на одной и той же установке (на платформах LEITZ и PZO); в более 
прогрессивных (но и более требовательных к технико-инструментальным возможностям) 
вариациях возможно интегрировать: рамановскую микроскопию – микроскопию 
комбинационного рассеяния, FTIR микроспектрометрию в режиме полного внутреннего 
отражения, и DIC (дифференциальный интерференционный контраст) (Suci et al., 2001); 
доступно применение методов DIC в сравнительном варианте (или же, что 
терминологически точнее, в рациометрическом компаративном варианте) при 
параллельном или последовательном анализе двух и более образцов (Atkinson et al., 1992; 
Suci et al., 2001); 

6. Отражательную Фурье-птихографическую микроскопию, в том числе – в варианте 
с флуоресценцией и полным внутренним отражением (Matlock et al., 2018; Liu et al., 2019);  

7. Фазово-контрастную отражательную микроскопию (Landry et al., 2004); 
широкопольную фазовую микроскопию (Yaqoob et al., 2011) (в том числе – с динамической 
лазерной спекл-иллюминацией (Choi et al. 2014)); сверхближнепольную сканирующую 
«фазово-амплитудную» отражательную микроскопию (Atia et al., 1995) (регистрирующую 
комплексную информацию об амплитуде и о фазе в области анализа); фазовую 
микроскопию с восстановлением изображения на основе обратного рассеяния (Matlock et al., 
2020) и накопленных данных интерферометрических регистрограмм (Hyeon et al., 2019);  
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8. Темнопольную отражательную микроскопию, в том числе – сверхразрешающую и 
на принципах динамического светорассеяния, оптоволоконную «оптофлюидную» (Faez, 
2015; von Olshausen Rohrbach, 2013), фотоакустическую темнопольную отражательную 
микроскопию (с разными режимами модуляции акустооптического дефлектора) (Maslov et 
al., 2005; Song et al, 2008), а также, если это можно классифицировать так (что является 
спорным, с точки зрения оптики, так как речь идёт несколько о другом отражении), 
микроскопию полного внутреннего отражения (von Olshausen, 2012; Enoki et al., 2012);  

9. Отражательную микроскопию неоптических диапазонов – ультрафиолетовую или 
инфракрасную (Bechtel et al., 2009; Fujinami et al., 2018), в том числе – флуоресцентную 
(инфракрасная микроскопия на отражении может сопровождаться инфракрасной 
спектрометрией, в том числе – в методиках полного внутреннего отражения (Bartick et al., 
1994) с преобразованием Фурье (Caruso et al., 1998)); в ряде случаев возможно 
рекомендовать безапертурную вариацию инфракрасных методик (Lahrech et al., 1996), 
подобно подходам Рамановской безапертурной микроскопии, весьма часто используемым в 
отражательных модификациях (Sun Shen, 2003); 

10. Лазерную отражательную микроскопию с использованием второй гармоники 
(Bozhevolnyi et al., 2001) и когерентно-дифракционное микро-/нанокартирование с 
использованием высших гармоник (Seaberg, 2014; Zhang, 2015); с применением второй 
гармоники может быть реализован анализ в поляризационно-отражательном режиме 
(Okoro et al., 2018) и двухфотонная фотоакустическая/многофотонная фотоакустическая 
микроскопия на отражение (Song et al., 2016); также доступна актуальная для 
геоархеологических и биоминеральных материалов порозиметрия, использующая рассеяние 
второй или высшей гармоники (Maidikovski et al., 2006; Градов, 2019); 

11. Угловую и многоугловую (включая сканирующую многоугловую) отражательную 
микроскопию (Olveczky et al., 1997; Dos Santos et al., 2016); особо эвристически ценной 
является поляризационная (если говорить о физике, так как для формирования 
изображения используется линейно поляризованное излучение, попадающее на 
отражающую поверхность под углом Брюстера) микроскопия угла Брюстера – 
обеспечивающая наблюдение объектов с размерами, меньшими пределов разрешения 
оптической микроскопии, не требуя, при этом, субдлинноволновых интерференционных и 
интерференционно-фазовых ухищрений; данный подход может сочетаться с ИК-Фурье-
микроспектрометрией на отражение и поглощение (Wu et al., 1998, 2001; Amado et al., 2008) 
и поляризационной модуляцией (Islam et al., 2002); 

12. Безлинзовую проекционную отражательную микроскопию, включая безлинзовую 
голографическую микроскопию или безлинзовую микроголографию (Lee et al., 2011), 
дающую возможность восстановления трёхмерной микроструктуры образца (Yuan et al., 
2007); рендеринг изображения по данным позиционно-чувствительного счёта одиночных 
фотонов с легко восстанавливаемыми характеристиками диаграммы направленности по 
углу падения (Bisht et al., 2010) может осуществляться не только в оптическом, но и в 
«тепловом» инфракрасном диапазоне (Chen et al., 2009), а также в дальнем 
ультрафиолетовом (до дальней границы вакуумного УФ) или рентгеновском диапазоне (Roy 
et al., 2011) (но, при сравнении методов безлинзового картирования, необходимо исходить из 
того, что физика отражения и дифракции для монохроматического лазерного микропучка и 
для широкополосного источника оптического излучения качественно отличаются, причём 
напрямую экстраполировать уравнения для широкополосного микропучка на лазерный 
пучок нельзя, так как для микропучка когерентность не соблюдается – в отличие от 
лазерного источника (Edwards et al., 2014)); 

13. Безлинзовую (как правило, многоугловую) птихографическую отражательную 
микроскопию в сфере Ульбрихта или же, что терминологически эквивалентно, 
интегрирующей фотометрической сфере (Градов, Орехов, 2019); однако не следует 
смешивать методы микроскопии в интегрирующей сфере с микроскопией полного 
внутреннего отражения (Temple, 1981; Prieve Frej, 1990) или полного внутреннего отражения 
во флуоресцентном режиме (Fish, 2009) на том основании, что интегрирующая сфера часто 
устанавливается в шаровых рефлексометрах полного отражения либо измерителях 
коэффициента полного отражения диффузно рассеивающих сред или поверхностей; это – 
качественно разные методы, причём оптимальный для работ с археологическими 
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образцами безлинзовый интегрирующий метод с программно реализуемой фильтрацией и 
реконструкцией изображения не является достаточно прогрессивным, в отличие от 
современных сверхразрешающих методов анализа с использованием микроскопии полного 
внутреннего отражения; 

14. Отражательную микроголографию (как правило, по определению, многоугловую 
технику) или, тождественно, отражательную голографическую микроскопию (Matrecano et 
al., 2014) (исключая микроголографию полного внутреннего отражения (Calabuig et al., 
2014), если речь идет о непрозрачных археологических находках), в том числе – 
ультракомпактную или совместимую с мобильными камерофонами безлинзовую 
микроголографию (Lee et al., 2011); c физико-механических позиций, важных для анализа 
археологических образцов, это может быть использовано для измерения/детектирования 
разломов и трещин (Suzuki, 1998), а также анализа адгезии (прилипания) органических 
остатков к подложкам/образцам культурного наследия (аналогично принципам клеточной 
адгезиметрии на голографических установках (Ash et al., 2009, 2010) – исключая технологии 
на основе полного внутреннего отражения (Mandracchia et al., 2017)); в качестве источника 
излучения можно применять и частично-когерентные спектрозональные светодиоды, 
и некоторые некогерентно-люминесцентные источники, чем удешевить и упростить полевое 
использование (Lee et al., 2018; Yafei et al., 2016)); при этом, учитывая наличие в продаже 
светодиодов разного диапазона, в принципе, возможно говорить и о спектрозональной, и о 
мультиспектральной, и о гиперспектральной вариациях данного метода; 

15. Дифракционную микротомографию или же, что тождественно, томографическую 
дифракционную микроскопию (Drsek et al., 2008; Maire et al., 2013), в том числе – в формате, 
интегрирующем режимы на пропускание и на отражение (Foucault et al., 2019) (в археологии 
/археометрии данный метод может быть применим, в частности, для анализа осколков 
стеклянных либо слюдяных изделий, а также украшений из прозрачных или обладающих 
большим ориентом/блеском обработанных природных минералов); оптические параметры 
данной техники допускают достижение высокого (Sarmis et al., 2010) субмикронного 
разрешения (Kühn et al., 2009), замещая технически и экономически неприемлемые методы 
комбинирования отражательно-конфокальной микроскопии и оптической когерентной 
томографии (Kang et al., 2009), не требуя, в отличие от них, осевой юстировки 
(отражательная голография и голографическая микроскопия для микроструктурных 
томографических задач или микротопографического сканирования поверхности по строкам 
развёртки кадров, в принципе, может быть и внеосевой (Cheng et al., 2010)). 

16. Все методы отражательной микроскопии, считавшиеся неэффективными 
(и забытые, в силу хода времени) при использовании некогерентных малоинтенсивных 
источников (лампы накаливания, дуги Петрова, люминесцентных источников (Filler Peuker, 
2000)), не исключая/подчеркивая статические и динамические интерференционно-
отражательные методы микротопографического анализа (Zilker et al., 1987; Wiegand, 1998), 
могут быть переведены на современные (уже достаточно дешёвые) когерентные источники, 
в частности – диодные лазеры и лазеры с диодной накачкой (DPSSL), работающие в 
различных спектрозональных диапазонах, соответствующих чувствительности современных 
спектрозональных матриц приборов с зарядовой связью и иных позиционно-чувствительных 
детекторов с матричными или линейными массивами фильтров Байера (RGB (Cogswell et al., 
1992) или, как минимум, двухволновые/двухдиапазонные форматы детектирования (Schilling et 
al., 2004; Kühn et al., 2009)). Аналогичные «отражательные» и рефракционные методы могут 
быть внедрены также для электронной микроскопии, включая: 

17. Отражательную электронную микроскопию, развивавшуюся с 1950-х по 1980-е гг. 
(Halliday, 1955; Yagi, 1987) и оптимальную для археологической металлографии (Hsu Cowley, 
1983); на той же основе можно внедрить корреляционную световую поляризационную и 
отражательную электронную микроскопию (PCLEM) (Градов, 2018) (при этом очевидно, что 
оптико-микроскопическое звено здесь может также базироваться на отражательной 
микроскопии – например, на методе микроскопии полного внутреннего отражения, 
совместимом с CLEM (Richards et al., 2001)); СLEM в отражательной электронной 
микроскопии с лазерным возбуждающим модулем/излучателем может явиться 
инструментальным средством синхронного контроля и лазерной обработки анализируемого 
образца на предметном столе электронного микроскопа (Heinricht Bostanjoglo, 1992);  
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18. Отражательную электронную микроскопию с дифракционным контрастом (Cowley 
et al., 1975) (недостаточно корректно отождествляемую нередко с дифракционной 
электронографией, имплементируемой в колонне отражательного электронного 
микроскопаили наблюдением «отражательных» аналогов линий Кикучи в растровой 
электронной микроскопии (Booker et al., 1967)) (Peng Cowley, 1987; Peng et al., 1987); 

19. Электронную темнопольную отражательную микроскопию (Krakow et al., 1976) 
(считавшуюся уже утраченной технологией, однако вновь внедренную в практику 
десятилетие назад (Takeno et al., 2008)), также совместимую с режимом PCLEM; 

20. Многоугловую отражательную и растровую электронную микроскопию на разных 
по числу осей многоугловых координатных столах, в том числе – трёх- или пяти-осных, 
аналогичных универсальному столику (столику Фёдорова) для оптической 
поляризационной микроскопии (Gradov, 2018); 

21. Методы отражательной и сканирующей электронной микроскопии микроскопии с 
Y-модуляцией и Y-модулированным детектированием (Kelly et al., 1969; Basu, 1986), 
применяющиеся от анализа ископаемых микрофоссилий (Gasiński et al., 1978) и 
биологических структур (Rosa-Molinar et al., 1984) до нано-исследований (Treacy et al., 1999); 
данный подход может быть сопоставлен с интерференционно-картирующими 
экзотическими методами, рассмотренными в оптическом разделе (см. выше), так как                       
Y-контраст хорошо выявляет микроструктуру даже когда, при использовании 
длинноволнового излучения (например, инфракрасного – в случае интерференционной 
оптической микроскопии), по стандартным критериям она не может быть разрешена, в силу 
недостаточности резольвометрических параметров – по вертикальной оси (Zand Albrecht-
Buehler, 1989) (латеральное разрешение при этом может быть вполне достаточным);  

22. Методы внутрикамерной (внутри откачиваемой колонны) микроголографической 
CLEM: целесообразно интегрировать отражательную электронную микроскопию с 
голографической оптической микроскопией, так как ранее эти методы работали только 
раздельно – хотя и рассматривались как средство для достижения единой цели с конца 
1980-х гг. (Cohen Ichimiya, 1993); дополнительные метрологические дескрипторы для 
микроструктурной/ультрамикроструктурной характеризации образца могут быть извлечены 
при совмещении имэджинга с корреляционно-спектральным анализом голографических 
данных (Градов и др., 2018) (качество визуализации при этом может быть хуже, чем при 
лазерном сканирующем отражательном конфокально-микроскопическом анализе 
поверхности (Boyde Jones, 1995), однако метрологическое качество подобных измерений 
намного выше, в силу использования больших массивов угловых данных). 

23. Аналогичные «отражательные» и рефракционные методы могут быть внедрены 
также для акустической микроскопии, включая:  

24. Методы отражательной акустической микроскопии (Wickramasinghe, 1978), в том 
числе – сверхвысокого разрешения, обеспечиваемого в отражательном режиме фазовыми 
механизмами (Mohamed et al., 2011), подавлением релеевских волн (Nikoonahad et al., 1983), 
и т.д. (адекватно подобным техникам в оптической сверхразрешающей микроскопии), 
благодаря чему может быть достигнуто субмикронное разрешение (Zhang et al., 2012); 
например, эти методы являются эффективными в остеометрии – и могут отличить сильно 
минерализованную либо фоссилизированную кость от современной (впрочем, обычно это 
ограничивается обычными медицинскими задачами, в которых акустическая микроскопия 
может замещать (Bonorden, 1987));  

25. Методы сканирующей угловой или же многоугловой отражательной акустической 
микроскопии – как в классической версии Аталара (Atalar, 1978, 1993), так и в современных 
версиях с различными методами высокочастотной временной развёртки (Chen et al., 2012); 

26. Методы «акустической отражательной Фурье-микроскопии», заменяющие методы 
«корреляционно-спектрального анализа» микроскопических изображений и карт 
(имплементируемые в ПО QAVIS, KSAIMAGE и SPECTRUM) (Zinin, 1994; Barchiesi, 1997); 

27. Методы акустической многофокусной (или же мультипланарной, конфокальной 
или "контраппертурной") отражательной микроскопии (Li et al., 2013a, 2013b),  заменяющие 
CLSM и (отчасти, на пределе разрешающей способности) микротомографию;  

28. Методы акустооптической микроскопии с акустооптическим дефлектором (или же 
акустооптическим модулятором), в том числе в микроскопии структурированной 
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иллюминации/структурированного освещения с варьируемой модуляцией (Fiolka et al., 
2008); 

29. Рефрактометрические (не на отражение, но на преломление) методы акустической 
микроскопии (Oravecz et al, 1984), замещающие аналогичные подходы в микроголографии 
(Ma et al., 2016). 

 
5. Почему означенные методы не являются мейнстримом и непопулярны? 
Для современного специалиста в области микроанализа твердотельных образцов с 

физическим образованием вышеприведенные списки являются экзотическими, так как 
основной массы указанных методов либо ещё нет на рынке (или оно стоит миллионы), либо 
уже нет в лабораториях, так как указанный пул методов, судя по статьям, можно делить на 
две части – «статьи прошлых лет с использованием приборов ранних серий и поколений» и 
«статьи с использованием несерийных образцов уникальных стендов/установок».  

Для пользователя же из культурной среды очевиден парадокс: огромное и вполне 
достойное по метрологическим характеристикам количество инструментально-технических 
решений для анализа поверхности минеральных геологических образцов, образцов 
культурного наследия, палеонтологических объектов, металлографических и 
керамографических проб, к сожалению, в настоящее время не используется в практике 
(несмотря на большую информативность и простоту, чем современные продаваемые и 
навязываемые пользователю инструменты исследования), по коммерческим причинам 
(несвязанным с метрологией) вытесняясь из массового пользования.  

Коммерческие и репутационные причины, относящиеся к «надстройке» 
общественного сознания ныне действуют не только в массах, но и в психологии 
современных научных сотрудников, являющихся не творцами, но консьюмерами 
предлагаемых рынком решений. Обычно, предлагая более метрологически точный метод, 
не разрекламированный зарубежными фирмами и их дистрибьюторами, инженеры-
приборостроители в РФ наталкиваются на реакцию: «а зачем это надо, если за рубежом это 
никто, кроме единиц не применяет»/«а зачем это надо, если за рубежом это последний раз 
использовали более 5 лет назад» (отметим противоречивость одновременной апелляции к 
недостаточно современной и к недостаточно известной «сверхсовременной» технической 
базе) или «на этом сразу в ”Nature” или ”Science” не попадёшь – можно даже не пытаться 
что-то понимать»/«на этом только сами авторы приборов могли что-то серьёзное 
опубликовать в ”Nature” и ”Science”» (отметим противоречивость установки на попадание в 
”Nature” и ”Science” без технической грамотности и одновременное пренебрежение к 
технической науке и лежащей в её основе фундаментальной науке, печатаемой в ”Nature” 
или ”Science”). В реальности, всё объясняется намного более примитивными причинами.  

К сожалению, современный подход к созданию метрологического оборудования с 
ограниченной функциональностью, заточенного на решение конкретных практически-
значимых задач с использованием коммерчески-доступных опций (красителей, зондов и 
т.д.) привёл к практической невозможности проведения необходимых исследований, 
доступных для археометрических объектов, на современной аппаратной базе.  

Однако, с точки зрения физики, а не техники, никакой разницы между микроскопом 
2020-го и 1980-го года с одинаковыми техническими параметрами нет, если они базируются 
на единых/одинаковых физических принципах измерения.  

Поэтому, в случае адаптации для подобных измерений достаточно старой/ 
существенно более «ручной» и модифицируемой под нестандартные задачи техники, 
в археометрии возможен технико-методический прорыв, превышающий возможности 
(и нивелирующей искусственные ограничения) современной техники.  

В соответствии с принципами, изложенными в пп. 1.1.-1.4, понимая какие методы 
используются для каких задач, указанных в п. 1.5, целесообразно рассмотреть работы, 
использующие современные методы физической археометрии, чтобы убедиться в том, что её 
возможности для анализа непрозрачных объектов (в частности, очерченные для аннотирования 
их применимости ранее) не используются даже на 10-20 %, зависимо от отрасли. 

При этом, в силу стремления к демонстрации наиболее современной техники, 
движущего многими энтузиастами направления, наблюдается перекос в экзотическую 
сторону корпускулярно-физических методов (таких, как нейтронография), при малом/ 
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недостаточном использовании возможностей более примитивных (и соответствующих 
масштабам археометрируемых объектов) методов.  

Основную массу использующихся методов можно разделить на структурные 
(анализируется кристаллографические либо фазовые характеристики образца) и 
субстратные (анализируется химизм образца). Это даёт возможность расценивать дисбаланс 
тех или иных методов в разных разработках как эвристический акцент в пользу того или 
иного типа данных, получаемых в рамках данных групп методов (структурных или 
субстратных). 

 
6. Нейтронография и нейтронно-активационный анализ (и их недостатки). 
Существенная доля физико-химических археометрических измерений составлена 

методами корпускулярного, в частности – нейтронографического имэджинга (Lehman et al., 
2010; Szilágyi et al., 2016). Это утверждение касается как ископаемых археологических 
образцов, так и образцов/объектов культурного наследия (Kockelmann Kirfel, 2006; Pereira et 
al., 2013).  

Зачастую прорабатываются рационализации и аргументы в пользу исследования 
образцов культурного наследия и археологических образцов непременно методами 
нейтронографии и нейтронного mappingа (Biro et al., 2011), в числе которых приводится 
возможность выхода за грань видимого диапазона картирования (для чего в них часто 
совмещают различные радиографические методы – нейтронные и рентгеновские, 
в частности (Mannes et al., 2014)). Однако для многих материалов нейтронные пучки 
являются источниками наведенной радиоактивности. Поэтому, с одной стороны, такие 
подходы не всегда являются неразрушающими, с другой стороны – могут передвигать 
изотопию образцов и реперы датировки, с третьей стороны – неочевидно, что данные, 
полученные с использованием столь экзотических подходов, способны принести что-либо 
новое с точки зрения анализа данных образцов материальной культуры, хотя мы, 
в принципе, можем извлечь данные о глубинной структуре материала (уровня раннего 
развития нейтронной дефектоскопии в системе среднего машиностроения ХХ века).  

В случае, когда ранее образец не изучен более простыми и информативными методами 
– использование нейтронных методов картирования является данью моде или карьерной 
активности заявителя, но не отражает основных свойств образца. Рекомендуется ранее 
использовать химические методы картирования, базирующиеся на более простых, чем 
нейтронно-активационные (Goren-Inbar et al., 1986; Kasztovszky et al, 2006), принципах 
работы, таких как рамановское (или же, что тождественно – комбинационное) рассеяние 
(Shaus et al., 2019), люминесценция, флуоресценция (Pelagotti et al., 2018; Adinolfi et al., 
2019), поляризация (Paterson et al., 2017) и т.д. Прецеденты их применения в археометрии 
достаточно хорошо известны; некоторые из них приведены по ссылкам. При необходимости 
работ с проникающими излучениями рекомендуется использовать не вызывающие эффекты 
последействия/наведенной радиоактивности и изотопные изменения в образце пути – 
в частности, низкоэнергетическое рентгеновское излучение, используемое в техниках 
спектроскопии вторично-эмиссионного рентгеновского излучения и рентгенофазового/ 
рентгеноструктурного анализа (Müller et al., 2003; Zhu et al., 2016).  

 
7. Лазерные спектральные методы, методы анализа с лазерным 

возбуждением 
Рекомендуется использовать различные спектрозональные и мультиспектральные 

лазерные методы (с различной мощностью ОКГ), так как оптимальный подбор длины волны 
и мощности лазерного пучка может диверсифицировать диагностику образцов, не прибегая 
к методам, требующим использования проникающего излучения. Так: при использовании 
лазерного излучения с мощностью, достаточной для нагрева образца (в частности – 
при использовании иразеров), возможно имплементировать технические и методические 
принципы «фототермальной» (фототермической) археометрии (Mandelis et al, 1995); 
при использовании пучка, достаточного для лазерной десорбции-ионизации фрагментов 
(в особенности – с органическими остатками), возможно сопряжение c LDI либо MALDI MS 
(Grim Allison, 2004), в том числе – MALDI-картированием (MALDI imaging) химизма 
образца; при использовании пучка, достаточного только для флуоресцентных измерений, 
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возможно проведение последних, однако характер наблюдаемых процессов под пучком 
зависит от продолжительности импульса и скважности (Spitzer-Aronson, 1986) (в ряде 
случаев при анализе класса пигментов, использовавшихся в тот или иной исторический 
период, можно применять временное разрешение вплоть до фемтосекундного и 
пикосекундного, но обычно это неоправдано); при достаточности мощности лазерного 
импульса для электропробоя до поверхности образца, можно реализовать лазерно-искровую 
спектроскопию (Müller Stege, 2003; Hemeda, 2013); в полевых условиях можно использовать 
полосковые лазеры средней мощности с целью идентификации структур, получающихся 
при культурной обработке и окантовке ряда изделий (Winemiller et al, 2018); возможно 
применение лазеров в изотопном анализе и точной датировке (Kelley et al., 1994; Leslie et al., 
2006). Отдельно стоит масс-спектрометрия и атомно-абсорбционная спектроскопия с 
индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS и ICP-AAS соответственно), получаемой при 
использовании лазерной абляции. Особенно часто в археометрии используют ICP-MS, 
применяемую для анализа монет (Bendall et al., 2009; Gentelli, 2019), стеклянных изделий 
(Then-Obłuska Wagner, 2019), геоминеральных (Moroni Petrelli, 2005; Scharlotta et al., 2011) и 
биоминерализованных образцов (таких, как кости или зубы (Simonetti et al., 2008)). Часто, 
если полная расшифровка затруднена, говорят об LA-ICP-MS-фингерпринтинге (с лазерной 
абляцией) (Mallory-Greenough et al., 1999; Ponting et al., 2003) и дополняют другими (как 
правило, также лазерными) технологиями анализа вещества, или, иначе, источниками 
комплементарных дескрипторов – такими, в частности, как лазерная 
микрофотолюминесценция (Polikreti Christofides, 2010). При этом вышеупомянутые методы 
нейтронно-активационного анализа используются в качестве комплементарно-
дескрипторных крайне редко (Eiselt et al., 2019).  

 
8. Электрохимическая идентификация и электрохимическое датирование 
Ещё одним классическим подходом (как правило – неразрушающего контроля) в 

археометрии является анализ электрохимических и электрофизических характеристик 
образца (Doménech-Carbó et al., 2009) (см. также удовлетворительные рецензии 
специализированных журналов (Trojanowicz, 2010; Kuleff, 2012)). Вполне очевидно, что 
основным его применением является анализ металлов и сплавов археологических 
коллекций, в том числе – определение стабильности данных объектов во внешней среде и 
коррозиметрические исследования их окисления в ней за прошедший период времени 
(Doménech-Carbó et al., 2008, 2014). Как правило, используется не аддитивный метод 
анализа, а с разложением по частотам – например, электроимпедансная спектроскопия или 
электрохимическая спектроскопия с получением эквивалентных схем образцов. 
В настоящее время наиболее распространенной областью внедрения электрохимических 
методов в археометрическую металлографию является анализ монет и украшений или 
металлических предметов культа (Doménech-Carbó et al., 2017; Di Turo, 2020).  

Однако физика/электрохимия твёрдого тела не даёт оснований ограничиваться ими, 
позволяя продвинуться в более высокоомную/высокоимпедансную область (Costa et al., 
2010). Поэтому неудивительно, что в последнее время всё больше работ в археометрии 
посвящается электроанализу керамических изделий. Ряд наиболее свежих изысканий 
связан с возможностью применения электрохимических и спектральных 
электрофизических методов для определения эпох изготовления, типов материала (в том 
числе – характера глинистого материала, его источников – вплоть до географической 
зональности добычи) и способов его обработки (вплоть до температур обжига) 
(Di Turo, 2018).  

Существуют методы и подходы археометрической электрохимической датировки 
материалов и изделий (Doménech-Carbó et al., 2012; Doménech-Carbó, 2017), которые хорошо 
вписываются в указанный тренд работ; в том числе – в сравнительном (относительном/ 
рациометрическом) анализе древних образцов по концентрациям металлов, 
электрохимическим активностям (Iliev et al., 2003; Doménech-Carbó et al., 2019). Если 
говорить о размерных пределах, то на данный момент эти технологии ограничиваются 
микрочастицами, легко выветриваемыми с поверхности корродируемых образцов 
(Doménech-Carbó et al., 2011), но, как правило, иммобилизованных в микрорельефе 
(Doménech-Carbó et al., 2016; Redondo-Marugán et al., 2017). На данный момент уже 
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существуют применимые в электрохимической археометрии базы данных (ELCHER и др.), 
пригодные для идентификации микрочастиц пигментов металлов и минеральных веществ 
естественного происхождения. Как правило, эти данные относятся к методам 
вольтамперометрии и электроимпедансного анализа, и могут быть применены также в 
исследовании мезоскопических и макроскопических образцов (Doménech-Carbó et al., 2017b; 
Di Turo et al., 2017).  

Существенным прогрессом в области электрохимического анализа 
геоминералогических (а значит – и археоминералогических / геоархеологических) образцов 
является создание установок, интегрирующих воздействие электронным пучком 
переменной мощности (от 300 В до 20-80 кВ) на образец в вакуумной камере или 
микрокамере переменной атмосферы. В таком случае удаётся объединить метод активного 
электрофизического зондирования и способы локального электрохимического анализа с 
сопоставлением с базами данных вышеуказанного характера и назначения. В РФ такие 
работы велись группой Градова О.В. в конце 2010-х - начале 2020-х гг. Они стоят особняком 
от иных методов микропучкового анализа, применявшихся в инструментальной 
археометрии в тот период времени (см., например: (Agha-Aligol et al., 2017)), будучи 
основанными на нелинейных принципах запуска процессов в субкамере.  

 
9. Электронная микроскопия 
Ещё одним классическим подходом в археометрии является использование ТЭМ/СЭМ 

– техник трансмиссионной (просвечивающей) и сканирующей (или «растровой») 
электронной микроскопии. Первая используется для анализа органических структур 
(в частности, костного материала и дентина или зубной эмали (Reiche et al., 2002)), а также 
наночастиц, в частности, встречающихся в археометаллургии (Vindel et al., 2018), 
археологической керамографии (Mata et al.,2002; Giorgetti et al., 2011) (майолики, продуктов 
гончарного ремесла, изразцов, кровельных материалов и облицовки, в особенности), а также 
в качестве естественных «нанодопантов», дающих древним изделиям окраску и 
блеск/ориент (в частности, указывавшихся ранее в обзоре наночастиц, обеспечивающих 
варьируемую окраску чаши Ликурга и её аналогов (Barber Freestone, 1990)).  

Сканирующая электронная микроскопия, как правило, несёт наиболее ценные данные 
о микроморфологии материала, однако информативность её резко возрастает в случае 
использования источников комплементарных спектральных дескрипторов – дающих, 
в комплексе с микроизображением, понимание тонкой структуры и химизма аналитов. Так, 
в качестве источников комплементарных дескрипторов часто используют методы 
энергодисперсионной и волнодисперсионной спектроскопии (вторично-эмиссионного 
рентгеновского излучения), в том числе – с корпускулярным возбуждением (особенно часто 
используют протонное возбуждение и сфокусированный ионный пучок) (Anderson Formenti, 
1996; Kuisma-Kursula Räisänen, 1999), а также Оже-электронной спектроскопии (основанной 
на эффекте Оже [Auger], то есть эмиссии электрона из атома, происходящей в результате 
безызлучательного перехода при наличии в атоме вакансии на внутренней электронной 
оболочке) (Polak et al., 1983).  

 
10. Сочетание электронной микроскопии и методов оптической 

микроскопии и CLEM-микроспектрометрии 
Оба метода, как правило, могут быть колокализованы по точкам сбора-анализа данных 

(или зонам ROI – region of interest) с зонами электронной микроскопии, и выполняются на 
едином приборе. Также используют внешние источники комплементарных дескрипторов 
для спектроскопического отождествления химического состава точек в археометрируемой 
структуре – такие, в частности, как рамановскую спектроскопию/спектрометрию (Wojcieszak 
Wadley, 2018) и инфракрасную спектроскопию (IR)/инфракрасную с Фурье-
преобразованием (FTIR) спектроскопию (Medhat et al., 2015). Наиболее ценны FTIR-данные 
в случае сопоставления с химизмом образца, поэтому их часто сочетают не просто с 
электронной микроскопией, а с энергодисперсионной спектроскопией или электронно-
дифракционными методами. Однако для получения комплексного анализа объекта нужно 
не только получить численные данные (фингерпринты), но и понять их взаимоотношения в 
процессе формирования образца и установить корреляцию между ними: например, 
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соотнести спектральные, электрохимические, рентгеноспектральные и электронно-
микроскопические данные, что является экзотической задачей в методах хемометрики 
археологического материала (Doménech et al., 2009) (поскольку хемометрика в археометрии 
до настоящего времени специализировалась на более простых массивах аналитически-
ценных данных – таких, как газовая хроматография/хромато-масс-спектрометрия для 
аддитивно анализируемых образцов (Hayek et al., 1991)). Таким образом, можно перейти к 
тезисному изложению фабулы данного комплексного перечисления методов. 

 
11. Заключение 
Проблема археометрической хемометрики в свете описанного подхода. 
Основной проблемой современной археометрии является не недостаток методов и 

техник исследования (которые с готовностью могут предоставить естественнонаучные  
центры), а нехватка понимания принципов конверсии получаемых данных в нужные для 
анализа образцов культурного наследия дескрипторы, дающие основания для того или 
иного уровня интерпретации данных. То есть, речь идёт не о «метрологическом»/«физико-
техническом» аспекте измерения, а о хемометрическом аспекте анализа этого результата.  

Можно позволить себе цитаты из доклада (и тезиса) Кузьмановского (Kuzmanovski et al., 
2008): «передовые хемометрические методы в археометрии широко не используются»; «эта 
публикация демонстрирует важность глубокого анализа археометрических данных», «при 
правильном использовании некоторых вариантов ранее упомянутых алгоритмов и наиболее 
сложных хемометрических инструментов таких, как самоорганизующиеся карты и опорные 
векторные машины». Сравнивая восточноевропейский уровень работ в области археометрии и 
отечественный уровень, можно сделать вывод о нахождении нашей «хемометрической 
археометрии» в самой начальной стадии развития. В той же работе указывается, что 
«в археометрии наиболее часто анализ данных выполняется с использованием диаграмм 
корреляции» и упоминается «линейный дискриминантный анализ».  

Беглый обзор публикаций в отечественных исторических изданиях указывает на 
практическое отсутствие в большинстве из них не только техник машинного обучения в 
аналитике объективных химических данных по образцам, но и достаточно убедительных 
статистических техник, типа указанного выше корреляционного или же дискриминантного 
анализа (по состоянию на конец 2010-х - начало 2020-х гг., когда писалась эта работа). 
Поэтому можно заведомо констатировать «уникальность» и актуальность предлагаемого 
нами мультипараметрического и мультидескрипторного подхода.  

 
Послесловие 
Данная работа написана на основе служебной документации ФИЦ ХФ РАН, которая в 

конце 2010-х гг. разрабатывалась для создания центра коллективного пользования в ФИЦ 
ХФ РАН для совместного проекта с педагогическими ВУЗами, ведущими выездную учебно-
научную работу в области археологии. В силу того, что проект не сложился, а студенты на 
базу физико-химического института шли неохотно,  данная заготовка документов осталась 
неопубликованной. Впрочем, впоследствии успещные работы в области анализа подобных 
объектов культурного наследия были реализованы директорским коллективом, имеющим 
более современную аппаратную базу. Поэтому причин для сожалений о несвоевременном 
выходе данной работы, по существу, нет, за исключением устаревания некоторых работ и 
подходов, цитированных в ней. Следует, однако, отметить, что некоторые методики тогда 
не были ещё внедрены в повсеместную практику археометрии; они цитируются в данном 
обзоре не по литературе о приложении данных методов в археометрии, а по генеральной 
методической литературе или по статьям о приложениях в других отраслях. Например, 
по большей части, в перечислении методов отражательной микроскопии приводятся 
ссылки на методические статьи от физической химии до биологии (что, в особенности, 
свойственно для описания модуляционной интерференционной микроскопии и смежных 
технологий). В силу этого, в подобных случаях уровень устаревания отдельных позиций 
референсной базы может составлять многие годы. Однако это не элиминирует ценности 
данного подхода как целого. 
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Экзотические многоканальные и позиционно-чувствительные методы 
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Аннотация. Целью данного обзора является обоснование принципиальной 

возможности НИР, связанных с археологическим и антропологическим материалом, 
на инфраструктуре, на которой ранее производились работы в области физической химии, 
химической и биохимической физики. Оценка возможностей базируется на анализе 
литературы в области археометрии и археологической аналитики, а также структурного 
анализа для геоархеологических и археоминералогических приложений. На этой основе 
выдвинут план нескольких направлений работ – в которых могут быть задействованы и 
обучены не только специалисты физико-химического профиля, но и историки/археологи 
(etc.), поскольку пользовательская простота современной имплементации данных методов, 
в принципе, позволяет освоить их при различных (не физико-химических) направлениях 
специальной подготовки, начиная с раннего студенческого периода. Не являясь столь 
сложным в имплементации, проведение работ позволит не только достигнуть уровня 
прогрессивных зарубежных археометрических лабораторий, но и сделать вклад в DIY-
science/гражданскую науку (citizen science), привлекая обучающихся в гуманитарных 
областях к решению ставящихся ими проблем методами строгой науки более высокой 
технико-методической организации, публикуемой в высокоуровневых изданиях, в том числе 
– повышая методический уровень некоторых археологических изданий. 

Ключевые слова: многоканальная археометрия, мультиспектральная археометрия, 
спектрозональная археометрия, позиционно-чувствительные методы, физико-химическая 
археометрия, микроскопия, картирование. 
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