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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СКАНИРУЮЩЕЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ С ЭНЕРГОДИСПЕРСИОННЫМ 
АНАЛИЗАТОРОМ В ИЗУЧЕНИИ МЕТАЛЛА ЭПОХИ БРОНЗЫ:  

К ПОСТАНОВКЕ ПРОБЛЕМЫ 
Целью статьи является апробация методики сканирующей электронной микроскопии в изучении 

включений и фазовых составляющих металлографических шлифов. Представлены результаты ана-
литического исследования металла петровской культуры (XIX–XVIII вв. до н.э.) Южного Зауралья с 
применением сканирующего электронного микроскопа Tescan Mira 3 LMU с энергодисперсионным ана-
лизатором Oxford Instruments Analytical Ltd. для определения элементного состава фаз в образце. В 
процессе исследования произведена визуализация поверхности изделий с изучением топологии и 
структуры металла. С определенной долей вероятности выявлены типы руды, используемые при 
плавке меди. Для памятников Южного Зауралья, где располагался основной металлургический очаг с 
рудниками и поселениями металлургов, при выплавке меди из руды, помимо оксидно-карбонатных руд, 
характерно использование в шихте халькозин-ковеллиновых руд зоны цементации сульфидных место-
рождений. Аналогичная ситуация наблюдается и для меди изделий и слитков поселений Среднего 
Притоболья, на которых осуществлялась лишь переработка металла. 

 
Ключевые слова: Южное Зауралье, петровская культура, металлургия, металлографиче-

ский анализ, сканирующая электронная микроскопия. 
 

Проблемы историко-металлургической направленности занимают одно из ведущих мест в 
изучении тематики эпохи бронзы Евразии, как в России, так и за рубежом. В последние десяти-
летия особое внимание исследователи уделяют аспектам экстрактивной металлургии — металлур-
гических процессов, связанных с выплавкой металла, выяснением сырьевых источников, леги-
рующих компонентов, технологии извлечения металла из руды. Данные исследования особенно 
актуальны в связи с открытием и изучением рудников, поселений металлургов петровской и 
алакульской культур на Южном Урале (Воровская Яма, Новотемирский Новониколаевский, Ста-
родубцева Яма и др.), в Центральном Казахстане (Талдысай) [Зайков и др., 2005; Анкушев и 
др., 2016, 2018; Анкушева и др., 2020; Ермолаева и др., 2020].  

Целью статьи является апробация методики сканирующей электронной микроскопии (да-
лее — СЭМ) с энергодисперсионным анализатором (далее — ЭДА) в изучении включений и 
фазовых составляющих металлографических шлифов с привлечением результатов спектраль-
ного, рентгенофлюоресцентного (РФА), атомно-эмиссионного спектрометрического (АЭСА) и 
металлографического анализов. Сканирующая электронная микроскопия с энергодисперсион-
ным анализатором (СЭМ–ЭДА) позволяет расширить элементный ряд исследуемого металла, 
включая S, Se, Te и ряд других элементов. Сопоставление микроструктурных данных с элек-
тронными снимками и результатами РФА отдельных фаз дает возможность выявить химиче-
ский состав включений и определить характер используемых для металлургического передела 
руд. Концентрации серы в составе металла и соотношение с другими элементами во включени-
ях также позволяет проводить идентификацию окисленных или сульфидных руд, более точно 
указывать тип минерального сырья. В процессе сопоставления результатов металлографиче-
ского, РФА и рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) возможно получение результатов по 
распределению элементов на поверхности шлифов и фазового состава металла. 

                                                      
* Сorresponding author. 
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Методика исследования 
В статье приведены результаты исследования металла петровской культуры Южного За-

уралья с использованием сканирующего электронного микроскопа Tescan Mira 3 LMU с энерго-
дисперсионным анализатором Oxford Instruments Analytical Ltd. (ТюмГУ, НОЦ Нанотехнологии). 
Для анализа использованы металлографические шлифы — срезы слитков и орудий, запаянные 
в протакрил, отшлифованные окисью хрома, затем для выявления микроструктур металла протрав-
ленные аммиачными растворами хлорной меди и медного купороса, концентрированным водным 
раствором хромпика в серной кислоте. Напыление проводящего слоя не использовалось, электри-
ческий контакт обеспечивался за счет углеродного скотча. В процессе исследования произведе-
на визуализация поверхности изделий с изучением топологии и структуры металла во вторичных (SE) 
и обратно отраженных (BSE) электронах для выявления фазового состава образца на уровне разре-
шения до 1–2 нм. Tescan MIRA имеет катод Шоттки, с использованием которого получены электрон-
ные изображения (увеличение 700×, 1600×) и проведен анализ химического состава с применением 
ПО TESCAN EssenceTM с предустановленными эталонами. Параметры анализа: ускоряющее на-
пряжение — 20 кВ, время выдержки на пикселе — 0,1 с. Точечные замеры проводились по центру 
включений и зерен, в стороне от межкристаллитных границ, где возможен выраженный рельеф. 

В ходе исследования изучено распределение химических элементов по поверхности об-
разца с целью выявления однородности/неоднородности состава с дальнейшим построением 
растровых карт на выбранных участках размером 155×155 мкм, скорректированных с учетом 
деконволюции перекрывающихся пиков и вычитания фона. Картирование распределения хими-
ческих элементов осуществлено на трех участках каждого шлифа с определением состава в 5 точ-
ках с учетом охвата различных фазовых составляющих и включений (предел обнаружения —  
0,n мас. %). Таким образом, суммарно на каждом образце сделано по 15 замеров, но, поскольку 
результаты химического анализа для разных участков схожи и достаточно адекватно отображают 
состав конкретного изделия, в таблице они приведены по 1–2 участкам.  

Полученные данные сопоставлены с результатами металлографического исследования 
этих же изделий в виде особенностей микроструктурных данных по распределению включений 
и фазового состава (ТюмНЦ СО РАН; микроскоп Axio Observer D1m фирмы Zeiss; микротвер-
домер ПМТ-3M фирмы «ЛОМО»). Содержание кислорода определено с помощью программы 
Axio Vision Multiphase с идентификацией включений эвтектики Cu–Cu2O и подсчетом процентно-
го содержания этой фазы от объема видимой структуры. Помимо данных подсчетов использова-
ны эталоны микроструктур литой меди с содержанием кислорода от 0,05 до 0,5 мас. % [Мальцев 
и др., 1960, с. 289–290, рис. 9]. Микроструктурные показатели с использованием программы Axio 
Vision Multiphase позволяют также высчитывать процентное содержание площади, занимаемой 
включениями эвтектоида α+Cu31Sn8, эвтектики Cu–Cu3As. Сравнивая эти показатели с сущест-
вующими эталонами микроструктур оловянных и мышьяковых бронз, можно определить доста-
точно точные концентрации олова и мышьяка в сплаве [Равич, 1983; Равич, Рындина, 1984].  

Данные СЭМ–ЭДА химического состава меди были сравнены с ранее полученными резуль-
татами по этим же артефактам: полуколичественного спектрального (ИА РАН, 1980-е гг.), АЭСА 
(ИНХ СО РАН, спектрометр PGS-2, Carl Zeiss), РФА (ИА РАН, анализатор X-МET3000TX фирмы 
OXFORD Insrumental Analytical, исследована стружка без примесей окислов и коррозии). 

 

Материалы и результаты 
Аналитическая методика, заявленная в цели статьи, была апробирована на 11 медных и 

бронзовых изделиях — слитках (8 экз.) и орудиях труда (3 экз., вислообушный топор, обломки 
ножа и серпа) из материалов поселений и могильников петровской культуры Южного Зауралья 
Убаган 2, Убаган 3, Кулевчи 3, Устье 1, Озерное 1, Озерное 3 (рис. 1) [Дегтярева и др., 2001; 
Виноградов и др., 2013; Новиков и др., 2014; Дегтярева, 2015]. Изделия представлены несколь-
кими металлургическими группами: чистой окисленной меди, сульфидной меди, оловянно-
мышьяковой и мышьяковой бронзы (табл. 1). В процессе исследования было важным выявить 
критерии разграничения окисленной и сульфидной меди, топологии распределения включений 
и фазовых составляющих по поверхности шлифов по результатам металлографического ана-
лиза и электронной микроскопии. 

В числе изделий, отлитых из чистой окисленной меди, два слитка и обломок ножа (рис. 1,  
1–3; ан. 940, 1198, 355). Слитки обнаружены в материалах пос. Убаган 3, мог. Озерное 1, нож — 
в слое пос. Кулевчи 3. Слитки имеют удлиненно-овальные очертания; поры, каверны на поверхно-
сти не фиксируются, отливки плотные, качественные. Химический состав по данным РФА и 
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АЭСА отличается чистотой, без повышенных концентраций компонентов, за исключением Fe и 
Pb в десятых долях процента (табл. 1; ан. 400, 49876). Металлографическое исследование на 
срезах слитков выявило литую полиэдрическую структуру на фоне сетчатых участков эвтектики 
Cu–Cu2O, неравномерно распределенной по сечению изделия с содержанием кислорода в ме-
ди в пределах 0,05–0,15 мас. % (рис. 2, 1, 4). Картирование распределения элементов осущест-
влено на трех участках каждого слитка, определен элементный состав в 15 точках с учетом ох-
вата как α-фазы (свободной от эвтектики Cu–Cu2O), так и зоны с эвтектикой Cu–Cu2O (рис. 2, 2, 
3, 5, 6; табл. 2, ан. 940-2К; 940-9-11 — 940-9-15). Эти результаты показали значительную чисто-
ту α-фазы меди, в которой прочие примеси не обнаружены, за исключением кислорода. Кисло-
род в меди содержится в виде эвтектики Cu–Cu2O. По результатам картирования и замеров в 
точках зафиксированы примеси Fe (0,1 мас. %). В слитке из пос. Убаган 3 обнаружен Pb c со-
держанием 0,3–1,4 мас. % (ан. 940-7-5; 940-8-9), в то время как в составе изделия из мог. Озер-
ное 1 Pb отсутствует. В составе обоих слитков сера не отмечена. 

 

 
 

Рис. 1. Слитки и орудия труда, проанализированные с использованием  
сканирующего электронного микроскопа (секущими линиями показаны срезы на шлифы):  

1 — нож (ан. 355); 2–7, 10, 11 — слитки и сплески (ан. 940, 1198, 941, 962, 458, 458а, 1201, 377); 8 — вислообушный 
топор (ан. 345); 9 — серп (ан. 351) (1, 8, 9, 11 — пос. Кулевчи 3; 2, 4 — пос. Убаган 3; 3, 10 — мог. Озерное 1;  

5 — пос. Убаган 2), 6, 7 — пос. Устье 1. 
Fig. 1. Ingots and tools analyzed using a scanning electron microscope (cutting lines show sections for thin sections):  

1 — knife (an. 355); 2–7, 10, 11 — ingots and splashes (an. 940, 1198, 941, 962, 458, 458а, 1201, 377);  
8 — obtuse ax (an. 345); 9 — sickle (an. 351) (1, 8, 9, 11 — Kulevchi 3 settlement; 2, 4 — Ubagan 3 settlement;  

3, 10 — Ozernoye 1 burial ground; 5 — Ubagan 2 settlement, 6, 7 — Ustye 1 settlement). 

Т а б л и ц а  1  

Результаты спектрального, РФА и АЭСА анализов слитков и орудий труда, мас. % * 
Table 1 

Results of spectral, X-ray fluorescence, atomic emission spectrometric analyzes of ingots and tools, wt % 
 

№ Предмет Памятник № 
рис. 

№ 
спектр.
анал. 

№ 
структ. 
анал. 

Cu Sn Pb Zn Bi Ag Sb As Fe Ni Co Au 

Изделия из чистой окисленной меди 
1. Слиток Убаган 3 1, 2 400 940 Осн. 0,047 0,182 0,067 <0,001 0,009 <0,05 <0,02 0,160 <0,001 <0,005 <0,001 
2. Слиток Озерное 1 1, 3 49876 1198 Осн. — 0,06 0,02 0,03 0,03 0,06 0,03 0,16 — — — 
3. Нож Кулевчи 3 1, 1 29394 355 Осн. 0,0008 0,01 ? ~0,0002 >0,0001 — — ~0,003 0,0015 — — 

Изделия из сульфидной меди 
4. Слиток Устье 1 1, 6 38556 458 Oсн. 0,0013 0,0001 0,0017 0,0036 0,038 — 0,0046 0,028 0,0043 0,0011 0,0002 
5. Слиток Устье 1 1, 7 38557 458а Oсн. 0,0016 0,0001 0,0012 0,0045 0,058 — 0,0046 0,028 0,0043 0,0011 0,0003 
6. Сплеск Убаган 3 1, 4 401 941 Осн. 0,031 0,052 0,113 <0,001 0,004 <0,01 <0,01 1,570 <0,001 <0,005 <0,001 
7. Слиток Убаган 2 1, 5 406 962 Осн. 0,156 0,133 0,066 <0,001 0,008 <0,01 <0,01 2,170 <0,001 <0,005 <0,001 
8. Топор Кулевчи 3 1, 8 29421 345 Осн. 0,0015 0,006 0,01 ? 0,0007 ? 0,035 0,08 0,01 ~0,001 — 
9. Серп Кулевчи 3 1, 9 29384 351 Осн. 0,0007 0,001 — — ? — — 0,8 0,018 <0,001 — 

Изделия из легированной бронзы 
10. Слиток Озерное 1 1, 10 49879 1201 Осн. 0,02 0,27 0,23 0,06 0,03 0,17 1,88 0,13 0,01 — — 
11. Слиток Кулевчи 3 1, 11 29375 377 Осн. 2,5 0,35 0,005 0,008  0,02 0,007 1,5  1,5 0,025 ~0,003 <0,001 

 
* Анализы с пятизначными номерами произведены в лаборатории ИА РАН (№ 49876, 49879 — РФА, остальные 

спектральные), с трехзначными номерами — в лаборатории Института неорганической химии СО РАН (АЭСА). 
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Рис. 2. Фотографии микроструктур в отраженном свете (1, 4, 7) и электронные изображения (2, 3, 5, 6, 8, 9) 
изделий, изготовленных из чистой окисленной меди:  

1–3 — слиток (ан. 940, пос. Убаган 3); 4–6 — слиток (ан. 1198, мог. Озерное 1); 7–9 — нож (ан. 355, пос. Кулевчи 3) 
(электронные изображения получены с помощью детектора вторичных электронов;  

красным цветом обозначены точки микроанализа). 
Fig. 2. Photographs of microstructures (1, 4, 7) and electronic images (2, 3, 5, 6, 8, 9) of products  

made of pure oxidized copper:  
1–3 — ingot (an. 940, Ubagan 3 settlement); 4–6 — ingot (an. 1198, Ozernoe 1 burial ground);  

7–9 — knife (an. 355, Kulevchi 3 settlement) (electronic images are obtained using a secondary electron detector;  
points of microanalysis are marked in red). 

 
Химический состав ножа по данным спектрального анализа также отличается значительной 

чистотой: примеси Sn, Bi, Ag, Fe, Ni обнаружены в десятитысячных-тысячных долях процента, 
Pb — в сотых долях процента (рис. 1, 1; табл. 1, ан. 29394). На поверхности шлифа среза ножа 
выявлена литая полиэдрическая структура с рекристаллизованными участками и включениями 
эвтектики Cu-Cu2O, залегающими по границам зерен в виде тонкой оторочки (O2 менее  
0,03 мас. %). Для микроструктуры присуща выраженная неоднородность на всем протяжении 
шлифа с разнозернистостью кристаллов (коэффициент ~6, диаметр зерен от 0,035 до 0,2 мм) 
(рис. 2, 7; ан. 355). Картирование распределения элементов на поверхности шлифа и точечные 
замеры выявили достаточно чистую медь с примесями S в концентрациях 0,1–0,2 мас. % (рис. 2, 
8, 9; табл. 2, ан. 355-14К; 355-16-31 — 355-16-35).  
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Т а б л и ц а  2  

Химический состав медных изделий и слитков по данным картирования  
растровых участков, мас. % 

Table 2 
Chemical composition of copper items and ingots according to the data of mapping raster areas, wt. % 

 

№ № анал. Рис. Cu Sn Pb Ag Sb As Fe Ni S Se Te Si Сумма 
Изделия из чистой окисленной меди 

Слиток, пос. Убаган 3 (ан. 940) 
940-2К 1, 2; 2, 2 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
940-9-11 2, 3 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
940-9-12 2, 3 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
940-9-13 2, 3 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
940-9-14 2, 3 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 

1. 

940-9-15 2, 3 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
Слиток, мог. Озерное 1, погр. 4 (ан. 1198) 

1198-5К 1, 3; 2, 5 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
1198-10-17 2, 6 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
1198-10-18 2, 6 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
1198-10-19 2, 6 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
1198-10-20 2, 6 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 

2. 

1198-10-21 2, 6 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
Нож, обломок, пос. Кулевчи 3 (ан. 355) 

355-14К 1, 1; 2, 8 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
355-16-31 2, 9 99,8 — — — — — — — 0,2 — — — 100,0 
355-16-32 2, 9 99,7 — — — — — — — 0,2 — — 0,1 100,0 
355-16-33 2, 9 100,0 — — — — — — — — — — — 100,0 
355-16-34 2, 9 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 

3. 

355-16-35 2, 9 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
Изделия из сульфидной меди 
Слиток, пос. Устье 1 (ан. 458) 

458-9К 1, 6; 4, 2 99,5 — — 0,1 — — — — 0,4 — — — 100,0 
458-10-17 4, 3 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
458-10-18 4, 3 81,7 — — 0,2 — — — — 15,7 1,4 0,9 0,1 100,0 
458-10-19 4, 3 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 

4. 

458-10-20 4, 3 99,8 — — — — — — — 0,2 — — — 100,0 
Слиток, пос. Устье 1 (ан. 458а) 

458а-8К 1, 7 99,4 — — 0,1 — — 0,1 — 0,4 — — — 100,0 
458а-10-16 — 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
458а-10-17 — 98,8 — — 0,1 — — 0,1 — 1,0 — — — 100,0 
458а-10-18 — 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 

5. 

458а-10-19 — 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
Сплеск, пос. Убаган 3 (ан. 941) 

941-3К 1, 4; 4, 5 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
941-5-6 4, 6 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
941-5-7 4, 6 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
941-5-8 4, 6 100,0 — — — — — — — — — — — 100,0 

6. 

941-5-9 4, 6 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
Слиток, пос. Убаган 2 (ан. 962) 

962-2К 1, 5; 4, 8 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
962-5-7 4, 9 95,6 — 2,6 — — — 0,3 — 1,5 — — — 100,0 
962-5-9 4, 9 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
962-5-10 4, 9 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
962-6-12 4, 9 97,4 — — — — — 2,5 — 0,1 — — — 100,0 
962-6-13 4, 9 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 

7. 

962-6-14 4, 9 99,9 — — — — — 0,1 — — — — — 100,0 
Топор, пос. Кулевчи 3 (ан. 345) 

345-32К 1, 8; 5, 2 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
345-34-80 5, 3 99,9 — — — — — — — 0,1 — — — 100,0 
345-34-81 5, 3 99,7 — — — — — 0,1 — 0,1 — — 0,1 100,0 
345-34-82 5, 3 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
345-34-83 5, 3 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 

8. 

345-34-84 5, 3 99,8 — — — — — 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
Серп, пос. Кулевчи 3 (ан. 351) 

351-13К 1, 9; 5, 5 98,9 — — — — — 1,0 — 0,1 — — — 100,0 
351-16-32 5, 6 98,7 — — — — — 1,2 — 0,1 — — — 100,0 
351-16-33 5, 6 98,7 — — — — — 1,1 — 0,2 — — — 100,0 
351-16-34 5, 6 84,2 — — — — — 0,1 — 15,7 — — — 100,0 
351-16-35 5, 6 95,3 — — — — — 0,1 — 4,5 — — 0,1 100,0 

9. 

351-16-36 5, 6 94,5 — — — — — 0,9 — 4,6 — — — 100,0 
Изделия из легированной бронзы 

Слиток, мог. Озерное 1, кург. 5, погр. 16 (ан. 1201) 
1201-25К 1, 10; 5, 8 94,8 0,7 1,1 0,1 0,2 1,9 0,1 — 1,0 — — 0,1 100,0 
1201-29-67 5, 9 99,3 — — — — 0,6 — — 0,1 — — — 100,0 
1201-29-68 5, 9 82,0 — — — — — — — 16,9 0,9 0,2 — 100,0 
1201-29-69 5, 9 73,3 0,2 — — 2,9 16,9 0,1 — 5,8 0,3 0,5 — 100,0 
1201-29-70 5, 9 99,2 — — — — 0,6 0,1 — 0,1 — — — 100,0 
1201-29-71 5, 9 98,8 — — — — 1,1 — — 0,1 — — — 100,0 
1201-30-72 5, 9 99,2 — — — — 0,1 — — 0,7 — — — 100,0 
1201-30-73 6, 2 82,5 — — — — — — — 16,5 1,0 0,2 — 100,0 
1201-30-74 6, 2 72,9 0,3 0,5 — 3,8 22,0 — — 0,5 — — — 100,0 

10. 

1201-30-75 6, 2 98,6 — — — — 1,3 — — 0,1 — — — 100,0 
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Окончание т а б л .  2  
№ № анал. Рис. Cu Sn Pb Ag Sb As Fe Ni S Se Te Si Сумма 
10. 1201-30-76 6, 2 82,5 — 0,7 — — — — — 15,5 1,0 0,2 0,1 100,0 

Средние показатели: 0,1 0,2  0,6 4,0  5,2  
Слиток, пос. Кулевчи 3 (ан. 377) 

377-20К 1, 11; 5, 11 92,5 3,1 0,2 0,1 — 2,6 1,4 — 0,1 — — — 100,0 
377-24-57 5, 12 96,7 1,0 — — — 0,9 1,4 — — — — — 100,0 
377-24-58 5, 12 86,9 8,2 — — — 4,3 0,6 — — — — — 100,0 
377-24-59 5, 12 57,7 23,9 2,4 — — 14,0 1,7 0,2 0,1 — — — 100,0 
377-24-60 5, 12 88,3 7,8 — — — 3,6 0,3 — — — — — 100,0 

11. 

377-24-61 5, 12 67,3 10,3 1,9 0,5 — 19,4 0,2 0,2 0,2 — — — 100,0 
Средние показатели: 9,0 0,8  7,5 0,9  0,1  

 

Подобные результаты с использованием электронного сканирующего микроскопа ТМ3000 
Hitachi в режиме высокого вакуума были получены ранее при изучении медных сосудов из мате-
риалов мог. Нураталды 1 и Ащису петровской культуры Центрального Казахстана (к.г.-м. н. А.П. 
Курчатова, Институт криосферы Земли ТюмНЦ СО РАН) [Degtyareva et al., 2019]. На шлифах со 
срезами стенок сосудов с напылением золотом определен элементный состав участков α-фазы, 
а также включений в области эвтектики Cu–Cu2O в 24 точках. На шлифе сосуда из могильника 
Ащису обнаружены только медь и достаточно высокое содержание кислорода — до 0,15– 
0,2 мас. % по данным металлографического анализа (рис. 3, 1, 3; табл. 3). На шлифе другого со-
суда, из мог. Нураталды 1, обнаружены мелкие сульфидные включения системы Cu–Pb–As–S 
(рис. 3, 2, 4). Для этого изделия характерно минимальное количество включений эвтектики  
Cu–Cu2O — по микроструктурным данным достигающее 0,05 мас. %.  

 
 

Рис. 3. Медные сосуды и микрофотографии шлифов сосудов из погребений могильников Ащису (1, 3; ан. 1556) 
и Нураталды 1 (2, 4; ан. 1542), сделанные с помощью растрового электронного микроскопа Hitachi TM3000  

(электронные изображения получены с помощью детектора обратно отраженных электронов). 
Fig. 3. Copper vessels and micrographs of thin sections of vessels from the burials of Ashisu (1, 3; an. 1556)  

and Nurataldy 1 (2, 4; an. 1542), taken with a Hitachi TM3000 scanning electron microscope. 
 

Следующая группа изделий, изготовленных из сульфидной меди, представлена четырьмя 
слитками, сплеском, двумя орудиями (топором и серпом) (рис. 1, 4–9). Слитки обнаружены в 
материалах поселений Устье 1, Убаган 2, Убаган 3, топор и серп — Кулевчи 3. Два слитка, ими-
тирующих серповидные орудия с закругленными спинками, отлиты в односторонней литейной 
форме с плоской крышкой, затем сварены между собой (длина 2–8,5 см, ширина 2,5 см, толщи-
на 0,9 см; ан. 458, 458а). Тигельный рафинированный слиток, а также сплеск, небольшие по 
размеру и весу, в пределах 7–12 г (ан. 941, 962). Эти изделия по данным спектрального и АЭС 
анализов относятся к металлургической группе чистой меди (табл. 1; ан. 38556, 38557, 401, 
406). Концентрации примесей в составе первых двух слитков минимальны — в тысячных и со-
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тых долях процента. Два последних (слиток и сплеск) содержат в составе примеси Sn, Pb, Zn в 
десятых долях процента, Fe — до 1,5–2,0 мас. %. 

Слитки имеют литую полиэдрическую структуру, следы слабо выраженной дендритной лик-
вации обнаружены лишь на одном изделии (рис. 4, 1, 4, 7; ан. 962). Металлографическое ис-
следование сечения сплеска выявило гомогенизированную микроструктуру, полученную в ус-
ловиях кристаллизации в печи по мере ее остывания с очень крупными полиэдрами, в попереч-
нике до 0,7 мм (рис. 4, 4). Картирование распределения элементов по поверхности шлифа 
слитков в форме серповидных орудий показало наличие большого количества включений халь-
козина округлой и вытянутой формы, достигающих в длину 25 мкм. В составе этих изделий по дан-
ным картирования обнаружены Ag (0,1 мас. %), Fe (0,1 мас. %), S (0,4 мас. %) (рис. 4, 2, 3). При то-
чечных замерах на поверхности шлифа выявлены включения системы Cu–Ag–S–Se–Te (0,2; 15,7; 
1,4; 0,9 мас. % соответственно; в поперечнике 0,5–0,1 мкм; табл. 2, 458-10-18). Вероятнее всего, при 
плавке оксидных карбонатных руд в шихту были добавлены вторичные сульфиды (халькозин и ко-
веллин) зоны цементации медных месторождений.  

Т а б л и ц а  3  

Химический состава участков α-фазы, включений Cu–Cu2O и сульфидов медных сосудов 
Центрального Казахстана (сканирующий электронный микроскоп ТМ3000 Hitachi; мас. %) 

Table 3 
Chemical composition of α-phase, Cu–Cu2O and sulphide inclusions from Central Kazakhstan  

copper vessels (Hitachi TM3000 scanning electron microscope; wt. %) 
 

№ Предмет Памятник Точка анализа № структ. ан. Cu O Pb As S Сумма
1. Сосуд мог. Ащису α-фаза 1556 100,0 — — — — 100,0 
2. Сосуд мог. Ащису Включения Cu–Cu2O 1556 98,7 10,3 — — — 100,0 
3. Сосуд мог. Нураталды 1 α-фаза 1542 100,0 — — — — 100,0 
4. Сосуд мог. Нураталды 1 Включения Cu–Cu2O 1542 92,5 7,5 — — — 100,0 
5. Сосуд мог. Нураталды 1 Включения сульфидов 1542 29,6 4,2 46,3 7,8 12,1 100,0 

 
На поверхности гомогенизированного сплеска обнаружена небольшая примесь S, равно-

мерно распределенная по площади шлифа (ан. 941, рис. 4, 5, 6). Примесь Fe, фиксируемая 
АЭСА в концентрации до 1,5 мас. %, по результатам СЭМ–ЭДА анализа не обнаружена, что, 
вероятно, связано с неравномерностью распределения Fe в анализируемом артефакте. 

Иной химический состав характерен для слитка пос. Убаган 2 (ан. 962; рис. 4, 8, 9), в кото-
ром при точечных замерах обнаружены небольшие округлые включения, локализованные как на 
границе кристаллов, так и внутри зерен и содержащие примеси Fe (0,3 мас. %), S (1,5 мас. %),  
Pb (2,6 мас. %) и Fe–S (2,5 мас. %, 0,1 мас. %; ан. 962-5-7; 962-6-12). Наличие включений сис-
темы Cu–Fe–S свидетельствует об использовании окисленно-карбонатных и сульфидных руд 
халькопирит-пиритовой минерализации, которые в качестве флюсовых добавок могли исполь-
зовать в шихте [Блинов, Виноградов, 2021]. 

К группе изделий с примесью сульфидов отнесены два орудия — вислообушный топор и 
обломок серпа (пос. Кулевчи 3; ан. 345, 351; рис. 1, 8, 9). Спектральный полуколичественный 
анализ изделий показал наличие примесей в незначительных концентрациях (сотые-десяти-
тысячные доли %), за исключением концентрации Fe в составе серпа (0,8 мас. %) (табл. 1,  
ан. 29421, 29384). Металлографическое исследование обнаружило наличие литой структуры в 
виде полиэдрических зерен с выраженной ликвацией по границам кристаллов (рис. 5, 1, 4). Данные 
распределения примесей при картировании поверхности шлифов в обоих случаях показали нали-
чие примесей Fe (0,1–1,0 мас. %) и S (0,1 мас. %) (рис. 5, 2, 3, 5, 6; табл. 2, ан. 345, 351). В метал-
ле среза серпа обнаружены крупные включения халькозина (Cu2S) в виде глобулей, достигающих 
70 мкм в поперечнике. Точечные замеры этих включений показали содержание S (до 15,7 мас. %) 
и Fe (до 0,9 мас. %) (ан. 351-16-34 — 351-16-36). Помимо изделий из окисленной и сульфидной 
меди проанализированы два небольших слитка из легированной бронзы (рис. 1, 10, 11; мог. Озер-
ное 1, пос. Кулевчи 3; ан. 1201, 377). Первый предмет, по данным РФА, отлит из мышьяковой брон-
зы с содержанием As 1,88 мас. % и содержит примеси Pb, Zn, Sb, Fe в десятых долях % (ан. 49879). 
Второй, по данным спектрального анализа, изготовлен из сплава Cu-Sn-As (2,5 мас. % Sn и  
1,5 мас. % As) с повышенными концентрациями Pb (0,35 мас. %) и Fe (1,5 мас.%; ан. 29378). Ме-
таллографическое исследование обнаружило на обоих шлифах литую дендритную структуру  
(ан. 1201, 377). Поверхность первого слитка изобиловала сульфидными включениями голубого цве-
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та, кроме них обнаружено незначительное количество участков неравновесной эвтектики Cu3As в 
междендритном пространстве, обогащенном As (рис. 5, 7).  

 
 

Рис. 4. Фотографии микроструктур в отраженном свете (1, 4, 7) и электронные изображения (2, 3, 5, 6, 8, 9) 
изделий, изготовленных из сульфидной меди:  

1–3 — слиток (ан. 458, пос. Устье 1); 4–6 — сплеск (ан. 941, пос. Убаган 3); 7–9 — слиток (ан. 962, пос. Убаган 2)  
(электронные изображения получены с помощью детектора вторичных электронов; красным цветом  

обозначены точки микроанализа). 
Fig. 4. Micrographs (1, 4, 7) and electronic images (2, 3, 5, 6, 8, 9) of products made of sulfide copper:  

1–3 — ingot (an. 458, Ustye 1 settlement); 4–6 — ingot (an. 941, Ubagan 3 settlement); 7–9 — ingot (an. 962,  
Ubagan 2 settlement) (points of microanalysis are marked in red). 

 

Исследование этого же шлифа с использованием СЭМ–ЭДА, замеры при картировании, а так-
же в отдельных точках включений выявили сложный состав. Относительно чистый состав меди, с 
содержанием As и S в десятых долях %, зафиксирован в области -фазы (табл. 2; рис. 5, 9; точки 67, 
71; рис. 6, 2; точки 72, 75, 77). Замеры на включениях голубого цвета участков эвтектики (оптическая 
микроскопия) показали наличие халькозина с содержанием S 15,5–16,9 мас. % и концентрации Se, 
Te, Pb в десятых и целых долях % (рис. 6, 9; точка 68; рис. 6, 2; точки 73, 76). При картировании 
участка 25 выявлено совпадение топологии S и Pb в зоне отдельных включений, расположенных 
как в -фазе, так и в зоне эвтектики, включения халькозина здесь отсутствуют (рис. 6, 1). В сетчатых 
участках с зоной голубого цвета, обогащенной As и незначительным количеством эвтектики 
Cu3As (As до 22,0 мас. %), обнаружены также Sb (до 3,8 мас. %), Sn (в десятых долях %) [Хансен, 
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Андерко, 1962, с. 179–180]. Содержание As в составе слитка по усредненным данным составляет 
4,0 мас. %.  

 
 

Рис. 5. Фотографии микроструктур в отраженном свете (1, 4, 7, 10) и электронные изображения (2, 3, 5, 6, 
8, 9, 11, 12) изделий, изготовленных из сульфидной меди:  

1–3 — топор (ан. 345, пос. Кулевчи 3); 4–6 — серп (ан. 351, пос. Кулевчи 3); 7–9 — слиток (ан. 1201, мог. Озерное 1);  
10–12 — слиток (ан. 377, пос. Кулевчи 3) (электронные изображения получены с помощью детектора  

вторичных электронов; красным цветом обозначены точки микроанализа). 
Fig. 5. Micrographs (1, 4, 7, 10) and electronic images (2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12) of products made of sulfide copper: 

1–3 — ax (an. 345, Kulevchi 3 settlement); 4–6 — sickle (an. 351, Kulevchi 3 settlement); 7–9 — ingot (an. 1201,  
Ozernoe 1 burial ground); 10–12 — ingot (an. 377, Kulevchi 3 settlement) (points of microanalysis are marked in red). 
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Рис. 6. Электронные изображения слитков (1, 2) и топология распределения примесей Sn, As, Fe  

по поверхности шлифа (3–5) (увел. ×700):  
1, 2 — слиток, мог. Озерное 1, ан. 1201-25К, 1201-30К; 3–5 — слиток, пос. Кулевчи 3, ан. 377-20К (электронные  

изображения получены с помощью детектора вторичных электронов). 
Fig. 6. Electronic images of ingots (1, 2) and topology of distribution of impurities Sn, As, Fe over the surface 

of a thin section (3-5) (magnification ×700):  
1, 2 — ingot, Ozernoe 1 burial ground, an. 1201-25K, 1201-30K; 3–5 — ingot, Kulevchi 3 settlement, an. 377-20K. 

 

На поверхности шлифа слитка из пос. Кулевчи 3 в междендритном пространстве обнаружены 
участки эвтектики Cu3As, а также твердый раствор Sn в Cu3As темно-синего цвета с дифферен-
цированным строением [Дриц и др., 1979, с. 178]. При исследовании поверхности шлифа методом 
СЭМ–ЭДА на участках -фазы обнаружены примеси Sn, As c низкими концентрациями в десятых и 
целых долях % (точка 57; рис. 5, 12). В зоне с эвтектикой Cu3As и Sn–Cu3As содержание Sn, As по-
вышено до 23,9 и 19,4 мас. % соответственно. В этих же точках концентрации Pb увеличены до  
2,4 мас. %, Fe — 1,7 мас. %, а также отмечено присутствие Ni, S в десятых долях мас. % (табл. 2,  
рис. 5, 11, 12). По усредненным данным содержание Sn в слитке достигает 9,0 мас. %, As — 7,5 мас. %. 
При картировании участка 20К с определением топологии элементов выявлено, что расположение 
Sn, As и Fe практически совпадает (рис. 6, 3–5). Эти особенности состава и топологии элементов 
свидетельствуют об использовании в составе шихты медных руд, обогащенных мышьяковистыми 
минералами (например, арсенатами и арсенидами) совместно с оловосодержащими рудами. 

 

Обсуждение 
По мнению зарубежных ученых, в исследовании древнего металла наиболее целесообраз-

на гетерогенная компиляция всех унаследованных данных, как ранее полученных в XX в. на 
устаревшем оборудовании, так и новейших высокопрецизионных, включая СЭМ–-ЭДА, РСМА, 
РФА, атомно-абсорбционный, масс-спектроскопические, изотопные анализы [Pollard et al., 2018]. 
Сопоставление различных методов в наши задачи не входит, поскольку А.М. Поллард с коллега-
ми достаточно подробно оценили аналитику изучения древнего металла с точки зрения ряда па-
раметров: возможности обнаружения того или иного состава химических элементов, предела об-
наружения, погрешностей при анализе, степени доступности аппаратуры, трудоемкости процес-
сов анализа. При этом каждый метод позволяет получить конкретные данные о процессе перера-
ботки металла, что в итоге создает возможность изучения контекста жизни отдельного изделия.  
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В поисках выяснения происхождения металла исследователи используют изотопные соот-
ношения свинца, значительно реже — олова и других элементов. Такие исследования прово-
дили на материалах эпохи бронзы Западной и Центральной Европы, Урала, Казахстана [Pollard 
et al., 2018; Berger et al., 2018; Fricke, Krause, 2019; Liu et al., 2020; Stöllner & Gontscharov, 2020; 
Киселева и др., 2020]. В то же время не всегда возможно выяснить происхождение сплавов, 
которые, по выражению М. Радивоевич [Radivojević et al., 2018], были долгое время «священ-
ным Граалем» археометаллургов, обобщающих данные изотопного анализа. А.М. Поллард со 
своими коллегами пришел к выводу, что фокус интерпретации химических и изотопных данных 
должен отталкиваться от обнаружения изменений в металле при контекстуализации археологи-
ческого фона находок, типологии, легирования, технологии производства (состава микроэле-
ментов, лигатур, изотопов свинца) [Pollard et al., 2018]. В процессе металлургического передела 
возможно антропогенное смешение компонентов при плавке в результате сочетания руд, ис-
пользования различных легирующих компонентов, вторичной переработки предмета с приме-
нением разного сырья, что, конечно, затрудняет выявление происхождения изделий и его связи 
с определенными рудными источниками. Как полагают исследователи, поэтому наиболее цен-
ной является история отдельных артефактов и история взаимодействия этих объектов в архео-
логическом и геологическом контексте находок в сочетании с большим количеством химиче-
ских, металлографических и прочих анализов. 

Прогресс в области использования естественнонаучных методов в археологии открывает 
перспективы для создания новых обобщений и концепций развития технологий древнего произ-
водства меди и бронз. Методика СЭМ–ЭДА с начала 90-х гг. XX в. успешно используется в изу-
чении археологического цветного металла и золотых изделий [Earl, Ozbal, 1996; Hall, Yablonsky, 
1997; Зайков и др., 2016; Яковчик и др., 2018, Кузьминых и др., 2021]. Подобные металлографи-
ческие исследования в сочетании с микроренгеноспектральным анализом фазовых состав-
ляющих проводила Н.В. Рындина с соавт. [Ryndina et al., 1999]. В результате комплексного изу-
чения энеолитического металла Гумельницы (вторая половина V тыс. до н.э.) были идентифи-
цированы сульфидные включения, тем самым выявлена самая ранняя смешанная плавка по-
лиметаллической сульфидной руды совместно с малахитом. В исследовании шлаков эпохи 
бронзы Южного Урала использованы методы лазерной абляции, совмещенной с масс-спектро-
метрией с индуктивно-связанной плазмой [Artemyev, Ankushev, 2019; Анкушев, 2019]. 

В данной работе результаты исследования методом СЭМ–ЭДА интегрированы с данными 
металлографического анализа изделий петровской культуры Южного Зауралья. Это позволило 
распределить предметы из чистой меди на две группы по характеру используемого сырья для 
металлургического передела. В качестве индикаторов предполагаемых сырьевых источников 
нами рассмотрено в первую очередь наличие или отсутствие сульфидных соединений в меди. 
В слитках, отлитых из окисленной меди с сетчатыми участками эвтектики Cu–Cu2O, содержание 
кислорода достигает 0,15 мас. % при полном отсутствии S в составе металла. Металл по результа-
там картирования и точечным замерам отличался значительной чистотой и присутствием Pb, Fe в 
сотых долях мас. %. При фиксации серы в составе металла содержание кислорода в меди падает 
до 0,03 мас. %, эвтектика обнаружена лишь в виде тонкой оторочки вокруг литых зерен. 

Присутствие включений эвтектики Cu–Cu2O, а также значительная чистота металла изученных 
образцов при отсутствии серы в составе меди свидетельствуют об использовании в качестве сырья 
оксидно-карбонатных руд — тенорита, куприта, азурита, малахита и хризоколлы. Вместе с тем, 
стремясь избежать излишнего окисления меди, металлурги петровской культуры добавляли в рас-
плав в качестве флюса сульфидные халькозин-ковеллиновые руды, иногда халькопирит-пирито-
вые, что на практике приводило к снижению количества кислорода до минимума (0,02–0,03 мас. %), 
уменьшению вязкости расплава, снижению пористости, повышению жидкотекучести. Добавление 
сульфидов производилось в порядке эксперимента, не носило целенаправленного характера. 

В последнее время появились исследования, связанные с проведением экспериментальных 
удачно завершенных плавок меди, в том числе из смешанной окисленной и сульфидной руды. 
Сложности извлечения металла только из оксидно-карбонатных минералов привели к отрицанию 
этого способа извлечения меди в опытах С.В. Богданова [2019, 2020]. Однако использование меди, 
полученной в процессе плавки карбонатных окисленных руд, подтверждено аналитическими дан-
ными исследования изделий. Древнейшие медные орудия труда энеолита Юго-Восточной Европы, 
а также ямной КИО Приуралья отличались исключительной чистотой металла, характеризуемого 
микропримесями в тысячных или сотых долях процента [Черных, 1978; Chernykh, 1992]. При этом 
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микроструктуры окисленной меди в литом состоянии имели полиэдрическое строение с включе-
ниями эвтектики Cu–Cu2O, расположенными по границам кристаллов в виде сетчатых участков 
[Рындина, 1998; Radivojević et al., 2010; Дегтярева, Рындина, 2019; Park et al., 2020]. 

Во второй половине XX в. проводились эксперименты по выплавке чистой меди из окисленных 
руд, которые успешно завершались получением слитков металла. Плавка происходила в горне, на 
дне которого находилась чаша-тигель, заполненная окисленной рудой в смеси с древесным углем, 
перекрытая сверху слоем угля. Получение компактных слитков меди происходило благодаря рав-
номерному прогреву всего объема и нагнетанию воздуха через фурмы — сопла, установленные в 
нижней и верхней части горна [Tylecote 1992; Tylecote, Merkel, 1985]. Подобные металлургические 
печи с фрагментами окислов меди обнаружены в Израиле (пос. Тимна, Абу-Матар, IV тыс. до н.э.). 
Петрографический анализ показал, что плавка производилась при температуре 1180–1350 С 
[Tylecote, 1992]. Металлургический шлак с вкраплениями меди, куприта, тенорита обнаружен в 
спекшемся куске малахита из слоя Чатал-Гуюк VI тыс. до н.э. [Neuninger et al., 1964].  

Таким образом, как аналитические данные, так и результаты экспериментов зарубежных 
исследователей подтверждают возможность успешного восстановления оксидно-карбонатных 
руд без участия сульфидных минералов. Вполне очевиден вывод о соответствии наличия окси-
дов и сульфидов в структуре чистой меди для определения характера используемых для плав-
ки руд — окисленных или окисленных в смеси с сульфидами. В процессе плавки окисленной 
меди с добавкой сульфидных минералов происходит раскисление металла, уменьшается коли-
чество кислорода в меди, облегчается процесс плавки, в результате чего прослеживаемое ме-
таллографическими методами количество включений эвтектики Cu-Cu2O может быть значи-
тельно уменьшено до их полного исчезновения с появлением структуры в виде полиэдрических 
зерен с выраженной ликвацией по границам кристаллов.  

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма анализа главных компонент химического состава металла слитков и орудий труда  
петровской культуры (по данным табл. 1). 

Fig. 7. Diagram of the analysis of the main components of the chemical composition of metal ingots and tools  
of labor of the Petrovka culture (according to table 1). 

 

Был проведен статистический анализ методом главных компонент для кластеризации изу-
ченных образцов и выявления общих закономерностей в источниках вещества, не зависящих от 
типа используемой руды (оксидно-карбонатной или сульфидной), по данным табл. 1 на основе 
спектрального, РФА, АЭСА, а также по данным ЛА-ИСП-МС анализа некоторых слитков пос. Устье 1 
(данные в печати). Содержание выбранных 10 примесных элементов в меди (Sn, Pb, Bi, Zn, Ag, 
Sb, As, Fe, Ni, Co, Au) было нормализовано с использованием логарифмического преобразова-
ния Дж. Айчисона [1986], которое позволяет группировать данные, отличающиеся несколькими 
порядками [Radivojević and Grujić, 2018; Stepanov et al., 2020]. Впоследствии нормализованные 
данные были подвергнуты статистическому анализу методом главных компонент и иерархиче-
ской кластеризации, что позволило выделить три основных кластера данных.  
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Применение данного метода не совсем корректно в условиях ограниченно малой выборки дан-
ных, небольшого набора элементов и использования разных методов химического анализа с раз-
личными пределами обнаружения. Но при этом, несмотря на возможные ложные корреляции, 
должны сохраняться общие тенденции выделения групп и при расширении выборки. Добавление в 
выборку дополнительно ряда элементов (S, Se, Te) и увеличение пределов обнаружения других 
(Au, Sb, Ni, Co) позволило бы более контрастно разграничить имеющиеся химические составы. 

В первом кластере, характеризующемся корреляцией Sn-Pb-Zn-Fe, выделились слитки и 
сплеск пос. Убаган 2, 3 (№ 1, 6, 7; табл. 1). Вероятно, их происхождение связано с оксидно-
карбонатными и сульфидными рудами месторождений полиметаллической специализации. Од-
ним из таких источников являются стратиформные руды Джезказганского рудного поля, для 
медных руд и древних шлаков с поселений бронзового века которых характерно повышенное 
количество Fe, Zn, Sn, As и Pb [Artemyev, Ankushev, 2019; Анкушев и др., 2020]. Во втором кла-
стере сгруппировались слитки из мог. Озерное 1 и пос. Кулевчи 3 (№ 2, 10, 11; табл. 1), отли-
чающиеся ассоциацией Fe-As-Sb, часто характерной для медных руд из ультрабазитов. Выделение 
этой группы в особый кластер условно, так как связано с высокомышьяковистыми рудами (в двух 
случаях мышьяковые бронзы и As-содержащая оксидно-карбонатная руда), у которых могли быть 
различные источники. Состав слитка № 11 из пос. Кулевчи 3 мог быть получен при использовании 
сложной шихты, содержащей олово и мышьяк, что также характерно для металлургии Центрально-
го Казахстана, где на поселении Талдысай известны шлаки с высокими концентрациями Sn, As и 
Pb, а также повышенным содержанием растворенного в меди Fe [Анкушев и др., 2020].  

К третьему кластеру отнесены слитки и предметы пос. Устье 1, Кулевчи 3 (№ 3–5, 8, 9), 
большая часть из которых относится к группе сульфидной меди. Они характеризуются ассоциа-
цией Bi-Ag-Au и относительно низкими содержаниями остальных элементов. Вероятно, также 
для них характерно повышенное содержание теллура, что отмечается для слитков Устья и ин-
терпретируется использованием в качестве медной руды золото-порфировых месторождений 
Восточно-Уральской мегазоны (данные в печати). 

Использование результатов наших измерений позволило с определенной долей вероятности оп-
ределить характер используемой при плавке руды. По памятникам это выглядит следующим образом. 

Пос. Устье. Обнаружение в составе слитков пос. Устье крупных глобулей халькозина, 
включений системы Cu–Ag–S–Se–Te предполагают возможность добавления в шихту оксидных 
карбонатных в сочетании с халькозин-ковеллиновыми рудами. Последние рассматриваются в 
качестве минералов-носителей селена и теллура в зоне гипергенеза сульфидных месторожде-
ний. В рудах они присутствуют в незначительном количестве как примесь в сульфидах меди 
или собственных фаз теллуридов и селенидов. По геохимической ассоциации элементов-
примесей в меди данные слитки близки составам сульфидных золото-медно-порфировых ме-
сторождений, известных в Южном Зауралье.  

Пос. Кулевчи 3. В составе слитков и орудий пос. Кулевчи 3 обнаружены сульфиды системы 
Cu–S–Fe, а также включения халькозина Cu2S. Эти наблюдения приводят к выводу об использова-
нии в составе шихты оксидно-карбонатных минералов в сочетании с халькозин-ковеллиновыми 
рудами. В составе металла слитка по усредненным данным содержание олова достигает  
9,0 мас. %, As — 7,5 мас. %. При картировании топология Sn, As и Fe практически совпадают, что 
свидетельствует об использовании в составе шихты мышьяковистых минералов совместно с оло-
вянными рудами. В целом, на пос. Кулевчи 3 отмечается разнообразие геохимических составов 
медных сплавов: большая часть артефактов сходна с медью пос. Устье 1, и лишь оловянно-
мышьяковая бронза близка по составу к меди пос. Талдысай Джезказганского рудного поля. 

Среднее Притоболье. Пос. Убаган 2, 3, мог. Озерное 1. Для двух слитков и сплесков пос. 
Уба-ган 2, 3, помимо плавки азурит-малахитовых руд, использовались халькозин-ковеллиновые, 
сходные по составу с стратиформными месторождениями Джезказганского рудного поля. 
Сложный состав металла характерен для слитка из мог. Озерное 1 с концентрацией As 4,0 мас. % 
в присутствии примесей S, Pb, Ag, Sb, Se и Te. Подобное обогащение меди характерно для 
плавки комплексных руд, среди которых, вероятно, были использованы оксидно-карбонатные и 
халькозин-ковеллиновые, руды гидротермальных месторождений, локализованные в ультраба-
зитах и широко распространенные в Южном Зауралье. 

 

Выводы 
Возможности различных аналитических методов в археометаллургии часто бывают ограни-

чены в силу выполняемых задач, доступности аппаратуры, предела обнаружения элементов. 
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Металлографическим методом, выявляя структуру и строение металла, определяя тем самым 
способы литья, ковки, режимов термообработки, невозможно установить химический состав, а 
также состав включений. РФА и спектральный анализы показывают усредненный химический 
состав, но не определяют состав фазовых составляющих. В результате использования СЭМ–
ЭДА при изучении поверхности шлифов слитков и орудий петровской культуры в сочетании с 
металлографическими, РФА, АЭСА, спектральными анализами констекстуализация археологи-
ческого фона артефактов безусловно возрастает. Так, подтверждена возможность успешного 
восстановления оксидно-карбонатных руд без участия сульфидных минералов в начале II тыс. 
до н.э., сделан вывод о соответствии наличия оксидов и сульфидов в структуре чистой меди 
для определения характера используемых для плавки руд — окисленных или окисленных в 
смеси с сульфидами. С увеличением количества сульфидных включений в составе металла 
(наблюдаемых в оптический микроскоп) уменьшаются или же полностью исчезают включения 
эвтектики Cu–Cu2O, возрастает ликвация до появления дендритного строения. Апробирована 
методика выявления элементов — маркеров типов используемых руд, к которым отнесены As, 
Ni, Sb, Fe, Se, Te. С долей вероятности определены типы используемых при плавке минералов. 
Для памятников Южного Зауралья, где располагался основной металлургический очаг с рудни-
ками и поселениями металлургов, помимо плавки оксидно-карбонатных руд, характерно ис-
пользование в шихте халькозин-ковеллиновых руд. На территории Среднего Притоболья, на 
поселениях которого осуществлялась переработка металла, использовалась медь, полученная 
как из оксидных руд, так и с использованием халькозина и ковеллина зоны цементации суль-
фидных месторождений. Производственная деятельность металлургов петровской культуры 
носила в известной мере характер эксперимента, целью которого было устранение недостатков 
плавки оксидных руд с низкой жидкотекучестью и пористостью меди, поиски оптимальных со-
ставов шихты для выплавки меди. Выводы работы носят предварительный характер, необхо-
дима более полная выборка аналитических данных. 
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The potential of using scanning electron microscopy with an energy dispersive analyzer  
for the study of the Bronze Age metal: on the problem statement 

The article is aimed at approbation of the scanning electron microscopy technique to analyse the inclusions 
and phase components of metallographic specimens using the results of spectral, XRF, atomic emission spec-
trometric, and metallographic analyses. The comparison of microstructural data with electronic images and 
XRSMA results in separate phases allowed identification of chemical composition of the inclusions and determi-
nation of the nature of the ores used for metallurgical processing. The article presents the results of an analytical 
study of the metal of the Petrovka Culture (19th–18th c. BC) of the Southern Trans-Urals using Tescan Mira 3 LMU 
scanning electron microscope with Oxford Instruments Analytical Ltd. Energy dispersive analyzer, implemented 
for determination of the elemental composition of the phases in the samples. For the analysis, metallographic 
specimens with the revealed microstructure of the metal were used. In the process of SEM-EDS analysis, visuali-
sation of the surface of the specimens was performed, and the topology and structure of the metal were exa-
mined. The possibility of successful reduction of the oxide-carbonate ores without the introduction of sulphide miner-
als in the beginning of the 2nd mil. BC has been confirmed. It has been concluded that the presence of oxides and 
sulphides in the structure of pure copper is consistent with the determination of the character of ores used for 
smelting — oxidized or oxidized in a mixture with sulfides. The technique of identifying marker elements for the 
types of ores used, including As, Ni, Sb, Fe, Se, Te, has been tested. With a certain degree of probability, the 
types of minerals used in smelting have been determined. For the sites of the Southern Trans-Urals, where the 
main metallurgical centre with mines and settlements of metallurgists was located, characteristic was the use of 
chalcosine-covellite ores in furnace charge, apart from smelting oxide-carbonate ores. In the territory of the Mid-
dle Tobol River, in the settlements where metal processing was carried out, copper was used, obtained both from 
oxide ores and using chalcosine-covellite minerals from the zone of cementation of pyrite deposits. 

Keywords: Southern Trans-Urals, Petrovka Сulture, metallurgy, metallographic analysis, scanning 
electron microscopy. 
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