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Роль металла в развитии цивилизации 
уникальна по своему всеохватывающему 
влиянию на все сферы жизни общества. 
Освоение практически неизвестного в 
природе материала — металла, со време-
нем кардинальным образом изменило ма-
териально-техническую базу производст-
венной деятельности людей, как, впрочем, и 
всю материальную среду обитания человека. 
В этом смысле актуальность проблематики 
древнего металлопроизводства, особенно 
ранних этапов развития эпохи металла, оче-
видна. 

Центральное место в изучении древней 
металлургии, как одной из важнейших тех-
нологических (производственных) опера-
ций (циклов) в системе металлопроизвод-
ственной деятельности [1, 2] занимают во-
просы, связанные с возможностью привяз-
ки продукции древней металлообработки к 
минерально-сырьевой базе [3–15]. Иными 
словами, до сих пор актуальным продолжа-
ет оставаться вопрос, насколько различия 
химизма руд из разных рудопроявлений 
или месторождений находит свое отраже-
ние в древних металлических изделиях. 

Одним из ведущих исследователей 
древнего металла евразийских про-
странств, предпринявшим попытку такой 
увязки на основе результатов химического 
состава металла восточноевропейских 
древностей методом спектрального анали-
за явился Е. Н. Черных. Выделенные им 

химические группы металла дали возмож-
ность исследователю связывать его с ми-
нерально-сырьевой базой. В дальнейшем, 
разработки Е. Н. Черныха, легли в основу 
исследовательских построений большин-
ства археологов. Своеобразной аксиомой 
явилось представление о кавказских исто-
ках мышьяковой бронзы эпохи позднего 
энеолита — средней бронзы. Проблема-
тичнее оказалась привязка металла группы 
медистых песчаников (МП), представлен-
ная южноуральскими и донбасскими ме-
сторождениями и рудопроявлениями. 

В последнее время появляются иссле-
дования, подвергающие сомнению воз-
можности метода спектрального анализа в 
решении проблемы минерально-сырьевой 
базы [7, 8, 11, 14], что в значительной сте-
пени, особенно в последнее время, обу-
словлено активно ведущимся эксперимен-
тальным моделированием металлургиче-
ского цикла производственной деятельно-
сти и изучения перераспределения при 
этом примесных элементов [1, 2, 16–18]. 

Так, на базе руд Картамышского рудо-
проявления Донбасса, установлены эле-
менты-примеси, которые закономерным 
образом перераспределяются в металлур-
гическом процессе [18, 19], что дает воз-
можность в определенной степени пролить 
свет на интересующую нас проблему [17]. 
При этом параллельно осуществляются 
исследования свидетельств древнего ме-
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таллургического производства, а также 
материалов экспериментальных медепла-
вильных плавок, выполненных в широком 
диапазоне вариаций вещественного соста-
ва исходного сырья (окисные, сульфидные 
руды, без флюсов и с флюсами разного со-
става, разного диапазона температур, ско-
рости нагревания и т.д.) [1, 18–21]. 

Микрозондовые исследования археоло-
гических и экспериментальных шлаков, 
штейнов, медных слитков позволили уста-
новить присутствие многочисленных 
включений иных фаз, в т.ч. металлических 
и интерметаллических внутри них, что да-
ет возможность по-новому рассматривать 
металл и изделия из него. Даже общее 
макроскопическое рассмотрение слитков 
экспериментальных плавок позволило ус-
тановить элементы зональности [18]. 

Стратификация вещества в полученном 
слитке экспериментальной плавки наблю-
дается даже невооруженным глазом — над 
слитком установлена рубашка из не вос-
становленной меди, представленной халь-
козином, а в нижней части слитка — свин-
цовой пленкой. Дифференциация элемен-
тов-примесей по вертикали внутри слитка 
оказалась контрастной. Используемые 
сульфидные руды, представленные халь-
козином, образуют иногда бобовины, со-
держащие до 10% железа. Плавка таких 
руд требует более высоких температур, 
вызывая вязкую консистенцию слитка с 
плохой дифференциацией вещества. 

Стратификация вещества в расплаве ра-
нее была прослежена Д. В. Наумовым и  
С. С. Миняевым при определении химиче-
ского состава металлических предметов 
Самарского клада [22]. Аналогичные на-
блюдения были получены коллективом 
украинских коллег, изучивших характер 
распределения примесей в разных слоях 
экспериментального слитка [13]. Выяв-
ленный фактор неоднородности вещества 
даже в рамках одного расплава, к сожале-
нию, в дальнейшем не был в достаточной 
степени осмыслен, что в итоге, зачастую 
приводило к искаженной картине праисто-
рических реалий [18]. 

Как известно, ранее, Е. Н. Черных вы-
делил шесть типов бронз по спектру и 
уровню содержаний элементов-примесей 
[5, 23, 24]. По мнению исследователя, по-
вышенные содержание примесных эле-
ментов начинаются в среднем от сотых 
долей процента и выше. Такие особенно-
сти, как считает Е. Н. Черных, могут быть 
объяснимы разной сырьевой базой медных 
руд. 

Известный российский специалист в 
области металлообработки эпохи энеоли-
та-бронзы восточноевропейской степи и 
лесостепи Н. В. Рындина совместно с  
А. Д. Дегтяревой выделили семь химико-
металлургических групп металла, причем, 
как считают исследователи, значимые, брон-
зообразующие содержания примесных эле-
ментов (мышьяк, сурьма, олово) начинаются 
от десятых долей процента и выше [25]. 

На базе руд Картамышского рудопрояв-
ления Донбасса, авторами проведена серия 
экспериментальных плавок [2], результатом 
чего явилось получение монолитных слит-
ков меди весом до 96 г. Нами были изучены 
содержания элементов-примесей в двух 
слитках черновой меди — продукта вы-
плавки медной руды и в одном слитке от 
плавки черновой меди (таблица). Для этого 
напильником были сточены верхняя и 
нижняя половины слитков, а полученный 
порошок был подвергнут рентгено-
спектральному анализу (спектрометр ARL 
9900) в Центральной лаборатории Алчев-
ского металлургического комбината корпо-
рации ИСД (аналитик Н. В. Тарасов). Ана-
лиз перераспределения примесных элемен-
тов в слитке-продукте плавки черновой ме-
ди (эксперимент 2 2008г), а также в слитке 
черновой меди (эксперимент 3 2008г и 5 
2007г) позволил установить следующее. 
Максимально выраженная стратификация 
элементов отмечена в слитке «чистовой» 
плавки — в донной части слитка в три раза 
увеличивается содержание Sb, в тысячу раз 
Pb, в семьдесят раз As, в четыре раза Cl, в 
двести раз Ва, в триста раз уменьшается 
содержание фосфора и в восемьдесят пять 
раз уменьшается содержание никеля. 
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Таблица — Содержания некоторых примесных элементов в верхних и нижних частях  
экспериментальных слитков меди  

Содержание элемента, вес. % 
Проба 

Sb Pb As Sn Cl Ba P Ni V 

Эксперимент 
2 2008г верх 

0,07 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,025 <0,0001 0,03 0,0085 - 

Эксперимент 
2 2008г низ 

0,200 0,11 0,0067 <0,0001 0,098 0,019 <0,0001 <0,0001 - 

Эксперимент 
3 2008г верх 

0,088 <0,0001 <0,0001 0,035 0,046 - <0,0001 - - 

Эксперимент 
3 2008г низ 

<0,0001 <0,0001 0,0086 <0,0001 <0,0001 - 0,043 - - 

Эксперимент 
5 2007г верх 

0,073 0,15 0,013 0,014 0,0076 - - - 0,007 

Эксперимент 
5 2007г низ 

<0,0001 0,16 <0,0001 0,024 0,0300 - - - - 

 
В слитках черновой меди отмечено уве-

личение содержания As в донной части 
слитка (эксперимент 3 2008г) в восемьде-
сят шесть раз, и в верхней части слитка 
(эксперимент 5 2007г) в сто тридцать раз; 
увеличение Sb в верхней части слитков в 
семьсот раз; увеличение содержания Sn в 
донной части в два раза (эксперимент 5 
2007г) и в верхней части слитка в триста 
восемьдесят раз (эксперимент 3 2008г), в 
семьдесят раз V (эксперимент 5 2007г), в 
четыреста шестьдесят раз больше Cl (экс-
перимент 3 2008г), в четыре раза меньше 
Сl (эксперимент 5 2007г), в четыреста три-
дцать раз меньше фосфора (эксперимент 3 
2008г). 

Важнейшим условием для получения 
достоверной информации при определе-
нии содержаний примесных элементов яв-
ляется выбор достаточно чувствительного 
лабораторного метода исследования [14]. 
Проведенные нами исследования, в т.ч. и 
сопоставление результатов анализов, по-
лученных разными методами, показали, 
что наиболее достоверная информация для 
объективных научных построений может 
быть получена при помощи рентгеноспек-
трального анализа.  

При изучении вещественного состава 
исходных руд и продуктов их переработки 
исследователями традиционно продолжает 
применяться спектральный анализ с ис-
пользованием стандартных образцов, а 
также построением графиков зависимости 
интенсивности пиков на спектрограмме от 
содержания примесного элемента. Этот 
вид анализа требует предварительной тща-
тельной подготовки для определения со-
держаний примесей в каждом виде анали-
зируемого вещества. Даже при проведении 
подобных предварительных работ спек-
тральный анализ позволяет определить 
лишь порядок содержания примесного 
элемента. Дублирование спектрального 
анализа рентгеноспектральным анализом 
одних и тех же проб показало плохую схо-
димость результатов, что вынудило нас 
отказаться от использования результатов 
спектрального анализа для дальнейшего 
рассмотрения. 

При изучении стратификации примесей 
в расплаве меди и полученном из него ме-
талле необходимо учитывать, что примес-
ные элементы могут находиться в тонко-
рассеянном виде в матрице меди, а также в 
виде включений инородных фаз сульфи-
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дов, силикатов, окислов и (особенно в 
черновой меди). Вероятно, именно с этим 
фактом связано отсутствие закономерно-
сти концентрации некоторых примесных 
элементов в верхней и нижней части слит-
ка. Так, в эксперименте 3 2008 г мышьяк 
концентрируется в нижней части слитка 
меди (содержание увеличивается в 86 раз), 
а в эксперименте 5 2007 г мышьяк концен-
трируется уже в верхней части слитка ме-
ди (концентрация увеличивается в 130 
раз). Подобное разнообразие также отме-
чено для Sb, Sn, Cl, P. 

Этап выплавки металла из руды или 
плавки самого металла, а также  техноло-
гия металлургического процесса сущест-
венно влияют на характер перераспреде-
ления примесей. Последняя включает в 
себя, прежде всего режим нагревания и 
охлаждения, объём выплавленного метал-
ла, а также форму слитка (прежде всего 
его мощность) [1]. 

Полученные нами результаты исследо-
ваний показали, что в процессе металлур-
гического передела происходит диффе-
ренциация химических элементов внутри 

расплава с существенными изменениями 
содержаний (до сотен, тысяч раз). Это 
приводит к формированию слитков и ме-
таллических изделий с разной картиной 
примесных элементов. Как становится по-
нятным, полученные наблюдения следует 
учитывать при решении вопросов о мед-
норудной базе исследуемого металла. Ме-
тодика исследования вещественных свиде-
тельств металлургического производства 
должна базироваться на применении дос-
товерных лабораторных методов изучения 
вещества, а интерпретация полученных 
данных — на выявленных закономерно-
стях перераспределения примесных эле-
ментов в процессе металлургического пе-
редела. Перспективным в исследователь-
ском поиске является изучение содержа-
ния примесных элементов в металле экс-
периментальной плавки, полученном из 
разных порций единого расплава. Предпо-
лагается, что в этом случае процессы гра-
витационной дифференциации примесных 
элементов будут менее выразительны, чем 
в застывшем слитке меди. 
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РОЗПОДІЛ ЕЛЕМЕНТІВ-ДОМІШОК У ПРОЦЕСІ ВИПЛАВКИ МІДІ 

Розглянуті особливості диференціації домішкових хімічних елементів всередині злитків міді екс-
периментальних плавок, а також узагальнені дані щодо характеру перерозподілу домішкових хіміч-
них елементів по продуктах металургійного виробництва (метал, штейн, шлак) експериментальних 
плавок і археологічних матерiалiв. Запропоновано враховувати процеси стратифікації домішкових 
елементів у металі при виділенні хіміко-металургійних груп палеометалу, а також при вирiшеннi 
питань прив’язки його до мiнерально-сировинної бази. 

Ключові слова: елементи-домішки, мідь, виплавка, руда, стратифікація, експеримент, ме-
талургiйний цикл. 
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DISTRIBUTION OF ADDITION ELEMENTS IN COPPER MELTING PROCESS 

The features of chemical differentiation of impurity elements within the experimental heats of copper 
ingots are considered and the nature of the impurity redistribution of chemical elements in metallurgi-
cal products (metal , matte, slag) on the basis of experimental and archaeological data are summa-
rized. It is proposed to take into consideration the stratification processes of impurity elements in the 
metal in the selection of chemical and metallurgical groups of ancient metal in order to solve the prob-
lem of its linking to a specific resource base. 

Key words: trace elements , copper smelting , ore, stratification experiment, metallurgical cycle. 
 
 


