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Ю.П. Шубин
Донбасский государственный технический университет, г. Алчевск, Украина; info@dmmi.edu.ua
Активное археологическое изучение древних горно-металлургических центров в последнее время сопровождается накоплением массива вещественных свидетельств, требующих применения специальных лабораторных исследований для решения вопросов реконструкции производственной деятельности в прошлом (технологии, техника, масштабы и т. д.) [1]. Полученные результаты исследований помимо сугубо археологического значения должны быть использованы при геологических исследованиях территорий.
В результате археологических исследований последних десяти лет памятников древнего горнометаллургического производства рудников Бахмутской котловины Донбасса накоплен опыт использования различных геологических методов исследования вещества. 

Первый вопрос, который пришлось решать, это установление того, какие руды меди окисные или сульфидные использовались для выплавки металла. Решать этот вопрос пришлось путём изучения комплекса признаков медных руд Картамышского рудопроявления, а также продуктов их переработки. На самом деле решение этой задачи затянулось на годы исследований, а поставленная задача была модифицирована в более глобальную задачу – привязка к источнику минерального сырья. При этом пришлось детально изучить минеральный и химический состав руд, структуры и текстуры. В результате удалось диагностировать главный меднорудный минерал этого рудопроявления – джарлеит [2]. Было показано, что основные запасы богатых медных руд сосредоточены в сульфидах (до 60% меди в образцах), окисные руды имели подчинённое значение. Полученные в процессе раскопок продукты древнего металлургического производства в виде шлаков, штейнов, металла, стали объектами для последующих исследований.
Для решения поставленных задач нами использовались микроскопические методы, спектральные, рентгеновские, рентгеноспектральные исследования, микрозондовые исследования медных руд и продуктов их переработки. Анализ результатов перераспределения химических элементов по продуктам производственной деятельности (археологические данные и результаты экспериментальных плавок) позволил установить закономерности протекания этих процессов, что позволило выполнить реконструкцию технологического процесса металлургического передела [3]. Также установлена связь между вещественным составом продуктов производственной деятельности и вещественным составом руд меднорудных объектов, то есть, выполнена пространственная привязка археологических артефактов к меднорудным объектам [4]. Микрозондовые исследования минеральных включений в археологических и экспериментальных продуктах металлургического производства позволило установить их идентичность и обусловленность их состава геохимическими особенностями состава руд разрабатываемого месторождения, что важно при поисках месторождений (включения олова, меди, сплавов меди с цинком, свинца с железом, свинца с цинком или с оловом). В результате этого нами была выполнена увязка продуктов медеплавильного производства эпохи поздней бронзы на Среднем Дону (Мосоловское поселение) к источникам меднорудного сырья, расположенным на территории Донбасса [5]. Кроме того, важнейшим источником информации при этом явились реликтовые включения в медеплавильных шлаках фрагментов исходных медных руд. Применение традиционного в археологии типологического анализа артефактов также привело к таким же выводам [6]. Минералого-петрографические исследования, рентгеноструктурные и химические анализы вещества импортных каменных орудий, литейных форм также позволил выполнить их привязку к сырьевой базе (на примере Картамышского рудопроявления медных руд), расположенной в Поднепровье [7].
Практические наработки позволили нам выделить оптимальный комплекс методов исследований, объектов исследований и решаемых ими археологических и геологических задач [5]. В процессе выполнения лабораторных исследований археологических находок и продуктов экспериментальных металлургических плавок был использован рентгеновский дифрактометр ДРОН-2, установка для рентгеноспектрального анализа (спектрометры АRL 8410-131 и АRL 9900), микрозондовый анализатор РЕМ 106 И.
Так для общей предварительной характеристики минерального состава, структурно-текстурных особенностей, включений кристаллических фаз эффективно использовались нами минералого-петрографические методы. Для типизации химического состава руд, металлургических шлаков, а также реконструкции технологии переработки руд использовался химический анализ. Для достоверной диагностики минералов и кристаллических фаз каменных орудий (песты, мотыги, терочники, литейные формы), установления технологии металлургического передела руд, источника минерального сырья применялтся рентгеноструктурный анализ. Для типизации горных пород, установления типоморфных особенностей слагающих их минералов для установления коренных выходов горных пород, которые разрабатывались в древности использовался химический анализ мономинеральных фракций а также микрозондовые анализы. С целью получения полной и достоверной характеристики химического состава руд и продуктов металлургического передела, для установления меднорудных объектов, которые послужили источниками минерального сырья эффективным оказался рентгеноспектральный анализ.
Микрозондовые исследования шлаков, штейнов, меди черновой плавки экспериментальных работ, а также археологических материалов позволило установить присутствие многочисленных включений иных фаз (в том числе металлических и интерметаллических) внутри них, что по-новому позволило рассматривать металл и изделия из него. Даже общее макроскопическое рассмотрение слитков экспериментальных плавок позволяет установить элементы зональности, стратификации вещества – над слитком черновой меди установлена рубашка из невосстановленной меди представленной халькозином, а в нижней части слитка – свинцовой плёнкой. Как известно, Е.Н. Черных выделяет различные типы бронз по спектру и уровню содержаний элементов-примесей, что позволило ему привязать изученный металл к определённым сырьевым базам [8]. Последнее требует дополнительного изучения и уточнения с использованием экспериментальных и лабораторных исследований на предмет стратификации примесных элементов в слитках черновой меди. В случае ясно выраженной стратификации последних в металлических слитках необходимо ввести соответствующие поправки при интерпретации полученных результатов. Так, разные порции металла, разлитые из одной ёмкости расплавленного металла могут отличаться содержаниями примесных элементов. В дальнейшем следует пересмотреть исторические реконструкции, построенные на основании содержаний последних в металле слитков и металлических изделий. Стратификация вещества в расплаве ранее была прослежена Д.В. Наумовым и С.С. Миняевым при определении химического состава металлических предметов Самарского клада, но эти результаты не были осмыслены авторами и не получили дальнейшего развития [9].
Таким образом, важнейшими итогами изучения вещественного состава продуктов металлургического производства, исходных руд, реконструкции технологии металлургического передела медных руд, а также выяснение происходящих при этом закономерностей перераспределения химических элементов позволяет выйти на известные, а возможно, и на пока невыявленные источники минерального сырья. Вещественный состав продуктов металлопроизводства может отражать как особенности состава исходных руд, состав легирующих присадок, а также нести в себе особенности состава импортного металла. Особое значение для определения сырьевой базы имеет изучение реликтовых включений исходной руды. Искусственное легирование существенно может изменить уровень содержаний многих примесных элементов, что осложняет привязку к сырьевой базе искусственно легированных бронз. При выделении химических типов бронз необходимо учитывать стратификацию вещества в расплаве металла.
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