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ПРИРОДА НЕКОТОРЫХ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ АРТЕФАКТОВ 
УРАЛО-КАЗАХСТАНСКОГО РЕГИОНА  

В ПОЗДНЕМ БРОНЗОВОМ ВЕКЕ 
Обсуждается проблема начала производства железа в позднем бронзовом веке Урало-Казахстан-

ского региона. Для этого методами СЭМ-ЭДС и ЛА-ИСП-МС изучены 13 железосодержащих артефактов 
с поселений, существовавших во II тыс. до н.э.: металлические изделия, металлургические шлаки и би-
металлическая капля. Большинство изученных артефактов не имеют отношения к металлургии желе-
за. Высокие показатели содержания железа являются следствием переработки меднорудной шихты, 
обогащенной железом. Единственными артефактами, связанными с выплавкой металла из железной 
руды, являются фрагменты шлаков с поселения Кент. 

 
Ключевые слова: металлургия железа, металлургия меди, поздний бронзовый век, финал бронзо-

вого века, Южное Зауралье, Казахстан. 
 
Введение 
Переход от металлургии меди и бронз к металлургии железа на территории Северной Ев-

разии является слабоизученным вопросом. Такие значимые изменения в древности требовали 
поиска совершенно новых источников сырья, их разработки, освоения новых технологий метал-
лургии и металлобработки [Завьялов, Терехова, 2021]. Начало этих процессов не подкреплено 
массовыми археологическими свидетельствами, что затрудняет их фиксацию во времени 
[Koryakova, Kuzminykh, 2021]. 

Первые железные изделия на территории Северной Евразии имеют метеоритное происхожде-
ние и относятся к ямной культуре раннего бронзового века [Моргунова и др., 2021]. Редкие изделия 
из железа, выплавленного из руды, а также крица, железные металлургические шлаки обнаружены 
на ряде памятников позднего бронзового века Восточной Европы [От метеорита до крицы…, 2021]. 
Однако шире они распространяются только ближе к концу II тыс. до н.э. — в финале бронзового 
века в культурах валикового хронологического горизонта [Koryakova, Kuzminykh, 2021].  

Урало-Казахстанский регион являлся важным очагом металлургии во II тыс. до н.э. Во мно-
гом это было обусловлено доступностью медных месторождений, эксплуатация которых в 
позднем бронзовом веке имеет надежные аргументы [Маргулан, 1979; Черных, 1970; Ankusheva 
et al., 2022]. Железные руды также представлены в регионе в изобилии, однако изучение мест 
их добычи пока находится на начальной стадии (напр.: [Артемьев и др., 2022]). С определенной 
долей уверенности можно говорить о появлении металлургии железа в этом регионе лишь с 
середины I тыс. до н.э. [Koryakova, Kuzminykh, 2021].  

Металлургия заключительного этапа бронзового века на Южном Урале в целом изучена до-
вольно слабо. Стационарно исследованных и детально опубликованных памятников этого этапа 

                                                      
 Сorresponding author. 
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гораздо меньше в сравнении с предыдущими периодами бронзового века. Находки металлургиче-
ских шлаков, за редким исключением, не имеют абсолютных датировок [Епимахов, Петров, 2021]. 
Иногда сведения о металлургии и металлообработке этого периода в регионе исчерпываются слу-
чайными находками бронзовых изделий [Дегтярева и др., 2019]. На территории Казахстана количе-
ство известных памятников финала бронзового века значительно больше, на многих отмечается 
развитая медная металлургия. Поселения связаны с распространением саргаринско-алексеевской 
и бегазы-дандыбаевской культур [Маргулан, 1979]. Работ, посвященных древней металлургии этого 
региона немного, сведения о металлургии железа в позднем бронзовом веке также единичны и пред-
ставлены железными шлаками и изделиями [Варфоломеев и др., 2016; Koryakova, Kuzminykh, 2021]. 

Кроме железных артефактов и продуктов их производства интерес представляют медные 
изделия с высоким содержанием железа. Причина появления и возможности применения желе-
зо-медных сплавов в древности до конца не ясны. Они могут быть связаны со спецификой ру-
ды, технологическими добавками или условиями плавок. В поиске предпосылок локального за-
рождения черной металлургии в эпоху бронзы мы сформировали выборку металлургических 
артефактов из памятников II тыс. до н.э. с обширной территории Южного Урала и Центрального 
Казахстана. Нами была поставлена цель определить, следствием каких технологических прие-
мов стало появление каждой из категорий железосодержащих предметов. Главный вопрос за-
ключается в том, имеют ли они отношение к первым опытам производства железа или являют-
ся продуктом уже устоявшихся технологий металлургии меди и бронз.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения поселений бронзового века с железосодержащими артефактами. 
Fig. 1. Scheme of the Bronze Age settlements location with iron-bearing artifacts.  

 

Материалы и методы 
В статье рассмотрен ряд железосодержащих металлических изделий и продуктов метал-

лургического передела с поселений Южного Урала и Центрального Казахстана, существовав-
ших во II тыс. до н.э. (рис. 1, табл. 1). В выборку вошли в общей сложности 13 предметов из  
9 поселений. Выделены три категории: 

— металлические изделия (3 экз.); 
— металлургические шлаки (9 экз.); 
— биметаллическая капля (1 экз.).  
Аналитические исследования проводились в ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Срезы образцов по-

мещались в эпоксидную смолу и полировались. Минералогия шлаков и особенности состава 
металлических изделий установлены методом электронной микроскопии (Tescan VEGA 3 sbu, 
ускоряющее напряжение 20 кВ, живое время 120 с, поглощенный ток на эталоне Со около 260 пА, 
аналитик И.А. Блинов). Состав минеральных включений и различных фаз бронз анализировал-
ся точечно. Для характеристики общего состава металлического изделия снимался спектр по 
растру площадью 1±0,1 мм2. ЛА-ИСП-МС металлических изделий и шлаков выполнен на масс-
спектрометре Agilent 7700x с Nd:YAG-лазером New Wave Research UP-213 (аналитик Д.А. Ар-
темьев). Состав некоторых артефактов выражен в ppm (миллионная доля), 1 ppm = 0,0001 %. 
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Т а б л и ц а  1  
Краткая характеристика железосодержащих артефактов 

Table 1 
Brief description of iron-bearing artifacts 

 

Поселение Артефакт Культурная принадлежность Датировка горизонта 
Медный секач с примесью железа 

Медная бляшка с примесью железа 
Чебаркуль III 

Медный металлургический шлак 

Черкаскульско-межовская XV–XIV вв. до н.э. [Алаева, 2015; Анкушева и др., 2021] 

Малая Березовая-4 Медная бляшка с примесью железа Межовская XIV–XII вв. до н.э. [Алаева, 2014] 
Устье I Медные металлургические шлаки с каплями железа  

(2 фрагмента) 
Синташтинско-петровская XX–XIX вв. до н.э. [Древнее Устье…, 2013] 

Ишкиновка Медный металлургический шлак с каплями железа Алакульская XVII–XII вв. до н.э. [Ткачев, 2011] 
Бозшаколь Пористый шлак с каплями железа Поздний бронзовый век XVIII–XVI вв. до н.э. [Park et al., 2020] 
Балкан Медный металлургический шлак с каплями железа Саргаринско-алексеевская XIV–XI вв. до н.э. [Байтлеу, Шагирбаев, 2021] 
Левобережное Медно-железная капля Межовская XIV–XI вв. до н.э. [Епимахов, Петров, 2021] 
Коноплянка-2 Железный металлургический шлак Срубно-алакульская, 

черкаскульская 
XVIII–XVI вв. до н.э. [Корякова и др., 2020] 

Кент Железные металлургические шлаки (2 фрагмента) Бегазы-дандыбаевская 
(саргаринско-алексеевская) 

XVI–XIV вв. до н.э. [Варфоломеев, 2011] 

 

Результаты исследований 
Железосодержащие медные изделия поселения Чебаркуль III представлены секачом сосново-

мазинского типа и бляшкой (рис. 2, 1, 2). Предметы обнаружены в заполнении и рядом с постройкой 
межовского времени (площадка № 5). Состав секача представлен Cu с примесью Fe 2,25–2,27 мас.% 
(табл. 2) [Анкушев и др., 2021]. В металле изделия присутствуют минеральные включения в виде 
мелких капель дигенита и борнита с примесью Se размером до 5 мкм (рис. 3, 1). 

 

 
 

Рис. 2. Железосодержащие артефакты:  
1 — секач, поселение Чебаркуль III, шифр 337ч/17649; 2 — бляшка, поселение Чебаркуль III, шифр 337ч/17652;  
3 — бляшка, поселение Малая Березовая-4, шифр 494Б/4653; 4 — железный шлак, поселение Кент, шифр К-1;  

5 — железный шлак, поселение Кент, шифр К-2; 6 — железный шлак, поселение Коноплянка-2, шифр 746/1144-1145;  
7 — медно-железная капля, поселение Левобережное, шифр 709С/2135. 

Fig. 2. Iron-bearing artifacts:  
1 — sickle, Chebarkul III settlement, code 337ч/17649; 2 — plaque, Chebarkul III settlement, code 337ch/17652; 3 — plaque, 

settlement Malaya Berezovaya-4, code 494B/4653; 4 — iron slag, Kent settlement, code K-1; 5 — iron slag, Kent settlement, code K-2; 
6 — iron slag, settlement Konoplyanka-2, code 746/1144-1145; 7 — copper-iron droplet, Levoberezhnoye settlement, code 709C/2135. 
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Основу валового состава бляшки также составляет Cu, в качестве примесей присутствуют  
(мас.%): Fe 4,27, Ni 1,04, Co 0,27. При этом в собственно металлической меди растворено только 
2,64 мас.% Fe, остальное обусловлено минеральными включениями борнита с примесью Se раз-
мером до 10 мкм (рис. 3, 2). Кроме этого, в металле содержится большое количество зональных 
включений, представленных Fe, Cu, Ni, Co, As в различном соотношении. Центральная часть вклю-
чений более железистая, чем периферия. Включения имеют округлую и вытянутую форму, размер 
5–7 мкм (рис. 3, 2). Также в бляшке содержатся субмикронные включения свинца. 

 

 
 

Рис. 3. Минеральные включения в металлических изделиях: 
1 — включения борнита (Bn) в секаче с поселения Чебаркуль III, шифр 337ч/17649; 2 — борнит (Bn)  

и многофазные включения в бляшке с поселения Чебаркуль III, шифр 337ч/17652; 3 — включения борнита (Bn)  
в бляшке с поселения Малая Березовая-4, шифр 494Б/4653. Фото в отраженных электронах. 

Fig. 3. Mineral inclusions in metal items:  
1 — Bornite inclusions(Bn) in a sickle from the Chebarkul III settlement, code 337ч/17649; 2 – bornite (Bn)  

and multiphase inclusions in a plaque from the Chebarkul III settlement, code 337ч/17652; 3 — bornite inclusions (Bn)  
in a plaque from the Malaya Berezovaya-4 settlement, code 494Б/4653. BSE image. 

 

Значительную примесь Fe в медных каплях содержит единственный фрагмент металлурги-
ческого шлака, обнаруженный на поселении Чебаркуль III [Алаева, 2015]. Шлак локализовался в 
верхнем строительном горизонте (с керамикой межовской культуры, фрагментами валиковой 
посуды), у северного борта постройки (площадка № 5) этого времени, в 1 м за ее пределами. 
Фрагмент комковатого шлака имеет размер 2×2 см, черного цвета, плотный, слабопористый. 
Основную массу шлака составляет низкокремнистое высокощелочное стекло, состав которого 
соответствует (по трем анализам, мас.%): SiO2 41,1–43,3, FeO 18,5–18,7, Al2O3 17,6–18,7, CaO 
7,8–9,5, Na2O 4,8–5, K2O 5,6–6,6, P2O5 0,7–1, TiO2 0–0,4, SO3 0–0,3, BaO 0–0,2. В матрице стекла 
вкраплены многочисленные цепочечные кристаллы новообразованного фаялита с небольшими 
примесями Mg и Ca, а также магнетит-вюститовые срастания, образующие скелетные кристал-
лы и отдельные капли (рис. 4, 1). Капли меди достаточно редки и имеют небольшой размер, 
варьирующий в пределах 10–15 мкм. Во всех каплях отмечается примесь Fe в 4–5 мас.%, в 
двух из них выявлена примесь Ni до 0,64 мас.% (табл. 2). 

Железосодержащие медные изделия поселения Малая Березовая-4 представлены нашив-
ной бляшкой (рис. 2, 3). Бляшка с петелькой обнаружена на дне центральной части постройки 
(жилище 1), рядом с ямой 6 с фрагментами керамики межовской культуры [Алаева, 2014]. Из-
делие исследовалось ранее методами рентгенофлуоресцентного анализа и сканирующей элек-
тронной микроскопии [Луньков и др., 2009; Анкушев и др., 2021]. Состав бляшки представлен 
медью с примесью Fe (3,16 мас. %), а также микропримесями As, Ni, Sb (табл. 2). Металл изде-
лия неоднороден, на изображении в отраженных электронах отчетливо видны светлая фаза с 
повышенными содержаниями As и Sb и темная фаза с высокими концентрациями Fe (табл. 2). В 
металле присутствует большое количество мелких включений и капель борнита размером до 5 
мкм, содержащего примесь Se (рис. 3, 3). 

Железомедная капля поселения Левобережное обнаружена на уровне пола котлована жи-
лища, содержащего культурные остатки периода финальной бронзы. Капля имеет размеры 
1×1,5 см, покрыта пленками оксигидроксидов железа (рис. 2, 7). Состав и структура капли ранее 
изучались методами оптической микроскопии и рентгенофлуоресцентного анализа [Петров и 
др., 2019]. В настоящей работе мы уточнили эти данные, использовав СЭМ-ЭДА и ЛА-ИСП-МС. 
Капля состоит из двух основных гетерогенных компонентов: железо, которое занимает ядро 
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капли, и медь, находящаяся на периферии (рис. 4, 2). В составе железа также фиксируются зна-
чительные примеси Cu (4,4–9,5 мас.%), As (до 2 мас.%), Ni (до 0,7 мас.%) и Sb (до 0,6 мас.%) 
(табл. 2). В общей массе железа находится большое количество зональных включений капле-
видной и угловатой формы размером до 30 мкм. Включения представлены Cu c примесью Fe 
(4,4 мас.%) и Sb (9.6 мас.%), на периферии содержание Sb значительно увеличивается (до  
36,7 мас.%). Медная составляющая капли также неоднородна: «темная» в отраженных элек-
тронах матрица содержит примеси Fe (3–4 мас.%) и Ni (0,3–0,4 мас.%); «светлая» в отраженных 
электронах акцессорная фаза содержит меньшую примесь Fe (0,7–1,8 мас.%), здесь не отмечен 
Ni, однако присутствуют значимые примеси Sb (3,3–5,2 мас.%), As (1,2–1,6 мас.%) и Ag (0,3– 
0,4 мас.%). Также в медной части капли присутствуют включения Pb размером до 10 мкм, ши-
роко распространенные в металлических изделиях позднего бронзового века [Анкушев и др., 
2021]. Для установления возможных источников сырья нами был проведен ЛА-ИСП-МС анализ 
капли. Медная составляющая, помимо Fe, обогащена S, Sb, As, Ni, Sb и Sn (табл. 3). В желез-
ной части капли наблюдаются повышенные содержания Ni, S, As, Co, Sb, Cr (табл. 4). 

Т а б л и ц а  2  
Состав металлических изделий, включений металла в шлаке и минеральных включений 

железосодержащих артефактов по данным СЭМ-ЭДС, мас.% 
Table 2 

The composition of metal items, metal inclusions in slag and mineral inclusions of iron-bearing  
artifacts according to SEM-EDS data, wt.% 

 

Поселение  
и артефакт Хранение Cu Fe As Ni Co S Se Sb Ag Сумма Место анализа 

74,19 7,71 — — — 17,66 0,53 — — 100,09 Включение дигенита 
98,38 2,25 — — — — — — — 100,64 Точечный анализ металла 
64,41 10,56 — - — 23,89 0,78 — — 99,64 Включение борнита 

Поселение Чебаркуль III, 
секач 

ЮУрГГПУ,  
шифр 337ч/17649 

97,58 2,27 — — — — — – — 99,84 Точечный анализ металла 
23,30 66,15 3,08 2,46 4,12 — — — — 99,11 Железистое включение 
63,28 12,58 — — — 22,78 0,65 — — 99,29 Включение борнита 
75,91 21,15 — 2,32 1,42 — — — — 100,79 Железистое включение 
30,83 60,86 1,37 3,59 4,01 — — — — 100,67 Железистое включение, центр 
78,80 17,81 0,71 1,97 1,21 — — — — 100,49 Железистое включение, периферия
95,27 2,64 0,57 0,66 — — — — — 99,14 Точечный анализ металла 

Поселение Чебаркуль III, 
бляшка  

ЮУрГГПУ,  
шифр 337ч/17652 

94,42 4,27 — 1,04 0,27 — — — — 100,00 Растровый анализ металла 
95,06 4,94 — — — — — — — 100,00 Капля меди в шлаке 
94,04 4,97 — 0,37 — — — — — 99,38 Капля меди в шлаке 
94,47 3,94 — 0,64 — — — — — 99,04 Капля меди в шлаке 

Поселение Чебаркуль III,  
медный металлургиче-
ский шлак  

ЮУрГГПУ,  
шифр 337ч/р30013

95,86 4,62 — — — — — — — 100,48 Капля меди в шлаке 
64,81 12,47 — — — 22,06 0,41 — — 99,75 Включение борнита 
94,24 1,37 2,24 0,34 — — — 2,48 — 100,66 Точечный анализа металла, фаза 1
95,91 3,50  0,41 — — — — — 99,81 Точечный анализа металла, фаза 2

Поселение Малая 
Березовая-4, бляшка  

ЮУрГГПУ,  
шифр 494Б/4653 

95,51 3,16 0,63 0,47 — — — 0,23 — 100,00 Растровый анализ металла 
9,04 90,59 — 0,54 — — — — — 100,19 Железная составляющая 
97,28 3,04 — 0,36 — — — — — 100,69 Медная составляющая 
93,24 0,71 1,2 — — — — 5,15 0,33 100,62 As-бронзовая фаза 
9,47 88,86 0,63 0,72 — — — — — 99,68 Железная составляющая 
96,24 4,01 — 0,27 — — — — — 100,52 Медная составляющая 
93,26 1,80 1,57 — — — — 3,34 0,36 100,33 As-бронзовая фаза 
4,38 92,91 2,03 — — — — 0,62 — 99,95 Железная составляющая 
4,37 92,64 1,81 — — — — 0,60 — 99,43 Железная составляющая 
85,65 4,36 — — — — — 9,75 — 99,77 Cu–Sb включение: центр 

Поселение Левобереж-
ное,  медно-железная 
капля  

Музей-заповедник 
Аркаим,  

шифр 709С/2135 

58,49 4,70 — — — — — 36,71 — 99,88 Cu–Sb включение: периферия 
0,98 98,29 — — — — — — — 99,26 Капля железа 
1,17 99,09 — — — — — — — 100,26 Капля железа 

Поселение Коноплянка-2, 
железный шлак 

ИИиА УрО РАН, 
шифр 746/1144-

1145 1,29 98,78 — — — — — — — 100,07 Капля железа 
Поселение Кент, желез-
ный металлургический 
шлак 

ЮУ ФНЦ МиГ  
УрО РАН,  
шифр К-1 

— 100,00 — — — — — — — 100,00 Капля железа 

Поселение Кент, желез-
ный металлургический 
шлак 

ЮУ ФНЦ МиГ  
УрО РАН,  
шифр К-2 

— 100,69 — — — — — — — 100,69 Капля железа 

 

Включения железа в медных шлаках на поселениях бронзового века обычно встреча-
ются в виде отдельных капель. Примером такой находки могут служить включения железа в 
металлургических шлаках с поселения Устье I с примесями (в мас.%): Fe 88,4, As 6,4, Cu 5,1 
(шифр 161у-10472) и Fe 97,0, Cu 0,7, Mg 1,06, Ni 0,5, Si 0,3, Cr 0,2 (шифр 161у-10864) (рис. 5, 1). 
Другие металлические включения в этих шлаках представлены каплями мышьяковых бронз, 
отмечаются также арсениды с составом (мас.%): As 40,0, Fe 39,3, Ni 2,9, Cu 1,8 [Блинов, Анку-
шев, 2018]. Минералогия обоих образцов выражена оливином, стеклом и реликтовыми зернами 
хромшпинелидов, что в целом является характерной чертой шлаков синташтинской культуры 
Южного Зауралья. 
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Рис. 4. Минералогия железосодержащих артефактов:  
1 — скелетные кристаллы оливина (Ol) и вюстита (Wus) в матрице стекла (Gl) медного шлака с поселения Чебаркуль III, 

шифр 337ч/р30013; 2 — микроструктура медно-железной капли с поселения Левобережное, шифр 709С/2135.  
Фото в отраженных электронах. 

Fig. 4. Mineralogy of iron-bearing artifacts:  
1 — skeletal crystals of olivine (Ol) and wüstite (Wus) in a glass matrix (Gl) of Chebarkul III settlement copper slag,  

code 337ч/p30013; 2 — microstructure of a copper-iron droplet from the Levoberezhnoye settlement, code 709С/2135. BSE image. 

Т а б л и ц а  3  
Состав медной составляющей капли с поселения Левобережное (шифр 709С/2135)  

по данным ЛА-ИСП-МС 
Table 3 

Copper part composition of a droplet from the Levoberezhnoye settlement (code 709С/2135)  
according to LA-ICP-MS data 

 

мас.% ppm 
№ линии 

Cu Fe S Sn Pb Zn Bi Ag Sb As Ni Co Au Se Te 
1 95,8 2,56 0,15 472 88,0 3,70 56,0 855 3050 8820 1180 73,4 19,4 326 24,1 
2 94,9 2,64 1,16 391 17,3 2,04 14,2 733 2600 7590 1286 89,7 17,3 146 16,1 
3 94,1 4,66 0,33 292 5,27 2,43 3,58 510 1328 5840 1305 93,4 17,1 98,0 8,90 
4 95,3 2,98 0,86 222 4,45 2,32 3,30 391 898 4940 1940 156 17,0 31,3 2,07 
5 95,5 2,87 0,79 252 8,50 1,55 5,72 462 1096 5210 1265 62,3 14,4 79,0 6,70 

Среднее 95,1 3,14 0,66 326 24,7 2,41 16,6 590 1794 6480 1395 95,0 17,0 136 11,6 
 
Примечание: 1 ppm = 10-4 мас.%. 

Т а б л и ц а  4  
Состав железной составляющей капли с поселения Левобережное (шифр 709С/2135)  

по данным ЛА-ИСП-МС 
Table 4 

Iron part composition of a droplet from the Levoberezhnoye settlement (code 709С/2135)  
according to LA-ICP-MS data 

 

 Fe Cu Ni S Si Mn Cr V Ti Sn Pb Mo Zn Bi Ag Sb As Co Au Se Te 
1 82,1 16,0 1,5 1600 910 7,7 108 4 0,8 17,8 7,1 19,4 4,9 1,9 34,8 500 3057 1204 1,0 8,6 1,5 
2 85,2 13,5 0,8 5500 1150 2,8 55 1,8 0,7 13,3 4,7 19,5 3,4 1,4 24,4 417 3687 696 1,3 18,6 0,6 
3 86,8 11,7 1,0 3600 890 8,5 136 5,7 1,3 11,6 4,6 18 4,2 1,4 15,4 303 2991 768 1,4 18,5 0,3 
4 86,2 12,2 1,1 1200 1660 9,3 113 3,9 1,4 10,7 3,7 17,9 3,8 1,0 16,8 312 3264 821 1,2 13,3 0,8 
5 82,0 16,0 1,4 500 760 5,4 78 2,5 0,8 19,8 5,4 21,8 3,0 1,6 34,3 520 3727 1126 1,3 7,4 0,1 

 
Примечание: 1 ppm  = 10-4 мас.%. 
 

Другим примером являются микровключения железа с примесями в многофазной сульфид-
но-металлической капле, обнаруженной в шлаке с поселения Ишкиновка (рис. 5, 2). Основная 
масса капли образована медью с примесью Fe (2,4 мас.%). В капле сохранились частично пре-
образованные реликты сульфидов (халькозина и борнита). Широко распространены включения 
железа различной формы с составом (мас.%): Fe 88,3, P 10,2, Ni 1,5.  
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На поселении Бозшаколь в пористом, слабо раскристаллизованном, лепешковидном шлаке 
обнаружены включения сульфида железа, по составу соответствующие троилиту, и капли железа 
(рис. 5, 3). Состав капель металла соответствует (мас.%): Fe 96–97,5, P 1,8, Cu 0,8, Si 0–0,5.  

 

 
 

Рис. 5. Включения железа в медных шлаках позднего бронзового века:  
1 — капли железа в медном шлаке с поселения Устье I, шифр 161у-10472; 2 — железо в борнит-халькозиновой (Bn, Cct) 

капле в медном шлаке с поселения Ишкиновка, шифр Ish-1; 3 — капли железа в пористом шлаке от выплавки меди  
с поселения Бозшаколь, шифр Бшз р1к8к9-1; 4 — железосульфидная капля в медном шлаке с поселения Балкан, шифр 

БК21_Б2_80-100-120_1. 
Fig. 5. Iron inclusions in Late Bronze Age copper slags:  

1 — iron droplets in Ustye I settlement copper slag, code 161у-10472; 2 — iron in a bornite-chalcosite (Bn, Cct)  
droplet in Ishkinovka settlement copper slag, code Ish-1; 3 — iron droplets in porous slag from the Bozshakol settlement,  
code Бшз p1k8k9-1; 4 — iron-sulfide droplet in copper slag from the Balkan settlement, code БК21_B2_80-100-120_1. 
 

В медных стекловатых сульфидсодержащих шлаках поселения Балкан зафиксированы 
многофазные округлые капли, образованные срастаниями железа, троилита и новообразован-
ными Fe-Cu-сульфидами, которые развиты по периферии капель (рис. 5, 4). Фазы железа в ка-
плях имеют состав (мас.%): Fe 88,4–92,1, Cu 7,4–10,7, Si 0,2–0,3, P 0–0,5, Al 0–0,4.  

Железный шлак на поселении Коноплянка 2 найден при раскопках участка памятника, где 
были зафиксированы культурные остатки, отнесенные к двум строительным фазам — срубно-
алакульской и черкаскульской. Шлак обнаружен в слое темно-серой супеси, соответствующей 
заполнению черкаскульской постройки. Фрагмент металлургического шлака имеет размер 
3,5×2×2 см, шлак комковатый, черного цвета, поверхность покрыта буроватыми пленками окси-
гидроксидов железа (рис. 2, 5). Большая часть шлака (около 95 об.% от образца) состоит из 
вюстита с примесями Mg, Ca, Mn и Al, который образует сплошные массы, скелетные кристал-
лы и отдельные каплевидные агрегаты (рис. 6, 1). Также в шлаке присутствуют новообразован-
ные скелетные и цепочечные кристаллы Ca–Fe оливина и небольшое количество высокощелочного 
низкокремнистого стекла. Стекло соответствует составу (мас.%): SiO2 42,6, FeO 20,6, Al2O3 13,2, 
CaO 6,6, Na2O 3,4, K2O 9,3, P2O5 2,3, TiO2 0,6, SO3 0,7. Металлические включения в шлаке представ-
лены каплями железа размером до 20 мкм (рис. 6, 2). В них фиксируется примесь Cu 1–1,3 мас.% 
(табл. 2). Также в шлаке встречаются редкие субмикронные капли чистой меди. 
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Железный шлак на поселении Кент найден на участке Алат в шурфе на глубине 20–40 см 
вместе с керамикой валикового типа. Образец шлака черного, бурого цвета, размером 10×8×5 см 
(рис. 2, 4). Предварительные исследования минералогии и геохимических особенностей образ-
ца железного шлака ранее проводились методами РФА И СЭМ-ЭДА [Варфоломеев и др., 2016]. 
Минеральный состав шлака представлен фаялитом и вюститом, которые погружены в матрицу 
низкокремнистого стекла с составом (мас.%): SiO2 42,7, FeO 15,1, Al2O3 21,7, CaO 5,1, Na2O 5,1, 
K2O 8, P2O5 1,2, SO3 0,9. Основным минералом шлака является фаялит, который образует це-
почечные и скелетные кристаллы, а также перистые индивиды. Широко распространен вюстит, 
который образует каплевидные формы, агрегаты, симплектиты в зернах оливина. Металличе-
ские включения в шлаке представлены железом — включениями кляксовидной формы. Шлак 
имеет весьма неоднородную структуру, включающую участки, обогащенные агрегатами железа 
и зоны, где железо практически не встречается (рис. 6, 3, 4).  

 

 
 

Рис. 6. Минералогия и текстурно-структурные особенности железных шлаков:  
1 — цепочечные кристаллы оливина (Ol) и глобулярный вюстит (Wus) в шлаке с поселения Коноплянка-2; 2 — агрегаты железа 

в шлаке с поселения Коноплянка-2, шифр 746/1144-1145; 3 — гетерогенная структура железного шлака с поселения Кент;  
4 — цепочечные кристаллы оливина (Ol) и глобулярный вюстит (Wus) в железном шлаке с поселения Кент, шифр К-1. 

Fig. 6. Mineralogy and structural features of iron slags:  
1 — chain crystals of olivine (Ol) and globular wustite (Wus) in Konoplyanka-2 settlement slag; 2 — iron aggregates  

in Konoplyanka-2 settlement slag, code 746/1144-1145; 3 — heterogeneous structure of iron slag from the Kent settlement;  
4 — chain crystals of olivine (Ol) and globular wustite (Wus) in Kent settlement iron slag, code K-1. 

 

Второй фрагмент железного шлака происходит также с участка Алат (жилище-мастерская 1) 
поселения Кент [Жауымбай, 2020]. Образец шлака бурого, красноватого цвета, размером 3×3×2 см 
(рис 2, 5). По минералогии и химическому составу сходен с ранее изученным фрагментом. Об-
разован цепочечными кристаллами фаялита, скелетными кристаллами вюстита и стеклом. Со-
став стекла также сходен с таковым первого образца (мас.%): SiO2 39,9, FeO 20,1, Al2O3 19,2, 
CaO 9,8, Na2O 3,7, K2O 6,7, P2O5 0,5, SO3 0,6. Металл представлен каплями чистого железа. 
Фрагмент шлака отличается от ранее изученного большей однородностью. Для установления 
возможных источников железного сырья нами был проведен ЛА-ИСП-МС капель железа в шла-
ке (обр. К-1). Анализ показал низкое содержание примесей черных и цветных металлов в желе-
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зе. Присутствует примесь Cu с невысокими концентрациями в пределах 150–280 ppm. В неко-
торых точках анализа наблюдаются повышенные содержания Mn и V (табл. 5). 

 

Т а б л и ц а  5  
Состав капель железа в металлургическом шлаке с поселения Кент (обр. К-1)  

по данным ЛА-ИСП-МС 
Table 5 

Composition of iron droplets in metallurgical slag from the Kent settlement (sample K-1)  
according to LA-ICP-MS data 

 

мас. % ppm 
№ 

Fe Si Cu Mn Ti Ni V Sn Pb Zn Bi Mo Ag Sb As Co Au Se P 
1 99,2 0,26 161 545 526 2,8 680 1,9 0,3 2,7 <0,1 1,8 <0,1 1,0 4,9 16,6 <0,1 4,9 96 
2 100,0 0,05 276 2 <0,1 4,7 0,2 1,6 <0,1 1,2 <0,1 3,1 0,1 1,1 8,3 26,3 <0,1 4,6 84 
3 99,9 0,04 203 1,6 0,6 8,6 0,2 1,6 <0,1 0,1 <0,1 3,3 <0,1 1,4 9 27,9 <0,1 1,5 1,5 
4 97,3 1,13 257 84 35 7,8 2,4 2,5 <0,1 <0,1 <0,1 2,9 <0,1 1,1 12,4 28,4 <0,1 1,2 207 
5 99,5 0,4 145 407 3,2 36 100 1,8 <0,1 0,7 <0,1 4,9 <0,1 1,2 15,7 26,0 <0,1 2,1 63 
6 99,8 0,15 228 72 3,3 18,1 25,1 1,9 <0,1 1,2 <0,1 3,7 <0,1 1,4 15,5 30,2 <0,1 4,2 2,0 
7 99,6 0,35 179 224 1 45,6 127 2,0 <0,1 1,0 <0,1 5,4 <0,1 1,1 18,2 28,4 <0,1 3,5 10 
8 99,7 0,23 232 95 2,2 26,6 35,5 1,5 <0,1 <0,1 <0,1 3,1 <0,1 1,2 11,4 28,6 <0,1 1,1 20 
9 98,1 0,8 201 387 271 4,8 520 2,2 0,2 1,8 <0,1 2,2 <0,1 1,3 7,4 18,8 <0,1 0,4 181 
10 99,2 0,36 245 190 134 8,5 272 1,9 <0,1 1,6 <0,1 2,5 <0,1 1,5 10,6 32,6 <0,1 3,2 72 
11 99,9 0,03 182 2,6 0,4 7,1 0,3 2,3 <0,1 1,1 <0,1 3,3 <0,1 0,9 9,9 16,7 <0,1 0,8 40 
12 99,8 0,13 165 2,3 1,4 6,9 0,3 1,9 <0,1 0,4 <0,1 2,7 <0,1 0,7 5,6 19,0 <0,1 7,0 59 
13 99,3 0,53 262 79 5,6 8,6 1,8 2,2 <0,1 1,0 <0,1 3,6 <0,1 1,5 18 34,4 <0,1 21 55 
14 99,3 0,22 239 285 238 7,1 239 1,7 <0,1 1,8 <0,1 2,9 <0,1 1,7 10,6 28,0 <0,1 1,0 122 
15 98,1 1,28 258 285 20,9 9,2 7,8 2,2 <0,1 0,3 <0,1 3,1 <0,1 1,7 12,2 33,5 <0,1 0,5 193 

 
Обсуждение результатов 
Медные изделия с высокой примесью железа 
Исследование металлических изделий Южного Зауралья показало наличие в них мелких 

сульфидных включений. Широкое распространение сульфидов в совокупности с их малым об-
щим количеством свидетельствует о металлургическом переделе смешанных окисленно-
сульфидных рудных концентратов [Анкушев и др., 2021]. Высокие примеси железа в металли-
ческих предметах с поселений Чебаркуль III и Малая Березовая-4 коррелируют с наличием в 
них включений сульфидов с высокими примесями железа: борнита и дигенита. Примесь железа 
в нашивной бляшке поселения Чебаркуль III обусловлена не только сульфидной составляю-
щей, но и Fe-As-Ni-Co минеральными включениями (из общих 4,27 мас.% Fe в бляшке только 
2,64 мас.% Fe является примесью в металлической меди, остальное железо содержится в ми-
неральных включениях). Это говорит о том, что высокое содержание железа в меди является 
особенностью использованной руды, а не целенаправленных технологических добавок желез-
ных минералов или технологии плавки. Ранее этот тезис был высказан Е.Н. Черных по резуль-
татам анализа медных изделий с примесью железа [1966]. Дополнительным подтверждением 
является единственный фрагмент металлургического шлака, обнаруженный на поселении Че-
баркуль III. Низкокремнистый оливиновый состав шлака, значимая примесь Ni в каплях меди 
позволяют предположить, что источник меднорудного сырья был приурочен к ультраосновным 
массивам Главного Уральского разлома, развитым в окрестностях поселения. Медные руды 
месторождений этого типа обогащены железосодержащими минералами с повышенными кон-
центрациями Ni и Co, геохимическая ассоциация которых также прослеживается в некоторых 
медных изделиях этого поселения [Артемьев и др., 2023]. 

Ярким примером изделий из железосодержащей меди являются орудия клада Сосновая 
Маза. Первоначально Е.Н. Черных предположил, что повышенные значения содержания желе-
за в предметах клада связаны с выплавкой металла из медноколчеданных руд [1966]. Послед-
ние работы, посвященные серпам Сосновой Мазы и южноуральских поселений позднего брон-
зового века, значительно уточнили химический и изотопный состав этих предметов, при этом 
высокое содержание Fe в них (до 7,85 мас.%) объясняется выплавкой меди из халькопиритовых 
руд [Shishlina et al., 2022]. Однако на данный момент нет археологических свидетельств добычи 
и использования халькопирита в бронзовом веке на территории Урало-Казахстанского региона. 
Вертикальные горные выработки бронзового века на этой территории использовались для раз-
работки зон окисления и цементации медных месторождений, их глубина недостаточна для вскры-
тия первичных сульфидных руд. Единичные подтвержденные находки зерен халькопирита в рудах 
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и шлаках на поселениях бронзового века являются акцессорными и имеют микроскопические раз-
меры, что подтверждает незначительную роль халькопирита в металлургии бронзового века степ-
ной зоны Северной Евразии [Блинов, Виноградов, 2021; Григорьев, 2013, с. 153, 269, 278, 285, 411, 
460, 503, 523; Artemyev, Ankushev, 2019]. Напротив, при активном использовании первичных суль-
фидных руд различных типов месторождений, халькопирит и пирит в значительных количествах 
отмечаются в виде включений в металлургических шлаках памятников бронзового века, известных, 
например, на Балканах [Mehofer et al., 2021] или в Альпах [Artioli et al., 2015]. 

Медные шлаки и капли, содержащие железо 
Находки капель железа в медных металлургических шлаках и побочных продуктах выплав-

ки металла являются весьма распространенным явлением и не имеют прямого отношения к 
металлургии железа. Случаи находок агрегатов железа в медных шлаках на поселениях позд-
него бронзового века распространены довольно широко [Григорьев, 2013, с. 292, 410, 471, 550]. 
Капли железа также зафиксированы в экспериментальных образцах, полученных в ходе рекон-
струкции выплавки меди на поселении Талдысай [Ермолаева, Русанов, 2022, c. 157–160]. При-
веденные примеры можно значительно расширить, применив для исследования образцов шла-
ков электронный микроскоп с высокой разрешающей способностью, который позволит фикси-
ровать и измерять состав микровключений менее 1 мкм. 

Микровключения железа в шлаке образуются при высокой температуре в восстановительной 
атмосфере металлургического процесса получения меди из руд, при этом субстратом для них мо-
жет служить: 1) меднорудная шихта, естественно или преднамеренно обогащенная оксигидрокси-
дами железа, в случае образцов с поселений Устье I; 2) Fe-Cu-сульфидная меднорудная шихта, в 
случае образцов с поселений Ишкиновка, Балкан, Бозшаколь; 3) вюстит в металлургическом шлаке, 
при вторичном процессе восстановления его до железа (по: [Григорьев, 2013, с. 412]). 

Вероятно, биметаллическая медно-железная капля с поселения Левобережное также полу-
чена в ходе передела железосодержащей меднорудной шихты. Ni-Co-As-Sb-S-Cr ассоциация 
капли свидетельствует, что она выплавлена из обогащенной железом сульфидной шихты с до-
бавками As- и Sb-содержащих минералов. Многофазные Cu-Fe-Ni-As-S корольки в шлаках яв-
ляются характерными для синташтинского периода функционирования поселения, позднее мог 
использоваться тот же источник рудного сырья [Петров и др., 2019]. 

Железные шлаки 
Железный шлак с поселения Коноплянка-2 обладает рядом признаков, свойственных шла-

кам железной металлургии [Bauvais, Fluzin, 2009]. К ним относятся минеральный состав шлака, 
выраженный в основном глобулярными индивидами вюстита, и замещенные гидроокислами 
агрегаты железа. Наличие мелких капель меди и высокая примесь меди в каплях железа также 
позволяет отнести этот фрагмент к побочным продуктам цветной металлургии. На поселении 
Коноплянка-2 металлургия меди была развита на всем протяжении функционирования поселе-
ния, сырьем, вероятно, служили высокожелезистые окисленно-сульфидные руды, приурочен-
ные к ультрабазитам [Корякова и др., 2020]. 

Совершенно иной характер имеют образцы железных шлаков с поселения Кент. Капли же-
леза в шлаках практически не загрязнены примесями, характерными для металлургии меди 
(например, цветные металлы, As, S). Это исключает случайное восстановление металла из 
обогащенной железом шихты, а также производство металла из фрагментов «железной шля-
пы» медных месторождений, попавших в плавку. Железо на поселении Кент было получено 
целенаправленно в ходе передела именно железных руд. Невысокие примеси меди в каплях 
железа можно объяснить использованием одних и тех же производственных комплексов как для 
металлургии железа, так и для металлургии меди, которая являлась основной на поселении 
Кент [Григорьев, 2003; Варфоломеев и др., 2017, с. 69]. 

Идентичные по минералогии и структурно-текстурным особенностям железные шлаки были 
обнаружены на металлургических площадках западной Грузии, относящихся к позднему брон-
зовому — раннему железному веку [Erb-Satullo et al., 2014]. Как и на Кенте, основная деятель-
ность металлургов была направлена на получение меди. Редкие находки железных шлаков 
свидетельствуют о получении железа на этих же производственных площадках. 

Месторождение, откуда могла происходить железная руда, пока не установлено. Территория 
поселения Кент приурочена к Кентскому гранитному плутону каменноугольного периода, обрамлен-
ному с запада средне- и позднедевонскими вулканитами, а с востока вулканитами каркаралинской 
свиты. К зоне контакта девонских вулканитов и гранитов приурочены серии скарновых месторожде-
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ний железа. Примером может служить месторождение Кентобе, расположенное в 25 км к северо-
востоку от поселения. Залежь сложена магнетитом, который на поверхности и до глубины 20–25 м 
замещен окисленными мартитизированными рудами с содержанием железа до 55–65 % [Веймарн и 
др., 1977]. Весьма вероятно, что для получения железа на поселении Кент использовалась окис-
ленная мартитизированная руда месторождения Кентобе или его близлежащих аналогов. 

 
Заключение 
Проведенные исследования показали, что большинство железосодержащих артефактов 

изученной выборки не имеют отношения к черной металлургии. Высокие примеси железа в 
медных металлических изделиях позднего бронзового века на территории Южного Зауралья 
обусловлены использованием высокожелезистых рудных концентратов. Сырьем для этих изде-
лий являлись смешанные окисленно-сульфидные руды подзоны цементации вулканогенных и 
скарновых месторождений меди. Сульфидная минерализация в таких рудах была представлена 
борнитом, халькозином, ковеллином. Повышенные содержания железа характерны также для 
меди, выплавленной из руд, которые приурочены к ультраосновным массивам. 

Капли железа, часто встречаемые в медных шлаках позднего бронзового века на территории 
Урало-Казахстанского региона, не имеют прямого отношения к металлургии железа. Это побочный 
продукт медной металлургии, образующийся при восстановлении металла из обогащенных желе-
зом компонентов шихты или флюсов (бурые железняки, сульфиды железа).  

Находка железного вюститового шлака на поселении позднего бронзового века Коноплянка-2 
также не является свидетельством металлургии железа. Об этом говорит единичный характер ар-
тефакта, его небольшой размер и наличие примеси меди в шлаке. Шлак, вероятно, представляет 
собой продукт воздействия высокой температуры и восстановительной атмосферы плавки на же-
лезосодержащий концентрат (например, бурые железняки), использовавшийся в качестве флюса. 

Единственными артефактами, свидетельствующими о непосредственной выплавке металла из 
железной руды, являются фрагменты шлаков с поселения Кент. Железные шлаки к настоящему 
времени отмечены на некоторых других поселениях бегазы-дандыбаевской культуры в Централь-
ном Казахстане: Шортанды-Булак и Суукбулак [Варфоломеев и др., 2016; Жауымбай, 2020; Маргу-
лан, 2020, с. 183–185]. Редкие находки этих артефактов подтверждают крайне малые масштабы 
производства железа в бронзовом веке. Для этих опытов уже намеренно использовалась железная 
руда, однако в полноценную отрасль металлургия железа в Урало-Казахстанском регионе разви-
лась значительно позднее, в середине I тыс. до н.э. [Koryakova, Kuzminykh, 2021]. 

В целом, открытие металлургии железа на основе передела железистых медноколчедан-
ных руд на территории Урало-Казахстанских степей представляется весьма сомнительным 
фактом. Использование сульфидных руд здесь известно с XX в. до н.э. и распространяется по-
всеместно [Григорьев, 2013; Artemyev, Ankushev, 2019]. При этом первые железные шлаки и 
изделия появляются значительно позднее, и их находки являются очень разрозненными, даже 
единичными. Более вероятным представляется освоение черной металлургии на основе экспе-
риментов с железными рудами. Примерами могут служить скарновые месторождения Цен-
трального Казахстана, вероятно использовавшиеся горняками бегазы-дандыбаевской культуры, 
бурожелезняковые инфильтрационные и осадочные месторождения Среднего Урала, разраба-
тывшиеся сообществами иткульской культуры [Артемьев и др., 2022]. 
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The nature of some Late Bronze Age iron-bearing artefacts of the Ural-Kazakhstan region 
The problem of the beginning of iron production in the Late Bronze Age of the Ural-Kazakhstan region is dis-

cussed. For this, 13 iron-bearing artefacts from nine settlements that functioned in the 2nd mil. BC were studied 
using the SEM-EDS and LA-ICP-MS methods: metal objects, metallurgical slags, and a bimetallic droplet. Most of 
the studied artefacts are not related to the iron metallurgy. High ferric impurities in copper metal products of the 
Late Bronze Age on the territory of the Southern Trans-Urals are caused by the use of iron-rich ore concentrates. 
The raw materials for these products were represented by mixed oxidized-sulphide ores from the cementation 
subzone of the volcanogenic massive sulphide and skarn copper deposits. Iron droplets, frequently found in the 
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Late Bronze Age copper slag in the Ural-Kazakhstan region, are not directly related to iron metallurgy. They are 
by-products of the copper metallurgy formed in the process of copper extraction from the iron-rich components of 
the furnace charge or fluxes (brown iron ore, iron sulphides). The only artefacts that indicate direct smelting of 
metal from iron ore are the slag fragments from the Kent settlement. Presumably, oxidized martitized ore of the 
Kentobe skarn deposit or its nearby analogues was used to extract iron at the Kent settlement. Rare finds of iron 
slags from the Late Bronze Age, known only in the territory of Central Kazakhstan, confirm an extremely small 
scale of iron production. Iron ore had been already deliberately used for these experiments. However, iron metal-
lurgy in the Ural-Kazakhstan region developed into a mature industry much later. The discovery of iron metallurgy 
based on the smelting of copper-sulphide ores in the Ural-Kazakhstan steppes is doubtful. The use of sulphide 
ores here is known from the 20th c. BC, and it was widespread. In the meantime, the first iron slags and products 
appear much later, and their finds are sporadic. The development of iron metallurgy on the basis of experiments 
with iron ores seems more likely. 

Keywords: iron metallurgy, copper metallurgy, Late Bronze Age, Final Bronze Age, South Trans-
Urals, Republic of Kazakhstan. 
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