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Минеральные и расплавные включения в шлаках и металле  
Картамышского комплекса Донбасса 

 
 В последнее время при изучении древнего металлопроизводства широко изу-
чается вещественный состав древних металлургических шлаков и штейнов [Григорьев, 
2003; Зайков и др., 2008; Ровира, 2005]. 

При исследовании продуктов древнего металлургического производства и ре-
зультатов экспериментальных плавок важное место занимает изучение фазового со-
става включений для реконструции металлургического производства и увязки мате-
риала к сырьевой базе. В пределах Картамышского археологического микрорайона 
Бахмутской котловины Донбасса нами микроскопически изучены продукты древнего 
и современного экспериментального медеплавильного производства и их химический 
состав. Полученная высокая сходимость результатов свидетельствует об использова-
нии аналогичного минерального сырья, а также сопоставимости технологии метал-
лургического передела. Фазовый состав кристаллических фаз – новообразований и 
реликтовых включений – изучен при помощи микрозондового анализа (растровый 
электронный микроанализатор РЭМ 106И, аналитик А.А. Андреев) в древних и экс-
периментальных продуктах медеплавильного производства. В результате определен 
химический состав микровключений и выполнены соответствующие снимки во вто-
ричных (рельефные снимки) и отраженных (контрастные снимки) электронах.  

 Шлак экспериментальной плавки 2008 г (рис. 1, табл. 1) в нижней части пред-
ставлен сплошным стеклом, где кристаллической фазы до 10 %, выше расположено пори-
стое стекло с изометричными зернами кварца размером 0.1–0.4 мм (до 5–10 %). 
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 Рис. 1.  Электронно-микроскопическое изображение поверхности полирован-
ного аншлифа шлака экспериментальной плавки в отражённых 

 
Таблица 1  

Химический состав образцов кристаллических фаз аншлифа шлака  
экспериментальной плавки 

Образец Fe Cu S MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 FeO Sn сумма 
1 5.89 92.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.84 
2 93.04 9.22 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 102.33 
3 0.00 0.00 0.00 2.69 17.73 54.55 3.26 10.34 0.94 9.13 0.00 98.63 
4 1.78 65.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.90 100.00 

 
Микрозондовый анализ позволил установить в капле размером 600 мк фазу, состо-

ящую на 9.3 % из меди и на 6 % из железа, и фазу – 93 % железа, остальное – медь. Кроме 
того обнаружены  включения  размером 2.5 мкм состоящие на 7.4 % из меди, 20 % из цинка 
и 3 % железа; включения свинца размером 0.5 мкм, железа – 5 мкм, а также медно-
цинковой фазы размером 10 мкм. Кроме того, отмечены иглы, соответствующие сложному 
алюмосиликату калия, кальция и железа (образец 3), капли медно (65.3 %) -оловянно  
(32.9 %) -железистого (1.78 %) состава (образец 4) размером 10 мкм. 

В археологическом пористом медеплавильном шлаке Картамышского рудо-
проявления (табл. 2) микрозондовым анализом установлены игольчатые выделения 
длиной 100мкм пироксен-амфиболового состава, отмечен также углерод, титаномаг-
нетит и магнетит (5мкм). 

В археологическом шлаке древнего рудника Клиновое (рис.  2, табл. 3) микрозондо-
вый анализ позволил установить повышенное содержание натрия, не оксидную форму си-
ликата железа (железа 77 %, кремния 22 %), капли олова, сплава олова со свинцом (60 % 
олова и 40 % свинца), включения олова 0.5 мк, крупные оплавленные дендриты на 83 % 
состоящие из железа и алюминия, октаэдрические кристаллы (до 10 мкм), состоящая из 
железа, алюминия и кислорода (шпинель?). 

В пористом шлаке из Клинового (рис. 3, табл. 4) в отраженном свете отмечена капля 
сульфидов меди (3.5 мм). По трещинкам серого слабоанизотропного сульфида (бело-
голубые тона, халькозин) отмечены включения розовато-серого минерала с меньшей отра-
жательной способностью (делафоссит, бурнонит?), образующие графическую структуру. 
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Рис. 2.. Электронно-микроскопическое изображение поверхности полированно-

го аншлифа археологического шлака в отражённых электронах (а – увеличение 150,  
б – увеличение 300) 

 
Таблица 2 

Химический состав образцов кристаллических фаз аншлифа шлака 
Образец MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO Na2O TiO2 сумма 

1 12.49 5.82 53.51 0.92 17.99 5.41 0.00 0.00 96.13 
2 3.13 13.74 63.95 2.59 9.46 4.20 0.47 1.04 98.58 

 
Таблица 3   

Химический состав образцов кристаллических фаз аншлифа шлака 
 

Образец Fe Sn Pb Al2O3 FeO Si Сумма 
1 73.69 0.00 0.00 0.00 0.00 21.96 95.65 
2 0.63 98.19 1.17 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 0.77 59.94 37.28 0.00 0.00 0.00 97.99 
4 0.00 0.00 0.00 20.78 81.64 0.00 102.42 

 
 

 

Рис. 3.  Электронно-микроскопическое изображение поверхности полированного 
аншлифа шлака в отраженных электронах (а – увеличение 40, б – увеличение 300). 
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Таблица 4 
Химический состав образцов кристаллических фаз аншлифа шлака 

 
Образец S Fe Cu Сумма 

1 26.70 4.37 67.64 98.71 
2 10.15 1.08 53.99 65.22 
3 6.94 0.73 53.03 60.70 

 

Таблица 5 

 Химический состав образцов кристаллических фаз аншлифа штейна 
 

Образец MgO SiO2 CaO MnO FeO Al2O3 TiO2 Сумма 
1 10.69 36.52 2.45 4.06 56.78 0.00 0.00 110.50 
2 0.00 42.25 18.22 1.67 29.26 9.39 0.72 101.52 
 
Серый минерал отчетливо анизотропный, корродирован, плеохроизм от светло-

желтого до голубовато-серого, твердость близка твердости общей массы, в скрещенных 
николях – синий. В массе стекла установлены зерна магнетита (?) размером 0.1–0.04 мм. 
Микрозондовый анализ позволил установить в центральной части капли скрытокристалли-
ческий участок размером 1 мм, сложенный сплавом алюминия с кремнием, по периферии - 
фазы, близкие по составу делафосситу (СuFeО2) и борниту (Cu5FeS4).  

В штейне экспериментальной плавки 2008  г отмечены включения халькозина 
(до 2.5 мм), меди (до 0.1 мм), олова (до 500 мкм) и силиката железа (SiO2 30.72 %, 
FeO 71.25 %, при сумме 101.96 %), предположительно, железистую разновидность 
оливина – фаялит (до 1мм) и, вероятно, пироксен. 

Археологический штейн Картамышского микрорайона (табл. 5) содержит кри-
сталлические фазы оливин-пироксенового состава (до 0.5 мм), дендриты и вкрапле-
ния меди (до 0.25 мм), куприта (0.02 мм), магнетита (0.2 мм) и олова (1–2 мкм). Мик-
розондовый анализ установил обеднение матрицы штейна железом и магнием на 
фоне присутствия, а также многочисленных включений. 
 

Таким образом, включения олова (до 2 мкм) установлены в археологических и  
экспериментальных шлаках, что свидетельствует о сопоставимости состава руд и 
используемого процесса металлургического передела. Свинец и цинк – элементы, 
которые характерны в составе рудопроявлений меди Бахмутской котловины (до 0  
n %), также отмечены как в археологических, так и в экспериментальных продуктах 
металлургического передела.  

Фазовый состав металлургических шлаков отражает состав исходного мине-
рального сырья (его источник), условия металлургического передела (температура, 
окислительно-восстановительные условия).  

Отмеченные факты подтвердили сопоставимость металлургического процесса 
экспериментальной и древней плавки, а также найти типоморфные включения, отра-
жающие специфику минерального состава руд Картамышского рудопроявления ме-
ди, которая должна использоваться наряду с другими факторами для увязки шлаков и 
штейнов к сырьевой базе. 
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Минерально-сырьевая база для медеплавильных мастерских 
 Елизаветовского скифо-античного городища (низовья Дона) 

(научный руководитель В. Г. Рылов) 
 

Целью проведенных исследований являлся анализ металлургического сырья 
для мастерских Елизаветовского городища, располагающегося в скифо-античное 
время в Восточном Приазовье. 

По данным археологических экспедиций Научно-методического центра архео-
логии РГПУ [Копылов, Рылов, 2006; Копылов, 2009], Елизаветовское городище в 
Нижне-Донском культурно-историческом районе в устьевой области  р. Дон, датиру-
емое первой четвертью V – последним десятилетием IV в.в. до н.э., выделяется как 
один из крупнейших ремесленных центров скифских поселений в Приазовье [Манюк, 
Рылов, 2014]. Близость данного центра к древним разработкам золота, серебра, цин-
ка, свинца, меди и железа на территории современной Осетии, горной части Красно-
дарского края, Адыгеи и Карачаево-Черкессии, повлияла на появление на исследуе-
мой территории крупных поселений. Древние медные рудники эпохи поздней бронзы 
на Донбассе были рассмотрены И.С. Татариновым [1989].   

Основными задачами работы являются: анализ минералогического состава 
сплесков, найденных на археологических раскопках; сопоставление состава рудного 
вещества из коренных обнажений с составом археологического материала, отобран-
ного из раскопов в приустьевой области р. Дон. Состав образцов, найденных на ар-
хеологических раскопках Елизаветовского городища, сравнивался с составом медных 
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