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Проблемы изучения древних металлургических шлаков Северной Евразии 
Введение

Изучение металлургического производства Северной Евразии имеет длительную историю, связанную, главным образом, с научным коллективом, возглавляемым Е.Н. Черных [1966, 1970, 1976, 1978 и др.]. Эти работы базировались на типологическом и спектральном анализе металла. Но для решения вопросов сырья и технологии плавки руды этот метод недостаточен.
Шлаковые системы достаточно сложны, их изучение каким-то одним аналитическим методом не дает однозначного результата. Это вызывает необходимость использования серии методов, что делает даже исследование одного образца трудоемким и дорогостоящим процессом. Но, учитывая возможные бракованные плавки и неоднородность материала, необходимо изучать хорошие серии шлака с каждого поселения или территории, в зависимости от исследовательских задач. Можно привести огромное количество примеров, когда использование ограниченных исследовательских приемов или анализ отдельных образцов давали ложный результат, хотя в рамках самого этого отдельно взятого метода, выводы были вполне корректны.
За последние годы была проведена работа по изучению шлаков Северной Евразии. на основании анализов больших аналитических серий шлака с территории от Дона до Алтая и Средней Азии удалось разработать общую схему развития металлургии Северной Евразии [Григорьев, 2013]. Но в рамках этой школы имеет смысл обсуждать не ее, а отдельные типы шлаков, их культурный и технологический контекст.
Развитие металлургии в мире прошло много этапов от использования самородной меди до плавки медных окисленных, далее сульфидных руд и затем до производства железа. Но это развитие рудной базы требовало развития и усложнения технологических схем: от холодной ковки к плавкам при все более высоких температурах, переходу от тиглей к печам, управлению атмосферой в печи и многое другое. То есть это взаимосвязанные процессы, а не серия разнонаправленных инноваций, что должно обязательно учитываться в археометаллургических исследованиях.
Самая ранняя стадия плавки чистого малахита в тиглях, практически, во всем мире не отражена шлаковыми материалами, так как этот процесс почти не дает выхода шлака. Поэтому отсутствие шлака при наличии металла можно считать косвенным признаком подобной технологии. Правда, по примесям в меди отдельных изделий нельзя определить произведены они из самородной меди или выплавленной из малахита. Это позволяют делать лишь большие серии анализов [Rapp, 1982, p. 34, 35]. В Северной Евразии такую плавку можно предполагать для ямной и афанасьевской культур, а также для целого ряда энеолитических комплексов. Последние следы такой технологии сохранились в абашевской культуре Приуралья, где часть шлаков представлена низкотемпературными образцами. Это, практически, спекшаяся нерасплавленная порода с восстановившимися и не всегда расплавленными частицами меди.
Вероятно, такие плавки документируются и некоторыми ошлаковками энеолитических тиглей Урала, хотя их изучение пока и не выявило надежных рудных включений. В то же время, уже в энеолите появляются технология плавки первичного сульфида, халькопирита, и первые попытки легировать оловом. Но эта технология быстро исчезает, и до появления в конце СБВ синташтинской культуры в Северной Евразии доминирует маломощная металлургия, не основанная на шлаковых процессах.

Синташтинская металлургия резко отличается от иных в Северной Евразии преимущественной ориентацией на руды из ультраосновных пород, которые можно было плавить при не слишком высоких температурах 1200-1300 ˚C. В результате формируются шлаки с низкой вязкостью и хорошей оливиновой кристаллизацией. Часто маркером таких плавок выступают включения зерен хромита. Но объемы плавко были невелики, за одну плавку получали 50-130 г. меди. Судя по микрозондовому анализу включений хромитов, руду везли издалека, из Оренбуржья, при наличии более богатых руд в ареале синташтинских городищ [Зайков и др., 2005]. Парадокс отчасти объясняется тем, что на стадии плавки руды производилось легирование мышьяко-никелевыми минералами, что хорошо показывают химические анализы шлака и руды. При использовании более богатых руд из кислых пород требуются более высокие температуры, и происходит возгонка мышьяка. Соответственно выбирались и металлообрабатывающие технологии: с предпочтением ковки с низкотемпературными отжигами и минимальным использованием литья [Дегтярева, 2010]. Это определяет и те типы изделий, которые можно таким образом изготовить. То есть, в данном случае мы видим неразрывную технологическую цепочку, от добычи руды до конечного изделия. В плавку поступали окисленные руды с определенной долей вторичных сульфидов типа ковеллина и халькозина. Отчасти последнее, но в большей степени схема дополнительного дутья из колодца, которая эффективно генерировала моноксид углерода, вели к тому, что атмосфера плавок была восстановительной и потери меди очень низки.
В начале эпохи поздней бронзы в степи и лесостепи формируются срубная, петровская и алакульская культуры, воспринявшие многие синташтинские стереотипы, что приводит к чрезвычайному распространению металлургического производства, увеличению его объемов и переходу на плавку руд из более кислых пород: кварцевых жил и медистых песчаников. В шлаках это проявляется во включениях фрагментов кварца и в более кислом и вязком химическом составе. Расплавление руды требовало повышения температур, интенсификации дутья и, как следствие, вело к окислению шлака. В некоторых районах (в первую очередь, Оренбуржье и Центральный Казахстан) шлаки содержат огромное количество окисленных минералов, куприта и делафоссита. В иных случаях, если мы фиксируем в шлаке достаточное количество вторичных сульфидов или сохраняется синташтинская схема дутья, это проявляется в меньшей степени. Но везде это сопровождается ростом температуры, что делает невозможным прежнюю схему легирования. В результате, в химическом составе шлаков постепенно исчезает мышьяк.
Второй процесс – это распространение с востока плавок сульфидных руд. Это хорошо видно по включениям соответствующих минералов. С одной стороны, сера связывает избыточный кислород, что ведет к восстановительной атмосфере и способствует более эффективному производству меди. Это хорошо видно по характерным включениям фаялита и вюстита в шлаках этого типа. Но с другой стороны, экзотермальная реакция горения серы и большая длительность плавки не позволяют применять мышьяковое легирование в руду. 

В результате всех этих процессов этот вид легирования надолго исчезает. Возможным дериватом его является легирование мышьяково-сурьмяными минералами, но это встречается не так часто. Зато появляется легирование оловом, которое осуществлялось уже в металл. В огромной изученной коллекции шлака олово в нем, практически, не встречается. Это ведет к появлению сложного тонкостенного втульчатого литья и иным режимам металлообработки, новым типам изделий. То есть, здесь мы опять видим эту принципиальную связь от первоначального рудного сырья до типа изделия.
Заключение

Таким образом, археометаллургические исследования, в отличие от исследований камня или керамики, требуют более комплексного подхода и массового применения различных аналитических методов. Но, кроме того, логику технологических трансформаций можно понять лишь с учетом изучения всех сторон производства: добычи руды, ее плавки, легирования, технологий металлообработки, типов изделий. При этом, если мы видим неожиданные изменения во всем этом сложном комплексе, то очень часто это является маркером миграционных процессов, так как заимствование его без непосредственного обучающего процесса невозможно. Поэтому изучение истории металлургии без понимания культурных и социальных процессов в широких рамках тоже невозможно. 
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