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Исследование элементного и геохимического состава металла изделий  
Алексеевского поселения и могильника 

Алексеевское поселение саргаринской культуры располагалось у старицы р. Тобол 
на территории Северного Казахстана, в 4 км от села Алексеевка Костанайской области. На 
небольшой территории было открыто несколько жилищ типа полуземлянок со столбовыми 
конструкциями; среди многочисленных находок – бронзовые предметы, глиняные льячки, 
куски медной руды, шлаки, молоты для отковки металлических предметов [Кривцова-Грако-
ва, 1948].

Данное исследование посвящено изучению элементного и геохимического состава 15 
металлических предметов, найденных на Алексеевском поселении и могильнике, хранящих-
ся в собрании Государственного Исторического музея: А1: А211/47 (пластина); А2: А211/50 



59Геоархеология и археологическая минералогия–2020

(шило); А3: А 126/47 (браслет); А4: А211/1 (обломок ножа); А5: А391/32/1 (фрагмент предме-
та); А6: А391/32а (пластина); А7: А211/53 (вилка); А8: А211/52 (вилка); А9: А211/56 (брусок); 
А10: А211 (обломок предмета); А11: А 211/59 (пластина); А12: А211/11 (обломок кольца); 
А13: А211 (обломок предмета); А14: А 221/44 (фрагмент ножа); А15: серп из жилища 4.

Элементный состав сплавов металлических изделий определялся методом масс-
спектрометрии c индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) с использованием навески по-
рядка 2 мкг. Измерения осуществлялись на приборе Elan DRC-e П.О. Elan version 3.4 Hotfix 
1. Настройки прибора при проведении анализа приведены в таблице 1. Для калибровки из-
мерений использовались стандартные образцы ICP-MS-68B-A-100 (highpuritystandards.com/
sola), ICP-MS-68B-B-100 (highpuritystandards.com/solb) и стандартный раствор элементов 
MS-3 (highpuritystandards.com/3_a). Процедуры калибровки масс-спектрометра и обработки 
результатов даны по методике [Ретивов и др., 2013]. Пробоподготовка образца, включавшая 
специальную очистку образца и его растворение в кислотах, выполнялась в НИЦ «Курчатов-
ский институт» – ИРЕА по процедуре, описанной ранее [Лобода и др., 2018].

Для определения изотопов свинца, образец металла взвешивали с точностью до 0.01 г,  
помещали в полипропиленовую пробирку Sarstedt, добавляли 2 мл концентрированной 
HNO3. После полного растворения объем пробы доводили на весах до 50.0 г. После этого 
проводили хроматографическое отделение свинца. Для хроматографирования использовали 
полипропиленовую колонку размерами 15 × 10 мм с неподвижной фазой, представленной 
смолой Resin 100–150 mm PBA052316. Элюирование проходило по следующим стадиям:  
в колонку загружали 5 мл исследуемой пробы, затем промывали 5 мл деионизованной воды, 
8 М раствором HNO3, далее пропускали 0.1 M HNO3 и собирали аликвоту.

В качестве стандартного образца использовался стандарт изотопного состава свинца: 
NIST SRM 981 с содержанием изотопов: 204Pb 1.4255  %; 206Pb 24.1442  %; 207Pb 22.0833  %; 
208Pb 52.3470  %.

Изучение элементного состава металлических изделий Алексеевского поселения и 
могильника позволило разделить исследуемые объекты на несколько групп по типу сплава 
(табл. 2). Группа 1 (А1, А4, А6, А7, А8, А9) представляет собой изделия, выполненные из 
чистой меди с незначительными примесями Fe, Ni, Zn, As, Se, Ag, Pb, в некоторых случаях с 
повышением содержания Sn (0.003-0.32 %) и Sb (0 – 0.11 %). 

 Группа 2 представлена одним изделием (А13) и помимо микропримесей Fe, Ni, Zn, Se, 
Ag, Sn, Sb, Pb имеет в составе до 1.11 % As. Группа 3 (А2, А3, А5, А10, A11, А12) представ-
лена медными сплавами, в составе которых основным легирующим компонентом является 

Таблица 1 
Параметры работы прибора Elan DRC-e (Perkin Elmer)

Параметр Значение
Мощность высокочастотного генератора 1300 Вт

Измерение изотопов

Изотоп Время измерения, мс
204Pb 100
206Pb 20
207Pb 20
208Pb 10

Число циклов 3
Число чтений 3
Число реплик 200

Расход плазмообразующего потока Ar 15 л/мин
Расход вспомогательного потока Ar 1.2 л/мин
Расход пробоподающего потока Ar 0.7 л/мин
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олово (от 1.1 до 6.7 %), содержатся микропримеси Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, Ag, Sb, Pb. Группа 
4 состоит из одного изделия, – А14. Помимо 3 % олова, в его сплаве также зафиксировано 
повышение содержания железа (3.32 %). В металле серпа сосново-мазинского типа [Крив-
цова-Гракова, 1948] из жилища 4 (А15), выделенного в группу 5, присутствует только при-
месь железа (1.41 %). 

Таблица 2 

Элементный состав металла изделий Алексеевского поселения и могильника   
по данным ИСП-МС

Sample Cu Fe Co Ni Zn As Se Ag Sn Sb Pb
масс.  %

А1 99.74 0.005 < 0.001 0.003 0.002 < 0.001 0.001 0.002 0.009 0.001 0.033
А4 99.43 0.15 < 0.001 0.003 0.003 0.03 0.012 0.06 0.044 < 0.001 0.003
А6 99.58 0.009 < 0.001 0.001 0.001 0.019 0.001 0.001 0.003 0.004 0.263
А7 99.53 0.006 < 0.001 0.003 0.002 0.022 0.002 0.026 0.15 0.11 0.004
А8 99.53 0.007 < 0.001 0.003 0.002 0.024 0.004 0.022 0.11 0.11 0.004
А9 99.40 0.003 < 0.001 0.004 0.002 0.026 0.004 0.013 0.32 0.021 0.06

А13 98.42 0.002 < 0.001 0.011 0.001 1.11 0.004 0.004 0.002 0.002 0.001
А2 95.5 0.068 0.003 0.034 0.006 0.28 0.005 0.043 3.6 0.09 0.25
А3 92.99 0.028 < 0.001 0.005 0.004 0.019 0.001 0.007 6.7 0.002 0.081
А5 93.86 0.016 0.001 0.003 0.002 0.024 0.006 0.013 5.9 0.007 0.009

А10 96.42 0.006 < 0.001 0.001 0.001 0.007 0.001 0.012 2.9 0.001 0.34
А11 98.46 0.007 0.001 0.066 0.001 0.14 0.005 0.011 1.1 0.06 0.005
А12 93.88 0.031 0.005 0.37 0.003 0.23 0.001 0.004 4.5 0.005 0.06
А14 93.11 3.32 0.043 0.02 0.003 0.097 0.009 0.024 3.00 0.076 0.18
А15 98.46 1.41 0.001 0.003 0.003 0.004 0.005 0.003 0.001 < 0.001 0.006

Примечание. Результаты определения изотопного состава свинца в изделиях Алексеевского 
поселения и могильника представлены в табл. 3 и на рис. 

Таблица 3 
Изотопный состав свинца в изделиях Алексеевского поселения и могильника

Лабораторный 
номер Образец 206Pb/204Pb 207Pb /204Pb 208Pb /204Pb

МП376 А15 18.591 ±0.019 16.406 ±0.016 40.082 ±0.040
МП377 А1 17.587 ±0.018 15.110 ±0.015 36.942 ±0.037
МП378 А4 17.571 ±0.018 15.282 ±0.015 37.291 ±0.037
МП379 А7 17.500 ±0.018 15.359 ±0.015 36.912 ±0.037
МП380 А8 18.277 ±0.018 16.311 ±0.016 39.050 ±0.039
МП381 А9 16.966 ±0.017 15.470 ±0.015 37.177 ±0.037
МП382 А11 18.646 ±0.019 16.579 ±0.017 40.074 ±0.040
МП383 А13 17.973 ±0.018 15.547 ±0.016 38.359 ±0.038
МП384 А2 18.079 ±0.018 15.460 ±0.015 37.703 ±0.038
МП385 А3 17.539 ±0.018 15.892 ±0.016 38.070 ±0.038
МП386 А5 17.177 ±0.017 15.581 ±0.016 37.462 ±0.037
МП387 А6 18.509 ±0.019 15.874 ±0.016 38.479 ±0.038
МП388 А10 18.817 ±0.019 16.253 ±0.016 39.103 ±0.039
МП389 А12 18.283 ±0.018 15.828 ±0.016 38.155 ±0.038
МП393 А14 18.578 ±0.019 16.451 ±0.016 39.863 ±0.040
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На графики нанесены исследуемые предметы, а также современные колчеданные 
руды Зауралья и северной периферии Уральско-Мугоджарского региона [Tessalina et al., 
2016], и приведены данные для ряда исторических медных рудников Приуральского (Кар-
галинского) степного горно-металлургического центра из ареала Каргалинского (Сакмаро-
Самарского) горно-металлургического района: корки и прожилки медной сини и зелени на 
породах Михайловского, Карповского и Белоусовского рудников. В виде поля на графики 
нанесены изотопные отношения свинца в медных слитках и металлических изделиях, про-
исходящих из археологических памятников и случайных находок в Приуралье (Турганик, 
Ордынский овраг, Каргалы, Токское, Кызылоба, Курганные могильники у хут. Барышнико-
ва и Илекский, местонахождения рядом с пос. Ново-Привольный, с. Алмала, с. Майорское, 
г. Соль-Илецк, с. Верхнеозерное) преимущественно древнеямной культуры раннего брон-
зового века, а также отдельными образцами срубной и алакульской культур эпохи поздней 
бронзы [Киселева и др., 2020]. 

Из рис. видно, что разброс изотопных отношений свинца изделий Алексеевского по-
селения очень велик по сравнению с приуральскими медными слитками и изделиями, что 

Рис. Соотношение изотопов свинца 206Pb/204Pb и 207Pb/206Pb в изделиях Алексеевского поселе-
ния и могильника в сопоставлении с бронзовыми и медными артефактами Приуралья (ПУ, светло-се-
рый эллипс) [Киселева и др., 2020],  рудами Приуралья (Карповский, Белоусовский и Михайловский 
рудники, собственные данные), а  также с колчеданными рудами Зауралья и северной периферии 
Уральско-Мугоджарского региона (серый эллипс) [Tessalina et al., 2016]



62 Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН

позволяет предположить использование нескольких различных источников металла для их 
выплавки, а также использование различных типов месторождений (скарновых, колчедан-
ных) и медных руд (окисленных, сульфидных). С большой долей вероятности, мы не можем 
исключать, что одним из источников могли служить медно-колчеданные месторождения 
Южного Урала (рудоносные комплексы Зауралья и северной периферии Уральско-Мугод-
жарского региона). 

Однако, выделилась группа изделий, заметно отличающихся по изотопному составу 
свинца от южноуральских, и характеризующихся наибольшими величинами изотопных от-
ношений, особенно сильно радиогенного 208Pb/204Pb (возможно, из-за повышенного содер-
жания тория). В данную группу вошли медное (практически без примесей) изделие (А8) 
и три изделия, легированные оловом (А10, А11 и А18). Кроме того, в указанную группу 
вошел серп сосновомазинского типа А15, найденный в жилище 4 Алексеевского поселения, 
а также нож А14, также с высоким содержанием железа в сплаве, но легированный оловом.

Таким образом, изучение как элементного, так и геохимического состава металла 
изделий Алексеевского поселения показало высокую неоднородность использованного ме-
талла. Значительная разница полученных данных изотопного состава металлических из-
делий, широкая вариативность составов металлов, легированных одним или двумя компо-
нентами, а также следы производства, найденные на поселении (льячки, шлаки), все это 
позволяют предположить использование мастерами Алексеевского поселения нескольких 
рудных месторождений и переплавку бронзового лома. 

В то время как для некоторых изделий Алексеевского поселения и могильника, нель-
зя исключать вероятность изготовления из южноуральских руд, часть предметов были про-
изведены из руды другого типа с более высокими, а также более низкими изотопными от-
ношениями свинца. Можно высказать предположение, что третий горно-металлургический 
район, возможно, располагался в Северном Казахстане. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ офи-м 17-29- 04176 и 20-09-00194.
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