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Среди большого разнообразия металлургических шлаков из памятников бронзового века 
Южного Урала и Казахстана авторами выделено четыре основных минералогических типа: 
оливиновый хромитсодержащий, оливиновый сульфидсодержащий, стекловатый сульфидсо-
держащий и пироксеновый. Типы шлаков значительно отличаются между собой по морфо-
логии образцов, основным и второстепенным минералам, составу расплавных включений. 
Оценка температуры расплава и динамики ее изменений проведена на основе анализа фазо-
вых диаграмм состояния и экспериментальных исследований. Исходя из онтогении новооб-
разованных минералов, реликтовых включений и предполагаемых температур для всех типов 
шлаков предложены модели кристаллизации.

Илл. 15. Табл. 3. Библ. 46.
Ключевые слова: металлургический шлак, бронзовый век, температура расплава, модель 

кристаллизации, Южный Урал, Казахстан.

Four main mineralogical types are identified among a wide variety of metallurgical slags from 
the Bronze Age sites of the South Urals and Kazakhstan: chromite-bearing olivine, sulfide-bearing 
olivine, glassy sulfide-bearing and pyroxene. The slag types significantly differ in morphology, 
major and accessory minerals and composition of melt inclusions. The temperature of melt and the 
dynamics of its changes are estimated from phase diagrams and experimental studies. Crystallization 
models are proposed on the basis of ontogeny of newly formed minerals, relict inclusions, and 
possible temperatures for all slag types.

Figures 15. Tables 3. References 46.
Key words: metallurgical slags, Bronze Age, melt temperature, crystallization model, South 

Urals, Kazakhstan.

Введение 

В настоящее время существует большое коли-
чество работ, посвященных археометаллургии Ура-
ло-Казахстанского региона – крупного горно-метал-
лургического центра бронзового века (Черников, 
1960; Черных, 1970). Большая часть из них посвя-
щена типологии, составу и технологии изготовления 
металлических изделий (Аванесова, 1991; Дегтяре-
ва, 2010). Более скромно освещены шлаки и другие 
продукты металлургического передела (Каргалы…, 

2004; Григорьев, 2013; Зайков и др., 2013). В публи-
кациях основное внимание уделяется задаче опреде-
ления источников рудного сырья. Не менее важной 
задачей археометрии является их морфологическая 
и минералого-геохимическая типизация. Учитывая 
разрозненность находок и сильную неоднородность 
в местонахождениях древних шлаков, обобщение 
материалов по большой территории способно по-
мочь в изучении горно-металлургических техноло-
гий и путях их распространения.
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Получить информацию о технологиях метал-
лургии бронзового века помогает установление тем-
пературы расплава и порядка кристаллизации мине-
ралов в шлаках. При этом в отечественной литера-
туре известно не так много публикаций, где рассмо-
трены минералогия и условия образования древних 
шлаков. Наиболее цельной работой является моно-
графия С.А. Григорьева (2013), где на основе изуче-
ния свыше двух тысяч образцов древних шлаков и 
медных руд Северной Евразии автор приводит их 
минералогическую типизацию, рассматривает воз-
можные источники медного сырья и легирующих 
примесей, делает выводы о технологии металлур-
гии бронзового и раннего железного века. Однако 
некоторые минералогические группы, выделенные 
автором, как нам кажется, частично перекликаются 
между собой и могут принадлежать к одному типу.

В настоящей статье предложена оригинальная 
минералогическая типизация, основанная на глав-
ных и реликтовых минералах металлургических 
шлаков, которая отражает как источники вещества, 
так и применяемые технологии. Основной целью 
работы стало установление особенностей усло-
вий образования для выделенных типов шлаков из  
археологических памятников бронзового века Юж-
ного Урала и Казахстана. Технологические аспек-
ты металлургии бронзового века рассматриваются, 
главным образом, на основе изучения фазовых диа-
грамм и последовательности минералообразования.

Материалы и методы

В работе использовано свыше 200 образцов ме-
таллургических шлаков. Минералогия шлаков и осо-
бенности состава различных минералов установлены 
методом оптической (Olympus BX 51) и электронной 
микроскопии (Tescan VEGA 3 sbu, ускоряющее напря-
жение 20 кВ, живое время 120 с, поглощенный ток на 
эталоне Со около 260 рА, аналитик И.А. Блинов).

Минералогические типы шлаков

На основе изучения реликтовых и новообразо-
ванных минералов металлургических шлаков брон-
зового века Южного Зауралья и Приуралья, а также 
Западного и Центрального Казахстана (рис. 1) вы-
делено четыре минералогических типа: оливиновый 
хромитсодержащий, оливиновый сульфидсодержа-
щий, стекловатый сульфидсодержащий и пироксе-
новый. Распространение этих типов на археологи-
ческих памятниках приведено в таблице 1. 

Оливиновые хромитсодержащие шлаки 
представляют собой фрагменты шлаковых лепе-

шек, образующихся над слитком выплавленной 
меди (рис. 2а). Верхняя сторона лепешки неровная, 
на ней часто фиксируются отпечатки растительно-
сти и древесины. Нижняя часть (примыкающая к 
слитку металла) ровная, стекловидная, с большим 
количеством пор от выходящих газов. Шлаки это-
го типа имеют характерный бортик (или закраину), 
образующуюся при медленном стекании расплава. 
Самые крупные фрагменты этого типа имеют раз-
мер 5–7 см, но обычно встречаются обломки вели-
чиной 2–3 см. Цвет шлаков темно-бурый, темно-
серый до черного. Пористость неравномерная (1– 
10  % от образца). Текстура микропорфировая.

Этот тип шлаков обнаружен на укрепленных 
поселениях синташтинской культуры (Сарым-Са-
клы) и на синташтинских горизонтах многослойных  
памятников бронзового века (Каменный Амбар,  
Устье I, Левобережное). На поселениях Левобережное 
и Устье I найдены практически целые лепешки шлака 
(Древнее…, 2013; Петров и др., 2018). В Приуралье 
такой тип зафиксирован на Турганикском поселении, 
содержащем материалы энеолита, ямного, абашевско-
го и срубного времени, и руднике Кзылоба, относяще-
муся к срубной культуре. Шлаки сложены оливином 
(60–80 %, здесь и далее приведена доля от общего 
объема образца), магнетитом (10–30 %), стеклом (10–
20 %) и реликтовыми хромшпинелидами (1 %, редко 
более). На Турганикском поселении в шлаках также 
встречаются пироксены (до 30 %). Единичны релик-
товые находки обломков серпентинитов и кварца,  
а также микровключения сульфидов.

Оливин в шлаках образует идиоморфные 
призматические кристаллы часто с хорошо выра-
женной зональностью (рис. 3а, б, в) и скелетные 
кристаллы (рис 3г, д, е). Минерал представлен 
фаялитом, однако центральные части кристаллов 
обогащены форстеритовым миналом, вплоть до 
соответствия железистому форстериту (Анкушев 
и др., 2018). В отраженном свете и на BSE сним-
ках на периферии зерен видна более светлая кайма, 
характеризующаяся повышенным содержанием 
Fe по сравнению с центральными частями; иногда 
встречается ступенчатая и ритмичная зональность. 

Магнетит образует идиоморфные индивиды 
размером 0.05–0.2 мм, скелетные кристаллы и мел-
кие симплектитовые вростки в оливине. Количе-
ство магнетита в образцах не более 10–20 %.

Стекло вмещает большое количество мелких 
цепочечных и перистых кристаллов оливина и маг-
нетита. Оно содержит больше Si и Ca и меньше Fe, 
чем оливин, а также Al, Na и K. Состав стекла ко-
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леблется в шлаках из разных поселений и в разных 
образцах, в частности, по содержаниям Si, Al, Fe и 
Ca (табл. 2). В целом, состав стекла хромитсодер-
жащих образцов соответствует основным, редко 
ультраосновным и средним породам, петрохими-
ческий ряд нормальный, редко умеренно щелочной 
(рис. 4). 

Реликтовые минеральные включения пред-
ставлены хромшпинелидами размером 0.1–0.5 мм, 

Рис. 1. Схема расположения археологических памятников с изученными шлаками. 
1 – археологические микрорайоны; 2 – археологические поселения и рудники; 3 – горно-металлургические центры 

бронзового века; 4 – современная граница Российской Федерации и Республики Казахстан; 5 – современные города. 
Археологические памятники:  1 – Ивановский микрорайон (поселения Ивановка, Токское, Турганик); 2 – Зин-

гейский микрорайон (поселения Сарым-Саклы, Кацбах I, Кацбах VI, рудник Воровская яма); 3 – Сарлыбайский 
микрорайон (поселение Сарлыбай III, рудник Сарлыбай); 4–12 – поселения: 4 – Кузьминковское II, 5 – Родниковое, 
6 – Покровское, 7 – Булановское II, 8 – Устье I, 9 – Каменный Амбар, 10 – Коноплянка, 11 – Левобережное, 12 – Тал-
дысай; 13–16 – рудники: 13 – Ордынский овраг, 14 – Кзылоба, 15 – Новотемирский, 16 – Ишкининский.

Fig. 1. Scheme of archaeological sites with studied slags: 
1 – аrchaeological microregions; 2 – archaeological settlements and mines; 3 – Bronze Age mining and metallurgical 

centers; 4 – current boundary of Russian Federation and Republic of Kazakhstan; 5 – present-day towns. 
Archaeological sites: 1 – Ivanovka microregion (settlements of Ivanovka, Tokskoe, Turganik); 2 – Zingeyka micro-

region (settlements of Sarym-Sakly, Katzbakh I, Katzbakh VI; Vorovskaya Yama mine); 3 – Sarlybay microregion (set-
tlement of Sarlybay III; Sarlybay mine); 4–12 – settlements: 4 – Kuzminkovskoe II, 5 – Rodnikovoe, 6 – Pokrovskoe,  
7 – Bulanovskoe II, 8 – Ust’e I, 9 – Kamenny Ambar, 10 – Konoplyanka, 11 – Levoberezhnoe, 12 – Taldysai; 13–16 – mines: 
13 – Orda Ovrag, 14 – Kzyloba, 15 – Novy Temir, 16 – Ishkinino.

Рис. 2. Фрагменты оливиновых хромитсодержащих 
(а), оливиновых сульфидсодержащих (б), стекловатых 
сульфидсодержащих шлаков (в) и пироксеновых (г) 
шлаков бронзового века.

Fig. 2. Fragments of Bronze Age chromite-bearing oli-
vine (а), sulfide-bearing olivine (б), sulfide-bearing glassy 
(в) and pyroxene (г) slags.
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Рис. 3. Морфология кристаллов оливина в хромитсодержащем металлургическом шлаке:
а, б – зональные призматические кристаллы, поселение Устье I, обр. 161у-10864; в – сросток зональных удли-

ненных кристаллов, поселение Устье I, обр. 161у-10864; г, д, е – скелетные кристаллы, поселение Каменный Амбар, 
обр. 718/4027. Шлиф, с анализатором.

Fig. 3. Morphology of olivine crystals in metallurgical chromite-bearing olivine slag:
 а, б – zoned prismatic crystals, settlement of Ust’e I, sample 161у-10864; в – intergrowth of zoned elongated crystals, 

settlement of Ust’e I, sample 161у-10864; г, д, е – skeletal crystals, settlement of Kamenny Ambar, sample 718/4027. Thin 
section with analyzer.

Рис. 4. Поля состава стекла различных типов металлургических шлаков бронзового века на TAS диаграмме.
Fig. 4. Composition of glass from various Bronze Age metallurgical slags on TAS diagram.

Анкушев М.Н., Артемьев Д.А., Блинов И.А.
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Рис. 5. Реликты серпентина с каймой новообразованного оливина в хромитсодержащем металлургическом шлаке:
а – поселение Каменный Амбар, образец 718-3155; б – поселение Устье I, образец – 161у-10864. Шлиф, с ана-

лизатором.
Fig. 5. Serpentine relics with a rim of newly formed olivine in metallurgical chromite-bearing olivine slag:
а – settlement of Kamenny Ambar, sample 718-3155; б – settlement of Ust’e I, sample 161у-10864. Thin section with 

analyzer.

Анкушев М.Н., Артемьев Д.А., Блинов И.А.
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которые встречаются как в виде идиоморфных, так 
и гипидиоморфных кристаллов с изъеденными гра-
ницами. Зачастую наблюдаются пористые или час-
тично разрушенные зерна. По периферии обычно 
развивается тонкая (3–5 мкм) сплошная или преры-
вистая хроммагнетитовая кайма. По составу релик-
ты соответствуют хромиту, редко магнезиохромиту 
(Зайков и др., 2013).

Среди реликтов вмещающих пород в хромит-
содержащих шлаках встречаются обломки серпен-
тинизированных ультрабазитов (рис. 5) и немного-
численные обломки кварца размером от 0.1 мм до 
2 мм. Класты серпентинитов имеют оплавленные 
границы, по их периферии развиты мелкие кри-
сталлы оливина. Серпентинит часто ожелезнен, 
иногда в обломках фиксируются зерна хромшпине-
лидов (Чухарева, 2009). Состав реликтов, в целом, 
соответствует серпентину (табл. 3). Повышенные 
содержания SiO2 и MgO могут объясняться сниже-
нием содержания воды в серпентине под воздей-
ствием высоких температур.

Расплавные включения представлены одно- 
и многофазными агрегатами меди, мышьяковых 
бронз, сульфидов и арсенидов. Включения обычно 
находятся в стекле, в редких случаях мелкие вклю-
чения оказываются захваченными кристаллами но-
вообразованного оливина. Их форма округлая, изо-
метричная, вытянутая, амебовидная, размер – от 

1–2 мкм до 3–5 мм (рис. 6а–в). Состав металличе-
ских, сульфидных и арсенидных расплавных вклю-
чений в хромитсодержащих шлаках разнообразен 
и отличается не только в разных поселениях, но и в 
образцах из одного объекта и даже в одном образце 
(Ankushev et al., 2020).

Оливиновые сульфидсодержащие шлаки 
представлены лепешковидными и комковатыми 
фрагментами, по ним редко можно установить 
верхнюю и нижнюю часть образца при плавке (рис. 
1б). На поверхности часто фиксируются окислен-
ные корольки меди и сульфидов, сложенные вто-
ричными минералами меди. Фрагменты этого типа 
обычно имеют размер 2–4 см. Цвет шлаков черный, 
темно-бурый. Пористость неравномерная (1–10 % 
от образца). Текстура микропорфировая. Этот тип 
встречен на срубно-алакульском горизонте посе-
ления Каменный Амбар и на многослойном посе-
лении Коноплянка. Минеральный состав образцов 
представлен оливином (40–60  %), магнетитом (20–
30  %), вюститом (15–30  %), стеклом (5–10  %), 
сульфидами (<1  %). 

Кристаллы оливина размером 0.1–0.3 мм име-
ют удлиненно-призматическую, скелетную форму, 
образуют цепочки. Состав оливина соответству-
ет фаялиту с небольшими примесями Mg, Ca, Mn 
(Ankushev et al., 2020). Зональность кристаллов 
наблюдается, но проявлена обычно значительно 

Рис. 6. Расплавные включения в металлургических шлаках бронзового века Южного Урала и Казахстана: 
а–в – оливиновые хромитсодержащие шлаки: а – двухфазное Cu-As срастание, б – трехфазное включение с 

матрицей, ламелями и каплями с разным соотношением Cu-Fe-S-As-Ni, в – Cu-Fe-S включения в стекле шлака; г–е – 
оливиновые сульфидсодержащие шлаки: г – халькозин-ковеллиновая «рубашка» вокруг королька меди, д – частично 
оплавленный реликт ковеллиновой руды, е – новообразованное халькозин-ковеллиновое срастание; ж–и – стекло-
ватые сульфидсодержащие шлаки: ж – халькозин-ковеллиновая «рубашка» вокруг королька меди, з – включение 
двухфазной мышьяковой бронзы, и – скелетные кристаллы магнетита вокруг королька меди; к–л – пироксеновые 
шлаки: к – халькозиновое обрамление, л – двухфазная медно-сульфидная капля, м – мелкие капли меди. Поселения: 
Устье I (а–в), Левобережное (б), Сарым-Саклы (в), Каменный Амбар (г), Коноплянка (д, е), Родниковое (ж, и, к, м), 
Талдысай (з). Рудник Воровская яма (л).

Здесь и далее: Ol – оливин, Hd – геденбергит, Aug – авгит, Mag – магнетит, Dlf – делафоссит, Cct – халькозин, 
Cv – ковеллин, Cpr – куприт, Bct – брошантит, Gl – стекло, Cu – медь.

Fig. 6. Melt inclusions in the Bronze Age metallurgical slag of the South Urals and Kazakhstan:
а–в – chromite-bearing olivine slags (settlements): а – two-phase Cu-As intergrowth, б – three-phase inclusion with 

matrix, lamellas and droplets with different Cu-Fe-S-As-Ni ratios, в –  Cu-Fe-S inclusions in slag glass; г–е – sulfide-bearing 
olivine slags: г –  chalcocite-covellite rim around Cu regulus, д – partly melted relict of covellite ore, е – newly formed 
chalcocite-covellite intergrowth: ж–и – sulfide-bearing glassy slags: ж – chalcocite-covellite rim around Cu regulus, з – 
inclusion of two-phase arsenic bronze, и – skeletal magnetite crystals around Cu regulus; к–л – pyroxene slags: к – chalcocite 
«crescent», л –  two-phase copper-sulfide droplet; м – small Сг droplets. Settlements: Ust’e I (а–в), Levoberezhnoe (б), 
Sarym-Sakly (в), Kamenny Ambar (г), Konoplyanka (д, е), Rodnikovoe (ж, и, к, м), Taldysay (з). Vorovskaya Yama mine (л).

Hereinafter, Ol – olivine, Hd – hedenbergite, Aug – augite, Mag – magnetite, Dlf – delafossite, Cct – chalcocite, Cv – covellite,  
Cpr – cuprite, Bct – brochantite, Gl – glass, Cu – copper.
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слабее, чем в призматических кристаллах хро-
митсодержащего типа. Удлиненные кристаллы 
фаялита могут срастаться между собой, образуя 
паркетовидные текстуры. Подобная морфология 
кристаллов свидетельствует о более быстром про-
цессе кристаллизации, чем у хромитсодержащей 
разновидности. 

Образцы содержат большое количество но-
вообразованного магнетита (19–28  %) и вюсти-
та (15–27  %) (Анкушев, 2019). На BSE фото эти  
минералы образуют сложные срастания каплевид-
ной и амебовидной формы размером 0.1–0.2 мм 
(рис. 7). Как правило, периферическая зона таких 
сростков представлена магнетитом, что свидетель-
ствует о росте степени окисленности расплава по 
мере падения температуры.

Стекло присутствует в интерстициях оливина 
и оксидов железа. По составу стекло низкокремни-
стое и высокожелезистое нормального ряда (рис. 
4). Стекла хромитсодержащих образцов содержат 
больше SiO2 и Al2O3, в стекле сульфидсодержащих 
шлаков содержится больше FeO и P2O5. Эти значе-
ния полностью согласуются с валовым составом 
образцов и их минералогическими особенностями.

В оливиновом сульфидсодержащем типе ре-
ликтовые включения представлены обломками 
медных сульфидных руд. Обломки имеют разно-
образную форму, их размер достигает 1 мм. Мор-
фология включений позволяет отличать реликто-
вые нерасплавленные (или частично оплавленные) 
обломки сульфидов, сохранившие первичные тек-
стуры руд и новообразованные сульфиды, которые 
часто фиксируются вокруг капель меди. Сульфиды 

меди характеризуются варьирующими соотноше-
ниями Cu : S, соответствующими минералам ряда 
халькозина-ковеллина, и примесями Fe, Co, Ni, As, 
Se, Te, Sb, Ag, Pb и Bi (Artemyev, Ankushev, 2019).  
В образцах этого типа встречаются также многофаз-
ные срастания меди, сульфидов, различных бронз, 
медистого золота (рис. 6г,–е) (Зайков и др., 2013).

Стекловатые сульфидсодержащие шлаки 
имеют комковатую форму и размер фрагментов до 
7–10 см, в них широко распространены поры и пу-
стоты. Цвет шлаков черный, темно-бурый, темно-
серый (рис. 2в). Поверхность матовая стекловид-
ная, пористость средняя, структура микропорфи-
ровая. Этот тип широко распространен на много-
слойных археологических памятниках Приуралья: 
поселениях Родниковом, Ивановском, Токском, 
Покровском, Кузьминковском II, Булановском II 
и руднике Ордынский овраг. В Зауралье этот тип 
отмечен на срубно-алакульском поселении Кацбах 
VI и руднике Воровская яма. Образцы зафиксиро-
ваны также на памятниках Центрального Казахста-
на: Сарлыбай III и Талдысай. Шлаки этой группы 
состоят из стекла (50–80  %), реликтового кварца 
(20–40  %), реликтового плагиоклаза (1–5  %), суль-
фидов (1–5  %), единичных зерен барита и апатита.

Основным компонентом является стекло. В со-
ответствии с диаграммой TAS состав стекла сред-
ний, петрохимический ряд нормальный. Состав 
стекла шлаков зауральского поселения Кацбах VI 
концентрируется в области пикритов, приураль-
ские объекты образуют большое поле значений в 
области базальтов-андезитов (рис. 3). В матрице 
стекла находится большое количество зерен кварца 
размером до 0.2 мм, часто трещиноватых. По тре-
щинам иногда развиты вторичные минералы меди, 
также иногда в них встречаются включения апати-
та. В стекловатых шлаках установлены большое 
количество обломков барита, частично оплавлен-
ные реликты плагиоклаза, вокруг которых фикси-
руются ореолы нестехиометричных мозговидных 
новообразований барий-алюмосиликатного соста-
ва. В редких случаях в стекле образуются скелет-
ные кристаллы волластонита.

Расплавные включения представлены капля-
ми металлической меди размером до 3 мм и суль-
фидов размером до 0.1 мм (см. рис. 6ж–и). Иногда 
встречаются также сульфидные обломки размером 
до 50 мкм. Медь образует внутреннюю часть ко-
рольков, окруженную сульфидной «рубашкой»,  
в которой встречаются субмикронные включения 
серебра. Также в крупных корольках меди выявлены 

Рис. 7. Срастания магнетита и вюстита в оливино-
вом сульфидсодержащем шлаке.

Поселение Каменный Амбар, обр. 718/2627. Фото в 
отраженных электронах. Wus – вюстит.

Fig. 7. Intergrowths of magnetite and wüstite in sulfide-
bearing olivine slag. 

Settlement of Kamenny Ambar, sample 718/2627. BSE 
image. Wus – wüstite.
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мелкие включения сульфидов размером до 5 мкм. 
Характерным для приуральских памятников явля-
ется присутствие в медной матрице субмикронных 
металлических включений фаз свинца и серебра.

Пироксеновые шлаки встречаются реже дру-
гих, они имеют комковатую форму и размер фраг-
ментов до 2–3 см (рис. 2г). Цвет образцов черный, 
темно-бурый, темно-серый. Поверхность матовая 
стекловидная, пористость низкая и средняя, струк-
тура микропорфировая. Этот тип зафиксирован на 
поселении Кацбах I и руднике Воровская яма, ко-
торые относятся к алакульскому времени. В При-
уралье они обнаружены на Родниковом поселении 
срубного времени (Анкушев и др., 2019). Ранее 
аналогичные шлаки были описаны на поселении 
срубного времени Горный I (Каргалы, 2004). Этот 
тип сложен преимущественно пироксенами и/или 
волластонитом (50–80  %), стеклом (20–40  %), маг-
нетитом (5–10  %).

Основную массу составляют минералы груп-
пы пироксенов и пироксеноидов: авгит, пижонит, 
геденбергит, волластонит, Fe-волластонит. Пирок-
сены образуют перистые, скелетные и цепочеч-
ные кристаллы. Иногда на поверхности образца 
фиксируется корочка закалки, представленная от-
дельными срастаниями перистых кристаллов пи-
роксена размером до 0.2 мм. Волластонит (иногда с 
примесью железа) представлен удлиненными при-
зматическими ящичными кристаллами размером 
до 0.2 мм, зачастую образующими радиально-лу-
чистые сростки. В шлаках этого типа присутству-
ет небольшое количество магнетита и расплавные 
включения меди и сульфидов. Матрицей является 
стекло, состав которого может сильно варьировать 
(Ankushev et al., 2020). Реликтовые минералы уста-
новлены только в образцах рудника Воровская яма, 
где они представлены редкими цинксодержащими 
хромшпинелидами и обломками кварца (Анкушев 
и др., 2018). Расплавные включения представлены 
корольками меди (иногда с примесями мышьяка, 
свинца) и сульфидов (рис. 6 к–м).

Оценка температуры расплава  
и динамики ее изменений

Для установления температуры и особенно-
стей кристаллизации проведены эксперименты по 
плавлению шлаков в муфельной печи с силитовыми 
нагревателями в воздушной среде. По эксперимен-
тальным данным температура плавления оливино-
вых хромитсодержащих и оливиновых сульфидсо-
держащих шлаков оказалась сходной и составила 

1250–1285 °С (Анкушев и др., 2013). При остыва-
нии на открытом воздухе образец интенсивно рас-
трескивался на фрагменты размером 0.1–1.0 см. 
При медленном остывании расплава в печи в ти-
гле образовывалась плотная масса. Учитывая, что 
найденные образцы на поселениях бронзового века 
достигают 10 см и более, можно предположить, что 
древние металлурги также оставляли шлак в печи 
до полного остывания. На это также указывает хо-
рошая раскристаллизация оливина и пироксенов.

Однако, получая расплав, мы лишь примерно 
можем оценить температурные интервалы, так как 
работа проводится со шлаком, а не протолитом,  
состоящем из рудного концентрата и флюсов.  
К тому же, большая часть меди и, возможно, дру-
гих металлов в ходе металлургического процесса 
осаждается в виде слитков. Летучие компонен-
ты, такие как сера, мышьяк и многие другие воз-
гоняются. Также в металлургический шлак могут 
не переходить многие легкоплавкие компоненты 
флюсов и рудовмещающих пород, образуя текучие, 
побочные продукты металлургии (пористые разно-
сти), которые могут сплавляться с обмазкой печей. 
Костные флюсы, применявшиеся в бронзовом веке 
(Григорьев, 2013; Анкушев и др., 2018), при высо-
ких температурах также будут выгорать. Таким об-
разом, эксперименты по плавлению не могут пол-
ностью соответствовать древнему процессу плав-
ки, а температура плавления может отличаться.

Оценить температуру начального расплава оли-
виновых шлаков, а также динамику их остывания 
можно с помощью фазовых диаграмм состояния. 
Эта работа была проведена для образцов наиболее 
изученного поселения Каменный Амбар. Исходя из 
минералого-геохимических данных, полученные ре-
зультаты можно аппроксимировать и на другие объ-
екты. На диаграмме MgO-SiO2-FeO (Bowen, Shairer, 
1935) валовый состав оливиновых хромитсодер-
жащих шлаков попадает в высокотемпературную 
область 1300–1500 °С (рис. 8), что объясняется вы-
соким количеством стекла, и, соответственно, повы-
шенным содержанием SiO2. Однако использованная 
диаграмма относится к системам, не включающим 
щелочные и щелочноземельные металлы, понижаю-
щие температуру плавления силикатных систем. 

Состав оливинового сульфидсодержащего 
типа с меньшим количеством кремнезема попада-
ет в область 1200–1300 °С, что лучше согласуется 
с нашими экспериментальными данными. Повы-
шенные содержания SiO2 в шлаках увеличивают 
температуру плавления до поля тридимита – 1400–

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ БРОНЗОВОГО ВЕКА



64

МИНЕРАЛОГИЯ 6(3) 2020

1500 °С, хотя в реальных системах она была ниже. 
Это связано с присутствием в стекле большого ко-
личества примесей, понижающих температуру, та-
ких как CO3

2–
, Na2O, K2O, P2O5 и других. По отдель-

ности содержания этих компонентов весьма малы, 
поэтому на диаграммах они слабо сдвигают точки 
состава, но суммарно могут значительно снижать 
температуру плавления.

Состав ядер кристалла оливина соответствует 
высокотемпературной области 1650–1500 °С, про-
межуточной зоны – 1500–1400 °С, каймы – 1350–
1200 °С, цепочечных и скелетных оливинов суль-
фидсодержащих шлаков – 1400–1200 °С. Как и в 
случае с валовыми составами, температуры здесь 
могут быть завышены вследствие того, что мы рас-
сматриваем лишь систему из трех компонентов 
MgO-SiO2-FeO без оксидов щелочных металлов, 
снижающих температуру плавления. 

Разница химического состава зон оливина на-
прямую зависит от магнезиальности/железистости 
исходного расплава, а мощность, контрастность 

и ритмичность зон – от температурного режима 
металлургического процесса. На бинарной фа-
зовой диаграмме (Bowen, Shairer, 1932) состав 
центральной части наиболее магнезиальных кри-
сталлов оливина соответствует температуре кри-
сталлизации из расплава с температурой 1380– 
1520 °С (рис. 9), промежуточной зоны – 1290– 
1350 °С, периферической существенно фаялитовой 
каймы – 1200–1270 °С, что в целом, учитывая нали-
чие флюсов, согласуется с данными эксперимента,  
а также температурами 1380–1290 °С, полученны-
ми для средневековых металлургических шлаков 
медного производства Западных Альп (Tuimati et 
al., 2005). Несколько более низкие температуры 
плавления (около 1200 °C) получены для образ-
цов средневековых медных шлаков на юго-западе 
Польши (Kierczak, Pietranik, 2011) и позднего брон-
зового века Италии (Addis et al., 2016). В шлаках 
при производстве свинца и серебра в средневе-
ковой Чехии зафиксированы температуры 800– 
1200 °C (Ettler et al., 2009).

Рис. 8. Фазовая диаграмма MgO-SiO2-FeO (Bowen, Shairer, 1935) c точками состава шлаков и оливина поселения 
Каменный Амбар. 

Здесь и на рис. 11 цифры на изотермах означают градусы Цельсия.
Fig. 8. MgO-SiO2-FeO phase diagram (Bowen, Shairer, 1935) with composition of slag and olivine from settlement of 

Kamenny Ambar.
 Here and in Fig. 11, the numbers on isotherms indicate degrees of Celsius.
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Таким образом, оценка температуры кристал-
лизации шлаков хромитсодержащего оливинового 
типа при помощи фазовых диаграмм дает макси-
мальный верхний предел около 1600 °С, оценен-
ный по составу наиболее магнезиальных оливи-
нов. Факт достижения столь высоких температур 
в древности подтвержден успешными эксперимен-
тальными реконструкциями с достижением тем-
ператур 1200–1300 и даже 1400–1600 °С (Caneva, 
Giardino, 1994; Woelk et al., 1998; Григорьев, 2013).

Скорость остывания расплава оливиновых шла-
ков рассмотрена на примере базальтовых распла-
вов (Donaldson, 1976). Этим автором установлено, 
что близкие к изометричным зональные кристаллы 
могут формироваться при скорости остывания мед-
леннее, чем 5 °С/ч. Однако, в более поздних работах 
(Faure et al., 2003, Ettler et al., 2009) отмечено, что 
скорость охлаждения в природных условиях может 
отличаться от систем, в которых преобладает фая-
лит. Логично предположить, что при металлургиче-
ском переделе в древности процесс остывания был 
значительно более быстрым (рис. 10).

Оценка температур кристаллизации по валово-
му составу шлаков и стекла на фазовой диаграмме 
CaO-SiO2-FeO (Bowen, Posnjak, 1933; Osborn, Muan, 
1960) показывает сходные результаты (рис. 11).  
Валовый состав хромитсодержащих образцов на-
ходится в высокотемпературной области 1200– 
1600 °С, а сульфидсодержащий тип с малым количе-
ством кремнистого стекла – в области 1100–1200 °С.

Основными железосодержащими компонента-
ми в шлаках являются оливин, магнетит, вюстит, 

пироксен. За счет низких содержаний железа точ-
ки анализов стекла попадают в более высокотем-
пературные области, при этом они также хорошо 
разделяются по минералогическим типам, образуя 
компактные поля. Содержание SiO2 в оливиновых 
шлаках Зауралья значительно ниже, чем в стекло-
ватых и пироксеновых приуральских аналогах, 
рудным протолитом для которых являлись меди-
стые песчаники, состоящие, в основном, из квар-
ца и полевых шпатов (Каргалы, 2004; Hauptmann, 
2007). Наиболее высокотемпературную область 
занимает поле стекловатых сульфидсодержащих 

Рис. 9. Состав оливина древних металлургических 
шлаков на диаграмме плавкости в системе форстерит-
фаялит при давлении 1 атм (Bowen, Shairer, 1932).

Fig. 9. Composition of olivine of ancient metallurgical 
slags on diagram of melting of the forsterite-fayalite system 
at 1 atm (Bowen, Shairer, 1932).

Рис. 10. Морфология кристаллов оливина и ско-
рость остывания расплава базальтов и древних оливи-
новых шлаков Южного Зауралья.

Fig. 10. Morphology of olivine crystals and cooling rate 
of basalt melt and ancient olivine slags of the South Trans-
uralia.
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шлаков поселения Ивановское и рудника Ордын-
ский овраг. Экспериментальные исследования по 
выплавке меди из медистых песчаников Приуралья 
показали, что максимальные температуры соответ-
ствовали 1200–1300 °С (Богданов, 2019).

Последовательность кристаллизации  
металлургических шлаков бронзового века

По результатам экспериментальных работ и 
оценки температуры кристаллизации могут быть 

Рис. 11. Составы древних металлургических шлаков на фазовой диаграмме CaO-SiO2-FeO (Bowen, Posnjak, 
1933; Osborn, Muan, 1960).

1, 2 – валовый состав оливиновых хромитсодержащих (1) и сульфидсодержащих (2) шлаков поселения Камен-
ный Амбар; 3–6 – состав стекла оливиновых хромитсодержащих шлаков (поселения Каменный Амбар, Устье I, 
Сарым-Саклы, Левобережное, Турганик; рудник Кзылоба) (3), оливиновых сульфидсодержащих шлаков (поселение 
Каменный Амбар) (4), стекловатых сульфидсодержащих шлаков (поселение Ивановское, рудники Воровская яма и 
Ордынский овраг) (5) и пироксеновых шлаков (поселения Кацбах 1, Родниковое, рудник Воровская яма) (6).

Fig. 11. Composition of ancient metallurgical slags on phase diagram CaO-SiO2-FeO (Bowen, Posnjak, 1933; Osborn, 
Muan, 1960).

1, 2 – bulk composition of chromite-bearing (1) and sulfide-bearing (2) olivine slags from settlement of Kamenny Am-
bar; 3–6 – composition of glass of chromite-bearing olivine slags (settlements of Kamenny Ambar, Ust’e I, Sarym-Sakly, 
Levoberezhnoe, Turganik; Kzyloba mine) (3), sulfide-bearing olivine slags (settlement of Kamenny Ambar) (4), sulfide-
bearing glassy slags (settlement of Ivanovka; Vorovskaya Yama and Orda Ovrag mine) (5) and pyroxene slags (settlements 
Katzbakh 1 and Rodnikovoe; Vorovskaya Yama mine) (6).
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предложены следующие схемы кристаллизации 
металлургических шлаков бронзового века.

Кристаллизация оливинового хромитсодер-
жащего шлака. При температуре >1250 °С система 
представляет высокожелезистый ультраосновной 
расплав, в котором находятся реликты хромшпи-
нелидов, серпентинизированных ультрабазитов 
и капли расплавленной меди (рис. 12а). Темпера-
турная устойчивость серпентинита составляет око-
ло 900 °С, поэтому он реагирует с расплавом на 
всем протяжении прогрева и остывания, реликты 
оставались только в результате наличия крупных 
фрагментов. При температуре 1200–1150 °С про-
исходит кристаллизация высокомагнезиальных 
оливинов состава Fo30–50 в зависимости от состава 
расплава/протолита (рис. 12б). На границе релик-

тов серпентинитов образуются мелкие кристаллы 
оливина. На этой стадии большая часть Mg и ча-
стично Fe из расплава переходит в оливин. При 
температуре 1150–1100 °С образуется фаялитовая 
кайма и скелетные кристаллы оливина состава 
Fo5–30 в зависимости от состава расплава/протолита  
(рис. 12в). Этап проходит довольно быстро, по-
этому при росте оливин захватывает включения 
расплава, позднее застывающие в стекло. При тем-
пературе 1100–1050 °С формируются мелкие иди-
оморфные зерна и скелетные кристаллы магнетита 
(рис. 12г). Завершается формирование кристаллов 
оливина. Последним этапом кристаллизации явля-
ется затвердевание стекла и металлических фаз.

Кристаллизация оливинового сульфидсодер-
жащего шлака. Расплав этого типа по данным фа-
зовых диаграмм имел более низкую температуру,  
а его кристаллизация проходила быстрее, чем в 
хромитсодержащей разновидности. При темпера-
туре >1150 °С фиксируется низкокремнистый край-
не высокожелезистый расплав, в котором находят-
ся реликты вторичных сульфидов (халькозина и 
ковеллина) и капли расплавленной меди (рис. 13а). 

Рис. 12. Схема кристаллизации оливинового хро-
митсодержащего шлака.

Fig. 12. Crystallization scheme of chromite-bearing ol-
ivine slag.

Рис. 13. Схема кристаллизации оливинового суль-
фидсодержащего шлака.

Fig. 13. Crystallization scheme of sulfide-bearing oli-
vine slag.
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Учитывая низкую температуру плавления сульфи-
дов, реликты в расплаве оставались только в ре-
зультате наличия крупных фрагментов. При темпе-
ратуре 1150–1100°С происходит быстрая кристал-
лизация цепочечных и скелетных кристаллов фая-
лита, зачастую ориентированных субпараллельно 
(рис. 13б). Более низкая начальная температура, 
низкое содержание Mg в расплаве, а также быстрое 
остывание расплава препятствует возникновению 
призматических зональных кристаллов. При тем-
пературе 1100–1050 °С продолжается рост цепо-
чечных кристаллов оливина (рис. 13в). Железо, не 
вошедшее в оливин, выпадает в виде скелетных и 
амебовидных агрегатов магнетита и вюстита. Про-
цесс идет с повышением степени окисления рас-
плава из-за его контакта с воздухом. На финальных 
этапах затвердевает стекло и металлические фазы. 
Из-за присутствия серы формируются халькозин-
ковеллиновые оторочки вокруг капель меди.

Кристаллизация стекловатого сульфидсодер-
жащего шлака. Расплав этого типа по данным фа-
зовых диаграмм имел более высокую температуру, 
чем оливиновые разновидности. Остывание и за-
твердевание шлаков проходило быстрее, чем у дру-
гих типов. При температуре >1200 °С. фиксируется 
низко железистый расплав основного-среднего со-
става, в котором находятся реликтовые трещинова-
тые зерна кварца и реликты окремненной древеси-
ны (рис. 14а). Реликты не реагируют с расплавом 
(или реагируют крайне слабо). В расплаве также 
находятся капли расплавленной меди. При темпе-
ратуре 1100–1050 °С в редких случаях формиру-
ются скелетные и перистые кристаллы пироксенов 
(рис. 14б). Затем затвердевает стекло. На финаль-
ном этапе затвердевают капли меди и вокруг них 
формируются каймы из тонких срастаний ковелли-
на и халькозина. Ковеллин и халькозин также об-
разуют капли различной формы и «полумесяцы». 
Происходит застывание стекла.

Кристаллизация пироксенового шлака. Пи-
роксеновый тип весьма разнороден по своему 
минеральному и химическому составу, а образцы 
сильно отличаются друг от друга на разных памят-
никах. Условия их образования и температурный 
режим также могли значительно отличаться. Судя 
по минеральному составу, пироксен мог кристал-
лизоваться и в шлаках стекловатого сульфидсодер-
жащего типа при условии более продолжительного 
остывания расплава. При температуре >1150 °С 
образуется ультраосновной-основной высокоже-
лезистый расплав, в котором находятся капли меди 

Рис. 15. Схема кристаллизации пироксенового шлака.
Fig. 15. Crystallization scheme of pyroxene slag.

Рис. 14. Схема кристаллизации стекловатого суль-
фидсодержащего шлака.

Fig. 14. Crystallization scheme of sulfide-bearing 
glassy slag.
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(рис. 15а, б). В образцах Зауральского ГМЦ (рис. 
15б) иногда присутствуют реликты хромшпине-
лидов. При температуре 1150–1100 °С в образцах 
Приуралья (рис. 15в) происходит быстрая кристал-
лизация скелетных кристаллов авгита, а в Заураль-
ских шлаках (рис. 15г) кристаллизуются ящичные 
кристаллы волластонита, а позднее – пироксен 
(геденбергит). При температуре 1100–1050 °С же-
лезо, не вошедшее в пироксен, выпадает в виде 
скелетных кристаллов магнетита и входит в состав 
делафоссита (рис. 15д, е). Происходит затвердева-
ние стекла и металлических фаз. В Приуральских 
шлаках образуются халькозин-ковеллиновые капли 
и «полумесяцы» (рис. 15д).

Выводы

Изученные типы шлаков из памятников брон-
зового века Южного Урала и Казахстана отличают-
ся друг от друга по ряду параметров (минеральный 
состав, химический состав, реликтовые включения 
и др.) и не образуют смешанных типов. Оливино-
вые хромитсодержащие шлаки отличаются круп-
ными зональными кристаллами фаялита, в центре 
кристаллов переходящими в железистый форсте-
рит; а также присутствием реликтов хромшпинели-
дов и серпентинитов. Оливиновый сульфидсодер-
жащий тип выделяется наличием цепочечных кри-
сталлов фаялита, срастаний магнетита с вюститом, 
присутствием реликтовых обломков сульфидов. 
Стекловатые сульфидсодержащие характеризу-
ются многочисленными реликтовыми обломками 
кварца и барита в стекле. Наиболее разнородными 
по составу являются пироксеновые шлаки, основ-
ными минералами которых являются авгит, геден-
бергит и волластонит, обладающий специфической 
ящичной морфологией. Стекловатые сульфидсо-
держащие и пироксеновые шлаки Приуралья могут 
быть результатом кристаллизации одного расплава 
в зависимости от скорости снижения температуры. 
Об этом свидетельствует присутствие этих типов 
на одном памятнике (Горный 1, Родниковое).

Изучение фазовых диаграмм, новообразован-
ных минералов и экспериментальные исследова-
ния показали, что в оливиновых хромитсодержа-
щих шлаках из расплава сначала формировался 
фаялит с бóльшим количеством форстеритового 
минала, образуя центральную часть зерен, при 
этом температура могла превышать 1500 °С. При 
снижении температуры вокруг зерен образуется 
фаялитовая кайма, затем ксеноморфные и скелет-
ные агрегаты магнетита, последним происходит 

затвердевание стекла и металлических фаз меди. 
Процесс кристаллизации оливиновых сульфидсо-
держащих шлаков проходил быстрее и при более 
низких температурах (1200–1300 °С). Сначала из 
расплава формировались цепочки скелетных кри-
сталлов фаялита, затем ксеноморфные агрегаты 
вюстита и магнетита, в конце проходило затверде-
вание стекла и металлических фаз. При остывании 
расплава стекловатого сульфидсодержащего типа 
происходило затвердевание стекла, формировались 
капли меди и сульфидного расплава в виде тонких 
халькозин-ковеллиновых срастаний. Максимальная 
температура расплава составляла 1300 °С. Расплав 
пироксеновых шлаков содержал меньше Si и боль-
ше Fe, чем в стекловатых шлаках, а процесс охлаж-
дения шел медленнее благодаря чему из расплава 
кристаллизовались пироксены и волластонит.

Сравнение минералогических особенностей 
шлаков показывает, что оливиновый хромитсодер-
жащий тип соответствует ямной или абашевской 
культуре Южного Приуралья и синташтинской 
культуре Зауральских памятников, оливиновые 
сульфидсодержащие шлаки встречены только в 
срубно-алакульском горизонте поселений Камен-
ный Амбар и Коноплянка, стекловатый сульфид-
содержащий и пироксеновый тип соответствуют 
срубной культуре Приуралья и срубно-алакульской 
культуре Зауральских памятников, а также Запад-
ного и Центрального Казахстана. Образование раз-
личных типов шлаков связано с широким спектром 
производственных критериев: наличием опреде-
ленных месторождений в регионе, типом использу-
емой руды, технологией выплавки металла, приме-
няемыми флюсами. На одной территории особен-
ности горного дела и металлургии могут меняться 
с течением времени (Григорьев, 2013; Анкушев, 
2019), при этом с миграцией населения металлур-
гические технологии могли распространяться на 
другие территории, модифицируясь с учетом раз-
работки новых месторождений (Григорьев, 2013). 
Фиксация преобразования и распространения этих 
особенностей с помощью изучения металлургиче-
ских шлаков наиболее надежна.
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