
206 БОГДАНОВ С.В.            АРХЕОЛОГИЯ ЕВРАЗИЙСКИХ СТЕПЕЙ №2, 2022

УДК 902.01              https://doi.org/10.24852/2587-6112.2022.2.206.217
СПЕЦИФИКА РУДНОГО ПРОТОЛИТА 

В МЕТАЛЛУРГИИ БРОНЗОВОГО ВЕКА СТЕПНОГО ПРИУРАЛЬЯ1 
© 2022 г. С.В. Богданов

В статье рассматриваются вопросы определения вероятных источников медного сырья металлопро-
изводства бронзового века IV-II тыс. до н.э. на территории степного Приуралья. Автором обобщены и 
систематизированы данные полевых, экспериментальных и геохимических аналитических исследова-
ний 2016-2021 гг. Установлена связь исходного рудного протолита металлургии бронзового века пре-
имущественно с сульфидными материалами медистых сланцев и песчаников конца пермского периода 
с исходным содержанием меди на уровне 17-25%. Карьеры и шахты бронзового века врубались в линзы 
сульфидных руд на тальвегах ископаемых временных водотоков конца пермского периода. В минерало-
гическом отношении основу сульфидного протолита составлял халькозин в ассоциации с ковеллином, 
борнитом, в меньшей степени – халькопиритом, пиритом, хризоколлой и др. Неподалёку от рудников 
бронзового века располагались обогатительные площадки с пожоговыми ямами и шламовыми отвала-
ми, служившие для пиротехнического обогащения и рафинирования кусковой сульфидной руды и её 
переработки в металлургический концентрат – пиролит со средним содержанием меди на уровне 35-
45%, серы – 7-10%. Основная часть карбонатных рудных материалов (азуромалохиты) с относительно 
низким содержанием меди на уровне 1,5-2,5% в древности не использовалась. Все разработки руд этого 
типа в Приуралье датируются Новым временем.  

Ключевые слова: археология, бронзовый век, медные рудники, сырьевая база, рудный протолит, 
вторичные сульфиды в медистых сланцах и песчаниках, металлопроизводство, степное Приуралье.

CHARACTERISTICS OF ORE PROTOLITH 
IN BRONZE AGE METALLURGY OF STEPPE CIS-URALS 2 
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The paper addresses the issues of determining the probable sources of copper raw materials in the Bronze 
Age metal production of the 4th–2nd Millennia BC in the territory of the steppe Cis-Urals. The author summa-
rized and systematized the data of fi eld, experimental and geochemical analytical studies of 2016–2021. A rela-
tionship was established between the original ore protolith of Bronze Age metallurgy with predominant sulfi de 
materials of cuprous shales and sandstones of the late Permian period with an initial copper content of 17–25%. 
Bronze Age quarries and mines were cut into sulfi de ore lens on the watercourses of fossil temporary streams 
of the late Permian period. In terms of mineralogy, the sulfi de protolith was based on chalcosine in association 
with covellite, bornite, and to a lesser extent chalcopyrite, pyrite, chrysocolla, etc. Processing sites with burn 
pits and sludge dumps were located in the vicinity of the Bronze Age mines, which served for pyrotechnic 
concentrating and refi ning of lumpy sulfi de ore and their processing into a metallurgical concentrate – pyrolite 
– with an average copper content of 35–45%, and sulfur content of 7–10%. The major portion of carbonate ore 
materials (azurmalachite) with a relatively low copper content of 1.5–2.5% was unused in antiquity. All mines 
of this type of ores in the Urals date back to the Modern period. 
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В эпоху раннего металла начиная с IV тыс. 
до н. э. по II тыс. до н. э. степное Приуралье 
являлось ключевым горно-металлургическим 
регионом Северной Евразии. На протяже-
нии указанного периода в регионе функцио-

нировал крупный горно-металлургический 
центр, объединявший несколько культурных 
металлургических очагов. Нерудные источ-
ники металла, включая скрапы, черновую и 
рафинированную медь в слитках и король-
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ках из других регионов, а также импортные 
металлические изделия, не играли существен-
ной роли в металлопроизводстве. Основным 
источником сырья для горняков-металлургов 
скотоводческих культур эпохи раннего метал-
ла степного Приуралья служили месторож-
дения окисленных медных руд казанского и 
татарского ярусов конца пермского периода 
(Зеленецкий и др., 1948). Окисленные руды 
Приуралья в силу осадочного происхождения 
крайне неоднородны в химико-минералогиче-
ском и петрографическом аспектах. 

Вопрос о том, какой рудный протолит 
служил основным источником медного сырья 
до сих пор не получил определенного ответа. 
В 2016–2021 гг. археологами Оренбургско-
го Федерального исследовательского центра 
УрО РАН, геологами и геохимиками Институ-
та минералогии УрО РАН в ходе совместных 
экспедиций в степном Приуралье, включая 
Центральное Оренбуржье, юго-запад Башки-
рии и северо-запад Актюбинской области 
Казахстана, выявлено и обследовано около 
300 геоархеологических медно-рудных объек-
тов в четырех смежных горно-металлургиче-
ских районах (ГМР): Каргалинском (Сакма-
ро-Самарском), Сакмаро-Юшатырском, 
Сакмарско-Уральском, Уральском левобереж-
ном (Богданов, 2017, с. 134, рис. 1; 3). 

Важным достижением 2017–2020 гг. стало 
открытие и изучение горно-перерабатыва-
ющих комплексов (ГПК) Михайловского 
(N52°09'30,85" E54°57'00,55") и Белоусов-
ского (N52°11'17,93" E54°48'18,07") рудников 
бронзового века на юго-западной периферии 
Каргалинского рудного поля и нескольких 
десятков аналоговых памятников с ямами для 
пожога рудных концентратов, шламовыми 
отвалами и т. п., позволивших сформировать 
представления о рудных источниках древней 
металлургии, способах обогащения и рафи-
нирования рудных материалов и др. (Богда-
нов и др., 2018; 2019а). Рудные концентраты 
с этих памятников использованы в археоме-
таллургических экспериментах 2018–2021 гг. 
(Богданов, 2019а; 2019б). Реализуемый в 
2016–2021 гг. проект по изучению древней 
металлургии основан на геоархеологических 
и экспериментальных подходах, во многом он 
продолжает и развивает основные направле-
ния исследований Каргалинской экспедиции 
Лаборатории естественнонаучных методов 
Института археологии РАН под руководством 
Е.Н. Черных (Каргалы, т. I–V, 2002–2007). 

Пожалуй, наиболее распространенной 
точкой зрения о рудных источниках древней 

металлургии является суждение о связи древ-
ней металлургии IV–II тыс. до н. э. исключи-
тельно с карбонатами меди (азурмалахитами) 
в песчаниковых отложениях конца пермско-
го периода – т. н. «медистых песчаниках» 
(Черных, 1966а; Дегтярева, 2010). Указанная 
гипотеза во многом обусловлена недостатком 
эмпирических данных по технологическим 
алгоритмам горно-металлургического произ-
водства, а также отсутствию фундаменталь-
ных исследований по источникам рудного 
сырья эпохи бронзы. Высокая чистота древ-
них металлических изделий, по мнению 
исследователей, обусловлена отсутствием 
серы и др. загрязняющих примесей в исход-
ном протолите. Массовые данные современ-
ных геохимических анализов не подтвержда-
ют гипотезы об исключительно карбонатном 
источнике рудного протолита, в образцах 
металлургических шлаков и черновой меди 
большинства памятников Южного Урала 
эпохи раннего металла от начала бронзового 
века до его финала присутствуют следы суль-
фидов меди (Анкушев и др., 2018; Artemyev, 
Ankushev, 2019). В черновой меди археологи-
ческих памятников степного Приуралья, так 
же как и в экспериментальных образцах, полу-
ченных автором статьи в ходе плавок на медь 
сульфидов Белоусовского рудника, содержа-
ние серы варьирует от 0,5 до 1,5% (Пазухин, 
1969; Богданов, 2019а; 2019б; 2021). Соответ-
ственно в медных минералах шихты, шедшей 
в плавку, содержание серы превышало 8–10%, 
а в исходном сульфидном рудном протолите 
до пиротехнического обогащения состав-
ляло около 25%. В ходе дальнейших пере-
плавок черновой меди и литейных операций 
осуществлялась практически полная десуль-
фиризация металла.

Мнение о преобладании карбонатного 
протолита в древней металлургии Евразии 
отчасти обусловлено относительной много-
численностью азурмалахитов со средним 
содержанием меди на уровне 1,5–2,5% в отва-
лах древних рудников и их наличием в куль-
турных слоях поселений бронзового века. По 
всей видимости, древние горняки выбраковы-
вали эти рудные материалы намеренно, т. к. 
обогатить их в 20–30 раз до значений, поро-
говых для древней металлургии (35–40% Cu 
в шихте), и тем более восстановить из них 
медь пиротехническим путём – невозможно. 
Так, в культурном слое раннего бронзово-
го века Турганикской стоянки (Моргунова и 
др., 2017) обнаружено 14 фрагментов рудных 
материалов. 13 фрагментов азурмалахитов 
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связаны с медистыми песчаниками и граве-
литами со средним содержанием меди менее 
2,5%. Лишь в одном фрагменте выявлены 
вторичные сульфиды меди с преобладанием 
халькозина (80% – Cu, около 20% – S). Метал-
лургические шлаки, черновая медь и медные 
орудия Турганикской стоянки по химизму 
связаны не с преобладающими азурмалахи-
тами, а с этим единственным сульфидным 
образцом. При анализе источников рудного 
сырья тех или иных памятников необходимо 
ориентироваться не на самые многочислен-
ные и бедные рудные материалы, а на отно-
сительно малочисленные с наиболее высоким 
содержанием меди.

Об особенностях сырья, использованно-
го в древности в Приуралье при составлении 
шихты, объективно свидетельствует металлур-
гический комплекс из 250 спекшихся кусков 
шлаков общим весом 4,5 кг одной неудачной 
плавки середины II тыс. до н. э. с поселения 
срубной культуры Горный на Каргалинских 
рудниках (Каргалы, т. III, 2004, стр. 47, рис. 
2.20; Каргалы, т. IV, 2005, стр. 101, рис. 3.1). 
Судя по этим образцам, основу шихты состав-
лял халькозин в смеси с кремнекарбонатными 
рудными материалами. Часть кусков ошлако-
вана, халькозин частично замещен штейновым 
борнитом, на ожелезненных участках шихтно-
го спека за счет выгорания серы из сульфидов 
развиты игольчатые кристаллы делафоссита, 
наиболее десульфиризированная часть шихты 
замещена купритом. По-видимому, древние 
металлурги в ходе плавки допустили ошибку, 
прекратив на несколько минут подачу возду-
ха в печь, разогретую до восстановительных 
температур (1200–1300°С), в ходе загрузки 
шихты в устье печи – колошник. Возобнов-
ление подачи воздуха привело к взрывному 
воспламенению смеси колошниковых газов и 
угольной пыли, конструкция печи оказалась 
повреждена. Шлаково-шихтная смесь, назы-
вавшаяся в Новое время «козлом», полно-
стью в объеме около 4,5 кг, необходимом для 
выплавки лепешкообразного слитка весом 
1,5–2,5 кг, выброшена древними металлурга-
ми в отвал. Таким образом, сульфиды меди 
безусловно составляли важную часть шихты 
при пиротехническом переделе рудных мате-
риалов в черновую медь в эпоху бронзы 
(Богданов, 2020; 2021). В то же время объек-
тивных свидетельств преобладания в рудном 
протолите карбонатных минералов не зафик-
сировано.

Современные представления об особен-
ностях рудного сырья бронзового века степ-

ного Приуралья сформированы на основе 1,5 
тыс. геохимических анализов образцов руды, 
продуктов пирометаллургического переде-
ла, шлаков эпохи бронзы, а также аналого-
вых экспериментальных образцов металла, 
шлаков и т. п., проведенных в 2016–2021 гг. 
в ЮУ ФНЦ Минералогии и геоэкологии 
УрО РАН (Миасс) и Центре коллективного 
пользования УрО РАН "Геоаналитик" ФГБУ 
Институт геологии и геохимии им. акаде-
мика А.Н. Заварицкого УрО РАН методами 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS), рентгенофлуоресцентно-
го анализа (XRF) электронной микроскопии, 
рентгенофазового и др.

В геолого-стратиграфическом аспекте 
все рудопроявления конца пермского перио-
да степного Приуралья осадочного генезиса 
связаны с одной обширной мульдой, рассе-
ченной на юго-востоке юрскими депресси-
ями. Русла крупных рек – Урала, Сакмары 
и др. – сформированы по этим депрессиям. 
Часть рудопроявлений, разрабатывавшихся в 
бронзовом веке, вскрыто малыми притоками 
Сакмары и Урала, часть выявлена древними 
горняками шурфовкой.  

По основным петрографическим призна-
кам все изученные нами окисленные руды 
конца пермского периода в степном Приура-
лье делятся на три группы. К первой отно-
сятся рудопроявления в серых аркозовых 
песчаниках, пропитанных карбонатами меди 
(обычно 1,5–5% Cu, в среднем – 2,5% Cu). 
В линзах и гнездах на тальвегах ископаемых 
позднепермских потоков за счет вторичного 
обогащения при цементации рудных мате-
риалов содержание меди обычно выше (от 
5% до 15–20% Cu), разнообразнее минера-
лизация за счет вкрапления кремнекарбонат-
ных минералов, сульфидов, сульфатов, окси-
дов меди, а также присутствия силикатов 
меди. В Новое время, в XVIII–XIX вв., эти 
руды назывались «песчаниковыми», добыва-
лась лишь «песчаниковая доска» толщиной 
свыше 2,5–3 см, тонкие прослойки песчани-
ковой руды не разрабатывались. 

Ко второй группе относятся рудопрояв-
ления в темно-серых (с пепельным, кремо-
вым, коричневым, бурым оттенками) или 
почти черных алеврито-глинистых отло-
жениях. Оруденение в них связано с суль-
фидно-окисными минералами. Содержание 
меди в этих рудах, называвшихся в Новое 
время «вапами» (Богачев, 1889), «глинисты-
ми сланцами», «шифером», может достигать 
14–80% Cu. 
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Таблица. 1. Вероятностный интервал радиоуглеродной даты образца кости из пожоговой ямы 
№1 Белоусовского горно-перерабатывающего комплекса №1 

Белоусовского рудника эпохи поздней бронзы
Table. 1. Probability interval of radiocarbon dating of a bone sample from burn pit No. 1 of the 
Belousovsky Mining and Processing Complex No. 1 of the Late Bronze Age Belousovsky Mine

Таблица. 2. Вероятностный интервал радиоуглеродной даты образца кости из заполнения 
шахты №1 Белоусовского рудника эпохи поздней бронзы.

Table. 2. Probability interval of radiocarbon dating of a bone sample from the fi lling of shaft No. 1 
of the Late Bronze Age Belousovsky Mine

Третья группа представлена галечными 
конгломератами на цементе кальцита или 
серого мергеля, пропитанного окислами меди. 
Как правило, эти руды не разрабатывались ни 
в бронзовом веке, ни в Новое время. Имеет-
ся только одно исключение – Ветлянский I 

рудник, расположенный восточнее Оренбур-
га к югу от хутора Чулошников, где добытые 
кальцитовые конгломераты отжигались на 
обогатительной площадке, затем дробились. 
Из массы пустой породы выбирался халь-
козиновый галечный «пульник» (округлые 
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постройки от 0,4 до 3,5 см), отжигавшийся 
позднее в специальных ямах с целью частич-
ной десульфиризации (до 8–10% S) и обога-
щения.

По минералогическому составу все окис-
ленные руды степного Приуралья также 
делятся на три типа. Первый представлен 
сульфидно-окисной минерализацией, вклю-
чает явно преобладающий халькозин, в мень-
шей степени – ковеллин, борнит и др. суль-
фиды, брошантит, антлерит и др. сульфаты 
меди, карбонаты меди – малахит и азурит, а 
также куприт и самородную медь. Сульфид-
но-окисные руды, представляя сравнительно 
небольшой сегмент окисленных рудопроявле-
ний степного Приуралья (5–7%), играли опре-
деляющую роль в металлургии эпохи раннего 
металла. 

Второй тип оруденения связан с кремне-
карбонатной минерализацией рудных тел, 
состоящих из хризоколлы, называвшейся в 
Новое время «стеклянной рудой», в ассоциа-
циях с карбонатами, оксидами меди, а также 
сульфидами и сульфатами. Несмотря на мало-
численность (5–8%) эти руды также обладали 
важным значением для древней металлообра-
ботки. 

Третий тип представлен наиболее распро-
странённым (87–90%) карбонатно-окисным 
вариантом минерализации с абсолютным 
преобладанием малахита в ассоциациях с 
более редкими азуритом, купритом и тенори-
том. В бронзовом веке штольнями, шахтами 
и карьерами на тальвегах русел позднеперм-
ских потоков добывалась наиболее богатая 
часть этих руд (15–20% Cu), составлявшая 
менее 1,5–2% от общего объема. 

Важно отметить, что два рудоносных гори-
зонта конца пермского периода, более ранний 
–казанский ярус и поздний – татарский, отчёт-
ливо дифференцируются не только в геолого-
стратиграфическом отношении, но и в мине-
ралогическом: лишь в отложениях позднего 
татарского яруса отмечены многочисленные 
находки крупиц и галек (от 0,3 см до 3,5 см) 
первичных сульфидов – халькопирита и пири-
та на кварцевом цементе, вынесенных из 
нижних зон коренных девонских месторож-
дений Сакмарского аллохтона; в более древ-
них отложениях казанского яруса мы находим 
лишь халькозиновые галечники, сформиро-
ванные выносом материалов из зон вторично-
го обогащения коренных месторождений. 

Несмотря на широкую территориальную 
разобщенность рудопроявлений в пределах 
четырех горнорудных районов Приуральско-

го горно-металлургического центра (ГМЦ), 
химический состав медных руд не испы-
тывает больших колебаний. На основании 
данных XRF и ICP-MS удалось выделить 
четыре геохимических группы окисленных 
руд Приуралья, использовавшихся в древно-
сти (Юминов и др., 2017, с. 118–123): первая 
группа – «чистой меди»; вторая группа – с 
повышенным содержанием серебра; третья 
группа – с устойчивой примесью свинца; 
четвертая группа – с комбинацией цинка и 
никеля, а также хрома и никеля. Ни одна из 
групп не преобладает абсолютно. Все четыре 
группы распределяются по территории степ-
ного Приуралья мозаично. Превышение по 
серебру в рудных материалах, как правило, 
обусловлено наличием амальгам. Высокие 
концентрации свинца, цинка, никеля и хрома 
дают различные варианты сульфидов.

Остаточная комбинация вязких приме-
сей свинца, серебра, хрома и цинка в соче-
тании с никелем в древнем металле является 
отчетливым признаком принадлежности к 
Приуральской группе (Черных, 1966а; 1970; 
Дегтярева. 2010). В тысячах г/т в окисленных 
рудах содержатся Fe, Mn, Ti и Ba. Маркерами 
принадлежности древнего металла к приу-
ральским окисленным рудам выступают еще 
порядка 30 элементов, фиксируемых XRF и 
ICP-MS: в нескольких сотнях г/т представле-
ны Cr, Zn, Pb, As, Ni, Ag, Sr и V; в десятках г/т 
содержаться Sn, Sb, Cd, Co, Bi, U и др. В груп-
пе «чистой меди» присутствуют все основ-
ные элементы (Ag, Pb, Cr, Zn и др.) в коли-
честве менее 100 г/т. Мышьяк в небольших 
количествах есть во всех рудах Приуральско-
го ГМЦ в соединениях с Ag, Pb и S. В суль-
фидных и кремнекарбонатных рудах имеет-
ся до 1% As. Горняки-металлурги древности 
использовали все доступные виды химически 
неоднородного рудного сырья с содержани-
ем меди от 15–20% Сu, что свидетельству-
ет о довольно высоком уровне технологий. 
Относительная чистота приуральского метал-
ла обусловлена не столько связью с некими 
необычайно «чистыми» источниками сырья, 
сколько особенностями технологий подго-
товки руд к плавке пиротехническим путём, 
способами восстановления меди в неболь-
ших печах отражательного типа (Богда-
нов, 2020), последующим рафинированием 
черновой меди и особенностями кузнечных 
операций, проводимых при предплавильных 
температурах. 

На горноперерабатывающих комплексах 
бронзового века, связанных с Михайловским 
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и Белоусовским рудниками на юго-запад-
ной периферии Каргалинского рудного поля, 
обследованных в 2018–2021 гг., преимуще-
ственно перерабатывались сульфидные руды, 
в меньшей степени – карбонатные и кремне-
карбонатные. На каждом ГПК могли пере-
рабатываться руды нескольких рудников: на 
Белоусовском 1 ГПК – Белоусовского и Пяти-
сотенного рудников, на Михайловском ГПК 
– Михайловского, частично Белоусовского, 
Карповских рудников, Ордынского оврага и 
др. Изучение изотопии меди в образцах, рафи-
нированных пожогом обогащенных рудных 
концентратов Михайловского ГПК, показало 
их соответствие рудам не только Михайлов-
ского, но и Белоусовского рудников (Karpova 
и др., 2019). Всего на поверхности шламовых 
отвалов Михайловского и Белоусовского ГПК 
удалось собрать порядка 16 кг рафинирован-
ных рудных концентратов, использованных в 
ходе экспериментальных плавок 2018–2019 гг. 
(Богданов, 2019а; Богданов, 2019б). Около 17 
кг сульфидных рудных материалов, использо-
ванных позднее в экспериментальных плав-
ках, получено при разборе рудного отвала 
шахты № 2 Белоусовского рудника, содержав-
шего керамику и кости эпохи бронзы.

На территории четырех горно-металлур-
гических районов степного Приуралья к 
2021 г. установлено порядка 40 древнейших 
горнорудных объектов с обогащенными и 
рафинированными рудными концентратами, 
относящихся к эпохе бронзы. Аналогичные 
рафинированные рудные материалы выявле-
ны в ходе геохимических анализов медных 
руд из древнеямного культурного слоя Турга-
никской стоянки первой половины IV тыс. 
до н. э. (Моргунова и др., 2017) на западной 
степной периферии Каргалинского рудного 
поля и в стенках глиняного сосуда срубной 
культуры середины II тыс. до н. э. из п. № 3 
к. № 4 Першинского курганного могильника 
в центре Каргалов (Богданов, 2005, с. 61, рис. 
2.21). При этом в древности во время обжига 
срубного сосуда из Першинского могильни-
ка, содержавшего обильную примесь дробле-
ных рафинированных рудных концентратов 
штейнового типа, в его стенках часть меди 
восстановилась в виде очень мелких гранул 
и прутков внутри сульфидно-магнетитовых 
капсул, часть – купритизовалась. Обогащен-
ные и рафинированные рудные концентраты 
выявлены в культурном слое уже упомянуто-
го выше поселения Горный – опорного горно-
металлургического объекта Каргалинского 
рудного поля, а также в шламовых отвалах к 

северо-западу от поселения под напластова-
нием рудных отвалов Нового времени.

На Михайловском и Белоусовском рудни-
ках древние горняки-металлурги ориен-
тировались на добычу сульфидных руд, 
залегающих в линзах в ассоциации с окисно-
карбонатными, кремнекарбонатными и др. 
минералами в алеврито-глинистых отложени-
ях фаций себхи – внутренних лагун и лиманов 
побережий приморских пустынь, отторжен-
ных от заливов позднепермского моря Тетис 
песчано-глинистыми косами. Эти отложения 
связаны с верхним татарским ярусом орудене-
ния, они перекрыты песчаниково-мергелевым 
плитняком, песком, галечниками мощностью 
3–5 м. Как уже отмечалось, в Новое время 
подобный тип орудененения называли «вапо-
вым» (сульфидно-окисные руды в глинистых 
сланцах). Именно такие смеси богатых позд-
непермских руд верхнего горизонта орудене-
ния, содержащих в среднем 25–30% Cu, на 
протяжении всего бронзового века, начиная 
с IV тыс. до н. э. и до конца II тыс. до н. э., 
составляли основу массового металлопроиз-
водства в степном Приуралье. Реже, в силу 
относительной малодоступности, использова-
лись сульфидные «пульники» и др. варианты 
руд нижнего казанского яруса. 

Наиболее распространённые вариан-
ты окисленных карбонатных руд медистых 
песчаников с малахитом и азуритом, содержа-
щие в среднем 2,5% Cu, в бронзовом веке не 
рассматривались в качестве металлургическо-
го сырья и выбрасывались в отвалы. Исходное 
сырье древней металлургии меди мы отчетли-
во представляем по рудам опорного памят-
ника – Белоусовского рудника (табл. 3–4). 
Вероятно, до трех четвертей объема рудных 
материалов Белоусовского рудника, отбирав-
шихся для дальнейшей переработки, состав-
ляли т. н. «вторичные» сульфиды, преимуще-
ственно халькозин (Cu2S) ромбической формы 
кристаллизации, в значительно меньшей 
степени ковеллин (CuS) и борнит (Cu5FeS4). В 
виде мелких зерен присутствует реликтовый 
халькопирит (CuFeS2), встречаются микроско-
пические дендриты самородной меди. Сульфа-
ты меди представлены антлеритом (Сu3(SO4)
(OH)4) и брошантитом (Сu4(SO)4(OH)6). В 
отдельных рудных постройках они могут 
преобладать над сульфидами. Ванадаты пред-
ставлены моттрамитом (PbCu(VO4)(OH)). В 
небольших количествах присутствует гидрох-
лорид меди атакамит (Сu2Cl(OH)3), эпизоди-
чески встречается арсенат кальция и меди 
конихальцит (CaCu(AsO4)(OH)) и близкие 
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соединения мышьяка. На контакте с окаме-
невшей древесиной встречается силикат меди 
– хризоколла ((СuAl)2H2Si2O5(OH)4) в ассоци-
ациях с сульфидами и карбонатами. Окисные 
минералы представлены теноритом (СuO) 
и купритом (Сu2O), карбонатные – азури-
том (Cu3(CO3)2(OH)2) и малахитом (Cu2(CO3)
(OH)2). Сложность минерализации сульфид-
но-окисных вариантов позднепермских рудо-
проявлений степного Приуралья обусловлена 
их формированием и развитием в условиях 
гипергенеза: изначально в отсепарированных 
илистых отложениях позднепермских лима-
нов и внутренних лагун (фации себхи), пере-
сыхающих дважды в год – летом и зимой, на 
сероводородных барьерах на основе осажден-
ных крупиц халькопирита и сульфатов типа 
халькантита по реакции основного сульфи-
да с сульфатами, развивалась халькозиновая 
минерализация в ассоциациях с ковеллином 
и др. сульфидами и сульфатами. Остальные 
медные минералы вторичны по отношению к 
ним, сформированы в ходе окисления первых. 
Химизм формирования сульфидных постро-
ек в позднепермских ваповых (алевритовых) 
отложениях внутренних лиманов (фации 
себхи) приморских пустынь можно предста-
вить следующим образом: CuFeS2+CuSO4+
2H2S+O2=Cu2S+FeS2+2H2O+2SO2 (синген.); 
CuSO4+H2S=CuS+H2SO4 (синген.). 

Примерно 2–3% халькозиновой минера-
лизации связано с замытыми в илах облом-
ками корней и веток деревьев, выступавши-
ми осадителями меди из рассолов. Крупных 
стволов деревьев в себхах не имелось, древе-
сина образовывала русловые завалы, замытые 
песчано-глинистыми материалами, значи-
тельно выше по течению временных водо-
токов конца пермского периода. Флора и 
фауна «вапов» Белоусовского рудника скуд-
на и однообразна, представлена раковина-
ми двустворчатых моллюсков типа дрейссен 
(dreissena polymorpha), отлагавшихся во время 
нагонных морских волн и приливов, а также 
отпечатками стеблей тростников в алеври-
тах, окружающих сульфидные постройки. 
Внутри нескольких халькозиновых желваков 
удалось обнаружить целые раковины дрейс-
сен, полностью замещенных сульфатами и 
карбонатами меди. Преобладающая плит-
но-желвачная форма сульфидных построек 
в «вапах» во многом воспроизводит струк-
турные отдельности ископаемых илистых 
формаций на дне пересыхающих внутренних 
лиманов и лагун. В части плиток и желваков 
(менее 1%) из рудного отвала Белоусовско-
го рудника медная минерализация развита 
только в корах, небольшие халькозиновые 
стяжения имеются под корами, центральная 
часть желваков или плиток выражена глини-

Таблица. 3. Данные геохимических анализов (LA-ICP-MS) 
сульфидных построек из рудного отвала Белоусовского рудника

Table. 3. Geochemical analysis data (LA-ICP-MS) 
of sulfi de structures from the ore dump of the Belousovsky mine 

1-15 – сульфидные руды Белоусовского рудника (рудный отвал №2 из шахты №1); 16 – образец самородного 
железа из лимонитовой конкреции из рудного отвала №2. Аналитик к.г.-м.н. Д.А. Артемьев, Институт минералогии 
ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс. Элементы нормированы на 100 % по международному стандарту NIST SRM-
500, cера – по NIST SRM-610.  
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стыми материалами с включениями кристал-
лов халькопирита и пирита. Среди образцов, 
полученных из рудных отвалов Белоусовского 
рудника, встречаются плитные, гроздевидные 
и аморфные лимонитовые конкреции с псев-
доморфозами халькозина. Конкреции ярозита 
и сидерита не образуют значительных скопле-
ний. Внутри отдельных лимонитовых конкре-
ций развиты магнетитовые образования с 
микроскопическими стяжениями теллуриче-
ского железа. В рудном отвале Белоусовско-
го рудника одна из лимонитовых конкреций 
диаметром около 3 см содержала самородок 
теллурического железа весом около 30 гр. 
Металл очень чистый, за исключением никеля 
в первых десятых процента, заметных приме-
сей не имеет (табл. 3, образец 1.77.16). Желез-
ные изделия, эпизодически встречающиеся в 
памятниках срубной культуры позднего брон-

зового века, вероятно, могут быть связаны 
происхождением с аналогичными источника-
ми. 

Добытые на Белоусовском и Михайловском 
рудниках сульфидные постройки после сорти-
ровки на рудных отвалах перевозились древ-
ними горняками-металлургами за несколько 
сотен метров от рудника и отжигались в ямах 
для получения обогащённого и рафинирован-
ного рудного концентрата – пиролита (Богда-
нов, 2020), состоящего из твердого раствора 
халькозина гексагональной сингонии, тенори-
та, куприта и нестабильных сульфатов типа 
долерофанита. Следы аналоговых технологи-
ческих операций зафиксированы на десятках 
других рудопроявлений, разрабатывавшихся 
в бронзовом веке. Связь рудной базы культур 
бронзового века преимущественно с сульфид-
ным протолитом не вызывает особых сомне-

Таблица. 4. Данные ренгенофазового анализа сульфидных построек из рудного отвала 
Белоусовского рудника (1.77) 

Table. 4. X-ray phase analysis data of sulfi de structures from the ore dump 
of the Belousovsky mine (1.77)

1 – Фрагмент дифрактограммы сульфидных построек из сероцветных алевролитов. Штуфная проба из рудного 
отвала. Обр.  П84-ш2-2а. (общий материал). Буквами на рисунке обозначены пики следующих минералов: az – 
азурит, ml – малахит, gt – гетит, hm – гематит, hz – халькозин (ромб.),  q – кварц. В образце присутствует опал. 
2 – Фрагмент дифрактограммы сульфидных построек из сероцветных алевролитов. Штуфная проба из рудного 
отвала. Обр.  П84-ш2-2в (монофракция: черные плотные зернистые массы). Буквами на рисунке обозначены пики 
следующих минералов: ml – малахит, az – азурит, gt – гетит, hz – халькозин (ромб.), q – кварц, il – иллит (следы). 
В образце присутствует опал.
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ний. Пилотные данные по изотопии свинца 
части слитков черновой меди бронзового века 
степного Приуралья показывают связь метал-
ла с рудными материалами Белоусовского 
рудника и др. объектов юго-западной пери-
ферии Каргалинского рудного поля (Киселё-
ва, 2020). К западу от степного Приуралья в 
Донецком ГМЦ в Бахмутской и Кальмиус-
Торецкой котловинах древние горняки-метал-
лурги добывали похожие по морфологии и 
химизму плитно-желвачные халькозиновые 
постройки в рудопроявлениях нижней перми 
(Татаринов, 1977, 25, с. 193). К востоку, в 
Зауралье, Мугоджарах и Центральном Казах-
стане, добывались сульфидно-кремнекарбо-
натные руды из зон вторичного обогащения 
ультраосновных месторождений (Зайков и 
др., 2009).  

Для культурно-хронологического комплек-
са Белоусовского рудника и пожоговой ямы 
Белоусовского ГПК в 2020 году получены две 
радиоуглеродные даты по AMS-технологии в 
Центре прикладных изотопных исследований 
Университета Джорджии (США). Подготовка 
образцов осуществлялась в ЦКП «Лаборато-
рия радиоуглеродного датирования и элек-
тронной микроскопии» Института географии 
РАН. Образец кости КРС из пожоговой ямы 
№ 1 (фрагмент зуба животного) Белоусовско-
го 1 ГПК (шурф № 1, глубина 1,6 м) № 8130 
дает дату 3430±20 14C, BP (1σ). Второй обра-

зец кости КРС № 8132 из заполнения горной 
выработки ПБВ Белоусовского рудника (шурф 
№ 1) с глубины 1,5 м, где кости вместе с кера-
микой срубной культуры ПБВ и кусками халь-
козина находились под завалом песчаниковых 
плит, дал дату 3370±20 14C, BP (1σ). Кали-
бровочные интервалы обеих дат (табл. 1–2) 
соответствуют основному хронологическому 
интервалу срубной культуры позднего брон-
зового века (Купцова, 2014, с. 189, табл. 2). 
Указанные даты отражают время «металлур-
гического бума» в степных регионах Север-
ной Евразии, связанного с деятельностью 
горняков-металлургов срубной и алакульской 
культур позднего бронзового века, исчер-
павших запасы сульфидных и кремнекарбо-
натных руд большинства доступных место-
рождений. Металлургия финальной фазы 
бронзового века, представленная материала-
ми классического Сосново-Мазинского клада 
на Нижней Волге (Черных, 1966 б), осно-
вывалась на использовании принципиально 
нового рудного протолита – медного колче-
дана (халькопирита) (Богданов, 2020). Таким 
образом, памятники горной археологии юго-
западной периферии Каргалинского рудного 
поля – Белоусовский, Михайловский рудники 
и связанные с ними ассоциации пожоговых ям 
и шламовых отвалов – представляют собой 
опорные объекты в изучении металлургиче-
ского сырья эпохи раннего металла.
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