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ВВЕДЕНИЕ

Современный уровень археологических исследований сегодня невозможен без комплексного подхода к анализу источников, в котором методы естественных наук, экспериментальные методы, включая и их более развитый вид – моделирование, заняли определенное место в методическом арсенале археологов. С позиций комплексного подхода к анализу археологических источников на передовые рубежи в отечественной археологии сегодня вышли исследования наиболее сложных вопросов археометаллургии, включая технику добычи разного типа медных руд, минералогические и технологические особенности рудного сырья, способы и приемы обогащения рудных минералов, технику и технологию выплавки черновой меди. В изучении данной исследовательской проблематики используются сложные методики лабораторных физико-химических и геологических методов, разного рода экспериментальных работ, позволяющих создавать теоретические представления, в проверке и конкретизации которых прочную позицию занимает метод физического моделирования. 
Кафедра археологии и истории древнего мира Воронежского государственного университета в организации и развитии комплексных естественнонаучных и археологических исследований вопросов археометаллургииимеет большой опыт, приобретенный в связи с организацией раскопок поселений большими площадями. Ярким примером комплексного археологического исследования, организованного и осуществленного кафедрой археологии Воронежского государственного университета под руководством А.Д. Пряхина становится в 70-е – 80-е гг. Мосоловское поселение металлургов-литейщиков срубной культурно-исторической общности эпохи поздней бронзы на Среднем Дону. Задачи получения современной археологической информации о хозяйственной и производственной сфере населения эпохи поздней бронзы данного поселка повлияли на внедрение экспериментальных исследований, проводимых в рамках экспериментально-трасологического метода определения функциональных групп горно-металлургических и металлообрабатывающих (кузнечных) инструментов (В.В. Килейников). Экспериментальные методы анализа позволили уточнить теоретические представления о технологии производства бытовой и технической керамики и осуществить физическое моделирование данного производства (В.И. Беседин, А.С. Саврасов). Развитие экспериментальных исследований, направленных на физическое моделирование всего процесса металлообрабатывающего цикла производственной деятельности жителей Мосоловского поселка, осуществлявшихся автором и внедрение металлографических исследований под руководством А.Д. Дегтяревой повлекло и организацию при кафедре лаборатории естественнонаучным методов анализа археологических источников. 

В целом, результаты экспериментальных исследований внесли немалую лепту в реконструкцию технологии процессов металлообработки эпохи поздней бронзы срубной культурно-исторической общности, физическое моделирование которых осуществлено автором и данным вопросам планируется уделить пристальное внимание во второй части подготавливаемого пособия, что и логично исходя из технологического принципа последовательности древних технологий в производстве металлических изделий. 

В представленном пособии рассматриваются вопросы применения экспериментальных методов исследования в комплексном анализе археологических источников по горно-металлургическому – начальному циклу древнего металлопроизводства. Долгое время изучение технологии горного дела и металлургии отставало в связи с отсутствием современной базы источников. Ситуация начала изменятся с середины 90-х гг. прошлого столетия в результате начавшихся многолетних полевых исследований в древних горно-металлургических центрах на востоке и западе срубной культурно-исторической общности – Каргалах и Картамыше. Осуществляемые на Каргалах под эгидой Института археологии РАН международные исследования под общим руководством Е.Н. Черных в настоящее время завершены и их результаты опубликованы в ряде статей и монографий. Международные исследования на Картамыше, организованные Институтом археологии НАН Украины, Донбасским техническим университетом и кафедрой археологии ВГУ под общим руководством В.В. Отрощенко, Ю.М. Бровендера и А.Д. Пряхина продолжаются, основные результаты исследований оперативно вводятся в научный оборот, но в связи с этим носят в ряде случаев предварительный характер. Пока что мало информации о развернутых вновь исследования поволжских археологов на руднике срубной общности Михайло-Овсянка. Масштабность и современный уровень исследований в горно-металлургических центрах срубной культурно-исторической общности Каргалы и Картамыш позволяет представить и изучить специализирующимися по археологии студентами передовой опыт экспериментальных методов в логике современного археологического источниковедения. 
Возникает и потребность теоретического осмысления наиболее развитого вида экспериментальных исследований - моделирования и, особенно, физического моделирования как метода научного исследования и обоснований применения его в конкретных археологических исследованиях. В археологии этот вопрос рассмотрен лакунарно и поэтому обращает на себя внимание теоретический потенциал, накопленный в естественнонаучных исследованиях и получивший обобщения со стороны общего метода научного исследования и познания. Без учета этого опыта невозможно и создать целостную теоретическую основу применения экспериментальных методов в исследованиях археометаллургии. 

Целью настоящей работы является рассмотрение наиболее общих вопросов моделирования как метода научного познания, а также вопросов практического применения экспериментальных методов и моделирования в изучении горного дела и металлургии эпохи поздней бронзы у населения срубной культурно-исторической (археологической) общности скотоводческих массивов восточноевропейской степи-лесостепи. 

Структура работы продиктована основной целью и определена введением, двумя главами и заключением. В тексте пособия термины для удобства освоения материала выделены курсивом. В конце работы прилагается список основной и дополнительной литературы и терминологический словарь-справочник, а также соответствующие иллюстрации. 
Глава I.
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ И МОДЕЛИРОВАНИЯ

Эксперимент является способом познания явлений в процессе их практического взаимовлияния в условиях, контролируемых экспериментатором. К развитому виду экспериментальных исследований относят моделирование. В данном виде исследований необходимо понимать и усвоить, что понимается под моделью. 
Модель является условным образом (изображением, схемой, описанием и т.п.) какого-либо объекта (или системы объектов) и служит для выражения отношения между нашими знаниями об объектах и этими объектами. Под моделью также понимают и материальное воспроизведение объекта независимо от того, в каких целях это предпринимается, что для археологии, имеющей дело с вещественными источниками, имеет существенное значение. Воспроизведение же модели зависит от оперирования с объектами и целей исследования, поэтому осуществляется на разных уровнях связей и отношений.

Модели могут выполнять практические, прикладные функции, когда интересуют некоторые практически ценные свойства воспроизводящего объекта. Модель может выполнять и обучающие функции. 

Отношение к моделированию как методу научного познания возникает тогда, когда модель используется в целях исследования воспроизводимого объекта. Сами же модели, исходя из природы воспроизводимых объектов и их свойств, могут быть как материальными, так и идеальными.

Перед исследователями стоят разнообразные задачи, которые могут быть решены посредством моделирования. Целесообразность поиска моделей как «посредника» между субъектом и познаваемым фрагментом природы обусловлена, так как при моделировании создается объект, в котором исследуемые стороны оригинала могут изучаться значительно легче, чем при его непосредственном изучении.

Модели могут быть весьма разнообразны по их роли в процессе познания и по способу реализации. 

Наиболее общие ситуации, в которых исследователи

прибегают к методу моделирования:

1) при разработке теории какого-либо объекта, в случае невозможности непосредственного исследования объекта или недостаточности знания, в том числе и практики о нем;

2) для выяснения накопленных в науке фактов или законов не получивших теоретического обоснования;

3)  при отсутствии теории объекта и необходимости предсказания его поведения в будущем;

4) для совершенствования каких-либо теорий, которые еще далеки от своего завершения;

5) когда применение теории к анализу описываемых ею объектов является трудоемким, даже, если, теория достаточно развита;

6)  для интерпретации теории, когда модель является промежуточ
ным звеном между теорией и действительностью;

7) для установления связи между ранними, несвязанными теориями и тогда в качестве модели может выступать одна из тех теории, связь между которыми устанавливается;

8)  для практической проверки тех или иных положений, непосредственное подтверждение которых по каким-либо причинам невозможно, т.е. выполняется «критериальная функция модели»;

9) когда при исследовании объектов они недоступны и когда исследование модели более экономно, чем самого объекта.

Главная черта моделирования как метода научного познания состоит в том, что при постановке цели исследовательского характера используется для исследования другой объект, замещающий оригинал при этом объективная возможность замены одного объекта другим состоит в том, что в каждом объекте существует определенная закономерная связь элементов, составляющих его целостность. Эта связь и является объективной возможностью моделирования.

Взаимоотношения между моделью и оригиналом
Существуют разные точки зрения. Например, если оригиналом является исследуемый объект во всей его целостности, то и моделью должен считаться целостный объект, замещающий в процессе исследования оригинал. Другой пример. У познаваемого объекта признаются взаимозависимые связи, что и позволяет в процессе моделирования отбросить ряд свойств объекта и одновременно позволяет вводить в конструируемую модель новые, достаточно произвольные связи и отношения .
Модель должна быть не только сходной с оригиналом, но и отличной от него. Поэтому в основе моделирования лежит процедура установления отношений соответствия между объектом и моделью, для чего осуществляется предварительные исследования оригинала и модели.

Как отмечает ряд исследователей, понятие соответствия модели оригиналу обычно принимается без определения. Дело в том, что количественное выражение «модельности» часто связано с большими трудностями. Сам же характер связей соответствия определяется не только свойствами исследуемого объекта и его моделью, но и целями, которые преследуются в процессе моделирования. Главное в том, что всегда осуществляется перенос знания извлеченного из построения и анализа модели на оригинал.
Основные этапы соответствия элементов и отношений

модели и оригинала
Во-первых, в процессе исследования соответствие модели оригиналу устанавливается лишь в целом, когда характер этого соответствия не формулируется достаточно точно и полно. 
Во-вторых, в ходе дальнейшего познания объекта отношения приобретают большую определенность. 

В-третьих, следующей процедурой является выявление более строгого качественного подобия модели оригиналу, что выясняется и отражается в соответствующем научном языке. 

В-четвертых, для уточнения характера соответствия модели оригиналу осуществляется углубленные исследования, как самого объекта, так и его модели, что позволяет перейти от качественного к количественному этапу. 

Между моделью и образом изучаемого объекта выявляются и различия путем сопоставления связей модели и оригинала и связей между образом объекта и самим объектом.

Структурные составляющие моделирования
В моделировании участвуют исследователь, объект исследования и модель. Отсюда структура моделирования предопределена наличием экспериментатора и его деятельности как познающего субъекта, объекта или предмета экспериментального исследования и средств исследования (инструменты, приборы, экспериментальные установки и т.п.).

Основные этапы моделирования:

1. - постановка исследовательской задачи, решение которой может быть получено посредством использования модели; 

2.- выделение исследователем тех свойств и отношений, изучение которых может привести к поставленной цели; 

3.- расширение знаний о предмете, используя разные аналитические методы, а начиная с метода наблюдения; 

4.- переход от наблюдения к эксперименту, где исследователь активно вмешивается в течение процессов с целью выявления интересующих его свойств и связей; 

5.- фиксация полученной информации в некотором научном языке; 

6.- создание модели, если при изучении объекта, выяснилось, что решение ранее поставленной задачи невозможно или затруднительно.

В процессе моделирования при поиске и создании модели предпринимается осознание ее схемы, затем устанавливается аналогичность различных явлений (объектов). После этого исследователь сопоставляет элементы, свойства и отношения оригинала и модели. Особое внимание уделяется тем связям и отношениям, которые должны быть предметом изучения. Затем, устанавливается аналогичность каких-либо свойств и отношений с моделью. Подобным образом абстрагируются какие-либо свойства и отношения другого объекта, устанавливается их аналогичность каким-либо характеристикам оригинала.
Устанавливается, какие свойства должны быть исследованы, чтобы получить информацию об оригинале. Поэтому мы имеем двойную идеализацию: моделируемого объекта и объекта, чье исследование должно расширить и углубить знания об оригинале.

Следующий этап моделирования начинается с исследования модели. На этом этапе модель уже выступает не как средство познания, а как объект исследования. В этом плане все действия производятся над моделью. Исследователь наблюдает за моделью и экспериментирует с ней. Предметом теоретического анализа уже выступает модель. Изучается модель с целью получить сведения о другом объекте (оригинале). Таким образом, исследование модели является опосредованным изучением моделируемого объекта. Причем свойства модели изучаются адекватными ее природе методами, а сами методы изучения объекта и модели могут быть различными.

В процессе моделирования исследователя интересует, в конечном счете, не модель и ее свойства, а свойства и отношения другого объекта, который замещается в процессе исследования моделью. Поэтому возникает необходимость переноса знаний. Сама же эта возможность существует благодаря наличию определенного соответствия элементов и отношений модели к элементам и отношениям объекта (оригинала). Связи соотношения элементов и отношений модели и оригинала устанавливаются исследователем в процессе моделирования. Основой их установления являются объективные свойства элементов и отношений обоих множеств, отраженных в сознании субъекта. Эти связи по природе связаны с деятельностью человека, так как вне деятельности субъекта существуют лишь объекты с некоторыми свойствами и объективные связи. В конечном счете, перенос знаний есть вывод из конъюнкции высказываний о модели и правил перевода информации о модели в информацию об оригинале. В результате определения наличия ряда свойств, общих для модели и оригинала, исследователь приписывает оригиналу некое новое свойство, обнаруженное при исследовании модели. Полученные таким образом данные имеют вероятностный характер и становятся все более весомыми в результате последующих процедур. К ним относятся процедуры установления в дальнейшем большего количества общих свойств модели и оригинала, определения степени существенности данных, выяснения большего числа однотипных признаков и некоторые другие. Точность результатов моделирования более всего определяется степенью адекватности описания объекта в избранном исследователем языке. 

Моделирование завершается проверкой истинности полученных посредством модели данных о моделируемом объекте и включением этих данных в систему знаний об оригинале.

Так выглядит наиболее общая структура процесса моделирования. В конкретном исследовании она может видоизменяться как, впрочем, и содержание каждого из упомянутых этапов. Основой этих изменений в структуре процесса моделирования является многообразие моделей и их функций в процессе познания. 
Важно знать конкретную природу моделей, определить их типы, чтобы лучше ориентироваться в познавательной возможности конкретной модели, с которой работает исследователь.

Ряд исследователей отмечает, что в специальной литературе модели делятся на два типа: материальные и идеальные. Материальные модели функционируют по законам своего природного бытия и независимы от деятельности человека. Идеальные модели существуют в деятельности людей и функционируют по законам логики, а объективны они лишь по своему содержанию.

По способу реализации модели подразделяют на материальные, которые разбиваются на три класса: геометрические, физические и математические.

Задачи, поставленные во введении, обязывают нас преимущественное внимание уделить процедуре и сущности физического моделирования. Исторически физическое моделирование развивалось вначале в области технических, физических и химических исследований, что отразилось на определении понятия физической модели. Под физической моделью авторы обычно понимают с одной стороны объект, геометрически подобный оригиналу, а с другой, имеющий математическое описание, соответствующее математическому описанию оригинала. Отсюда следует, что физическое моделирование осуществляется в двух формах: при наличии математического описания оригинала и модели и соблюдении геометрического подобия, а также при качественной оценке аналогии между моделью и оригиналом. Физическое моделирование осуществляется при наличии количественного математического описания оригинала и основано на умозаключении по аналогии. При этом физическое моделирование приобретает форму математической теории подобия, которая помогает определить закон переноса количественных характеристик модели на оригинал. На практике же часто бывает, что не все физические параметры объекта могут быть описаны математическим аппаратом, тогда и при использовании теории подобия проводится умозаключение по аналогии, которое приобретает более опосредованную форму. 

Подводя итог, следует отметить, что теория подобия совместно с умозаключением по аналогии являются основой исследования и предсказания свойств и закономерностей изучаемого объекта.
Процедура физического моделирования в наиболее общей форме выглядит следующим образом:

1) в качестве модели выбирается или конструируется такой объект, в котором зависимость параметров можно обнаружить непосредственными измерениями; 
2) опираясь на теорию подобия результаты исследования переносят на оригинал.

По характеру воспроизводимых сторон оригинала модели подразделяются на модели субстанциональные, структурные, функциональные и смешанные.
Субстанциональная модель это модель идентичная оригиналу по физической природе. 
Структурными считаются модели, имитирующие внутреннюю организацию оригинала. 

Под функциональной моделью понимается модель, имитирующая способ поведения (функцию) оригинала.

Заканчивая главу, следует отметить достаточно высокий уровень осмысления в философской литературе самой структуры метода моделирования, что является основополагающей методологической базой для исследователей, работающих в конкретных областях научного знания, включая и археологию. В свою очередь, экспериментальные исследования в изучении древней металлургии, зависимые от конкретных целей и задач практических археологических исследований формируют то особенное, что дополняет теоретические основы экспериментальных исследований применительно к археологической науке.
ГЛАВА II
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ЭПОХИ БРОНЗЫ

(срубная археологическая общность)

Металлопроизводство представляет собой ряд последовательных производственных циклов – горного, горно-обогатительного, металлургического и металлообрабатывающего. В технологическом отношении, в том числе и в изучении, горное дело, обогащение руды и, особенно, металлургия являются наиболее сложными. Нет сомнений в том, что процесс получения конечного продукта – металла, путем осуществления целого ряда технологических операций, требовал от его участников соответствующих знаний и высокого уровня профессиональной подготовки.

В проблематике древнего металлопроизводства эпохи поздней бронзы восточноевропейских пространств степи и лесостепи (срубная культурно-историческая общность) до недавнего времени наименее изученными оставались именно начальные этапа производственной деятельности – горное дело и металлургия. Это относится не только к технологии, но и к организации данной производственной деятельности. Дело в том, что круг источников по металлургии гораздо уже, чем свидетельства металлообработки, которые приобрели массовые серии, особенно в связи с изучением таких производственных поселков срубной культурно-исторической общности как Мосоловское поселение на Дону и Усово Озеро на Северском Донце. Кроме того, история изучения производственных памятников в древних горно-металлургических областях и центрах, по сравнению с памятниками за их пределами, началась сравнительно недавно. Современные комплексные археологические исследования на территории медных рудопроявлений, расположенных на востоке и западе срубной археологической общности - Каргалах и Картамыше, осуществляются с 90-х гг. прошлого столетия.

Исследования археологических памятников производственной направленности дают наиболее разнообразные и выразительные свидетельства горно-металлургического производства. Не случайно, что в связи с раскопками горно-металлургических комплексов на Каргалинском рудном поле и в Картамышском микрорайоне, значительно активизировался исследовательский поиск в этом направлении. 
Изменилась и стратегия проведения раскопок памятников производственной направленности. Она состоит в том, что в древних горно-металлургических центрах раскопки осуществляются на разнообразных археологических объектах производственной направленности (поселениях, производственных участках в площади рудных карьеров, шахтах), что позволяет уже на первом этапе рассматривать технологическую специфику в организации производственной деятельности. 
Изучение такого рода сложных памятников происходит с участием специалистов разного профиля – геологов, горных инженеров, палеозоологов, специалистов изучения древних ландшафтов и других. 

Особая роль отводится лабораторно-аналитическим исследованиям руды, металла и других производственных свидетельств. В результате возрастает роль экспериментальных методов исследования – физического моделирования технологических процессов горного дела, включая способы проходки горных пород, обогащения добытой руды, металлургии. Результативность такого комплексного подхода к исследованиям столь сложных проблем была успешно продемонстрирована в серии работ Е.Н. Черных и его учеников. Лишь в совокупности обобщения результатов аналитического исследования экспериментальных данных и древних свидетельств производственной деятельности возможен выход на современную научно-обоснованную реконструкцию древнего производства металла.

Целенаправленные исследования археологических памятников на Картамыше, одном из наиболее богатых рудных проявлений Донецкого горно-металлургического центра, продолжаются, в отличие от археологических памятников Каргалинского горно-металлургического центра, где изучение производственных памятников на данном этапе завершено. Всего же в Донецком горно-металлургическом центре находятся восемь рудопроявлений, на которых выявлено 27 древних рудника. 

Обращаясь к анализу экспериментальных исследований, ставших важным инструментарием при изучении производственной деятельности в данных горно-металлургических центрах срубной культурно-исторической общности эпохи поздней бронзы, отметим, что результаты такого рода исследований на Картамыше носят предварительный характер в связи с продолжением археологических раскопок. Экспериментальные исследования на Каргалах на данном этапе завершены и включены в обобщающие работы, что позволяет нам начать их рассмотрение первыми. Из представленной логики исследований археологических памятников производственного назначения необходимо также обратить внимание и на аналитические данные по сырью и отходам производственной деятельности, важным археологическим и геологическим данным, из суммы которых и представляется экспериментально воспроизводимая модель. 

Эксперименты по скальным выработкам на Каргалах

Эксперимент по реконструкции горно-проходческих работ на Каргалах преследовал основную цель выяснения эффективности работы с помощью определенного набора орудий, включая зафиксировать и определить затраченное время для извлечения определенного объема горной породы (песчаника). Эта цель была связана с вопросами выяснения особенностей горных работ на Каргалах в исторический (российский) и археологический периоды.
Ставилась задача неопытным горнякам - экспериментаторам выбрать из песчаникового коренного слоя до полутора кубических метров породы общим весом около трех тонн, что соответствовало прямоугольной проходке типа штольни (размеры 1 х 1,5 м) на глубину до метра. В опытах участвовали трое, а затем – двое экспериментаторов.
Эксперимент проводился на склоне Михайловского оврага напротив селища Горный 1, где проявлялись мощные выходы слоистых коренных песчаников и тонкие относительно их мергелевые прослойки.
Сначала в экспериментах использовались современные железные орудия (трехкилограммовый молот и клин-остроконечник) соответствующие инструментам забойщиков исторического периода 18 столетия (рис.1, 1). 
Второй этап работ был связан уже с использованием костяных зубил-клиньев, изготовленных из продольно расколотых современных длинных костей коровы. Такого рода оригинальные изделия на Горном 1 обнаружены в большом количестве, особенно показательна серия из более сотни изделий, происходящих из ямы №2 комплекса №1 (субфаза В-1).Ударными же инструментами, как и в эпоху бронзы, являлись молоты из окаменелого ствола дерева. На этом этапе эксперимент приближался к характеру горных работ эпохи бронзы (рис. 1, 2).

В результате проведенных исследований были получены важные наблюдения. Выяснилось, что эффективность костяных зубил мало уступает железным орудиям, потому что свежая кость эластична и не ломалась при средних нагрузках, а также из-за сохранения остроты окончания орудий, которые как бы самозатачивались (пришлифовывались или лощились) при взаимодействии с песчаниковой породой. Костяное орудие приходило в негодность (переламывалось в поперечнике) после нанесения по ним непрерывных ударов в течение 1,5-2 часа. По предположению Е.Н. Черных, древний шахтер всегда мог иметь в запасе до десятка подобных костяных зубил и, по всей вероятности, работу новым орудием продолжал немедля. Этот вывод особенно важен для объяснения факта огромного количества битых и целых костей животных, находимых при раскопках поселения Горный на Каргалах, насчитывающих в целом более двух миллионов.
Общее время проведения эксперимента соответствовало 40-42 человеко-часов. Однако эти данные, по мнению, Е.Н. Черных нельзя абсолютизировать применительно к древности. Дело в том, что у экспериментаторов не было опыта, они не занимались и откаткой отработанной породы, а главное, на наш взгляд, нельзя учесть древний нормативный канон, который мог определяться разными социо-нормативными условиями.
Полученные данные позволили Е.Н. Черных лишь в целом прогнозировать, что при непрестанной 12-часовой ежедневной работе на километровую проходку требовалось фактически десять лет на одного проходчика, но более вероятна версия с разделением труда на двух участников – забойщика и откатчика руды на поверхность. В конечном итоге Е.Н. Черных предлагает увеличить время километровой проходки в два-три раза, считая его более реальным.
Проведенные экспериментальные исследования по проходке рудных тел на Каргалах это первый опыт подобного рода исследований в изучении горно-металлургических центров эпохи поздней бронзы.

Продолжение данного вида экспериментов открывает большую перспективу в оценках открытых ныне разных типов свидетельств древних горных работ (карьеров, шахт и штолен) не только на Каргалах, но и на Картамыше и Михайло - Овсянке известных ныне производственных памятниках срубной культурно-исторической общности. В обобщении археологических, геологических и экспериментальных данных можно выйти на решение частных и более общих вопросов изучения древнего горного дела, соответствующих современному уровню развития науки. 

Археологические и аналитические данные 

по свидетельствам древней металлургии на Каргалах
К археологическим свидетельствам металлургии, полученным в результате исследования археологических памятников Каргалинского рудного поля (поселение Горный 1), относятся яркие следы выплавки руды, включая громадное количество образцов меди (медные капли и сплески, фрагменты слитков), насыщенность культурного слоя кусками медных руд - малахита и азурита, многими находками (более 4500 экземпляров) шлаков. С металлургией следует связывать и подготовку руды к выплавке металла – ее обогащение. Свидетельства этого процесса проявляются в обнаружении на поселении Горном 1 так называемых рудотерок – более двух десятков песчаниковых плит с характерными округлыми углублениями на их плоскостях. При наличии бесспорных археологических свидетельств древней металлургии на Горном 1 бросается в глаза отсутствие даже небольших фрагментов глиняных сопел для дутья, что объясняется исследователями особенностями местной металлургии. Однако, такого рода сопел практически нет и на других производственных памятниках срубной культурно-исторической общности, что является более общей спецификой металлургии в рамках этого археологического образования. 
В меньшей степени по отношению к металлургии обнаружены на поселении Горном 1 свидетельства металлообработки, включая литейные формы из местного песчаника для разных изделий, отходы обработки металла в виде обрезков, обломов с литников и прочего. Ее направленность, по мнению исследователей, также была подчинена основному занятию местного населения эпохи поздней бронзы – горному делу и металлургии, что следует из специфики изготавливаемых металлических орудий, среди которых преобладали горнопроходческие.
Лабораторные исследования свидетельств

древней металлургии на Каргалах

Исследования древней металлургии эпохи поздней бронзы на Каргалах имели комплексный характер. Значительное место в них занимали лабораторные работы, которые в основном проводились под руководством С. Ровира в разных лабораториях Испании в рамках специальных проектов, выполнявшихся под общим руководством Марии Исабель Мартинес Наваррете (Высший Совет Научных исследований Испании). В изучении проб от археологических свидетельств древней металлургии зафиксированных на Горном 1 использовались сканирующий электронный микроскоп, оптический микроскоп, методы металлографии и рентгено-структурной спектрометрии.

Полученные данные позволяют сделать следующие обобщения. 

Было установлено, что в эпоху поздней бронзы на Каргалах в качестве основных рудных минералов для древней металлургии использовались вторичные руды малахит и азурит, извлеченные из жил и линз песчаников пермского возраста. Содержание меди (в виде СuО) в проанализированных образцах высокое - от 20% до более 80%. Рудовмещающая среда, как правило, силикатная. Постоянно отмечаются малые количества окислов железа и кальция, а также барит.
Для теоретических представлений о способе выплавки меди из руд и особенностях теплотехнических устройств среди свидетельств металлургического процесса определяющее значение имеют аналитические данные по шлакам. Было установлено, что шлаки, представленные в малых кусках, отличаются гетерогенной композицией, проявляющейся как в их структуре, так и в пропорции элементов. Стекловидный материал шлаков с «луковичной» поверхностью свидетельствует, что они были оплавлены или сильно обожжены. Множество пузырей заключено внутри шлаковых лепешек, в которых даже визуально определяются сферические включения красноватой меди и серого сульфида меди. Большинство образцов шлака с Каргалов (поселение Горный 1) относится к типу пироксеновых, включающих сложную силикатную структуру в виде анортита, мелилита и реже - фаялита. В шлаках постоянен и кремнезем, не измененный температурными воздействиями, а также и магнетит. 
В целом, аналитические данные по шлакам приводят исследователей к выводу о прямом восстановлении металла из руды без присадки флюсов, происходящем в окислительной атмосфере плавильной печи, температуры в которой были в пределах 1100-1200 градусов. Таким образом, на основе физико-химических анализов шлаков, которые показывают, что на Горном почти нет обогащенных кремнием и бедных железом шлаков, следует вывод о примитивной технике выплавок меди. По мнению исследователей, на способы примитивной выплавки металла указывают и данные по содержанию меди в шлаках. Для Каргалинского горно-металлургического центра характерно изобилие медных капель в шлаковой массе и в не восстановленных медных минералах. Присутствием барита в руде расценивается содержание 1% серы в черновой меди.
Имеющиеся теоретические представления о металлургии, опирающиеся и на археологические данные, позволили высказать предположение о своеобразии древней металлургии Каргалов и, судя по контексту интерпретации данных лабораторных исследований, ее примитивности. 

Полученные представления были дополнены результатами экспериментальных исследований, связанных с моделированием данного производственного процесса в полевых условиях на Каргалах.

Эксперименты по выплавке меди на Каргалах

С целью реконструкции некоторых методов архаической плавки в 1997 и 1998 гг. в полевых условиях под руководством С. Ровира и Ж. Апп на базе Каргалинской археологической экспедиции был проведен ряд экспериментов по древней металлургии (рис.2 и 3). Один из них осуществлялся без использования искусственного дутья при подаче воздуха в печь. По мнению экспериментаторов этот способ был возможен для местной выплавки меди в эпоху бронзы, с чем не соглашается руководитель исследований на Каргалах Е.Н. Черных. Во всех остальных экспериментах применялось искусственное дутье для подачи воздуха. Для этого использовались глиняные сопла, которые лепились из местной красноватой глины и затем обжигались на открытом огне костра, а также использовалось разное количество кожаных мехов. Приведем описание этих экспериментальных выплавок меди.
Летом 1997 г. произведен эксперимент выплавки меди в небольшой печи-яме, глубиной и диаметром около 30 см. Два сопла были укреплены камнями и направлены к дну ямы навстречу друг другу. Устья сопел были разделены промежутком в 15 см. Емкость двух кузнечных мехов равнялась 45 литрам. Период предварительного прокаливания печи продолжался около 30 минут. Раздробленная руда была насыпана слоем поверх горящего угля; затем все попеременно засыпалось тонкими слоями угля и дробленой руды. Общий вес медных минералов при этом составил около 400 гр.

Температура в печи достигала приблизительно 1200°С. В целом, температура во время всего процесса восстановления металла, по данным экспериментаторов, оказалась в пределах 800-1200°. Оба меха обеспечивали ритмичное поступление кислорода для поддержания высокой температуры в печи. После четырехчасовой выплавки было получено около 300 гр. пористого шлака, содержащего крохотные капельки восстановленной меди. 

Следующие две плавки были проведены в гораздо меньших по размеру печах (20 и 15 см диаметром). Это обеспечивало в их полости более высокую температуру, однако восстановить медь в виде слитка экспериментаторам вновь не удалось.

В сезон 1998 г. была проведена четвертая экспериментальная выплавка, при которой использовались обнаруженные и извлеченные из культурного слоя селища медные минералы (куски с большим содержанием малахита и азурита). За неимением окончательных результатов анализов долю меди в этой отобранной руде, примерно в пределах 10%., экспериментаторы оценивали приближенно. Далее рудные минералы дробились молотом вплоть до очень мелких фрагментов. 
Из местной красной глины смешанной с песком были изготовлены сопла для подачи воздуха и тигли различных форм и размеров, использование которых предполагалось в экспериментах по тигельной выплавке металла и для переплавки черновой меди в слитки. 

В четвертой экспериментальной выплавке основу конструкции составляла большая по размерам шахтная печь (диаметр камеры 40 см, а общая высота - 50 см.), сложенная из песчаниковых плит на глиняном растворе (см.: рис. 2, 1,2). В нижней части печи под углом 120° располагались три сопла, концы которых от дна внутренней полости печи (пода) были на высоте 10 см. 

В общем, данная экспериментальная конструкция не соответствовала археологическим находкам с Горного 1 и была произвольной, исходя из предположений о крайней простоте реальных печей на этом памятнике. 
После 45 минутного разогрева печь загружалась мелко дроблеными медными минералами, общим весом около 3 кг последовательно и послойно в сочетании с березовым углем. После 4-х часовой выплавки и последующего времени остывания печи был получен большой кусок шлака. Слитков шлака и металла получить не удалось. 

Результаты экспериментов и обнаруженные в культурном слое поселения Горный 1 шлаки наводили исследователей на мысль об их дроблении. Поэтому экспериментальный шлак от последнего опыта дробился каменной галькой-молотом на желобчатой песчаниковой плите в порошок. Медь в виде мелких капелек из дробленого шлака извлекалась с легкостью, чему способствовала и промывка размельченного порошка шлака водой. Выход металлургической меди составил 4% от используемой руды – 125 гр. 

Для получения слитка эта медь расплавлялась в тигле, помещенном в небольшую ямку и применяя подачу воздуха через изогнутое сопло в полость тигля от пары мехов (рис. 3,1). Через 30 минут образовался слиток меди в 90 гр. весом. Остатки металла в виде редких капелек «прикипели» к внутренним стенкам тигля. Медь еще раз расплавлялась в тигле для очистки (огневое рафинирование), после чего тигель был извлечен при помощи сырой палочки и медь излита в деревянную изложницу продолговатой формы. Вес конечного слитка составил 85 гр. 
В результате проведенных опытов обращено внимание на то, что экспериментальные шлаки были более пористыми и легкими, по сравнению с древними - археологическими, что исследователи объясняют более мощной подачей воздуха в экспериментах (до 800 литров в минуту), чем в эпоху бронзы. Однако у экспериментаторов возникают сомнения и по поводу использования мехов на Каргалах в эпоху бронзы, исходя из факта отсутствия обломков глиняных наконечников сопел среди археологических находок. Глиняные сопла и их фрагменты не обнаружены и на других производственных памятниках срубной культурно-исторической общности эпохи поздней бронзы, но этот феномен не отрицает использование искусственного дутья в древней металлургии и металлообработке, что подтверждается анализом других артефактов и, прежде всего, шлаков. 
Учитывая экспериментальные данные в Каргалинской экспедиции, было сделано и предположение о том, что в металлургическом процессе участвовали не менее трех-четырех специалистов-металлургов, что позволяло получать более пятисот граммов металла, но при условии более богатой руды, чем та, которая использовалась в экспериментах. 

Следует заметить, что полученные продукты экспериментальной выплавки меди оценивались не только визуально, но и были проанализированы естественнонаучными методами, однако в полной мере не опубликованы. 

Археологические и аналитические данные 

по свидетельствам древней металлургии на Картамыше
На востоке Бахмутской котловины (Восточная Украина) в рамках Картамышского рудопроявления обнаружены масштабные и разнообразные следы рудоразработок эпохи бронзы Донецкого горно-металлургического центра. Здесь имеется большой, длиной до 3-х км выход на поверхность рудных тел с содержанием меди до 3%, а в сплошных (сульфидных рудах) – до 60%. Очевидно, что внимание древних металлургов привлекала наиболее богатая руда. Более полные сведения о составе и особенностях медной руды технике и технологии горного дела и металлургии можно получить от четко документированных археологических источников в результате раскопок памятников производственного значения. Среди такого рода археологических объектов на Картамыше выделяется комплекс рудных разработок открытого типа карьеров-разносов и подземных – шахт и штолен Червонэ Озеро I-IV и примыкающих к ним поселений эпохи бронзы на данном рудопроявлении (Червонэ Озеро 1,2,3). Археологические исследования здесь продолжаются и, что очень важно, промежуточные итоги исследований появляются в специальной литературе достаточно регулярно, включая результаты полевых экспериментальных и лабораторных исследований в области горно-металлургического производства.
В изучении археометаллургии на Картамышском рудопроявлении имеется характерная особенность в методических приемах выявления основных производственных процессов, которые осуществлялись на раскапываемых памятниках микрорайона (в целом хронологически одновременных и, надо думать, взаимосвязанных). 
Уже на «разведочном» этапе изучения археологических памятников, и в начале их стационарного исследования, были обнаружены серии каменных и костяных орудий, которые сразу же проходили через процедуру экспериментально-трасологического метода (В.В. Килейников, Панковский). В данном случае учитывался, прежде всего, опыт выделения функциональных групп горно-металлургических и металлообрабатывающих орудий труда с Мосоловского поселения – наиболее исследованного производственного памятника срубной культурно-исторической общности. Наиболее значительные серии каменных и костяных орудий происходили с техногенного участка (раскоп 1) в карьере Червонэ Озеро I, расположенном на склоне рудной взгривки и с поселения Червонэ Озеро 3 в долине. Выделенные функциональные группы орудий связаны с горно-металлургическим и металлообрабатывающим производствами. Место функциональных групп в системе археологических объектов ориентирует исследователей на соответствующие оценки производственных участков и в целом, направленности производственной деятельности в Картамышском микрорайоне. 

Медные минералы на Картамыше обнаружены у разного типа горных выработок, в культурных слоях изучаемых там производственных памятников, что ставит перед исследователями задачу более детального определения их геолого-минералогического состава и технологических свойств, что является другой особенностью исследований данных производственных памятников срубной культурно-исторической общности. Здесь же отметим и более детальные геологические характеристики Картамышского производственного микрорайона по сравнению с Каргалинским, а точнее, к археологическим памятникам горного дела на Каргалах. На Картамыше минерализация приурочена к отложениям нижней перми - Картамышской свите. Разработки меди в эпоху бронзы производились в этом центре из-за богатых и доступных древним горнякам - металлургам многочисленных выходов на поверхность медных металлических руд. В поверхностной зоне окисления (до 20 м) основными являются углекислые соединения меди - азурит и малахит, которые образовались за счет окисления первичных сульфидных руд (халькозин, халькопирит, барит – реже пирит и ковелин), расположенных ниже. Медные минералы имеют разные формы, характер рудовмещающих пород и твердость, что должно отражаться и на приемах их обработки, а также способах металлургических операций, связанных с выплавкой металла. Окисленные руды выявляются в виде налетов и корок в песчаниках, реже в виде вкрапленников и небольших конкреций. Сульфидные же руды отмечаются в виде вкрапленников или желваков. 
В результате археологических исследований на территории Картамышского рудопроявления были получены многочисленные свидетельства разных этапов обогащения медной руды. Первичное обогащение по принципуручной сортировки осуществлялось в непосредственной близости от мест горных работ. Незадернованные россыпи дробленой минерализованной породы образуют сортировочные площадки, примыкающие к западному и восточному бортам карьера Червонэ Озеро I. Такого рода площадки обнаружены и на склоне рудной взгривки, у стволов древних шахт Червонэ Озеро IV. 

Сортировочные площадки неоднородны по размерам дробленой породы и встреченным минералам, а, следовательно, отражают разнообразие добытых минералов и способы добычи. 
В западной части карьера Червонэ Озеро I сортировочная площадка содержит и мелкодробеную породу и крупные куски медистых песчаников. Руда содержится в сероцветном песчанике, который пропитан окислами малахита и азурита, а также среди рудных пород отмечаются карбонатные минерализованные прослойки. 
На площадке примыкающей с востока к тому же карьеру богатые рудные минералы единичны среди преобладающей там мелкой россыпи сероцветного песчаника. 
В россыпях у выработок Червонэ Озеро IV, среди мелкодробленой породы находятся наиболее богатые медные минералы, представленные халькозином в виде конкреций и брекчий, а также минерализованных карбонатных корочек.
В результате археологических исследований тенхногенного участка в раскопе 1 карьера Червонэ Озеро I получены дополнительные свидетельства дробления рудных минералов, к которым относятся дробильно-терочные плиты-платформы из бедного медистого песчаника и пестовидные орудия из той же породы – дробильно-терочные песты. Такие же инструменты обнаружены и на поселении Червонэ Озеро-3. В Раскопе 1 карьера Червонэ Озеро I среди прослоек выявлена и серо-зеленая техногенная прослойка – свидетельство дробильно-терочных операций с рудными минералами, связанных с сухим обогащением руды. 

Археологические данные свидетельствуют о разнообразных операциях с рудой, вплоть - до металлургических. Кроме археологических свидетельств добычи медной руды на Картамыше обнаружены и следы местной металлургии (шлаки, штейны, остатки горнов и теплотехнических сооружений). Они зафиксированы как в площади рудного карьера Червонэ Озеро I, так и при исследовании построек на поселении Червонэ Озеро 3. Отсюда следует, что руда и ее особенности должны быть подробно изучены. В целом, химический состав Картамышских медных руд изучался в разных научных лабораториях – в лаборатории спектрального анализа Института геохимии и физики минералов НАН Украины, в лаборатории спектрального анализа геолого-разведочной партии «Восток» (г. Луганск), а также в лабораториях кафедры оптики и спектроскопии и кафедры структурного анализа ВГУ. Отметим и данные Е.Н. Черных по спектральному анализу руд с Картамыша, полученные еще в 70-е гг. прошлого столетия. 

На основе атомно – эмиссионного (спектрального) анализа рудных минералов можно сделать вывод, что медная руда среди основных примесей содержит свинец, железо, никель и цинк. Характерным является отсутствие существенных примесей свинца (сотые и тысячные доли %), олова (десятитысячные доли %), цинка (сотые и тысячные доли %), мышьяка (тысячные доли %). В рудах Картамышского рудопроявления существенны примеси алюминия (2-15%) и железа (1,5-4%). 
Для изучения особенностей технологии древних мастеров-металлургов важно знать как содержание основного элемента в руде - меди, так и повышенное содержание других важных для металлургии примесей, что позволяет разрабатывать вопрос о количественном и качественном их переходе в черновую медь, шлак и штейн. Для ответа на этот чрезвычайно сложный вопрос необходимо расширять спектр аналитических методов. С этой целью начались исследования как самих руд, так и древних и экспериментальных образцов руд и шлаков методами рентгенофлуоресцентного анализа (РФлА) и рентгеновской дифрактометрии. В результате уточнились количественные данные по содержанию меди, которая в наиболее богатых минералах с Червонэ Озеро I-IV достигает от 24 до 43,5 %.

Содержание же меди в шлаках, является одним из важных показателей в оценках уровня развития древней металлургии, о чем уже шла речь выше. В образцах древних шлаков с Картамыша (образцы №№ 1 и 17) содержание меди очень мало, что указывает на умение древних металлургов получать жидкий шлак в процессе выплавки меди из руды. Правда, эти данные пока единичны для серьезных выводов по оценке металлургии на памятниках данного микрорайона. Очевидно, что потребуется большее число анализов древних и экспериментальных шлаков и шлаков от выплавок меди. 
Имеющиеся результаты экспериментальных исследований древней металлургии и дополнительные аналитические данные по экспериментальным продуктам выплавки будут приведены в соответствующем разделе после рассмотрения результатов экспериментальных исследований по обогащению медных минералов. 

Эксперименты по обогащению
медной руды на Картамыше

В рамках работы украинско-российской экспедиции на Картамыше в 2004 г. экспериментальными исследованиями была отработана версия по сухому обогащению (дроблению и растиранию) основных медных минералов, собранных с древних производственных площадок. Работа осуществлялась «инструментами» из подобранных кусков сероцветного песчаника. 

Проведение экспериментов преследовало следующие цели: уточнить кинематику работы данными инструментами и ее производительность, определить направленность формообразования орудий (специальные усилия для удобства работы или результат износа в процессе труда), определить долговечность инструментов, провести наблюдения по засорению отходами данного производственного процесса рабочего участка.

В качестве экспериментальных дробильно-терочных инструментов – пестов использовались два куска сероцветного песчаника, один из них не имел определенной формы (№1). Форма второго камня (№2) была подтреугольной, напоминающая пест (рис.4). Для дробильно-терочной платформы использовалась уплощенная и массивная песчаниковая плита (рис.5). В качестве рудного сырья с древних сортировочных площадок были выбраны разные окисленные (малахит и азурит) и сульфидные (в основном халькозин) минералы в виде пропитанного медной зеленью и синью песчаников, минерализованных карбонатных корочек, брекчий и конкреций общим весом в 1000 гр.

Изложим ход эксперимента. Работа пестом №1 с «неудобной» формой была непродолжительна (в пределах 2-х часов). Именно его «угловатость» и привела к поломке. За это время получена порошковидная масса весом в 165 гр, в которой кроме 130 гр. руды было еще 35 гр. песчаникового порошка, образованного в результате износа песта и плиты-платформы. Более приспособленным к работе оказался пест №2. После каждого часа работы осуществлялось взвешивание исходного рудного сырья, а также раздробленной и перетертой массы. Эксперименты показали, что наиболее эффективными были дробильно-терочные операции. 

Для переработки оставшегося рудного сырья (870 гр.) использовался пест №2 и та же плита-платформа. Данные по этим экспериментам представлены в Табл. 1. Из них видно, что за восемь часов работы пестом №2 раздроблено и перетерто 995 гр. рудного сырья вместе с пылью от износа инструментов. Соответственно за десять часов работы - 1160 гр., что на 160 гр. больше перерабатываемого сырья в результате добавленной массы от износа пестов и плиты-платформы. 

Табличные данные свидетельствуют и о том, что за 1 час работы получалось min. 80 гр. и max. 160 гр. перетертой руды в сумме с добавленной пылью от износа инструментов. В раздельности это от 50 до 150 гр. переработанного рудного сырья и от 10 до 30 гр. добавленной от износа инструментов песчаниковой массы. Заметим, что под плитой-платформой во время работы находилась подстилка для уменьшения потерь переработанной руды, но потери все равно были и в целом не превышали 50-ти гр. Можно сделать вывод, что образование сплошной прослойки из отходов – это результат более интенсивного производства.

Полученные же данные по выходу переработанного сырья должны быть скорректированы, учитывая приобретаемый в работе опыт и необходимые для фиксации данных перерывы. Поэтому можно с большей уверенностью предположить, что для переработки рудных минералов путем их дробления и растирания в порошкообразную массу весом в 1000 гр. потребуется около 6 - 8 часов рабочего времени.

В результате экспериментов было сделано существенное уточнение функционального названия инструментов. Камни, использовавшиеся в качестве пестов, надо называть дробильно-терочными инструментами, т.к. более значимыми являются сочетание этих приемов измельчения рудных минералов. Произошли уточнения и их морфологии - конечная – пестовидная форма используемых инструментов больше образуется от износа, чем от изначально выбранной формы камней. Важно и заключение о том, что износ дробильно-терочных камней, а, следовательно, и продолжительность работы ими (в данных опытах 2 или 8 часов), зависит от умения выбирать исходный для орудия камень с округлыми формами. 
Важны наблюдения и по изменению в процессе работы дробильно-терочной плиты, особенно по образованию на ней углубления.

Результаты экспериментов важны и для корректировки количественного соотношения археологических находок данного типа орудий по сухому обогащению медной руды. Были получены данные, позволяющие предполагать, что при полной изношенности плиты-платформы следует связывать с ней износ четырех пестов. В конечном итоге, полученные данные позволяют сделать вывод, что для выбранных размеров экспериментальной плиты-платформы переработанное количество руды (1000 гр.) почти максимально для того, чтобы осуществился значительный износ ее рабочей плоскости. Соответственно на противоположной плоскости плиты может быть переработано максимально такое же количество руды, что в сумме определяется в пределах 2-х кг. Приведенные выше данные позволяют более обосновано рассматривать вопросы палеоэкономики в рамках Картамышского комплекса производственных памятников.

Для отработки версии возможного получения в эпоху бронзы более богатого рудного концентрата экспериментально отрабатывались и приемы водного обогащения, являющегося следующим после сухого обогащения этапом подготовки минералов. Суть процесса основана на промывке водой порошковидного концентрата и в результате отделения более легких (нерудных) частиц от более тяжелых рудных минералов. Легкий обжиг мокрого концентрата на костре приводит обычно к частичному выгоранию серы, что проявляется по ее запаху и характерно для первичных сульфидных минералов, к которым в данном случае относился халькозин. 
Эксперименты по выплавке меди из Картамышской руды
В 2001, 2002 и в 2005 гг. в рамках экспериментальной части работ, осуществлявшихся на базе Семилукского отряда археологической экспедиции ВГУ, проводились ориентационные эксперименты по выплавке меди из руд, собранных с сортировочных площадок у древних разработок Червонэ Озеро I и IV Картамышского рудопроявления. 

Началу экспериментальных исследований предшествовало изучение рудного сырья, древних образцов медных шлаков атомно-эмиссионным (спектральным) методом и методами рентгенофлуоресцентного анализа и рентгеновской дифрактометрии, а по их завершению теми же методами изучались экспериментальны шлаки. Важно отметить, что расширение аналитических методов исследования рудных минералов преследовало цель обладать более полными сведениями о количественной характеристике руд сульфидной и окисленной зон, а также о количественных характеристиках смешанных между собой типов руд. Поэтому для анализа отбирались разные по внешним признакам минералы и готовились их смеси, что могло быть и в реальности в результате обогащения. В пробах руд и шлаков определялись следующие элементы: Mn, V, Ni, Co, Mo, Pb, Ag, Zn, Cd. 

Фазовый состав руды показал, что она содержит ( - кварц, малахит, азурит, ( - халькозин, халькопирит. Среди примесей обнаруживаются окислы железа (магнетит и маггемит), а в некоторых рудах - глинистые минералы. Медная руда содержит и примеси металлов - свинца, железа, никеля и цинка. Содержание меди по данным десяти проанализированных образцов с Червонэ Озеро I и IV от 24 до 43,5 %. 

Для проведения экспериментов по металлургии окисленные и сульфидные руды подвергались сначала сухому обогащению. Затем следовало водное обогащение – промывка порошкообразного концентрата для удаления более легкой фракции. В итоге в рудном концентрате больше осталось сульфидных минералов как наиболее тяжелых. Концентрат просушивался на костре. 

Имея в распоряжении образец древнего шлака от лепешковидного слитка с налетом железа (подъемный материал Червонэ Озеро I) было сделано предположение о том, что этот жидкотекучий шлак мог быть получен при использовании флюсовых добавок к продуктам плавки. На эту мысль наводили и результаты анализов руд, в которых «железо» содержится в очень незначительных количествах. Поэтому для экспериментальной выплавки в рудный концентрат был добавлен флюс - порошок «ожелезненного» песчаника и мела.

В данных опытах использовались два типа экспериментальных печей – ямная и наземная. Всего в 2001 и 2002 гг. было проведено четыре экспериментальных выплавки меди.

В первом эксперименте, осуществленном в 2001 г. применялась ямная печь. Она представляла собой цилиндрическую ямку в земле, облицованную кольцеобразным блоком из обожженной огнеупорной глины с толщиной стенок 4 см. В результате образовалась камера с диаметром 22 см при глубине – 25 см. Использовался так называемый тигельный способ выплавки меди. В качестве тигля применялся округлодонный чашевидный сосуд из огнеупорной глины (диаметр 13см и 4 см высотой). В ходе эксперимента в полость тигля подача воздуха осуществлялась вентилятором. Поток воздуха проходил по трубе из нержавеющей стали диаметром 2,5 см. Топливом служил мелкий березовый уголь. Печь прогревалась 10 минут. После этого на угольную прослойку на дне устанавливалась чаша с шихтой (рудным порошком и флюсом), в которой обогащенный рудный концентрат имел объем около 96 куб. см. Оставшаяся небольшая часть шихты была распределена тремя чередующиеся с углем прослойками в камере печи. Процесс выплавки с подачей воздуха длился 40 минут, а после печь остывала 1 час. 

Извлеченный из печи тигель был на треть заполнен жидким стекловидным темным шлаком. Отделить шлак от тигля, не поломав его, было невозможно. Под верхним слоем шлака находился тяжелый и плотный слиток (штейн), а под ним – овальный слиток меди диаметром 3,4 х 2,6 см., весом около 25 гр. В раздробленном шлаке были обнаружены и отдельные мелкие капельки меди и более крупный (около 5 мм) слиток железа. Причем, было подмечено, что в жидкотекучем шлаке медь как бы вторична, т.к. ее каплевидная концентрация находилась в местах распространяющегося завихрения воздушного потока, что связано, вероятно, с разбрызгиванием меди в шлаке от уже образовавшегося слитка. 
Остальные три экспериментальные выплавки меди осуществлялись в печи наземной конструкции в 2002 г. Эта печь была глинобитной, вылепленной на каркасе из прутьев (рис. 6). Внутренний диаметр у пода составлял 21 см. при высоте всей камеры 28 см. 

Рудное сырье и топливо было таким же, что и в первом эксперименте с ямной печью. Изменения касались в способах и технике подачи воздуха: двумя парами рукавных кузнечных мехов, объемом соответственно около 9 и 3 л. Воздух подавался через глиняные цилиндрические сопла. Диаметр их каналов сначала был 0,8 см, а затем в ходе работы мехами и наблюдениями за температурой при помощи приборного контроля, выяснилось, что диаметры сопел необходимо увеличить. Оптимальными для данных мехов оказались сопла с диаметрами каналов 1-1,2 см. 

В первой выплавке в этой печи использовался так называемый горновой способ. После прогрева конструкции, так же как и в эксперименте с ямной конструкцией, засыпались порции древесного угля с прослойками шихты. Всего в состав шихты вошло 220 гр. руды и 150 гр. флюса (мела и ожелезненного песчаника). Процесс выплавки продолжался 1 час и 22 мин. В итоге удалось получить не слиток меди, а два куска неоднородного пористого шлака весом 390 гр. Медь (около 7 гр.) извлекалась из шлака в результате его дробления. 

Во второй и третьей экспериментальной выплавке меди в глиняной наземной печи использовался так называемый тигельный способ выплавки. В качестве тигля применялась небольшая (диаметр 13 см) округлодонная чаша из низкотемпературно красной глины с примесью шамота и органики.

В этих экспериментах учитывался опыт каждого предшествующего эксперимента по выплавке меди, и отрабатывались новые подходы для достижения оптимальных условий получения металла. Для этого производились вариации с продвижением наконечников сопел еще дальше в печь. В результате была достигнута более высокая температура, которая превысила точку расплавления термопары (свыше 1600 гр.), но опять же не удалось получить слитка металла из-за вязкого и неоднородного шлака. Медь в виде корольков и дендритов извлекалась из шлака посредством его дробления, а ее весовой выход незначительно увеличивался (рис.7). 

При горновом способе выплавки меди дно камеры теплотехнического сооружения, которое называется подом, незначительно ошлаковывается, а при тигельном - ошлаковок в подовой части практически не наблюдается.

Еще одно наблюдение касается плавильных чаш, внутри которых при металлургическом процессе образуется не только более однородное скопление шлака, чем при горновой выплавке, но и незаметно большого ошлакования. В целом, стенки чаш сильно науглерожены и серо-черные в изломе.

Стенки глинобитной наземной печи также не имели глубоких прокалов, за исключением их поверхностей, противоположных направлению подачи воздуха. От подовой части камеры к верху толщина прокала на стенках в виде красноватой полоски заметно уменьшалась, а с внешней стороны глина стенок оказалась лишь высушенной, но не обожженной. 

После проведения экспериментов печь разрушилась по образовавшимся трещинам и была засыпана грунтом в целях запланированных в дальнейшем ее раскопок и возможностей археологических реконструкций. 
Полученные экспериментальным путем шлаки и другие продукты выплавки меди были проанализированы. По содержанию таких элементов как Mo, Pb, Ag, Zn наблюдается близость между собой в образце от древнего плотного слитка шлака и продуктов экспериментальной тигельной выплавки меди. Сопоставляемые образцы шлаков и морфологически более близки между собой. Сопоставление же других археологических и экспериментальных пористых шлаков не дает заметного сходства. 
Удалось установить, что в плотном слитке древнего шлака содержание меди очень мало, на уровне следов. В шлаке же от экспериментальной выплавки из руды Червонэ Озеро I-IV выявлено высокое (29,9 %) содержание меди, но еще больше в находившемся под слоем шлака штейне - 44,7 %. В штейне, в отличие от шлака, обнаружено и железо, содержание которого близко к образцу древнего шлака. Обращают внимание и данные по близкому содержанию свинца в образцах от древнего шлака и от экспериментального штейна.
Эксперименты по выплавке меди в 2005 г. проводились в наземной печи, стенки которой были сложены из ракушечника на глиняном растворе. Подовая часть печи была углублена в материковую глину на 10 см. и представляла обмазанную глиной округлую ямку. Вокруг нее были выложены каменные стенки, которые также внутри были обмазаны глиной и образовали камеру глубиной в 30 см. Высота же стен конструкции находилась в пределах 20 см при их толщине 15-20 см. 

Дутье в печь осуществлялось двумя кузнечными рукавными мехами посредством глиняных сопел с диаметрами отверстий 1 см, встроенных в стенки конструкции у пода. После сушки и предварительного прогрева на соломе, конструкция прогревалась и при помощи искусственного дутья мехами. Для выплавки меди использовался концентрат из окисленных и сульфидных руд с Картамыша, полученный после сухого и водного обогащения, как и в предшествующих экспериментах. В результате без флюсовой выплавки получались лишь шлакоподобные вещества, содержащие вкрапления и капельки восстановленной меди, но в данных опытах мы не ставили перед собой основной задачу получения максимально возможного количества меди и достижения жидкотекучего шлака. Основными задачами являлись: выявление и способы фиксации следов высокотемпературных воздействий на материалах печи, а также задача фиксации руинообразования печи в естественных природных условиях. Постановка такого рода задач и их реализация позволитразрабатывать научно обоснованную методику поиска и реконструкции археологических металлургических печей, а это особенно важно, когда продолжаются археологические раскопки производственных памятников. Более полное освящение данного вопроса дело будущего, а пока отметим, что за один год остатки печи превращаются в скопление камней вокруг как бы небольшого очажка. 

Эксперименты по выплавке меди на Картамыше

Ряд экспериментальных выплавок меди был проведен и в полевых условиях на Картамыше в 2004 и 2006 гг.
Первый эксперимент по изучению технологии древней металлургии, осуществленный на Картамыше (рис. 8) проводился под руководством автора и пока что получил оценку лишь со стороны процесса выплавки меди. Однако, при планировании и проведении данного эксперимента основными являлись другие задачи: провести моделирование обогащения медной руды в условиях изучаемого археологического комплекса памятников и местного сырья, о чем уже шла речь в соответствующем разделе, соорудить из местных же материалов каменную плавильную конструкцию и испытать ее при «плавильных» температурах. 

Реализация этих задач была связана с отработкой методических приемов археологической реконструкции и археологической фиксации моделируемых технических приемов древности, а также орудий и сооружений в процессе горно-обогатительного и металлургического этапов металлопроизводства. Такого рода эксперименты особенно важны на этапе полевого археологического изучения конкретных производственных комплексов памятников. 

Экспериментальная металлургическая печь на Картамыше в 2004 г. представляла собой наземное сооружение цилиндрической формы со слегка стянутым устьем, сложенное из небольших кусков медистого песчаника на глиняном растворе. Ее размеры следующие: диаметр топки - 30 см. с уменьшением его к устью печи до 20 см. при высоте печи 50 см. Толщина стен печи составляла около 10-12 см. Печь высушивалась на воздухе и затем обжигалась. Перед началом выплавки металла она прогревалась в течение 20-ти мин. При высокой температуре, создаваемой искусственным дутьем. 

После прогрева печи произошла загрузка рудного концентрата, который распределялся послойно вперемешку с раскаленным углем. Всего в печь было засыпано 300 г рудного концентрата и 2,5 кг древесного угля. Уголь был получен на месте из произрастающих в данном месте ивы, тополя, яблони и был довольно крупным (от 2-х до 4-х см)
Подача воздуха вначале осуществлялось тремя кузнечными мехами рукавного типа через керамические сопла с цилиндрическими каналами диаметром 1см, изготовленными из местной красноватой глины. Оно осуществлялось в течение 11 минут. В остальное время осуществления данного эксперимента применялись только два меха, т.к. в результате возгорания один мех вышел из строя, что, конечно же, отразилось на снижении температуры. 

В начале процесса выплавки, примерно через пять минут подачи воздуха стал проявляться резкий запах серы и характерное «клокотание» в печи. Судя по цвету пламени (изменяющемуся от зеленоватого цвета к желтовато-белому), температура в печи достигала не многим более 1000 гр. 

Через 20 минут по мере уменьшения загруженной в печь шихты почти в два раза подача воздуха была прекращена. После снятия сопел и остывания содержимого печи была осуществлена выборка ее заполнения и осмотр внутренней поверхности. С целью изъятия продукта выплавки устье печи было разрушено. Из печи достали продукт выплавки - вязкий и пористый шлак, общим весом 70 гр. (23% от массы рудного концентрата), на поверхности которого в ряде мест проявлялась тонкая медная пленка и редкие вкрапления капелек восстановившейся меди. Слиток металла получить не удалось.

Обращает внимание тот факт, что снаружи печь совершенно не ощутила воздействие высокой температуры, которая могла быть зафиксирована визуально в виде изменения цвета на ее стенках. При осмотре внутренней поверхности стенок печи не была отмечена и их ошлакованность. Стенки имели лишь следы небольшого обжига.

Для дальнейших наблюдений за характером естественного разрушения печи ее конструкция была сохранена.

В 2006 году под рук. Ю.М. Бровендера осуществлены еще две экспериментальные выплавки меди на Картамыше. 

В первом из них в качестве металлургической печи использовалась наземная печь цилиндрической формы с толщиной стен в 25 см, сооруженная из силикатного кирпича на глиняном растворе. Обмазанная глиной камера печи в диаметре составляла 30 см, при высоте 50 см. Под печи был выложен плитками песчаника. Дно сооружения было углублено на 10 см, сверху которого, для удобства изъятия продукта, были положены плитки песчаника. 

В качестве металлургического сырья использовался халькозин, весом 1,5 кг, минералы с которым прошли процедуру сухого и водного обогащения и в итоге получился рудный концентрат весом 1 кг. Концентрат обжигался на листе железа около 30-ти минут. При обжиге изменялся цвет минералов от серого, сине-фиолетового до красноватого и выделялся резкий запах серы. Перед выплавкой концентрат был перемешан с флюсом - порошкообразным известняком, весом в 40 гр. 

Дутье осуществлялось при помощи трех бытовых пылесосов через железные трубки с диаметром отверстий 1,5 см. 

Печь прогревалась в течение 30 минут, затем на слой раскаленного дубового угля засыпалась порция шихты, всего с чередующимися прослойками угля в четыре слоя. Расход угля при этом составил 1,5 кг. В экспериментальную печь в течение 30 минут через три сопла осуществлялась синхронная подача воздуха. В процессе выплавки менялся цветовой спектр пламени и присутствовал запах серы. 
В результате экспериментальной выплавки меди получена масса вязкого шлака с вкраплениями в нем большого количества крупных капель восстановившейся меди диаметром до 0, 7 см. На одной из подовых песчаниковых плиток, имеющих ошлаковки, был обнаружен небольшой слиточек меди диаметром около 1см. Автор эксперимента отмечает морфологическую близость экспериментального шлака археологическому, происходящему из постройки 1 поселения Червонэ Озеро-3, исследуемого на Картамыше. Шлак с поселения по данным химического анализа, содержит 10% меди.
Металл извлекался дроблением шлака каменными орудиями. Он представлял собой каплевидные включения меди общим весом в 40 гр., что составило 4% от общей массы рудного концентрата. Использованные для извлечения меди каменные орудия предполагается изучить трасологическим методом для отработки критериев по разделению близких функционально дробильных орудий связанных с обогащением руды. 
Основной целью второго эксперимента, осуществленного под руководством Ю.М. Бровендера в 2006 г., являлось получение металла из окисленных руд, подготовке которых и анализу уделяется более пристальное внимание. Как и все остальное рудное сырье, оно взято из отвалов на археологических памятниках Картамышского микрорайона и представляло в данном случае куски песчаника с налетом малахита и азурита, содержащие и включения углефицированной органики, а также куски аргиллита и алевролита, общей массой 140 кг. Вся масса рудного материала подверглась первичному водному обогащению и сократилась до 76 кг. Далее сырье измельчалось на электрической камнедробильной установке до гранул диаметром 1-3 мм и затем вторично промывалось водой. Получился рудный концентрат массой 17 кг. Химический анализ, конечного рудного концентрата, осуществленный в Центральной заводской лаборатории Алчевского металлургического комбината, выявил в нем следующие основные окислы: Сu (в пересчете на СuО) - 3,3%; SiO2 - 51,1%; Fe2О3 - 4,3%; Аl2О3 - 7,6%.

Выплавка меди в данном опыте осуществялась на том же оборудовании что и в первом эксперименте 2006 г. Отличия состояли в том, что не производился предварительный обжиг руды и не использовался флюс. 

Результат эксперимента – получение 3,5 кг очень пористого шлака в некоторых местах с налетом медной пленки и содержащего редкие вкрапления медных шариков (от нескольких микрон до 1 мм в диаметре). 

После ручного дробления шлака каменными орудиями получено 5 гр. меди (0,14% от общей массы используемого рудного концентрата).
Результаты экспериментального моделирования производственной деятельности на базе руд Картамышского рудопроявления с учетом археологических данных позволяют сделать некоторые выводы.

1. Наиболее результативной явилась выплавка из сульфидной медной руды, однако, в случае лишь наличия флюсовой добавки (известняка).

2. Поскольку во многих экспериментах осуществить эффективное отделение меди не удалось, возможно процесс получения металла в эпоху бронзы осуществлялся минимум в два этапа - получение черновой меди и ее рафинирование путем дробления первичного шлака и дальнейшей переплавки полученного продукта. Необходимость дробления шлака для извлечения медных капель и дальнейшего его рафинирования, очевидно, объясняет отсутствие скопления шлакового материала как отходов производства на специализированных поселениях горняков-металлургов.

Об использовании сульфидных медных руд древним населением Картамышского микрорайона археологические свидетельства наиболее выразительны. На памятниках Картамыша, техногенном участке рудника Червонэ озеро-1 и поселении Червонэ озеро-3, встречаются тяжелые, вязкие шлаки, в отличие от пористых и легких - продукта выплавки меди из окисленных руд. 

Микроскопическое изучение древнего штейна свидетельствует о наличии в его структуре халькозина, а спектральный анализ шлаков указывает на повышенное в нем содержание серы. О возможности добычи сульфидных медных руд свидетельствуют следы подземных горных выработок на руднике Червонэ озеро-1У, в районе которых на породном отвале и производственной площадке выявлены крупные куски халькозина. И, наконец, более высокое содержание меди в первичных рудах, обеспечивали преимущество сульфидных над окисленными рудами.

По мнению Ю.М. Бровендера, не вызывает сомнения использование в процессе древнего металлургического производства на Картамыше флюса, роль которого, по его наблюдениям выполнял кварц. Среди свидетельств использования кварцевого флюса приводятся: фрагмент ошлакованной керамики с прикипевшими зернами кварца, находки сточенных кусков данного минерала, а также зафиксированные в шлифе веретенообразного шлака крупные слабо окатанной формы зерна кварца (до 0,5 мм диаметром). Обоснованность приведенных выводов требует подтверждения результатами соответствующих естественнонаучных анализов. Работа в этом направлении уже ведется.

Проведенные опыты лишь приоткрыли занавес над одной из актуальнейших проблем археологии бронзового века восточноевропейской степи и лесостепи – проблемы изучения технологии горно-металлургического производства, и в то же время, определили перспективу экспериментального моделирования металлургии, осуществлявшейся в пределах древних горно-металлургических центров эпохи поздней бронзы срубной культурно-исторической общности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одной из главных особенностей научного прогресса современности является синтез научных знаний и сближение естественных и гуманитарных наук. Этот процесс идет по нескольким направлениям и развивается в разных областях. Применение естественнонаучных методов в археологических исследованиях ставит перед археологами задачу овладеть опытом их применения и обогатить его относительно археологии. Одним из общих методов научного познания является моделирование. Исторически применение этого метода берет свое начало в физических, химических, математических и других науках, имеющих свои специфические цели и задачи исследования. Большая универсальность этого метода позволяет ему широко внедряться в другие области знания, в том числе и в археологию, которая также имеет свои особые цели и задачи. Поэтому перед исследователями стоит и задача в конкретных исследованиях разрабатывать методические, специфические принципы, позволяющие получать максимум исторической информации, что, конечно же, способствует и развитию метода моделирования как метода научного познания. Перспективность применения метода моделирования в археологических исследованиях на современном этапе их развития несомненна, но, как показывает практика, результативность прямо зависит от степени изученности археологических памятников, образуемой в немалой степени комплексным подходом к исследованию производственных археологических памятников и полученных с них артефактов. Следует отметить, что моделирование производственных процессов (физическое моделирование) на современном этапе получило достаточно широкое распространение в отечественной археологии. Следует ожидать и перспективы применения методов моделирования с тесно связанной в целом с производственной отраслью темой палеоэкономики, изучение которой представляет еще более многофакторный анализ. 
В заключение остается лишь отметить то, что проведенные экспериментальные исследования и физическое моделирование рассматриваемых производственных процессов осуществлены в большей части параллельно с археологическими исследованиями, что очень важно для ограниченных по времени полевых работ, в результате которых очень важно не упустить те или иные технологические особенности археометаллургии в контексте исследуемых объектов. И, конечно же, важно отметить влияние экспериментального моделирования на формирование более обоснованной методической направленности обычно длительных лабораторных изысканий в исследовании полученых производственных свидетельств. 
СПИСОК ОСНОВНЫХ ТЕРМИНОВ И ПОНЯТИЙ
Горное дело. Организация и производство добычи рудных минералов.

Горно-металлургическая область. Крупная геолого-географическая зона, обладающая богатыми рудными ресурсами, доступными для разработки их древними горняками и металлургами. Например, Урал, Кавказ, Казахстан и др.
Горно-металлургический центр. Часть горнометаллургической области, выделяется геолого-географическим своеобразием. Например, в Уральской области выделят два горнометаллургических центра: Приуралье и Зауралье.
Искусственная и естественная тяга. Концентрируемый поток воздуха, создаваемый искусственно при помощи силы давления (искусственная тяга) и концентрированный поток воздуха, создаваемый перепадом температур Синоним слову тяга – конвекция.

Комплексные или полиметаллические рудные минералы. Это руды, сочетающие в себе минералы разных металлов. Для эпохи бронзы большое значение имеет сочетание медных минералов с оловянными (станнит). Выплавка из станнита приводит к получению оловянной бронзы. 

Металлургическая провинция. Система синхронно действующих производящих (металлургических и металлообрабатывающих) очагов в определенном пространстве. С этими очагами связаны соответствующие блоки археологических культур и памятников, нередко отражающих разный уровень, характер и направление своего развития.
Металлургия. В широком смысле все технологические процессы в изготовлении металлических изделий – от добычи руды – до кузнечных операций. В узком смысле – это процесс подготовки рудного концентрата (шихты) и выплавке из него черновой меди.

Металлургический горн. Синоним металлургическая печь – разновидность теплотехнического сооружения для выплавки металла из руды. Наземное или углубленное в грунт сооружение из камня, глины, реже других материалов, образующее огневую камеру. 

Мехи. Чаще всего кожаные мешки с клапаном для набирания воздуха и выходным отверстием для его выпуска. Используются для искусственного дутья с целью создания высоких температур – более 1000 градусов.
Модель. «Модель (франц. от лат. – образец) – условный образ (изображение, схема, описание и т.п.) какого-либо объекта (или системы объектов).
Моделирование. Метод научного познания, в котором модель используется в целях исследования воспроизводимого ею материального или идееального объекта. В археологии наиболее распространено физическое моделирование объектов.

Обогащение руды. Действия, направленные на получение богатого рудного концентрата из добытых горно-рудных минералов. Различают ручную сортировку минералов по весу, сухое обогащение, связанное с дроблением и растиранием горно-рудных минералов и отделением более тяжелого (обогащенного концентрата) и водное обогащение (промывка дробленого концентрата).
Окисленные медные руды. Вторичные руды, расположенные наиболее близко к поверхности земли, в отличие от первичных или сульфидных состоят из карбонатов и окислов, лишенных серы. Среди вторичных руд наиболее распространены малахит и азурит. Реже встречаются куприт и хризоколла.
Очаг металлургии (металлообработки). Район сходного производства металла и металлических изделий, осуществлявшегося профессиональными мастерами, ограничен хронологически и территориально. В очагах металлургии производились все операции горно-металлургического производства, начиная от добычи руды и завершая конечной обработкой выплавленного из руды металла. Очаг металлообработки связан с финальными операциями с металлом – плавкой, литьем и кузнечными приемами обработки. С очагами металлургии и металлообработки связаны понятия «металлургия», охватывающее весь комплекс технических операций с металлом – от добычи руды до конечной продукции, а также понятие «металлообработка», выделяемое для обозначения формообразующих приемов в изготовлении металлических изделий (плавка и литье в формы, кузнечная формовка).
Ошлаковка. Пористая масса, образуемая при воздействии высоких (более 1000 гр.) температур на глину или камень – конструкционных материалов в древней металлургии и металлообработке. 
Под металлургической печи. Донная часть печи, где собирается под слоем шлака металл, или помещается тигель. 

Плавильная чаша. Чашеобразные технические сосуды, изготовленные преимущественно из низкотемпературных керамических масс, предназначенные для расплавления металла и его литья в формы. Металл в плавильных чашах может быть расплавлен лишь непосредственным нагревом в результате концентрированной подачи воздуха на покрывающий его древесный уголь, что в корне отличает способ плавки металла в чашах от тигельной плавки. 
Древняя производственная зона. Относительно крупное территориальнопроизводственное образование из ряда наиболее тесно связанных между собой очагов в рамках древних металлургических провинций.
Реконструкция. Восстановление или имитация прежнего состояния. 

Реплика. Это модель объекта, когда ее свойства так соответствуют свойствам оригинала, что модель и оригинал во многом взаимозаменяемы. В определенном смысле синоним понятию реплика – копия.

Сопла. Наконечники воздуходувных каналов, обычно изготовлены из обожженной глины и редко из камня, посредством которых формируется и подается концентрированный поток воздуха на раскаленное топливо. В результате образуется газовая горелка с высокой (более 1000 градусов) температурой.
Сульфидные медные руды. Это первичные руды, имеющие металлический блеск, большое содержание серы и находящиеся на больших относительно окисленных руд глубинах. Наиболее распространен - халькопирит. К медным сульфидам относят также халькозин, халькоцит, борнит и некоторые другие минералы. 

Теплотехника. В широком смысле дисциплина, в которой изучаются химические процессы горения и технические устройства, а в узком - все технические устройства по созданию концентраций температуры, включая металлургию. 
Тест. Испытание с целью выбора известных заранее возможностей (тестирование). Граница между тестом и экспериментом в ряде случаев неопределенна. Синоним тестирования - верификация.

Тигель. Производное слово от немецкого. Технический сосуд, изготовленный из высокоогнеупорных материалов, рассчитанных на продолжительный внешний нагрев. В современной металлургии используется для плавки и литья металла. Металл расплавляется опосредованно посредством внешнего разогрева стенок сосуда. В археологической литературе еще встречается употребление данного термина в отношении как металлургии, так и металлообработки (плавка и литье), что неверно и является модернизацией древних технологических процессов. 
Тигельная выплавка металла. Металлургический процесс, в котором химические реакции отделения металла из шихты происходят не только в огневой камере горна, но и в помещенном в горн специальном сосуде – тигле. Данный термин связан с исторической традицией названия разнофункциональных технических сосудов раннего металла одним универсальным термином – тигель, что не соответствует современным знаниям. 
Тигельная плавка металла. Опосредованное расплавление твердого металла в полости специального технического сосуда – тигля, помещаемого на огонь. 
Флюсовые добавки. Легкоплавкие минералы - плавни, добавляемые к основным рудным компонентам при выплавке металла (в металлургии), способствующие получению жидкого шлака для отделения от него металла. 

Черновая или металлургическая медь. Медь, полученная в процессе выплавки из рудного концентрата, не подвергавшаяся специальным приемам очищения от примесей. 

Шихта. Специально подготовленный рудный или рудно-флюсовый концентрат.
Шлак. Жидкий или вязкий по составу сплав химических веществ, образуемых в результате пирометаллургических процессов. Степень текучести шлака в металлургии является показателем уровня металлургического производства. Умение получать жидкотекучий шлак свидетельствует о более полном выделении черновой меди с малыми потерями и высоком уровне освоения приемов металлургии. 
Шлако-рудные конгломерат. Сложные по химическому составу и физическому строению вещества, образующиеся в результате бракованной выплавки металла из руды.

Штейн. Сложный сплав черновой меди с сульфидами, обычно более тяжелый по весу относительно шлаков. Образуется в результате промежуточного продукта в металлургии.
Эксперимент или опыт. Способ познания явлений в процессе их практического взаимовлияния в условиях, контролируемых экспериментатором. 

Экспериментально-трасологический метод. Метод, созданный в советской археологии Сергеем Аристарховичем Семеновым и учениками его научной школы. В нем объединены археологическая трасология, (метод, рассматривающий следы на поверхности древних орудий труда и обрабатываемых объектах) и археологический эксперимент, (метод, изучающий археологические предметы с помощью научно поставленных опытов и наблюдений).
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Рис. 1.
Эксперименты по проходке горных выработок на Каргалах:
1 – железными орудиями; 2 – костяными орудиями 

(по Е.Н. Черных)
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Рис. 2.

Экспериментальная выплавка меди на Каргалах в 1998 г.

в печи с трехсторонним дутьем: 1 – вид сверху; 2 – вид сбоку.
(по С. Ровира, Ж. Апп)
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Рис. 3.

Экспериментальные исследования древней металлургии на Каргалах:
1 – плавка капель меди в тигле; 2 –выплавка меди 

с применением двух кожаных мехов в 1997 г.
(по С. Ровира, Ж. Апп)
Таблица 1. 

Оценочные экспериментальные данные моделирования обогащения 

рудного сырья на Картамыше   

	Время,

час.
	Рудное сырье, гр.
	Перетертое сырье вместе с пылью от инструментов, гр.
	Чистый выход перетертого сырья, гр.
	Песчаниковая фракция от инструментов, гр.

	1.
	870
	80
	50
	30

	2.
	820
	110
	90
	20

	3.
	730
	110
	100
	10

	4.
	630
	130
	110
	20

	5.
	520
	130
	120
	10

	6.
	400
	125
	110
	15

	7.
	290
	150
	140
	10

	8.
	150
	160
	150
	10
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Рис. 4. 

Экспериментальный дробильно-терочный пест, применявшийся для  моделирования обогащения руды на Картамыше.
1 – до начала работы; 2 – после четырех часов работы; 

3 – после восьми часов работы
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Рис. 5. 

Экспериментальная дробильно-терочная плита-платформа в моделировании обогащения руды на Картамыше:
1 – после двух часов работы; 2 – после шести часов работы;

3 – после десяти часов работы; 4 – износ рабочей плоскости 

(А- за два часа, Б -за шесть часов, В -за десять часов)
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Рис. 6. 

Эксперименты по выплавке меди из картамышской руды в 2002 г.
Глинобитная металлургическая печь – вид сверху
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Рис. 7. 

Эксперименты по выплавке меди из картамышской руды в 2002 г.: 

тигель, сопла, шлаки, извлеченные из шлаков капли меди.
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Рис. 8. 

Эксперименты по выплавке меди на Картамыше в 2004 г.:
металлургическая печь, из медистого песчаника.
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