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В.К.Попов,Е.А.Ноздрачёв,Н.А.Клюев,И.Ю.Слепцов

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОННОЗОНДОВОГО И РЕНТГЕНОФЛУО
РЕСЦЕНТНОГОАНАЛИЗОВДЛЯРЕШЕНИЯГЕОАР
ХЕОЛОГИЧЕСКИХЗАДАЧ(НАПРИМЕРЕИЗУЧЕ
НИЯОБСИДИАНАИБЛАГОРОДНЫХМЕТАЛЛОВИЗ
АРХЕОЛОГИЧЕСКИХПАМЯТНИКОВПРИМОРЬЯ)*

ВВЕ ДЕ НИЕ

В ус ло ви ях гло ба ли за ции нау ки ре ше ние мно гих на уч ных за дач 
воз мож но лишь при про ве де нии меж дис ци п ли нар ных ис сле до ва ний, 
тре бую щих при ме не ния раз лич ных об лас тей зна ний. Так, ре ше ние 
ком плекс ных гео ар хео ло ги чес ких за дач се го дня невоз мож но без ак
тив но го уча стия ар хео ло гов, гео гра фов, гео ло гов, вул ка но ло гов, био
ло гов, гео фи зи ков, фи зи ков и хи ми ков. По это му в рам ках кон кур
са ори ен ти ро ван ных фун да мен таль ных ис сле до ва ний по ак ту аль ным 
меж дис ци п ли нар ным те мам (ОФИ_М), про во ди мо го Рос сий ским 
фон дом фун да мен таль ных ис сле до ва ний в 2013 г., бы ло вы де ле но 
на прав ле ние «Фи зи кохи ми чес кие, гео ло гоми не ра ло ги чес кие и тех
ни чес кие ме то ды ис сле до ва ния ис то рии тех но ло гий и про из водств, 
а так же ло ка ли за ции цен тров про из водств и ареа лов их воз дей ст
вия…». В по след нее де ся ти ле тие в ми ро вой прак ти ке гео ар хео ло ги чес
ких ис сле до ва ний изу че ние ве ще ст вен но го со ста ва ар те фак тов про
во дит ся с по мо щью рент ге нос пек траль но го флуо рес цент но го (XRF) 
ме то да с ис поль зо ва ни ем пор та тив ной ап па ра ту ры. Ос нов ным дос то
ин ст вом это го ме то да яв ля ет ся то, что он яв ля ет ся нераз ру шаю щим, 
неболь шие раз ме ры при бо ра по зво ля ют ис поль зо вать его в по ле вых 
ус ло ви ях. В на стоя щее вре мя пор та тив ный рент ге ноф луо рес цент ный 
ана ли за тор (PXRF) ис поль зу ет ся при изу че нии об си диа но вых ору дий 
гео ар хео ло га ми и ар хео мет ри ста ми США и Ав ст ра лии (Phillips et al., 
2009; Jia et al., 2013 и др.). В Рос сии рент ге нос пек траль ный флуо рес
цент ный ме тод на шёл при ме не ние для ана ли за бла го род ных ме тал лов 
в пред ме тах из кур га нов и древ них по се ле ний Юж но го Ура ла (Зай ков 

* Ра бо та вы пол не на при час тич ной под держ ке гран та РНФ, про ект № 141801165 
«Го ро да сред не ве ко вых им пе рий Даль не го Вос то ка».
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и др., 2012). Дру гим нераз ру шаю щим ме то дом яв ля ет ся рент ге нос
пек траль ный элек трон нозон до вый (мик ро зон до вый) ана лиз. Од на ко 
этот ме тод име ет оп ре делённые ог ра ни че ния по раз ме ру и ха рак те
ру по верх но сти ис сле дуе мых об раз цов. Соз дан ный в по след ние го ды 
парк ана ли ти чес ко го обо ру до ва ния в ДВГИ ДВО РАН по зво ля ет се го
дня про во дить по доб ные ис сле до ва ния.

В на стоя щей статье, под го тов лен ной на ос но ве док ла да, сде лан но
го на ре гио наль ной на уч ной кон фе рен ции с меж ду на род ным уча сти ем 
«Пер во быт ная ар хео ло гия Даль не го Вос то ка Рос сии и со пре дель ных 
тер ри то рий Вос точ ной Азии: со вре мен ное со стоя ние и пер спек ти вы 
раз ви тия», со сто яв шей ся 18 — 20 но яб ря. 2013 г. в Ин сти ту те ис то
рии, ар хео ло гии и эт но гра фии ДВО РАН*, на при ме ре изу че ния со ста
ва об си диа но вых ору дий верх не па лео ли ти чес ких па мят ни ков Ва силь
ев ка6 и 7, а так же зо ло тых и се реб ря ных из де лий из по гре баль но го 
ком плек са Кок ша ров ка8 по ка за ны воз мож но сти при ме не ния дан ных 
ме то дов, по зво ляю щих не толь ко изу чить хи ми чес кий со став вул ка
ни чес ко го стек ла и бла го род ных ме тал лов из ар хео ло ги чес ких па мят
ни ков При морья, но и на их ос но ве сде лать пред по ло же ние о воз мож
ном ме сто на хо ж де нии ис точ ни ков сырья, ко то рое ис поль зо ва лось 
для из го тов ле ния ору дий и ук ра ше ний.

МЕ ТОДЫ ИС СЛЕ ДО ВА НИЯ

Ана ли ти чес кие ис сле до ва ния ар хео ло ги чес ких об раз цов про во
ди лись в ла бо ра то рии рент ге нов ских ме то дов ДВГИ ДВО РАН.

Рентгеноспектральныйэлектронно-зондовыйанализ. Оп
ре де ле ние кон цен тра ций пет ро ген ных эле мен тов (Na, Mg, Al, Si, P, K, 
Ca, Ti, Mn, Fe) в вул ка ни чес ких стёк лах про во ди лось на элек трон но
зон до вом мик ро ана ли за то ре JXA8100 (Jeol Ltd., Япо ния) с ис поль зо
ва ни ем энер го дис пер си он но го спек тро мет ра INCA Energy 250 (Oxford 
Instruments Analytical, Ве ли ко бри та ния) с де тек то ром Si(Li) с раз ре
ше ни ем 130 эВ при 5,9 кэВ. Ус ло вия ана ли за: ус ко ряю щее на пря
же ние 20 кВ, ток зон да 10 нА, диа метр пуч ка 20 мкм. Об щее вре мя 
на бо ра им пуль сов в од ной точ ке со ста ви ло 25 се кунд. Для ка ж до го 

* Статья бы ла до пол не на но вы ми дан ны ми, по лу чен ны ми в 2014 г. при ис сле до
ва нии кур га на Кок ша ров ка8.

Ис поль зо ва ние рент ге нос пек траль но го элек трон нозон до во го и рент ге ноф луо рес цент но го ана ли зов…
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об раз ца про во ди лись из ме ре ния в 8 точ ках, дан ные по ко то рым ус
ред ня лись. Де таль ное опи са ние ис поль зо ва ния элек трон нозон до во
го мик ро ана ли за и рас тро вой элек трон ной мик ро ско пии при ме ни
тель но к ре ше нию гео ло ги чес ких за дач при ве де но в пе ре вод ной кни ге 
С. Дж.Б. Ри да (2008).

Рентгенофлуоресцентныйанализ. Оп ре де ле ние кон цен тра ций 
эле мен тов (Ti, Mn, Fe, Zn, Pb, Rb, Sr, Y, Zr, Nb) в вул ка ни чес ких стёк
лах про во ди лось на пор та тив ном рент ге ноф луо рес цент ном ана ли за
то ре Alpha6000 (InnovX Systems, США), уком плек то ван ном рент ге
нов ской труб кой с Taано дом, по лу про вод ни ко вым де тек то ром SiPIN 
с раз ре ше ни ем 200 эВ при 5,9 кэВ. Ана лиз про во дил ся при на пря же нии 
40 кВ и то ке 15 мкА, Al фильт ре пер вич но го рент ге нов ско го из лу че ния 
тол щи ной 2 мм. Рас чёты про во ди лись с ис поль зо ва ни ем спе циа ли зи
ро ван но го про грамм но го обес пе че ния для ана ли за почв в опе ра ци
он ной сис те ме Microsoft Windows Mobile. Про грамм ное обес пе че ние 
бы ло до пол не но ря дом эле мен тов — Y, Nb. В пер во на чаль ные по ка за
ния при бо ра вво ди лись необ хо ди мые по прав ки, най ден ные с ис поль
зо ва ни ем прес со ван ных из по рош ка гор ных по род таб ле ток с из вест
ны ми со дер жа ния ми эле мен тов. В ка ж дой точ ке об раз ца про во ди лось 
по 3 — 4 из ме ре ния про дол жи тель но стью (180 се кунд ка ж дый), дан ные 
по ко то рым ус ред ня лись. Ана ли зи руе мые об раз цы долж ны иметь ми
ни маль ный раз мер в по пе реч ни ке 6 — 8 мм и тол щине боль ше 2 мм. 
При изу че нии со ста ва бла го род ных ме тал лов ана лиз про во дил ся в те
че ние 30 се кунд при на пря же нии 35 кВ и то ке 5,5 мкА, Al фильт ре пер
вич но го рент ге нов ско го из лу че ния тол щи ной 3 мм с ис поль зо ва ни ем 
спе циа ли зи ро ван но го про грамм но го обес пе че ния для ана ли за ме тал
лов и спла вов в опе ра ци он ной сис те ме Microsoft Windows Mobile.

РЕ ЗУЛЬ ТА ТЫ ИЗУ ЧЕ НИЯ ХИ МИ ЧЕС КО ГО СО СТА ВА  
ОБ СИ ДИА НОВ ИЗ АР ХЕО ЛО ГИ ЧЕС КИХ ПА МЯТ НИ КОВ 

ПРИ МОРЬЯ

Ис поль зо ва ние пор та тив но го рент ге ноф луо рес цент но го ана ли за
то ра Alpha6000 при изу че нии хи ми чес ко го со ста ва вул ка ни чес ких 
стёкол ра нее не при ме ня лось. С целью про вер ки вос про из во ди мо
сти дан но го ме то да на ми был про ведён тес то вый ана лиз стан дарт ных 

В. К. По пов, Е. А. Ноз д ра чёв, Н. А. Клю ев, И. Ю. Слеп цов
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об раз цов об си диа нов ова Хок кай до и гиа ло ме ла нов (ба заль то вых 
об си диа нов) Шко тов ско го пла то юга При морья. Ре зуль та ты ана ли
за япон ских об раз цов при ве де ны в таб ли це 1. По ка ж до му об раз цу 
вы чис ля лось сред нее со дер жа ние пет ро ген ных и ред ких эле мен тов. 
Сред ние зна че ния кон цен тра ций эле мен тов бы ли со пос тав ле ны с дан
ны ми, по лу чен ны ми при изу че нии дан ных об раз цов массспек тро мет
ри чес ким с ин дук тив но свя зан ной плаз мой (ICPMS) и рент ге оф луо
рес цент ным (XRF) ме то да ми, вы пол нен ны ми в дру гих ла бо ра то ри ях 
(Suda et al., 2013). Гис то грам мы, при ведённые на рис. 1, сви де тель
ст ву ют о хо ро шей вос про из во ди мо сти дан но го ме то да. В таб ли цах 2 
и 3 при ве де ны ре зуль та ты изу че ния хи ми чес ко го со ста ва ба заль то вых 
вул ка ни чес ких стёкол ICPMS и РXRF ме то да ми, ко то рые так же сви
де тель ст ву ют о воз мож но сти ус пеш но го ис поль зо ва ния пор та тив но
го рент ге ноф луо рес цент но го ана ли за то ра для изу че ния хи ми чес ко го 
со ста ва ар хео ло ги чес ких и гео ло ги чес ких об раз цов об си диа на.

В 2009 г. про ве де нии ох ран ных рас ко пок позд не па ле о ли ти чес ких 
па мят ни ков Ва силь ев ка6 и Ва силь ев ка7 (Ми хай лов ский рай он При
мор ско го края) в ка мен ном ин вен та ре этих стоя нок бы ли об на ру же ны 
от ще пы об си диа на (Клю ев, Слеп цов, До ро фе ева, 2013). Два об раз ца 
об си диа на из дан ных па мят ни ков бы ли изу че ны с по мо щью рент ге
нос пек траль но го элек трон нозон до во го ме то да (табл. 4). Ре зуль та ты 
изу че ния хи ми чес ко го со ста ва об си диа нов по ка за ли, что на па мят ни
ке Ва силь ев ка7 об си диа но вый от щеп по хи ми чес ко му со ста ву пред
став лен гиа ло ме ла ном (ба заль то вым об си диа ном). Ко рен ные вы хо ды 
(ис точ ни ки) та ких стёкол на хо дят ся на рас стоя нии 60 км по пря мой 
в бас сейне р. Пра вая Или стая (Вул ка ни чес кие стёкла…, 2000; По пов 
и др., 2010). Схо жий (по внеш не му об ли ку) об си диа но вый от щеп па
мят ни ка Ва силь ев ка6, на обо рот, по хи ми чес ко му со ста ву от но сит ся 
к об си диа нам рио ли то во го со ста ва. Для уве рен ной иден ти фи ка ции 
его ко рен но го ис точ ни ка до пол ни тель но был оп ре делён мик ро эле
мент ный со став от ще па (табл. 4) и про ве де на кор ре ля ция хи ми чес ко
го со ста ва изу чен но го об раз ца с об си диа на ми из вест ных ис точ ни ков 
на тер ри то рии При морья и со пре дель ных ре гио нов Ки тая и Се вер
ной Ко реи (Вул ка ни чес кие стёкла…, 2000). Наи бо лее близ ким по хи
ми чес ко му и мик ро эле мент но му со ста ву к изу чен но му об раз цу ока
за лись вул ка ни чес кие стёкла вул ка на Пек ту сан, рас по ло жен но го от 
па мят ни ка на рас стоя нии бо лее 350 км по пря мой. Та ким об ра зом, 

Ис поль зо ва ние рент ге нос пек траль но го элек трон нозон до во го и рент ге ноф луо рес цент но го ана ли зов…
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Таблица2

Химический(мас.%)имикроэлементный(г/т)составвулканическихстёкол
Шкотовскогоплато

Элемент П534/1 П558/3 П572/2 П571 П567 П568/4 П560 П564
№п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 56,74 57,03 55,79 55,27 55,54 56,4 55,4 55,9
TiO2 1,62 1,41 1,37 1,36 1,36 1,44 1,60 1,40
Al2O3 15,03 15,01 15,38 15,44 15,30 15,40 15,20 15,10
Fe2O3 2,80 2,61 10,32* 10,61* 10,49* 4,40 2,30 2,00
FeO 6,96 7,18 5,60 8,48 8,37
MnO 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15
MgO 5,47 5,44 5,73 5,80 5,89 5,50 5,40 5,80
CaO 7,28 7,36 7,36 7,54 7,41 7,50 8,20 8,00
Na2O 3,46 3,43 3,27 3,26 3,36 3,20 3,10 3,10
K2O 0,54 0,49 0,47 0,50 0,47 0,53 0,44 0,38
P2O5 0,22 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,19 0,15
H2O 0,02 0,02 0,07 0,05
п.п.п. 0 0 0 0 0

Сумма 100,28 100,29 100,53 100,09 100,13 100,35 100,46 100,40
Ni 60 63 66 63 65 64 71 80
Co 35 35 36 36 36 37 38 39
Cr 156 155 160 157 160 174 153 175
V 143 142 142 145 145 146 162 145
Sc 14 14 15 15 15 15 17 16
Cu 43 49 55 58 53 54 67 58
Zn 107 103 134 106 101 107 128 108
Ga 20 20 20 19 20 20 20 20
Ge 0,88 0,91 0,90 0,90 0,93 0,93 0,97 0,93
Mo 0,97 0,95 0,85 0,89 0,73 0,87 0,74 0,71
Rb 12 12 12 14 12 14 13 9
Cs 0,22 0,21 0,25 0,23 0,21 0,25 0,32 0,13
Sr 350 306 300 301 297 305 269 261
Ba 166 148 143 162 145 158 135 115
Y 19,52 18,62 18,59 18,67 18,56 19,50 21,26 20,92
Zr 97 87 85 87 86 88 88 79
Nb 7,58 5,91  5,64 7,60 5,71 5,73 7,80 5,70
Ta 0,40 0,31 0,28 0,39 0,30 0,31 0,41 0,29
Hf 2,44 2,25 2,17 2,19 2,25 2,27 2,36 2,10
La 6,52 6,29 6,32 7,03 6,44 6,62 6,31 5,10
Ce 15,41 14,63 14,52 15,99 14,76 15,25 14,35 11,82
Pr 2,09 1,94 1,90 2,03 1,93 2,02 1,88 1,58
Nd 12,97 12,08 11,79 12,09 11,88 12,26 11,88 10,09
Sm 4,22 4,03 3,87 3,83 3,92 4,04 4,10 3,79
Eu 1,49 1,42 1,39 1,36 1,38 1,44 1,52 1,42

Ис поль зо ва ние рент ге нос пек траль но го элек трон нозон до во го и рент ге ноф луо рес цент но го ана ли зов…
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Элемент П534/1 П558/3 П572/2 П571 П567 П568/4 П560 П564
№п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8

Gd 3,98 3,79 3,80 3,78 3,76 3,89 4,10 3,78
Tb 0,68 0,67 0,67 0,66 0,66 0,69 0,72 0,70
Dy 3,52 3,53 3,50 3,54 3,49 3,64 3,87 3,69
Ho 0,57 0,58 0,57 0,57 0,57 0,60 0,63 0,61
Er 1,74 1,81 1,79 1,80 1,77 1,89 1,96 1,92
Tm 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 0,26
Yb 1,50 1,53 1,57 1,56 1,55 1,60 1,61 1,56
Lu 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22
Pb 2,93 2,61 2,78 2,62 2,31 2,86 2,27 1,88
Th 0,83 0,84 0,87 0,97 0,89 0,91 0,94 0,64
U 0,30 0,30 0,30 0,35 0,31 0,33 0,28 0,18

Примечание. 1 — ис точ ник Или стая1; 2 — ис точ ник Или стая2; 3 — ис точ ник 
Или стая3; 4 — ис точ ник Или стая4а; 5 — ис точ ник Или стая5; 6 — ис точ ник 
Или стая6; 7 — ис точ ник «р. Ар сень ев ка»; 8 — ис точ ник р. По пе реч ная.

Оп ре де ле ния пет ро ген ных эле мен тов для обр. П534/1 и П558/3 вы пол нены 
ме то дом атом ноэмис си он ной спек тро ско пии с ин дук тив носвя зан ной плаз мой 
на спек тро мет ре ICAP6500Duo (Thermo Electron Corporation, USA) в ла бо ра
то рии ана ли ти чес кой хи мии ДВГИ ДВО РАН, а обр. П572/2, П571 и П567 — 
на рентгенофлуоресцентномспектрометреS4Pioneer (“Bruker AXS”, Germany) 
в Ин сти ту те гео хи мии СО РАН. Оп ре де ле ние мик ро эле мен тов про ве де но ме то
дом ICPMS с на массспек тро мет ре Agilent 7500а в Ана ли ти чес ком цен тре 
ДВГИ ДВО РАН. * — всё же ле зо оп ре де ле но как Fe2O3.

Окончаниетабл.2

Таблица3

РезультатыизучениявулканическихстёколШкотовскогоплато,
полученныеразличнымиметодамианализа

Rb Sr Y Zr Nb
ICPMSметод

Обр. 1 10 296 18 78 5
Обр. 2 14 330 19 90 6
Обр. 3 11 335 18 86 6

PXRFметод
Обр. 1 12 300 18 85 5
Обр. 2 14 305 19 88 6
Обр. 3 12 306 18 87 6

Примечание. Со дер жа ние мик ро эле мен тов в г/т. Оп ре де ле ния мик
ро эле мен тов ICPMS ме то дом про ве де но на массспек тро мет ре 
Agilent7500а в Ана ли ти чес ком цен тре ДВГИ ДВО РАН.

В. К. По пов, Е. А. Ноз д ра чёв, Н. А. Клю ев, И. Ю. Слеп цов
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на ос но ва нии по лу чен ных дан ных мож но сде лать вы вод о том, что 
в позд нем па лео ли те дои сто ри чес ким че ло ве ком ис поль зо ва лись как 
ме ст ные, так и уда лён ные ис точ ни ки об си диа на. По лу чен ные ре зуль
та ты так же сви де тель ст ву ют о воз мож но сти ис поль зо ва ния нераз ру
шаю ще го рент ге нос пек траль но го элек трон нозон до во го ме то да ана
ли за в ар хео мет ри чес ких ис сле до ва ни ях.

ИЗДЕ ЛИЯ ИЗ БЛА ГОРОД НЫХ МЕ ТАЛ ЛОВ  
С КУР ГА НА КОК ША РОВ КА8

За бо лее чем ве ко вую ис то рию ар хео ло гии При морья на ход ки из
де лий из дра го цен ных ме тал лов ис чис ля ют ся еди ни ца ми. Это му есть 
объ ек тив ное объ яс не ние, так как по гре баль ные ком плек сы в При
морье, осо бен но за хо ро не ния зна ти, яв ля ют ся от но си тель но ред
ким ти пом ар хео ло ги чес ких па мят ни ков. Имен но та кой па мят ник, 

Таблица4

Химический(мас.%)имикроэлементный(г/т)составобсидианов
изархеологическихпамятниковВасильевка6иВасильевка7

Вас709
125

Вас609
132

Вас609
132

Влк.
Пектусан

SiO2 56,70 72,96 Сr 158 —
TiO2 1,40 0,08 Co 5 —
Al2O3 15,84 12,72 Ni 11 —
Fe2O3* 9,15 1,24 Zn 109 85
MnO 0,16 0,05 Pb 34 —
MgO 5,73 0,05 Rb 230 236
CaO 7,21 0,41 Sr 23 28
Na2O 3,59 3,33 Ba 90 108
K2O 0,48 5,06 Y 40 —
P2O5 0,21 0,08 Zr 185 252
SO3 0,17 0,04 Nb 77 —

Th 28 27
Total 100,65 96,11 U 6 —

Примечание. Со дер жа ние ок си дов пет ро ген ных эле мен тов при ве де ны 
в мас.%, мик ро эле мен тов — в г/т. Ана лиз про во дил ся на на элек трон но
зон до вом мик ро ана ли за то ре JXA8100.Ана ли тик Е. А. Ноз д ра чёв. Мик
ро эле мент ный со став об си диа нов вул ка на Пек ту сан при ведён из ра бо
ты (Вул ка ни чес кие стёкла…, 2000). Про черк — нет дан ных.

Ис поль зо ва ние рент ге нос пек траль но го элек трон нозон до во го и рент ге ноф луо рес цент но го ана ли зов…



310

уни каль ный для ар хео ло гии ре гио на, ис сле до вал ся со труд ни ка ми Ин
сти ту та ис то рии, ар хео ло гии и эт но гра фии на ро дов Даль не го Вос то ка 
ДВО РАН, на чи ная с 2012 г. Рас по ло жен он в ок ре ст но стях с. Кок ша
ров ка в При мор ском крае. Внешне пред став лял со бой кур ган ок руг
лой фор мы с ос но ва ни ем диа мет ром 20 — 22 м и вы со той до 1,5 м. 
В хо де рас ко пок бы ли вы яв ле ны его кон ст рук тив ные осо бен но сти 
и эта пы воз ве де ния это го ори ги наль но го ар хи тек тур но го со ору же
ния (Клю ев и др., 2013). Оно пред став ля ло со бой пря мо уголь ную 

Рис. 1. Гис то грам ма рас пре де ле ния 
мик ро эле мен тов в об си диа нах, оп
ре делённых раз лич ны ми ме то да ми: 
массспек тро мет ри чес ким с ин дук
тив но свя зан ной плаз мой (ICP) и рент
ге оф луо рес цент ным с ис поль зо ва ни
ем ста цио нар но го (XRF) и пор та тив
но го (РXRF) обо ру до ва ния

В. К. По пов, Е. А. Ноз д ра чёв, Н. А. Клю ев, И. Ю. Слеп цов
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плат фор му раз ме ром 15,2 × 16,2 м, об щей пло щадью 246 кв. м, ори
ен ти ро ван ную прак ти чес ки по сто ро нам све та, сло жен ную из гра
нит ных плит с ос тат ка ми воз вы шаю щей ся квад рат ной над строй ки 
в цен тре. За пад ная, се вер ная и вос точ ная стен ки плат фор мы вер ти
каль ные. Юж ная часть плат фор мы, в от ли чие от них, пред став ля ет со
бой свое об раз ную по ло гую и ши ро кую сту пень. На плат фор ме со хра
ни лись ос тат ки ка мен ной ог ра ды, ко то рой с вос то ка, се ве ра и за па да 
бы ла об не се на цен траль ная квад рат ная над строй ка.

К со жа ле нию, кур ган был ог раб лен ещё в древ но сти, его по гре
баль ная ка ме ра, рас по ло жен ная под цен траль ной ча стью плат фор мы, 
раз ру ше на, од на ко имею щий ся ар хео ло ги чес кий ма те ри ал, вклю чая 
из де лия из дра го цен ных ме тал лов, ука зы ва ет на очень вы со кий со ци
аль ный ста тус по гребённого здесь че ло ве ка. Пред ва ри тель но по гре
баль ный ком плекс от не сён к X в. н.э.

При рас коп ках ос тат ков по гре баль ной ка ме ры и про стран ст ва 
око ло неё бы ли об на ру же ны из де лия, по пред ва ри тель но му за клю
че нию вы пол нен ных из брон зы (5 из де лий), зо ло та (44 из де лия) и се
реб ра (29 из де лий). Се реб ря ные из де лия пред став ле ны кол лек цией 
из 26 де ко ра тив ных гвоз ди ков. Все гвоз ди ки име ют стан дарт ные раз
ме ры (дли на стерж ня — 0,9 — 1 см, диа метр шляп ки — 0,6 — 0,8 см). 
Шляп ки у них по лу сфе ри чес кой фор мы (рис. 2: в). Та кую же фор му 
име ет и се реб ря ная на клад ка (за клёпка) на кон скую сбрую. Её диа
метр — 2,4 см. С тыль ной сто ро ны со хра нил ся штырёк для кре п ле ния 
(рис. 2: б). Несо мнен ный ин те рес пред став ля ет ещё од на сбруй ная на
клад ка из се реб ра, ко то рая обыч но ук ра ша ла ого ловье ко ня. На клад
ка пред став ля ет со бой от но си тель но уз кую пла сти ну, две длин ные 
и две уз кие сто ро ны ко то рой име ют фор му фи гур ных ско бок, ли
бо ле пе ст ков цвет ка маль вы (дли на — 4,6 см, ши ри на — 1,7 см, тол
щи на — 0,4 см). На её тыль ной час ти есть 4 штырь ка для кре п ле
ния (рис. 2: а). Зна ко вы ми яв ля ют ся на ход ки из зо ло та — 44 из де лия 
в фор ме ли сть ев де ре ва из зо ло той фоль ги (рис. 2: г). По фор ме они 
об ра зу ют две боль шие груп пы: иво ли ст ные и ром би чес кие. Иво ли
ст ные име ют дли ну 2,7 — 3,0 см и ши ри ну 0,7 — 1,0 см, ром би чес кие 
1,5 — 1,9 и 0,75 — 1,1 см со от вет ст вен но. Тол щи на всех лис ти ков ме
нее 0,1 мм. Это, ве ро ят нее все го, де та ли го лов но го убо ра, ко то рые из
вест ны в ар хео ло гии Вос точ ной Азии в ка че ст ве ук ра ше ний для ко
рон (A popular history…, 1991).

Ис поль зо ва ние рент ге нос пек траль но го элек трон нозон до во го и рент ге ноф луо рес цент но го ана ли зов…
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РЕ ЗУЛЬ ТА ТЫ ИЗУ ЧЕ НИЯ ХИ МИ ЧЕС КО ГО СО СТА ВА  
ЗО ЛО ТЫХ И СЕ РЕБ РЯ НЫХ ИЗ ДЕ ЛИЙ

Ана лиз зо ло та и се реб ра про во дил ся на рент ге ноф луо рес цент ном 
ана ли за то ре Alpha6000. Для него бы ли ото бра ны 6 об раз цов. Хи ми
чес кий со став изу чен ных ар те фак тов кур га на Кок ша ров ка8 при ведён 
в табл. 5. В ре зуль та те про ведённых ис сле до ва ний бы ло ус та нов ле но:

Рис. 2. Кур ган Кок ша ров ка8. Из де лия из зо ло та (г) и се реб ра (а, б, в)

В. К. По пов, Е. А. Ноз д ра чёв, Н. А. Клю ев, И. Ю. Слеп цов
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1. Пла стин ка от сбруй ной на клад ки со сто ит из ме ди с незна чи

тель ной при месью се реб ра, оло ва, же ле за и свин ца. Из ме ре ния вы
пол не ны на во гну той и вы пук лой час тях пла стин ки.

2. Сбруй ные на клад ки вы пол не ны из се реб ра. Они со дер жат зна
чи тель ные при ме си ме ди, а так же оло ва, свин ца и железа. Оче вид
но, они обу слов ле ны кон так то вым взаи мо дей ст ви ем по верх но сти 
на клад ки с мед ной пла стин кой. За клёпки вы пол не ны из се реб ра 
с при месью (в за мет ных ко ли че ст вах) ме ди, оло ва, свин ца и же ле за. 
Со став под пря мо уголь ной на клад ки за мет но от ли ча ет ся от по лу сфе
ри чес кой (табл. 5).

Таблица5

ХимическийсоставзолотыхисеребряныхизделийкурганаКокшаровка8

Точка
замера Ag Au Fe Ni Cu Sn Pb Bi Проб

ность
Пластинкаотнакладки

1 — — — — 99,80 0,20 — —
2 0,58 — 0,07 0,08 98,86 0,40 — —
3 0,58 — — 0,08 98,93 0,38 0,03 —

Сбруйнаянакладкаподпрямоугольная
1 91,15 — — — 5,84 2,29 0,72 —
2 77,82 — 0,54 — 19,06 1,96 0,62 —
3 90,71 — 0,61 — 5,44 2,50 0,73 —
4 89,29 — 0,74 — 7,12 1,94 0,91 —

Сбруйнаянакладкаполусферическая
1 92,89 — — — 2,86 2,64 1,61 —
2 92,42 — — — 2,74 2,82 1,90 0,11

Декоративныйгвоздик
1 96,96 — 0,21 — 2,70 — 0,14 —

Золотаяфольга
1 18,57 80,68 0,37 — 0,38 — — — 807
2 17,77 80,24 1,61 — 0,37 — — — 802

Золотаяфольга
1 19,08 80,32 0,13 — 0,47 — — — 803
2 18,99 80,70 0,30 — — — — — 807

Примечание.Кон цен тра ции эле мен тов при ве де ны в мас.%.; про черк — не об на
ру же но. Ана ли тик Е. А. Ноз д ра чёв.

Ис поль зо ва ние рент ге нос пек траль но го элек трон нозон до во го и рент ге ноф луо рес цент но го ана ли зов…
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3. Де та ли го лов но го убо ра вы пол не ны из зо ло той фоль ги. Проб

ность зо ло та со став ля ет 802 — 806‰. Ос нов ны ми эле мен та мипри
ме ся ми яв ля ют ся се реб ро, же ле зо и медь (табл. 5). Незна чи тель ное 
со дер жа ние ме ди сви де тель ст ву ет об из го тов ле нии фоль ги из при
род но го зо ло та, т. к. вы со кое со дер жа ние ме ди (>3%) ука зы ва ет на из
го тов ле ние из ис кус ст вен ных (двой ных) спла вов (Au+Ag) — Cu.

По лу чен ные дан ные по зво ля ют рас смот реть во прос о воз мож
ном мес те до бы чи бла го род ных ме тал лов, в пер вую оче редь зо ло та, 
про во див ших ся на тер ри то рии При морья в бо хай скую эпо ху. Из вест
но, что ра нее в При морье в пре де лах зо ло то нос ных пло ща дей бы ли 
об на ру же ны сле ды древ них раз ра бо ток. Ещё пер вые рус ские ста ра
те ли и гор ные ин же не ры от ме ча ли, что мно гие зо ло то нос ные реч
ные до ли ны юж но го При морья «… вы ра бо та ны в древ ние вре ме на …». 
На неко то рых ме сто ро ж де ни ях со хра ни лись сле ды дея тель но сти 
древ них ста ра те лей и ру до ко пов. Так, из вест ный даль не во сточ ный 
гео лог Э. Э. Анерт ука зал на сле ды древ ней до бы чи зо ло та в вер ховь
ях р. Ми ло гра дов ки (Ван чи на) (Анерт, 1928). Эти све де ния зна чи тель
но позд нее под твер ди ли гео ло ги В. В. Пи же нин и В. В. Се ре дин, ко то
рые на се вер ном флан ге ме сто ро ж де ния в бас сейне руч. Вет ви сто го 
об на ру жи ли ста рые шур фы, сле ды карь ер ной от ра бот ки и сис те му 
ис кус ст вен ных пру дов (Том сон и др., 2002). В 1961 г. при от ра бот ке 
рос сып но го зо ло та в рай оне На ход кин ско го руд но го уз ла в ос но ва нии 
раз ре за рых лых ал лю ви аль ных от ло же ний бы ли об на ру же ны мед ные 
мо не ты и се реб ря ные ук ра ше ния, ко то рые, по за клю че нию ар хео ло
гов, бы ли из го тов ле ны в XIII ве ке (Ис то рия по ис ков…).

С целью вы яв ле ния воз мож но го мес та до бы чи был про ведён срав
ни тель ный ана лиз со ста ва фоль ги с зо ло том из ко рен ных и рос сып ных 
ме сто ро ж де ний, рас по ло жен ных к се ве ровос то ку от Кок ша ров ско
го го ро ди ща — Ма ли нов ско го, Глу хо го, Бла го дат но го и Неза мет нин
ско го на уда ле нии 100 — 150 км. Наи бо лее близ ким по со ста ву ока за
лось зо ло то из круп ных рос сы пей зо ло токвар це во го ме сто ро ж де ния 
Бла го дат ное и зо ло тосуль фид но го ме сто ро ж де ния Глу хое, проб ность 
зо ло та в ко то рых по дан ным Л. В. Эйри ша и А. П. Со ро ки на (2005) со
став ля ет 810 — 859‰. Со став зо ло та в ру дах бли жай ше го к Кок ша ров
ско му го ро ди щу Ма ли нов ско го ме сто ро ж де ния ме ня ет ся от 682,8 до 
835,7‰ (Сте па нов, 2012). Та ким об ра зом, имею щие ся дан ные по зво
ля ют вы дви нуть пред по ло же ние о том, что до бы ча зо ло та мог ла про
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из во дит ся на дан ных рос сып ных ме сто ро ж де ни ях. Ре зуль та ты гео ар
хео ло ги чес ких ис сле до ва ний зо ло то нос ных кур га нов юж но го Ура ла 
(Зай ков и др., 2012) по ка за ли, что в древ но сти (от эпо хи ран ней брон
зы до позд не го сред не ве ковья) до бы ча зо ло та про ис хо ди ла в ос нов ном 
из рос сып ных ме сто ро ж де ний. Для бо лее обос но ван но го вы во да о мес
те до бы чи зо ло та, най ден но го в по гре баль ном со ору же нии Кок ша ров
ско го го ро ди ща, необ хо ди мо по лу чить дан ные о хи ми чес ком со ста ва 
зо ло та ме сто ро ж де ний юж но го, цен траль но го и за пад но го При морья.

ЗА КЛЮЧЕ НИЕ

При ме не ние со вре мен ных нераз ру шаю щих ме то дов изу че ния хи
ми чес ко го со ста ва ар хео ло ги чес ких об раз цов с ис поль зо ва ни ем ста
цио нар но го и пор та тив но го обо ру до ва ния, имею ще го ся в Ана ли ти
чес ком цен тре ДВГИ ДВО РАН, зна чи тель но рас ши ря ет воз мож но сти 
про ве де ния гео ар хео ло ги чес ких и ар хео мет ри чес ких ис сле до ва ний, 
в пер вую оче редь, при про ве де нии по ле вых ра бот.

Рент ге ноф луо рес цент ный ана лиз яв ля ет ся экс пресс ным, нераз
ру шаю щим и безо пас ным для ок ру жаю щих ме то дом. Важ ным пре
иму ще ст вом пор та тив но го рент ге ноф луо рес цент но го ана ли за то ра 
яв ля ет ся воз мож ность его ис поль зо ва ния при изу че нии му зей ных 
кол лек ций об раз цов.
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