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AHHoTauuq

B cratbe obcykpalTcs pesynbTaTbl apXeonorMyeckoro W
apXeoMMHEpanorMyecKoro aHanu3oB U3AENUi U3 LBETHbIX U
6naropopHbix MetannoB norpebenuss N2 115 Koknommbsrckoro
MOrMMbHUKa BbIMCKO KynbTypbl MlepMu Buiueropckoif, patu-
pyemoit XI-XIV BB. OHa BKnloyaeT o6iyio XapaKTepUCTUKY Mo-
runbHuKa, norpebenns N 115, onucanue usgenuit us 6poH3bl
u cepebpa, pesynbTaTbl 3KCNEPUMEHTANbHBIX UCCNERO0BaHUN
3TUX NPefMeToB C UCNONb30BAHNEM KOMNEKCA COBPEMEHHBIX
MUHEpanoro-reoXMMM4eckux MeTopoB. [lonyyeHHble pesynb-
TaTbl CBUAETENbCTBYIOT 0 BNaJleHUM MeCTHbIMU BpoH3onUTeil-
LMKaMK CTOXHBIX TEXHONOTHUii NPOM3BOACTBA Pa3Ho06pasHbIX
0110B0O-Me[HbIX 1 010BO-CEePeB6pSIHbIX CNNaBoB.

KnioueBblie cnosa:

apxeonoruyeckas MUHepanorusi, BbIMCKasi KynbTypa, norpe-
6enue N 115, ykpaweHus, 6poH3a, cepebpo, cnnaBbl, ecre-
CTBEHHOHAY4Hble MeTofbl

BeepeHue

OLLHMM M3 BaXKHbIX HaMpaBNeHuii pasBUTUS TyMaHUTapHbIX
HayK, B YaCTHOCTM apXeonoruu, SBASKTCS MeXAUCLUNAUHAP-
Hble apXeoMUHEepanormyeckme UCCNesoBaHus ¢ NPUBIEYEHU-
€M MeTo[J0B eCTEeCTBEHHOHAYUHbIX («apUCTOTENEBCKMUX») HayK.
Mpy U3yuyeHUn BbIMCKOW KyNbTypbl Hauano UM Gbino nonoxe-
Ho B 1970-e rr. [1, c. 109-119]. B HacTosuee BpeMs aKTUBM-
3MPOBaNUCh M YCMEWHO PeanuayrTCs METOAbI COBPEMEHHbIX
MWHEpanornyeckux, HU3NKo-XMMUUECKUX U U30TOMHBIX Me-
TOL,0B MPW U3YUEHUM HE TONbKO NPOLYKTOB BPOH30NUTEHOO
MPOWU3BOLCTBA BblUErofCcKux nepMsH [2, c. 38-50], Ho u KocT-
HbIX OCTAHKOB CpefHEeBEKOBOr0 BblYErofACKOro HaceneHus |3,
C. 296-325]. MonyueHHble AaHHble MPEACTaBAAIOT HayuHbIi
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Abstract

The paper discusses the results of archeological and ar-
cheomineralogical analyses of items made of non-ferrous
and precious metals from burial No. 115 of the Kokpomyag
burial ground of the Vym culture of the Vychegda Perm, dat-
ing back to the XI-XIV centuries. It includes a general char-
acteristics of the burial ground, burial No. 115, a description
of bronze and silver items, and the results of experimental
studies of these items using a complex of modern miner-
alogical and geochemical methods. The results obtained
indicate that local bronze casters possessed sophisticated
technologies for the production of a variety of tin-copper and
tin-silver alloys.
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WHTEPEC KaK MCTOUYHMK MHGopMauuu o6 ypoBHe couuanb-
HO-3KOHOMWYECKOTO PasBUTUSI MPELKOB KOMM-3bIPSH, POny
WHOKYNbTYPHbIX BKIHOYEHUI B (hOPMUPOBAHUM BbIMCKOM KyTb-
TYpbl NEPMU BbIYErOACKON.

Apxeonoruueckuit KOHTEKCT

06beKTOM HaCTOSLEro WUCCNepoBaHUsS SBNAIOTCH U3fe-
N1t M3 LBETHbIX W 6naropofHbIX MeTannos B norpebeHuy
N2 115 Koknombarckoro MoruibHuKa (puc. 1, a), matupyemoro
XII-XIV BB. [4, c. 164]. MorunbHWK HaxoomTCs Ha nesoM Bepery
p. BoiMb Bo3ne c. LWowka Knsyknoroctckoro paitoHa Pecny6nmku
Komu, B 700 M K tory oT pep. KoknoM, Ha GopoBoi Teppace
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BbicoTon 12 M. OT peku ero oTAENsT Nyr U GonoTMcTas Hu-
3MHa €O cMellaHHbIM necoM (puc. 1, 6). B 1919 r. MorunbHuK,
W3BECTHbI MECTHOMY HacesneHnto Kak Yyabry MbinbK (B nepe-
BOLLE C KOMM 3blKa — «X0fIM C UyACKUMU AMaMU»), Gbin obene-
poBaH A. C. CnpopoBbIM, BCKPbIBWIMM Ha HEM TpuW norpebeHus
[5, c. 42]. B 1961 r. BbIMCKMM apXeonorMuyeckum oTpsaomM Komu
tmnuana AH CCCP nop pykoBopcTeoM 3. A. CaBenbeBoit npo-
BOAMNUCH Pa3BefoYHble UCCefoBaHWS B LONUHE p. BbiMb,
B XOfe KOTopbIX Bbl0 BCKPbITO OeBATb norpebennit Ha Kok
noMbArckoM MorunbHuke. B 1980-1981 rr. packonku Morunb-
HUKa bbinn 3aBepLieHbl. B pesynbTtarte BCKpbiTo 229 norpebe-
HWM, PacnonoXeHHbIX ABYMS CEKTOpPaMU: CEBEPO-BOCTOUYHbIM
(165 norpe6eHuit) u toro-sanagHbiM (64 norpebenHus), pas-
feneHHbIMM MHTepBanoM okono 100 M (puc. 1, B). Morpe6enns
pacronoxeHbl psifamu, BHYTPU KOTOPbIX BblGeneHbl rpynnbl
W3 Tpex-ngaTu norpe6eHui.

[ins KoKnoMbsarckoro MoruibHUKa, Kak U ons Apyrux He-
Kpornonei BbIMCKOM KynbTypbl, XapakTepHa 6uobpagHocTb -
cocyl,ecTBoBaHWe 06psA0B TPYMOCOMOKEHWS W Tpymonono-
XeHus. A6GConoTHoe BONbLKMHCTBO MOrpeGeHni CoBepLUIeHO
B 9MaX, eAMHUYHble - Ha [peBHeil LHEBHOW MOBEPXHOCTM.
Mpu WMHrymMaumm norpedeHHble OpPUEHTMPOBAHbI FONOBOM Ha
ceBep, NpenMeTbl NorpebanbHOro MHBEHTAps PacronoXeHbl
Ha JHe MOrunbHoW aMbl. B morpeBeHnax ¢ TpynocoxokeHueMm
KanbLMHUPOBaHHbIE KOCTW W nMpefnMeTbl norpebanbHoro UH-
BEHTaps pacnonoxeHbl becnopafoyHo B 3ackinu siMbl. OpHa
W3 BbIpasuTeNbHbIX 0COBeHHOCTel 06paaa norpe6eHus BbiM-
CKOW KynbTYpbl — TPYMOCOXOKEHUE B CPyDax.

BonbwuHcTBO norpe6equnit CORepXMT BeLEeBON WHBEH-
Tapb, BKMIOYAIOWMIA MPEAMeTbl OXOTHUYLErO BOOPYXKEHMS,
pexe - 60eBble HAKOHEYHWKM CTPEN, OPYaMs Tpyaa, npegMe-
Tbl 6bITa, YKpaweHus. besbiHBeHTapHble norpebeHus Mano-
uncnenHbl (10). Morpe6enni, cogepxalumx OgHO-TPU HeBbIpa-
3uTeNbHbIX NpeaMeTa, - 60, uto BMecTe ¢ 6e3bIHBEHTAPHbLIMM
cocrasngert 30 % ot obuiero Konuuectsa norpe6eHnit. Hapaay
C HMMM BbifeneHbl norpebequs, copepxawme Goratblit UH-
BeHTapb: cepebpsiHble M3Oenus, NPecTuxHble cepebpsiHble
CKaHO-3epHeHble YKpaleHus, ByCbl, MHOTOUMCHEHHbIE XXe-
Ne3Hble HAKOHEUHWKM CTPes, MPOU3BOACTBEHHbIA MHBEHTAPD.

B 32 norpebeHusax HalifieHbl cepebpsHble YKPaLIeHMs, U3 HUX -
30 B ceBepo-BocTouHOM cekTope (18 %), pBa - B toro-3anag-
HoM (3 %). OmHuM 13 HanBonee BoraTbix 3aX0POHEHMIA, coLep-
Xalux Kak 6poHsosble (14 mpeaMetos), Tak M cepeBpsHble
NpecTmKHble yKpaweHusa (3 npepMera), aengerca norpeteque
N2 115.

lMorpe6exnune N 115 pacnonoxeHo B cCeBEpPO-BOCTOYHOM
CEKTOpe MOTWIbHMKA, BHE pAna, Ha paccTosiHun 4-10 M ot
cocefHuX. MorunbHas 9Ma - 0BanbHOI hopMbl C OTBECHbIMM
CTeHKaMM, IHO MNOCKoe, poBHOE, pasMepoM 193 x 95 x 45 cM,
opueHtuposaHa ¢ CC3 wa K0I0B (puc. 2). Moo MxoM 3ane-
raeT yrnucTas npocnoiika, HWKe - YrIucTo-30MbHbIA CIOH,
B LEHTPe M BOOMb CTEHOK KOTOPOr0 COXPaHWUIMUCh KpymnHble

KYCKM FOpenoro AepeBa, NpeLnonoX1TenbHO 0CTaTKu rope-
noro cpy6a.

=1 @] 2 [2s]3 [ ]4 =15

Puc. 2. Mporpe6enue N2 115: a - nnaw; 6 - cTpaTurpaduyeckuit paspes.
NlereHpa Ha a: 1, 4, 8 - 6poH3oBble bybeHumnky; 2, 3 - cTeknsaHHble bycel, 11,
14 - cepponukoBble Bychl; 15 - cepebpsiHas bycuHa; 5, 6, 9, 10 - 6poH30BbIe
cnupaneBuaHble NpoHU3kY; 7 - cepebpsHas nofBecka-uKoHKa; 7a - thpar-
MEHT MOLBECKU-UKOHKK; 12, 13 - BpOH30Bble KOHYCOBMOHbLIE MPOHM3KMY;
16 - 6poH3oBas uenouka; 17 - 061MOMOK XenesHoit pyabl; 18 - KepaMuka;
VOC - yrnetuuupoBaHHbIe 0CTaTKW CPYBOB; K — KaNbLMHUPOBAHHbIE KOCTU.
Nerenpa Ha 6: 1 - Mox; 2 - yraucTas Npocnomnka; 3 - YraucTo-30/bHbIi CIoW;
4 - xenTblit necok; 5 - reonoruueckuit cy6eTpar.

Fig. 2. Burial N2 115: a - plan; 6 - stratigraphic section.

Legend on a: 1, 4, 8 - bronze bells; 2, 3 - glass beads, 11, 14 - carnelian beads,
15 - a silver bead; 5, 6, 9, 10 - bronze spiral thread decorations; 7 - a silver
icon pendant; 7a - fragment of an icon pendant; 12, 13 - bronze cone-shaped
thread decorations; 16 - bronze chain; 17 - iron ore fragment; 18 - ceramics;
UOS - carbonized remains of log houses; k - calcified bones. Legend on 6:
1 - moss; 2 - carbonaceous layer; 3 - carbon-ash layer; 4 - yellow sand;
5 - geological substrate.
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CeBepo-BocTouHLIN
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2. Bbiris

Puc. 1. MaMATHUKM BBIMCKOW KynbTypbl: @ - MiaH apXeonoruyeckux NaMsATHUKOB BbIMCKOW KyMbTypbl, KpaCHbIM LiBETOM MoKa3aH KoKMoMbArcKuil MOrunbHUK
(1 - MorunbHuUKY; 2 - cBATUNMLLE; 3 - NoceneHue); 6 - CUTYaLMOHHbINA NiaH pacnonoxeHus KoKnoMbarckoro MorubHUKa; B - MNaH packonos KoKNoMbarckoro
MOrU/bHIMKA, KPacHbIM LiBeToM oTMeueHo norpeberme N2 115 (1, 2 - coOTBETCTBEHHO COXpaHUBLIMECS U pa3rpabneHHble norpeGeqns).

Fig. 1. Sites of the Vym culture: a - plan of archaeological sites of the Vym culture, the Kokpomyag burial ground is shown in red (1 - burial grounds, 2 -
sanctuary, 3 - settlement); 6 - situational plan of the location of the Kokpomyag burial ground; & - plan of the excavations of the Kokpomyag burial ground,
burial No. 115 is marked in red (1, 2 - preserved and looted burials, respectively).
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B yrnucro-3onbHoM cnoe 6ecnopsfoyuHo 3anerakT Kanb-
LLMHMPOBAHHbIE KOCTU M NPeRMeTbl norpebanbHoro HBeHTa-
ps: B pa3HblX YacTAX MOrUNbHOM AMbl - ParMeHThbl IeMHOro
HEOPHaMEeHTUPOBAHHOM0 YalleBUAHOMO COCyda C MOCKUM
BEHUMKOM W YMJIOWEHHbIM QHOM; Y CeBepo-3anafHoN CTeH-
Ku - obnomok 6poH30BOro WapoBupHoro 6ybeHuuKa, nBe
rony6ble cTEKNsHHblE KOMbLEBUAHbIE BYCUHDI; Y MpOTUBOMNO-
NOXHOW - 0610MOK BPOH30BOro By6eHuMKa C BbICOKOM Liu-
NIMHAPUYECKON WEWKOMA, YKpaleHHON MMafKUMU NosicKaMy, U
rPYLWeBMAHbBIM CTUTHOLLEHHbIM TYNOBOM; B LLEHTPaNbHON YacTy -
BpoH30Bble CMMpaneBuLHble NPOHM3KK, BPOH30BLIN Tpyle-
BUOHbIN ByBEHUMK C rMagKoi MonocKol Meau Hap, WUPOKOW
npopesblo; B 1Oro-BOCTOUYHOW - GpOH30BbIE KOHYCOBUOHbIE
MPOHU3KM, YKpaWeHHble TMafKUMU U C HaceuyKaMu NosicKa-
MU, cepebpsiHasa ckaHo-3epHeHas BycuHa u3 oByx nonycdep,
COELMHEHHbIX Mexpy co6oii M 3adMKCMPOBaHHLIX [BYMSA
o6opoTaMu CKaHuW, 06NIOMOK aHanoruuHoit BycuHbl, aBe 6u-
nupammpanbHble CepaonuKoBbie BycMHbI, Lenoyka U3 cemu
BpOH30BbIX [BOWHBIX Kpyrmbix Konew (puc. 3). K yHukanb-
HbIM HaxofKaM OTHOCMTCA 0BNMOMOK NpsIMOyronbHOM cepe-
OpsIHO/ MOMBECKM, MO KOHTYPY KOTOPOM MPOXOLMT JIUTOM
XIYTUK, Ha NMLEBOIN CTOPOHE - PacnnaBneHHbl dparMeHT
HeuuTaeMoro usobpaxeHus, Ha o6paTHOM - npunasiHHag
onoBo-cepebpsHas nnactuHka. Bo3moxHo, nopBecka sB-
NAETCA UKOHKOW M OTHOCUTCA K UMCNY pefKuX NpesMeToB
XPUCTMAHCKOTO KynbTa Ha NaMATHMKAX BbIMCKOW KyJb-
Typbl. B HacTosiwee BpemMs - 3T0 eLMHCTBEHHas Cpeau
LpeBHOCTE/ MepMu BblUeroacKoit. AHanoruuHble no gopme
MOABECKN-MKOHKM GbINW HalifeHbl MPX PacKomKax ApeBHero
HoBropopa, ogHaKo oHu Mo cocTaBy - BPoOH30Bble, TOrAa Kak
KOKMoMbsrckas - cepebpsHas.

Bewwu norpebanbHoro MHBEHTaPs MMEIOT AOCTATOUHO WK-
POKWIA XPOHONOTMYECKMI Anana3oH. fony6ble KonbLeBULHbIE
CTeKnsaHHble Bycbl matupytotca BTopoi nonosuHoi XlI-XIII BB.
[6, c. 197; 7, puc. 237], 6unupamMuaanbHbie CepHONMKOBbIE
Ha OpeBHepycckux namsaTHukax - XI-XII BB. [8, c. 153]. Ce-
pebpsiHble BycuHbI M3 OBYX Nonyctep, yKpaleHHble 3epHbIo
M CKaHblo, BNU3KK MO TexHonorum Bynrapckum. Mo MHeHuio
K. A. PygeHko [9, c. 349], ux xapaKTepHbiMM 0COBEHHOCTAMM
SBNAIOTCA Wapo- UnM XenyneBuLHas topMma, COefuHEeHWe
[LBYX MOMOBUHOK MaiKoM C MOMOLLbI0 ABYX MOMbIX BUOKOHY-
COB, COEAMHEHHbIX OCHOBAHMSAMM, @ TAKXKE LWOB, NPUKPbITHI
CKaHoi4 NpoBonoYKoi. Takue BYCUHbI OTHOCATCA K [LOMOHTOMb-
CKOMY Mepuogy B uctopuu Bomxckoii Bonrapum u MoryT GbiTh
LaTupoBaHbl nepuopnoM fo cepepuubl Xl B., X0Ta Ha namar-
HMKax BbIMCKO KyNbTYpbl OHW MOTTIM COXPAHATLCS W AONblue.
BpoH3oBble 6y6eHUMKM 1 MPOHM3KM Ha BLIMCKUX MOTUIbHUKAX
BcTpeyatotcs ¢ KoHua XI po X1V B., beciutkoBble BpoH30BbIE
uenoukn - ¢ KoHua XIl B. [4, puc. 37]. BpoHsosble nopBe-
CKM-UKOHKM B apeBHeM Hosropope 6bitoBanu ¢ Xl go XV B.
[10, c. 65].

Takum 06pa3oM, XpPOHONOrMYECKMe paMKuM norpebeHus
N2 115 Ha ocHoBe NpefCTaBMEHHbIX aHanoruit Moryt 6biTb
onpegeneHbl B npefenax KoHua Xll-nepsoi nonoeuHbi Xl .
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Puc. 3. MorpeBanbHblit uHBeHTapb B norpe6ennun N 115 Koknombsarckoro Mo-
rUnbHUKa: 1 - BPOH30BbIe KOHYCOBULHbIE MPOHU3KK; 2 - BycMHa CTEKNSAHHaS;
3 - 6poH30Bble rpyweBnaHble BybeHunKy; 4 - BycuHa cepebpsiHas co CKaHbio
1 3epHblo; 5 - BpoH3oBas Lenouka; 6 - BunupamupanbHas cepaonuKoBas
BycuHa; 7 - cepebpsiHas npsMoyronbHas nojBecKa-uKoHKa.

Fig. 3. Grave goods in burial No. 115 of the Kokpomyag burial ground: 1 -
bronze cone-shaped thread decorations; 2 - a glass bead; 3 - bronze pear-
shaped bells; 4 - a silver bead with filigree and grain; 5 - bronze chain; 6 - a
bipyramidal carnelian bead; 7 - a silver rectangular icon pendant.

MaTepMan bl U METOAbI

B kauecTBe HenocpenCcTBEHHbIX 06LEKTOB MCCen0BaHMUil
BbiCTYnMAK 13 06pasuoB: KOHYCOBUAHbIE MPOHU3KK (5); rpy-
weBmnaHble 6y6eHumnku (3); 06noMoK wapoBuaHOro By6eHumnka
(1); cnupanesupHas npoxuska (1); uenouka (1); cepebpsaHan
BycuHa, yKpalleHHas CKaHbio 1 3epHbto (1); npaMoyronbHas
nogpecka-ukoHka (1). B xome uMccnepoBaHWie MpUMeEHANW
AHANUTUUECKYI0 CKAHWPYIOLLYI0 3NEeKTPOHHYK MUKPOCKOMUIO
(JSM-6400 Jeol; TESCAN VEGA3 LMN) 1 peHTreHoBCKyt0 aud-
paktoMeTpuio (DX2700BH, Kurai).

PesynbTatbl U Ux 06cyxpeHue

KoHycoBngHbie npoHn3ku. BpoH3oBble YKpaweHus pasme-
pom (17-20) x (5-12) mm (puc. &) c npumecbio Ph, Ni, Fe, Sb, S,
Cl (puc. 5). Mo cogepxaHuio onosa BPOH3bI B cOCTaBe Ucche-
[,0BaHHbIX MPOHM30K MOXXHO NOAPA3AENUTb Ha TPU Pa3HOBUA-
HocTy (Tabn. 1): 1) HU3KOONOBAHMCTYIO C COflepXKaHUeM oMoBa
no 10 mMac. % - Cu Sn Ni Pb Sh S 2)

0.87-0.96™ '0.02-005" "'0-001" ~0-0.027 ~0-004 ~0-0.02"
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Puc. 4. BHewHuit BUA, GPOH30BbIX KOHYCOBUGHbIX MPOHU30K.
Fig. 4. Appearance of bronze cone-shaped thread decorations.
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Mog, C3M B uccnemoBaHHbIX NMPOHM3KaX Bbl-
ABNAETCA MHOXECTBO BKIOUEHUIA pasMepoM
oT 5 x 2 po 2500 x 1500 MKM, BapbupyHLLUX

no COCTaBy OT MeRHO-CBMHLOBbIX - Pb .. ..

CUy9.0245Ng g BO BUCMYT-0/10BO-CBUHLIOBbIX -
Pb,,Sn; ,Bij ., MEAHO-CEPHUCTO-CBUHLIOBbLIX -
Pbﬂ.51—0.55CUD.DB—I].IJéSG.A 0.52 (B CTEXMOMETPUM MeBSA)

M MepHo-CypbMsaHbIX - Sby .Cu .S
Tabn. 3).

ObHapyxeHue B MCCNeQ0BaHHbIX MPOHM3-
Kax LIMPOKO BapbUpyrLMXcs No coctaBy 6poH3
Lenaet Heo6XOAWMbIM ONPefeneHus UX momno-
)XEHWS B paMKax COBPEMEHHOW HOMeHKnary-
pbl aHanoruMuHblx cnnaesoB. Ha cooTBeTcTBYyHO-
el OBYXKOMMOHEHTHO! (ha3oBOi Auarpamme
(puc. 7) BbIBREHHDBIE B MPOHM3KaX Mefb U Mef -
HO-O0NOBSIHHbIE CMMaBbl CrnefylwuM o6pasom
COOTBETCTBYOT annoTponHbiM hopMaM B CUCTe-
me Cu-Zn: 1) meab c npuMecbio Sn 1 Sb - a-da-
3a BO BceM MHTepBane Temnepatyp 100-1000 °C;
2) 6poH3a HM3KOONOBAHMUCTas - (A+E)-thasa 1o
Temnepartypbl 300 °C u d-hasa B WHTepBane
300-800 °C; 3) 6poH3a yMepeHHOON0BAHUCTaS -

(puc. 6;

N\i Cu

o
T T

o 5 10 o 5 10 [}
3Heprus, k3B 3Heprus, k3B

COKO0O0NoBAHUCTaYd, B - MEAHO-CYypbMsAHbIe MUKPOBKITHOUYEHNA B 5p0H39.

Fig. 5. ED spectra of cone-shaped thread decorations: a - low-tin bronze; 6 - high-tin bronze;

B - copper-antimony microinclusions in bronze.

YMepeHHOONOBSHUCTYI0 C copepxaHunem no 20 mac. % - Cu,, -
n.9asnn.07-0.u9pbn-u.uaNin-u.uzs 0- u15Cln 05’ 3) BbICOKOOMOBAHNCTYHO C
comepxanvem onosa 6onee 20 mac. % - Cug,, ,..Sn .. .Pb -
00rNio-003F€0-001 SP0.026S0.001Cly 005 13PEAKA B BpOH30BOM Macce
BbISIBNIAKOT MMKPOYYaCTKN CePHUCTO-MefHoro cocTasa - Cuy,, -
092°008.02¢- P@CUETbI MOKA3anM, YTo NpUMecH B cocTase BPoH3
Mo-pa3HoMy KOPPENUPYHT C OCHOBHBIMU KOMMOHEHTaMU: cepa
NPSMO  KOPPEenupyeT C Mefblo, a CBWHEL, XKeneso W Cypb-
Ma - c 0n10BoM. YacToTa BCTpeyaeMocT1 MeTannoB B COCTaBe
MPOHU30K, %: Mefb - 5,3; 6poH3a HU3KoonoBsiHUCTaa - 31,6;
BpoH3a ymepeHHoonoBsiHucTas - 7,9; 6poH3a BbicoKoono-
BHUCTas - 55,2, OTCloga Nponopuum Mexay BbiSBNEHHbIMK
pasHoBUOHOCTAMM BpoH3 cocTaBnakoT 4 : 1: 7. Takum obpasom,
B MCCNefl0BaHHbIX NPOHM3Kax Npeobnanaer BbICOKOONOBSHM-
CcTasi pa3HOBMOHOCTb BPOH3bI.

Ha noBepXHOCTM MPOHM30K BbISIBNIEHbI HECMOWHbIE MU-
KPOMNeHKM CNOXHOro cocTaBa, HO C npeobnapaHueM oKuc-
NIEHHbIX KOMMOHEHTOB NEPBUYHbIX METaNNNYECKUX CNNABOB -
Cu0, Sn0O, (rabn. 2). B kauecTBe Cyu|eCTBeHHbIX NpuMecent
K 3TMM KOMMOHEHTaM BbICTYNakT 3aMMCTBOBAHWS U3 OKpYXa-
towen cpefbl (B MOCNELOBATENbHOCTU CHKEHMUS COfepXa-
Hui) - Si0,, ALQ,, PhO, Sb,0,, P,0,, SO,, Fe,0,, Mn0, As 0,, NiO.
CpepHue OTHOIJJeHVIFI MOHEKym‘-IprIX KONNYECTB OCHOBHbIX
KoMroHeHTOB B 3Tux kopkax: Cu0 : SnQ, : Si0, : ALQ, : Sb,0,:
Pb0 =27:18:37:10:25:1 To ecTb B paccMaTpuBaeMoM
cryyae Mbl MMEeM [eno C MMKPOKOPKaMK NMpenMyLLecTBEHHO
FMMHO3EMUCTO-0KCUMEHO-0KCUONOBAHHO-KPEMHE3EMUCTOr0

CoCTaBa.

T T
5 10
3Heprus, k3B

Puc. 5. 3[1-cneKTpbl KOHYCOBMAHbIX MPOHU3OK: @ - BPOH3a HU3KOONOBSAHUCTaS; 6 - 6poH3a BbI-

(4+€)-thasa oo Temnepatypsl 380 °C, cMech a3
a u (a+€) B guanasoHe 380-528 °C u cMechb
(as a u (a+p) B guanasoHe 586-800 °C; 4)
6pOH3a BLICOKOONOBAHMCTAN - CMECh (has (a+€)
u € B auanasoHe 100-300 °C, cmech a3 b, (5+€),
€ 1 (y+€) B ananasoHe 350-640 °C.

IpywesugHbie 6ybeHunkn. bpoH30Bble YKpaleHUs pas-
Mepom (20-28) = (11-17) MM (puc. 8) c npumecbio Zn, Ph, Fe,
Sh, S, Cl (puc. 9). Mo copepxaHuio onoBa GpoH3bl Noapas-
LendiTca Ha [Be pasHoBuoHocTM (tabn. 4): pesko npeo6-
nagatouyto (uactota BcTpeyaemocT - 95 %) HU3KOOMOBA-
HUCTYl0 - Cuu.91-0.%sn0.oz-0.03Nio-n.mz unospbo 001 Feu-o.men-uoz
W BCTpeuatollytoca crnopagnyecku (5 %) BbICOKO-0M0BAHM-
cryto - Cuy,,Sn,,,Pbyo,S;4,Cly, Ha noBepxHocTu 6ybeHumnkoB
BbISIBIEHbl HECTIOWHbIE MUKPOMIEHKU TIMHO3EMUCTO-KpeM-
HEe3eMUCTO-OKCUONOBSIHHO-OKCUMEAHOro cocTasa (tTabn. b).
CpenHue OTHOWEHUS MONEKYNAPHBIX KOMMYECTB OCHOBHbIX
komroHeHToB B HUX: CuO : Sn0, : Si0, : ALQ, : PbO : Sb,0, =
30:8:3:2:1:1.

Mom C3M B 6poH3e BbIABNAETCA MHOXECTBO BKIOUEHMUIA,
BEeCbMa LIMPOKO Bapbupylowwmuxcs no pasMepy oT 5 x 2 po
1000 x 500 MM (puc. 10, 11). Mo cocraBy BKNKOUEHWS NOApPas-
LeNnsTCa Ha MefHO-CBMHLOBble - Ph Cu cepe-

0.71-0.91

OpsiHO-MenHO-CBUHLIOBbIE - an.ae-o.ascu0.09-0.12Ag0,03-0,0630-0.14'

0n0BO-MefHo-CBMHUoBbIe - Pb, . Cu .. .Sn ono-

BO-BUCMYT-MefHO-CBMHL0BbIe - Pb . Cu , Sn  Bi .
WaposugHbiii 6y6eHunk ¢ ywkoM. PparMeHT 6poH30BOT0
yKpalweHus pasmepoM 16 x 14 MM, yKpalleHHOro Ha NoBepx-
HOCTW Wapukamn guametpoM okono 500 mkm (puc. 12, a).
BpoHsbl no coctasy (puc. 13) noppasgendaiotca Ha npeobna-
LAl0WY0 YMEpeHHOONOBAHUCTYI0 (YacToTa BCTPevaeMocTy
75 %) = CUjg00:SM06-005PPo-05 5000 M HW3KOOMOBSHUCTYIO
(25 %) - CumSanbUUz (Tabn. 6). Mog C3IM (puc. 12, 6) B

BPOH30BOM OCHOBHOI Macce GybeHunka HabniopalTcs pen-

009-[].29’

001-0.1
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Tabnuua 1

XuMuueckuit coctaB (Mac. %) M aMnupuueckue opMynbl METANIMYECKUX thas
B KOHYCOBMAHBIX NPOHM3KaX

Mpumeuanue. 1-2 - menp; 3-14 - BpoH3a Hu3KoonoBsHUcTas; 15-17 - 6poH3a yMepeHHOONOBSHUCTaS;

18-38 - 6poH3a BbICOKOONOBSHUCTaS. 3Lechb M fanee:

; H.0.; He 06H. - He 06HapyXeHo.

Note. 1-2 - copper; 3-14 - low-tin bronze; 15-17 - moderate-tin bronze; 18-38 - high-tin bronze. Hereinafter:
"«"; H.0.; He 06H. - not determined.

K1e 0/10B0-MeOHO-CBMHLOBbIE BKJTHOUEHUA pa3MepoM [0 50

BAHHaq (tabn. 7). CpegHue oTHOWeEHUA
MONIEKYNAPHbIX KONMYECTB OCHOBHbIX
KOMMOHEHTOB B HEel COCTaBMSIoT: Sio, :

Table 1
Chemical composition (wt. %) and empirical formulas of metal phases Cu0:S0,:ALO,=5:4:12:1To ectb
in cone-shaped thread decorations 3Ta KOPKa no npenMyLiecTBEHHOMY CO-
CTaBy SBNSIETCS [MIMHO3EMMUCTO-CYNb-
Nenfn | Cu Sn | Pb | Ni Fe S sh | cCl opmyns haTHO-OKCMMEIHO-KPEMHE3EMUCTON.
! 599 | Wo | Ko | Ko | Ko | 401 | Ko | WO ClySoge CnupaneBugnas nponnska. ®par-
2 84.65 091 « « « 14.44 « « Cuumsu,ze MeHT 6p0H30BOF0 yKpaWeHns pas-
CpepHee | 9032 | 0.45 | H.0. | H.0. H. 0. 9.23 H. 0. H.0 CUy a0 Sumsan MepoM 91 x 36 MM (pMC. 14 15)- 5p0H—
CKO 8.02 0.64 7.37 T !
3 875 | 597 | H.o. | Ho | Ho | Ho | 653 | Ho CUy95SN035y, ?;Ib _SE;HOCMTeanO Marno npuMechbie
4 933 | 316 | « | 09 | « « | 255 [ « Clly SNy Nio Sy » 9D), N0 COCTaBy MOAPA3AENAKOTCA
5 9056 | 435 | « | 089 | « B m B Cu,, Sn, ,Ni, Sb,,, | Ha npeo6nagatoluyto BblCOKOOHOBs‘;HM-
6 9008 | 992 | « | no | « « rno | « CU,, SNy, cTyto (vacToTa Bcrpeuyaemoctu 90 %) -
7 9127 | 8.73 « « « « « « CuysSNygs Cuu.ﬁz-n.aasnn.11.-0.36pbn-u.ussbo-u.nz' n yme-
8 9128 | 872 | « | « « « « | « Cllypys SNy pexHoonossHuctyio (10 %) - Cu,,.Sny
9 9078 | 922 | « « « « « « ClgoeSNys (tabn. 8). MukpoBknoueHus B BpoH3e
10 8619 | 82 | 561 | « « « « « ClysSNgasPBonn W MUKPOKOPKM Ha NOBEPXHOCTU He 06-
1 8814 | 535 | 13 | wo | « | 521 | no | « CUy 5, SNy55501 Hapy>eHbl.
12 9356 | 292 | H.0. | 076 « Hoo. | 276 « Cug 45Ny 4Nig i Sby g, Llenouka. bpoH30Boe YKpalleHue,
13 9239 | 343 | « | 087 | « « 331 | « CuysSnyeNigsSyep, | COCTOSILLEE M3 KOMEL, AMAMETPOM 8 MM
14 94.05 | 2.79 « 1.02 « « 214 « Culy oSNy 1, Nig i SBy g C BeCcbMa CJIOXXHbIM MUKPOCTPOEHUEM,
Cpepnee | 9076 | 606 | 058 | 036 | H.o. | 043 1.81 H.0. | CUyg 00SNg0, 00sNigoe | OBYCNOBREHHBIM cUcTeMon LapoBbIX
CKO 247 | 275 | 163 | 045 15 | 218 vo>0-00°P00 | 1 cIMpaneBUAHBIX 3neMeHToB (puc. 16).
15 7092 | 1495 [1228 | wo | wo | wo | wo | 185 | CupSnyPby,Cly | Bpowabl B cocTaBe Komew Lenouku
16 87.45 12.55 H. 0. « « « « H. 0. Cuanum (pMC. 17' Taﬁl‘l. 9) _ Zn—COJJ,ep)Kau.l,Me,
17 6398 | 1075 | « | 144 < « | 2383 « CllySMypNipgy by nofpasnenaioTcs Ha npeobnaparolLyro
Coepwiee | 7411 | 1211 | 409 | 048 | wo | wo | 794 | 062 | CuyonShpogPboon | wuskoonoBsHHCTYIo  (BCTpeuaeMocTh
CKO 1206 | 21 | 709 | 083 1336 | 107 | NloooSPooellogs | 49 %) = CUyy 005N 0 ZMg1-000NiS); oo
12 4563:8 i?; 13;; A e ;'406' wo ;f;i Cucugns nu;zbuu;uutu::; yMepeHHoonoBsHucTy (29 %) -
- : : « « . « : 063”029 0042001005 Cu Sn._7n._Pb U BbICOKO-
20 5758 | 2777 | o | 115 | « « | 1351 [ wo | CuySngNij,Sby 089-09°" 006~ 002" 002-003"
21 5808 | 2622 | « | 137 | « | « 1633 | « | CupSn,Niy,Shy, | ONOBAHACTYIO (29 %) - Cuygy oeSny
22 58.62 | 2389 | « 1.32 « « 16.17 « Cuy5,Sng Nig,Sby, u.asznu.m-n.uzpbg-o.nzFeD-o.nz 0.02-0.04 7 0-0.01°
23 58.24 | 2365 | « | 147 | « « | 1666 | < Cu,.,Sn, Ni, ,5b,, B 6poHsoBon Macce o06HapyxeHbl
2% 5849 | 2358 | « | 172 | « « | 1621 | « Cuy,SN, iy, S, | PEAKME  CBUHLOBO-MENHbIE MMKDOB-
25 57.88 | 25.44 [ 092 | 122 | « « | 1659 | « | Cup,Sn,Ni,Sb,, | KntoueHus pasmepom ot 2 x 1o 20 x
26 58.75 | 2393 | H.0. | 136 « « 15.96 « Cuy SNy Nig 1,504 5 MKM Cuu_m-o_mPbo_aa-o_msno-n_nzzno-
21 98.73 | 25.58 « 1.34 « « 14.35 « Cly 7SNy sNig,Sby g U.DINiD—U.DISD—U.UZ' Ha nosepxHoctM Ko-
28 5899 | 4101 | « | wo | « « Ho | « Cy7sSNy neL, 3aperucTpupoBaHa MWKPOKOPKa
29 56.08 | 3851 | « « « « 5.41 « Cu,, SN, ,,Sbys okucnewns (vac. %): Si0, = 21.28; Ti0,
30 605 | 3944 | « | 041 | « « | hHo | « Cug, SnypeNigy, = 0.62; Sn0, = 0.88; ALQ, = 17.6; Fe,0,
31 56.1 41.98 « 0.48 « « 1.44 « Cuy,Sny5gNigg Sy, = 2.51; CuO = 47.35; PbO = 1.48; Ca0 =
32 4652 | 5099 | 166 | wo | 083 | « | mo | « | Cuy,Sny,Phoofey | 0.72;P,0, = 5.59; SO, = 1.97. OTHoweHue
33 62.83 36.33 0.84 « H. 0. « « « CumSnmeﬂm MOHEKynﬂprIX KONMUYECTB OCHOBHbIX
34 6337 | 3663 | no | « « « « « CllySyy,Shy, KoMMoHeHToB B Heit: CuO : Si0, : ALQ, =
% 6075 | 3925 | « < “ < « « Clgpi SNy, 35:2:1.Toectb B paCCMani/IBaetha)M
% 07 | 388 | « | 303 | 046 | « < oMl | pvuae  mosepxHocTHas MuKkpokopka
7 465 1 9553 L 1 | wo | mo | « |87 « Ol 3oz NioyPrz MMeeT FMUHO3EMUCTO-KPEMHE3EMNU-
38 39.34 | 2605 [ 192 | « « « | 3269 | « | Cup,SnyNipSby,, .
Cpeanee | 5596 | 3305 | 16 | 071 | 006 | 002 | 848 | 012 | ClosignSMomasPPoom | 10 CKCAMEAHBIN COCTAB.
CKO 61 | 81 | 45 | 084 | 02 | 01 | 932 | 04 | Voon CuenSeaSPiea Cepebpanas bycua. bnaropop-
1005 HO-MeTanbHOe YKpalleHWe, COCTOS-

llee M3 COENMHEHHbIX MOACKOM ABYX
nonycgep Co CKaHbl U 3epHbI0 pas-
mepoM 20 x 15 MM (puc. 18). OcHoBHag
Macca B GyCuHe CroKeHa BeCcbMa BblCO-

KonpoBHbIM (916-1000 %.) cepebpom (puc. 19, Tabn. 10) cocTaBa

Ady6:CU; 00:S.00,Cly.0rp- Ha HEKOTOPBIX yuacTKax HabnoparoT-

CA NOKanbHble NPUMa3KKU C TUNUYHBIM 0519 Npunod CoCTaBoM

M- PbD.69—U.73CuD.Z]—U.ZZSnU.UZ—U.UASU.UA—U.US (rabn. 6). Kopka okuc-

NIeHWs Ha noBepxHocTH BybeHunka - HecnnowHas, 6esono-
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Tabnuua 2

XuMUUYecKmit cocTaB MUKPOKOPOK OKUCTIEHUS HA NOBEPXHOCTU KOHYCOBUAHBIX NPOHU3OK, Mac. %

Table 2
Chemical composition of oxidation microcrusts on the surface of cone-shaped thread decorations, wt. %
N2 n/n Cu0 PbO Sn0, Sio, ALO, Fe,0, Ni0 MgO0 K,0 P.0. S0, As,0, Sh,0,
1 79.9 H. 0. 16.55 0.52 2.68 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. 163 H. 0. 129 6.43
2 80.58 « H. 0. 1.82 4.46 « « « « 6.24 35 134 H. 0.
3 4103 « « 4.20 35.97 404 « « « 14.75 H. 0. H. 0. «
4 7.06 217 « 79.01 4.88 H. 0. « « 0.36 2.36 0.81 « «
5 4.05 3.33 « 611 20.56 0.47 « « 10.49 H. 0. H. 0. « «
6 27.53 2.82 56.9 1.38 H. 0. H. 0. « 1.46 H. 0. « « « 9.91
7 28.25 1.87 56.91 1.81 « « « 1.46 « « « « 9.7
8 29.24 2.47 52.45 20 « « « 1M « « « « 1213
9 72.39 126 5.25 118 « 0.52 1.86 3.88 « 5.97 1.06 « 6.63
10 80.06 H. 0. 1.81 0.75 « 0.63 H. 0. H. 0. « 1.78 10.7 « 4.26
CpenHee 4501 1.55 18.99 15.38 6.86 0.57 0.19 0.85 121 3.27 3.27 0.26 4.91
CKO 300 129 25.66 29.14 12.01 125 0.59 129 3.48 4.67 4.67 0.55 4.74
Agn.za-u.assn0.16—0.51cu0.02—0.0650.09—0413Cln.oa-o.z‘

Puc. 6. BHyTpeHHee CTpOeHWe KOHYCOBWOHbIX MPOHM30K: 1 - BPOH3bI; 2 - MeLHO-CEePHUCTO-CBUHLOBbIE
BKIOUYeHUs. CIM-u3o6paskeHns B pexxuMax BTOPUYHBIX (a, B, L, ) M ynpyro-oTpaxeHHbix (6, T, e, 3) anek-

TPOHOB.

Fig. 6. Internal structure of cone-shaped thread decorations: 1 - bronze; 2 - copper-sulfur-lead inclusions.
SEM images in the modes of secondary (a, B, g, x) and elastically reflected (6, r, e, 3) electrons.

Tabnuua 3

Xummuueckni coctae (Mac. %) u amnupuyeckue opmynbl
MUKPOBK/IOUYEHMI B BPOH3E KOHYCOBUAHBIX NPOHU3OK

Table 3

Chemical composition (wt. %) and empirical formulas
of microinclusions in bronze of cone-shaped thread decorations

Nen/n | Pb Cu Sn Bi S Sh Gopmybl

1 9211 | 7.89 « « « « Pby6CU

2 9059 | 877 | 0.64 | H.o0. « « | Pby,Cuy,.Snyp,
3 87.1 | 1093 « 197 | w0 « Pb,,Sn,,Biyg,
4 852 | 406 | W.o. | Hoo | 1074 | H.o. | PbygCuyeS,

5 87.0 2.76 « « 10.24 « Pb 15.Cu;0Sus
6 883 | 149 | H.0 « 10.21 « PbygsCU;0:S0.2
7 H. 0. 6.0 « 0.46 « 93.34 | SbygCuySyp

1cm

Puc. 8. BHewHuit BUA, GPOH30BbIX IPyLIEBUAHBIX ByGeHUMKOB.

Fig. 8. Appearance of bronze pear-shaped bells.

MocnepHee oTpaxaeT LOBOMbHO COX-
HYI0 TEXHOMOrUI0 W3rOTOBMEHUS Mpef-
MeTa.Ha noBepxHoCTU BYCUHbI pa3Bu-
BAeTC MUKPOKOPKA MMIAPOKCU-CYNb-
(haT-XNopUaHbIX MPORYKTOB BTOPUUHbIX
U3MEHeHN (Ag,,, Fe, ,,)[SO,]
0.29Cln,3a-u.61 (OH)0.05-0.3A'

lpsmoyronbHas cepebpsiHas nog-
BecKa-nKoHKa. CocTouT u3 fByX thpar-
MEHTapHO COXPaHMBLUIMXCA CMastHHbIX
nnacTuH (nuuesoit M 06opoTHOI) pasMe-
pom 40-35 MM € NUTBIMK XTyTUKaMK No
KOHTYpY amametpom 3.5-4 mm (puc. 20).
Ha noBepxHOCTM NMLEBOW MAACTUHBI
Habnopaetcs dparmeHT Heuntaemoro usobpaxenus. Mog, CIM
3Ta NiacTMHa XapaKTepu3yeTcs COUeTaHUEM MOTHbIX GNoKoB,
CLLEMEHTUPOBAHHbIX OJHOPOJHOM MeTannyYeckol Maccoi ¢

0—0.01) 0.13-

500

400

300

200
100

Cu 10 20 30 40 50 Sn

mac. %

Puc. 7. ®asoBas guarpamma cuctembl cnnasoe Cu-Sn no [11]. KpacHbiMu
paMKaMu NoKa3aHbl AnanasoHbl BAPbUPOBaHUS B KOHYCOBUAHbBIX MPOHU3KAX
coctaBoB Megu (1) M pasHOBMELHOCTEN BPOH3bI COOTBETCTBEHHO HU3KOOMOBS -
HUCTOM (2), yMepPeHHOONOBAHMCTOM (3) M BbICOKOONOBSHUCTON (4).

Fig. 7. Phase diagram of the Cu-Sn alloy system according to [11]. The red
frames show the ranges of variation of the compositions of copper (1) and
varieties of bronze, respectively, low-tin (2), moderate-tin (3) and high-tin
(&) in the cone-shaped thread decorations.
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Puc. 9. 3[1-cnekTpbl rpyweBupHbix 6y6eHUMKOB: @ - BPOH3a HU3KOONOBSHU-
cTasl, 6 - Me[LHO-CBMHL,0Bble MUKPOBKNIOUEHUS B GpoH3e.

Fig. 9. ED spectra of pear-shaped bells: a - low-tin bronze, 6 - copper-lead
microinclusions in bronze.

Bonee TOHKO3epHUCTOM CTpyKTypoit (puc. 21). Mo cocrasy (puc.
22, Tabn. 11) oHa noutu Haueno cepebpsaHasa (npo6a 970-1000

0,
%o) = Ay, CU 105000 HA MOBEPXHOCTU MMEETCH MUKPOKOPKa
Fe,.

cepebpsiHo-xnopapruputosoro coctasa - (Ag; s, 10:Cl; 000
S, ) + (0.08-0.83)AgCL. B cocTaBe ryTUKoB npucyTCTBY-

[t]éOT2 IflgglzlaHMTeanaﬂ npuMecb onosa - Agg, .o.SN; 0 0. CU o
00sF€0.0p1 [INACTUHA Ha 06paTHOM CTOPOHE MKOHKM MO COCTaBy
CyuleCTBEHHO OTNIMUAETCA OT IULLEBOM, XapaKTepusysich NpoMe-
XKYTOUHbIM CepebpsiHO-0MOBAHHbIM COCTaBOM - Sn

Cug_o.Feq ooNig 005, q1,Cl

054~ 70-031" 70-004" "0-00170-0.12

[].24—0.79Ag 0.09-
0-002.

3aknioyeHue

C ucnonb3oBaHWEM COBPEMEHHbIX MWHEpPanoro-reoxu-
MWUYECKWUX METOL0B WUCCNefoBaHbl 6poH30BbIE U cepebpsiHble
yKpaweHusa u3 norpebenns N2 115 KoknoMbarckoro MormnbHu-
Ka. YcTaHoBNeHo, uto 6pOoH3bl B YKpaLeHUsX WHUPOKO Bapby-
PYHOT M0 MPOMOPLUK MeXAy Mefbio M 0oBoM. B HacToswee
BPEMSI CyLLECTBYET MHOXECTBO

Tabnuua 4
Xumuueckuit coctas (Mac. %) U amnupuyeckue dopMynbl dhas B rpyweBupHbIX 6ybeHunkax ! HO"ﬂEHKnaTyp Takwx 6poH3, nyy-
Table 4 e U3 KOTOPbIX NPeACTaBnseTcs
Chemical composition (wt.%) and empirical formulas of phases in pear-shaped bells HoMeHknatypa [Ix. Pupepepa
Newin T Co [ sn [ 20 | P | Ag | Fe | & | 5o |5 ] cl Doprynsl [11]. Hamu Ha OCHOBE NONYYEHHBIX
1 9023 | 581 | 396 | H.o. | H.0o. | H.O. | H.0. | H.0. |H.0. | H.O. Cuy ;SN 0,ZNg 0, AAHHBIX M C y4ETOM pesynbratos
2 905 | 492 | 452 | « « « « « « | « CUy s SNy 0,20y PaHeE MpOBEAEHHBIX MCCneno-
3 9122 | 453 | 425 | « « « « « « | « Cy 0, SNy 0,2 s BaHWUM NPOAYKTOB GpoH30NUTEN-
4 8715 | 935 | 35 | « « « « « | « | « Cly SNy 5:ZNyy, HOT0 MpPOM3BOACTBA BblUerof-
5 871 | 95 [ 34 [ « | « | « | « | « | « ] « CUy SNy 2Ny, CKUX NepMsiH [2] Bce MHOXeCTBO
6 9133 | 289 | 5.76 « « « « « « « CUy 455N 002Ny 05 uccnepoBaHHbIX MeAHO-0M0BAH-
7 9269 | 731 | Hoo. | « « « « « « « Cuy SNy, HbIX CMNaBOB MOApPa3feneHo Ha
8 89.93 | 1007 | « « « « « « « | « Cuge, SNy, ueTbipe Tuna: 1- Mefp; 2 - BPOH-
9 9086 | 914 | « « « « « « « « CuygSNygs 3bl HU3KO- (C copepxaHueM Sn
10 9072 | 928 | « « « « « « « « CugssSNygs £o 10 mac. %), ymepeHHo- (10-20
Ll N86 | 814 | « | « | « | « ] « | « |« ]| « CygsSNyos Mac. %) W BbICOKOONOBSIHUCTbIE
12 93.25 | 6.75 « « « « « « « « Cuy6,Sny, (60]199 20 MaC.); 3 - MegHo-0M0-
13 93.76 | 5.08 « H. 0. « 032 | « 084 | « « CUy4,Sngq(Fe,Sh) BAHHble CMNaBbl C npeobnaga-
14 9292 | 53 « 0.76 « H. 0. « 1.02 « « CUy5,Sny5(Fe,Sh) .
HWeM 0noBa; 4 - onoBo. B uccne-
15 9281 | 576 | « |Ho | « |032| « | 1M | « | « Cuy,, SNy p5(Fe,Sh),
m 239 667 | < ” < Tho <« Toos < T < Cug.Sn, 5B AOBAHHbIX MPEAMETaX B pamMKax
7 o1 L7 |« « « Toml « T« < Cu, S, (FeSb), YKa3aHHOM HOMEHKnaTypbl M-
m 8869 | 646 | « 1388 | « lnol « 17 | <« « Clp0, SNy, Sb, P, arHoCTMPOBaHbl Mefb W BCe TpH
19 9323 | 511 | « | mo | « | 009 | « | 087 ] « | « | CuySng(SbPb), | Pa3HOBMAHOCTM GpoHabl (tatn.
20 93.39 | 5.35 « « « H. 0. « 1.26 « « Cuo.%Snmeum 12), nonyumMBline B npegMmetax
2 931 ] 618 | « [128 | « « | « [ 123 « | « | CupeSn,Sh,Pb, | ¥3 norpebenna N° 115 pasHoe
CpenHee | 9125 | 6.73 | 121 | 025 | H.o. | 006 | H.0. | 0.47 |H.0. | Ho | Cuy,ooSno o 7n s | PACNPOCTPAHEHKE. Ipywesua-
CKO 19 [ 191 | 201 | 086 013 057 Py € 0ooPoon | Hble ByBEHUMKM U LienouKa u3ro-
22 4702 | 3614 | W.0. | 1582 | H.o. | H.o. | H.o. | H.o. | 056 | 0.46 | Cuy,Sny,.Pby.S..Cli | TOBMEHBI M3 HM3KOONMOBSIHUCTOM
23 295 | « « [9705] Ho | « « « [HO| « Pbys Clygs BpOH3bI, WapoBMaHbIA ByBeHUnK
24 503 | « « [ 949T| « « |« « |« | « Pbys,Cyy W ChupaneBupHas MPOHU3Ka -
25 1099 | o | « [8901] « | « | « | « | « | « PbyyClyz YMEPEHHOONOBAHNUCTON  BPOH3bI,
26 9.59 « « 94.45 « « « « « « PbU_MCuU_m KOHYCOBWHbIe NPOHU3KN - Bbl-
21 292 | « | « | 952|188 | « | « | « | « ] « Py 55CyisAGus COKO-0MOBSIHUCTOI GpOH3bI.
28 489 | H.o0. « [8859| 3.73 « « « 279 | H.0. Pby sCUy A0S, B cocraBe WcCCremoBaHHbIX
2 259 | 545 | « |7296| « | « | « | « |wo|uo | Pyl 6POH30BLIX M3NeNUit BbisiBNEHa
30 13.41 | 0.83 « 85.76 « « « « « « Pby,CUy4,SN,
WMPOKasa accouuauus 3neMeH-
3 1382 | 087 | « [8531] « | « |Ho| « | « | « PbysClya, Sy, ToB npumeceit - Pb, Ni, Fe, Zn
32 2016 | 121 | « [7673] « | « [ 19 | « | « | « Pby,CUy 1SNy iy Lo

lpumeuanme. 1-21 - HU3KoonoBsHUCTas BPOH3a; 22 - BbICOKOONOBSHUCTaN BpoH3a; 23-32 - MUKPOBKIOUYEHNS B

6poH3e.

S, Sh, Cl, copepxaHus KoTopbIx
nexar B npepenax, TUMUYHbIX

Note. 1-21 - low-tin bronze; 22 - high-tin bronze, 23-32 - microinclusions in bronze.
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XuMUUeCKU COCTaB MUKPOKOPKU OKUCNEHUS Ha MOBEPXHOCTH rpylweBuaHoro 6y6eHunka, Mac. % a s ¥ -

Chemical composition of the oxidation microcrust on the surface of the pear-shaped bell, wt. %

Tabnuua 5

Table 5

Puc. 10. BHyTpeHHee cTpoeHue rpyweBnaHbIX 6y6EHUMKOB, CIIOXEHHbIX TONb-
KO HWU3K0ONOBSHUCTON BpoH30i. CIM-1u306paxeHns B pexxmMMax BTOPUUHbIX
(a, B, 1, ) 1 ynpyro-otpaxeHHbix (6, r, e, 3) aneKTpoHoB: 1 - 0CHOBHas 6poH-
30Basi Macca; 2 - BKIOYEHUS Cepebpo-MefHO-CBUHLOBbIX M 0f10BO-Mef-
HO-CBWHLIOBbIX CMNIaBOB.

Fig. 10. The internal structure of pear-shaped bells, composed only of low-
tin bronze. SEM images in the modes of secondary (a, 8, &, %) and elastically
reflected (6, , e, 3) electrons: 1 - main bronze mass; 2 - inclusions of silver-
copper-lead and tin-copper-lead alloys.

Puc. 11. BHyTpeHHee cTpoeHue rpyweBuLHbIX 6y6eHUMKOB, CNOXEHHbIX pas-
HbIMK GpoH3aMu. CIM-n306pakeHns B peXKuMax BTOPUUHBIX (a, B, i) M ynpy-
ro-oTpaxeHHbix (6, T, €) aneKTpoHoB: 1, 2 - COOTBETCTBEHHO HU3KO- U BbICO-
KOONOBSIHUCTblE GPOH3bI; 2 - BKIKOUYEHUS 0N10BO-MEAHO-CBUHLIOBbIX CM/IaBOB.
Fig. 1. Internal structure of pear-shaped bells composed of different
bronzes. SEM images in the modes of secondary (a, B, &) and elastically
reflected (6, r, e) electrons: 1, 2 - low- and high-tin bronzes, respectively,
2 - inclusions of tin-copper-lead alloys.

Nen/n Si0, ALO Fe,0, Cu0 Sn0, Pb0 Sh,0, P.0, SO
1 3.83 He 06H. 1.53 49.61 32.88 321 5.79 216 0.99
2 3.02 « 159 49.36 36.06 3.69 4.77 0.83 0.68
3 4.74 « 194 54.48 29.45 418 3.72 149 He 06H.
4 212 14.68 1.64 51.35 6.87 7.98 He 06H. 13.84 152
CpenHee 3.43 3.67 1.68 51.2 26.31 4.77 3.57 4.58 0.8
CKO 112 7.34 0.18 2.36 13.24 218 2.53 0.2 0.63
e . Puc. 12. ®parmeHT wapoBupHoro 6y6eH-

E UMKa: a - BHEWHUt BuL,; 6 - BHyTpeHHee
100 ctpoenne nog C3M. CIM-u3obpaxkenus B
3 peXxuMax BTOPUUHBIX (CrieBa) 1 ynpyro-ot-
0] paXkeHHbIX (cnpaBa) anekTpoHoB: 1 - yme-
peHHoonoBsHUCTas BpoH3a, cnaratouas
OCHOBHYH Maccy bybeHumnka; 2 - 6poH3o-
Bble LWAPUKMW, MOKPbITbIE MUKPOKOPKaMM
OKUCTEHMS.

40 Fig. 12. A fragment of a spherical bell: a -
E external view; 6 - internal structure under
SEM. SEM images in the secondary (left)
and elastically reflected (right) electron
modes: 1- moderate tin bronze, composing
the bulk of the bell, 2 - bronze balls cov-
ered with micro-crusts of oxidation

5
Bueprun, xaB

Puc. 13. 3[1-cnektp 6poH30BOro
waposupHoro 6y6eHunka.
Fig.13. ED spectrum of a bronze
spherical bell.

Tabnuua 6
XuMuueckuit coctaB (Mac. %) n aMmnupuueckue dpopmynbl 6poH3bl
(1-4) 1 onoBo-MeHO-CBUHL,0BbIX BKNOYeHu# (5, 6)
B WapoBupHoM GybeHunke
Table 6
Chemical composition (wt.%) and empirical formulas of bronze
(1-4) and tin-copper-lead inclusions (5, 6) in the pear-shaped bell

N2 ni/n Cu Sn Pb S ®opmynbl
1 85.33 9.0 5.67 H. 0. Cuy,Sny 0 PHy
2 8916 | 1084 | HeoBH. | w.o. Cu,, SN,
3 8585 | 1028 | 343 | 044 | Cu,Sn Pb S
4 848 | 1319 | 123 | H.o. CUyy SNy PPy
5 87 309 | 8735 | 086 | Pb,Cu,Sn S . |
6 792 | 123 | 9001 | 084 | Pb,_Cu Sn S,

Tabnuua 7
XMMMYECKUI COCTaB MUKPOKOPKM
Ha NoBepXHOCTH WapoBupHoro 6y6eHunka, Mac. %
Table 7
Chemical composition of microcrust on the surface
of the pear-shaped bell, wt. %

KoMnoHeHTbI 1 2 3 CpepHee CKO
Si0, 0,89 4,72 61,55 22.39 33.97
ALO, 3,84 13,55 5,13 7.51 5.27
Fe,0, 0,84 197 0,74 118 0.68
Cu0 52,76 10,61 9,84 24.4 24.56
Zn0 H. 0. H. 0. 1,09 0.36 0.63
PbO 134 « H. 0. 0.45 0.77
Ca0 H. 0. 8,75 0,44 3.06 497
Ba0 « H. 0. 113 0.38 0.65
P,0, 3,18 2,37 1,81 2.45 0.69
SO, 2,87 15,58 2,95 713 7.32
Cymma 65,72 57,55 84,68 69.31 13.92
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Puc. 14. CnupaneBuaHas NpoHuM3Ka: a - BHEWHMIA BUA, G- - BHYTPeHHee
cTpoenue nog, C3M. CIM-uzo6paxeHns B pesxumax BTOpUUHBIX (6, T) v ynpy-
r0-0TPaXeHHbIX (B, i) aNEKTPOHOB: 1, 2 - COOTBETCTBEHHO YMEPEHHO- U Bbi-
COKOOJI0BSIHUCTble BPOH3bI.

Fig. 14. A spiral thread decoration: a - external view; 6-p, - internal structure
under SEM. SEM images in the modes of secondary (6, r) and elastically
reflected (B, i) electrons: 1, 2 - low- and high-tin bronzes, respectively.

cps
] Cu
60 —
40—
N Sn
zu—_ sn
lcu
. Pb Cu
] Si
4 Sn
Fi
i < \A_t
[H] I T
o 5 10

BHeprua, kaB

Puc. 15. 3[1-cneKTp cnupanesuLHON NPOHU3KM.
Fig. 15. ED spectrum of a spiral thread decoration.

Tabnuua 8
Xumuueckmit coctas (Mac. %) u aMnupuueckue gopmynbl
yMepeHHo- (1) 1 BbicoKoonoBAHUCTbIX (2-10) BpoH3
B CNUpaneBMAHON NPOHN3KE
Table 8
Chemical composition (wt.%) and empirical formulas
of low- (1) and high-tin (2-10) bronzes in a spiral thread decoration

Nen/n| Cu Sn Pb Sh ®opmynb

1 8831 | 1169 | He o6H. « Cuy SNy

2 6996 | 24.45 5.59 H. 0. Cuyg,Sny 5Py,
3 46.41 | 5085 2.74 « Cuy,,Sng,,Pbyg,
4 60.49 | 37.33 « 218 Cuy,,Sng,,Sbyg,
5 5874 | 388 07 175 Cuy;;Sn, 5 (Pb,SH),
6 69.74 | 26.06 42 H. 0. Cugg,SNg,,Pby g,
7 695 | 2567 483 « Cly SN0y,
8 7201 | 2333 4.66 « Cuyg,Sng, Py,
9 72.31 | 24.83 2.86 « Cuyg,Sng;sPbyg
10 5906 | 3458 | 6.36 « Cug5,SNg55Pby

Puc.16. bpoH3oBas uenoy-
Ka: @ - BHEWHW Bua; 6-X -
MUKpocTpoeHue nop,  CIM.
CIM-usobpaxeHus B pe-
XuMax BTopuuHbIX (6, T, ) u
yrpyro-oTpaxeHHbix (8, 4,
X) 3neKkTpoHoB: 1 - 6poH3a;
2 - CBUHL,OBO-MefiHble BKIH0-
UeHus.

Fig. 16. A bronze chain: a -
appearance; 6-x-microstruc
ture under SEM. SEM images
in the modes of secondary (6,
r, e) and elastically reflected
(8, 1, %) electrons: 1 - bronze,
2 - lead-copper inclusions.

cps e e eps o
] (6] o
Cu Sn
60
80
100 -
80 Cu
40-]
Sn
40 1 50|
Cu T Cu
20
Sn Pb
Cu
sn Jeu Sn i e n ™
Ni Zn Cu Ph
L T T ® T T & T T
° 1 o 5 10 ° 5 10

5
3ueprun, ksB 3ueprun, koB 3ueprun, kaB

Puc. 17. 3[1-cnekTpbl HU3KO- () U BbICOKOONOBAHUCTON (6) BPOH3 U CBUHLO-
BO-Me[I/IEHHbIX BKNOUEHNN (B).
Fig. 17. ED spectra of low-tin (a) and high-tin (6) bronzes and lead-slow
inclusions (g).
MWMEeHHO ong 6p0H3 3M0OXn CpefHeBEKOBbA. ACCOpTMMEHT 3TNX
ﬂpMMECEFI YKa3blBaeT Ha TO, UTO MECTHble 6p0H30ﬂMTEVILIJ,VIKVI
MCNnonb30BaJin HE TONbKO ﬂpOMSBOﬂ,CTBEHHbIVI JIOM 1 NpuBO3-
Hble CIUTKK LBETHbIX U 6ﬂaF0p0D,HbIX MeTannos, HO U He UC-
KNKYEHO, YTO M NPMpoaHOe MUHEepanbHOE Cbipbe, BEPOATHO, C
Tepputopuit CeBepHoro, CpegHero v H0xHoro Ypana. Mpu atom
Oﬁpal.l.I,GET Ha cebs BHUMaHue OTCYTCTBME B COCTaBE U3YYEH-
HbIX NpeaMeToB HacToaWwMX LUHKUCTbIX 6p0H3, XapaKTepHbIX
LNs nNpuBanTuicKoii MeTannypruyeckon npoBuHLMM. Mou-
TK BO BCeX Cly4yadx B 6p0HSOBbIX MaTpuuax BbigBNEeHbl MU-
KPOBKJTOYEHUA NMONUMeTaNbHbIX CMNjlaBOB Ha OCHOBE CBMHLA
Unu CBUHLUaA-MeOun. [TogaBneHne Takmx BKI'IHJ'-IEHVM Mbl 06b-
FACHAeM pacnagoM nepBUYHbIX MeTannyprnyeckux TBepnbiX
PaCTBOpPOB NpU OXNaXgeHuwu. Ha NMOBEPXHOCTHU 6p0H3OBbIX
npenMeToB NPUCYTCTBYHT MUKPOKOPKWK, Bapbupyrolmneca no
COCTaBy OT INIMHO3EMUCTO-KPEMHE3EeMUCTO-0KCMMEOHbIX L0
MWHO3eMUCTO-O0KCUMEOHO-0KCHUONTOBAHHO-KPEMHE3EeMUCTbIX.
ObpasoBaHue TaKMX KOPOK MOXHO CBSI3aTb C 3aBepluaolw M
3TanoM nnaBoK, Korga B YCNoBUAX OCTbiIBaHUA Ha NOBEPXHO-
CTH 06pa3yr0m.mxcq 6p0H3OBbIX npenmeToB MoOr otyaraTtbc4
MaTtepuan Turnei.

ConocraBneHue nccnepoBaHHbIX 6p0H3 C COOTBETCTBYH-
Wwei thasoBoi puarpamMmoit Cu-Sn nokasblBaerT, uto B paccMa-
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Tabnuua 9
Xumuuecki cocrae (Mac. %) u aMnupuueckue thopmysbl LUHKCOAEPKALWMX HU3KO- (1-5),
yMepeHHo- (6, 7) 1 BbICOKOONOBSHUCTBIX (8, 9) 6poH3, 0N10BO-CBUHLL0BO-MEAHbIX
MukpoBkitouennii (10, 11) B uenouke
Table 9
Chemical composition (wt.%) and empirical formulas of zinc-containing low- (1-5),
moderate-(6, 7) and high-tin (8, 9) bronzes, tin-lead-copper microinclusions (10, 11)

in the chain
Ne n/n Cu Sn In Ni Pb Fe S Cl ®opmynbl
1 9096 | 7.M 15 0.43 H.o. | Ho. | Ho | H.o Cuy o, SNy, Zng o Nig
2 90.63 73 1.55 0.52 « « « « CUD%SHDMZHDYU]NiU_m
3 9042 | 727 | 159 | 045 « @ | 027 |« | CupgSnyyZn,,(NiS),
4 89.67 | 773 | 193 | 067 « « | no | « [T Z T
5 91.08 7.48 1.44 H. 0. « « « « Cuu,%snu_naznunz
CpepHee | 90.55 | 7.38 1.6 0.41 0 0 005 0 Cllngs 5:SNg0 2Ny
CKO 056 | 024 | 019 | 025 012 0aNiS)g g,
6 8308 | 1012 | 193 | H.o. | 487 | H.o. | Ho. | HoO. [T, ) o o
7 851 | 1007 | 201 | 282 | H.o. « « « Cuy 5 SNy 5, 2Ny Nigs
CpepHee | 8409 | 101 | 197 | 141 | 244
0 0 9 Cu, ., ,Sn, . Zn Pb
CKO 143 | 004 | 006 | 199 | 344 087-097 0067002 002008
Cu_Sn _Zn Pb
8 4388 | 5007 | 087 | wo | 369 |038| 066 | 045 | oz o Con
Fen msn 02 C"n 01
9 690 | 2715 | 281 « H.oo. | Hoo | 1,64 | H.o. Cuy 65N 2N 0. Soos
CpepHee | 56.44 | 38.61 | 184 1.85 019 | 115 | 0.23 Cuu.ss-uvesr;:u.w-u3szsnnm-
0 002 F€0.00:500-
CKO 1776 | 1621 | 137 261 | 027 | 069 | 032 | °% ”"“'n”f “”“Z 00
10 236 | 138 | H.o | Ho | 7448 | H.oo. | 054 | H.o. Cuy 15Pby 4y SNy,S00n
1l 357 | 19 | om | 038 | oo |« [oag | o | PosPodlonooMNoo
002
Cpegree | 29.09 | 166 036 | 019 68.2 0 0.52 0 Cuy 00 mPh‘m’ﬂ M0,
CKO 776 | 04 | 05 | 027 | 889 004 ooNig_00S002
Tabnuua 10

Xummuueckui coctas (Mac. %) u aMnupuueckue dopmynbl cepebpa (1-11),
MefHO-0M0B0-cepebpsaHoro npunos (12-14) 1 MMKPOKOPOK BTOPUYHOIO U3MEHEHUS
Ha noBepxHocTH cepebpsHoil BycuHbl (15-18)
Table 10
Chemical composition (wt.%) and empirical formulas of silver (1-11), copper-tin-silver
solder (12-14) and microcrusts of secondary alteration on the surface
of the silver bead (15-18)

Ne n/n Ag Cu Sn Fe S Cl ®opMmynbl
1 9723 | 182 | He obH. | He 06H. | He 06H. | 0.95 Agyo,CuyosClyg,
2 97.67 | 1.09 « « 0.43 0.81 Agy6,Cly ;S0 Clygs
3 9165 | 059 « 2.7 0.32 4.73 Agy e CuypFeysSy0Cloy,
4 99.68 | He 06H. « He 06H. | 032 | He 06H. Agy4Sy
5 98.55 1.45 « « He 06H. « Ag,,Cuy 0,
6 9854 | 1.46 « « « « AGyCly s
7 98.61 0.75 « « « 0.64 Ag,5,Cu 6, Clio
8 9451 | 287 « « 0.68 194 AgyesCUy5,S0,Clog,
9 97.72 | 177 « « He 06H. | 051 Agy,,Cuy i, Clog,
10 100 He 06H. « « « He 06H. Ag
1 983 | 057 « « « 113 Ayl Clogs
el el Be ] s
12 6186 | 131 220 | 299 | 348 | 836 Agy 165M;,6CU; 0 F€15S00,Cl
13 45.27 19 4428 | 036 405 414 Agy 4,5, 55CUgpsFeg S, . Cly,
14 2197 | 39 61.82 05 419 1.62 Agy 15N, 5,CUy e So1sClogs
CpepHee | 45.03 | 237 | 427 128 391 47 AGy260065M 16-05:CUn0z-00Sass-015
CKO 1695 | 136 | 1996 | 148 | 038 34 Clygia
15 86.25 | He 06H. | He O6H. | He 06H. | 4.1 9.64 AglSO,J,,Cl,,(OH) .,
16 81.63 « « 0.78 337 | 1422 (AgygoFey)[S0,1;,,Clys,(OH),
17 80.33 « « 039 315 16.13 (Agy goFey)[S0,J35CL(OH)
18 82.24 « « 0.43 706 | 1027 (Agy o5Feq[S0,1525Cly 55 (OH) 35
Cpepwee | 4503 | 237 | 427 128 391 47 (AGy0.F0 000150, 15-025Cls e 0
CKO 1695 | 136 | 1996 | 148 | 038 | 34 (OH) 0502

Puc. 18. CepebpsHas BycuHa: a, 6 - BHEWHWUA BUS;
B, I - MukpocTpoenue nop, CIM. C3M-u3obpaxeHus
B pPeXUMax BTOPUUHBIX (B) M ynpyro-oTpaxeHHbix (r)
3MNEKTPOHOB.

Fig. 18. A silver bead: a, 6 - appearance; B, I - micro-
structure under SEM. SEM images in the modes of
secondary (g) and elastically reflected (r) electrons.

cps cps
Ag e Sn o
80—
150—
60 —
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- 3
100 — / Sn
40
E Cl
S|
50 — 20-]
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cl = Cu
Cu Cu Cu
[} T T 0 T T
5 o 5 10

3neprun, k2B 3ueprus, k3B

Puc. 19. 3-cnekTpbl cepeBpaHoil GycuHbl (a) U uc-
M0Mb30BAHHOIO NPy ee U3roToBneHu npuros (6).
Fig. 19. ED spectra of a silver bead (a) and the solder
used in its manufacture (b).

TpUBaeMblit nepuod, NpPefKu KOMU-3blpsH
yXXe Bnagenu FIMTEMHBIMUA TEXHONOMUSMM
MPaKTM4YeCKn BO BCEM [Mana3oHe u3-
BECTHbIX B HacTodllee BpeMda MeOHO-
O0NOBAHHbIX CNNaBOB. anD,CTaBJ'IEHHaﬂ
B norpebeHun cepebpsiHas bycuHa, cyas
no ee XMMUYeCKOMy COCTaBy U TeXHONOrnun
M3roToBNeHUd, 49BngeTcd I'IpVIB03HOFI n3
Bomxckoit Bonrapuu. Kak oTMeueHo Bbile,
cepeﬁpﬂHaq nogBeCcKa-MKOHKa Haxogut
aHanoruv B ppeeHeM HoBropoge, HO OT/u-
YyaeTcqa 0T HOBropoacKuMX no XMMMUYecKoMy
COCTaBY U TEXHONOrMKU U3rotToBneHuns. an-
NagHHaga C 06paTH0171 CTOPOHbI NNnacTUHKa
n3 OHOBO-CEp96p9|HOF0 cnnaBa no3songer
BbICKa3aTb NpennonoxeHue, Yto MecTtHbole
HOBeNuMpbl 0CBOWA OMNbIT KU3roTOB/IEHKUA
W3 cnnaea onosa M cepebpa, Ucnonb3ays
NMPUBO3HOE Cbipbe. KocBeHHbIM noaTeepXx-
OEHMEM 3TOro npennonoXxeHUa ABNFeTCd
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Puc. 20. BHewHuit BUG, NpAMOYronbHON cepeBbpsiHoi NOfBECKU-
MKOHKM: @, 6 - COOTBETCTBEHHO NULLeBas U 060POTHasH CTOPOHI.
Fig. 20. Appearance of a rectangular silver icon pendant: a, 6 -
front and back sides, respectively.

Puc. 21. MukpocTpoeHWe NULEBON NNACTUHBI HA MKOHKE: a, 6 -
cepe6psaHble BNOKK; B, T - NPOMEXYTKM Mexay Bnokamu (cBeT-
N0e - YYaCTKW 3a4YMCTKU MPOAYKTOB BTOPUUYHOTO M3MEHEHHMS).
C3M-u3o6paxeHns B pexxMMax BTOPUUYHbIX (a, B) M ynpyro-otpa-
)XEHHBIX 3NEKTPOHOB.

Fig. 21. Microstructure of the front plate on the icon: a, 6 - silver
blocks; B, r - spaces between blocks (light - areas of stripping
of secondary alteration products). SEM images in the modes of
secondary (a, B) and elastically reflected electrons.
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Puc. 22. 3[1-cnekTpbl NULEBOH NAacTuHbl (a) u xrytuka (6) Ha
NOBECKE-NKOHKE.
Fig. 22. ED spectra of the facial plate (a) and flagellum (6) on
the icon pendant.

Tabnuua 1

XuMuueckuit coctas (Mac. %) 1 aMnupuueckue dopmynbl cepebpa B NULEBOIA
nnactuHe (1-9), onoBo-cepe6psHoro cnnaga B xrytukax (10-17),

cepebpo-onoBsHHOro cnnasa B 3agHen nnactuue (18-27)

¥ NPOLYKTOB BTOPMYHOro M3MeHeHus cepebpa (28-30) B nogBecke-UKOHKe

Table 11

Chemical composition (wt.%) and empirical formulas of silver in the front plate
(1-9), tin-silver alloy in flagella (10-17), silver-tin alloy in the back plate (18-27)
and products of secondary alteration of silver (28-30) in the icon pendant

N2 n/n Ag Cu Sn Ni Fe S Cl ®opmynbl
1 991 | 089 | H.0. | H.0. | H.0. | H.O. | H.O. Agy,.Cuyy,
2 100 H. 0. « « « « « Ag
3 99.31 | 0.69 « « « « « Agg,,Cug,
A 98.46 | 154 « « « « « Angum
5 97.99 | 1.78 « « « | 023 « Ag,0. 012500
7 100 H. 0. « « « « « Ag
8 9927 | 0.73 « « « « « AguWCUDm
9 99.02 | 0.98 « « « « « Ag,,Cuyy
CpepHee | 99.15 | 0.83 003
CKO 069 064 0 0 0 [][]8 0 Agﬂ.97—1cu0-ﬂ.0350-0.01
10 7155 | 46 [1785| H.0. | H.0. | H.0. | H.O. AngnméCunmi
1 83.94 | 2.52 | 13.54 « « « « AngnmCum
12 97.08 | 139 | 153 « « « « Ag,,,Sn,,Cu,,,
13 9208 | 191 | 566 | « | 035 | « « Agy SNy CugFe
14 7755 | 46 |1785| « | H.oO |HoO | « Agy,,Sng,.Cuy
15 8394 | 252 [ 1354 | « « « « Ag, SNy ,CUy o
16 97.08 | 139 | 153 « « « « Ag,,,Sn,,Cuy g,
17 9208 | 191 | 566 | « | 035 | « « Agy,Sny.Cug Fe
Cpepnee | 87.66 | 261 | 9.65 0 009 0 0 Agn,wn,qunumfu,mcun02—1105
CKO 801 | 13 | 685 0.16 y_om
18 86 | 136 8579 | wo. | 212 [ 11 | 101 | SMerA%inCUsnConSe
04~ 002
19 1756 | 052 | 7951 | « « | 235 H.o Sny.2Agy1CU 0 Sy
20 2627|1762 | 5141 | « | 077 [ 393 | « Sn,,Ag,,,Cu,.Fe . Spy
Sn_ . Ag
21 2754 | 22.57 | 43.35| 0.77 | 0.99 | 3.98 | 0.8 032 50,
ZZCUD3'IFeI]I]2N|[II]1sI]11ClﬂD1
22 58.08 | 13.0 |28.54| H.0. | 038 | H.0. | H.0. Sny,Ady., Cug,Fe
23 86 | 134 [8579| « | 212 | 104 | 101 | SMerP%0sCUoo oS
04~ 002
24 1756 | 052 [ 7951| « | H.0. | 235 | H.0. Sny.4Ag,:CU oS,
25 2627|1762 | 5141 | « | 077 [ 393 | « SnyAGy,,CU,:Fe Sy
Sn,.,Ag
26 2754|2257 | 4335 0.77 | 099 | 398 | 08 032 190
ZZCUD31FeI]I]ZNII]I]1SI]11ClDD1
27 58.08 | 13.0 [28.54| H.0. | 0.38 | H.0. | H.0. Sn,,Ag,.,Cu . Fe
Cpenmee | 27.61 | 1101 [57.72| 0.09 | 0.85 | 2.28 | 036 | SNy, 1.0AQ500.05.CU,
e, o, Ni
CKO 1759 | 925 | 229 | 026 | 0.76 | 1.64 | 0.77 3t oo n-00r0-
012~ 0-002
28 9748 | 101 | no | wo. | o | o | 130 U'”EJAggsAeggfﬂz) '
29 8871 | no | « | « | 0550451029 ”"'B(Aug%véi‘;ugzlsuﬂz)*
30 8051 « | « | « |wo |045]|1904 0-17&930&35&07)+
CpepHee | 88.79 | 0.34 018 | 03 | 10.21 | (0.17-0.92)(Ag,,, ,5CU,.
[] 0 002 eU*DUZ
CKO 8.59 | 0.58 032 | 026 | 8.86 S, )+ ED.OB—U.BS)AgCl
Nutepatypa

HaxopKa cnuTKoB cepebpa B BuOe WwapukoB B norpebeHuu

N2 86 KoknoMbsArckoro MorunbHuUKa.
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Tabnuua 12

0606weHne NonyYeHHbIX faHHbIX N0 cocTaBy 6poH30BbIX U3genuit B norpeberun N2 115

Table 12
Generalization of the data obtained on the composition of bronze items in burial No. 115
OcHoBHasa Macca (4acTota BCTpeyaeMocTy, %)
Wspenns BpoHsa IneMeHTbI- MVKpOBKIOUEHNS MwuKpoKopky Ha
Medb | Hu3KoONOBS- | yMepeHHOONo- | BLICOKOOMO- npumec noBepxHoCTH
HUCTaqa BAHUCTadA BAHUCTaqA
PbU.75—?i7BC;li122—U.ZbSn[!-ﬂ,[!] I'
. 72N, NMHO3EMUCTO-0KCUMES -
ﬁgzigi:nwe 53 316 79 55.2 PO e, ] Pb Gl Sy, HO-OKCHOMOBSHHO KpOW-
T 054-055 Y003-00620.4-0.62 HeseMmucrag
088 u[]'H 001
Pbﬂ.71—0.91cul?ﬂ9—0.29 g S r
68-0. 01 103-006 “0-014 NWHO3EMUCTO-KpeMHe3e-
g%”;szﬂﬂ:b'e o%i 9 He 06H. g ZS;,PS' Ef voosClhoa | MMCTO-oKcHOOBSHHO-0K-
' " MNogr-gn CcuMeHas
ansicunﬁsnnnzBinn
. [muHo3emMUCTO-Cynboat-

IWlapoBuaHbiA « 25 75 He 06H. Pb, S Pysg-07:Char02 HO-OKCUMEJHO-KpeMHe-

6y6eHLW|K nI]EIZ-I]IJA 0.04-0.05 3eMucTast

E;gﬂjgﬁ:”””a“ « 10 90 « Pb,Sb |He o6H. He 06H.

In,Ni, Pb, | Cuyo0,Pbyss 075N TMHO3eMUCTO-KpeMHese-

Uenouka « 42 z 2 Fe, S, Cl an_:mD6i0_u_:300_0_02 o MUCTO-OKCUMeHas
LIe»(n:l;l/ru(oro morunbHuka) / W. C. Actaxosa, 3. A. Case- References
nbesa [/ BecTHuk reoHayk. - 2022. - N2 4. - C. 38-50. ,

3. Cunaes, B. M. KocTHble ocTaHku U3 MorunbHuKoB [lepmu 1. Savelyeva, E. A. Perm’ vychegodskaya [Vychegda Perm] /
Bbiueropckoit (XI-XIV BB.): pesynbTaTbl MynbTUOMCLM- E.A. Savelyeva.—Moscow:.Nauka.—197?.—223 P-
MAMHAPHBIX HayUHbIX MCCTIENOBaHMA 1 SKONIONO-MCTOPU- 2. Astakhova, . S Bronzolltey.noye p.rolzvodstvo vyche-
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