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,ЩИССеРтационное исследовilние Анкушева Максима Николаевича посвящено

ВаЖНоЙ ТеМе - изучению особенностей древних металJryргических производств на Южном

Урале в бронзовом веке. Реконструкция древних технологических операций, используемых

при выплirвке меди, была проведена на основе изучения минерirлогии древних шлаков,

сохрaIнившихся после мет€IлJryргических процессов. Применение автором комплекса

современных прецизионных Еlн:lлитических методов исследования минерirлого-

геохимических особенностей шлtlков из р:вJIичных древних стоянок бронзового века

Южного Ypa;la дало возможность детilльно реконструировать минерirлого-геохимические

преобразовtlния, происходящие при метчIлJryргических процессах, а именно:

проанализировать этапы кристi}ллизации минерчIлов в процессе плавления руды,

устzlновить температурные особенности процесса плавки по индикаторным минерilлilм, Еа

основalнии минерarлого-геохимических особенностей шлаков выявить типы протоJIитов

источников рудного сырья и установить возможные их месторождения. Установлено, что в

периоД существовaниЯ культуР бронзового века на территории Южного Зауралья,

использовilлись рiвличные рудопроявления. Синташтинско-петровский период (2000-1700

лет до н.э.) характеризуется хромитсодержащими шлака]\dи, более поздний срубно-

алакульский период (1700-1300 лет до н.э.) - сульфидсодержащими шлЕжами, Азурит-

малахитовые руды из зоны окисления месторождений меди, лок:tпизованных в

ультрабазитах использовrшись в синтilштинско-петровский период. Экспrryатация

сульфидных руд зоны вторичного обогащения связана со срубно-irлакульским периодом.

,Щля уменьшения температУр выплавки для некоторых шлаков использов€lJIись флюсы, в

качестве флюсов применялись известняк и костные остатки.

Такая детЕIльнaш реконструкция металJryргического процесса позволяет выйти на

новый уровень исследованияи понимaшия природы кристirллизации вещества, что явJIяется

актуi}льным не только для воссоздания древних метirлJryргических технологиЙ, НО И ДЛЯ

моделироВilния lrроцессоВ кристЕrллизации пород в условиях эффузивных извержений и в

процессе метаlrлорфизма.

учитывая вышескiванное, можно утверждать, что диссертационное исследование

Днкушева М.Н. является акту.rльным, его разработки имеют определенный научный



ИНТерес, теоретическую значимость и BiDKHocTb для решения прикJIадных задач

минер€rлогии и кристЕlллографии.

СТеПень обоснованности и достоверности теоретических положений, выводов и

РеКОМеНДациЙ, сформулированных в диссертационном исследовании,обеспечивается:

- ДеТirПЬНОЙ проработкоЙ зарубежных и отечественных источников JIитературы по теме

исследования;

- ПРИМеНением комплекса высокоточных современных минерЕIлого-геохимических методов

исследованиJI;

- апробацией основных результатов исследований в научных публикациях.

НаУчная новизна, характерная для ряда результатов, поJryченных автором:

1) Впервые на Южном Урале дJIя археологических пчlмятников бронзового века

иЗУчены и интерпретировtlны минерirлого-геохимические особенности

метirлJryргических шлаков.

2) Применение современных аналитических методов дarло возможность провести

детttльное изучение основных минерirлов шл€ков, их геохимического состава и

ОСОбеНностеЙ изменения химического состава в рiLзличных условиях
кристt}ллизации.

3) Выделены основные минералогические типы древних шлаков. Установлены

ВажнеЙшие минералого-геохимические критерии и маркеры для определения

источников медного сырья для метirпJryргии бронзового века.

Теоретическая значпмость диссертационной работы.

.Щиссертационнiш работа <<<<Минералогия шлаков древних металJrургических

ПРОИЗВОДСТВ Южного Зауральп> р:ввивает некоторые теоретические направления

исследования древних метЕIлJryргических медно- и бронзолитейных производств,

особенностеЙ их технологиЙ, а также теоретической возможности использования тех или

иных типов медно-рудных месторождений Южного Зауралья. Теоретические и

аналитические положения работы важны для развития междисциплинарного направления

IIа стыке естественно-научных и ryманитарньD( дисциплин и моryт быть использованы в

лекционных и практических занятиях.

Практическая ценность результатов диссертационного исследования

закJIючается в возможности использования методических положений и рекомендаций для

разработки моделировilния процессов кристаллизации минерЕrлов в условиях низких

давлений и высоких температур. Поrryченные данные по геохимическим и

минерarлогическим индикаторalм, которые характеризуют протолиты шлаков, можно



использоВать дJlя поиска месторождений рудного сырья и оценки целесообрi}зности их

использования в Южном Зауралье.

Общая характеристика работы.

,Щиссертация состоит из введения,4 тлав, закJIючения и списка литературы.

В первоЙ главе приводится обзор объектов исследов.rния, литературный обзор

отечественных И зарубежных исследований по Древним металJryргическим шлакам, методы

исследования, которые применялись для их изучения. Также в главе дана информация об

археологической и метЕrллогенической изученности района работ.

вторая глава посвящена минерЕrлого-геохимической характеристике Древних

метЕrллургических шлаков Южного Урша. В главе подробно исследуются минералого-

геохимические особенности металJryргических шлаков, отобранных на поселениях

синтt}штинского периода позднего бронзового века - Сарым-СакJIы, Левобережное, Устье

и Каменный Дмбар и шлаков iLлакульского периода позднего бронзового века из поселений

каменный Дмбар, Конопллrка, Кацбах 6. В главе также приведен дета_тtьный анализ

геохимических особенностей шлаков с поселения Каменньй Амбар.

В третьей главе рассмотрены онтогенические особенности и состав гJIавного

породообрЕ}зующего минерirла оJмвина, приведены схемы последовательностИ

кристirплизации расплава. Проведен детшlьный €шЕшиз распределения отдельных

химических элементов в рa}зных типilх оливинов, а также покu}зано распределение

р€lзличных геохимических ассоциаций элементов. На основаЕии оценки минерirлого-

геохимическиХ характеристик рiвличных типов оливинов покiваны схемы условий

кристЕrллизации рaвличных типов шлаков.

в четвертой главе показаны основные индикаторные особенности древних

металJryргических шлаков, иллюстрируется связь между шлаком и рудным прОТОЛИТОМ, ИЗ

которого он получен. Рассмотрены основные минерirлогические и геохимические

индикаторы в шлаках, которые могут быть использованы для оценки типа МеДно-РУДIЫХ

месторождений.

.Щиссертационное исследования Анкушева м.н. это зtlвершенное научное

исследов:lние, представленное на 116 страницах, вкJIючаlющими 50 иллюстраций, 20

таблиц, списка литературы зарубежных и отечественных авторов из 146 наименований.

СодержанИе диссерТации отвечает поставленноЙ автором цели, структурированной в

форме отдельных задач, сформулировiшных на стр.3 работы.

Отдельные замечанпя и недостатки диссертационной работы. Полученные

:lBTopoM резуJьтаты нарядУ с позитивной оценкой, имеюТ ряд следуюЩИХ ЗilN,Iечаний:.



l. Название диссертации <<Минералогия шлаков древних метaллургических

производств Южного Зауралья> представляет очень широкое направление. В

диссертации рассмотрены не все древние металлургические производства и

минерirлогия их шлаков, а только шлаки медно- и бронзолитейного производства.

2. В работе не рассматривается влияние на минеральный состав вторичных

гипергенных процессов, которые могли влиять уже после захоронения шлаков.

Некоторые вторичные минерilлы, например, хJIориды и сульфаты, могли

образоваться уже при вторичных гипергенньж процессах в шлаках, а не в зонах

выветривания сульфидных месторождений.

3. Фраза на стр.61 <<Высокие значения РЗЭ в шлаках, не свойственные

предполагаемому протолиту, можно объяснить участием в металлургическом

процессе известковых и костных флюсов, которые являются концентраторами этих

элементов, а также фосфорa> не совсем корректна, т.к. фосфор является одним из

главных химических компонентов апатита - костного флюса.

4. ТаК, В железистых зонах оливина концентрация Мп выше, чем в более

МагнезиЕtльных, однако на границе фаялитовая кайма - стекло содержание марганца

незначительно снижается. С чем связано такое распределение Mn? Возможно, что с

изменением окислительно-восстановительных условийили другими процессами?

5. На схеме (с.85) покЕвана быстрая кристirллизациrl скелетных кристilJIлов оливина для
образца сульфидсодержащего шлака при Fl150-1l00 Со. Не совсем понятно, с

каким процессом связана такiш быстрая кристirллизация? В тексте на с.83 покiвана
схема кристЕrллизации оливина, связаннiш со скоростью остывания шлаков. Был ли
процесс охлаждения сульфидсодержаrцего шлака специальной искусственной
технологической операцией в отличие от хромитсодержащих шлаков или такие
отличия связаны с рiвными температурами расплавов рtвных типов шлаков?

6, Почему наряду с экспериментами по плавлению шлаков не проводились
эксперименты по плавлению Руд из ближайших месторождений?

7, В гл, <<ПорядоК кристirллИзации метЕrллургических шлаков бронзового векu,)
ПоДРобнО описываетсЯ кристarллИзация оливинов из ультраосновного высоко
железистого расплalва для хромсодержащих шлаков и из низко-кремнистого высоко
железистого расплава для сульфидсодержащих руд. Было бы также целесообрiLзным
проследить всю схему металлургического процесса, начинau от расплавления
протолита и выплавки меди и дilлее - схемы кристЕUIлизации минер€rлов шлака.8, В тексте укiвывается, что при разработках колчеданных месторождений
использовtulисЬ РУды втори,шой гипергенной минерализации и не использовались



руды сульфидной минершlизации - пирит, хЕrлькопирит, пирротин. Не совсем

понятIlо, на сколько сложной технологией является использование руд первИ'ШrОЙ

минерrrлизациии с чем связано, то что их не использовали?

9. Не совсем понятно, по каким минерirлого-геохимическим признакапd былО

устilновлено, что были использовЕlны окисленные вторичные медные рУДы В

гипербазитах, а не первичные руды.

10. В качестве индикатора месторождения зон окисления колчеданного месторождения

кипрского типа или скарнового месторождения в базитовых комплексах автор

использует повышенные содержания селена. Повышенные содержания селена также

моryт регистрироваться в высокотемпературных халькопиритах, которые, Могли

использоваться в качестве руды.

11. Двтором установлено, что на поселении Устье использовзlлся отличныЙ ОТ ДРУГИХ

тип руды - полиметаллические руды. По данным автора для этих рУд также

использовшIись лигирующие добавки мышьяковистых минерЕrлов, что в реЗУЛЬТате,

скорее всего, приводило к Jryчшему качеству бронзы. Не совсем поняТно, МоЖНО ЛИ

отличить добыва-пись эти минер:rлы и использовulлись целенаправленно или входили

в cocTilB первоначirльной рулы? Этот металJryргический процесс является более

технологически сложным, по сравнению с рассматриваемыми ранее. Возможно, что

это друг€ш металJryргическtш традиция, которiш была принесена в этот региОН ИЛИ

это технологии рiвработанные на основе местного опыта? Также не ясно, какие

температуры достигi}лись дJIя этих типов руд.

12. Было бы логичным провести корреJIяционный анализ по данным геохимического

состава шлаков, дJUI того, чтобы выявить ассоциации групп элементов, с наиболее

высокими корреJIяционными связями. Автор укЕвывает, что <<кобальт, никель и

сурьма, часто коррелируют между собой и мышьяком, Повышенные соДеРЖаНИЯ

сурьмы, часто связаны с легированной мышьяком медью, что харакТерно ДЛЯ

поселений Устье. Однако повышенные количества кобшtьта при относительно

низких никеля и мышьяка, часто являются маркерil]\.rи колчеданных и скарIIовых

месторождений в базальтах. К таким относятся сульфиды Каменного Амбара и

коноплянки>>. Но на фактическом материале эти данные и корреjIяции четко не

показаны.

13. В тексте (с.103) автор указывает, что барий может образовывать сульфиды в шлакirх.

какие сульфиды бария имеются в виду, в большинстве случаев, в природе они

растворимы в воде и неустойчивы.



14. использование сульфата бария _ барита в качестве флюса на поселении кацбах 6

является технологическим ноу-хао или это культурнzul традиция? Из текста не

понятно, почему для некоторых руд использовЕшись флюсы, а для некоторых не

использова-пись?

15, При описiшии типов Руд, не совсем понятно, как минеральный состав флюсов связан

с использованными типсtN,Iи РУд иJtr4 не связан?

t6. Двтором было убедительно докtвано, что хромитсодержащий тип соответствует

синташтинско-петровскому периоду Заура;lьских памятников (2000_1700 лет до

н.э.), сульфидсодержащий тип распространен весьма ограниченно и встречен в

срубно- алакульском слое поселения Каrrценный Амбар и Коноплянка (1700-1300 лет

до н.э.). ,Щля исполъзовaш{ия хромитсодержащихрУД по данным исследований нужны

более высокие температУры плЕшкИ, чем длЯ сульфидсОдержащеГо типа РУД, С чем

связ€шо изменеНИе ТеХНОЛОГИЧеСКОГО ПРОЦеССа И СООТВеТСТВеННО, ИСТОЧНИКОВ СЫРЬЯ,

для рiвIIых культурньж обществ? Какое топливо могло использоваться для

выплавки дJIя создания таких высоких температур, особенно дпя хромитсодержащих

Руд?

17. Хорошо было бы провести сравнение химического состава медно-бронзовых

изделий и шлаков, а также начальных протолитов. Это дало бы представление

целостной картинЫ метirлJryрГическогО производСтва изделий и более точной оценки

связи шлаков и их месторождений.

указанные выше замечания не изменяют общей положительной оценки

проведенного Днкушевым М.Н. диссертационного исследования, но требУют некоТоРЫХ

пояснений и ответов на вопросы ilBTopa во время защиты.

Двтор имеет 15 научных публикаций, отражающие основные направления, общУю

идеологию и результаты научного исследования. Автореферат диссертации ПоЛНосТЬЮ

оц)ажает основные рЕвделы и принципиilльные результаты исследования. ЗаЩИЩаеМЫе

положения полностью раскрыты.

Заключение о соответствие диссертации требованиям ВАК РФ.

Научная работа кМинера;lогия шлаков древних метt}лJryргических производств Южного

Зауралья> соискателя Анкушева Максима Николаевича соответствует требованиям ВАК,

предъявляемым к кандидатским (докторским) диссертациям (в редакции постановления

Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. No 842). Представленн.}я

диссертация соответствует специ.lльности 25.00.05- минерilлогия и кристЕIллография и ее

автор засJryживает присуждения ему ученой степени кандидата геолого-минералогических



наук. Рецензируем.rя д{ссертационЕая работа может быть представлена в д{ссертационный

совет дJIя заIщ,Iты.

Рецензент,
доцент кафедры геологии и геоэкологии
РГПУ им.А.И.Герценц
к.г.-м.Е., доцент Кулькова Марианна Алексеевна

РГПУ нм. и

удосrове|ряю
Огдел персонала и ооцlцJtьноf, рбоrъ1
ytlpab,rglir&i кддров п соцltдlьной работы

,-ы
ептоведсондла
работы

В.В. Рфявчпк




