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УДК 902/904 902.01   https://doi.org/10.24852/pa2024.4.50.120.137
СЛЕДЫ ИЗНОСА НА ОРУДИЯХ ПЕРЕРАБОТКИ МЕДНОЙ 

РУДЫ С ПОСЕЛЕНИЙ ЭПОХИ ПОЗДНЕЙ БРОНЗЫ ЗАУРАЛЬЯ 
(ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТРАСОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ)1

© 2024 г. Ю.В. Костомарова, А.О. Букачева, И.В. Молчанов 
Работа направлена на решение проблемы выделения в орудийных комплексах посе-

лений позднего бронзового века Зауралья инструментов для переработки медной руды. 
В статье представлены результаты серии из 11 экспериментов по дроблению и расти-
ранию медьсодержащей породы. В качестве орудий использованы гальки и плитки из 
разных пород камня (диорит, кремень, силицит, порфирит, кварцит, гранит, кварцевый 
песчаник). В результате получены, детально описаны и проанализированы следы сра-
ботанности на экспериментальных орудиях. Установлено, что признаки износа зависят 
от конкретной операции, физических свойств породы, размера заготовки, твердости 
обрабатываемого сырья. Сравнение полученных данных с археологическим материа-
лом эпохи бронзы Зауралья (пос. Устье I, Кулевчи III, Камышное I) показало, что ору-
дия для переработки руды представлены в незначительном количестве (10 экз.), что 
может свидетельствовать о подготовке руды для плавки, преимущественно за преде-
лами поселений. 

Ключевые слова: археология, Зауралье, эпоха поздней бронзы, орудия дробления 
и растирания, медная руда, экспериментально-трасологический анализ, следы срабо-
танности.

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 23-18-
00146, https://www.rscf.ru/project/23-18-00146/) (Костомарова Ю.В. постановка цели иссле-
дования; экспериментально-трасологический анализ орудий для обработки руды пос. Ка-
мышное I, Кулевчи III, Устье I; экспериментальные работы – эксперименты № 1,2,4-8, 10, 11, 
интерпретация результатов); в рамках бюджетной темы ИИиА УрО РАН № 124032100052-6 
«Культурное пространство Урала: археологические и этнологические исследования» (Мол-
чанов И.В., эксперимент 3).

Введение
Экспериментально-трасологиче-

ское изучение орудийных комплексов 
эпохи бронзы Зауралья и сопредель-
ных территорий позволило исследо-
вателям выделить инструментарий, 
связанный со всеми циклами метал-
лопроизводства: добычей руды, ее 
дальнейшей переработкой, плавкой, 
литьем, металлообработкой. Со-
гласно типологии, разработанной 
В.В. Килейниковым, он делится на 
две группы: горно-металлургиче-
ские орудия и металлообрабатываю-
щие (Килейников, 1984). Последние 
имеют специфические, хорошо диа-
гностируемые и идентифицируемые 
следы износа, что неоднократно под-
тверждено, в том числе эксперимен-
тальными данными (Килейников, 
1984; Потемкина, 1985; Зданович, 
Коробкова, 1988; Пряхин, 1995; Ко-

робкова, Виноградов, 2004; Молча-
нов, 2013; Голубева, 2016; Горащук, 
Семин, 2018; Костомарова, 2020; 
Зданович, Семин, 2022; Костомаро-
ва, Сечко, 2023). В первой группе 
выделяются инструменты, использо-
вавшиеся на этапе добычи руды и ее 
обогащении (кайла, кувалды, молоты 
и др.). Они обнаружены при исследо-
вании древних рудников, в меньшем 
количестве на поселениях. Зафикси-
рованы их морфологические призна-
ки, а также специфика следов износа 
(Килейников, 1984; Пряхин, 1995, 
с. 81–82; Черных, Вальков, 2004, 
с. 168; Горащук, Колев, 2004; Фоми-
чев, 2015; Горащук, Семин, 2018; 
Алаева и др., 2021; Анкушева и др., 
2022, с. 144; Зданович, Семин, 2022; 
Ankusheva, etc., 2023). Эти изделия 
имеют широкие территориальные 
аналогии (например, Caricola and 
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other, 2020; Timberlake, 2023). Следу-
ющий технологический этап металло-
производства представлен орудиями 
для дробления и растирания неболь-
ших фрагментов рудной породы. Для 
этого использовались песты и тероч-
ные плиты – рудотерки (Килейников, 
1984; Пряхин, 1995, с. 83; Потемкина, 
1985; Кунгурова, 2013; Кунгурова, 
Варфоломеев, 2013; Горащук, Семин, 
2018; Зданович, Семин, 2022). При 
этом описание следов износа на этих 
орудиях, обнаруженных на разных 
памятниках как Южного Зауралья, 
так и за его пределами, отличает-
ся (Семенов, 1969, с. 8–9; Килейни-
ков, 1984; Пряхин, 1985; Зданович, 
Коробкова, 1988, с. 62; Коробкова, 
Виноградов, 2004, с. 60; Кунгурова, 
2013, с. 313; Загородняя, 2011, 2020). 
Следовательно, актуальной задачей 
является проведение серии экспери-
ментов по дроблению и растиранию 
медьсодержащей породы и уточнение 
признаков сработанности на орудиях. 
Статья посвящена вводу в научный 
оборот результатов проведенных 
работ.

Материалы, методы и условия 
эксперимента

Исследование базируется на экспе-
риментально-трасологическом мето-
де. Проведению экспериментальных 
работ предшествовало изучение ору-
дийных комплексов пос. Устье I и Ку-
левчи III (синташтинско-петровский 
и петровско-алакульский комплекс 
соответственно) (Древнее Устье…, 
2013; Виноградов, 1982, с. 97); учтен 
опыт аналогичного изучения синхрон-
ных материалов других территорий и 
выделенные на их основании классы 
и типы орудий (например: Килейни-
ков, 1984; Горащук, Семин, 2018; Зда-
нович, Семин, 2022). Было необходи-
мо выявить отличительные признаки 
инструментов, задействованных на 
финальной стадии переработки руды 
с учетом разновидности породы кам-
ня орудия, медьсодержащей породы 

и времени использования. Поэтому 
экспериментальные работы были со-
средоточены на получении эталонов 
по измельчению и растиранию не-
больших фракций рудного сырья до 
порошкообразного состояния (рис. 1). 

Руда для большей части экспери-
ментов отобрана с рудника Новоте-
мирский, расположенного в западной 
части Чесменского района Челябин-
ской области, в 1 км к ЮЮВ от одно-
именного поселка, на левом берегу 
р. Темир-Зингейки. Исследования на 
руднике позволили установить факт 
его эксплуатации в эпоху бронзы ала-
кульским населением (Алаева и др., 
2021). Руда относится к типу окис-
ленных (малахитовые и хризоколло-
вые) в серпентинитах. Для дробления 
отбирались фрагменты с большей 
концентрацией необходимого сырья 
(эксперименты № 1, 2, 4–6, 10, 11). В 
одном эксперименте использовалась 
хорошо насыщенная медью порода с 
Каргалинского рудника (эксперимент 
№ 9) (Скочина, Костомарова, 2023). В 
экспериментах № 3, 7, 8 измельчаемая 
порода была твердой и слабо насыще-
на рудой. 

В качестве активных орудий – пе-
стов – использовано семь галек из 
разных пород (диорит, кремень, сили-
цит, порфирит, кварцит, гранит, квар-
цевый песчаник). При выборе сырья 
учитывались результаты петрографи-
ческих определений каменных ин-
струментов с пос. Кулевчи III, Устье I, 
а также памятников позднего бронзо-
вого века лесостепного Притоболья 
(Коробкова, Виноградов, 1994, с. 60; 
Древнее Устье…, 2013, с. 270–284; 
Потемкина, 1985). У шести заготовок 
поверхность была немодифицирова-
на; в одном случае (эксперимент № 8) 
исходное сырье доработано оббивкой. 
Все инструменты использовались без 
креплений. 

У пяти предметов в работе был за-
действован один торец; у двух – оба 
и боковая часть. В качестве рудотер-
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Рис. 1. Экспериментальные работы по дроблению и растиранию медьсодержащей породы.
Fig.1. Experimental work on crushing and grinding copper-bearing rock.



Костомарова Ю.В., Букачева А.О., Молчанов И.В.

123

ки использованы четыре уплощенных 
каменных валуна из гранита (2 экз.), 
сиенита, песчаника. В процессе экс-
перимента велся дневник, куда вно-
сились все изменения рабочей пло-
щадки орудия, фиксировалось время 
работы, велась фотофиксация основ-
ных этапов работы, макро- и микро-
признаков износа. 

В результате 11 экспериментов по-
лучены образцы 15 рабочих поверх-
ностей со следами сработанности от 
разных операций (11 – на активных 
орудиях, 4 – на пассивных).

Трасологический анализ и микро-
фотографии следов сработанности на 
орудиях выполнены с помощью пан-
кратического микроскопа МС-2 Z00M 

Рис. 2. Экспериментальный пест. Диорит (1). (А – дробление, ×20; Б – растирание, ×10; 
В – дробление и растирание, ×10).

Fig.2. Experimental pestle. Diorite (1). (A – crushing, ×20; Б – grinding, ×10; 
В – crushing and grinding, ×10).
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с увеличением до ×40 с камерой Can-
on EOS-1100 и Nikon D7500.

Результаты экспериментальных 
работ

Экспериментальные работы пред-
ставлены тремя блоками. Первый 
включал дробление медьсодержащей 
породы (табл. 1, эксп. № 1–3). Про-
изводилось раскалывание крупных 
угловатых фракций породы с содер-
жанием меди размерами 7–10×3–7×4–
6 см, весом от 320 до 530 г, до более 
мелких – размерами 0,7–2 см (рис. 2: 
А; 3: А; 4: А). 

Первичные удары, направленные 
на раскалывание крупного фрагмента, 
были более сильными, осуществля-
лись с высоты около 20–25 см. Затем 
удары становились не столь интен-
сивными и осуществлялись с мень-
шей высоты – 10–15 см. Таким обра-
зом, частицы руды не разлетались, и 
можно было без потерь доводить сы-
рье до нужного состояния. В качестве 
активных орудий использованы три 
гальки из диорита, кремния, силици-
та (кремневая порода). Их описание, 
характеристика следов сработанности 
представлены в таблице 1.

Спецификой рабочих площадок 
является их истертость, присутствие 
угловатых выбоинок, количество и 
плотность которых зависела от ис-
пользованного сырья. На орудии 
из диорита эти признаки занимают 
практически весь торец (рис. 2: А). 
По периметру его рабочей зоны фик-
сируются короткие царапины, рас-
положенные разнонаправленными 
группами и по одной. На орудиях из 
кремнистых пород картина следов 
износа характеризуется меньшей 
степенью деформации, однако зави-
сит от веса орудия и силы удара: на 
орудии из кремния (эксп. № 2) вы-
боинки и сколы единичные, истира-
ние трудно различимо (рис. 3: Б). На 
предмете из силицита (эксп. № 3) 
эти признаки выражены сильнее 
(рис. 4: А). 

В качестве пассивных орудий для 
экспериментов № 1–3 использова-
ны уплощенные валуны из гранита. 
Характеристика этих орудий пред-
ставлена в таблице 2. Операция по 
дроблению медьсодержащей породы 
способствовала появлению на рабо-
чих площадках сначала отдельных 
очень мелких выбоинок, расплющи-
ванию зерен породы – в зоне непо-
средственного контакта с сырьем, 
особенно если оно имело угловатые 
очертания. По мере измельчения 
руды появлялись признаки затерто-
сти, которые формировались перво-
начально на выступающих участках 
(рис. 6: 1, А).

Второй блок экспериментов вклю-
чал дробление и растирание медь-
содержащей породы до порошкоо-
бразного состояния (табл. 1, эксп. 
№ 4–9; рис. 2: В; 3: А; 4: Б; 5). Они 
проводились с целью получения 
следов сработанности от несколь-
ких операций. Сначала происходило 
дробление фракций руды размерами 
7–10×3–8×4–5,6 см до более мелких, 
затем доведение их до порошкоо-
бразного состояния. Осуществлялись 
чередование ударных действий с вы-
соты 25–30 см, затем 3–5 см от обра-
батываемого сырья и растирающих 
движений небольшой амплитуды в го-
ризонтальной плоскости с периодиче-
ским нажимом. В качестве активных 
орудий использовано шесть галек: две 
из них из предыдущего блока экспе-
риментов (из диорита и кремния), в 
работе задействованы противополож-
ные несработанные торцы (таблица 
№ 1, эксп. № 4, 5). Кроме того, ис-
пользованы орудия из кварцита (табл. 
1, эксп. № 6), гранита (табл. 1, эксп. 
№ 7), порфирита (табл. 1, эксп. № 8), 
кварцевого песчаника (табл. 1, эксп. 
№ 9). Отметим, что сравнение следов 
сработанности на предметах выяви-
ло их схожесть, особенно на орудиях 
из эксп. № 4, 6, 7, 8. На инструмен-
те из кремния блок признаков изно-
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Таблица 1
Перечень экспериментов и описание следов износа 
на активных орудиях по переработке медной руды

№ 
эксп Заготовка, сырье Размеры, см Вес, 

гр

Распо-
ложение 
рабочей 

площадки
Операция

Время 
исполь-
зования, 

мин
Следы сработанности

1

галька овальная, ока-
танная, шероховатая, 
темно-серого цвета, 
немодифицирован-
ная, диорит (рис. 2)

10×5,4×5 526 торец 1 дробление 50

мелкие округлые выбоинки разных очертаний и 
глубины (более интенсивны в центре); короткие ха-
отичные царапины (в местах перехода к боковым по-
верхностям); затертость; рабочий участок приобрел 
более светлый оттенок. На микроуровне: замятость, 
истертость выступающих зерен; линейные следы – 
короткие параллельные друг другу бороздки, распо-

ложенными хаотичными группами (рис. 2: А).

2

галька овальная, 
окатанная, гладкая, 
темно-серого цвета, 
немодифицирован-

ная, кремень (рис. 3)

9,2×7,4×5,2 566
боковая 
поверх-
ность 

дробление 30

на выступающем участке образовалась рабочая пло-
щадка размерами 3,5×3 см со слабой истертостью, 
единичными плоскими выбоинками угловатых 
очертаний, имеющими более светлый оттенок. На 
микроуровне – истертость, единичные выбоинки 

(рис. 3: Б).

3

галька, трапецие-
видная, окатанная, 

гладкая, темно-зеле-
ного, немодифици-
рованная, силицит 

(рис. 4: 1)

15×7,5–11×4–
5,5–7,2 1900 торец 1 дробление 35

мелкие выбоинки угловатых очертаний, выкрошен-
ность; изменение цвета рабочей зоны в результате 
общей истёртости. На микроуровне – замятость и 
разрушение зерен породы, короткие параллельные 
друг другу бороздки линейных следов, расположен-

ные хаотичными группами (рис. 4: А). 

4 галька из эксп. 1 
(рис. 2) 10×5,4×5 526 торец 2

дробле-
ние, рас-
тирание 

50

первоначально – многочисленные выбоинки, за-
тертость; в процессе растирания – постепенное 
выравнивание, сглаживание рабочего участка, он 
приобретал более темный оттенок. На рабочей зоне 
по всему диаметру появилась граница в виде на-
мечающейся грани. На микроуровне – чередование 
выступающих участков и мелких выбоинок, пере-
крытых линейными следами – удлиненными парал-
лельными друг другу бороздками и очень тонкими 
царапинами, заходящими на прилегающие боковые 

части (рис. 2: В).

5 галька из эксп. 2 
(рис. 3) 9,2×7,4×5,2 566 торец 1

дробле-
ние, рас-
тирание 

40

мало заметная невооруженным глазом затертость, 
единичные мелкие выбоинки подтреугольных очер-
таний. На микроуровне – тусклая заполировка, рас-
положенная пятнами на выступающих участках и 
удлиненные тонкие линейные следы – царапины 

(рис. 3: А). 

6

галька, овальная, 
шероховатая, светло-
коричневого цвета, 
немодифицирован-
ная, кварцит (рис. 

4: 2)

15×5,7–
9,1×4–5,3 1008 торец 1

дробле-
ние, рас-
тирание 

30

рабочая поверхность выровнялась, признаки дефор-
мации снивелированы, на микроуровне – зерна по-
роды сглажены и истерты, фиксируются линейные 
следы – в виде разнонаправленных удлиненных ри-

сок параллельных друг другу (рис. 4: Б) 

7

галька овальная, ока-
танная, шероховатая, 

серого цвета, не-
модифицированная, 
гранит (пегматит) 

(рис. 5: 1)

10×7,8×4 560 торец 1
дробле-
ние, рас-
тирание 

60

отдельные мелкие угловатых очертаний выбоинки; 
их перекрыла затертость, осветляющая рабочую 
зону. Рельеф стал более плавным, у рабочей зоны 
отмечаются границы в виде намечающейся грани. 
На микроуровне – очень тонкие риски параллельных 
друг другу линейных следов, образовавшихся от 
контакта с обрабатываемым материалом (рис. 5: А).

8

галька, трапецие-
видной формы угло-
ватая, шероховатая, 
модифицированная, 
порфирит (рис. 5: 2)

10,5×9,2×4,9–
6,1 1100 торец 1

дробле-
ние, рас-
тирание 

155
Выравнивание, истирание рабочей площадки; ши-
рокие короткие бороздки, выкрошенность верхних 
участков зерен породы, редкие длинные линейные 

царапинки (рис. 5: Б, В). 

9

галька подтреу-
гольная, окатанная, 
шероховатая, серого 
цвета, немодифици-
рованная, кварцевый 
песчаник (рис. 5: 3)

13,5×3,3–
4,6×2,7–4,5 464 торец 1

дробле-
ние, рас-
тирание 

70

на выступающем естественно уплощенном участке 
образовалась рабочая зона размерами 2,5×2,1 см, в 
ее границах: потемнение, мелкие выбоинки и вдав-
ления округлых очертаний, затертость. На микро-
уровне – линейные следы – удлиненные параллель-
ные друг другу риски, выравнивание, истирание и 
заполировка отдельных выступающих зерен по всей 

поверхности (рис. 5: Г). 

10 галька из эксп. 1 
(рис. 2) 10×5,4×5 526

боковая 
поверх-
ность

растира-
ние 40

образовалась рабочая зона ромбовидной формы раз-
мерами 4×3 см. Визуально она приобрела более свет-
лый оттенок, образовавшийся как следствие истира-
ния и выкрашивания. От соприкосновения с более 
крупными фракциями руды образовались длинные, 
узкие царапины, расположенные перпендикулярно 
продольной оси предмета. Они четко выражены в 
рельефе. При растирании признаки деформации 
сгладились. На микроуровне фиксируются группы 
коротких рисок, направление которых соответствует 

основной кинематике орудия (рис. 2: Б). 

11 галька из эксп. 2 
(рис. 3) 9,2×7,4×5,2 566 торец 1 растира-

ние 60 

На макроуровне следы сработанности практически 
не видны. Рабочая поверхность приобрела бурый от-
тенок. На микроуровне отмечены единичные очень 
мелкие неглубокие выбоинки угловатых очертаний, 
легкое истирание поверхности, мерцающая тусклая 
заполировка и линейные следы в виде тонких длин-

ных параллельных друг другу рисок (рис. 3: В). 
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Таблица 2 
Описание следов износа на пассивных орудиях 

для дробления и растирания медной руды
№ 

плит-
ки

Заготовка, сырье Размеры, см Вес, 
гр.

экспе-
римент 

№
t, 

мин Следы сработанности

1

уплощенный валун, 
прямоугольных очерта-
ний, поверхность слегка 
шероховатая, неровная, с 

незначительными углубле-
ниями, гранит (рис. 6: 1)

13–17,7×6,7–
11,8×3,2–5,2 1650

1, 2 80
отдельные мелкие выбоинки, расплющивание зерен поро-
ды. По мере измельчения руды, на выступающих участках 

сформировались признаки затертости (рис. 6: А)

4,5 90

сформировался рабочий участок размерами 8×9 см, в его 
границах происходит выравнивание, сглаживание, ис-
тирание, осветление поверхности. Хорошо различимы 
линейные следы двух видов: короткие параллельные друг 
другу бороздки, расположенные хаотичными группами и 
удлиненные царапины. На микроуровне – истирание зе-
рен породы, образующих выровненные плоские участки; 
линейные следы – короткие очень тонкие царапинки, рас-
положенные параллельно друг другу разнонаправленны-

ми группами 

10, 11 100
рабочая зона размерами 9×10 см. Происходит дальнейшее 
ее выравнивание, истирание, нивелировка. На поверхно-
сти видны короткие узкие бороздки и царапины; истира-

ние зерен породы (рис. 6: Б ).

2

уплощенный валун пря-
моугольных очертаний, 

поверхность шероховатая, 
неровная, гранит (рис. 

6: 2)

10–13×6,3–
9,8×4 840 3 35

начала формироваться рабочая зона 10,5×8 см, выступа-
ющие участки поверхности нивелировались, произошло 
«сминание» и выбивание выступающих зерен породы 

(рис. 6: В). 

3

уплощенный валун пря-
моугольных очертаний, 

поверхность шероховатая, 
неровная, сиенит (рис. 

7: 2)

16×7,5–10×4 1228 6, 7 90

сформировался рабочий участок размерами 8×9 см, в его 
границах происходит истирание и осветление поверхно-
сти, прежде всего, выступающих участков. Различимы 
линейные следы – короткие параллельные друг другу 
бороздки, расположенные хаотичными группами и уд-
линенные тонкие царапины. На микроуровне отмечается 
истирание зерен породы, образующих выровненные пло-
ские участки; линейные следы – короткие очень тонкие 
царапинки, расположенные параллельно друг другу раз-

нонаправленными группами (рис. 7: Б, В)

4

уплощенный валун тра-
пециевидных очертаний, 

поверхность шероховатая, 
неровная, гранит (рис. 

7: 1)

14,5×5,2–
15×3,5 1260 8 155

сформировалась рабочая зона 10,5×8 см. Она имеет бо-
лее светлый оттенок. Появилась заложенность; линейные 
следы представлены редкими, длинными и короткими бо-
роздками. Также фиксируются редкие диагональные бо-
роздки, пересекающиеся с продольными. Под микроскоп 

фиксируются фракции руды. 

5

уплощенный валун 
овальных очертаний, по-

верхность гладкая, ровная, 
песчаник (Скочина, Косто-

марова, 2023, рис. 6: 1)

13,5×9,8×3,2 840 9 70

образовались разных размеров выбоинки угловатых очер-
таний. Однако, в процессе доведения фрагментов руды до 
пылевидного состояния неровности оказались снивелиро-
ваны, отмечается постепенное истирание поверхности и 
длинные узкие параллельные друг другу линейные следы, 
расположенные хаотичными группами (Скочина, Косто-

марова, 2023, рис. 6: А).

са отличался – был менее выражен и 
присутствовала тусклая заполировка. 
Заполировка выступающих зерен в 
сочетании с мелкими выбоинками, 
истиранием поверхности зафиксиро-
вана на рабочей площадке орудия из 
эксп. № 9.

В экспериментах № 4 и 5 в каче-
стве рудотерки использована плитка 
№ 1. Еще три фрагмента породы из 
сиенита, гранита, песчаника задей-
ствованы в экспериментах № 6–9. 
Измельчение руды осуществлялось 
вдоль, поперек или под углом к про-
дольной оси предметов (табл. 2). На 
орудиях происходило дальнейшее вы-
равнивание, сглаживание, истирание 
поверхности (рис. 6, 7). 

Третий блок экспериментов пред-
полагал измельчение и растирание 

медьсодержащей породы (табл. 1, 
эксп. № 10, 11; рис. 2: Б; 3: А). Их це-
лью являлось доведение фрагментов 
медьсодержащей породы с размерами 
фракции 0,5–0,3 см и менее до порош-
кообразного состояния. Осуществля-
лись возвратно-поступательные дви-
жения в горизонтальной плоскости, 
сопровождавшиеся надавливанием. В 
качестве активных орудий использо-
ваны несработанные участки на галь-
ках из диорита (боковая поверхность) 
(табл. 1, эксп. № 8) и кремния (торец 
2) (табл. 1, эксп. № 9). Рудотеркой 
служила плитка № 1 (табл. 2). После 
270 минут использования орудия про-
исходило дальнейшее выравнивание 
и нивелировка поверхности. Рабочий 
участок стал занимать большую пло-
щадь – 9×10 см. Описанные выше 
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Рис. 3. Экспериментальный пест. Кремень (1). (А – дробление и растирание, ×10; 
Б – дробление, ×30; В – растирание, ×30).

Fig. 3. Experimental pestle. Flint (1). (A – crushing and grinding, ×10; Б – crushing, ×30; 
В – grinding, ×30).

признаки становились более выра-
женными (табл. 2; рис. 6, 7).
Обсуждение результатов и заклю-

чение
Таким образом, нами проведено 

11 экспериментов по дроблению и 
растиранию медьсодержащей поро-
ды. Ее дробление, сопровождавшееся 
ударными действиями, оставляло на 
активных орудиях признаки дефор-

мации в виде точечных вдавлений, 
угловатых или округлых выбоинок, 
замятости, выкрошенности. Они от-
четливо фиксируются на орудиях 
из диорита и песчаника (твердость 
по шкале Мооса 6 и 5 соответствен-
но). На пестах из кремнистых пород, 
твердость которых по шкале Мооса 
7, указанные признаки проявились в 
меньшей степени. Следовательно, на 
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Рис. 4. Экспериментальные песты из силицита (1) и кварцита (2). (А – дробление, ×20; 
Б – дробление и растирание, ×15).

Fig. 4. Experimental pestles made of silicite (1) and quartzite (2). (A – crushing, ×20; 
Б – crushing and grinding, ×15).

их выраженность влияет твердость 
используемого сырья и, как показали 
эксперименты на орудиях из кремния 
и силицита, их вес и сила удара.

На пестах, применявшихся для 
дробления и растирания на первом 
этапе использования сформировались 
аналогичные вышеописанным следы 
износа, однако при смене кинемати-
ки признаки деформации постепенно 
нивелировались, поверхность стано-

вилась более ровной и однородной. 
На орудиях из кварцита, кварцевого 
песчаника, гранита сформировалась 
оконтуренная рабочая зона, выделя-
емая прежде всего за счет истирания 
и изменения цвета поверхности. На 
орудии из диорита помимо осветле-
ния рабочей площадки начинают фор-
мироваться границы в виде намечаю-
щихся ребер. На микроуровне рельеф 
описанных выше орудий представляет 
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сочетание неглубоких окатанных вну-
три выбоинок, расположенных доста-
точно равномерно по рабочей поверх-
ности и сглаженных выступающих 
участков, на которых фиксируется ту-
склая заполировка и тонкие короткие 
линейные следы. На инструменте из 
кварцевого песчаника, использовав-
шегося для растирания более мягкой 
и насыщенной рудой породы, заполи-
ровка выражена сильнее. На орудии 
из кремния признаки деформации 
представлены слабо, фиксируются 

только при увеличении, также отме-
чается заполировка и линейные сле-
ды, что связано с изначально ровной, 
гладкой поверхностью рабочей пло-
щадки и, соответственно, ее низкой 
абразивностью. Таким образом, на ха-
рактер следов износа влияли прежде 
всего физические свойства породы, 
из которой изготовлено орудие, так и 
перерабатываемой.

В ходе проведенных эксперимен-
тов выявлена еще одна закономер-
ность: более тяжелые орудия из пор-

Рис. 5. Экспериментальные песты для дробления и растирания. Гранит (1), порфирит (2), 
кварцевый песчаник (3) (увеличение: А, Г – ×20; Б – ×10; В – ×15).

Fig. 5. Experimental pestles for crushing and grinding. Granite (1), porphyrite (2), 
quartz sandstone (3). (magnifi cation: A, Г – ×20; Б – ×10; В – ×15).
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фирита, силицита, кварцита (весом от 
1000 г) использовать для дробления 
и растирания медной руды вручную 
было неудобно и неэффективно. Дан-
ное наблюдение подтверждает вывод 
В.В. Килейникова об отнесении по-
добных археологических орудий к ка-
тегории молотов тяжелого действия и 
соотносится с фактом их использова-
ния в рукояти (1984). 

На инструментах, которыми про-
изводилось растирание руды до по-
рошкообразного состояния, на рабо-
чей площадке следы износа также 

зависели от использованного сырья: 
на орудии из диорита формировалась 
затертость, осветлявшая поверхность, 
длинные тонкие линейные следы 
– царапины, расположенные пере-
секающимися под небольшим углом 
группами. Кроме того, фиксируют-
ся единичные точечные вдавления 
округлых очертаний, образовавшиеся 
при надавливании орудием на более 
крупные фрагменты породы. На ми-
кроуровне отмечается выравнивание 
зерен, линейные следы – тонкие па-
раллельные друг другу риски, общая 

Рис. 6. Экспериментальные рудотерки. Гранит. (увеличение: А, В – ×10; Б – ×20).
Fig. 6. Experimental ore grinders. Granite. (magnifi cation: A, B – ×10; Б – ×20).
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тусклая заполировка выступающих 
участков. На орудии из кремня исти-
рание в силу меньшего сцепления с 
обрабатываемым сырьем практически 
не происходило, но сильнее выражена 
мерцающая тусклая заполировка, она 
присутствует на всей рабочей зоне пе-
ста, заходит на боковые участки. 

Рабочие площадки пассивных ору-
дий – рудотерок – выравнивались, вы-
ступающие участки нивелировались, 
зерна породы истирались и сглажи-

вались. Важно отметить, что вырав-
нивание поверхности происходило 
и в углублениях. На всех экспери-
ментальных предметах образовалась 
хорошо различимая рабочая зона с 
размытыми границами. На получив-
шихся эталонах не фиксируется та-
ких признаков деформации, как вы-
боины и сколы, поскольку сила удара 
активным орудием приходилась на 
обрабатываемое сырье. От ударных 
действий на микроуровне отмечается 

Рис. 7. Экспериментальные рудотерки. Гранит (1), сиенит (2). 
(увеличение: А, Б – ×10; В – ×20).

Fig. 7. Experimental ore grinders. Granite (1), syenite (2). (magnifi cation: A, Б – ×10; В – ×20).
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Рис. 8. Песты для переработки медьсодержащей породы из пос. Камышное I (1); 
Кулевчи III (2, 3); Устье I (4, 5, 6) (увеличение: А, Е – ×10; Б, Г – ×30; В – ×20; Д – ×15).

Fig. 8. Pestles for processing copper-bearing rock from the site Kamyshnoye I (1); Kulevchi III (2, 3); 
Ustye I (4, 5, 6) (magnifi cation: A, E – ×10; Б, Г – ×30; В – ×20; Д – ×15).
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Рис. 9. Рудотерки из поселений Камышное I (1); Кулевчи III (2); Устье I (3, 4) 
(увеличение: А – ×10; Б–Г – ×20).

Fig. 9. Ore grinders from the site of Kamyshnoye I (1); Kulevchi III (2); Ustye I (3, 4). 
(magnifi cation: A – ×10; Б–Г – ×20).
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замятость, сплющенность, истирание 
зерен породы или их групп. От расти-
рания хорошо выражены единичные 
удлиненные бороздки с плавными 
очертаниями, короткие и удлиненные 
параллельные друг другу, располо-
женные разнонаправленными груп-
пами неглубокие царапины, также со 
сглаженными контурами и рельефом. 
На микроуровне отмечается вырав-
нивание, истирание зерен породы и 
очень тонкие удлиненные риски ли-
нейных следов, которые располага-
ются по всей рабочей поверхности на 
выступающих участках и углублени-
ях. Направленность линейных следов 
соответствует направлению движения 
пестом по поверхности рудотерки. 

В целом характеристики следов из-
носа на экспериментальных репликах 
соотносятся с результатами изучения 
орудий пос. Мосоловское, Михайло-
Овсянка, Устье I, Кент, Аркаим и др. 
(Килейников, 1984; Горащук, Кунгу-
рова, 2013; Кунгурова, Варфоломеев, 
2013; Семин, 2017; Зданович, Семин, 
2022). 

Сравнение полученных данных с 
материалами пос. Камышное I, Кулев-
чи III, Устье I позволило выявить сход-
ные признаки на 10 предметах (рис. 8, 
9). По совокупности следов износа 
можно заключить, что орудия (рис. 8: 
1, 3, 4) использовались для дробления 
и растирания; а инструменты (рис. 8: 
2, 5, 6) для измельчения небольших 
фракций породы и растирания. Слож-
ности возникли при выделении рудо-

терок. Полное совпадение признаков 
износа зафиксировано на двух плит-
ках и сосуде из жертвенного комплек-
са пос. Камышное I (рис. 9). На плит-
ке с пос. Кулевчи III (рис. 9: 2) следы 
сработанности от растирания руды в 
виде неглубоких бороздок, затертости 
перекрыты пришлифовкой, скорее 
всего рабочая поверхность являлась 
полифункциональной. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что подготовка руды, 
судя по незначительному количеству 
орудий, осуществлялась преимуще-
ственно за пределами поселений, 
что подтверждает ранее высказан-
ную точку зрения по материалам пос. 
Устье I и снимает противоречия, вы-
сказанные по результатам исследова-
ния орудийного комплекса пос. Кулев-
чи III (Древнее Устье…, 2013, с. 429; 
Коробкова, Виноградов, 2004, с. 83). 
Следует отметить, что в эксперимен-
тах происходила переработка горной 
породы, поэтому интерес представля-
ет сравнение эталонов с эксперимен-
тальными орудиями по дроблению 
дресвы. Пока на основании немного-
численных аналогий можно заклю-
чить, что основное отличие в том, что 
ее не требовалось доводить до по-
рошкообразного состояния, следова-
тельно, на рабочих поверхностях ак-
тивных и пассивных орудий признаки 
деформации выражены сильнее, не 
происходит выравнивания и сглажи-
вания поверхности (Голубева, 2016; 
Скочина, Костомарова, 2023).
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USE-WEAR TRACES ON COPPER ORE PROCESSING TOOLS 
FROM LATE BRONZE SITES OF THE TRANS-URALS

(USE WEAR ANALYSIS)
Yu.V. Kostomarova, A.O. Bukacheva, I.V. Molchanov

The work is aimed at solving the problem of identifying tools for copper ore processing 
in tool inventory of the Late Bronze Age settlements in the Trans-Urals. The article presents 
the results of a series of 11 experiments on smashing and grinding copper-bearing rock.   
Pebbles and slabs from diff erent types of stone (diorite, fl int, silicite, porphyrite, quartzite, 
granite, quartz sandstone) were used as tools. As a result, use-wear traces on experimental 
tools were obtained, described in detail and analyzed. It has been established that use-
wear traces depend on the specifi c operation, physical properties of the rock, size of the 
workpiece and the hardness of the processed raw materials. Comparison of the obtained data 
with archaeological material from the Bronze Age of the Trans-Urals (Ustye I, Kulevchi 
III, Kamyshnoye I) showed that ore processing tools are represented in small quantity 
(10 copies), which may indicate the preparation of ore for smelting, mainly outside settlements. 

Keywords: archaeology, Trans-Urals, Late Bronze Age, crushing and grinding tools, 
copper ore, use wear analysis, wear traces.
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