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Соотношение изотопов стронция в биологических остатках:  
диагностирование ключевых факторов  

(на материалах памятников бронзового века Южного Зауралья) 

Strontium isotope ratio in biological remains: diagnosis of key factors  
(based on Bronze Age sites in the Southern Trans-Urals)

В работе представлены результаты анализа соотношений изотопов 87Sr/86Sr для 21 одного 
индивида и 15 животных. Все материалы относятся к бронзовому веку Южного Зауралья (5 архео-
логических памятников). Использованы 3 типа образцов (кость, дентин и зубная эмаль). Всего 
проведено 62 измерения. Парными или тройными анализами разнотипных образцов располагают 
12 человек и 6 животных. Для человеческих останков выявлены статистически значимые разли-
чия значений для разнотипных образцов, происходящих из одного организма. Это может отражать 
прижизненные изменения ареала обитания. Различия в результатах анализа зубной эмали людей 
указывают на разницу в происхождении индивидов в рамках коллектива. 

The paper presents the results of the analysis of 87Sr/86Sr isotope ratios for 21 individuals and 
15 animals. All materials belong to the Bronze Age of the Southern Trans-Urals (5 archaeological 
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sites). Three types of specimens were used (bone, dentin and tooth enamel). A total of 62 measurements 
were taken. Paired or triple analyzes of samples are available for 12 people and 6 animals. Statistically 
significant differences were found in the values for different types of samples originating from the same 
organism for human remains. This may reflect lifetime changes in habitat. Differences in the results of the 
analysis of the human tooth enamel indicate a difference in the origin of individuals within the collective.

Исследование форм и масштабов мобильности людей и животных методами ана-
лиза радиогенных изотопов стронция имеет длительную, хотя и непростую историю 
[Bentley, 2006; Ventresca Miller et al., 2017 и др.]. Несмотря на усилия многих специа-
листов, сохраняются расхождения в методиках отбора, в меньшей степени анализа,  
а также в интерпретации полученных результатов. Большое внимание уделяется диа-
генетическим процессам [Smith et al., 2007 и др.]. Целью настоящей работы является 
не столько представление новых региональных материалов (хотя и они пока накопле-
ны в небольшом объеме), сколько оценка достоверности данных, полученных по раз-
нотипным образцам. Этот аспект оказывает решающее влияние на конечный результат 
исследования, прежде всего при оценке степени одно- и разнородности выборки, часто 
рассматриваемой как отражение степени ее гетерогенности. В данном случае авторы 
опираются на сравнительно небольшие выборки по каждому памятнику, однако, в це-
лом, 62 измерения образуют статистически достоверную совокупность и являются, по 
сути, первыми для региона. Это позволяет сформулировать некоторые проблемы и на-
метить пути их решения. 

В нашей выборке 62 измерения соотношений изотопов 87Sr/86Sr, выполненных в 
блоке чистых помещений (классы 6 и 7 ИСО, ИГГ УрО РАН, ЦКП «Геоаналитик», г. Ека-
теринбург). Измерения изотопного состава Sr проводили на магнито-секторном муль-
тиколлекторном масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой (МК-ИСП-МС) 
Neptune Plus. В общей сложности были проанализированы материалы пяти памятников 
бронзового века (синташтинская и алакульская культуры, а также единичное измере-
ние погребения финальной бронзы (курган Соколок), не использованное в дальнейшей 
работе). В списке остальных объектов укрепленное поселение Степное, курганные мо-
гильники Степное-1 и Каменный Амбар-5, рудник Воровская Яма. Все памятники рас-
положены на границе лесостепной и степной зон и в северной степи Южного Зауралья. 
С разной степенью полноты опубликованы только могильник Каменный Амбар-5 и ма-
териалы рудника Воровская Яма [Епимахов, 2005; Анкушева и др., 2021]. Остальные 
материалы получены в результате полевых исследований 2021 г. Судя по ранее полу-
ченным данным [Епимахов и др. 2021; Чечушков, Епимахов, 2021 и др.], все памятники 
датируются XX–XVII вв. до н.э. (в системе калиброванных радиоуглеродных дат). 

Выборка включает образцы, полученные из разных типов тканей: кость, эмаль 
и дентин (табл.). Коллекция включает останки людей (преимущественно, взрослых) и 
домашних животных (МРС, КРС и лошадь). Особенностью выборки является большая 
группа значений, происходящих от одних и тех же особей и индивидов, которых в на-
шем распоряжении 19; из них семь человек снабжены тремя типами образцов «кость – 
эмаль – дентин» (могильник Каменный Амбар-5), остальные – парами «кость – эмаль». 

Методом обобщения результатов избрано построение диаграммы размаха по 
видам (люди (n = 21) и животные (n = 15)), а также типам образцов (кость, дентин, 
эмаль) (рис. 1). Для антропологических останков имеются единичные статистические 
выбросы, связанные с одним из скелетов (№ 1) из погребения на укрепленном посе-
лении Степное. Максимальный разброс значений демонстрируют данные, полученные 
при анализе зубной эмали, однако следует учесть обобщенный характер выборки из 
четырех локаций, приуроченных к разным структурно-формационным зонам Урала – 
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Таблица
Распределение типов образцов, использованных для анализа

Количество 
люди/животные

Кость
(люди/

животные)

Дентин
(люди/

животные)

Эмаль
(люди/

животные)
Каменный Амбар-5 15/0 15 (15/0) 7 (7/0) 7 (7/0)

Степное-1 2/5 6 (2/4) 7 (2/5)
Укрепленное поселение 

Степное 3/6 5 (3/2) 9 (3/6)

Воровская Яма 0/4 1 (0/1) 4 (0/4)
Соколок 1/0 1 (1/0)

Всего 27 7 28
в том числе:

люди
животные

21
15

20
7 7

13
15

Рис. 1. Диаграммы размаха соотношений изотопов 87Sr/86Sr для разных типов биогенного 
стронция из материалов памятников позднего бронзового века Южного Зауралья. 
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Восточно-Уральской и Зауральской, в границах которых также имеют место заметные 
вариации [Епимахов и др., 2021]. Минимальную вариативность демонстрируют данные 
по дентину, происходящие из одного могильника (Каменный Амбар-5). Результаты из-
мерений соотношения изотопов стронция для животных демонстрируют иную картину. 
В этом случае кость дает значительно более широкий обобщенный интервал в сравне-
нии с эмалью. Единственный статистический выброс связан с образцом эмали зуба КРС 
из коллекции рудника Воровская Яма. Предварительно для животных можно констати-
ровать небольшой сдвиг средних значений в сторону увеличения. 

Для сравнения особенностей отображения соотношения изотопов в разнотипных 
образцах, происходящих от одних и тех же организмов, были использованы данные по 
трем памятникам (Каменный Амбар-5 (7 человек), поселение Степное (3 человека и 2 
МРС) и могильник Степное-1 (2 человека и 4 МРС)). Всего в выборке 12 человек и 6 
животных, для которых мы располагаем минимум двумя анализами. Построение графи-
ка (рис. 2) позволяет сделать несколько наблюдений. Во-первых, налицо существенные 
расхождения значений в некоторых парах образцов, происходящих из одного организма, 
они особенно они заметны при сопоставлении результатов измерения кости и эмали. 
Это более характерно для останков человека, тогда как для животных фиксируется от-
носительная согласованность результатов анализа кости и эмали. Предшествующие ис-
следования позволили сформулировать критерий существенного расхождения n ≤ 0.001, 
ему соответствует зафиксированная нами картина. Во-вторых, наиболее контрастная 
картина колебания значений зафиксирована именно для зубной эмали примерно поло-
вины индивидов. 

Полученные данные, несмотря на немногочисленность, позволяют предложить 
следующие интерпретационные гипотезы. Различия между значениями по кости и эма-
ли могут отражать прижизненные изменения ареала обитания индивидов. В этом слу-
чае кость иллюстрирует значения более близкие к региону смерти человека, чем зубная 
эмаль, которая формируется значительно дольше, начиная с детского возраста. Косвен-

Рис. 2. Результаты анализа соотношений изотопов 87Sr/86Sr разнотипных образцов, проис-
ходящих от одних и тех же организмов. I – могильник Каменный Амбар-5; II – могильник Степ-
ное-1 (IIa – животные); III – укрепленное поселение Степное (IIIa – животные).
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ным подтверждением могут служить данные по животным, жизненный цикл которых 
короче. Имеющаяся выборка по этой категории, как будто, говорит о локальном выпасе 
изученных домашних животных и отсутствии дальне-дистанционного обмена. Вместе 
с тем, довольно узкий коридор значений для образцов по костям человека может быть 
обусловлен диагенетическими процессами, которые «выровняли» изотопный сигнал 
87Sr/86Sr. Наконец, существенные различия в результатах анализа зубной эмали человека, 
видимо, иллюстрируют реальную неоднородность изученной выборки, т.е. коллекти-
вы могли формироваться за счет инкорпорантов из других локаций. Для конкретизации 
этой гипотезы требуется не только умножение серии, но ее сопоставление с фоновыми 
значениями. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, проект № 20-18-
00402 «Миграции человеческих коллективов и индивидуальная мобильность в рамках 
мультидисциплинарного анализа археологической информации (бронзовый век Юж-
ного Урала)» (А.В. Епимахов, М.Н. Анкушев, П.С. Анкушева, Д.В. Киселева). Статис-
тические процедуры выполнены И.В. Чечушковым в рамках государственного задания  
№ 121041600045-8.
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