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Археоминералогическое изучение изделий из медных сплавов ломоватовской культуры X–XI вв. из кол-
лекции Чердынского краеведческого музея позволило выявить два типа патины. Первая – псевдоморфная 
– может быть сложена вростками хлоридов, формирующихся при взаимодействии с потом рук, или зо-
нальной оторочкой куприт-малахит-азуритового состава, обусловленной взаимодействием с грунтовыми 
водами. Второй тип, искажающий форму исходного изделия, связывается с выщелачиванием меди и дру-
гих металлов и кристаллизацией оксидов и солей на поверхности в виде червеобразных, почковидных и 
друзовидных агрегатов. Выявленные на поверхности патины фрагменты минерализованных биологиче-
ских объектов (крылья, яйца и личинки мух, волосы крота) свидетельствуют о быстрой скорости окисле-
ния бронзы, что связывается с обводнением грунта могильника сразу после захоронения.  
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Введение  
 

Практически все металлы кроме благо-
родных взаимодействуют с атмосферными 
влагой, газами, другими реагентами и по-
крываются так называемой патиной, которая 
представляет собой оторочку из продуктов 
коррозии металлов, сложенных оксидами, 
гидроксидами, карбонатами, хлоридами, 
сульфатами, сульфидами, фосфатами и дру-
гими соединениями. Патину с эмалевидным 
блеском, которая развивается по бронзовому 
изделию без нарушения внешней формы, 
называют благородной. Неблагородной па-
тиной называют образующиеся порошкооб-
разные землистые агрегаты, которые иска-
жают исходные очертания и приводят к по-
тере ценности предметов древнего мира. Ин-
тенсивность патинообразования определяет-
ся условиями хранения. Химический состав 
продуктов коррозии определяется, с одной 
стороны, химическим составом сплавов, а с 

другой – отражает региональную специфику 
газового или водного состава.  

В большинстве случаев патина приводит к 
искажению формы и химического состава 
изделия, что осложняет работу археологов. 
Однако исследование представительной кол-
лекции средневековых бронзовых изделий 
Чердынского краеведческого музея им. 
А.С. Пушкина позволило показать, что она 
весьма информативна и позволяет рекон-
струировать не только процессы ее форми-
рования, но и свидетельствовать о контакти-
рующих с ней биологических объектах.  

Для изучения микросъемки и определения 
химического состава использовались сте-
реомикроскоп Leica MZ16 и сканирующий 
электронный микроскоп VEGA 3 LMH 
(Tescan, Чехия) с системой рентгеновского 
энергодисперсионного микроанализа Oxford 
Instruments.  

Ключевыми объектами исследования по-
служили предметы из погребения №17, 
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найденные благодаря раскопкам директора 
Чердынского краеведческого музея им. 
А.С. Пушкина – И.А. Лунегова в июне 
1966 г. из Редикарского могильника, кото-
рый в настоящее время (Белавин, Крыласова, 
2016) относится к ломоватовской культуре 
X–XI вв.  

 
Минеральный состав патины 

 
В качестве объектов для исследования 

были использованы изделия с наименьшей и 
наибольшей степенью патинизации. На 
наименее измененных изделиях из сплавов 
на основе меди (рис. 1) отмечены только 
вростки водных хлоридов.  

Наибольшая степень окисления изделий 
проявилась (рис. 2) в образовании трех ми-
неральных зон: внутренней красной купри-
товой (Cu2O), промежуточной зеленой мала-
хитовой (Cu2CO3(OH)2) и внешней синей азу-
ритовой (Cu3(CO3)2(OH)2). В случае наличия в 
сплаве примесей Pb, Ag, Sn, Zn состав кайм 
существенно осложняется, а соотношение 
элементов может резко изменяться (Чайков-
ский, Ширинкин, 2016).  

Кроме зональной каймы на поверхности 
изделий зафиксированы червеобразные, поч-
ковидные и друзовидные агрегаты (рис. 3).  

Предполагается, что образование хлори-
дов на поверхности наименее корродирован-
ных изделий отражает не близость к мор-
ским берегам, а взаимодействие с потом рук, 
который кроме органических веществ со-
держит сернокислые соединения, соли фос-
фора и кальция, а главное – хлористый ка-
лий. Образование зональной минералогиче-
ской каймы, внешние части которой сложе-
ны карбонатами, свидетельствуют о насы-
щении кислородом и карбонатным углеро-
дом за счет взаимодействия с грунтовыми 
водами, насыщенными угольной кислотой. 
Кроме каймы, которая формируется путем 
замещения металлического изделия, зафик-
сированы червеобразные, почковидные и 
друзовидные агрегаты, для формирования 
которых необходимо наличие свободного 
пространства. Первые формируются за счет 
выноса меди за пределы оксидно-
карбонатной каймы по капиллярам, вторые и 
третьи кристаллизуются из текущих по по-
верхности изделий пленочных растворов.  

Биологические объекты на поверхности 
патины 
 

На поверхности двух бронзовых прони-
зок в форме уточек (музейные номера 3313-6 
и 3313-7) из Редикорского могильника за-
фиксированы целые и фрагментированные, 
частично минерализованные биологические 
объекты (рис. 4).  

Фрагмент крыла зафиксирован на одной 
из утиных лапок (рис. 5). На нем сохрани-
лись фрагменты первичных жилок: косталь-
ной (с), субкостальной (sc), радиальной (r), 
медиальной (m) и кубитальной (cu). Из по-
перечных жилок визуализируется только ра-
диально-медиальная (r-m). Жилкование кры-
ла характерно для представителей семейства 
Muscidae (настоящие мухи) (Нарчук, 2003). 
Медиальная жилка доходит до конца крыла 
(рис. 6, В). По структуре жилок, форме, раз-
мерам и пропорциям ячеек фрагмент иссле-
дуемого крыла (рис. 6, D) ближе всего к 
крыльям представителей рода Hydrotaea (зу-
боножки) (Grzywacz et al., 2017; Moon, 2019). 

Оболочки яиц насекомых обнаружены на 
поверхностях всех частей пронизки (рис. 7). 
В большей части кладки яиц расположены 
параллельными рядами (рис. 8). Яйца удли-
ненной формы, размеры варьируют (590–
825 мк). Такие размеры характерны для 
представителей рода Hydrotaea aenescens 
(Cortinhas et al., 2016). Единичные невскры-
тые яйца представлены нижней оболочкой и 
фрагментированной верхней оболочкой. Об-
наружено относительно целое яйцо с разли-
чимой медианной зоной. В структуре фраг-
ментированной верхней оболочки хорошо 
визуализируются полигональные ячейки хо-
риона (рис. 9). 
Личинки мелкие, вероятнее всего характе-

ризуют первую (до 725 мк) и вторую (до 
1025 мк) стадии развития (рис. 10–11). 

Обнаружены волосы 3 типов строения 
(рис. 12). По предварительному заключению 
первые два типа (20 и 27 мк) характерны для 
нижней части осевых волос обыкновенного 
крота (Talpa europaea) (рис. 13). Третий тип 
(67 мк) по строению и расположению чешуй 
схож со строением гранны осевого волоса 
этого вида млекопитающих, но толще, что, 
возможно, является следствием деформаци-
онных процессов.  
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Рис. 1. Незначительная патинизация, обусловленная тонкими вростками водного хлорида меди 
(темное) вдоль границ кристаллитов меди (светло-серое) (музейный № 954-7 Чердынского краевед-
ческого музея) 

 

 
 
Рис. 2. Значительная степень патинизации, обусловленная наличием трех слоев: красно-коричневого 
оксидного, состоящего из куприта, зеленого и синего карбонатных, сложенных малахитом и азури-
том. Справа фрагменты минерализованных малахитом волос 
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Рис. 3. Минеральные образования, формирующиеся на поверхности изделий. Червеобразные (а) и 
почковидные (б, в) агрегаты малахита, друзовидный агрегат (г), сложенный октаэдрическими кри-
сталлами оксида меди – куприта (1), призматическими оксида свинца – платтнерита (2) и волокни-
стыми карбоната меди – малахита (3)  
 

 
 

Рис. 4. Бронзовая пронизка в форме уточки (музейный номер 3313-7 Чердынского краеведческого му-
зея) и минерализованные карбонатами меди (зеленый малахит и синий азурит) яйцевые оболочки и 
личинки мух 
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Рис. 5. Положение фрагмента крыла на утиной лапке и детализированные изображения различных 
частей фрагмента крыла 
 

 
 

Рис. 6. А – Hydrotaea dentipes (по Grzywacz et al., 2017); B – SEM-изображение исследуемого объекта, 
красным штрихом выделены сохранившиеся жилки; С – крыло Hydrotaea diabolus; D – реставрация 
фрагмента крыла методом наложения 

 

 
 
Рис. 7. Локализация кладок яиц мух на исследуемом предмете 
 

 
 
Рис. 8. Расположение яиц в кладках и яйцо с сохранившейся медианной зоной  
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Рис. 9. Фрагментированные верхние оболочки яиц с ячеистой структурой хориона 
 

 
 
Рис. 10. Личинки первой стадии развития 
 

 
 
Рис. 11. Личинки второй стадии развития 
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Рис. 12. Детали поверхности волос 
 

 
 

Рис. 13. Прорисовка чешуй обнаруженных типов волос (типы 1, 2, 3). Справа схема типов строения 
волоса обыкновенного крота от основания (G) к гранне (B-C) (Teerink, 1991) 

 
Выводы 
 

Поверхность бронзовых изделий является 
ареной проявления разнообразных окисли-
тельных процессов. Предполагается, что па-
тинизация изделий начиналась при взаимо-
действии с хлор-ионом пота рук при их по- 
вседневной носке. 

Последующее попадание медных спла-
вов в почву и взаимодействие с грунтовыми 
гидрокарбонатными водами приводило к 
образованию зональных минеральных кайм 
(куприт-малахит-азурит). 

Кроме зональной оторочки, образую-
щейся при замещении (псевдоморфизации), 
в случае наличия пустотного пространства 
могут формироваться червеобразные, поч-
ковидные и друзовидные агрегаты, отража-
ющие выщелачивание меди и других метал-
лов из-под каймы.  

На исследуемых бронзовых предметах из 
Редикорского могильника обнаружены мине-
рализованные биологические объекты: фраг-
мент крыла, яйца, личинки мух и волосы под-
земного млекопитающего.  

Крыло, яйца и личинки, по результатам 
предварительного исследования, принадле-
жат представителям рода Hydrotaea (Зубо-
ножки). Упорядоченная структура кладки яиц 
свидетельствует о том, что она была произ-
ведена непосредственно на предмет, который 
в момент кладки находился на относительно 
открытой поверхности и контактировал с 
трупным материалом. Мухи проникали под 
бересту или кору липы, которыми могло 
быть обернуто тело (Оборин, 1953), еще до 
захоронения. После погребения тела и после-
дующих процессов его разложения в почве 
произошел выход личинок из части яиц. 
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Наличие на поверхности бронзовых из-
делий минерализованной шерсти крота ука-
зывает на их контактирование с почвой.  

Замещение яиц и личинок малахитом и 
азуритом свидетельствует о значительной 
скорости окисления бронзы и формировании 
растворимых соединений меди, которые пе-
ред минерализацией биологической ткани 
могли вызвать гибель организмов, вероятно, 
за счет отравления тяжелыми металлами. 

Положение могильника в более чем 43 м 
выше уровня р. Вишера (Белавин, 2007) мо-
жет говорить о том, что активизация окис-
лительных процессов связана с обводнением 
грунта, вероятно, в результате обильных 
дождей практически сразу после захороне-
ния. Быстрое увлажнение грунта способ-
ствовало активному химическому разруше-
нию бронзового изделия и консервации (за-
мещению малахитом и азуритом) остатков 
насекомых различных стадий развития. Та-
ким образом, строение и минеральный со-
став патины, а также минерализованные в 
ней биологические объекты могут свиде-
тельствовать о степени сохранности изделий 
и условиях захоронения. 
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Mineralogical and Biological Witnesses of Redikar  
Burial of the 10th–11th Centuries 
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The study of products of copper alloys of the Lomatov culture of the X-XI centuries from the collection of the 
Cherdyn Museum revealed two types of patina. The first pseudomorphic might be composed of intergrowths of 
chlorides formed upon interaction with the sweat of the hands, or a zonal rim of cuprite-malachite-azurite com-
position, due to interaction with groundwater. The second type, which distorts the shape of the original product, 
is associated with the leaching of copper and other metals and the crystallization of oxides and salts on the sur-
face in the form of worm-like, kidney-shaped and drusoid aggregates. Fragments of mineralized biological ob-
jects (wings, eggs and larvae of flies, mole hair) found on the surface of the patina testify to the rapid oxidation 
of bronze, which is associated with flooding of the soil of the burial ground immediately after burial. 
Keywords: mineral composition of patina; biological objects; Permian animal style. 
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