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РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ ЗОЛОТООРДЫНСКОГО 

ВРЕМЕНИ ИЗ РАСКОПОК МАНГУПА1

© 2022 г. А.А. Душенко, А.В. Антипенко
Коллекция металлических зеркал золотоордынского времени Мангупского городи-

ща, расположенного в юго-западной части Крыма, насчитывает 19 предметов. Химиче-
ский состав 17 зеркал был изучен с помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра 
M1 Mistral (Bruker). Измерения осуществлялись по трем точкам на лицевой и тыльной 
сторонах зеркал. Для каждой из сторон рассчитывались усредненные показатели. Судя 
по результатам анализа, зеркала изготовлены из оловянной бронзы с добавками свин-
ца. Содержание олова в сплаве мангупских зеркал колебалось в пределах 10–38%. Доля 
свинца составила 1–17%. Анализ легирующих добавок позволил выделить три типа 
сплавов. 11 зеркал изготовлены из оловянно-свинцовой бронзы (Cu+Sn+Pb), 4 зерка-
ла – из оловянно-свинцово-сурьмяной бронзы (Cu+Sn+Pb+Sb), 1 зеркало – из оловян-
но-свинцово-цинковой бронзы (Cu+Sn+Pb+Zn). Отличия выделенных типов сплавов, 
вероятно, отражают вариации рецептуры «зеркального» сплава в рамках одной ремес-
ленной традиции. Сравнение химического состава изученных зеркал с изделиями из 
других регионов дало следующие результаты: наиболее близкими мангупским оказа-
лись зеркала, найденные на территории Поволжья и Подонья, сплав которых содержит 
схожие соотношения основных компонентов. Единственным отличием является набор 
рудных примесей. Результаты анализа химического состава позволяют предположить 
производство мангупских зеркал в Поволжье. Дополнительным аргументом в пользу 
этого тезиса может рассматриваться морфологическое и стилистическое сходство зер-
кал из обоих регионов.

Ключевые слова: археология, юго-западный Крым, Мангуп, золотоордынский пе-
риод, зеркала, рентгенофлуоресцентный анализ. 

1 Исследование выполнено при поддержке РНФ: проект № 20-18-00076 «Эволюция го-
родов на Внутренней гряде Крымских гор в Средние века и Новое время».

Мангупское городище расположе-
но в юго-западной части Крымского 
полуострова на вершине изолирован-
ного горного плато высотой около 
600 м над уровнем моря. На протя-
жении своей истории, охватывающей 
период 2-й пол. III – кон. XVIII в., 
Мангуп был крупным политиче-
ским, экономическим и культурным 
центром средневековой Таврики. 
Археологические исследования па-
мятника, начатые ещё в сер. XIX в., 
в последние 50 лет приобрели систе-
матический характер (Герцен, 2008а, 
с. 212–256; 2008б, с. 305–326; 2017, 
с. 12–45; Герцен, Науменко, 2017, 
с. 10–55). Одним из ключевых ре-
зультатов многолетних раскопок ста-
ла разработка периодизации истории 
Мангупа, включающей шесть ос-
новных этапов: позднеримский (2-я 

пол. III – сер. VI в.), ранневизантий-
ский (сер. VI – кон. VIII в.), хазар-
ский (кон. VIII – сер. IX в.), фемный 
(сер. IX – сер. XI в.), феодоритский 
(XIV в. – 1475 г.), османский (1475–
1792 гг.) (Герцен, 2003, с. 94–112; 
Герцен, Науменко, 2015, с. 88–96). 
Материалы исследований последнего 
десятилетия дали основания для вы-
деления особого золотоордынского 
периода в истории городища, дати-
рующегося примерно 1360–1395 гг. 
(Герцен, Науменко, 2016, с. 247–258; 
Науменко, 2020, с. 232–249).  

Одним из наиболее ярких мате-
риальных свидетельств золотоор-
дынского этапа истории Мангупа 
являются металлические зеркала с 
орнаментированной тыльной поверх-
ностью. Находки этих артефактов 
распространены на обширной терри-
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тории от Поволжья и Средней Азии на 
востоке до северо-западного Причер-
номорья на западе. В исследованиях, 
посвящённых этой группе археологи-
ческого материала, сформулированы 
основные принципы классификации 
золотоордынских зеркал, разработана 
их типология, определены хронологи-
ческие рамки бытования отдельных 
типов изделий (Федоров-Давыдов, 
1966, с. 78–84; Лубо-Лесниченко, 
1975; Полякова, 1996, с. 215–230; Не-
дашковский, Ракушин, 1998, с. 32–51; 
Недашковский, 2000, с. 48–67; По-
пандопуло, 2002, с. 226–238; Руден-
ко, 2004, с. 111–156; Колесниченко, 
2010, с. 126–136; Яворская, 2011, 
с. 266–275). Менее изученным остаёт-
ся вопрос сырья, использовавшегося 
для их изготовления. Это направление 
исследований представляется весьма 
перспективным с точки зрения опре-
деления центров производства и на-
правлений торгово-экономических и 
культурных контактов последних с 
памятниками, на территории которых 
готовые изделия попали в культурный 
слой. Безусловно, степень достовер-
ности этой информации напрямую 
зависит от объёма выборки образцов 
для сопоставления из разных регио-
нов. На данный момент для сравне-
ния доступны анализы химического 
состава зеркал золотоордынского вре-
мени из собрания Саратовской ученой 
архивной комиссии (Челинцев, 1913, 
с. 153–166), Минусинской котлови-
ны (Богданова-Березовская, 1975, 
с. 131–149), Болгара (Хлебникова, 
1996, с. 265, табл. IV, № 17–20), Уве-
ка (Недашковский, 2002, с. 336–337, 
339–341), коллекций Новочеркасско-
го музея (Пьянков, Раев, 2004, с. 240, 
табл. 1), а также группы разновремен-
ных зеркал с территории Алтая (Тиш-
кин, Серегин, 2011, с. 66–86; 2018, 
с. 132, табл. I).  

Основной задачей нашего исследо-
вания является ввод в научный оборот 
результатов рентгенофлуоресцентно-

го анализа состава сплава зеркал, най-
денных на территории Мангупского 
городища. Коллекция памятника на-
считывает 19 зеркал, найденных на 
территории шести объектов городища 
(рис. 1): дворца (12 экз.), жилого квар-
тала внутри цитадели (2 экз.), Боль-
шой базилики (1 экз.), жилого квар-
тала в верховьях балки Табана-дере 
(1 экз.), укрепления A.XIV главной 
линии обороны (1 экз.), поселения в 
верховьях Лагерной балки (1 экз.), пе-
щерной церкви в обрыве мыса Тешк-
ли-бурун (1 экз.). Часть коллекции 
уже публиковалась (Герцен, Карлов, 
2006, с. 226, рис. 19: 7; Герцен, 2010, 
с. 99–100, рис. 8: 9; Душенко, 2013, 
с. 367–368, рис. 4: 4; 2020, с. 101–109, 
рис. 1). В статье приводятся данные 
о химическом составе 17 зеркал, ещё 
два зеркала из собрания Бахчисарай-
ского историко-культурного и архео-
логического музея заповедника ока-
зались недоступны для проведения 
анализа.

Метод рентгенофлуоресцентного 
анализа достаточно подробно осве-
щён в литературе (Тишкин, Серегин, 
2011, с. 63–65; Лобода и др., 2019, 
с. 278–280), что позволяет избежать 
повторений. Изучение элементного 
состава мангупских зеркал прово-
дилось на рентгенофлуоресцентном 
спектрометре М1 Mistral производ-
ства компании Bruker. Поверхность 
предметов была предварительно очи-
щена от коррозии. Определение эле-
ментного состава осуществлялось по 
трём точкам на каждой из сторон из-
делия: лицевой (зеркальной) и орна-
ментированной тыльной. Затем для 
каждой из сторон изделия рассчиты-
вались усреднённые показатели.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 143 мм) зеркала с треу-
гольным в сечении бортиком (высота 
5 мм, ширина 1 мм) (рис. 2: 1). Тыль-
ная сторона украшена рельефным ор-
наментом, разделённым валиком на 
два концентрических пояса. Во вну-
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треннем поясе элементы раститель-
ного орнамента из переплетённых 
побегов. Во внешнем поясе собака (?) 
и олень, бегущие вправо на фоне рас-
тительных побегов.

Лицевая сторона: Cu (медь) – 
61,22%, Sn (олово) – 28,76%, Pb (сви-
нец) – 8,96%, Sb (сурьма) – 0,51%, 
Zn (цинк) – 0,21%, Fe (железо) – 
0,15%, Ag (серебро) – 0,19%.

Тыльная сторона: Cu – 63,3%, 
Sn – 28,66%, Pb – 7,17%, Sb – 0,57%, 
Zn – 0,14%, Ag – 0,16%.

Округлое зеркало (диаметр 132 мм) 
с краем, оформленным в виде вось-
милепесткового фестона и трапецие-
видным в сечении бортиком (высота 
2 мм, ширина 5 мм) (рис. 2: 2). В цен-
тре тыльной стороны расположена 
трапециевидная петля для подвеши-
вания. Тыльная сторона декорирована 
фигурами обращённых друг к другу 
драконов с поднятыми передними ла-
пами и раздвоенными хвостами. Меж-
ду фигурами расположен треножник, 

установленный на стилизованную 
водную поверхность. Драконы изо-
бражены на фоне из зигзагообразных 
линий, вероятно, символизирующих 
облака.

Лицевая сторона: Cu – 75,66%, 
Sn – 12,98%, Pb – 10,18%, Sb – 0,47%, 
Zn – 0,37%, Fe – 0,26%, Ag – 0,08%. 

Тыльная сторона: Cu – 67,88%, 
Sn – 17,3%, Pb – 13,19%, Sb – 0,65%, 
Zn – 0,7%, Fe – 0,17%, Ag – 0,13%.

Фрагмент круглого (реконструи-
руемый диаметр 119 мм) зеркала с 
трапециевидным в сечении бортиком 
(высота 2 мм, ширина 2 мм) (рис. 2: 
3). Тыльная сторона декорирована ре-
льефным орнаментом, от которого со-
хранился округлый выступ, заключён-
ный в кольцо.

Лицевая сторона: Cu – 80,13%, 
Sn – 17,69%, Pb – 1,69%, Sb – 0,44%, 
Fe – 0,05%.

Тыльная сторона: Cu – 63,63%, 
Sn – 28,08%, Pb – 6,96%, Sb – 0,74%, 
Zn – 0,09%, Fe – 0,34%, Ag – 0,15%.

Рис. 1. План-схема Мангупского городища с указанием мест находок 
металлических зеркал.

Fig. 1. The diagrammatic plan of the Mangup hillfort with a location of metal mirrors fi ndings.
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Фрагмент круглого (реконстру-
ируемый диаметр 82 мм) зеркала с 
трапециевидным в сечении бортиком 
(высота 2 мм, ширина 2 мм) (рис. 2: 
4). Тыльная сторона украшена ре-
льефным орнаментом в виде фигур 
сфинксов, движущихся по кругу, на 
фоне стилизованных растительных 
побегов.

Лицевая сторона: Cu – 63,85%, 
Sn – 27,35%, Pb – 3,25%, Sb – 5,14%, 
Fe – 0,22%, Ag – 0,21%.

Тыльная сторона: Cu – 73,47%, 
Sn – 20,26%, Pb – 1,99%, Sb – 4,04%, 
Fe – 0,09%, Ag – 0,16%.

Фрагмент круглого зеркала (рекон-
струируемый диаметр 164 мм) с треу-

гольным в сечении бортиком (высота 
3 мм, ширина 5 мм) (рис. 2: 5). Тыль-
ная сторона украшена рельефным 
орнаментом в виде прямых и зигзаго-
образных линий, вероятно, имитиру-
ющих растительные побеги.

Лицевая сторона: Cu – 29,82%, 
Sn – 50,72%, Pb – 16,37%, Sb – 1,78%, 
Zn – 0,37%, Fe – 0,71%, Ag – 0,23%.

Тыльная сторона: Cu – 62,62%, 
Sn – 25,38%, Pb – 10,66%, Sb – 0,89%, 
Zn – 0,1%, Fe – 0,2%, Ag – 0,14%.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 108 мм) зеркала с под-
треугольным в сечении бортиком (вы-
сота 5 мм, ширина 6 мм) (рис. 2: 6). 
Орнаментация тыльной стороны не 

Рис. 2. Металлические зеркала из раскопок Мангупского городища (№№ 1–8).
Fig. 2. Metal mirrors from the excavations of the Mangup hillfort (No. 1–8).
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сохранилась, бортик украшен рельеф-
ными округлыми выступами, вероят-
но, имитирующими жемчуг.

Лицевая сторона: Cu – 73,09%, 
Sn – 25,24%, Pb – 1,04%, Sb – 0,28%, 
Zn – 0,14%, Fe – 0,1%, Ag – 0,1%.

Тыльная сторона: Cu – 73,53%, 
Sn – 24,91%, Pb – 1,07%, Sb – 0,3%, 
Fe – 0,09%, Ag – 0,1%.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 72 мм) зеркала с треу-
гольным в сечении бортиком (высота 
2 мм, ширина 1 мм) (рис. 2: 7). Тыль-
ная сторона украшена рельефным 
орнаментом в виде прямых и зигзаго-

образных линий, вероятно, имитиру-
ющих растительные побеги. 

Лицевая сторона: Cu – 52,46%, 
Sn – 29,05%, Pb – 4,45%, Sb – 12,88%, 
Fe – 0,66%, Ag – 0,51%.

Тыльная сторона: Cu – 68%, 
Sn – 20,04%, Pb – 2,68%, Sb – 8,23%, 
Fe – 0,74%, Ag – 0,32%.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 81 мм) зеркала с под-
прямоугольным в сечении бортиком 
(высота 2 мм, ширина 3 мм) (рис. 2: 
8). Тыльная сторона украшена ре-
льефным орнаментом в виде кривых 
линий.

Рис. 3. Металлические зеркала из раскопок Мангупского городища (№№ 9–17).
Fig. 3. Metal mirrors from the excavations of the Mangup hillfort (No. 9–17).
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Лицевая сторона: Cu – 83,92%, 
Sn – 14,68%, Pb – 1%, Sb – 0,28%, 
Fe – 0,12%.

Тыльная сторона: Cu – 71,68%, 
Sn – 25,89%, Pb – 1,57%, Sb – 0,4%, 
Fe – 0,34%, Ag – 0,11%.

Фрагмент зеркала (рис. 3: 9). Тыль-
ная сторона украшена рельефным ор-
наментом в виде трёх параллельных 
дуг. 

Лицевая сторона: Cu – 60,74%, 
Sn – 35,85%, Pb – 2,69%, Sb – 0,15%, 
Fe – 0,48%, Ag – 0,1%.

Тыльная сторона: Cu – 67,75%, 
Sn – 29,76%, Pb – 2,04%, Sb – 0,13%, 
Fe – 0,25%, Ag – 0,08%.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 124 мм) зеркала с тра-
пециевидным бортиком (высота 1 мм, 
ширина 3 мм) (рис. 3: 10). Орнамент 
тыльной стороны не сохранился. 

Лицевая сторона: Cu – 72,94%, 
Sn – 22,51%, Pb – 3,87%, Sb – 0,56%, 
Ag – 0,11%.

Тыльная сторона: Cu – 73,64%, 
Sn – 22,67%, Pb – 2,88%, Sb – 0,53%, 
Fe – 0,19%, Ag – 0,1%.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 57 мм) с округлым в се-
чении бортиком (высота 1 мм, шири-
на 2 мм) (рис. 3: 11). Тыльная сторона 
украшена рельефным орнаментом в 
виде двух параллельных линий.

Лицевая сторона: Cu – 67,61%, 
Sn – 25,93%, Pb – 3,49%, Sb – 2,78%, 
Ag – 0,18%.

Тыльная сторона: Cu – 64,75%, 
Sn – 27,92%, Pb – 4,16%, Sb – 2,91%, 
Fe – 0,08%, Ag – 0,19%.

Фрагмент зеркала (рис. 3: 12). 
Тыльная сторона украшена рельеф-
ным орнаментом в виде двух окру-
глых выступов, один из которых за-
ключён в кольцо.

Лицевая сторона: Cu – 62,71%, 
Sn – 34,35%, Pb – 1,32%, Sb – 0,44%, 
Zn – 0,32%, Fe – 0,65%, Ag – 0,21%.

Тыльная сторона: Cu – 61,63%, 
Sn – 34,64%, Pb – 1,27%, Sb – 0,48%, 
Zn – 0,47%, Fe – 1,32%, Ag – 0,19%.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 139 мм) зеркала с окру-
глым бортиком (высота 1 мм, ширина 
3 мм) (рис. 3: 13). Тыльная сторона 
украшена рельефным орнаментом, 
разделённым валиком на два концен-
трических пояса. Во внутреннем поя-
се переплетённые растительные побе-
ги. Во внешнем поясе арабографичная 
надпись почерком куфи по кругу.

Лицевая сторона: Cu – 84,21%, 
Sn – 12,84%, Pb – 1,95%, Sb – 0,82%, 
Fe – 0,12%, Ag – 0,06%.

Тыльная сторона: Cu – 88,3%, 
Sn – 7,13%, Pb – 3,9%, Sb – 0,52%, 
Fe – 0,14%.

Фрагмент круглого (реконструируе-
мый диаметр 83 мм) зеркала с треуголь-
ным в сечении бортиком (высота 3 мм, 
ширина 1 мм) (рис. 3: 14). Тыльная сто-
рона украшена рельефным орнамен-
том, разделённым валиком на два кон-
центрических пояса. Во внутреннем 
поясе орнамент в виде растительных 
побегов с остроконечными листьями. 
Во внешнем поясе арабографичная 
надпись почерком насх по кругу.

Лицевая сторона: Cu – 64,42%, 
Sn – 32,49%, Pb – 1,99%, Sb – 0,61%, 
Fe – 0,3%, Ag – 0,18%.

Тыльная сторона: Cu – 52,63%, 
Sn – 41,51%, Pb – 4,14%, Sb – 0,77%, 
Fe – 0,79%, Ag – 0,16%.

Фрагмент круглого (реконструиру-
емый диаметр 88 мм) зеркала с треу-
гольным в сечении бортиком (высота 
3 мм, ширина 1 мм) (рис. 3: 15). Тыль-
ная сторона украшена рельефным ор-
наментом, разделённым валиком на 
два концентрических пояса. Во вну-
треннем поясе орнамент в виде рас-
тительных побегов с остроконечными 
листьями. Во внешнем поясе арабо-
графичная надпись почерком насх по 
кругу.

Лицевая сторона: Cu – 81,36%, 
Sn – 17,62%, Pb – 0,97%, Ag – 0,06%.

Тыльная сторона: Cu – 69,75%, 
Sn – 27,36%, Pb – 2,52%, Fe – 0,27%, 
Ag – 0,09%.
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Фрагмент круглого (диаметр 
108 мм) зеркала с подтреугольным в 
сечении бортиком (высота 4 мм, ши-
рина 5 мм) (рис. 3: 16). Тыльная сторо-
на украшена рельефным орнаментом, 
разделённым валиком на два концен-
трических пояса. Во внутреннем поя-
се изображения собак (?), бегущих по 
кругу, на фоне растительных побегов. 
Во внешнем поясе аналогичная по 
сюжету композиция. Бортик зеркала 
украшен рельефными округлыми вы-
ступами, вероятно, имитирующими 
жемчуг.

Лицевая сторона: Cu – 57,67%, 
Sn – 39,13%, Pb – 2,25%, Sb – 0,49%, 
Fe – 0,32%, Ag – 0,13%.

Тыльная сторона: Cu – 64,93%, 
Sn – 32,51%, Pb – 2,07%, Sb – 0,38%, 
Ag – 0,12%.

Фрагмент круглого (диаметр 74 
мм) зеркала с округлым бортиком (вы-
сота 1 мм, ширина 2 мм) (рис. 3: 17). 
Тыльная сторона украшена рельеф-
ным крестово-арочным орнаментом.

Лицевая сторона: Cu – 64,22%, 
Sn – 26,88%, Pb – 6,42%, Sb – 0,33%, 
Zn – 1,63%, Fe – 0,12%, Ag – 0,39%.

Тыльная сторона: Cu – 64,82%, 
Sn – 25,54%, Pb – 7,23%, Sb – 0,32%, 
Zn – 1,57%, Fe – 0,14%, Ag – 0,39%.

Для удобства восприятия результа-
ты рентгенофлуоресцентного анализа 
зеркал из раскопок Мангупского горо-
дища суммированы в табл. 1.

Полученные показатели химиче-
ского состава демонстрируют, что 
мангупские зеркала изготовлены из 
оловянной бронзы с добавками свин-
ца. Подобный состав сплава обеспе-
чивал серебристый цвет изделий и 
возможность высококачественной по-
лировки лицевой поверхности (Поля-
кова, 1996, с. 215). Основным легиру-
ющим компонентом сплава является 
олово, содержание которого в мангуп-
ских зеркалах колеблется в пределах 
10–38%. Доля олова, составляющая 
около 33%, считается оптимальной 
для изготовления зеркал (Челинцев, 

1913, с. 150; Минасян, 2014, с. 49). 
Превышение этого порогового значе-
ния в значительной мере увеличива-
ло хрупкость готового изделия (Че-
линцев, 1913, с. 150). Зеркало № 5 из 
мангупской коллекции выделяется из 
общего массива изученных артефак-
тов повышенным содержанием олова 
на лицевой стороне, составляющим 
около 51%. Возможным объяснением 
этого факта может быть искусствен-
ное обогащение оловом «зеркальной» 
поверхности изделия для повышения 
его функциональных свойств.

Сплав всех мангупских зеркал со-
держал свинец. Его доля колеблется 
в пределах 1–17%. Добавка свинца 
увеличивала пластичность сплава 
(Минасян, 2014, с. 49). Кроме того, 
уменьшение доли олова за счёт более 
распространенного в природе свинца 
могло осуществляться для снижения 
стоимости производства готового из-
делия. Высокое (10–16%) содержание 
свинца фиксируется в сплаве зеркал 
№ 2 и № 5. Причем в первом случае 
его доля (10–13%) сравнима с долей 
олова (13–17%).

Кроме основных компонентов 
сплава (медь, олово, свинец) в хими-
ческом составе зеркал из раскопок 
Мангупского городища присутству-
ют сурьма, цинк, железо и серебро. 
Для дифференциации легирующих 
добавок и рудных примесей в хими-
ческом составе зеркал нами был при-
нят критерий, сформулированный 
И.Е. Зайцевой. Согласно ему, ком-
понент может рассматриваться в ка-
честве легирующего, если его доля 
превышает или равна 1% (Зайцева, 
2017, с. 97). Кроме основных компо-
нентов сплава (медь, олово, свинец), 
в сплаве мангупских зеркал данному 
критерию соответствуют два элемен-
та: сурьма и цинк. Анализ данных хи-
мического состава мангупских зеркал 
позволяет выделить три типа сплавов. 
Оловянно-свинцовая бронза (сплав № 
1) использована для отливки зеркал 
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№ 1–3, 6, 8–10, 13–16. Зеркала № 4, 5, 
7, 11 изготовлены из оловянно-свин-
цово-сурьмяной бронзы (сплав № 2). 
Оловянно-свинцово-цинковая бронза 
(сплав № 3) зафиксирована в един-
ственном случае в качестве материала 
для изготовления зеркала № 17. Про-
центное соотношение химических 
элементов в выделенных типах спла-
вов дано в табл. 2.

Все типы сплавов имеют близ-
кие пороговые значения основных 
компонентов (медь, олово, свинец) и 

примесей (железо, серебро). Ключе-
вым отличием является содержание 
сурьмы в сплаве № 2 и цинка в спла-
ве № 3, превышающее 1%. Учитывая 
схожесть элементного состава, соот-
несение выделенных типов сплавов 
с разными центрами производства 
зеркал кажется маловероятным. Ско-
рее всего, отличия в процентном соот-
ношении этих компонентов отражают 
вариации рецептуры «зеркального» 
сплава в рамках одной ремесленной 
традиции.

Таблица 1
Химический состав металлических зеркал из раскопок Мангупского городища (%)
№ 
п/п Сторона Cu 

(медь)
Sn 

(олово)
Pb 

(свинец)
Sb

(сурьма)
Zn

(цинк)
Fe

(железо)
Ag

(серебро)
1 Лицевая 61,22 28,76 8,96 0,51 0,21 0,15 0,19

Тыльная 63,3 28,66 7,17 0,57 0,14 - 0,16

2 Лицевая 75,66 12,98 10,18 0,47 0,37 0,26 0,08
Тыльная 67,88 17,3 13,19 0,65 0,7 0,17 0,13

3 Лицевая 80,13 17,69 1,69 0,44 - 0,05 0
Тыльная 63,63 28,08 6,96 0,74 0,09 0,34 0,15

4 Лицевая 63,85 27,35 3,25 5,14 - 0,22 0,21
Тыльная 73,47 20,26 1,99 4,04 - 0,09 0,16

5 Лицевая 29,82 50,72 16,37 1,78 0,37 0,71 0,23
Тыльная 62,62 25,38 10,66 0,89 0,1 0,2 0,14

6 Лицевая 73,09 25,24 1,04 0,28 0,14 0,1 0,1
Тыльная 73,53 24,91 1,07 0,3 - 0,09 0,1

7 Лицевая 52,46 29,05 4,45 12,88 - 0,66 0,51
Тыльная 68 20,04 2,68 8,23 - 0,74 0,32

8 Лицевая 83,92 14,68 1 0,28 - 0,12 -
Тыльная 71,68 25,89 1,57 0,4 - 0,34 0,11

9 Лицевая 60,74 35,85 2,69 0,15 - 0,48 0,1
Тыльная 67,75 29,76 2,04 0,13 - 0,25 0,08

10 Лицевая 72,94 22,51 3,87 0,56 - - 0,11
Тыльная 73,64 22,67 2,88 0,53 - 0,19 0,1

11 Лицевая 67,61 25,93 3,49 2,78 - - 0,18
Тыльная 64,75 27,92 4,16 2,91 - 0,08 0,19

12 Лицевая 62,71 34,35 1,32 0,44 0,32 0,65 0,21
Тыльная 61,63 34,64 1,27 0,48 0,47 1,32 0,19

13 Лицевая 84,21 12,84 1,95 0,82 - 0,12 0,06
Тыльная 88,3 7,13 3,9 0,52 - 0,14 -

14 Лицевая 64,42 32,49 1,99 0,61 - 0,3 0,18
Тыльная 52,63 41,51 4,14 0,77 - 0,79 0,16

15 Лицевая 81,36 17,62 0,97 - - - 0,06
Тыльная 69,75 27,36 2,52 - - 0,27 0,09

16 Лицевая 57,67 39,13 2,25 0,49 - 0,32 0,13
Тыльная 64,93 32,51 2,07 0,38 - - 0,12

17 Лицевая 64,22 26,88 6,42 0,33 1,63 0,12 0,39
Тыльная 64,82 25,54 7,23 0,32 1,57 0,14 0,39
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Сравнение показателей химиче-
ского состава мангупских зеркал с 
опубликованными данными из других 
регионов дало следующие результаты. 
Сплав изученных изделий отличается 
от материала синхронных изделий из 
Минусинской котловины (Богданова-
Березовская, 1975, с. 133, табл. 2) бо-
лее высоким содержанием олова. 

С точки зрения соотношения ос-
новных компонентов сплав (медь, 
олово, свинец) мангупских изделий 
схож с металлом раннесредневеко-
вых зеркал Алтая (Тишкин, Серегин, 
2018, с. 132, табл. I, 1–2, 5–6, 8, 10–
11). Однако сплав последних содер-
жит никель, отсутствующий в проана-
лизированных нами артефактах. По 
мнению авторов публикации алтай-
ских зеркал, они изготовлены по тех-
нологии, характерной для средневеко-
вого Китая (Тишкин, Серегин, 2018, 
с. 132). При этом единственное зерка-
ло золотоордынского времени из этого 
же региона отличается от мангупских 
низким содержанием олова и наличи-
ем примесей никеля и мышьяка (Тиш-
кин, Серегин, 2018, с. 134, табл. I, 12).

Показатели химического состава 
металла зеркала из раскопок Мангупа 
наиболее близки зеркалам золотоор-
дынского времени, найденным на тер-
ритории Поволжья (Челинцев, 1913, 
с. 153–166; Хлебникова, 1996, с. 265, 
табл. III, 17–20; IV, 17–20; Недаш-

ковский, 2002, с. 336–337, 339–341) и 
Подонья (Пьянков, Раев, 2004, с. 240, 
табл. 1). Сплав зеркал этих регионов 
содержит схожие соотношения меди, 
олова, свинца и примеси цинка, сурь-
мы, железа и серебра. Ключевым от-
личием является присутствие в спла-
ве зеркал из Поволжья и Подонья 
примесей мышьяка, никеля, кобальта, 
висмута и других металлов. Возмож-
ным объяснением этого факта может 
служить использование разных ис-
точников сырьевого металла при со-
хранении общей рецептуры сплава. 
Вторым возможным фактором, обу-
словившим различия в составе при-
месей сплавов мангупских зеркал и 
изделий из Поволжья и Подонья, мо-
жет быть разница в методике исследо-
ваний и оборудовании, применявшем-
ся для их изучения.

Таким образом, результаты анали-
за химического состава металла по-
зволяют предположить, что зеркала 
золотоордынского времени, обнару-
женные на территории Мангупского 
городища, были произведены в ре-
месленных центрах Поволжья. Сход-
ство форм и орнаментальных мотивов 
изделий, происходящих из обоих ре-
гионов (Душенко, 2020, с. 102–105), 
может рассматриваться как допол-
нительный аргумент в пользу этого 
предположения. 

Таблица 2 
Химический состав сплавов зеркал из раскопок Мангуского городища

Элемент Сплав №1 Сплав №2 Сплав №3
Cu 57,08-86,25% 45,91-76,30% 64,43%
Sn 9,98-38,03% 18,04-37,29% 26,54%
Pb 1,27-17,61% 1,91-14,53% 6,72%
Sb 0-0,73% 1,33-11,69% 0,32%
Zn 0-0,67% 0-0,21% 1,49%
Fe 0,07-0,98% 0,03-0,88% 0,09%
Ag 0,09-0,45% 0,14-0,45% 0,41%
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RESULTS OF THE CHEMICAL COMPOSITION ANALYSIS OF METAL 
MIRRORS OF THE GOLDEN HORDE PERIOD EXCAVATED IN MANGUP2

A.A. Dushenko, A.V. Antipenko
The collection of metal mirrors of the Golden Horde period of the Mangup hillfort, situated 

in the south-western part of the Crimea, includes 19 items. The chemical composition of 
17 mirrors was studied using an M1 Mistral (Bruker) X-ray fl uorescence spectrometer. The 
measurements were carried out at three points on the front and back sides of the mirrors. 
Averages were calculated for each side. According to the results of the analysis, the mirrors 
are made of pewter bronze with additives of lead. The content of pewter in the alloy of mirrors 
from Mangup ranged from 10 to 38%. The share of lead was 1-17%. Analysis of dopants made 

The study was carried out with the support of RNF (project No. 20-18-00076 "The evolution 
of cities on the Inner ridge of the Crimean Mountains in the Middle Ages and Modern era").
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it possible to distinguish three types of alloys. 11 mirrors are made of pewter-lead bronze (Cu 
+ Sn + Pb), 4 mirrors are made of pewter-lead-antimony bronze (Cu + Sn + Pb + Sb), 1 mirror 
is made of tin-lead-zinc bronze (Cu + Sn + Pb + Zn). The differences between the identifi ed 
types of alloys probably refl ect formula variations of the “mirror” alloy composition within 
the unifi ed craft tradition. The comparison of the chemical composition of the studied mirrors 
with the items from other regions gave the following results. The closest analogies to mirrors 
from Mangup were found on the territory of the Volga and Don rivers regions. Their alloy 
contains similar proportions of the main components. The only difference is the set of ore 
impurities. The results of the analysis of the chemical composition suggest the producing of 
Mangup mirrors in the Volga region. The morphological and stylistic similarities of mirrors 
from both regions can be considered as an additional argument in favor of this thesis.

Keywords: archaeology, south-western Crimea, Mangup, Golden Horde period, mirrors, 
X-ray fl uorescence analysis.  
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