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Tin mining and bronze production in Eastern Kazakhstan
in the 2nd millennium BC 

(based on materials from the Betegeli-1 settlement)

The article is devoted to the study of metallurgical evidence from the Betegeli-1 settlement, located in Eastern 
Kazakhstan and associated with a tin ore deposit. Based on archaeological and radiocarbon data, the settlement is 
dated to the 18th–14th centuries BC, leading to the conclusion that intensive metallurgical activity and a complete 
production cycle took place directly at the cassiterite deposit. The previously prevailing view that metallurgical 
production was absent at the tin deposits of Eastern Kazakhstan and that cassiterite was transported over long 
distances from the ore sources is reconsidered. X-ray fluorescence analysis of the metallurgical evidence demonstrated 
the synchronous existence at the settlement of at least two different methods of producing tin bronze: through the 
co-smelting of ores and through the remelting of copper and tin obtained separately. For the first time, standardized 
bronze rod-shaped blanks produced at the settlement are published, and a hypothesis is proposed regarding the 
large-scale Eurasian trade in such products.
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Мақала Шығыс Қазақстан аумағында орналасқан, қалайы кен орнына байланысты Бетегелі-1 қонысының 
металлургиялық деректерін зерттеуге арналған. Археологиялық және радиокөміртекті деректер негізінде 
қоныс б.д.д.  XVIII–XIV ғғ. мерзімделеді және касситерит кен орнындағы қарқынды металлургиялық іс-
әрекет пен толық өндірістік цикл жүзеге асқаны анықталды. Бұған дейін қалыптасқан Шығыс Қазақстанның 
қалайы кен орындарында металлургиялық өндіріс болмағаны және кен орындарынан касситериттің 
алыс қашықтыққа тасымалданғаны жөніндегі көзқарас қайта қаралды. Металлургиялық айғақтарға 
жүргізілген рентген-флуоресценттік талдау қоныста қалайы қоласын өндірудің кемінде екі түрлі тәсілі қатар 
қолданылғанын көрсетті: рудаларды бірге қорыту және жеке алынған мыс пен қалайыны қайта балқыту. 
Мақалада қоныста бірыңғай стандартпен дайындалған қола құйма-дайындамалар алғаш рет жарияланып, 
мұндай бұйымдардың еуразиялық саудада кең қолданылғаны жөніндегі гипотеза талқыланады.

Қаржыландыру көзі: Мақала ҚР ҒЖБМ Ғылым комитетінің 2025–2027  жж. гранттық қаржыландыру 
шеңберінде, ЖТН AP26194541 аясында даярланды. Бетегелі-1 қонысындағы қазба жұмыстары 2023–2024 
жж. «ШҚО археология саласындағы ғылыми-зерттеу жұмыстарын дамыту бағдарламасы» аясында жүргізілді 
(жетекшісі – З. Самашев).
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Добыча олова и производство бронзы в Восточном Казахстане
во II тыс. до н.э. (по материалам поселения Бетегели-1)

Статья посвящена изучению металлургических свидетельств поселения Бетегели-1, расположенного 
в  Восточном Казахстане и приуроченного к оловянному руднику. На  основе археологических 
и  радиоуглеродных данных поселение датируется XVIII–XIV  вв. до  н.э., делается вывод об активной 
металлургической деятельности и полном производственном цикле непосредственно на территории 
касситеритового месторождения. Пересмотрена бытовавшая ранее точка зрения об отсутствии 
металлургического производства на оловянных рудниках Восточного Казахстана и транспортировке 
касситерита на дальние расстояния от месторождений. Рентгенофлуоресцентный анализ металлургических 
свидетельств показал синхронное существование на поселении как минимум двух разных способов 
производства оловянной бронзы: путем совместной выплавки руд и посредством переплавки меди и олова, 
полученных отдельно. Впервые публикуются бронзовые прутки-заготовки, изготовленные на поселении по 
единому стандарту, рассматривается гипотеза о широкой евразийской торговле подобными изделиями.

Источник финансирования: Исследование выполнено в рамках грантового финансирования Комитета 
науки МНВО РК 2025–2027  гг., ИРН проекта AP26194541. Раскопки поселения Бетегели-1 проводились в 
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2023–2024 гг. в рамках «Программы развития научно-исследовательских работ в сфере археологии в ВКО» 
(руководитель – З. Самашев).

Для цитирования: Самашев З., Водясов Е.В., Садибеков А.Б, Зайцева О.В. Добыча олова и производство 
бронзы в Восточном Казахстане во II тыс. до н.э. (по материалам поселения Бетегели-1). Археология 
Казахстана. 2025. № 4 (30). С. 11–27. 
DOI: 10.52967/akz2025.4.30.11.27

1 Введение
Открытие олова и изобретение новых бронзовых сплавов стало революционным шагом 

в истории металлургии, последствие которого мы можем наблюдать и по сей день. Редкая 
встречаемость олова в земной коре и растущая потребность в этом металле привели к зависимости 
одних обществ, нуждавшихся в постоянных поставках олова, и возвышению других, имевших 
доступ к оловянным месторождениям. Торговля этим важнейшим ресурсом для производства 
бронзы охватила огромные пространства Евразии, а распространение новых технологий стало 
основой формирования Евразийской металлургической провинции – одной из крупнейших систем 
металлургических и металлообрабатывающих очагов в Древнем мире [Черных 1978].

Особую роль в этой сложившейся экономической системе играли богатые и многочисленные 
касситеритовые месторождения Восточного Казахстана [Айталиев и др. 1956], являвшихся одними 
из важнейших сырьевых ресурсов для стабильного развития степной евразийской металлургии.

Первые археологические раскопки восточно-казахстанских рудников и целенаправленные 
исследования древнего горного дела были предприняты С.С. Черниковым в 1935–1937 гг. [Черников 
1949; 1960]. Проведённые работы открыли мировой феномен рудников Калба-Нарымского хребта 
и позволили называть Восточный Казахстан одним из важнейших центров производства и экспорта 
олова в древнем мире [Черных, Кузьминых 1989: 247–248; Берденов 2008; Stöllner et al. 2011; 
Самашев 2022].

Для нашей статьи важно подчеркнуть тот факт, что никаких следов плавки касситерита 
непосредственно рядом с выработками С.С. Черниковым найдено не было, поэтому им был сделан 
вывод о транспортировке оловянной руды и производстве бронзы на удалённых от рудников 
поселениях [Черников 1960: 127]. Исходя из этих соображений, С.С. Черников также полагал, что 
главным способом производства бронзы в Восточном Казахстане являлась совместная выплавка 
медных и оловянных руд в плавильной печи, а не отдельное производство меди и олова для 
дальнейшей переплавки [Черников 1960: 129–130].

Следующий этап в изучении горного дела Восточного Казахстана связан с  реализацией 
казахстанско-германского проекта в 2003–2008-х гг. под руководством З. Самашева и Т. Штольнера. 
Важным результатом совместных исследований стало открытие многослойного поселения горняков 
Мастау Бай, непосредственно примыкающего к древним оловянным выработкам Аскаралы-2 
в горном массиве Дельбегетей [Stöllner et al. 2011; Самашев 2022]. Отдельно стоит отметить 
изотопные исследования костей животных и людей из этого комплекса, которые позволили сделать 
предположение о сезонной мобильности андроновских металлургов, посещавших оловянные 
рудники в тёплое время года и проживавших в сезонных поселениях на самой территории 
месторождений [Stöllner et al. 2023].

С 2022-го года было продолжено изучение оловянных выработок Восточного Казахстана 
[Самашев и др. 2024а; 2024б]. В ходе обследования бассейна реки Песчанка, протекающей в северо-
западных предгорьях Калбинского хребта, мы обнаружили четыре неизвестных ранее оловянных 
рудника (Бетегели-2–5) и два поселения металлургов (Бетегели-1 и Карасу) эпохи поздней бронзы, 
приуроченных к разработке этих рудников.

САМАШЕВ З., ВОДЯСОВ Е.В.,
 САДИБЕКОВ А.Б, ЗАЙЦЕВА О.В. 
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Проведённые раскопки на поселении Бетегели-1 в 2023–2024-х гг. выявили богатый культурный 
слой мощностью до 1,7  м, содержащий многочисленные доказательства добычи касситерита и 
производства оловянной бронзы в непосредственной близости от одноименного рудника.

Обнаружение такого редкого памятника для археологии Центральной Азии даёт уникальную 
возможность изучить металлургическую продукцию из поселения горняков-металлургов методом 
рентгенофлуоресцентного анализа (далее РФА), чтобы впервые реконструировать основные 
способы получения бронзы, а также проследить особенности древних технологий Восточного 
Казахстана.

2 Поселение Бетегели-1. Основные черты и хронология
Памятник находится в Уланском районе Восточно-Казахстанской области, в 40 км к западу 

от г. Усть-Каменогорск и в 5 км к югу от с. Пролетарское (рис. 1; 2)*. (*Иллюстрации подготовлены 
авторами). Открыт нами в 2023 г. Поселение расположено на небольшой правобережной террасе 
р. Песчанка и занимает площадь около 2500 кв. м. В 200–300 метрах от памятника расположены 

Рис. 1. Карта с указанием расположения поселения Бетегели-1 и Калба-Нарымского рудного пояса 
(оранжевый пунктир)

1-cур. Бетегелі-1 қонысы мен Қалба-Нарым кенді белдеуінің (қызғылт сары сызық) 
орналасуы көрсетілген карта

Fig. 1. Map showing the location of the Betegeli-1 settlement and the Kalba-Narym ore belt 
(orange dotted line)
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Рис. 2. Топографический план поселения Бетегели-1
2-cур. Бетегелі-1 қонысының топографиялық жоспары

Fig. 2. Topographic plan of the Betegeli-1 settlement

САМАШЕВ З., ВОДЯСОВ Е.В.,
 САДИБЕКОВ А.Б, ЗАЙЦЕВА О.В. 

Добыча олова и производство бронзы 
в Восточном Казахстане во II тыс. до н.э.
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11 оловянных выработок открытого типа (разрезы и карьеры) и две подземные штольни, одна 
из которых была расчищена до забоя и уходила вглубь гранитного массива на 9,5 м [Самашев и 
др. 2024а]. На относительно небольшой территории поселения и рудника зафиксировано более 
300 каменных горнорудных орудий и их фрагментов, что говорит об активной металлургической 
деятельности в прошлом.

В 2023 г. тестовый раскоп площадью 16  кв.  м был заложен в северной части поселения. 
В первый год исследований мы в числе прочего нашли два медных слитка и металлические сплески, 
что явно указывало на производство бронзы. Раскопом 2024 г. площадью 24 кв. м была частично 
исследована мастерская в центральной части поселения, выявленная магнитной разведкой (рис. 3; 
4). Обнаруженные в ней многочисленные каменные молоты, фрагменты кварцевых жил, тигли, 
бронзовые изделия и отходы металлургического производства подтвердили несомненную связь 
поселения с разработкой оловянного рудника и получения металла на месте.

По керамическому материалу Бетегели-1 относится к восточному ареалу культурной общности 
валиковой керамики. Подобная керамика встречается на различных памятниках Восточного 
Казахстана [Черников 1960; Ткачев, Ткачева 2008] и в более широком географическом контексте 
находит многочисленные аналоги в позднебронзовых комплексах Центрального Казахстана и 
Западной Сибири [Ткачев 2009: рис. 2; Бейсенов и др. 2014: 165; Папин и др. 2016].

Для уточнения хронологической позиции поселения Бетегели-1 из двух раскопов получено 
пять AMS-датировок по костям животных (таблица 1), позволяющих датировать металлургическую 
деятельность на памятнике в пределах XVIII–XIV вв. до н.э. (рис. 5). Отметим здесь, что наиболее 
ранняя дата (FTMC-XP47-6), давшая калиброванный возраст по второй сигме 1731–1517 гг. до н.э., 
происходит из самого нижнего 10-го слоя, который так же, как и все прочие слои раскопа 2024 года, 
содержал горнорудные орудия, но стратиграфически находился ниже пола металлургической 
мастерской и был отделён от вышележащих культурных напластований стерильной прослойкой 
илистого суглинка. Радиоуглеродные даты подтвердили стратиграфические наблюдения о наличии 
нескольких горизонтов обитания горняков-металлургов на поселении.

Интересно также, что вся валиковая посуда была найдена в слоях XV–XIV вв. до н.э., а в 
нижнем горизонте XVIII–XVI вв. до н.э. отсутствовала. Таким образом, новые AMS-даты позволяют 
определить начало «постандроновских» керамических традиций в Восточном Казахстане серединой 
II тыс. до н.э., что полностью совпадает с новой радиоуглеродной хронологией культурно близких 
памятников Центрального Казахстана [Варфоломеев, Бедельбаева 2025].

Таблица 1 – Результаты радиоуглеродного AMS-датирования поселения Бетегели-1. Все даты 
откалиброваны в программе OxCal v4.2.4 [Bronk, Ramsey et al. 2013] с помощью калибровочной кривой 

IntCal20 [Reimer et al. 2020]
1-кесте – Бетегелі-1 қонысының радиокөміртекті AMS мерзімдеу нәтижелері. 

Барлық мерзімдер IntCal20 калибрлеу қисығы [Reimer et al. 2020] пайдаланылып OxCal v4.2.4 
бағдарламасында [Bronk Ramsey 2013] калибрленді

Table 1 – Results of AMS radiocarbon dating for the Betegeli-1 settlement. All radiocarbon ages were 
calibrated in OxCal v4.2.4 [Bronk Ramsey 2013] using the IntCal20 calibration curve [Reimer et al. 2020]

Лабораторный код Контекст 14C Возраст BP Калиброванный возраст (BC)
(1σ; 2σ)

FTMC-ZY38-6 Раскоп 2023, 1 слой 3095 ± 30 1416–1303; 1429–1274
FTMC-ZY38-7 Раскоп 2023, 5 слой 3154 ± 30 1494–1406; 1501–1318
FTMC-XP47-3 Раскоп 2024, 8 слой 3207 ± 35 1502–1444; 1532–1416
FTMC-XP47-5 Раскоп 2024, 9 слой 3205 ± 32 1501–1446; 1519–1418
FTMC-XP47-6 Раскоп 2024, 10 слой 3331 ± 33 1626–1536; 1731–1517
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3 Материалы и методы
В раскопах 2023 и 2024 гг. на поселении Бетегели-1 были обнаружены следующие категории 

металлургических находок (рис. 6):
1). Касситерит (2 ед.);
2). Металлические слитки (3 ед.);
3). Сплески металла (38 ед.);
4). Шлаки (18 ед.);
5). Фрагменты металлургических тиглей (12 ед.);
6). Бронзовые заготовки-прутки (5 ед.);
7). Фрагменты металлических изделий (19 ед.).

Для проведения РФА мы отбирали образцы из различных категорий (руды, шлаки, сплески, 
тигли, заготовки), чтобы получить максимально полную картину металлургических традиций. 
Металлические находки анализировались после частичного очищения поверхности предметов 
от окислов. РФА шлаков проводился на внутренней поверхности образцов после полировки. 
Рентгенофлуоресцентный анализ выполнялся портативным анализатором S1 TITAN (Bruker, USA) 
в Восточно-Казахстанском техническом университете им. Д. Серикбаева (г. Усть-Каменогорск).

4 Результаты и обсуждение
Всего выполнено 24 РФА измерений (таблица 2), которые впервые доказывают существование 

на поселении полного производственного цикла – от добычи руды до получения готовой бронзовой 
продукции. Неожиданным и интересным результатом предстает тот факт, что древние металлурги 
использовали как минимум две различные технологии в одной мастерской: 1. Производство меди и 
олова отдельно друг от друга и их дальнейшая переплавка в тигле. 2. Производство бронзы путём 
совместной выплавки медных и оловянных руд.

О первом способе говорит наличие медных слитков и сплесков без легирования оловом. 
В раскопе 2023 г. найдено два таких слитка (рис. 6, 1–2). Один из них (BTG-23-8/1) помимо меди 

Рис. 5. Результаты радиоуглеродного датирования поселения Бетегели-1
5-cур. Бетегелі-1 қонысын радиокөміртектік мерзімдеу нәтижелері

Fig. 5. Results of radiocarbon dating of the Betegeli-1 settlement
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Рис. 6. Металлургические находки из поселения Бетегели-1
6-cур. Бетегелі-1 қонысынан табылған металлургиялық олжалар

Fig. 6. Metallurgical finds from the Betegeli-1 settlement
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содержал свинец до 2,36%. В том же слое найдены медные и бронзовые сплески, среди которых 
образец BTG-23-8/5 (рис. 6, 11) содержал Cu = 62,25%, Sn = 10,9% и Pb = 2,46%. Вероятно, источником 
меди для этой конкретной плавильной операции мог являться медный слиток с повышенным 
содержанием свинца, описанный выше. То есть для производства бронзы металлурги использовали 
разные медные слитки, произведенные отдельно. Об этом также свидетельствуют находки 
фрагментов тиглей с оплавленной ошлакованной поверхностью, найденные на дне мастерской в 
раскопе 2024 г. Два РФА измерения в разных точках внутренней поверхности тигля (рис. 6, 13) не 
выявили следов олова, но показали содержание меди в пределах 1,76–1,8%. Более того, из этой 
же мастерской происходят оловянные шлаки (рис. 6, 18–20), не содержащие Cu (таблица 2), что в 
данном случае явно говорит о выплавке касситерита отдельно от меди.

Таким образом, одним из способов получения бронзы являлось раздельное производство 
металлической меди и олова, которые в дальнейшем переплавлялись в одном тигле по желаемым и 
контролируемым рецептурам.

Второй способ предполагал совместную выплавку медных и оловянных руд в одном 
теплотехническом сооружении. Важным доказательством этой технологии являются два 
исследованных шлака методом РФА. Первый шлак (BTG-24-502) содержал в среднем 11,2% меди, 
33,4% олова и имел высокие показатели вольфрама при средних значениях 13,2%. Минералы 
вольфрама, встречающиеся на месторождении рядом с поселением Бетегели-1, могли оказаться в 
плавильной системе случайно вместе с касситеритом из-за того, что имели одинаковую плотность 
кристаллов и могли быть не распознаны древними металлургами в ходе промывки и сортировки 
оловянной руды. Второй шлак (BTG-24-445) содержал 1,2% меди и 5,3% олова и не был загрязнен 
вольфрамом (таблица 2). Главное здесь, что эти медно-оловянные шлаки были получены не в ходе 
переплавки металлов, а путем выплавки руд.

Любопытно и то, что медные руды на руднике Бетегели-1 и в его окрестностях отсутствуют, 
но небольшие фракции медной руды (3  ед.) встречены в заполнении мастерской в центральной 
части поселения. Очень похоже, что металлурги могли приносить на поселение добытую заранее 
медную руду как для отдельного производства меди, так и для выплавки медных руд и касситерита.

Сосуществование разных металлургических традиций Восточного Казахстана в эпоху 
поздней бронзы опровергает традиционный нарратив о линейном эволюционном развитии 
бронзолитейных технологий от выплавки руд до переплавки металлов. Как убедительно показывает 
свежее исследование, посвященное этой проблеме [Montes‑Landa et al. 2024], разные способы 
производства бронзы не обязательно должны были следовать друг за другом, а вполне могли 
развиваться синхронно в одних и тех же культурах. Наши материалы подтверждают этот тезис. Более 
того, мы видим, что разнообразие производственных традиций могло быть характерно не только 
для одной культурной общности, но даже для одной конкретной мастерской. По всей видимости, 
выбор разных техник не был проблемой для древних металлургов поселения Бетегели-1 и вполне 
мог отражать предпочтения, которые в каждом конкретном случае зависели от множества факторов.

Итоговой продукцией являлись бронзовые прутки, которые по форме и размерам напоминают 
пальцы руки (рис. 6, 4–7). Интересно, что, несмотря на различные размеры и вес, все прутки содержат 
примерно одинаковое количество олова от 9,86 до 12,77% (таблица 2) и, тем самым, представляют 
собой «классический» бронзовый сплав, широко популярный в древнем мире [Muhly 1985].

Вероятно, далее произведённая продукция в виде таких прутков-заготовок расходилась из 
Восточного Казахстана по торговым евразийским коридорам. В контексте последнего важно 
отметить схожие по форме и химическому составу торговые прутки II тыс. до н.э. из памятников 
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Южного Зауралья, часть из которых, по мнению А.Д. Дегтяревой, являлась импортной и поступала 
из Рудного Алтая [Дегтярева 2015]. Первое обнаружение аналогичных прутков в Восточном 
Казахстане, изготовленных непосредственно на территории оловянного месторождения, является 
важным подтверждением этой гипотезы. Подобные прутки известны также в памятниках поздней 
бронзы Центрального Казахстана [Бейсенов и др. 2014: рис. 41] и Западной Сибири [Дегтярева, 
Костомарова 2011], что позволяет предполагать широкую торговлю и/или обмен однотипными 
заготовками для дальнейшего производства бронзовых изделий.

Производство заготовок из «классической» бронзы с 10-% содержанием олова дает пищу 
для размышлений о том, что выбор той или иной рецептуры для изготовления бронзового сплава 
мог исходить не столько от потребителей, сколько от производителей. По крайней мере, материалы 
поселения Бетегели-1 говорят именно об этом. Возможно, последнее объясняет широкую 
популярность таких сплавов в памятниках Восточного Казахстана и сопредельных территорий в 
эпоху поздней бронзы [Гончаров 2016].

5 Заключение
Новые исследования археологического комплекса Бетегели-1 заставляют пересмотреть 

бытовавшую ранее точку зрения об отсутствии металлургической деятельности на оловянных 
рудниках Восточного Казахстана и далекой транспортировке касситерита от месторождений. 
Археологические и радиоуглеродные данные, а также результаты РФА впервые доказывают 
существование на поселении Бетегели-1 активной добычи олова и производства бронзы на 
протяжение XVIII–XIV вв. до н.э. Более того, мы можем достаточно убедительно говорить о полном 
производственном цикле, включающем добычу и сортировку руды, сооружение теплотехнических 
сооружений, выплавку руд и переплавку металлов, и, наконец, изготовление торговых бронзовых 
прутков по единой стандартизированной рецептуре с содержанием олова около 10–12%.

Впервые для Восточного Казахстана выявлено сосуществование различных способов 
производства бронзы, что говорит о технологическом многообразии прошлого и бросает вызов 
эволюционным представлениям о «линейной» смене одной металлургической традиции другой. 
Для более детальных выводов об особенностях тех или иных производственных техник, а также 
для выявления регионов, куда могло поставляться восточно-казахстанское олово, необходимы 
дальнейшие геохимические и изотопные исследования. Без всяких сомнений поселение Бетегели-1 
является важным ключом к возможным грядущим открытиям.

АВТОРСКИЙ ВКЛАД
З. Самашев: концептуализация, предоставление ресурсов.
Е.В. Водясов: проведение полевых исследований, методология, написание и редактирование рукописи.
А.Б. Садибеков: проведение лабораторных химических исследований, формальный анализ.
О.В. Зайцева: концептуализация, проведение полевых исследований, редактирование рукописи.

АРХЕОЛОГИЯ МӘСЕЛЕЛЕРІ – ARCHAEOLOGY ISSUES – ВОПРОСЫ АРХЕОЛОГИИ 



Қазақстан археологиясы        № 4 (30) 2025 23

Та
бл

иц
а 

2 
– 

Ре
зу

ль
т

ат
ы

 Р
Ф

А 
(в

 в
ес

. %
) м

ет
ал

лу
рг

ич
ес

ки
х 

на
хо

до
к 

с 
по

се
ле

ни
я 

Бе
т

ег
ел

и-
1

2-
ке

ст
е 

– 
Бе

т
ег

ел
і-1

 қ
он

ы
сы

на
н 

т
аб

ы
лғ

ан
 м

ет
ал

лу
рг

ия
лы

қ 
ол

ж
ал

ар
ды

ң 
ре

нт
ге

н-
ф

лу
ор

ес
це

нт
т

ік
 т

ал
да

у 
(X

RF
) 

нә
т

иж
ел

ер
і (

м
ас

са
лы

қ 
үл

ес
і, 

%
)

Ta
bl

e 
2 

– 
Re

su
lts

 o
f X

-r
ay

 fl
uo

re
sc

en
ce

 (X
RF

) a
na

ly
sis

 (w
t.%

) o
f m

et
al

lu
rg

ic
al

 a
rti

fa
ct

s 
fr

om
 th

e 
Be

te
ge

li-
1 

se
tt

le
m

en
t

О
бр

аз
ец

, н
ом

ер
Ар

те
фа

кт
Cu

Sn
W

Pb
As

Al
Si

P
S

Ti
Cr

M
n

Fe
Co

Ni
Zn

BT
G-

23
-8

/1
Сл

ит
ок

 
90

,9
8

0,
25

0
2,

36
0,

36
1,

09
4,

1
0,

17
0,

03
0,

03
0

0,
01

0,
15

0,
00

3
0,

01
0

BT
G-

23
-8

/2
. Т

оч
ка

 1
Сл

ит
ок

 
92

,5
0,

11
0

0,
00

5
0,

13
0,

9
5,

37
0,

47
0,

00
2

0,
01

0,
03

0,
01

0,
24

0
0,

01
0

BT
G-

23
-8

/2
. Т

оч
ка

 2
Сл

ит
ок

 
97

,9
0,

02
0

0,
01

0,
05

0,
09

1,
4

0,
16

0,
00

2
0,

00
5

0,
05

0
0,

08
0

0,
00

2
0

BT
G-

23
-8

/4
Сп

ле
ск

79
,4

1
0,

06
0

0,
00

3
0,

00
8

5,
29

13
,4

9
0,

27
0,

00
4

0,
11

0
0,

02
1,

14
0

0,
03

0
BT

G-
23

-8
/5

Сп
ле

ск
62

,2
5

10
,9

0
2,

46
0,

1
5,

38
14

,5
7

0,
27

0
0,

25
0,

07
0,

01
3,

16
0,

00
9

0
0,

37
BT

G-
23

-8
/6

Сп
ле

ск
84

,5
5

0,
02

0
0,

01
0

3,
18

9,
94

0,
22

0,
01

0,
09

0
0,

02
1,

79
0

0,
03

0
BT

G-
23

-8
/7

Сп
ле

ск
91

,4
4,

68
0

0,
1

0,
15

0,
28

3,
07

0,
05

0,
01

0
0,0

07
0,

00
6

0,
02

0,
00

1
0,

03
0

BT
G-

24
-4

95
Сл

ит
ок

87
,3

7
10

,1
5

0
0,

13
0,

15
0

1,
37

0,
15

0,
00

7
0

0
0

0,
3

0
0

0
BT

G-
24

-5
L

Ка
сс

ит
ер

ит
0,

11
88

,2
0

0
0,

02
2,

66
6,

71
0

0
0,

13
0

0,
05

1,
64

0
0,

09
0,

05
BT

G-
24

-4
66

Ка
сс

ит
ер

ит
0,

08
75

,1
5

0
0,

05
0,

08
2,

7
5,

51
0,

22
0,

00
1

0
0

0,
04

15
,6

7
0,

29
0,

05
0,

08
BT

G-
24

-7
2 

(в
ну

тр
. п

ов
ер

хн
ос

ть
)

Ш
ла

к
0,

25
72

,1
5

11
,7

4
0

0
1,

36
4,

31
0

0
1,

03
0

0,
94

3,
9

0
0

0

BT
G-

24
-6

11
 (в

не
ш

н.
 

по
ве

рх
но

ст
ь)

Ш
ла

к
0,

12
52

,0
5

26
,6

8
0

0
0

0,
87

0
0

3,
55

0
0,

86
12

,5
7

0
0

0

BT
G-

24
-6

11
 

(в
ну

тр
. п

ов
ер

хн
ос

ть
)

Ш
ла

к
0,

1
38

,8
1

26
,5

0
0

5,
17

10
,2

2
0,

11
0

3,
69

0,
1

1,
09

11
,4

0
0

0

BT
G-

24
-3

83
 (в

ну
тр

. 
по

ве
рх

но
ст

ь)
Ш

ла
к

0,
11

67
,11

10
,4

6
0

0,
01

2,
78

8,
72

0
0

1,
94

0
1,

2
5,

04
0

0,
12

0

BT
G-

24
-3

56
Пр

ут
ок

85
,6

3
12

,7
7

0
0,

1
0,

54
0

0,
64

0,
06

0,
00

7
0

0
0

0,
02

0
0

0
BT

G-
24

-2
29

Пр
ут

ок
85

,4
3

10
,2

6
0

0,
09

0,
12

0,
88

2,
1

0,
21

0,
02

0
0,

03
0

0,
74

0
0

0
BT

G-
24

-4
77

Пр
ут

ок
84

,4
2

9,
86

0
4,

22
0,

27
0

0
0

0,
09

0
0,

03
0

0,
07

0
0,

03
0

BT
G-

24
-2

45
Пр

ут
ок

87
,3

9
10

,7
0

0,
12

0,
07

0
0

0
0,

00
9

0
0,

03
0

1,
2

0
0,

04
0

BT
G-

24
-6

31
Сп

ле
ск

69
,8

5
15

,2
9

0
0

0
0

3,
21

0,
13

0
0

0,
09

0
10

,8
1

0
0

0,
08

BT
G-

24
-5

71
 (в

ну
тр

. 
по

ве
рх

но
ст

ь, 
то

чк
а 1

)
Ти

ге
ль

1,
76

0
0

0
0

13
,0

2
64

,5
0

0,
54

1,
27

0,
14

0,
25

12
,1

9
0,

1
0,

1
0

BT
G-

24
-5

71
 (в

ну
тр

. 
по

ве
рх

но
ст

ь, 
то

чк
а 2

)
Ти

ге
ль

1,
8

0
0

0
0

13
,7

6
65

,7
0

0,
49

1,
13

0,
17

0,
2

11
0

0,
14

0

BT
G-

24
-5

02
 (в

не
ш

н.
 

по
ве

рх
но

ст
ь, 

то
чк

а 1
)

Ш
ла

к
9,

1
26

,5
7

17
,7

5
0

0
2,

46
5,

5
0,

14
0

1,
47

0
0,

15
34

,5
2

0,
12

0
0

BT
G-

24
-5

02
 (в

не
ш

н.
 

по
ве

рх
но

ст
ь, 

то
чк

а 2
)

Ш
ла

к
13

,3
4

40
,3

8,
78

0
0

0,
98

5,
33

0,
05

0
1,

37
0,

07
0,

12
27

,5
0

0
0

BT
G-

24
-4

45
 (в

не
ш

н.
 

по
ве

рх
но

ст
ь)

Ш
ла

к
1,

2
5,

3
0,

12
0

0
11

,7
6

55
,6

0
0,

46
1,

56
0,

11
0,

2
18

,6
6

0
0,

09
0,

04

САМАШЕВ З., ВОДЯСОВ Е.В.,
 САДИБЕКОВ А.Б, ЗАЙЦЕВА О.В. 

Добыча олова и производство бронзы 
в Восточном Казахстане во II тыс. до н.э.



Қазақстан археологиясы        № 4 (30) 202524

Продолж
ение Таблицы

 2
2-кест

енің ж
алғасы

 
Table 2 (continued)

О
бразец, ном

ер
А

ртеф
акт

A
g

A
u

C
d

Sb
Se

R
u

In
Z

r
Ta

N
b

R
h

Pt
Ir

Te
V

B
i

M
g

Pd

BTG-23-8/1
Слиток 

0,09
0

0
0,25

0,007
0

0
0,011

0
0

0
0

0
0,02

0
0

0
0

BTG-23-8/2. Точка 1
Слиток 

0,02
0

0,004
0,01

0,003
0

0
0

0
0

0
0

0
0,04

0
0

0
0

BTG-23-8/2. Точка 2
Слиток 

0,02
0

0,01
0,05

0,002
0

0
0

0
0

0
0

0
0,03

0
0

0
0

BTG-23-8/4
Сплеск

0,04
0

0,01
0

0,015
0

0
0,008

0
0

0
0

0
0,05

0
0

0
0

BTG-23-8/5
Сплеск

0,1
0

0
0

0
0

0
0,022

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-23-8/6
Сплеск

0,01
0

0,04
0,02

0,006
0

0
0,004

0
0

0
0

0
0,019

0
0

0
0

BTG-23-8/7
Сплеск

0,006
0

0
0,06

0,006
0

0
0,006

0
0

0
0

0
0,043

0
0

0
0

BTG-24-495
Слиток

0
0

0
0

0,02
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-5L
Касситерит

0
0

0
0

0
0,18

0,0088
0,04

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-466
Касситерит

0
0

0
0

0,004
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-72 
(внутр. поверхность)

Ш
лак

0
0

0
0

0
0

0
0,17

1,4
0,97

0,55
0,38

0,25
0

0
0

0
0

BTG-24-611 
(внеш

н. поверхность)
Ш

лак
0

1,93
0

0
0

0
0,55

0,24
0

0,22
0

0
0

0
0

0
0

0

BTG-24-611 (внутр. 
поверхность)

Ш
лак

0
1,76

0
0

0
0

0,44
0,19

0
0,19

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-383 
(внутр. поверхность)

Ш
лак

0
0

0
0

0,06
0,18

0,19
0,27

0
0,2

0,7
0

0
0

0,52
0,13

0
0

BTG-24-356
Пруток

0
0

0
0

0,019
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-229
Пруток

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-477
Пруток

0,68
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0.2

0
0

BTG-24-245
Пруток

0
0

0
0

0,03
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-631
Сплеск

0
0

0
0

0
0

0
0,01

0
0

0
0

0
0

0
0

0,33
0

BTG-24-571  
(внутр. поверхность, 
точка 1)

Тигель
0

0
0

0
0

1,41
1,55

0,7
0

0
0

0
0

0
0

0
1,46

0,67

BTG-24-571 
(внутр. поверхность, 
точка 2)

Тигель
0

0
0

0
0

1,59
0,92

0,74
0

0
0

0
0

0
0

0
1,61

0,5

BTG-24-502 
(внеш

н. поверхность, 
точка 1)

Ш
лак

0
0,96

0
0

0
0

0,35
0,13

0
0,02

0
0

0
0

0
0

0
0

BTG-24-502 
(внеш

н. поверхность, 
точка 2)

Ш
лак

0
0,69

0
0

0
0

0,44
0,11

0
0,09

0
0

0
0

0
0

0,53
0

BTG-24-445 
(внеш

н. поверхность)
Ш

лак
0

0
0

0
0

1,38
0,85

0,75
0

0
0

0
0

0
0

0
1,28

0,41

АРХЕОЛОГИЯ МӘСЕЛЕЛЕРІ – ARCHAEOLOGY ISSUES – ВОПРОСЫ АРХЕОЛОГИИ 



Қазақстан археологиясы        № 4 (30) 2025 25

ЛИТЕРАТУРА
1 Айталиев Ж.А., Брач П.А., Брюшков  В.И., Ергалиев  А.Е., Шавло  С.Г., Щерба  Г.Н. Калба-Нарымский 

редкометальный район (Перспективные площади на олово и редкие металлы). Алма-Ата: АН КазССР, 
1956. 230 с.

2 Бейсенов А.З., Варфоломеев В.В., Касеналин А.Е. Памятники бегазы-дандыбаевской культуры Центрального 
Казахстана. Алматы: ИА, 2014. 192 с.

3 Берденов С.А. Казахстанские месторождения меди и олова и их разработка в бронзовом веке // Известия 
НАН РК. Сер. обществ. наук. 2008. № 1. С. 42–55.

4 Варфоломеев В.В., Бедельбаева М.В. Радиоуглеродная хронология памятников эпохи поздней/финальной 
бронзы Центрального Казахстана // Археология Казахстана (Қазақстан археологиясы). 2025. № 2 (28). 
С. 56–73. DOI: 10.52967/akz2025.2.28.56.73

5 Гончаров А. Особенности использования металла населением Казахстана в эпоху поздней бронзы // Мир 
Большого Алтая. 2016. № 2 (4.1). С. 679–688.

6 Дегтярева А.Д. Слитки цветного металла петровской культуры: (Состав и технология получения) // Вестник 
археологии, антропологии и этнографии. 2015. № 2 (29). С. 38–50.

7 Дегтярева А.Д., Костомарова Ю.В. Металл позднего бронзового века Лесостепного Притоболья // Вестник 
археологии, антропологии и этнографии. 2011. № 1 (14). С. 30–45.

8 Папин Д., Федорук А., Ломан В., Степанова Н. Керамический комплекс эпохи поздней бронзы поселения 
Жарково-3 // Теория и практика археологических исследований. 2016. Т. 15. № 3. С. 102–125.

9 Самашев З. Производственные центры в макроэкономических структурах бронзового и раннего железного 
веков // Евразийская степная цивилизация: человек и историко-культурная среда. М-лы V междунар. 
конгресса археологии евразийских степей. В 5-ти т. Т. 1. / Гл. ред. А. Онгарулы. Алматы; Туркестан: 
ИА, 2022. С. 23–43.

10 Самашев и др. 2024а: Самашев З.С., Водясов Е.В., Зайцева  О.В., Вавулин  М.В., Шағырбаев  М.С., 
Пушкарев А.А., Чотбаев А.Е. Археологический комплекс Бетегели-1: новые данные о горном деле и 
поселениях металлургов Восточного Казахстана в эпоху бронзы // Вопросы археологии Восточного 
Казахстана. Труды ВКОИКМ. Т. 1 / Гл. ред. З. Самашев. Усть-Каменогорск; Алматы, 2024. С. 38–63.

11 Самашев и др. 2024б: Самашев З., Қиясбек Ғ., Водясов Е., Зайцева О., Вавулин М., Пушкарев А., Төлегенов Е., 
Половцев  М. Выявление и фиксация археологических памятников на территории Уланского района 
ВКО // Вопросы археологии Восточного Казахстана. Труды ВКОИКМ. Т. 1 / Гл. ред. З. Самашев. Усть-
Каменогорск; Алматы, 2024. С. 123–155.

12 Ткачев А.А. Алексеевско-саргаринские поселенческие комплексы Сары-Арки // Вестник археологии, 
антропологии и этнографии. 2009. № 10. С. 35–44.

13 Ткачёв А.А., Ткачёва Н.А. Укрепленное поселение эпохи бронзы Барашки I // Этнокультурные процессы 
в Верхнем Приобье и сопредельных регионах в конце эпохи бронзы / Гл. ред. А. Шамшин. Барнаул: 
Концепт, 2008. С. 102–114.

14 Черников С.С. Древняя металлургия и горное дело Западного Алтая. Алма-Ата: АН КазССР, 1949. 112 с.
15 Черников С.С. Восточный Казахстан в эпоху бронзы / МИА СССР. № 88. М.: АН СССР, 1960. 285 с.
16 Черных Е.Н., Кузьминых С.В. Древняя металлургия Северной Евразии (Сейминско-Турбинский феномен). 

М.: Наука, 1989. 320 с.
17 Черных Е.Н. Металлургические провинции и периодизация эпохи раннего металла на территории СССР 

// СА. 1978. № 4. С. 53–82.
18 Bronk Ramsey C., Scott M., van der Plicht H. Calibration for archaeological and environmental terrestrial samples 

in the time range 26-50 ka cal BP // Radiocarbon. 2013. № 55 (4). Pр. 2021–2027. DOI: 10.2458/azu_js_
rc.55.16935

19 Montes-Landa J., Timberlake S., Martinón-Torres M. Debunking Deterministic Narratives of Technological 
Development Through Experimentation: A Critical Review of the Prehistory of Tin Bronze Alloying // 
J Archaeol Method Theory. 2024. № 31. Pр. 2012–2052. DOI: 10.1007/s10816-024-09661-w

20 Muhly J.D. Sources of Tin and the Beginnings of Bronze Metallurgy // American Journal of Archaeology. 1985. 
Vol. 89, no. 2. Pр. 275–291.

САМАШЕВ З., ВОДЯСОВ Е.В.,
 САДИБЕКОВ А.Б, ЗАЙЦЕВА О.В. 

Добыча олова и производство бронзы 
в Восточном Казахстане во II тыс. до н.э.

https://doi.org/10.52967/akz2025.2.28.56.73
https://doi.org/10.1007/s10816-024-09661-w


Қазақстан археологиясы        № 4 (30) 202526

21 Reimer P., Austin W., Bard E., Bayliss A., Blackwell P., Bronk Ramsey C., . . . Talamo S. The IntCal20 Northern 
Hemisphere radiocarbon age calibration curve (0-55 kcal BP) // Radiocarbon. 2020. № 62 (4). Pр. 725–757. 
DOI: 10.1017/RDC.2020.41.

22 Stöllner Th., Samaschev Z., Berdenov S., Cierny J., Doll M., Garner J., Gontscharov A., Gorelik A., Hauptmann A., 
Herd R., Kusch G.A., Merz V., Riese T., Sikorski B., Zickgraf B. Tin from Kazakhstan – Steppe Tin for the 
West? // Anatolian Metal V. / Yalçın Ü., Wirth Ch. (eds.). Bochum, 2011. Pр. 231–252.

23 Stöllner Th., Özyarkent H., Gontscharov A. Andronovo Mobility Revisited: New Research on Bronze Age Mining 
and Metallurgical Communities in Central Asia // Proceedings of the British Academy. 2023. Vol.  254. 
Pр. 110–141. DOI: 10.5871/bacad/9780197267356.003.0006

REFERENCES
1 Aitaliev, J. A., Brach, P. A., Brushkov, V. I., Ergaliev, A. E., Shavlo, S. G., Shcherba, G. N. 1956. Kalba-Narym 

rare-metal region (Prospective areas for tin and rare metals). Alma-Ata: Kazakh SSR Academy of Sciences 
(in Russian).

2 Beisenov, A. Z., Varfolomeev, V. V., Kasenalin, A. E. 2014. Pamyatniki begazy-dandybaevskoi kul’tury Tsentral’nogo 
Kazakhstana (Monuments of Begazy-Dandybaev culture of Central Kazakhstan). Almaty: Margulan Institute 
of Archaeology (in Russian).

3 Berdenov, S. A. 2008. In: Izvestiya NAS RK (Bulletins of NAS RK), 8–1, 42–55 (in Russian).
4 Varfolomeev, V. V., Bedelbaeva, M. V. 2025. In: Kazakstan arheologiasy (Kazakhstan archaeology) 2 (28), 56–73 

(in Russian). DOI: 10.52967/akz2025.2.28.56.73
5 Goncharov, A. 2016. In: Mir Bolshogo Altaya (The World of Great Altai) 2–4.1, 679–688 (in Russian).
6 Degtyareva, A. D. 2015. In: Vestnik arkheologii, antropologii i etnografii (Bulletin of Archaeology, Anthropology 

and Ethnography) 2 (29), 38–50 (in Russian).
7 Degtyareva, A. D., Kostomarova, Yu. V. 2011. In: Vestnik arkheologii, antropologii i etnografii (Bulletin of 

Archaeology, Anthropology and Ethnography) 1 (14), 30–45 (in Russian).
8 Papin, D., Fedoruk, A., Loman, V., Stepanova, N. 2016. In: Teoriya i praktika arkheologicheskikh issledovanii 

(Theory and practice of archaeological research) 15 (3), 102–125 (in Russian).
9 Samashev, Z. 2022. In: Onggaruly, А. et al. (eds.). Evraziiskaya stepnaya tsivilizatsiya: chelovek i istoriko-

kul’turnaya sreda. Materialy V mezhdunarodnogo kongressa arkheologii evraziiskikh stepei (Eurasian steppe 
civilization: man and historical and cultural environment. Proceedings of the 5th International Congress of 
Archaeology of the Eurasian Steppes). Vol. 1. Almaty; Turkistan: Margulan Institute of Archaeology, 23–43 
(in Russian).

10 Samashev et al. 2024а: Samashev, Z. S., Vodyasov, E. V., Zaitceva, O. V., Vavulin, M. V., Shagirbayev, M. S., 
Pushkarev, A. A., Chotbaev, A. E. 2024. In: Samashev, Z. (ed.). Voprosy arkheologii Vostochnogo Kazakhstana. 
Trudy Vostochno-Kazakhstanskogo oblastnogo istoriko-kraevedcheskogo muzeya. T. 1. (Issues of archaeology 
of East Kazakhstan. Proceedings of the East Kazakhstan regional museum of local history. Vol. 1). Oskemen, 
38–63 (in Russian).

11 Samashev et al. 2024b: Samashev, Z., Kiyasbek, Ғ., Vodyasov, E., Zaitseva, O., Vavulin,  M., Pushkarev, A., 
Tөlegenov, E., Polovtsev, M. 2024. In: Samashev, Z. (ed.). Voprosy arkheologii Vostochnogo Kazakhstana. 
Trudy Vostochno-Kazakhstanskogo oblastnogo istoriko-kraevedcheskogo muzeya. T. 1. (Issues of archaeology 
of East Kazakhstan. Proceedings of the East Kazakhstan regional museum of local history. Vol. 1). Oskemen, 
123–155 (in Russian).

12 Tkachev, A. A. 2009. In: Vestnik arkheologii, antropologii i etnografii (Bulletin of Archaeology, Anthropology and 
Ethnography) 10, 35–44 (in Russian).

13 Tkachev, A. A., Tkacheva, N. A. 2008. In: Shamshin, A. (ed.). Etnokulturnye protsessy v Verkhnem Priob’e 
i sopredel’nykh regionakh v kontse epokhi bronzy (Ethno-cultural processes in the Upper Priobie and adjacent 
regions at the end of the Bronze Age). Barnaul: Concept, 102–114 (in Russian).

14 Chernikov, S. S. 1949. Ancient metallurgy and mining in Western Altai. Alma-Ata: Kazakh SSR Academy of 
Sciences (in Russian).

АРХЕОЛОГИЯ МӘСЕЛЕЛЕРІ – ARCHAEOLOGY ISSUES – ВОПРОСЫ АРХЕОЛОГИИ 

https://doi.org/10.5871/bacad/9780197267356.003.0006
https://doi.org/10.52967/akz2025.2.28.56.73


Қазақстан археологиясы        № 4 (30) 2025 27

15 Chernikov, S. S. 1960. Eastern Kazakhstan in the Bronze Age. Materials and studies on the archaeology of the 
USSR. № 88. Moscow: USSR Academy of Sciences (in Russian).

16 Chernykh, E. N., Kuzminykh, S. V. 1989. Drevnyaya metallurgiya Severnoi Evrazii (Seiminsko-Turbinskii 
fenomen) (Ancient metallurgy of Northern Eurasia (Seiminsko-Turbinsky phenomenon). Moscow: “Nauka” 
Publ. (in Russian).

17 Chernykh, E. N. 1978. In: Sovetskaya arkheologiya (Soviet archaeology) 4, 53–82 (in Russian).
18 Bronk Ramsey, C., Scott, M., van der Plicht, H. 2013. In: Radiocarbon 55 (4), 2021–2027. DOI:10.2458/azu_js_

rc.55.16935
19 Montes-Landa, J., Timberlake, S., Martinón-Torres, M. 2024. In: J Archaeol Method Theory, 31, 2012–2052. 

DOI: 10.1007/s10816-024-09661-w
20 Muhly, J. D. 1985. In: American Journal of Archaeology 89 (2), 275–291.
21 Reimer, P., Austin, W., Bard, E., Bayliss, A., Blackwell, P., Bronk Ramsey, C., . . . Talamo, S. 2020. In: Radiocarbon 

62 (4), 725–757. DOI: 10.1017/RDC.2020.41
22 Stöllner, Th., Samaschev, Z., Berdenov, S., Cierny, J., Doll, M., Garner, J., Gontscharov, A., Gorelik, A., Hauptmann, 

A., Herd, R., Kusch, G. A., Merz, V., Riese, T., Sikorski, B., Zickgraf, B. 2011. In: Yalçın Ü., Wirth Ch. (eds.). 
Anatolian Metal V. Bochum, 231–252.

23 Stöllner, Th., Özyarkent, H., Gontscharov, A. 2023. In: Proceedings of the British Academy 254, 110–141. 
DOI: 10.5871/bacad/9780197267356.003.0006

Мүдделер қақтығысы туралы ақпаратты ашу. Авторлар мүдделер қақтығысының жоқтығын мәлімдейді. 
/ Раскрытие информации о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
/ Disclosure of conflict of interest information. The authors claim no conflict of interest.
Мақала туралы ақпарат / Информация о статье / Information about the article.
Редакцияға түсті / Поступила в редакцию / Entered the editorial office: 20.08.2025.
Рецензенттер мақұлдаған / Одобрено рецензентами / Approved by reviewers: 08.09.2025.
Жариялауға қабылданды / Принята к публикации / Accepted for publication: 08.09.2025.

САМАШЕВ З., ВОДЯСОВ Е.В.,
 САДИБЕКОВ А.Б, ЗАЙЦЕВА О.В. 

Добыча олова и производство бронзы 
в Восточном Казахстане во II тыс. до н.э.

https://DOI: 10.1007/s10816-024-09661-w
https://DOI: 10.5871/bacad/9780197267356.003.0006

