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Аннотация 

На современном этапе актуальной является работа, направленная на извлечение максимального количества 
информации об археологических объектах с помощью геофизических методов. Реальные возможности для 
достижения этой цели дает комплексирование методов, различающихся по природе исследуемого геофизиче-
ского поля. В 2018–2019 гг. на памятнике Усть-Тартасские курганы (Западная Сибирь) были проведены элек-
троразведочные работы, участки для которых подбирались на основе данных магнитной съемки. Целью было 
получить дополнительную информацию о геометрии и глубине залегания археологических объектов, срав-
нить возможности различных методов по восстановлению их пространственных характеристик. Для исследо-
ваний выбрано несколько отличных по характеру магнитных аномалий. Использованы методы малоглубинно-
го частотного зондирования, электротомографии и георадиолокации. Удалось уточнить длину, ширину, 
глубину объектов, а также их конфигурацию. Сделаны выводы относительно типа изученных структур (по-
гребение или яма, поселенческий комплекс). Наиболее информативные результаты, дополняющие данные 
магнитной съемки, получены с помощью метода электротомографии. 
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Annotation 

Now, the work aimed at extracting maximum information about archaeological objects using geophysical methods is 
relevant.  The possibilities for this give us the integration of various geophysical methods. In 2018–2019, electrical 
exploration works were carried out at the archaeological site Ust-Tartas mounds (Western Siberia). The sites for these 
works were selected based on magnetic survey data. The purpose of the research was to obtain additional information 
on the parameters of archaeological objects and to compare the possibilities of different geophysical methods. Several 
different magnetic anomalies were chosen for the studies. Methods of electromagnetic frequency sounding, 
electrotomography and georadiolocation were used. We were able to refine the length, width, depth of objects, and 
their configuration. The type of objects studied (burial or pit, settlement complex) is defined. The most informative re-
sults, which complement the magnetic survey data, are obtained using the electrotomography method. 
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Введение 

В настоящее время археолого-геофизические исследования развиваются в русле идей не-
деструктивной археологии, что предполагает получение максимально возможного количест-
ва информации об археологических объектах без раскопок. Анализ специализированной ли-
тературы свидетельствует о том, что магниторазведка в силу высокой производительности 
метода играет основную роль при определении планиграфических особенностей и границ 
археологических памятников, а также в планировании геофизических работ другими мето-
дами – электроразведочными и с использованием георадара [1]. Опубликованы работы по 
исследованию древних курганов и могильников с применением методов магнитометрии, 
электротомографии, электромагнитного профилирования. Здесь чаще применяется комплекс 
из каких-либо двух методов [2]. Весьма популярен метод электротомографии, который мо-
жет применяться и отдельно, хотя масштабные площадные работы этим методом требуют 
значительных трудозатрат. Для изучения древних городищ и руин построек применяются 
комплексы, включающие магнитометрию, электротомографию и / или георадиолокацию [3]. 
Применение большего количества методов встречается реже, так как требует больших эко-
номических затрат [4; 5]. 

Комплексирование различных геофизических методов, различающихся по природе иссле-
дуемого геофизического поля, безусловно, является наилучшим вариантом решения задач по 
получению максимальной информации об археологических объектах до раскопок. Преиму-
щества магниторазведки для археологии более чем очевидны, однако при всей производи-
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тельности и точности этот метод не дает нам сведений о глубине залегания и особенностях 
структуры археологических объектов. Об этом можно судить только косвенно, при условии 
знания магнитных свойств грунтов в районе работ. В течение последних лет, в рамках совме-
стных исследований Института археологии и этнографии и Института нефтегазовой геологии 
и геофизики СО РАН, развиваются новые подходы к методике магнитных съемок, включаю-
щие совместные измерения градиента и аномального магнитного поля, а также разновысотные 
наблюдения. Это дает возможность на основе математического моделирования определять 
глубину залегания нижних кромок погребенных археологических объектов. Актуальность 
разработки алгоритмов, учитывающих данные разновысотных съемок, обусловлена, также, 
перспективами внедрения в археологические исследования нового высокопроизводительного 
метода аэромагнитной съемки. Однако, несмотря на динамичное развитие данных направле-
ний, основными методами для оценки формы объектов и их положения в пространстве оста-
ются электроразведочные методы – электропрофилирование и электротомография.  

В рамках данной статьи мы освещаем опыт детализации и дополнения данных магнитной 
съемки электроразведочными методами, который может быть полезен для развития археоге-
офизики. Работы проводились с использованием современной серийной аппаратуры, которая 
обладает хорошей производительностью, точностью и разрешающей способностью. Она по-
зволяет оперативно обрабатывать данные и корректировать направление исследований непо-
средственно в процессе работ, что имеет большое значение при изучении археологических 
комплексов. В качестве объекта исследований был выбран участок памятника Усть-Тартас- 
ские курганы (Венгеровский район Новосибирской области), где ранее был обнаружен ар-
хеологический комплекс без внешних признаков, относящийся к эпохам неолита и бронзы. 

Методы исследований и аппаратура 

Применялся комплекс, включающий следующие геофизические методы: магнитометрия, 
электромагнитное профилирование, электротомография и георадиолокация, благодаря чему 
можно не только достоверно выделять объекты в плане, но и определять их геометрические 
характеристики. 

При проведении магнитной съемки использовался метод вертикального градиента, при-
менение которого дает возможность извлекать более полную и детальную информацию об 
археологических комплексах. Электромагнитное профилирование проводилось аппаратурой 
ЭМС. Она не имеет аналогов в России, а по сравнению с наиболее близкими по параметрам 
зарубежным разработками имеет ряд преимуществ: компенсация первичного поля генера-
торной катушки расширяет динамический диапазон измерений и позволяет измерять две 
компоненты сигнала, что повышает информативность и дает больше возможностей для ин-
терпретации; используется наиболее широкий диапазон частот. 

Для детальных исследований вертикального и объемного строения археологических объ-
ектов применяется французская аппаратура метода электротомографии Iris Syscal Pro Switch 
48, российская аппаратура Скала-64 совместной разработки ИНГГ СО РАН и ООО «КБ 
Электрометрии», а также новая разработка ООО «КБ Электрометрии» Скала-48к12. К отли-
чительным особенностям аппаратурного комплекса 48к12, в сравнении с предыдущими раз-
работками, относится: измеритель с низким уровнем шума и малым дрейфом нуля; более 
продуктивные алгоритмы обработки сигналов, в том числе учет эффекта самопроизвольной 
поляризации электродов [6]; лучшая защищенность от влаги и пыли; беспроводное управле-
ние. Высокая производительность и возможность высокоразрешающей съёмки французской 
аппаратуры обусловлена использованием в ней 10 измерительных каналов. В приборах Ска-
ла-64 и Скала-48к12 используются 16 и 12 измерительных каналов соответственно, что обес-
печивает уникальные скорость и разрешающую способность исследований. 

Метод георадиолокации реализован в оборудовании компании IDS (Италия). К отличи-
тельным особенностям данной аппаратурной реализации относятся высокая производитель-
ность (до 1 га/ч), выделенная платформа для постобработки и частота 600 МГц. 
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Результаты комплексных исследований  
на памятнике Усть-Тартасские курганы 

Памятник Усть-Тартасские курганы расположен в Венгеровском районе Новосибирской 
области. В 2016 г., на краю террасы был выявлен более ранний, не связанный с курганным 
могильником комплекс. В 2017 г. участок съемки был расширен [7], часть его подверглась 
раскопкам, в результате которых был обнаружен разновременный грунтовый могильник эпо-
хи неолита – ранней, развитой бронзы, а также стоянка эпохи неолита [8]. Могильник имеет 
сложное, разнородное по площади многоуровневое строение. С 2016 г. археолого-
геофизические работы проводятся там ежегодно. Территория не имеет рельефных признаков, 
поэтому для выявления перспективных для раскопок участков используется магнитная съем-
ка, площадь которой в настоящее время составляет ~ 16 000 м2. В силу высокой концентра-
ции магнитных аномалий на большой площади, с целью оптимизации дальнейших археоло-
гических работ необходимо было осуществить их «разбраковку» и определить тип 
некоторых объектов, для чего требовалось провести более детальное изучение их структуры 
в плане и по глубине дополнительными методами. 

На рис. 1 показаны карты распределения градиента магнитного поля (А) по данным маг-
нитометрии, кажущегося удельного сопротивления (Б) по данным электромагнитной съемки 
аппаратурой ЭМС, разрезы по данным электротомографии (В) и результат георадарной 
съемки (Г) – карта распределения амплитуды приемного сигнала. 

Дугообразная структура рва подтверждена тремя методами в плане (георадар, магнито-
метрия и электромагнитное профилирование), а метод электротомографии позволил оценить 
глубину рва и его геометрию: глубина рва до 1,3 м, ширина по профилю 1–3 м и вытянутая 
линзообразная изометричная форма, в то время как на профиле 2 ширина уменьшается до 2 м 
при сохранении глубины и параметров вмещающей среды. Наилучшим образом границы рва 
определяются по данным магнитометрии, по данным георадиолокации ров выделяется, но  
с 160 по 165 м (рис. 1, Г) изображение размыто, и ров практически не заметен на фоне  
вмещающей среды. По данным электроразведочных методов границы рва определяются  
с погрешностью 1,5 м, при этом на отметках с 12 по 27 м ров расширяется. Также из особен-
ностей электроразведочных данных можно отметить разный знак аномалий: по данным элек-
тротомографии, заполнение рва имеет большее электросопротивление (более 100 Ом·м) от-
носительно вмещающей среды, в то время как по данным электромагнитной съемки 
заполнение рва, наоборот, имеет кажущееся УЭС менее 40 Ом·м. Данный эффект, возможно, 
связан с большим влиянием самых верхних слоев на индукционный метод исследования. 
Аномалия пониженного кажущегося УЭС по данным электромагнитной съемки, располо-
женная в правом верхнем углу карты (рис. 1, Б), также подтверждается магнитной съемкой, 
однако не выделяется на георадарных данных. 

На рис. 2 представлены результаты комплексных исследований другого участка памятни-
ка Усть-Тартасские курганы. 

По данным магнитометрии и электромагнитного профилирования выделяются четыре 
аномалии повышенного градиента магнитного поля на карте магнитометрии и повышенного 
кажущегося УЭС на карте электромагнитной съемки. Все аномалии эллиптической формы, 
большой диаметр от 4 до 6 м, малый от 3 до 5. Аномалия А5 имеет меньшую из всех глуби- 
ну – не более 1 м, и что примечательно, отсутствует эффект различного знака аномалий, 
свойственный для объекта на рис. 1, сопротивление аномального участка больше вмещаю-
щей среды. Наиболее вероятно, что данные аномалии связаны с погребальными комплек- 
сами. 

На рис. 3 аномалии, выделенные на третьем участке памятника по данным магнитомет-
рии, подтверждены результатами съемки электротомографии, определены глубины аномаль-
ных зон А1–А3. Все аномалии одинакового типа по отношениям контраста УЭС с вмещаю-
щей средой. Глубина залегания интересующих объектов не превышает 1 м, значительна их 
ширина: A1, A2, A3 – 6, 4, 4 м соответственно. Объекты имеют яркие субвертикальные гра-
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ницы в разрезах УЭС и вызывают большой интерес к дальнейшей разработке. Особенности 
аномалий позволяют предположить, что они связаны с котлованами жилищ. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты комплексного исследования участка 1 памятника Усть-Тартасские курганы:  
А – карта распределения градиента магнитного поля (модуля вектора магнитной индукции);  

Б – карта распределения кажущихся УЭС по данным электромагнитного профилирования аппаратурой ЭМС;  
В – геоэлектрические разрезы по данным электротомографии; Г – георадарные данные 

Fig. 1. The results of a comprehensive study of site 1 of the monument Ust-Tartassky mounds:  
A – map of the distribution of the gradient of the magnetic field; Б – distribution map of apparent resistivity  

according to electromagnetic profiling by EMS equipment; В – geoelectrical sections according to ERT data;  
Г – GPR data 
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Рис. 2. Результаты комплексного исследования участка 2 памятника Усть-Тартасские курганы:  
А – карта распределения градиента магнитного поля (модуля вектора магнитной индукции);  

Б – карта распределения кажущихся УЭС по данным электромагнитного профилирования аппаратурой ЭМС;  
В, Г – геоэлектрические разрезы по данным электротомографии 

Fig. 2. The results of a comprehensive study of site 2 of the monument Ust-Tartassky mounds:  
A – map of the distribution of the magnetic field gradient; Б – distribution map of apparent resistivity  

according to electromagnetic profiling by EMS equipment; В, Г – geoelectrical sections according to ERT data 
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Рис. 3. Результаты комплексного исследования участка 3 памятника Усть-Тартасские курганы:  
А – карта распределения градиента магнитного поля (модуля вектора магнитной индукции);  

Б – геоэлектрические разрезы по данным электротомографии 

Fig. 3. The results of a comprehensive study of section 3 of the monument Ust-Tartassky mounds:  
A – map of the magnetic field gradient distribution; Б – geoelectrical sections according to ERT data 

 
 
 

Заключение 
 
Анализ промежуточных результатов комплексных геофизических исследований показы-

вает высокую перспективность применения электроразведочных методов при работе на па-
мятниках без рельефных признаков. Они существенно дополняют результаты магнитной 
съемки, в том числе при наличии негативных факторов, снижающих ее эффективность. Со-
вокупность всех геофизических данных позволяет не только уточнить глубину и геометрию, 
но и сделать вывод о типе археологического объекта. Тем самым становится решаемым ком-
плекс задач по достижению степени информативности, необходимой для археологических 
исследований. Безусловно, результаты электроразведки нуждаются в археологической про-
верке для корректировки методики, оценки размеров ям, параметров двумерной инверсии 
данных, выбора оптимальной измерительной установки и возможных поправок на трехмер-
ность искомых объектов. Требует дополнительной корректировки привязка к спутниковым 
координатам и внедрение новой аппаратуры электромагнитного профилирования, которая 
исключает эффект смещения и умножения аномалий над приповерхностными объектами [9]. 
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