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Проблему современной археологии составляют исследования памятников, не выра-
женных на поверхности вследствие многовековой распашки. На примере геофизического 
изучения памятника Шекшово-9 (Суздальское Ополье) рассмотрено использование гео-
физических методов для картирования структуры некрополя. Основная идея — поиск и 
интерпретация археологических объектов в геофизических данных как неоднородностей 
по отношению к фоновым геологическим и почвенным структурам. 
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The problem of modern archeology is the study of monuments that are not expressed on the 
surface due to centuries of plowing. Using the example of a geophysical study of the Shekshovo 
9 monument (Suzdal Opolie region), we consider the use of geophysical methods for mapping 
the structure of the necropolis. The main idea is to search and interpret archaeological objects 
in geophysical data as heterogeneities towards background geological and soil structures.
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Введение .  Геоархеологический подход 
подразумевает рассмотрение археологического 
памятника в контексте особенностей окружающего 
ландшафта, вмещающей геологической среды и 
ее физических свойств [Garrison, 2016; Siart, 2018; 
Goldberg,  Macphail, 2006]. Этот контекст в разной 
степени определяет закономерности расположения 
памятника, его структуру, процессы формирования 
и свойства археологических отложений, их 
сохранность и изменения во времени.

Подобный подход в ряде случаев необходим 
при решении прикладных поисково-картировоч-
ных задач: при поиске отдельных археологических 
объектов и изучении их совокупности, состав-
ляющей структуру археологического памятника. 
В частности, данные геофизических методов ис-

следования или дистанционного зондирования 
допускают простую однозначную интерпретацию 
объекта или структуры только при условиях 
сильного контраста их физических свойств или 
характерной формы. Если эти условия не вы-
полняются, выявление археологических объектов 
становится сложной интерпретационной задачей, 
так как данные неразрушающих методов исследо-
вания отражают совокупность геолого-почвенных 
и археологических неоднородностей; возможность 
их разделения становится проблематичной в связи 
с похожестью физических свойств и параметров 
археологических объектов и вмещающей среды. 

Сочетания типов, характеристик археологиче-
ских объектов и вмещающих геолого-почвенных 
обстановок приводят к разной результативности 
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геофизических методов решения археологических 
задач, необходимости изменения методики и под-
хода к исследованиям. Поэтому самостоятельную 
научную задачу представляет адаптация общей 
методологии археогеофизических исследований 
[David et al., 2008; Schmidt et al., 2015; Schmidt, 
2009] для регионов с новыми типами почвен-
но-геологических условий и археологических 
памятников. Статья посвящена решению зада-
чи для погребальных памятников Суздальского 
(Владимирского) Ополья X–XII вв. на примере 
некрополя Шекшово-9 [Макаров, 2019; Макаров 
и др., 2020].

Суздальское Ополье — регион европейской 
части России, отличающийся от окружающих 
территорий ландшафтом, природным и историче-
ским развитием. Палеогеографические события в 
позднем плейстоцене и голоцене привели к обра-
зованию здесь покровных лёссовидных суглинков, 
палеокриогенных структур, формированию серых 
лесных почв с вторым гумусовым горизонтом. Эти 
факторы во многом определили сельскохозяй-
ственный потенциал Суздальского Ополья и его 
роль как ядра славянской колонизации X–XII вв.

Важный источник информации о социаль-
но-экономических процессах периода колони-
зации — результаты археологических исследова-
ний некрополей [Макаров и др., 2014]. Анализ 
соотношения площадей поселений и известных 
погребальных памятников X–XII вв. в Суздаль-
ском Ополье позволяет предположить, что общее 
число и размеры значительной части некрополей 
остаются неизвестны [Макаров и др., 2009]. Это 
объясняется многовековой сельскохозяйственной 
деятельностью: в настоящее время на распахива-
емых участках даже надземные части курганных 
насыпей не видны ни визуально, ни по данным 
микротопосъемки.

В условиях Суздальского Ополья традицион-
ные археологические методы позволяют обнаружи-
вать поселения и изучать их структуру [Макаров и 
др., 2013], но оказываются малоэффективны при 
поиске некрополей. Даже в случае обнаружения 
некрополя картирование его структуры традици-
онными археологическими методами сейчас прак-
тически невозможно — объем раскопок и затраты 
на следующем этапе изучения памятника оказы-
ваются непропорциональны росту информации: 
определение места для новых раскопов затруднено, 
так как обычно нет однозначных предположений 
о структуре памятника, а приращение к старым 
раскопам дает однотипные объекты. 

Методы дистанционного зондирования и гео-
морфологического анализа сокращают область по-
иска, но также не позволяют перейти к структуре 
памятника.

В качестве решения проблемы мы рассматри-
ваем геофизические методы исследования, цель 
применения которых — в рамках выделенной 

территории определить положение некрополя и 
его структуру (границы, внутренние неоднород-
ности, отдельные объекты). Описываемые иссле-
дования — первый опыт геофизического изучения 
погребальных памятников Суздальского Ополья.

Достижение поставленной цели подразумевало 
решение двух задач. Первая задача заключалась 
в определении того, какие археологические объ-
екты можно отличить от фоновых геологических 
неоднородностей с помощью геофизических ме-
тодов. К осложняющим факторам относятся ма-
лая глубина залегания археологических объектов, 
сравнительно большая мощность пахотного слоя 
и слабый контраст физических свойств объектов и 
почв. Сельские погребальные памятники Ополья 
X–XII вв. не содержат каменных конструкций или 
значимого количества металлических объектов, 
что потенциально снижает эффективность гео-
физических методов и приводит к необходимости 
применять геоархеологический подход для разде-
ления археологических и фоновых почвенно-гео-
логических аномалий. Вторая задача — на осно-
вании полученных результатов создать методику 
исследований, позволяющую решать конкретные 
археологические задачи по исследованию архео-
логических памятников региона.

Объектом изучения был выбран некрополь 
Шекшово-9 [Макаров и др., 2013,  2017, 2020] — 
один из крупнейших сельских памятников округи 
Суздаля X–XII вв. (рис. 1). С 2013 г. Суздальская 
археологическая экспедиция Института археоло-
гии (ИА РАН) и Государственного исторического 
музея (ГИМ) совместно с сотрудниками геологи-
ческого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова 
проводят комплексное изучение некрополя [Мо-
дин и др., 2014; Erokhin et al., 2015; Krasnikova et al., 
2015, 2019]. Для средней полосы России проект не 
имеет аналогов с точки зрения сочетания объема 
детальных геофизических данных (площадь 7,5 га) 
и открытой раскопками площади (более 2800 м2) 
в рамках одного археологического памятника. 
В статье представлены достижения в решении 
поставленных задач, нерешенные проблемы и 
перспективы дальнейших исследований.

Геологическое строение, почвенные и антропо-
генные преобразования верхнего слоя района иссле-
дований. Строение и физические свойства верхней 
части разреза Суздальского Ополья существенно 
неоднородны. Рассмотрим основные характерные 
особенности строения участка исследований, 
влияющие на выбор методики геофизических ис-
следований и возможность обобщения полученных 
результатов.

Движение воздушных масс в перигляциальных 
криоксеротических условиях позднего плейстоце-
на способствовали перемещению крупной пыли 
и физической глины из зандровых равнин на 
моренные плато, что привело к образованию на 
Восточно-Европейской платформе пояса полесий 
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и ополий [Николаев, 2013], на севере которого 
находится Суздальское Ополье. Памятник Шекшо-
во-9 расположен на севере его центральной части, 
на средне- и слаборасчлененной пологоволнистой 
равнинной поверхности Куксо-Ирмес-Урдинского 
междуречья (рис. 1). 

В верхней части разреза участка исследований7 

залегает пачка пылеватых суглинков мощностью 
2,85–3,70 м, соответствующая контуру нерасчле-
ненного комплекса отложений перигляциальных 
зон валдайского оледенения на Государственной 
геологической карте масштаба 1:200 000. Суглинки 
в верхних 0,85–1,30 м однородные, неслоистые, 
желто-бурые, вмещают поверхностные и сре-
динные горизонты почв. Суглинки отнесены к 
поздневалдайскому субаэральному покровному 
чехлу и служат вмещающими отложениями для ар-
хеологических объектов. Удельное электрическое 
сопротивление (УЭС) изменяется от 20 до 40 Ом·м8 
(рис. 2). Ниже 0,85–1,30 м в суглинках просле-
живается слоистость, контрастность слоистости 
увеличивается к подошве пачки. В контактной 
части с подстилающей пачкой наблюдается множе-
ство тонких слоев и линз тонко-мелкозернистого 
песка. Характерные значения УЭС пачки ниже 
0,85–1,30 м составляют 10–20 Ом·м. 

Ниже 2,85–3,70 м залегает пачка контраст-
но-слоистых разнозернистых гравийно-галечных 
песков мощностью 3–9 м, соответствующая вы-
делу водно-ледниковых отложений поздних этапов 
деградации московского ледникового покрова на 
Государственной геологической карте масштаба 
1:200 000. Пачка характеризуется  повышенными 
значениями УЭС (рис. 2), определяя кривую при-
поверхностной части разреза как тип H.

Верхний горизонт суглинков, представляющий 
собой основной объект геофизического изучения в 
рамках решаемой задачи, очень неоднороден. Это 
отражается в изменчивости УЭС и как следствие в 
сложности выделения археологических объектов. 
Причина и характер неоднородности верхнего слоя 
определяются особенностями его формирования 
и развития. 

В первую очередь речь идет об исходной лито-
логической неоднородности покровных лёссовид-
ных суглинков за счет разной степени остаточной 
карбонатности, пылеватости и порозности, опре-
деливших разнообразие типов почвообразования. 
На территории исследуемого участка преобладают 
серые лесные почвы. Фрагментарно отмечено 
оподзоливание, имеющее разный генезис, как 
будет показано ниже.  

 Рис. 1. Место-
нахождение 

участка иссле-
дований

7 Геологические строение определено по результатам бурения в 2019 г. 
8 Значения сопротивления определены по результатам 2D-инверсии.
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Другая важная особенность строения верхней 
части разреза Суздальского Ополья — развитие 
в позднем валдае палеокриогенных комплексов 
[Velichko et al., 2006], в значительной степени 
определяющих современный ландшафт Ополья, 
структуру и функционирование его почвенного 
покрова, особенности сельскохозяйственного 
использования [Величко и др., 1996]. Наиболее 
крупные на территории исследования — полиго-
нально-блочные структуры с диаметром блоков 
25–30 м. Их отрицательные формы вмещают 
палеопочву — темноцветный «второй гумусовый 
горизонт» [Дмитриев и др., 2000], мощность кото-
рого составляет несколько десятков сантиметров. 

Третий фактор, в огромной степени определя-
ющий физические свойства почвенного покрова 
Суздальского Ополья, — активная сельскохозяй-
ственная деятельность, которая не прекращается 
по меньшей мере с XII в. [Алешинская и др., 2008]. 
Длительная интенсивная распашка снивелирова-
ла объекты некрополей и привела к изменению 
почвенной структуры: большая часть участка 
исследования представлена агрогенно-абради-
рованными почвами — агроземами, оставшаяся 
площадь — агрогенными типами текстурно-диф-
ференцированных дерново-подзолистых, дерново-
подзолисто-серых и темно-серых почв. Пахотный 
горизонт неоднороден по структуре и мощности. 
Мощность современного пахотного слоя изменяет-
ся от 25 до 40 см. В ходе археологических раскопок 
на некоторых участках выделяются старопахотные 
горизонты, древние пахотные борозды фиксируют-
ся до глубины 80 см от современной поверхности 
(в нижней части курганных ровиков).

Целевой тип неоднородностей верхнего 
слоя — археологические объекты некрополя. Ар-

хеологическая классификация погребальных объ-
ектов некрополя [Макаров и др., 2020] отражает 
особенности погребальной обрядности на разных 
этапах существования могильника. С точки зрения 
поисковой геофизической задачи объекты мож-
но разделить на два типа: курганные площадки 
(основания курганов, на которых совершалось 
погребение, вслед за чем возводилась насыпь), 
окруженные ровиками, сплошными кольцевыми 
или состоящими из отдельных ям, и прочие ло-
кальные объекты (грунтовые захоронения, ямы 
антропогенного происхождения, но неясного 
назначения). Курганные площадки имеют окру-
глую в плане форму, характерный диаметр — от 
4 до 17 м, глубина ровиков от современной по-
верхности до дна варьирует от 0,3 до 1,05 м при 
ширине от 0,6 до 4 м. Часто ровики могут быть 
общими для соседних курганов. Перепад глубин в 
рамках одного ровика может быть значительным 
(составлять до 0,3 м). Под влиянием распашки 
может сохраняться не цельный ровик, а только его 
придонная часть, которая археологически может 
читаться только как место скопления массового 
материала, например, керамики in situ сразу на 
контакте пахотного слоя и материка [Красникова 
и др., 2020]. Характерный размер индивидуальных 
захоронений 1,7–3,0�0,8–1,2 м, максимальная 
глубина 0,8 м. Таким образом, глубина нижней 
границы объектов изменяется от 1 до 0 м, так как 
они могут быть полностью уничтожены распаш-
кой. При рассмотрении Шекшово-9 и ряда других 
памятников Ополья необходимо также отметить 
наличие перекопов — результат археологических 
раскопок в XIX в. [Макаров и др., 2013].

Разнообразие неоднородностей верхнего слоя 
памятника требует разработки и применения гео-

 Рис. 2. Типичный геоэлектрический разрез участка исследования и сводная геологическая колонка по результатам буровых работ: 
1 — гравийно-галечные пески; 2 — пылеватые суглинки неслоистые; 3 — пылеватые суглинки слоистые; 4 — щебнистые суглинки
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физической методики, позволяющей проводить 
надежное расчленение верхней части разреза с 
точки зрения описанных типов аномальных объ-
ектов и их физических свойств.

Материалы и методы исследований. Результа-
ты предшествующих исследований и выбор методов 
исследования. Выбор методов геофизических ис-
следований археологических памятников опреде-
ляется на основании постановки археологической 
задачи и совокупности информации о физических 
свойствах археологических объектов и вмещающей 
среды. Основная археологическая задача иссле-
дований — картирование курганов, окруженных 
ровиками, как наиболее крупных погребальных 
объектов X–XII вв., сохранившихся в распахива-
емых зонах Суздальского Ополья. Разнообразие 
погребальных обрядов этого времени определило 
разнообразие типов погребальных памятников, 
изучение которых также представляет научный 
интерес, а их картирование — дополнительную 
задачу для геофизических методов. 

Наши исследования — первый опыт гео-
физического изучения некрополей Суздальского 
Ополья. Это в значительной степени определило 
выбор более информативных, но менее произво-
дительных методов исследования, так как на на-
чальном этапе не было информации о значении и 
контрастности физических свойств погребальных 
объектов.

Предшествующими геофизическими ис-
следованиями поселений Суздальского Ополья 
X–XII вв. [Stumpel, 2007; Федорина и др., 2008; 
Федорина, 2012; Журбин,  Федорина, 2017] 
установлены общие закономерности изменения 
физических свойств культурного слоя и показана 
возможность определения структуры поселений 
по геофизическим данным. Эти результаты важ-
ны в качестве отправной точки для построения 
методики исследования некрополей, но не могут 
быть перенесены автоматически, так как степень 
антропогенного изменения верхней части разреза 
поселений значительно выше, больше глубина 
некоторых объектов, другое заполнение археоло-
гических объектов.

На основании результатов описанных геофи-
зических исследований и опыта изучения архео-
логических памятников средней полосы России, в 
качестве методов исследования мы использовали 
электроразведку (на постоянном токе), магнито-
разведку и георадиолокацию.

К преимуществам использования постоянного 
тока перед методами переменного тока в нашем 
случае относятся большая чувствительность к 
неоднородностям повышенного электрического 
сопротивления, возможность изменять деталь-
ность исследований верхней части разреза. Гео-
радиолокация не добавила новой информации к 
данным других методов. Ее результаты здесь не 
рассматриваются, но применение этого метода 

может заметно увеличить производительность 
съемки разработанной технологии.

Основу комплекса составила псевдотрех-
мерная электротомография — система электро-
томографических измерений по параллельным 
профилям, позволяющая получать значения 
удельного электрического сопротивления в объ-
еме среды, анализировать его распределение 
в плане и по глубине [Бобачев и др., 2006; 
Papadopoulos et al., 2006; Loke et al., 2013]. Псевдо-
электротомография-3D на постоянном токе ис-
пользовалась в качестве основного метода по 
нескольким причинам.

Главная из них заключалась в перспективах 
интерпретации результатов с точки зрения геоархе-
ологического подхода: в условиях средней полосы 
России описан опыт получения информации о всех 
структурах и процессах, определяющих строение 
верхней части разреза изучаемого региона. К ним 
относится решение археологических задач [Федо-
рина, 2012], изучение структуры ледниковых от-
ложений [Павлова,  Шевнин, 2013], палеокриоген-
ных структур [Ерохин и др., 2011], картирование 
неоднородностей почвенного покрова [Золотая и 
др., 2004], агрогенных трансформаций [Поздняков,  
Позднякова, 2004].

Кроме того, возможен переход от 2D- к 
3D-инверсии, что может иметь большое значение 
для интерпретации сложных и слабоконтрастных 
структур [Yang,  Lagmanson, 2006; Павлова,  Шев-
нин, 2013].

Ключевая особенность электротомографиче-
ских исследований — гибкость при построении 
системы наблюдений и возможность менять раз-
решающую способность в зависимости от реша-
емой задачи.

Методика исследований. Построение методики 
геофизических исследований в археологии — по-
иск оптимального компромисса между детально-
стью и площадью исследований. Не имеют прак-
тического смысла исследования, выявившие все 
объекты на площади, сопоставимой с площадью 
археологического раскопа. Интерес представляют 
технологии, позволяющие получать результаты 
в масштабе всего изучаемого памятника или его 
значительной части, что неизбежно приводит к 
уменьшению детальности. Допустимость умень-
шения определяется археологической задачей 
[Красникова и др., 2020].

С точки зрения системы наблюдений, обра-
ботки и интерпретации данных были испробованы 
разные варианты методики электротомографии. 
Критерием эффективности служило качествен-
ное сравнение результатов интерпретации гео-
физических данных с результатами последующих 
археологических раскопок. Описание соответствия 
методик и решаемых задач приведены в таблице.

Здесь нами рассмотрены только результа-
ты магниторазведки и электротомографии (ЭТ) 
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для методики с шагом 1 м между электродами и 
2D-инверсией данных. Электротомографические 
исследования проводили комбинированной трех-
электродной установкой AMN+MNB, диапазон 
разносов AO от 1,5 до 7,5 м (7 разносов), что 
соответствует глубинности от 0,15–0,30 до 2,5 м. 
Для проведения измерений использована электро-
томографическая станция «Омега-48». Инверсия 
данных проводилась с помощью программы Zon-
dRes2D [Каминский, 2014].

Магниторазведка выполнена с помощью аппа-
ратуры «Geometrics G–858» в варианте измерений 
полного вектора магнитного поля по сети 0,2 � 1 м.

Изучение приповерхностных объектов методом 
электротомографии. Электротомография отлича-
ется от стандартных вертикальных электрических 
зондирований (ВЭЗ) сокращенным диапазоном 
разносов [Бобачев и др., 2006]. Сокращение ка-
сается, в том числе, малых разносов — они опре-
деляются шагом между электродами, который 
в ЭТ фиксирован из-за использования кос. Это 
приводит к тому, что при работе с шагом 1 м в 
условиях Суздальского Ополья размер приемной 
линии и минимальный разнос (MN = 1 м, AB/2 = 
1,5 м) превышают глубину объектов поиска (до 
0,8 м). Возможно ли в этой ситуации разделить 
приповерхностные и более глубинные объекты?

Результаты 2D-моделирования (ZondRes2D) 
показывают, что возможно. На рис. 3 представлены 
результаты решения прямой и обратной задачи 
для четырехслойной модели среды (пахотный 
слой, пылеватые покровные суглинки, пылева-
тые суглинки, гравийно-галечные пески) и двух 
локальных неоднородностей (псевдоморфоза по 
повторно-жильным льдам и курганный ровик). 
Геоэлектрический разрез по результатам инвер-
сии отражает соотношение истинной глубины 
объектов.

Необходимо отметить, что в случае большого 
контраста значений электрического сопротивле-
ния приповерхностного объекта и вмещающего 
слоя на геоэлектрическом разрезе по результатам 
инверсии возникает артефакт: под положительной 

аномалией сопротивления фиксируется ложная 
отрицательная аномалия (рис. 3, В; 23,5–26,5 м).

Таким образом, при контрастном заполне-
нии ровики будут видны в результатах инверсии 
на разной глубине: как аномалия повышенного 
электрического сопротивления — на глубине, 
соответствующей истинной глубине ровиков, и 
как аномалия пониженного сопротивления на 
глубине, превышающей истинную глубину нижней 
границы ровиков.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В рамках исследования Шекшово-9 получена, 
в том числе, геофизическая информация о 
памятнике [Красникова и др, 2020; Макаров 
и др., 2020]. Рассмотрим ее геологическую и 
археологическую интерпретацию (соответственно, 
возможности выделения и разделения природных 
и антропогенных объектов).

В результате площадных геофизических ис-
следований памятника Шекшово-9 получены 
два основных набора данных для последующей 
интерпретации: распределение удельного электри-
ческого сопротивления на нескольких значениях 
глубины по результатам инверсии (рис. 4. Распре-
деление удельного электрического сопротивления 
на глубине ~0,45 м (стандартная методика, сеть 
1�1 м, одна поляризация) по 2D-инверсии, 5), 
а также карту аномалий модуля полного вектора 
магнитного поля (рис. 4), распределение удель-
ного электрического сопротивления на глубине 
~0,45 м (стандартная методика, сеть 1�1 м, одна 
поляризация) по 2D-инверсии (рис. 5), а также 
карта аномалий модуля полного вектора магнит-
ного поля (рис. 6).

Геологическая интерпретация. Серые лесные 
почвы, развитые по породообразующим покров-
ным суглинкам, обладают пониженными значени-
ями УЭС. Остальные структуры, выявленные по 
данным электроразведки, характеризуются повы-
шенными УЭС. Эти структуры можно разделить 
на «региональные» и «локальные».

К первым относится повышение фонового 
значения в юго-западной части площади ис-

Применяемые электроразведочные методики и решаемые задачи

Электротомографическая методика
Археологическая задача (выделяемые 

объекты)
Почвенно-геологическая задача 

(картируемые объекты)сеть (шаг между электродами � 
расстояние между профилями, м)

число по-
ляризаций

1 � 5 2 курганы, целые курганные ровики
полигонально-блочные структу-
ры и фоновые неоднородности 

почвенного покрова 

1 � 1 1
то же, фрагменты ровиков, ямы, глу-

бокие (>25 см) грунтовые захоронения 
(�25% от общего числа)

то же, локальные почвенные 
неоднородности, псевдоморфозы 

по повторно-жильным льдам

1 � 1 2
то же, более высокий процент грунто-

вых захоронений
–

0,5 � 1 1
то же, менее глубокие грунтовые за-

хоронения
–

0,5 � 0,5 1 или 2
то же, более высокий процент грунто-

вых захоронений
–
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Рис.  3. Двумерное моделирование проявления на разрезах инверсии аномалий различной глубины для методики с шагом 1 м: 
А — геоэлектрическая модель среды (указаны значения УЭС); Б — псевдоразрезы кажущегося сопротивления для трехэлек-
тродных установок Amn и mnB и четырехэлектродной установки AmnB; В — геоэлектрический разрез по результатам инверсии
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Рис. 4. Распределение удельного электри-
ческого сопротивления на глубине ~0,45 м 
(стандартная методика, сеть 1�1 м, одна 

поляризация) по 2D-инверсии

Рис. 5. Удельное электрическое 
сопротивление на глубине 
~1,6 м (стандартная методика, 
сеть 1�1 м, одна поляризация). 
Проявление ровиков в виде 
аномалий пониженного сопро-
тивления — артефакт инверсии 

(см. рис. 3)
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следований (рис. 4). Эта область заболочена и 
не распахивается, высокое УЭС здесь частично 
определяется высоким сопротивлением воды 
вследствие застойного гидрорежима9. Повыше-
ние УЭС в юго-западной части в целом связано с 
переходом от серых лесных к оподзоленным по-
чвам (по данным скважин SH2 и SH3) и меньшей 
степенью окультуривания. Подобное повышение 
согласуется с общей закономерностью [Поздняков,  
Позднякова, 2004, с. 12–15]. В магнитном поле 
описываемый переход отражается в повышении 
значений в юго-западной части (рис. 6). Увели-
чение магнитной восприимчивости оподзоленных 
почв отмечено в работе [Бабанин и др., 1995, с. 
115], однако правомерность такой интерпретации 
требует дальнейших исследований.

Локальные геолого-почвенные неоднород-
ности связаны с процессами палеокриогенеза. 
Наиболее крупные из них (рис. 7) соответствуют 
элементам ложбинно-западинного рельефа, уве-
ренно картирующегося в регионе по данным 

дистанционного зондирования и интерпретируе-
мого как результат денудационной и эрозионной 
трансформации систем псевдоморфоз по полиго-
нально-жильным льдам [Величко и др., 1996]. На 
некоторых участках четко видны остатки таких 
полигональных систем 1-го порядка. В раскопе 4 
вскрыты приуроченные к западинам реликты па-
леопочв (см. ниже). Описанные палеокриогенные 
структуры неоднородны по физическим свойствам. 
Значения УЭС изменяются от 50 до 200 Ом·м и 
более (максимальные значения — в пересечениях 
границ полигонов), значения аномального поля 
составляют 5–10 нТл.

Данные электро- и магниторазведки также по-
зволяют выделять палеокриогенные структуры 2-го 
порядка — псевдоморфозы по повторно–жильным 
льдам или первично-грунтовые заполнения жиль-
ных трещин. По сравнению со структурами 1-го по-
рядка они характеризуются существенно меньшими 
размерами (ширина 1–1,5 м), значениями УЭС (до 
60 Ом·м в узлах пересечения границ полигонов) 

Рис. 6. Карта аномалий пол-
ного вектора магнитного 
поля для участка исследо-

ваний

9 В мае 2019 г. электрическое сопротивление воды в р. Урда оставляло 16,5–17,5 Ом·м, в лужах на поле и дороге — 55–
65 Ом·м, в описываемой заболоченной области — 140 Ом·м.
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и аномального магнитного поля (до 5 нТл). Одна 
из структур вскрыта шурфом 1), что подтверждает 
правильность их геофизической интерпретации.

Агрогенные почвенные изменения находят 
отражение в данных, полученных с помощью при-
меняемых методов, в значительной степени они 
являются функцией геолого-почвенного строения 
участка и здесь отдельно не рассматриваются.

Археологическая интерпретация. До начала гео-
физических исследований некрополя Шекшово-9 
было известно положение двух курганов, установ-
ленных раскопками на основании распределения 
подъемного материала [Макаров и др., 2013].

Основной результат геофизических иссле-
дований — выделение с помощью электротомо-
графической съемки серии кольцевых структур, 
по геометрическим параметрам отвечающих кур-
ганным ровикам (УЭС составляет 60–100 Ом·м). 
Последующая верификация археологическими 
раскопками показала, что по меньшей мере 12 из 
14 структур, интерпретируемых археологически как 
курганные ровики или их остатки, четко видны 
как области повышенных значений электрического 
сопротивления. Пример сопоставления карты УЭС 
на глубине 0,45 м и результатов последующих архе-
ологических раскопок 2017 г. [Макаров и др., 2017] 
приведен на рис. 8. Таким образом, на основании 
результатов электротомографии выделено более 
100 курганов, не выраженных на поверхности.

В виде слабых аномалий амплитудой до 
2–3 нТл некоторые ровики отражаются в данных 
магниторазведки. Это говорит о возможности вы-
деления отдельных объектов и разделения архео-
логических и геолого-почвенных неоднородностей 
не только по форме аномалии, но и по амплитуде 
аномального магнитного поля.

Ровные кольцевые структуры хорошо сохра-
нившихся ровиков — наиболее простой случай с 
точки зрения интерпретации, в отличие от кар-

тирования остатков ровиков и индивидуальных 
захоронений. Ровики в целом обладают большим 
УЭС, чем индивидуальные захоронения. Кроме 
малого контраста УЭС, поиск последних при ря-
довой методике осложняется меньшими размерами 
(в пределах 1�2 м), сопоставимыми с плотностью 
сети наблюдений.

Интерпретация индивидуальных захоронений 
на данных рядовой съемки основана на выделении 
локальных неоднородностей на фоне геологиче-
ских структур. Пример выделения захоронений 
в области полигональной структуры приведен 
на рис. 9. В случае индивидуальных захороне-
ний критерием качества исследований является 
соответствие требуемому проценту выделенных 
объектов с точки зрения археологической задачи 
[Красникова и др., 2020].

Заключение. Важнейшим направлением даль-
нейших исследований должно стать развитие полу-
ченных методических результатов до полноценного 
инструмента, решающего археологические задачи 
в рассматриваемом регионе и, возможно, в других 
регионах со сходными почвенно-геологическими 
условиями и агрогенной трансформацией. Для 
этого необходимо примененять разработанную 
методику на других памятниках и анализировать 
сопоставление данных геофизики с результатами 
археологических и почвенно-геологических ис-
следований.

С точки зрения методики геофизических ис-
следований необходимо изучать возможность пере-
хода к более производительным методам: георадио-
локации, электромагнитным методам и системам 
измерений на постоянном токе в движении.

Представляется перспективным анализ воз-
можностей изменения систем обработки — пере-
ход от 2D- к 3D-инверсии данных и совместной 
инверсии результатов электротомографии и маг-
ниторазведки. Важно также развивать системы 

Рис. 7. Взаимоотношение палеокриогенных структур разного порядка в геофизических данных. Удельное электрическое сопро-
тивление на глубине 0,45 м (слева) и аномальное магнитное поле (справа), шкалы соответствуют приведенным на рис. 4. Рас-
пределение удельного электрического сопротивления на глубине ~0,45 м (стандартная методика, сеть 1�1 м, одна поляризация) 

по 2D-инверсии
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Рис. 8. Фото раскопа после снятия пахотного слоя (А) и контуры объектов (по результатам зачистки по материку), по [Макаров 
и др., 2017], и карта удельного электрического сопротивления на глубине около 0,45 м и контуры объектов (Б)

автоматической интерпретации данных, основная 
задача которых — снижение субъективности при 
выделении объектов.

Представляется перспективным использование 
полученных геофизических данных как обучающих 
для построения схем интерпретации материалов 
дистанционного зондирования региона.

Результативность геофизических исследований 
при решении археологических задач зависит от со-
отношения физических свойств археологических 
объектов и вмещающей геологической среды. Не-

смотря на сложность вмещающей почвенно-гео-
логической обстановки и слабый контраст физи-
ческих свойств, ряд невыраженных на поверхности 
археологических объектов некрополя Шекшово-9 
отражается в геофизических данных.

В первую очередь к ним относятся неразру-
шенные курганные ровики. По округлой форме 
они легко выделяются в данных электроразведки 
и магниторазведки (меньшее число объектов). 
Правомерность интерпретации была подтверждена 
археологическими раскопками (как минимум 12 из 
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14 объектов — курганы, окруженные ровиками), 
что позволило восстановить структуру невыражен-
ной в современной поверхности курганной части 
некрополя Шекшово-9. 

Данные электротомографии позволяют с раз-
ной достоверностью картировать археологические 
объекты с неправильной формой (локальные) — 
остатки курганных ровиков, маркирующих не-
сохранившиеся до настоящего времени насыпи, 
одиночные грунтовые погребения, отдельные ямы 
антропогенного происхождения, но неясного на-
значения. Основа для их выделения — интерпре-
тация детальных геофизических данных с точки 
зрения выявления археологических структур как 
неоднородностей вмещающего геологического и 
почвенного разреза. Их выделение проводится 
на основании априорной археологической, гео-
логической, почвоведческой информации и гео-

физического комплексирования электроразведки 
и магниторазведки. Верификация полученных 
результатов с помощью археологических раскопок 
и бурения показала практическую эффективность 
предложенного подхода для решения археологи-
ческих задач, что в будущем позволит данным, 
полученным с помощью неразрушающих методов, 
стать полноценным источником археологической 
информации.
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Рис. 9. Контуры объектов, выделенных в ходе археологических раскопок (раскоп 4, оставлены только крупные объекты), на карте 
электрического сопротивления на глубине ~0,40 м. Сплошным контуром показаны остатки курганных ровиков, пунктиром — 
границы погребений. Граница палеокриогенного полигона (аномалия повышенного сопротивления) пересекает восточную часть 

раскопа в направлении юго-запад — северо-восток
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