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в современной археологической практике ши-
роко используются методы естественных наук, 
причем не только для изучения артефактов, но 
и для решения задач обнаружения и структурно-
го изучения памятников археологии. одним из 
современных направлений является применение 
геофизических методов исследований, основ-
ной задачей которых является определение мест, 
наиболее перспективных для проведения архео-
логических раскопок.

геофизика представляет собой совокупность 
методов изучения физических свойств грунтов 
ниже поверхности земли. существует много гео-
физических методов, различающихся по опреде-
ляемым физическим свойствам (сейсмические 
свойства, магнитные, электрические и др.). При 
геофизических исследованиях в археологии наи-
более часто проводится изучение магнитных и 
электрических свойств (Модин, 2010; Журбин, 
2006). как правило, по этим свойствам грунт 
культурного слоя заметно отличается от матери-
ка, что позволяет определять участки, наиболее 
перспективные для проведения археологических 
раскопок.

И.Н. Модин, С.А. Ерохин

геоФизические исследования в археологии: 
оПыт изучения ПаМятников саМарского ПоволЖья

геофизические методы исследования в архе-
ологии имеют два преимущества перед архео-
логическими раскопками – производительность 
(геофизические работы производятся на поря-
док быстрее, чем археологические раскопки) и 
неразрушающий характер исследований (полу-
чив информацию о структуре памятника, его 
оставляют нетронутым для будущих поколений 
археологов с более совершенными методами 
исследования). Эти преимущества определяют 
широкое использование геофизических техно-
логий в археологии, что пока в большей степени 
относится к западной археологической практике 
(Geophysical Survey…, 2008; Eppelbaum, 2010).

основное назначение геофизики примени-
тельно к археологии – сократить объемы ар-
хеологических раскопок. раскопки большими 
площадями являются экономически очень за-
тратными, поэтому целесообразнее закладывать 
небольшие по площади раскопы, но на наиболее 
интересных участках (возможное наличие стро-
ений, максимальная мощность культурного слоя 
и т.д.).

Табл. 1. Описание участков и задач исследования

участок описание задачи и исследования
г. самара, угол ул. ал.толстого и 
кутякова

определение перспективных участков

барбашинский могильник 1 определение перспективных участков
барбашинский могильник  2 определение перспективных участков
г. самара, сквер на хлебной 
площади

определение перспективных участков, поиск остатков 
крепости

Жигулевское селище. участок 1. определение перспективных участков, мощности куль-
турного слоя

Жигулевское селище. участок 2. определение строения валов, мощности культурного 
слоя

Жигулевский могильник Методические работы по сравнению результатов 
геофизики крупного масштаба и данных археологических 
раскопок

Муромский городок определение положения внешнего вала северного города
селище Малая рязань определение мощности культурного слоя на одном из 

участков поселения, выбор места для проведения раскопок
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летом 2013 года научно-производственным 
центром «геоскан», геологическим факульте-
том Мгу им. М.в. ломоносова совместно с са-
марским областным историко-краеведческим 
музеем им. П.в. алабина были проведены мас-
штабные геофизические работы по изучению 
нескольких археологических памятников на тер-
ритории самого города самара и на самарской 
луке. задачи исследований различались для 
разных памятников, однако основным направле-
нием являлось определение участков, наиболее 
перспективных для проведения археологических 
раскопок. Поскольку каждый памятник в значи-
тельной степени индивидуален по своему стро-
ению и геологическим условиям, на всех этапах 
работы перед нами стояла и методическая задача 
– определить эффективность применяемых гео-
физических методов при исследовании каждого 
конкретного памятника. отметим, что геофизи-
ческие исследования предваряли и геологиче-
ское бурение, и археологические раскопки.

с точки зрения практики планирования ис-
следований описываемые работы являются уни-
кальными для отечественной археологии по мас-
штабам применения геофизики и разнообразию 
типов памятников. 

всего были обследованы девять участков, 
краткая информация о проделанной работе пред-

Рис.1. Результаты лабораторных исследований 
образцов грунта, взятых из материка и куль-
турного слоя при раскопках в с. Бородино (Еро-
хин и др., 2010).

ставлена в таблице 1. время проведения поле-
вых работ составило 2 недели.

к сожалению, объем статьи не позволяет при-
вести описание результатов работ по всем участ-
кам исследования. Поэтому мы остановимся 
на двух из них – сквере на хлебной площади в 
г.  самара и селище Малая рязань II (самарская 
лука, близ одноименного села).

Методика работ
При выполнении описываемых исследований 

применялись два геофизических метода иссле-
дования: электротомография и георадиолокация. 
наряду с магнитной съемкой это наиболее часто 
используемые в археологии методы (Модин, 
2009). остановимся на физическом принципе 
работы обоих методов.

Электротомография
Электротомография является модификацией 

метода постоянного тока. в результате его при-
менения удается узнать двумерное распределе-
ние удельного  электрического сопротивления с 
глубиной или, как говорят геофизики, - геоэлек-
трический разрез. Этот разрез по геометрии ана-
логичен археологическому или геологическому. 
но вместо вещественного состава на нем указа-
но удельное сопротивление. Электрическое со-
противление пород зависит от многих факторов, 
главными из которых являются вещественный 
состав, влажность и минерализация подземных 
вод. если хотя бы ориентировочно знать, какими 
электрическими свойствами обладают изучае-
мые объекты, можно соотнести значения сопро-
тивления определенному вещественному (лито-
логическому) составу.

обычно узнать соотношение сопротивлений 
разных литологических комплексов можно дву-
мя путями – проведя измерения образцов грун-
та в лаборатории или над известным разрезом. 
однако, как правило, изменение сопротивления 
в рамках одних и тех же физико-географических 
и геологических условий подчиняется одним и 
тем же закономерностям. Поэтому полученный 
один раз результат можно с некоторой осторож-
ностью переносить на схожие объекты. напри-
мер, к таким результатам можно отнести общее 
соотношение сопротивления культурного слоя и 
материка в средней полосе россии (рис. 1). оно 
показывает, что при глинистом и суглинистом 
материке его сопротивление будет существенно 
меньше сопротивления культурного слоя. Это 
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дает возможность, зная характер изменения со-
противления с глубиной, делать прогнозы мощ-
ности культурного слоя и его распространения в 
плане по данным электроразведки.

для того чтобы узнать (рис. 2), какое сопро-
тивление (ρ1 и ρ2) под землей, в ряд забивают 
несколько металлических штырей (электродов). 
в два из них (а и в) пускают ток. он будет рас-
пространяться по-разному в зависимости от 
того, какое под землей сопротивление. Это со-
противление можно вычислить на основании 
измерения напряжения между приемными  элек-
тродами M и N. итак, результатом профильных 
электротомографических наблюдений являются 
геоэлектрические разрезы, идейно аналогичные 
археологическим разрезам. Получив геоэлек-
трические разрезы по нескольким параллель-
ным профилям, можно объединить их в единый 
массив данных и построить карты распределе-
ния сопротивления на заданной глубине.

Георадиолокация
Метод георадиолокации основан на изучении 

скорости и времени распространения высоко-
частотных электромагнитных волн в геологи-
ческой среде. генерирующая антенна испуска-
ет электромагнитную волну, которая затухает, 
распространяясь в земле, отражается от границ 
слоев, преломляется на каждой границе и рас-
сеивается (рис. 3). отраженную волну, пришед-
шую обратно на поверхность земли, фиксирует 
приемная (или измерительная) антенна. глубина 
до границы пропорциональна времени прихода 

волны к приемной антенне. если знать скорость 
распространения волны в среде, то можно по-
строить разрез, который несет археологическую 
информацию.

как и в случае электротомографии, распола-
гая данными измерений по плотной сети профи-
лей, можно получить распределение объектов в 
плане. георадар – метод на порядки более про-
изводительный, чем электротомография, но и 
более «капризный». Эффективность его исполь-
зования существенно зависит от глинистости 
разреза, его влажности и многих других причин. 

Рис.2. Физический принцип исследования в методе электротомографии. Слева  -  объект типа изо-
лятор. Плотность тока над объектом возрастает и  возрастает разность электрического напря-
жения между приемными  электродами M и N.  
 Справа - объект типа проводник. Плотность тока над объектом уменьшается и  уменьшается 
разность электрического напряжения между приемными  электродами M и N.  

Рис.3. Физический принцип исследования в ме-
тоде георадиолокации (по Davis et al., 1989).
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По этой причине в рамках проведенных иссле-
дований метод георадиолокации планировалось 
использовать как вспомогательный.

Общая методика исследований
Методика геофизических исследований 

включает в себя различные параметры съемки, 
способы обработки и интерпретации результа-
тов, ее подробное описание не входит в задачи 
настоящей статьи. Принципиальная схема про-
веденных исследований приведена на рис. 4. 

Результаты исследований в сквере Хлебной 
площади, г. Самара.

участок обследования включал в себя весь 
сквер, занимающий основную часть хлебной 
площади (рис 5), расположенной в историче-
ском центре города. задачей проведенного ис-
следования являлось определение строения раз-
реза и поиск остатков вала древней крепости 
города, определение мест, наиболее перспектив-
ных с точки зрения проведения археологических 

Рис.4. Общая технологическая схема проведенных исследований.

раскопок. согласно предварительным оценкам, 
глубина вала от современной поверхности мо-
жет быть довольно значительной и составлять 
до 3 м.

типичные разрезы по данным электротомо-
графии до глубины 10 м имеют преимуществен-
но четырехслойное строение (рис.6). верхний 
слой характеризуется высокими значениями 
сопротивления (более 200 ом•м). его средняя 
мощность составляет 1-1.5 м, местами – до 2 - 
2.5 метров. Под ним залегает прерывистый слой 
низкого сопротивления (15-20 ом•м), представ-
ленный, по-видимому, суглинками мощностью 
около 1 - 2 м. нижележащий, третий слой ха-
рактеризуется сопротивлением 60-80 ом•м, что 
соответствует более песчанистым разностям. 
основание разреза сложено более глинистыми 
породами, верхняя кромка которых расположена 
на глубине около 5 м.

описываемый участок исследований – один 
из самых сложных с точки зрения интерпретации 
полученных данных. хлебная площадь раньше 
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Рис. 5. Положение профилей электротомографии на Хлебной площади.

Рис. 6. Хлебная площадь. Геоэлектрический разрез по профилю Y5. Западный перспективный уча-
сток, обозначенный на схеме на рис. 8 соответствует интервалу ПК 20-24.

была частично застроена, поэтому здесь долж-
ны сохраниться остатки сооружений и комму-
никаций, в том числе и позднего времени. кро-
ме того, относительная близость к волге может 
определять непростое геологическое строение 
территории, что также отражается на получен-
ных данных. Эту литологическую изменчивость 
как по вертикали, так и по горизонтали мы фик-
сируем на картах электрического сопротивления 
(карта сопротивления на глубине 2 м от поверх-
ности земли представлена на рис.7).

не обладая дополнительной информацией 
(данными бурения или археологических рас-

копок) хотя бы для малой части исследованной 
площади, нельзя достоверно определить, имеют 
ли отношения выделенные аномалии именно к 
объектам археологии и достоверно определить, 
какие из выделенных комплексов относятся к 
культурному слою – на изучаемом памятни-
ке структура отложений значительно сложнее 
структуры, отраженной на рис. 1. однако по-
лученные результаты позволяют (например, по 
углублениям верхнего слоя высокого сопротив-
ления) выделить участки, где проведение архе-
ологических раскопок представляется наиболее 
перспективным (рис.8).
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Рис. 7. Хлебная площадь: карты сопротивления по электротомографиии:для глубины 2 м 
от поверхности земли.

Рис. 8. Хлебная площадь: карта выделенных по электротомографии структур (области с 
черной штриховкой) и участков, наиболее перспективных для проведения археологических 
раскопок (оранжевые квадраты).
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Результаты исследований 
селища Малая Рязань II

участок «Малая рязань» располагался близ 
одноименного населенного пункта на высоком 
берегу волги, на южной оконечности самарской 
луки. селище «Малая рязань» относится к золо-
тоордынскому периоду, период его существова-
ния оценивается как вторая пол. XIII–вторая пол. 
XIV века. в ходе предшествующих археологиче-
ских работ на памятнике были выявлены остат-
ки наземных глинобитных сооружений, поды 
глинобитных печей, остатки производственного 
сооружения (кочкина, сташенков, 2011). в свя-
зи со сравнительно короткой жизнью поселения 
мощность культурного слоя оказывается невели-
ка – по данным раскопок, 0.6-0.8 м.

для геофизического обследования был вы-
бран участок поселения размером 24×24 м. в 
центре участка располагался сделанный в пре-
дыдущие годы разведочный шурф размерами 
2×2 м.

обследование проводилось с целью опреде-
ления структуры памятника и выявления мест, 
наиболее перспективных для археологических 
раскопок или оптимального направления при-
резки к существующему раскопу. были выпол-
нены измерения по параллельным профилям 
электротомографии (шаг по профилю 0,5 м, 
расстояние между профилями – 1 м), георадар-
ные наблюдения для всего планшета в двух на-
правлениях (расстояние между параллельными 
профилями - 1 м) и детальная топографическая 
съемка рельефа поверхности земли. таким обра-
зом, по сети 1м×1 м нам оказываются доступны-
ми разрезы по профилям и карты исследуемых 
параметров для всей площади.

Рис. 9. Селище Малая Рязань II. Геоэлектрический разрез по профилю X = 7 м. В интервале ПК 9-13 
фиксируется понижение подошвы верхнего слоя.

с точки зрения геофизических методов иссле-
дования изученный участок характеризуется до-
статочно простым двухслойным разрезом (рис.9, 
10). верхний слой высокого сопротивления (бо-
лее 400 ом•м) включает в себя и культурный 
слой (в соответствии с гистограммой на рис.1). 
его подошва, в целом, параллельна поверхности 
земли. средняя мощность составляет порядка 
30 см. тем не менее, на разрезах по нескольким 
профилям фиксируются области с повышенны-
ми значениями мощности культурного слоя. на 
разрезе на рис.9 повышение мощности культур-
ного слоя фиксируется в интервале Пк 9-13 м 
(здесь мощность культурного слоя увеличивает-
ся до 50-75 см). Эта же зона фиксируется в виде 
изменения характера волновой картины на со-
ответствующих разрезах георадиолокационных 
профилей (рис. 11).

измерения по системе параллельных профи-
лей позволяют локализовать области увеличения 
мощности культурного слоя в плане. на рис.12 
представлены карта распределения сопротив-
ления на глубине 50 см от поверхности и карты 
амплитуды отраженного сигнала по георадиоло-
кации, соответствующие приблизительно той же 
глубине исследования.

Многочисленные структуры различного ха-
рактера видны на обеих картах, наиболее слож-
ный вопрос заключается в их интерпретации. По 
опыту аналогичных работ известно, что генети-
чески все структуры разделяются на две группы 
– природные и антропогенные. их разделение 
при отсутствии дополнительной информации 
не представляется возможным. Можно только 
предполагать, что на карте сопротивления ло-
кальные области повышенных значений соот-
ветствуют областям увеличения мощности куль-
турного слоя. 
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Рис. 10. Селище Малая Рязань II. Объемная геоэлектрическая модель участка исследований 
по данным электротомографии. Вид с юго-запада. Угол вырезки соответствует северо-
восточному углу раскопа. Шкала цветов та же, что и на рис. 9.

Рис. 11. Селище Малая Рязань II. Временной разрез по профилю X=7 по данным георадиолокации.

из подобных структур, которых можно от-
четливо увидеть на описываемой карте, наи-
больший интерес вызывает аномалия высокого 
сопротивления на Пк X 5-8 м, Y 9-13 м. явля-
ясь достаточно контрастной локальной неодно-
родностью по данным электротомографии, эта 
область так же четко фиксируется в данных гео-
радиолокации, то есть выделяется по данным 
комплекса геофизических методов.

заверка выделенных аномалий с помощью 
раскопок и сопоставление результатов с данны-
ми предшествующих археологических работ, 
выполненных в центре площади, позволят на 
основании объемной геоэлектрической модели 
(рис.10) построить трехмерную археологиче-
скую модель изучаемой площади.

Выводы
Проведенные исследования позволили ре-

шить две группы задач – практические задачи 
по исследованию конкретных археологических 
памятников и методические задачи, связанные 
с технологией использования геофизических 
методов при археологических исследованиях в 
условиях самарской области.

были обследованы девять объектов, по ре-
зультатам исследований выделены участки, наи-
более перспективные для проведения археоло-
гических раскопок, определены детали строения 
памятников.

значительную ценность полученные резуль-
таты представляют в отношении методики ис-
пользования геофизики при проведении архео-
логических работ. геофизические исследования 
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Рис. 12. Селище Малая Рязань II. Карты сопротивлений на глубине 50 см от поверхности (верх-
ний рисунок) и амплитуды по данным георадиолокации примерно для той же глубины (внизу). 
Белым квадратом обозначены контуры раскопа прошлых лет. Стрелками  обозначено положе-
ние перспективного участка.
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выявили как возможности методов, так и их 
ограничения. в частности, несмотря на отно-
сительную трудоемкость, производительность 
электротомографических исследований оказы-
вается достаточной для работы на нескольких 
памятниках, значительно превышая скорость ар-
хеологических раскопок.

в то же время обратили на себя внимания и 
существенные ограничения методов. основным 

из них является сложность интерпретации при 
отсутствии априорной археологической инфор-
мации. особенно критичным это оказывается 
при исследовании памятников в городских ус-
ловиях, при которых на результаты измерений 
влияет не только археологическая и природная 
составляющая, но и позднейшие техногенные 
объекты и перекопы, то есть достаточно сложная 
структура верхней части культурного слоя.
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