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Аннотация

Описаны результаты применения георадара для изучения погребенных памятников
архитектуры на примере археологических исследований Болгарского государственного
историко-архитектурного музея-заповедника (Республика Татарстан). Выделенные на
радарограммах и амплитудных срезах аномалии волнового поля сопоставлены с трех-
мерными моделями археологических раскопов. Показана возможность выделения не-
контрастных аномалий, связанных с элементами архитектурной планировки размерами
до полуметра. На примере нескольких объектов выработана оптимальная методика
полевых георадиолокационных работ.
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Введение

На сегодняшний день практически все крупные зарубежные археологические
исследования не обходятся без применения георадиолокации. Причина такой
популярности кроется в том, что по сравнению с другими геофизическими ме-
тодами (электротомографией, магнитометрией, и пр.), применяя георадар, воз-
можно получать информацию о подповерхностном строении с очень высоким
разрешением [1–4]. Кроме того, раскопки археологических памятников обычно
приводят к частичному разрушению остатков древних архитектурных конст-
рукций, или вскрытию нежелательных объектов (современных инженерных
коммуникаций, кабелей, и трубопроводов), в то время как дистанционные гео-
физические методы исследования позволяют избежать этого [5–7].

Болгарский государственный историко-архитектурный музей-заповедник
является объектом исторического и культурного наследия федерального (об-
щероссийского) значения и особо ценным объектом культурного наследия Рес-
публики Татарстан.

На территории заповедника при археологических изысканиях георадар ис-
пользовался в режиме площадной съемки. А именно, производились измерения
по серии параллельных профилей, а затем, программно восстанавливался гео-
массив информации (трехмерный георадиолокационный куб данных).

Исходя из размеров объектов поиска (5–10 м в длину и ширину), средний
размер рядового участка георадиолокационных исследований составил 4200 м2

(70 × 60 м).
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 – участки георадиолокационного обследования

– перспективные участки

 – руины, обозначенные архитектором А. Шмидтом (1827 г.)

Рис. 1. Схема участков георадиолокационных исследований за 2013 год

Всего в 2013 г. было исследовано порядка 82000 м2 территории заповедника.
Обнаружен ряд объектов, которые по косвенным признакам можно отнести к по-
гребенным архитектурным строениям или следам застройки, часть из объектов
была вскрыта раскопами. В дальнейшем с помощью фотограмметрии построены
трехмерные модели раскопов. Границы слоев и строений, выделенные на моде-
лях, сопоставлены с границами аномалий по результатам георадиолокационных
исследований.
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Рис. 2. Изоповерхности, построенные по максимумам относительной диэлектрической
проницаемости (а); разрез расчетной относительной диэлектрической проницаемости,
наложенный на вертикальный волновой срез (б)

Техника и методика проведения работ

Георадиолокационные исследования производились георадаром ProEx фирмы
MALA GeoScience Inc. по системе профилей над экспериментальным участком
работ. Привязка профилей на местности осуществлялась с помощью одометра.
Выбор антенн был продиктован глубинностью исследований, а также мощно-
стью культурного слоя. Использовались экранированные щелевые антенны с
центральной частотой 250 МГц. Шаг между точками записи был выбран рав-
ным 10 см. В ходе опытных работ для повышения информативности записи
была выбрана оптимальная сеть наблюдений для набора массива георадиоло-
кационных данных. Шаг между профилями составил 50 см [5, 8, 9].

Поскольку погребённые останки культурного наследия являются трехмер-
ными объектами, наиболее предпочтительной при археологических исследова-
ниях является плановая съёмка. Георадиолокация с одним антенным блоком
производилась по отдельным перспективным площадкам и участкам, намечен-
ным для проведения раскопок (рис. 1) [5].

Зачастую неразрешенная картина волнового поля над объектом и отсутствие
четких границ связаны с неправильным выбором сети наблюдения. Для антенн
с центральной частотой 250 МГц глубинность исследований неконтрастных
границ в суглинистом разрезе составляет порядка 2–3 м. Длина волны в среде
составляет первые десятки сантиметров.

Соответственно, для обеспечения максимальной разрешенности волновой
картины достаточно проводить георадиолокационную съемку с одноволновым
или полуволновым шагом между профилями, в 30–50 см. Такая плотность сети
наблюдений несколько увеличивает время работы, однако разрешенность гори-
зонтальных амплитудных срезов существенно повышается.

а)     б)
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Рис. 3. Выделенное по результатам георадиолокации строение. Амплитудные срезы на
глубине 0.2 м (а), на глубине 0.5 м (б). Результат фотограмметрической обработки (ор-
тофотоплан) раскопа CXCIV на уровне материка (в). Шаг между профилями 0.5 м [14]

Обработка радарограмм их сборка в геомассивы данных и последующая ин-
терпретация производились в полуавтоматическом режиме в ReflexW 7.0, час-
тично в RadExplorer, визуализация и постобработка в VSG Avizo Fire 7 [10, 11].

Изучались горизонтальные волновые и амплитудные (после преобразова-
ния Гильберта) срезы георадиолокационных массивов данных на предмет на-
личия аномалий волнового поля с косвенными признаками архитектурной пла-
нировки. Перспективные объекты выделялись на различной глубине по форме
аномального поля, относительному понижению диэлектрической проницаемо-
сти и затуханию сигнала [1, 2, 5, 6, 12].

Использовавшийся строительный материал (известняк) во влажном состоянии
по диэлектрическим характеристикам в некотором диапазоне сопоставим с вме-
щающими их породами – супесями и суглинками, что усложнило  интерпретацию

а)

б) в)
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 – перспективные объекты по результатам георадарной съемки, предполо-
жительно, остатки руин, выделенных А. Шмидтом.

Рис. 4. Поиск руин, обозначенных историком археологом А. Шмидтом в конце XIX в.

полученных радарограмм и определение природы получаемых аномалий. Глу-
бины исследования находились в интервале от 0.2 до 1.2 м. Хозяйственные ямы,
остатки деревянных конструкций и сильно разрушенных каменных строений,
все эти объекты сходны по электрофизическим характеристикам с вмещающими
их породами. Поэтому предпочтение отдавалось выявлению аномалий на гори-
зонтальных амплитудных срезах и определению их природы, рассчитывая коли-
чественные характеристики по вертикальным волновым срезам, секущим анома-
лии (рис. 2) [2, 8, 9–13].

Как видно из рис. 2 и 3, направление стен предполагаемого строения –
с юго-запада на северо-восток. Строение в длину 8 м, в ширину 6–7 м (рис. 3).
Вокруг руин отмечено еще несколько объектов, которые, возможно, являются
захоронениями или хозяйственными постройками.
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Рис. 5. Раскоп CXCI, глубина среза 0.5 м, сопоставление с выделенными границами
объектов по результатам детализационной георадиолокационной съемки

По описанию эти объекты совпадают со вскрытыми во время археологиче-
ских раскопок, выполненных в 2013 г. Институтом истории АН РТ на террито-
рии Болгарского историко-архитектурного музея-заповедника: «Остатки мону-
ментального здания в плане квадратной формы 7 × 7 м с северо-западного  угла
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Белая палата

Рис. 6. Элементы жилой застройки 50 м севернее Белой палаты

имеют дополнительное строение квадратной формы 3 × 3 м. Здание имело кан-
ную отопительную систему, проходящую вдоль западной, южной и восточной
стенок, печь располагалась с западной стороны входа, устроенного в северной
стене. Каналы кана и печь сложены из сырцовых кирпичей, скрепленных гли-
нистым раствором. Здание предположительно является мечетью, функциони-
ровавшей в 50–60-е гг. XIV в. До строительства каменного здания на этом же
месте располагалось другое наземное деревянное сооружение, также с канной
отопительной системой. Оно являлось центральной постройкой усадьбы, ого-
роженной деревянной оградой» [14].

На двух смежных площадях (50 × 100 м) также обнаруживаются сходные
аномалии, предположительно, остатки каменных строений, видимо, плохо со-
хранившиеся, в сильно разрушенном состоянии (рис. 4).  Они  прослеживаются
в интервале глубин 0.2–0.5 м и имеют довольно нечеткие границы и сравни-
тельно малую мощность (0.2–0.4 м).
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Рис. 7. Участок в 40 м на север от законсервированного мавзолея

Еще на одном участке исследований (месте раскопа будущего CXCI) уда-
лось проследить ряд объектов правильной геометрической формы с элементами
архитектурной планировки (подклети). Было отмечено также большое количе-
ство ям и неоднородностей, связанных с разуплотнением грунта неизвестного
происхождения (рис. 5).

По глубине залегания большинство перспективных объектов, вероятно, от-
носится к золотоордынскому периоду.

Объекты, близкие к прямоугольной форме, вероятнее всего, являются подкле-
тами древних строений и имеют сравнительно небольшую мощность. (0.2–0.4 м)
Объекты неправильной округлой формы имеют различную мощность (0.2–1.2 м),
скорее всего, соответствуют хозяйственным ямам и погребам.
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Обнаруженные неизвестные археологические объекты,
которые пока не вскрывались раскопами

В ходе полевых исследований было обнаружено несколько перспективных
подземных объектов с архитектурными признаками, которые пока решено было
не вскрывать.

Это участок 50 м севернее Белой палаты. Перспективный участок поиска
археологических объектов расположен севернее руин Белой палаты. Площадь
георадиолокационных исследований составила 3100 м2 (рис. 6). Здесь явно
прослеживаются следы застройки. На юго-западе планшета георадиолокацион-
ной съемки отчетливо видны правильные контуры аномального объекта, 12 м
в длину и 9 в ширину, на глубине 0.5–1.1 м.

Отдельно от постройки на северо-востоке участка на различных глубинах
располагается множество правильной формы следов вероятной застройки (под-
клеты).

Интерес представляет также площадь, обследованная на юге городища, в
40 м от законсервированного мавзолея. Площадная съемка  на  данном  участке
показала наличие регулярных аномалий, расположенных на одинаковом рас-
стоянии друг от друга (12–14 м) в  одном  направлении  на  глубинах  0.6–1.1 м.
Однако ввиду наличия рядом следов водовода и большой амплитуды отражен-
ных сигналов весьма вероятно, что данные объекты могут являться остатками
современного строительства (рис. 7).

Выводы

В ходе работ была отработана методика полевых исследований с исполь-
зованием георадара. Оптимальный для поисковых объектов (погребенных
строений) шаг между профилями составил 0.5 м. При интерпретации радаро-
грамм показана необходимость как анализа информации об одиночных про-
фильных измерениях, так и планового изучения горизонтальных амплитудных
срезов для поиска погребенных останков зданий.

Произведено также сравнение выделенных аномалий волнового поля с объ-
ектами, полученными по результатам вскрытия археологическими раскопами.
На примере выполненных работ показана эффективность проведения геора-
диолокационных исследований непосредственно перед проведением раскопок.
Большая часть выделенных аномалий совпала с положением вскрытых архео-
логических объектов. Намечен ряд перспективных участков для проведения
дальнейших археологических исследований.
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* * *

RESULTS OF GPR SURVEYS IN THE BOLGAR STATE
HISTORICAL AND ARCHITECTURAL MUSEUM RESERVE

K.I. Brednikov, D.I. Khasanov

Abstract

The paper describes the results of using ground-penetrating radar (GPR) to study buried architectural
monuments based on the example of the archaeological research conducted in the Bolgar State Historical
and Architectural Museum Reserve (Republic of Tatarstan). The wavefield anomalies identified on the
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radargrams and amplitude slices are compared with the 3D models of the archaeological excavation
sites. The possibility to identify un-enhanced anomalies associated with the elements of architectural
planning, up to half a centimetre in size, is shown. Using the example of several archaeological sites,
an optimal method of field GRP investigation is chosen.

Keywords: ground penetrating radar, subsurface radio positioning, radargram, amplitude slice,
wave field, Hilbert transform, relative dielectric permittivity, central frequency.
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