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КОМПЛЕКСНЫЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
БОЛГАРСКОГО ГОРОДИЩА 2014–2017 ГГ.

© 2018 г. В. Г. Бездудный, И. В. Волков, В. Н. Марчук, А. Г. Ситдиков

Комплексное геофизическое исследование городища проводилось на нескольких 
площадках в том числе: 1) район оз. Галанка (керамическое производство) и 2) район раскопа 
№CXCIV («дом с башней» или «дом таможенника»). Цель исследований – получение новой 
информации о структуре застройки и отдельных сооружениях. Выполнено картирование 
распределения магнитного поля с сетью измерений 0,5×0,5м, проведено георадарное 
обследование с сетью измерений 0,5×0,1 м и 0,25×0,1 м, для чего применялись георадары 
с антеннами 200 МГц и 300МГц, а так же разработанный впервые в России многоантенный 
георадарный комплекс МАРК-300/8. В районе оз. Галанка, где прежде исследовались 
керамические горны, выявлена система простых и многокамерных горнов. Один 
многокамерный горн геофизически исследован с максимально возможным качеством для 
попытки виртуальной реконструкции системы горна и впоследствии раскопан. В районе 
раскопа CXCIV выявлена упорядоченная структура городской, вероятно, усадебной застройки, 
предположительно локализован еще один мавзолей и несколько погребений возле него. 
Результаты комплексных геофизических исследований требуют проверки археологическими 
методами.

Ключевые слова: Болгарское городище, геофизические методы, георадар, магнитометрия, 
историческая топография, неразрушающие методы, керамическое производство, планировка 
поселения.

Геофизические исследования на архе-
ологических памятниках предоставляют 
возможность получения новой информа-
ции о памятнике неразрушающими мето-
дами, с возможностью ее перепроверки 
и уточнения. Результативность такого 
подхода к изучению средневековых памят-
ников археологии продемонстрированы 
на Гочевском археологическом комплек-
се (Бездудный и др., 2016). Комплексные 
геофизические исследования Болгарского 
городища 2014–2017 годов проводилось 
на более чем десяти площадках. Основ-
ная масса исследований была проведена 
в весенний и осенний периоды при мини-
мальном травостое. За четыре года иссле-
довано: при помощи различных георадар-
ных комплексов площадь 44 586 кв. м, 
произведено 135,1 км георадарных профи-
лей; при помощи магнитометрии площадь 
– 57975 кв. м, сделано 199465 физических 
измерений магнитного поля.

Цели исследований следующие. 
Выявить границы резких изменений 
магнитного поля и границы изменений 
физико-химических свойств (плотно-

сти) грунтов в культурном слое городи-
ща. Соотнести полученные при помощи 
магнитометрии и георадара результаты с 
наличием археологических объектов, уточ-
нить их местоположение. По возможности 
определить структуру древней застройки. 
Очертить максимально перспективные 
для дальнейших археологических иссле-
дований участки.

Магнитометрия. Для магнитоме-
трических исследований применялся 
процессорный оверхаузеровский датчик 
POS–2 (далее POS–2) в его градиентоме-
трической (двухканальной) модификации. 
POS–2 является безклавиатурным, управ-
ляемым по порту, прецизионным измери-
тельным прибором циклического типа, 
основанным на принципе динамической 
поляризации ядер (эффект Оверхаузе-
ра). Датчик предназначен для измерения 
модуля индукции магнитного поля Земли 
в диапазоне 20000–100000 нТл. Прово-
дилось измерение вертикального гради-
ента (2м) магнитного поля земли. Прин-
цип измерения – явление ларморовской 
прецессии магнитных моментов во внеш-
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нем магнитном поле. Измеряемая величи-
на – вертикальный градиент магнитного 
поля Земли, т.е. разница значений магнит-
ного поля Земли, измеренных синхрон-
но по верхнему и нижнему датчикам и 
деленная на расстояние между датчиками 
над предполагаемым объектом. Расстоя-
ние между датчиками градиентометра – 2 
м, высота нижнего датчика над дневной 
поверхностью – 0,3 м. Среднее магнитное 
поле данного региона – 54 000 нТл. Прово-
дилась непрерывная съемка, время каждо-
го физического наблюдения – 0,5 сек., это 
позволило получать значения градиен-
та магнитного поля с удовлетворяющей 
точностью ± 0,1 нТл/2 м. Профили изме-
рений расположены на расстоянии 0,5 м. 
Шаг измерений по профилю – около 0,5м. 
Отдельные участки исследованы поточеч-
ной съемкой. Время каждого физического 
наблюдения – 3 сек., что позволяло полу-
чать значения градиента магнитного поля 
с точностью ± 0,01 нТл/2 м. Полученные 
данные обработаны при помощи специ-
ализированных программ. Результат пред-
ставлен в виде распределения градиента 
магнитного поля на участках в цветном 
и черно-белом вариантах; с применением 
фильтрации паразитных значений и без 
него. Белый цвет – «0» значения градиен-
та; синий, красный и их градации – откло-
нения от «0». 

Георадиолокация. Принцип работы 
георадаров состоит в излучении сверхко-
роткого (1–2 периода колебаний) сверх-
широкополосного электромагнитного 
импульса и приеме отраженных сигналов. 
Отражение происходит на границах резко-
го изменения диэлектрической проницае-
мости исследуемой среды (грунта), либо на 
включенных в эту среду неоднородностях, 
связанных с природным (промоины, пале-
орусла рек, погребенные каменные осыпи 
и т.п.), а также антропогенным воздей-
ствием (ритуальные погребения, остат-
ки конструкций и сооружений). Анализ 
сигналов, полученных при перемещении 
георадара по поверхности грунта над 
подповерхностными неоднородностями 
позволяет локализовать их и идентифици-
ровать. Процесс идентификации представ-
ляет собой сложную задачу и зависит как 

от квалификации оператора и возможно-
сти использовать априорные данные, так и 
от условий работы георадара: так в силь-
но засоленных влажных грунтах сигнал 
быстро искажается и поглощается с глуби-
ной, что приводит к проблемам (порой 
неразрешимым) при его анализе. Поэтому 
наилучшие результаты при работе с геора-
даром обычно получаются на слабоувлаж-
ненных песчаных грунтах. 

Так как излучаемый сигнал является 
сверхширокополосным, понятие несущей 
частоты для него не определено, можно 
оперировать лишь понятием центральной 
частоты, которая, как правило, определя-
ется максимумом спектра сигнала. Высо-
кие частоты электромагнитных волн силь-
нее поглощаются в грунте, чем низкие, 
поэтому для достижения больших глубин 
частотный диапазон переносят вниз. С 
другой стороны, с понижением частоты 
ухудшается разрешающая способность 
по глубине, и увеличиваются габаритные 
размеры антенн. Поэтому, выбор рабочего 
диапазона частот это всегда компромисс 
между требуемой глубиной зондирования 
и разрешающей способностью прибора. 
Частотный диапазон в районе 300 МГц 
позволяют проводить зондирование на 
глубинах до 2 м, 200 МГц – до 3 м (в неко-
торых случаях, на легких грунтах – до 
5  м).

 Основными измеряемыми пара-
метрами в георадиолокации являются 
амплитуда отраженного сигнала и время 
его распространения до отражающего 
объекта. Амплитуда характеризует вели-
чину изменения диэлектрической прони-
цаемости на границе отражения и разме-
ры отражающего объекта. По времени 
прихода сигнала с учетом скорости его 
распространения в среде (определяемой 
диэлектрической проницаемости среды 
ϵ) можно рассчитать глубину залегания 
исследуемого объекта. Проблема заключа-
ется в том, что диэлектрическая проницае-
мость среды зависит как от состава грунта 
(песок, глина и т.п.) так и от его влажности 
и заранее неизвестна. Поэтому при интер-
претации георадарных данных обычно 
используются табличные значения, усред-
ненные для данных типов грунтов. После 
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начала раскопок расчетные значения 
глубин корректируются с учетом попра-
вочных коэффициентов, полученных как 
отношение расчётной глубины залегания 
характерных объектов к реально измерен-
ной.

Одноканальный георадар состоит из 
передающей и приемной антенн, многока-
нальный – из ряда передающих и прием-
ных антенн.

Одноканальная георадарная систе-
ма 200 МГц (далее – георадар 200 МГц) 
– сверхширокополосный георадар с 
центральной частотой 200 МГц предназна-
чен для зондирования различных объектов 
в грунте с низким и умеренным затухани-
ем радиоволн. Состоит из совокупности 
передающей и приёмной антенны, блока 
управления и питания, а также компьюте-
ра. Передвижение георадара обеспечива-
ется пешим порядком на скорости не более 
1м/с, что позволяет сохранить плавность 
его движения на неровной поверхности 
и исследовать большую площадь. Мето-
дика исследования – непрерывная съемка 
параллельными проходами. Расстояние 
между проходами (профилями) зависит от 
требуемой степени детализации послой-
ных планов и варьируется от 0,25 до 0,5м.

Многоантенный Радар-
ный Комплекс МАРК-300/8 (далее 
МАРК-300/8) – многоканальный геора-
дарный комплекс, предназначенный для 
зондирования различных объектов в 
грунте с низким и умеренным затухани-
ем радиоволн. МАРК-300/8 состоит из 
совокупности передающих и приёмных 
антенн, с набором приемников и пере-
датчиков, блока управления и питания, а 
также компьютера управления комплек-
са. Перечисленные узлы, за исключени-
ем компьютера, объединены в едином 
радарном блоке. Все антенны в комплексе 
одинаковы и рассчитаны на излучение и 
прием сверхширокополосных импульсов 
с центральной частотой 300 МГц. Пере-
мещение радарного блока осуществлялась 
при помощи мини-трактора. Производи-
тельность МАРК-300/8 – 1 Га площади 
за 4 часа чистого рабочего времени. Один 
проход позволяет получать 8 равноотсто-
ящих на 0,25 см георадарных профилей. 

Расстояние между выборками сигнала в 
профиле составляет не более – 5см при 
скорости перемещения МАРК-300/8 – 1м/
сек. Ширина полосы охвата комплекса 
за один проход – 2 м. Для работы геора-
дара и обработки радиолокационных 
данных применяется пакет программ 
GeoRad–3D–Pro, включающий программу 
сбора, программу объединения профилей, 
программу обработки.

Комплексные геофизические иссле-
дования 2014–2017 годов можно проил-
люстрировать на примере двух площадок: 
район оз. Галанка (территория гончарно-
го комплекса) и район восточнее раско-
па CXCIV («дом таможенника»). Выбор 
месторасположения и конфигурации 
участков геофизических работ в районе 
оз. Галанка (рис.1–Г) обусловлено раско-
панным в 1980, 1982 гг. комплексом кера-
мических горнов (раскоп LXX) к СВ от 
озера, а также неоднократными находками 
здесь следов керамического производства 
и горнов (раскоп 1б 1948 г. и др.) (Васи-
льева, 1988, с.123–127, 133–134). Первым 
этапом стало исследование магнитометри-
ей 2,5 га западнее и южнее озера Галан-
ка (рис. 1). Многоантенным георадаром 
МАРК-300/8 исследовано 1,5 га (приме-
ры послойных планов – рис. 1–А, 1–Б). 
Методика анализа георадарного резуль-
тата – объединение таких прорисовок с 
наиболее значимых послойных планов, в 
рамках участка; генерализация получен-
ного результата. (Рис. 1–В). Для получения 
комплексного представления произведено 
объединение результатов магнитометрии и 
георадарной съемки. Одна из групп резких 
всплесков магнитного поля интерпретиро-
вана как многокамерный горн. Для уточ-
нения границ, формы и структуры этого 
производственного комплекса выполнено 
комплексное геофизическое исследование 
с привлечением электроразведки, георада-
ра и магнитометрии с максимальным каче-
ством измерений (рис. 1–Д). В дальнейшем 
комплекс горнов был раскопан. Оказалось, 
что при помощи геофизики выявлены даже 
небольшие детали комплекса. Подтверж-
дение раскопками выводов геофизических 
исследований дает материал для даль-
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нейшей экстраполяции геофизических 
данных на не раскопанных участках.

Следующий этап – проверка возмож-
ностей геофизики на участках к западу и 
северо-западу от оз. Галанка. Прирезаны 
участки по 0,5 га по обе стороны дороги 
(рис. 1–Г). Явных следов археологических 
объектов на этой территории при помощи 
представленной методики не обнаружено. 
Хорошо на магнитограмме только просле-
живается трубопровод.

К востоку от озера зафиксировано 
две линии предположительно однокамер-
ных горнов. К югу и юго-западу – несколь-
ко многокамерных керамических горнов. 
Вблизи многокамерных горнов читаются 
следы остатков неких сооружений, веро-
ятно, связанных с керамическим произ-
водством. Дальнейшие исследования при 
помощи других методов, включая раскоп-
ки, помогут уточнить и расширить нако-
пленную информацию о производствен-
ной зоне около оз. Галанка. Общий итог 
– выявлена система простых и многока-
мерных горнов.

Площадка №2 расположена восточ-
нее раскопа CXCIV (Волков И.В., Лопан 
О.В., Ситдиков А.Г., 2014, с. 20–21). 
Проблема состоит в том, что на старых 
планах разных групп этот участок изобра-
жался по-разному. Группа, восходящая 
к плану А.Шмидта, представляет здесь 
2 «дуги» из палат, к первой относятся 
мавзолеи (№№1, 2, 4) раскопов XXXVII, 
XLVIII, LXXVI; к центру второй – дом 
раскопа CXCIV. Расстояние от последнего 
до двух других должно составлять поряд-
ка 100–130 м. Группа, восходящая к плану 
Штрауса 1869 г., изображает три соору-
жения у дома раскопа CXCIV не как дугу, 
а как треугольник, и расстояние между 
ними значительно меньше. Волковым И.В. 
на космических снимках выявлены пред-
положительно археологические объек-
ты, пятна которых могут соответствовать 
обеим версиям изображения на планах. 
Исследование данной площадки являет-
ся попыткой при помощи геофизических 
исследований локализовать остатки древ-
ней городской застройки и мавзолеев. 

На участке площадью 1 га произве-
дена магнитометрия (34298 наблюдений 

магнитного поля) и георадарная съемка 
(20000 м профилей). 

Результаты магнитометрических 
исследований различных участков 
стыкуются и соотносятся друг с другом 
(Рис. 2–А). Прорисовка границ изменений 
магнитного поля отражает предполагае-
мые археологические объекты (рис. 2–В).

По итогу георадарных исследований 
выстроено распределение электромагнит-
ного импульса по каждому профилю и 
произведено объединение их в послойные 
планы в порядке заглубления на расчет-
ных глубинах 0,5 – 1,5 м. Послойные 
планы представлены с прорисовкой выяв-
ленных объектов и без нее (Рис. 2–Б). Для 
расчета глубины залегания обнаружен-
ных объектов использовалось табличное 
значение диэлектрической проницаемости 
грунтов равное 10, характерное для сред-
нестатистических грунтов в данном реги-
оне. Можно предположить, что нижние 
послойные планы на каждом участке даны 
в диапазоне истинных глубин до 1 м от 
поверхности. Более точно привязать отно-
сительную глубину полученных послой-
ных планов к истинной глубине на данном 
этапе затруднительно. 

Генерализация результата георадар-
ного исследования и объединение его с 
результатом магнитометрического иссле-
дования (Рис. 2–Г) зафиксировала ряд 
структур под поверхностью, позволяю-
щих сделать несколько выводов:

– Прослеживается корреляция резуль-
татов магнитометрии и георадара.

– В рамках исследованной терри-
тории прослеживается упорядоченная, 
возможно усадебная, структура древней 
жилой застройки.

– С учетом погрешностей вынесения 
в натуру координат, полученных с космо-
снимка, объекты (№№1,1–1,3) выявлены 
точно.

– На одном участке зафиксирова-
но два сооружения, которые частично 
перекрывают друг, друга. Причем ориен-
тировка и размеры северного сооруже-
ния похожа на ориентировку и размеры 
3 мавзолеев, расположенных севернее 
(рис. 2–Г). К западу от этого предполагае-
мого мавзолея зафиксирован ряд измене-
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ний в грунте, по размеру соответствую-
щих погребениям.

Обнаруженные неоднородности в 
грунте и аномалии магнитного поля, соот-
носимые с предполагаемыми археологи-
ческими объектами, нанесены на карту 
аэрофотосъемки исследуемой местности 
(рис. 1–Е).

Комплексные геофизические иссле-
дования Болгарского городища 2014–2017 
гг. помогли получить новую информацию 
о культурном слое, которые желательно 
проверить другими методами, включая 
раскопки.
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COMPLEX GEOPHYSICAL EXPLORATION 
OF BOLGARY SITE IN 2014–2017

 V. G. Bezdudny, I. V. Volkov, V. N. Marchuk, A. G. Sitdikov

Complex geophysical exploration of the site was conducted in some areas including: 1) district 
of Galanka lake (place of pottery making) and 2) district to the east of excavation number CXCIV 
(“house with tower” or “customs offi  cer’s house”). The aim of exploration is new information on the 
structure of site development and of single constructions. The mapping of magnetic fi elds distribution 
in 0,5 × 0,5 m measuring net and georadar measuring net 0,5 × 0,1 m and 0,25 × 0,1 m was fulfi lled. 
We used georadar equipped by 200 MHz and 300 MHz antennas, and also fi rst in Russia multianten-
nas georadar complex MARK-300/8. The system of single and multiple kilns was revealed in the 
district of Galanka Lake, where in previous excavation the objects of pottery making were found 
out. One multichamber kiln was explored by geophysical methods with the best possible quality to 
reconstruct its system virtually, and then it was excavated. The regular urban site layout was revealed 
in the district of CXCIV excavation, presumably some households. One object may be interpreted as 
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a vault with some graves nearby. The results of complex geophysical exploration of the site must be 
verifi ed by archaeological methods.

Keywords: Bolgary site, geophysical methods, georadar, magnetometry, historical topography, 
nondestructive methods, pottery making, layout of site.
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Рис. 2–А–Г. Сборная магнитограмма, исследование района раскопа №194 (дом
таможенника). Прорисовка границ изменений магнитного поля. Пример послойных планов (георадар) и 
прорисовка изменений в грунте. Прорисовка результата комплексного геофизического исследования, в 

сравнении с результатами раскопок. Болгарское городище.


