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для изучения памятников черной металлургии в Приольхонье требует своего дальнейшего 
изучения.

Таким образом, многолетние комплексные исследования памятников черной метал-
лургии в Приольхонье показывают, что использование геофизических методов позволяет 
не только обнаруживать местонахождение памятников, но и проводить их первоначальную 
реконструкцию. В результате, геофизические исследования позволяют более рационально 
спроектировать проведение археологических раскопок. 
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Магнитная восприимчивость шлаков железовосстановительных горнов  
Приольхонья (Западное Прибайкалье)

(научные руководители С.В. Снопков, В.Э. Данилевская)

Приольхонье – западное побережье пролива Малое море озера Байкал – территория, на 
которой в древности происходило массовое получение железа [Харинский и др., 2004]. Следы 
черной металлургии прошлого встречаются в виде многочисленных россыпей железосили-
катных шлаков. Железосиликатные шлаки – это отходы процесса получения железа. Шлаки, 
в силу их высокой устойчивости процессам разрушения, служат признаком при поиске па-
мятников древней металлургии железа. Как правило, скопления шлаков располагаются на 
территории технологических площадок древних металлургов либо вблизи них. Для получе-
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ния информации о том, в какой период происходило получение железа и какой технологией 
для этого пользовались, необходимо проведение археологических раскопок на, как правило, 
большой площади. Но представление об особенностях технологии получения железа может 
дать анализ шлаков, даже в том случае, когда железовосстановительные горны не сохрани-
лись [Снопков, 2017].

Одним из методов изучения шлаков является измерение магнитной восприимчивости. 
Магнитная восприимчивость – это физическая величина, характеризующая связь между на-
магничивающим магнитным полем и возникающей под его действием намагниченностью 
вещества. Для измерения магнитной восприимчивости используется специальный геофизи-
ческий прибор – каппаметр. С помощью него производится измерение магнитного потока 
датчика при внесении исследуемого образца в его рабочее пространство [Снопков, 2016].

В сыродутных горнах получение железа из руды происходит путем восстановления 
зерен металла под воздействием угарного газа. При температурах, превышающих 1000 °С,  
в горнах начинается плавление примесей и образование жидкого железосиликатного шлака, 
представленного, в основном, фаялитом. Часть железа также переходит в шлак. Фаялит яв-
ляется практически немагнитным минералом, а вот зерна восстановленного железа и магне-
тита, часть которых оказываются в массе шлака, магнитны. Измерение магнитной восприим-
чивости позволяет оценивать долю чистого железа (и/или магнетита) в шлаках и тем самым 
делать выводы о технологических особенностях металлургического процесса.

Многолетние результаты измерения магнитной восприимчивости шлаков с металлурги-
ческих центров Приольхонья показывают, что значения изменяются в широком диапазоне 
– от 0.5 до 50 милиед. СИ. Причем выпущенные (из горна) шлаки имеют значения, как пра-
вило, ниже, чем те, которые остывали в горне (горновые или донные). Кроме того, магнитная 
восприимчивость шлаков существенно отличается, в зависимости от технологии получения 
железа. Шлаки из горнов раннего железного века существенно ниже по магнитной воспри-
имчивости, чем шлаки средневековых и более поздних горнов. Это свидетельствует о том, 
что в более древних шлаках меньше включений железа и магнетита [Снопков, 2017]. Эта за-
висимость магнитной восприимчивости, обнаруженная в процессе анализа петрофизических 
данных, позволяет использовать данный петрофизический метод для экспресс-определения 
типа горна.

В 2017 и 2018 гг. силами детской краеведческой экспедиции обследовались фланги ме-
таллургического центра раннего железного века Курминское озеро 1 [Данилевская, 2018]. 
По результатам работ были открыты новые памятники черной металлургии вблизи уже из-
вестных. Кроме того, на новых памятниках проводился сбор образцов шлаков, измерение 
магнитной восприимчивости и сравнение её с данными полученными ранее. 

Всего были изучены шлаки с трех участков. Первый участок находится в 50 м восточнее 
памятника Курминское озеро 1, второй и третий – в 150 м севернее. Всего были проведены 
измерения на 42 образцах (первый участок – 8, второй – 16, третий – 17). Измерения про-
водились с помощью каппаметра КТ-5. По результатам измерений на каждом из участков 
построены гистограммы распределения магнитной восприимчивости и сравнивались с уже 
известными.

Проведенные измерения показали, что распределение магнитности шлаков на первом 
и втором участках подобно распределению магнитной восприимчивости шлаков из горнов 
раннего железного века. Распределение значений магнитной восприимчивости шлаков с тре-
тьего участка оказалось ближе к шлакам из средневековых горнов.

Таким образом, проведенные исследования магнитной восприимчивости шлаков, обна-
руженных на новых участках на флангах металлургического центра Курминское озеро 1, по-
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казали что два объекта имеют магнитные характеристики подобные горнам раннего железно-
го века, а третий по свойствам ближе к шлакам из средневековых горнов.
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Опыт применения электромагнитных зондирований при исследовании 
средневековой стоянки «Черноруд-2» в урочище Бул-Дурун  

(Западное Прибайкалье)

Целью данного исследования являлась апробация электромагнитного сканера «Nemfis» 
на археологических объектах Приольхонья (Западное Прибайкалье). Метод электромагнит-
ного индукционного частотного зондирования (ЧЭМЗ), реализованный в сканере Nemfis, 
предназначен для изучения пространственного распределения удельного электрического со-
противления (УЭС) до глубины 10 м. [Крылов, 2004] Опытные работы должны были оценить 
применимость частотного электромагнитного зондирования для картирования верхней части 
разреза при решении археологических задач в условиях высокоомного геологического раз-
реза. Основной целью эксперимента было выделение эффекта от тонкого приповерхностного 
слоя четвертичных отложений на фоне низкопроводящих коренных пород. 

Электромагнитный сканер «Nemfis» представляет собой трехкатушечный зонд. Генера-
торный контур излучает электромагнитное поле на 14 частотах в диапазоне от 2.5 кГц до  
250 кГц. Сканер «Nemfis» является автономным устройством с внутренним источником пи-
тания и постоянным запоминающим устройством. Общая длина зонда в рабочем состоянии 
2.75 м. Масса прибора не превышает 10 кг. Управление осуществляется с переносного ком-
пьютера или смартфона. Среднее время одного зондирования на всех 14 частотах составля-
ет около 2 сек. Каждое измерение происходит в два этапа: сначала производится измерение 
прямого поля от генератора (для определения тока), затем измеряется вторичное поле. Мак-
симальная чувствительность зонда сканера находится в области низкого УЭС (0.01–1 Ом*м), 
что позволяет эффективно выделять проводящие объекты в высокоомной вмещающей среде. 
Несмотря на то, что данный метод (по заявлению разработчиков) предназначен для иссле-
дования геологического разреза на глубину до 10 м, опыт использования сканера на высоко-


