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В археологических и палеонтологических отпечатках следов доказательства

взаимодействия человека и мегафауны остаются крайне редкими. Недавние работы 

предполагают, что древние мелководные бассейны в пустынной местности могут 

содержать такие доказательства, хотя отпечатки могут быть и не видны. Эти так 

называемые «призрачные следы» составляют богатый архив биомеханических и 

поведенческих данных, которые остаются в основном неисследованными. Здесь мы 

представляем доказательства успешного обнаружения и трехмерной визуализации таких 

следов с помощью георадара (GPR), включая отпечатки следов мамонта и человека. 

Используя георадар, мы обнаружили, что плотность следов и разнообразие фауны могут 

быть намного больше, чем это воспринимается невооруженным глазом. Наши данные 

также свидетельствуют о том, что обнаруживаемое подповерхностное уплотнение породы

под следами мамонта коррелирует с типичными закономерностями изменения давления у 

проживающих в настоящее время слонов. Это открывает будущий потенциал для более 

сложных биомеханических исследований следов и других вымерших наземных 

позвоночных. Наш подход позволяет достаточно оперативно обнаруживать и 

документировать следы, в то же время улучшая полноту данных, доступных в  архивах

ископаемых объектов. 

Следы окаменелостей в виде отпечатков следов встречаются в палеонтологических 

и археологических записях чаще, чем принято считать. Примеры голоцена и плио-

плейстоцена были описаны на большом количестве мест и встречаются главным образом 

в нелитированных, разрушаемых субстратах
1-5

. Следы свидетельствуют о присутствии 

животного, анатомии его ноги, численности животных, их ассоциации с другими 

животными и поведенческом взаимодействии со средой, и используются не только для 

определения размеров тела и массы животных, но также анатомии и биомеханики 

формирования следа
6
. В некоторых местах, особенно на американском юго-западе, эти 

важные детали окаменелостей могут содержать ключ к оставшимся без ответа вопросам о 

поведении человека в верхнем плейстоцене, особенно связанном с его охотничьим 

промыслом, а следы открывают доступ к пониманию взаимодействию хищник-жертва за 

пределами лагеря или местоположения убийства
7
. То, как исследователи обнаруживают и 

регистрируют следы окаменелости, является быстроразвивающейся областью методов 

современной ихологии
8-11, 

которые имеют решающее значение как для максимизации 

получаемой информации, так и для сохранения этих хрупких следов прошлого
12

. Дно 

бывших озер, а также мелководных бассейнов пустынной местности, которые широко 

распространены в Северной и Южной Америке и в некоторых частях Африки, могут 

содержать такие скрытые ихнологические архивы. 

Здесь мы представляем результаты исследования, полученные на территории  

Национального памятника «Белые Пески» (WHSA), Нью-Мексико, США. Наша работа 
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демонстрирует эффективность и действенность неразрушающего георадарных технологий 

для обнаружения и документирования ископаемых следов в мягких отложениях, включая 

человеческие следы. Ихнофоссилии вымершей фауны Rancholabrean широко 

распространены в WHSA и включают следы хоботных (мамонт), Folivora (наземный 

ленивец), Carnivora (собачьи и кошачьи) и Artiodactyla (бычьи и верблюдовые), а также 

людей. Они повсеместно встречаются на обширном гипсовом мелководном бассейне 

(мелких, периодически пересыхающих солоноватых водоѐмах, рис. 1), эрозионном 

реликте древнего озера Отеро, относящемуся к верхнему плейстоцену. Огромное 

количество отпечатков следов, десятки тысяч простирающихся на большие площади, 

позволяют определить взаимодействие между животными и человека с животными 

посредством подлинного «палео-отслеживания»
7
. Этот ценный ресурс, однако, лишь 

частично и в определѐнные моменты виден на поверхности при определенных условиях 

влажности/солѐности, а когда он виден, может быть быстро перекрыт дрейфующим 

песком. Поэтому иногда такие следы, видимые лишь изредка, в разговорной речи 

известны как «призрачные следы». Учитывая масштаб рассматриваемой площади, 

сложность решения задачи является высокой.  

Цели георадарного исследования заключались в следующем: (1) проверить, можно 

ли с помощью этого метода обнаруживать и эффективно различать следы животных, а 

также людей, включая оценку способности георадиолокации разделять несколько 

наложенных событий формирования следов на разных горизонтах; и (2) исследовать 

трехмерную подповерхностную область отпечатков под более крупными животными 

дорожками, включая то, как они могут меняться в момент формирования отпечатка. В 

обоих случаях геофизические исследования выполнялись до проведения каких-либо 

раскопок или подготовки поверхности, за исключением удаления рыхлой поверхностной 

гальки, чтобы обеспечить плавный ход антенны для улучшения качества данных. Мы 

обнаружили, что георадиолокация (1) обеспечивает быстрое обнаружение и трехмерную 

запись отпечатков нескольких видов животных, а также людей; и (2) неразрушающим 

образом предоставляет информацию об условиях формирования отпечатков большей 

части мира животных, из которой мы предполагаем сделать биомеханические заключения. 

 

 Площадь исследования 

 

 На восточной стороне мелкого периодически пересыхающего солоноватого 

водоѐма есть двойной след человеческих отпечатков, который простирается на 800 

метров. Этот путь в настоящее время исследуется и, по-видимому, представляет собой 

след отдельного человека, идущего сначала на север, а затем через некоторое время 

возвращающегося на юг. Две дорожки параллельны, но смещены друг от друга на 

расстояние от одного до двух метров. Отдельные следы видны на поверхности при 

соответствующих условиях влажности, а некоторые участки пути были вскрыты 

раскопками (рис. 2). Георадарное обследование было проведено вдоль этого пути в месте, 

где ряд следов хоботных животных, предположительно Mammuthus columbi
13

, 

пересекаются в западном направлении, перпендикулярно двум человеческим следам (рис. 

3а). Деформация перед одним из следов мамонта частично перекрыла два следа 

движущегося на север человека, показывая, что мамонт пересек эту следовую дорожку 

человека уже после того, как он был сделан. В свою очередь, один след человека на его 

южном пути накладывается на отпечаток следа мамонта, показывая, что человек пересек 

данную следовую дорожку на обратном пути. Это указывает на вполне определѐнную 

последовательность следовых дорожек, демонстрируя их совместную ассоциацию. И хотя 

промежуток времени между каждым из трех событий создания следовых дорожек 

неизвестен, следы мамонта укладываются во временной промежуток между 

формированием двух следовых дорожек человека (считается, что это был один и тот же 

человек). Время первоначального присутствия человека в Северной Америке, наряду с 
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датами вымирания мамонта на континенте подтверждают биостратиграфическую 

датировку следов позднего плейстоцена в WHSA
7,14

. 

 
Рисунок 1. Карта показывает Национальный памятник «Белые пески», мелкий периодически 

пересыхающий солоноватый водоѐм и площадь исследования. Цифровая модель рельефа взята из данных 

топографической миссии Shuttle Radar Mission 1 в угловых секундах, а геологические данные о поверхности 

взяты из карт географической съемки США (рельеф в футах). Обратите внимание, что точное положение 

места исследования не указано в соответствии с требованиями Службы национальных парков (NPS) в 

соответствии с законодательством США. Заинтересованные стороны могут обратиться в NPS для уточнения 

местоположения площади. Данные с https://www.usgs.gov/centers/eros и карты, сделанные с помощью 

ArcMap 10.1 (http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/). 

 

 Результаты 

 

 Местоположение-1: Результаты нашего георадарного исследования (рис. 3; 

параметры приведены в разделе «Материалы и методы») показывают, что следы человека 

можно идентифицировать с помощью георадара с горизонтальным разрешением, 

достаточным для оценки длины шага (рис. 4). В таблице 1 сравниваются оценки длины 

шага, измеренные после раскопок, с оценками по данным георадара в Местоположении-1. 

Результаты в целом сопоставимы и показывают значительное подобие друг от другу. 

Георадарным методом не удалось идентифицировать только один из 27 человеческих 

следов, представленных в местоположении 1. Интервал между профилями съемки 12,5 см 

означал, что в некоторых случаях человеческий след мог быть полностью пропущен или 
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недостаточно измерен и это позволяет предположить, что 100%-ное успешное 

обнаружение может быть получено с помощью улучшения условий обследования. Важно 

отметить, что при обследовании удалось определить цели для раскопок, которые не видны 

на поверхности (рис. 3, 4). Целесообразно изучения таких участков в дальнейшем. 

 

 
Рисунок 2. Фотографии площади исследования в WHSA. (а) «призрачные следы»: поверхностное 

отображение следов плохое, что видно из фотографии, и они могут быть видны только при определенных 

условиях влажности и солѐности. Масштаб 500 мм от цели к цели. (b) Отпечатки на месте исследования, 

раскопанные для обнаружения следов человека и мамонта. (c) Георадарное оборудование, которое 

использовалось в данном исследовании. (г) Сетчатые пенопластовые маты, используемые для защиты 

поверхности во время георадарной съемки в соответствии с рекомендациями Джейкоб и др. 30. (e) Раскопки 

следов человека на месте исследования. 

 

 



 

 

 
 

 
Рисунок 3. (a) Основные отпечатки следов и следовые дорожки, наблюдаемые на участке исследования, 

которые разделены на Местоположение-1 и Местоположение-2 (показаны в истинных пространственных 

отношениях). (б) Амплитудный георадарный срез (от 2,0 до 4,0 нс). Отпечатки людей, которые были 

раскопаны и использовались для анализа, обозначены (+), а неизведанная тропа ленивца (определена в 

последующих полевых работах) обозначена как (x). 

 

Следует отметить, что некоторые свойства трехмерного отображения человеческих 

следов делают их различными по данным георадиолокации из-за изменения 



детектируемости отпечатков с глубиной (рис. 4). Подробная топологическая информация 

для подошвенной поверхности отпечатков человеческих следов выходит за пределы 

разрешения имеющегося набора данных, но для большинства видимых отпечатков их 

наличии и относительная глубина может быть установлена по данным георадиолокации. 

Точная оценка скорости распространения георадарного сигнала необходима для оценки 

абсолютной глубины по двойному времени пробега. Однако сравнение глубины раскопок 

с данными георадиолокации предполагает скорость 0,05-0,06 м/нс, что является 

нормальным диапазоном для влажной мелкозернистой среды. Здесь очевиден потенциал 

для дальнейшего развития метода применением антенн с более высокими частотами, 

уменьшение межпрофильного интервала и трансиллюминацией (сбор данных в разных 

направлениях), что должно улучшить разрешение 3D, включая потенциально 

топологическую информацию для подошвенной поверхности более мелких отпечатков 

следов (например, человеческих). 

 

 
Рисунок 4. Результаты трехмерного представления данных георадиолокации для разных глубин, 

показывающие скрытые отпечатки следов и их объемные изменения, включая уплотнение под следами. (а) 

Непосредственно у поверхности (0-5 см). (б) вырезан фрагмент 5-10 см от поверхности. (в) вырезан 

фрагмент с глубины 10-15 см от поверхности. (d) Фотография раскопанного отпечатка следа человека 

(слева), а рядом (справа) крупным планом соответствующая аномалия по данным георадарографии, 

полученная до раскопок на глубине 5-10 см. 

 

 GPR Derived (mm) Field Derived (mm) 

Mean Standard 

Deviation 

N Mean Standard 

Deviation 

N 

South Размер ступни 281.23 2.38 8 266.78 8.31 15 

North Размер ступни 281.8 2.13 12 257.02 8.02 13 

North Размер шага 804.7 1.53 12 712.52 2.89 16 

South Размер шага 798.02 2.62 10 693.14 2.22 14 

North Длина следовой дорожки 1463.33 2.43 12 1422.02 4.21 16 

South Длина следовой дорожки 1451 4.35 9 1404.78 4.18 14 

 
Таблица 1. Расчеты размера человеческой ступни, шага и длины шаговой дорожки, полученные на основе 

георадиолокационных данных для Местоположения 1. Данные следов, полученные в полевых условиях, 

базируются на выкопанных отпечатках с использованием метода сетки и смещения, тогда как данные 

треков, полученные методом георадиолокации, базируются на основе аномалий, отмеченных георадаром 

для местоположения 1 (рис. 3б). 



Местоположение-2: На Местоположении-2 были обнаружены как следы мамонта, 

так и следы человека наряду с целым рядом других потенциальных отпечатков, которые 

еще предстоит раскопать. Например, аномалии на западной стороне Местоположения-2 

(Рис. 3, 4) обеспечили будущие цели раскопок, которые не были видны в какой-либо 

форме во время съемки. Позднее было определено, что это следы ленивца после того, как 

они стали частично видимыми после дождя (хотя данная интерпретация является 

предварительной, поскольку они остаются неисследованными) (рис. 5). Самый большой 

из следов мамонта (837x714 мм; Рис. 3, T1) был раскопан (Рис. 6c). Деформация перед 

этим отпечатком частично перекрыла северные следы человека на 200-300 мм к западу. 

Впоследствии этот след был перекрыт следом ступни человека южной следовой дорожки 

(рис. 6а, в). Точный контур следа мамонта, который, как полагают, сделан манусом, не 

является четко определенным, но по аналогии с существующим Loxodonta africana, скорее 

всего, будет соответствовать взрослой (> 50 лет) особи с потенциальной высотой плеч 

более 3 метров
15-17

. 

 

 
Рисунок 5. Увеличенный фрагмент трехмерной георадарной проекции отпечатка следа мамонта (T 1) 

параллельно со следами человека и ленивца. Наличие следов ленивца не было известно до съемки 

георадарных данных и было позже подтверждено, когда отпечатки стали частично видимыми после периода 

осадков. Отпечатки ленивца в этом месте остаются не раскопанными. 

 

Структуры деформации под и вокруг следов мамонта были исследованы в других 

местах WHSA с использованием серии вырытых вручную траншей. Деформация 

возникает первоначально при воздействии вниз передней части оставляющей отпечаток 

стопы, за этим возникает задне-направленный компонент сдвига пятки стопы, до тех пор 

пока сброс давления не вызовет выход жидкости. Конкретные структуры имеют вариации 

в зависимости от подповерхностной стратиграфии, но всегда приводятся в действие 

передней нагрузкой. Эти наблюдения хорошо согласуются с данными о среднем 

подошвенном давлении, полученными для африканских слонов (Loxodonta africana)
18

. Для 

африканских слонов характерны подошвенные пики давления в боковой и дистальной 

частях стопы
19,20

, что соответствует областям максимальной деформации под отпечатком. 

На рисунке 6 показаны два среза глубины в местоположении-2; нижняя или близкая к 

нижней часть отпечатка отображается на рис. 6а (от 4 до 6 нс), также показан отпечаток 

человека на дорожке 1 (T1), что дополнительно иллюстрирует рис. 6с. На глубинах чуть 

ниже (от 6 до 8 нс), показанных на рис. 6б, изменения амплитуд георадарного сигнала 

видны на следах мамонта, с более высокими амплитудами на передней и боковой 

сторонах отдельных отпечатков. Этот слой соответствует тому, что находится 

непосредственно под поверхностью истинного следа. В целом это похоже на подошвенное 

давление, которое наблюдал Панайотопулу и др.
20

 для существующих в настоящее время 



африканских слонов (Loxodonta africana; рис. 6d). В вертикальном разрезе (рис. 7а) 

амплитудная диаграмма, продолжающаяся ниже отпечатков, имеет форму крючка с 

вершиной на передней стороне отпечатка; это соответствует направлению движения. 

 

 
Рисунок 6. Местоположение - 2 поперечный георадарный срез в заданное время пробега сигнала со 

сравнительными данными. Каждый срез 2 нс представляет приблизительную толщину 5-6 см. (а) Дно или 

близкое к нему положение истинных следов, с наложенным следом человека, видимым по периметру T1. (b) 

Срез непосредственно под следами дает амплитудные закономерности, аналогичные тем, которые 

наблюдаются по данным подошвенного давления. (c) Глубины, полученные при раскопках самого большого 

отпечатка следа мамонта (T1) с отпечатком человека. (d) Данные о среднем подошвенном давлении 

африканских слонов (Loxodonta africana), предоставленые Панайотопулу и др.
20

. Это базируется на средних 

записях пяти слонов и методах, описанных Панайотопулу и др.
20

. Значения для каждого из пяти животных 

получены на количестве записей давления от 1 до 24. 



Беннет и др.
18

 показали, что это соответствует области пиковой деформации под следами 

мамонта в WHSA и вызвано биомеханикой локомоции. Представленные здесь 

закономерности прослеживаются на всех следах мамонта исследуемой площади (рис. 7а, 

б) и согласуются с их трехмерной структурой (рис. 7б). Мы предполагаем, что вариации 

амплитуды с глубиной определяют сжатие осадочной породы, что согласуется с записями 

подошвенного давления для существующих хоботных. Деформация под действием 

весовой нагрузки мамонта может вызвать сжатие породы и теоретически увеличить 

диэлектрическую проницаемость в уплотненной среде за счет уменьшения доли воздуха с 

низкой диэлектрической проницаемостью на единицу объема. В свою очередь это должно 

увеличить площадь поверхности на единицу объема вместе с влажностью почвы, в 

результате чего получается небольшое уменьшение скорости георадарного сигнала, что 

приводит к более высоким амплитудам отраженного сигала там, где возникает уплотнение 

почвы. Поэтому мы предполагаем, что данные георадарного сигнала содержат некоторое 

подобие записи подошвенного давления вымершего мамонта. 

 

 
Рисунок 7. (a) Георадарная диаграмма, показывающая изменения амплитуды сигнала под отпечатками 

следов мамонта. Обратите внимание на «крючковидную» структуру, обозначенную белыми стрелками, 

последовательно указанными в направлении движения мамонта. (b) Изоповерхность амплитуды 

георадарного сигнала из T3, повернутой таким образом, чтобы показать несколько ракурсов трехмерной 

структуры подповерхностной аномалии отпечатка. 

 

 Обсуждение 

 

 Не так давно мы сообщали об использовании магнетометра для обнаружения 

следов мамонта на WHSA11 и ограничения, о которых упоминалось в этой работе, 

преодолеваются с использованием георадарных технологий. Во-первых, магнитометр 

менее надежен в обнаружении небольших отпечатков, как например оставленных 

человеком. Человеческие следы обнаруживаются только в том случае, если основание 

истинного следа (подошвенная контактная поверхность) глубоко пропечатано 

относительно поверхности (> 200 мм). Глубина трека а, следовательно, объем заполнения 

оказываются критической величиной. Однако следы мамонта обнаруживаются всегда. 

Прибор также подвержен воздействию периодического внешнего электромагнитного 

шума от активности военных, расположенных недалеко, что характерно для WHSA и 

немаловажно. И, наконец, магнитные данные не очень хорошо подходят для 

предоставления трехмерных данных, что особенно ценно в тех случаях, когда отпечатки 

имеют скрытую часть, не видимую на поверхности перезаписанных следообразующих 

событий
7
. Тем не менее, он даѐт возможность более широкой разведки, который может 

быть использован там, где имеются очевидные следы на поверхности, или же для общей 

https://translate.academic.ru/%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B9/en/ru/


разведки предполагаемых местоположения следов, в особенности для более крупной 

фауны. Это, например, нормальные береговые разрезы мелководных бассейнов в 

пустынной местности и бывшие озерные образования где теоретически можно 

идентифицировать следы по аналогии с типами распределения, описанными в последних 

полевых наблюдениях
21,22

. 

С другой стороны, с помощью георадарной съемки удалось обнаружить 96% 

сущестствующих человеческих следов и всех более крупных позвоночных. Результаты 

показывают, однако, что с улучшенной методикой обследования все человеческие следы 

могут быть легко обнаружены с точки зрения масштабирования. Следы становятся 

обнаружимыми благодаря заполнению, которое показывает отражение георадарного 

сигнала с более высокой амплитудой, чем от вмещающей среды. Этот контраст 

обусловлен, вероятно, иными электрическими свойствами внутри отпечатков следов, чем 

в окружающих отложениях, и более высокой диэлектрической проницаемостью, что, 

вероятно, отражает разницу в содержании воды из-за текстурных особенностей. В этом 

случае реакция георадара предполагает, что субстрат, заполняющий отпечатки, 

удерживает больше влаги, чем окружающие отложения даже в сухих условиях, что вполне 

подтверждается при раскопках следов. 

 Однако именно подповерхностные изменения амплитуды под следами мамонта мы 

считаем особенно значимыми. Они проявляются как области более высокой амплитуды, 

которые, вероятно, имеют объяснение, отличное от того, что постулировано выше для 

самих отпечатков. С аномалиями подотпечатка, это не вновь привнесѐнные отложения, 

которые объясняют отражения, но мы теоретически предполагаем, что это сжатие уже 

существующих отложений, которое изменяет их диэлектрическую проницаемость. 

Сходство между записями подошвенного давления существующих до настоящего времени 

слонов и участками аномально высокой амплитуды непосредственно под областью 

отпечатка, предполагает, что георадар обнаруживает запись подошвенного давления ниже 

следа мамонта из-за, как мы предполагаем, сжатия отложений под отпечатком. Эта 

предложенная нами схема сжатия не была видна при раскопках, и, по крайней мере, в 

тестируемом месте ее можно различить только с помощью георадара. 

 Обычный биомеханический вывод на основе отпечатков следов часто зависит от 

замены давления на глубину, в которой более глубокие области отражают более высокое 

подошвенное давление. Однако было обнаружено, что это справедливо только для мелких 

отпечатков, как например в случае следов человека
23

, но это вопрос, который редко 

ставится под сомнение в ихологических исследованиях для крупных или вымерших 

производителей отпечатков. Другие экспериментальные работы, которые исследовали эту 

взаимосвязь на современных человеческих следах, также обнаружили, что эта 

зависимость несущественна
24,25

. Существует много причин, по которым деформация 

может не быть связанна исключительно с объемом отпечатка (то есть глубиной), и, кроме 

того, тафономические процессы могут быстро изменять наблюдаемую топологию следа, 

скрывая любые отношения
26

. Например, топология отпечатка следа мамонта (T1) в 

Местоположении-2 (Рис. 2b, 6c) не отражает аномалии подповерхностного давления (Рис. 

6b). Наши результаты показывают, что независимо от изменения глубины следа запись 

давления кодируется через свойства отложений под отпечатком (вероятное сжатие), а в 

некоторых случаях это не зависит от отпечатка и его топологии. 

 На основе логических предположений, потенциально тысячи записей о 

подошвенном давлении ожидают сбора в таких местах, как WHSA и в других местах в 

Северной Америке
1,7

 и Намибии
26,27

 без необходимости проведения раскопок отпечатков 

следов. Вот этот потенциал улучшит наше понимание биомеханики вымерших животных 

и может дать важную информацию для разработки ещѐ более сложных биомеханических 

моделей как на основе, так и для существующих в настоящее время слонов, а также по 

аналогии с анатомически сходными динозаврами, такими как зауроподы
28

. Это может 

также улучшить качество геотехнических моделей, применяемых как к следам слонов, так 

https://translate.academic.ru/%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D0%BA%D0%B8%D0%B9%20%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%B9%D0%BD%20%D0%B2%20%D0%BF%D1%83%D1%81%D1%82%D1%8B%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9%20%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8/en/ru/
https://translate.academic.ru/%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D0%BA%D0%B8%D0%B9%20%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%B9%D0%BD%20%D0%B2%20%D0%BF%D1%83%D1%81%D1%82%D1%8B%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9%20%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8/en/ru/


и к следам мамонтов, так как это позволит использовать расчетное подошвенное давление, 

а не в настоящий момент - однородные инденторы
29

. 

 На таких местоположениях, как «Белые пески», новый архив данных в виде редкой 

и уникальной ихнологической записи должен быть вскрыт. Доступ к этой записи в любых 

условиях с использованием неразрушающих геофизических методов имеет важное 

значение для эффективности исследований, сохранения и управления ресурсами 

памятника «Белые Пески», а также за его пределами. Знание того, где находятся 

неизведанные отпечатки следов, является ключевым шагом в управлении, мониторинге и 

определении приоритетов для сохранения ресурсов, тем более что раскопки в конечном 

итоге приводят к потерям. С использованием съемки с более высоким разрешением в 

будущем мы ожидаем, что выемка грунта не всегда будет необходима в широком 

масштабе для изучения таких отпечатков. Неопубликованные данные экспериментов с 

различными частотами антенн показали, что наиболее устойчивые результаты получены с 

антенной 250 Гц, по крайней мере, в WHSA, где грунт имеет высокую диэлектрическую 

проницаемость, и что повышенное разрешение можно получить, увеличив плотность сети 

наблюдений включая перпендикулярные профили. Наши неопубликованные тесты с более 

высокими частотами антенн (500 МГц и 1 ГГц) показывают некоторые обнадѐживающие 

перспективы получения более детальных измерений на более коротких отпечатках следов 

как, например, человеческих, которые будут предметом будущей статьи. Независимо от 

этого, эффективность данного подхода заключается не только в визуализации топологии 

скрытых отпечатков, но также и в дополнительной информации, полученной о сжатии под 

отпечатком. Таким образом, помимо непосредственных и очевидных преимуществ 

определения местоположения и визуализации самих следов, георадиолокация предлагает 

дополнительную вспомогательную информацию о давлении и импульсе благодаря 

обнаруживаемым воздействиям на отложения как ниже, так и вокруг отпечатков. 

Решаемые и последовательные тенденции в георадарных данных предполагают, что 

каждый след имеет соответствующую подструктуру, вызванную уплотнением 

окружающих отложений. Первоначальные результаты показывают, что это связано как со 

сжатием от веса, оставляющего отпечаток следа, так и со сдвигающими усилиями от 

формируемого при этом импульса. Следовательно, информация о размере и направлении 

создателя отпечатка, вероятно, представлена в георадарных данных более широко, 

предлагая ранее неисследованный путь к биомеханике вымерших видов, таких как 

мамонт. Это имеет значение для изучения ископаемых следов далеко за пределами 

памятника «Белые Пески», включая возможность того, что при подходящих условиях эти 

контрасты уплотнения под отпечатками могут сохраняться после литификации и, 

следовательно, присутствовать ниже следов динозавров или других вымерших 

позвоночных. 

 

 Материалы и методы 

 

Место исследования было выбрано из общей длины двойной дорожки (> 800 м) на 

основе наличия комбинации различных следов животных. Обследуемый участок был 

разбит и сфотографирован до и после раскопок с использованием монополя. 

Ортотрансформированные фото-мозаики были сделаны с использованием Agisoft 

Photoscan Pro (v. 1.5.0; www.agisoft.com). Следы были выкопаны с помощью щеток и 

зубочисток. Однажды раскопанные трехмерные модели отпечатков были сделаны с 

использованием DigTrace (www.digtrace.com), который использует OpenMVG структуру с 

открытым исходным кодом из движка фотограмметрии. Записи подошвенного давления 

были подтверждены Ольгой Панайгиотопулой
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. Это состояло из нескольких записей о 

подошвенном давлении для каждой ноги пяти африканских слонов, собранных с 

использованием платформы подошвенного давления Zebris Medical. Средства для каждой 

ступни были совместно зарегистрированы и объединены для получения данных. 



Георадарное оборудование включало блок 250 МГц Noggin от Sensors and Software 

Inc. (https://www.sensoft.ca/products/noggin/overview/). Параметры прибора включали 

временное окно 120 наносекунд, 8 стеков и 5 см. интервал трассировки. Обработка 

данных георадиолокации выполнялась с помощью EKKO_View; EKKO_mapper (Sensors 

and Software Inc.) и включала фильтр dewow, усиление и envelope. Георадарные 

изображения были получены с помощью VOXLER 4 и Surfer 14 компанией Golden 

Software Inc. www.goldensoftware.com/products 

Для покрытия участка геофизической разведки были использованы маты из 

пенопласта толщиной 10 мм. Они были предварительно размечены линиями с 

интервалами 12,5 см. Расстояние между георадарными профилями 12,5 см обеспечивало 

покрытие 18 м
2
/час для параллельных разрезов, включая установку и перемещение 

защитных пенопластовых прокладок. Несмотря на трудоѐмкость, это обеспечило довольно 

быстрый и неразрушающий способ сбора информации, в местах, где предполагалось 

наличие отпечатков. После раскопок треки начинают немедленно разрушаться и должны 

быть оцифрованы в 3D (с помощью фотограмметрии или оптического лазерного сканера) 

или физически отлиты в целях консервации. Для сравнения - раскопки и трехмерный 

захват с помощью фотограмметрии Местоположения-1 заняли приблизительно 26 часов 

или 0,15 м
2
/час. 

 

Доступность данных 

Данные, связанные с этим документом, могут быть запрошены у авторов. 

 

Получено: 27 февраля 2019 года; Принят: 25 октября 2019 года; 

Опубликовано на сайте: 11 ноября 2019 г. 
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