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Варианты исследования мобильности по данным изотопии стронция  

(анализ фоновых значений)

Mobility study options based on strontium isotope data  
(analysis of background values)

Работа рассматривает некоторые методы анализа лабораторных данных соотношения 
87Sr/86Sr, включая метод базисных интервалов и основные методы картографирования вариатив-
ности, а также ограниченность их применения. Метод базисных интервалов заключается в вычис-
лении среднего и интервала в две сигмы на основании образцов из геологической зоны. Недостат-
ком метода является необходимость получения большой выборки и отказ от изучения вариатив-
ности. Метод картографирования доменов заключается в нанесении средних значений для зоны 
на карту с цветовой кодификацией. Диаграмма Вороного позволяет ограничить зоны различных 
значений и демонстрируют гетерогенность выборки. Геостатистические методы интерполяции 
позволяют произвести вычисления неизвестных числовых значений по известным данным в силу 
пространственной автокорреляции. Интерполированные модели имеют тенденцию к сглаживают 
данных, маскируя неоднородность. Наконец, машинное обучение построено на алгоритме регрес-
сии случайного ветвления, заключающегося в том, что входные данные проходят через каждое 
дерево решений, а выходные данные всех деревьев усредняются. 

This paper discusses some methods for analyzing laboratory data on the ratio of 87Sr/86Sr, 
including the baseline method, the primary variability mapping methods, and their limitations. The 
baseline is the mean and two-sigma interval based on samples from the geological zone. The disadvantage 
of the method is the need to obtain a large sample and reject the variability study. The method of domain 
mapping is to plot the mean values for a zone on a color-coded map. The Voronoi map allows to limit the 
zones of different values and demonstrate the sample heterogeneity. Geostatistical interpolation methods 
calculate unknown values from known data due to spatial autocorrelation. Interpolated models tend 
to smooth out the data, masking inhomogeneity. Finally, machine learning is built on a random forest 
regression algorithm. The input is passed through each decision tree, and the output of all the trees is 
averaged.

Исследование мобильности (в отличие от миграций) сравнительно недавно во-
шло в практику изучения археологических материалов России, в основном благодаря 
внедрению методов геохимии. В данной работе мы обратимся к вариантам анализа 
изотопии стронция, хотя спектр методов и элементов значительно шире [Somerville, 
Beasley, 2023; Price, 2023]. Причиной сужения тематики обзора является сравнительно 
разнообразное использование именно этой части геохимических методов. Кроме того, 
наметилась некоторая разница в подходах к формированию стратегии такого рода ис-
следований, в том числе и в принципах сопоставления фоновых значений с археобиоло-
гическими материалами. Принципы отбора и картирования прямо сопрягаются с решае-
мыми задачами, а также характером итоговых заключений и возможностью их проверки 
[Slovak, Paytan, 2012; Holt et al., 2021]. По нашему мнению, накопленный опыт требует 
обобщения, что и является основной целью данной работы. Мы надеемся, что это будет 
полезно исследователям, планирующим подобные проекты, и поможет четче осознать 
возможности и ограничения каждой из стратегий. 
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Типы образцов для измерения фоновых значений. Любые варианты исследования 
мобильности на основе соотношения 87Sr/86Sr построены на сравнении результатов из-
мерения археобиологических материалов с известными локальными (фоновыми) значе-
ниями. Практика реализации совместных проектов археологов и геохимиков в разных 
частях света показала, что даже при наличии национальных справочных карт о составе 
изотопов их прямое использование имеет ограниченный потенциал в решении археоло-
гических проблем [West et al., 2009]. 

Так или иначе приходится обращаться к отбору и анализу фоновых образцов.  
В качестве последних используются разные источники: вода, почва, растительность, 
слабо мигрирующие организмы и пр. Каждый из них потенциально имеет проблемы 
искажения (атмосферная влага, эоловый перенос, современное антропогенное воздей-
ствие и т.д.) Ученые склоняются к заключению, что вследствие большой массы эле-
мента изотопы стронция не фракционируются, т.е. локальный органический материал 
способен обеспечить надежные заключения об окружающей среде. Главной проблемой 
в этом варианте остается обеспечение именно локального характера фонового образ-
ца (животных или растений). Для аридной зоны под большим вопросом использование 
крупных мигрирующих копытных (поэтому чаще речь идет о мелких); не меньшие, хотя 
и разные, проблемы могут быть связаны с анализом костей домашних животных про-
шлого и современности. Так, наш опыт реализации проекта РНФ «Миграции челове-
ческих коллективов и индивидуальная мобильность в рамках мультидисциплинарного 
анализа археологической информации (бронзовый век Южного Урала)» показал, что 
невозможно гарантировать «чистоту» отбора не столько в связи с перемещением со-
временных домашних животных, сколько в свете широкого использования разнотипных 
кормов и добавок, которые потенциально могут являться источником привнесенного 
стронция. При этом, даже сигнал по образцам животных в условиях свободного выпаса 
будет отображать некое усреднение значений, впрочем, как и древние образцы. Ясно, 
что мы имеем дело с сигналом, формирующимся в течение месяцев или лет, который 
суммирует разные типы потребляемых продуктов.

Еще одна версия формирования и анализа выборки фоновых образцов для ин-
терполяции карт вариативности – вычисление усредненных значений разнотипных об-
разцов. Учитывая перечисленные проблемы для большинства типов, такой вариант, по 
нашему мнению, никак не добавляет определённости в заключениях. В этой связи мы 
считаем полезным ориентироваться на разные источники, которые анализируются и 
обобщаются по отдельности с сопоставлением уже итоговых результатов.

Пространство отбора и моделирование карты фоновых значений. Несколько 
упрощая ситуацию, можно выделить два варианта стратегии: «снизу-вверх» и «сверху 
вниз» [Price, 2023, p. 254]. Иными словами, мы можем исходить из материалов конкрет-
ного объекта и их сравнения с единичными локальными образцами либо из необходи-
мости предварительного построения карты фоновых значений для некой территории (с 
возможностью наложения данных по разным объектам в дальнейшем). Выбор стратегии 
прямо зависит от поставленных задач и возможностей исследователя, определяя весь 
дизайн проекта.

Нетрудно догадаться, что первый сценарий реализуется гораздо чаще, в том чис-
ле и для территории Урала [Анкушева и др., 2021; Киселева и др., 2021; Корочкова и др., 
2023; Shishlina et al., 2020 и др.]. В результате выборка археобиологических значений 
оценивается с точки зрения однородности/неоднородности, а полученные группы (или 
группа, при отсутствии значимых различий в выборке) сопоставляются с серией фо-
новых образцов, связанных с локусом. Этот вариант исследований при относительной 
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доступности имеет заметные ограничения в информативности. По сути, это попытка 
ответить на вопрос: «Местный или неместный индивид (особь)?» Однако, даже этот 
вариант требует серий измерений для снижения риска влияния случайностей выборки. 
Ограничения в этом вопросе могут быть связаны не только с дороговизной анализов, но 
и наличием образцов в коллекции. Процедура отбора фоновых образцов подчиняется 
самым общим рекомендациям, но оценить статистически достоверность выводов не-
возможно. 

В период становления методики полученные значения изотопных измерений ар-
хеобиологических объектов нередко сопоставлялись с литологией подстилающих по-
род, для которых величины соотношения 87Sr/86Sr получены аналитическими методами 
либо для них построены прогностические модели. Сегодня такая практика признана 
неэффективной [Holt et al., 2021]. В этой связи неизбежно встает вопрос о вычислении 
местных или региональных базисных интервалов и карт на основе эмпирических дан-
ных. Методы построения существенно разнятся, поэтому на этапе планирования необ-
ходимо определить состав фоновых образцов и методов выбора локусов пробоотбора; 
осуществить выбор метода расчета базисных интервалов и/или интерполяции карт ва-
риативности, а также определить способы верификации результатов; и разработать ме-
тоды сопоставления фоновых и археобиологических измерений. Ответы на эти вопросы 
должны быть представлены и в ходе презентации результатов.

Одним из наиболее часто применяемых является метод расчета базисного интер-
вала (линии; англ. baseline), т.е. локального значения соотношений изотопов стронция на 
основании отбора значительного количества образцов из нескольких локусов в пределах 
геологической зоны. В идеале, образцы для геоархеологического исследования долж-
ны состоять из элементов диеты древнего населения и животных, включая воду. Почва 
также широко используется в качестве источника, однако в литературе обозначены раз-
ночтения в результатах в зависимости от метода получения вытяжки [Frank et al., 2022]. 
Среднее значение рассчитывается для каждого типа образца или для всей выборки. В 
качестве доверительного интервала рекомендуется использовать значение в две сигмы 
[Ladegaard-Pedersen et al., 2021]. Основанный таким образом интервал в две сигмы (±2σ; 
около 95 % измерений) вокруг среднего используется для определения принадлежности 
археологического образца к геологической зоне. Очевидным недостатком этого метода 
является необходимость получения достаточно большой выборки для каждой геологи-
ческой зоны для уменьшения влияния случайных искажений (n ≥ 40 в классической ста-
тистике). Кроме того, метод не предполагает картирования вариативности, а полагается 
на соотнесение археологических памятников с геологическими зонами. 

Метод картографирования доменов (номинальный подход), сходен с методом ба-
зисных интервалов, с тем лишь отличием, что усредненные значения для литологиче-
ской или географической зоны наносятся на карту с цветовой кодификацией [Evans et 
al., 2010]. 

Сходным подходом является построение диаграммы Вороного или полигонов 
Тиссена с отличием в том, что они не требуют усреднения значений. Оба подхода пред-
полагают разбиение плоскости карты на зоны с образованием множества точек, более 
близких к одному из элементов выборки, чем к любому другому элементу выборки. Та-
кие карты позволяют ограничить зоны различных значений исходя из избранного анали-
тиком шага и, таким образом, демонстрируют гетерогенность выборки. Данный подход 
не позволяет продемонстрировать градиентного перехода между значениями [Adams et 
al., 2018]. 
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Геостатистические методы интерполяции широко применяются в картографии, и 
в этом смысле интерполяция изоскейпов ничем не отличается от интерполяции карт на 
основании любых других данных. В самом очевидном виде, геостатистика представляет 
собой процесс интерполяции измеренных значений для местоположений, в которых из-
мерения не проводились. Другими словами, это способ вычисления неизвестных число-
вых значений на карте чего-либо по известным данным. Предполагается, что неизвест-
ные значения близки измеренным в силу пространственной автокорреляции – явления, 
обусловливающего высокую вероятность того, что расположенные рядом друг с другом 
феномены имеют схожие пространственные значения. Методы геостатистики исходят 
из аналогичной идеи – получения пространственных данных о неизвестных точках пу-
тем интерполяции данных об известных точках [Чечушков, 2015]. К их числу относятся 
следующие методы: ближайшего соседа, обратных взвешенных расстояний, обычно-
го кригинга, Байесовского кригинга, и т.п. Важно отметить, что в случае изоскейпов 
предположение об автокорреляции может быть ошибочным, т.к. литологические зоны 
могут быть резко очерчены и соседствующие зоны могут иметь сильно различающие-
ся значения. Интерполированные методами геостатистики модели имеют тенденцию к 
сглаживают данных, маскируя неоднородность, которая может существовать в биосфере 
[Holt et al., 2021]. По этой причине, важным является проверка степени гетерогенности 
выборки другими методами. 

Все описанные выше методы картографирования доступны для использования 
как в коммерческом программном обеспечении (ArcGIS, Surfer), так и в свободно-рас-
пространяемых ГИС (QGIS).

Сравнительно новым методом построения модели вариативности стронция (и лю-
бых других элементов) является применение машинного обучения для комбинирования 
различных типов данных [Bataille et al., 2015]. В основе этого подхода лежит алгоритм 
регрессии случайного ветвления (англ. random forest regression). Он сочетает в себе кон-
цепции случайного ветвления с анализом регрессии для предсказания неизвестных зна-
чений. В модели регрессии случайного ветвления создается набор деревьев возможных 
решений. Каждое дерево решений строится путем выбора случайного подмножества об-
учающих данных и случайного подмножества признаков. Обучение включает независи-
мое построение нескольких деревьев, а затем объединение их прогнозов. Прогностиче-
ские модели на основе регрессионной модели случайного ветвления построены на том, 
что входные данные проходят через каждое дерево решений, а выходные данные всех 
деревьев усредняются. Это усреднение помогает уменьшить индивидуальные смещения 
деревьев и повысить общую точность прогнозирования. Преимущества машинного обу-
чения заключаются в надежности получаемого прогноза; нелинейности (фиксация слож-
ных нелинейных отношений; выявление функций, оказывающих наибольшее влияние 
на прогноз; масштабируемость [Breiman, 2001; Cutler et al., 2007]. Для построения таких 
моделей используются программные пакеты языка R. 

Итог данной работы можно свести к нескольким тезисам. Поиски оптимальной 
методики исследования продолжаются, часть специалистов скептически оценивает саму 
возможность сформировать универсальный алгоритм, т.к. велики влияние локальных 
факторов (состав и разнообразие коренных пород, характер растительности, степень ан-
тропогенного вмешательства в структуру ландшафта и многое другое) и вариативность 
решаемых проблем. Тем не менее, основные параметры проекта должны быть четко 
сформулированы уже на этапе планирования. Выбор стратегии картирования зависит от 
конкретных задач и возможностей получения выборок. Независимо от варианта страте-
гии максимизация количества и разнообразия фоновых образцов биодоступного строн-
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ция существенно повышает не только достоверность сделанных заключений, но и воз-
можность их проверки, включая статистические методы. В представлении результатов 
во всех случаях должны быть полноценно описаны процедуры и возможные ограниче-
ния информативности в интерпретации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 20-18-00402-П 
«Миграции человеческих коллективов и индивидуальная мобильность в рамках мульти-
дисциплинарного анализа археологической информации (бронзовый век Южного Ура-
ла)» (рук. Епимахов А.В.)
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