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Cap. 1. INTRODUCERE

Structura discontinud si eterogend a elementelor geologice determind o diferentiere a
proprietatilor ce pot fi observate si inregistrate prin mijloace fizice la nivelul scoartei terestre.
Evidentierea variatiilor acestor proprietati sta la baza identificarii structurii discrete a pamantului
cu ajutorul metodelor dezvoltate Tn domeniul geofizicii aplicate. Atunci céand interesul
cercetdrilor geofizice este concentrat la nivelul superior al scoartei terestre strategiile si metodele
aplicate sunt dezvoltate In domeniul particular al geofizicii de mica adancime. Stratul superior si
superficial al scoartei terestre este n fapt acela in care activitdtile umane din trecut si din prezent
se Tmpletesc si lasd urme 1n evolutia naturald a pamantului.

Obiectivele prezentei lucrari sunt acelea de a organiza intr-o forma logica cunostintele
din domeniul aplicdrii in arheologie a conceptelor si metodelor geofizice si de a propune
contributii proprii la dezvoltarea tehnicilor de achizitie, prelucrare si interpretare a datelor
specifice acestui domeniu.

Organizarea logica a cunostintelor a fost realizata prin apel la doua surse majore de
cunoastere, disponibile in literatura de specialitate: (1) contributiile importante care au marcat in
timp progresul din acest domeniu si (2) contributiile recente cele mai promitatoare si care se
constituie in state of the art in domeniu. Pe acest fundament ce reflectd nivelul actual de
dezvoltare teoretica si practica au fost initiate de catre autor dezvoltari si optimizari ale tehnicilor
de achizitie, prelucrare si interpretare a datelor geofizice in arheologie.

Demersul teoretic a fost insotit de un intens efort de colectare de date geofizice in
importante situri arheologice din Romania si de utilizare a acestor date pentru rezolvarea unor
probleme concrete ridicate de catre colectivele de cercetare din aceste situri. Seturile de date
geofizice ce ilustreaza tematica abordatd si solutiile propuse provin din numeroase proiecte
derulate Tn teren Tn perioada 2008-2011 si acopera o arie geografica mai vasta, din Macedonia si
nordul Greciei si pana la limita nordici a Romaniei. In marea lor majoritatea aceste proiecte au
fost initiate si conduse de catre autor, realizarea efectivd a acestor proiecte nu ar fi fost insa
posibila fara ajutorul a numerosi colegi. Alegerea acestor studii de caz a pornit de cele mai multe
ori de la probleme arheologice diverse, dar precis formulate, tematica fiind astfel temeinic
ancorata in evolutiile actuale din domeniul arheologiei.

Cap. 2. CERCETAREA GEOFIZICA TN ARHEOLOGIE: NECESITATE, CERINTE,
OBIECTIVE
Arheologia este stiinta despre oamenii care au trdit candva. Obiectivul cercetarii

arheologice este acela de a dobandi cunostinte despre societdtile umane din trecut. Exista stranse
legaturi Intre arheologie, istorie si antropologie culturala.



Rolul geofizicii in arheologie

Cercetarea arheologica prin sapatura transforma arheologia intr-o disciplina distructiva.
Un sit arheologic excavat este in acelasi timp sistematic distrus. Pentru a afla si intelege ce se
afla mai jos trebuie sa distrugi ce se afla deasupra. De aceea sapatura arheologica, scumpa si cel
mai adesea distructiva, nu mai reprezintd de mult singura optiune de reconstructie a trecutului
indepartat. Geofizica, prin eficienta si acuratetea metodelor sale, ofera in cercetarea arheologica
instrumente alternative, nedistructive si repetabile. Datorita progreselor tehnologice din ultimele
decenii este acum posibila achizitia de informatii geofizice pentru suprafete foarte mari si intr-un
timp scurt. Studiul geofizic al siturilor arheologice cunoaste doua directii majore de dezvoltare:

— (1) investigarea non invaziva a vestigiilor arheologice aflate in subsol si
— (2) studierea proceselor de formare si evolutie a siturilor arheologice.

In primul caz geofizica este o componenti specifici pentru etapa initiali a cercetirii
arheologice, orientatd catre diagnoza si cercetare de suprafati. In cel de-al doilea caz geofizica
poate fi utilizatd in toate etapele cercetarii. Exista multe variabile care conditioneaza decizia de
utilizare a metodelor geofizice in arheologie in locul sau in asociere cu alte metode, influentand
alegerea acestor metode si intensitatea utilizarii lor. Amintim aici doar cateva:

— tipul si marimea siturilor arheologice;

— caracteristicile petrofizice ale substratului din microzona in care sunt amplasate siturile
arheologice cercetate;

— scara de investigatie (microregiune, sit, detaliu);

— adancimea de investigatie;

— rezolutia necesara;

— eficienta economica a cercetdrilor geofizice.

Utilizarea judicioasa a tehnicilor geofizice in arheologie este necesara si benefica,
cunoscandu-se faptul ca aceste tehnici:

— preced si orienteaza excavatiile arheologice (scumpe si de duratd);

— 1inlocuiesc in anumite situatii sdpdturile arheologice;

— sunt nedistructive §i repetabile;

— contribuie semnificativ la acumularea de cunostinte pentru un domeniu particular al
cunoasterii ce investigheaza relatia dintre comunitdtile umane din trecut si mediul
ambiant (Landscape Archaeology).

Cap. 3. STRUCTURI ARHEOLOGICE

Terminologie

Arheologii obisnuiesc sa denumeasca obiectele sau operele de arta ce au fost create de
citre om artefacte. Etimologia termenului este latini (arte factum — ficut prin arti). In stiintele



exacte insd acest termen desemneazd o eroare (de obicei vizuald) creatd prin metoda sau
echipamentul utilizate in prelucrarea unor date. Dat fiind aceasta dihotomie, in prezenta lucrare
termenul va fi evitat; vom folosi in loc sintagma obiecte de interes arheologic.

Contextul arheologic este locul si cadrul in care dovezile materiale despre activitatile
umane din trecut apar. Sdparea unui mormant este un context distinct, in timp ce depunerea
defunctului si a inventarului funerar si, in fine, sigilarea (acoperirea cu pamant a mormantului)
pot fi considerata contexte distincte. Din punct de vedere arheologic contextul este deci o situatie
ce poate fi identificata stratigrafic, rezultatd in urma uneia sau mai multor actiuni naturale ori
activitati antropice concrete, ce nu poate fi divizata in subdiviziuni mai mici.

Ansamblul format dintr-unul sau mai multe contexte arheologice ce au caracteristici
comune si ocupa pozitii adiacente in spatiu este denumit complex arheologic (in engleza —
feature).

Monumentele pot fi considerate, intr-o definitie larga, realizari ale oamenilor ce se
detaseaza prin valoarea lor artisticd si/sau tehnicd si care cumuleazd totodatd si o valoare
simbolica (sociala, istorica, memoriala, etc.)l.

Siturile arheologice sunt locuri in care se pastreaza urme ale prezentei si activitatilor
umane din trecut. Siturile arheologice pot fi considerate opere complexe la realizarea carora au
contribuit atdt comunitatile umane cat si natura. Delimitarea unui sit arheologic este dificila fiind
acceptate de obicei limite topografice stabilite conventional.

Existd o anumita variabilitate a utilizarii termenilor mai sus definiti. De exemplu, un
mormant poate fi considerat un complex arheologic dar si un monument. Un tumul poate fi
considerat in acelasi timp si monument dar si sit arheologic (in cazul in care ne referim la un
tumul izolat).

Procese de formare a siturilor arheologice

Seturile de date, inclusiv geofizice, colectate intr-un sit arheologic nu reflecta obiecte si
structuri arheologice functionale. Cel mai adesea parametrii geofizici masurati sunt influentati de
structuri degradate. De exemplu, un mormant de curand construit poate produce un puternic
contrast al marimilor geofizice, In timp ce un mormant din neolitic ar putea sa ramana
nedetectabil. Este de aceea necesara o evaluare a acelor procese ce determina nasterea si evolutia
unui sit arheologic:

— conditii naturale ce ofera matricea sitului arheologic;
— procese depozitionale:

1 e 1. A . . ~
Exista, bineinteles, si monumente naturale dar nu ne vom referi la acestea in prezenta lucrare.
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o naturale - sunt cele ce caracterizeaza evolutia naturala a microzonei sitului
arheologic, independent de activitatea umana; studiul acestor procese intra 1n mod
traditional in sfera de preocupari a sedimentologiei;

o antropice - sunt in general contemporane perioadei de functionare a siturilor
arheologice; acestea rezulta din actiuni concrete ale agentilor umani (depozitarea
resturilor menajere, redistributii de materiale, niveldri, etc.);

— degradarea si colapsul structurilor arheologice:

o 1n timpul functionarii sitului si structurilor arheologice;

o 1in perioada imediat urmatoare abandonului unui sit, sau a unui sector dintr-un sit -
aceasta este etapa in care au loc procese accelerate de degradare a structurilor
urmate de reducerea volumului prin colaps;

— procese post-depozitionale — transformari ale obiectelor si structurilor, ulterioare
perioadei de functionare a acestora; n aceasta etapa procesele de degradare si colaps
continud, dar cu o intensitate mai micd; in paralel, existd o activitate de transport si
relocare a sedimentelor formate; procesele post-depozitionale pot fi graduale (degradare,
ingropare sub sedimente, transport eolian) sau rapide (prabusiri, catastrofe, antrenari);
cauzele acestor procese pot fi naturale sau antropice (interventii, poluare etc.).

Categorii de structuri arheologice
— constructii cu zid de piatrd si/sau caramida,
— locuinte;
—  gropi;
— fortificatii preistorice;
— fortificatii antice si medievale;
— instalatii de foc (vetre, cuptoare);
— morminte (plane);
— tumuli; morminte in tumuli.

Cap. 4. ISTORICUL CERCETARILOR GEOFIZICE PENTRU ARHEOLOGIE

Primele aplicatii geofizice in arheologie au fost facute incd din anii 1946, odatd cu
experimentele de masurare a rezistivitatii solului intreprinse de catre Dr. Roger Atkinson in situl
neolitic Big Rings din Anglia. In prezent prospectiunile geofizice insotesc cea mai mare parte
dintre proiectele de cercetare din arheologia vest-europeana.

Dezvoltarea in timp a cercetarilor geofizice in arheologie

Metodele si tehnicile geofizice utilizate pentru detectarea si caracterizarea vestigiilor si
siturilor arheologice nu sunt noi, ele sunt mai degraba metode dezvoltate pentru alte domenii, a
caror aplicare in arheologie cunoaste aspecte tehnice particulare. Aceastd adaptare si rafinare a
tehnicilor geofizice cunoaste acum un istoric considerabil.



In 1893 August Pitt Rivers raporteaza descoperirea santului unei fortificatii in Anglia la
Handley Down, Dorset. Descoperirea a fost posibild prin observarea variatiei sunetului produs de
un varf metalic lovit cu un ciocan (Clark 1997). Cu toate ca acest experiment a fost realizat fara
echipamente speciale putem remarca acest debut al unei tehnici de detectare a vestigiilor
arheologie bazat pe principii geofizice (in acest caz, propagarea undelor elastice).

Tn 1929, chimistul suedez Olof Arrhenius pune la punct metode geochimice de detectare
a activitdtii umane in subsol (Arrhenius 1931). Aceste metode sunt folosite si in prezent in
arheologie dar raspandirea lor este limitata.

Primele incercari electrometrice sunt cunoscute inca din anii 1930 la Williamsburgh, dar
rezultatele obtinute au fost departe de a fi impresionante (Bevan 2000). Masuritorile de
rezistivitate electrica din 1946 de la Dorchester-on-Thames conduse de catre Richard Atkinson
(1953) au permis detectarea unor santuri sdpate in terasa raului si umplute cu sediment.
Echipamentul utilizat a fost un Megger la care a fost addugat un sistem de comutare a
electrozilor.

Utilizarea metodelor magnetice in arheologie a debutat odatd cu prospectiunile pe care
Martin Aitken le-a initiat in Marea Britanie (Aitken 1961). In 1964 Beth Ralph utilizeazi pentru
prima data un magnetometru cu pompaj optic cu rubidiu intr-o campanie de cercetari in orasul
antic grecesc Sybaris (Italia). In acelasi an John Aldred descrie si construieste un gradiometru
fluxgate ce va fi utilizat in arheologie. Senzorii au fost montati la o distanta de 1.22 m (4 ft). Un
al treilea detector a fost montat la 0.30 m de detectorul inferior (aceasta directie utila nu a fost
continuata).

In deceniul 1970 cercetarea geofizica devine o componentd importanta a dezvoltarii noii
N . . . A AL s A
arheologii® in Marea Britanie si, cu o intarziere de aproape un deceniu, in SUA.

Prima utilizare a metodei GeoRadar in arheologie este, probabil, cea condusa de catre
Roger Vickers, in 1974, in Hungo Pavi — Chaco Canyon National Monument in New Mexico.
Dupa 1990, prospectiunile geofizice prin metoda georadar se vor generaliza in arheologia Nord
Americana in timp ce in Europa, unde s-au folosit iIn mod traditional metode magnetice si
electrice, prospectiunile prin aceastd metoda se vor raspandi doar dupa anii 2000.

Studii geofizice in situri arheologice in Roméania

Evaluare generald a stadiului cercetarilor geofizice in arheologia romaneasca este
necesara pentru a stabili experienta obtinutd de cétre alti cercetatori n mediul natural si cultural-

2 New Archaeology, cunoscut si prin termenul arheologie procesuald, curent de gandire ce a apdrut
in urma unei celebre analize a lui Lewis R. Binford (Binford 1962), document programatic ce initiaza
studiul proceselor arheologice prin recurs la metode de studiu din domeniul stiintelor exacte. n ultimele
decenii aceastd abordare pozitivistd se confruntd cu opozitia unui curent de gandire “post-procesualist”,
reflex al criticii postmoderniste in arheologie.



istoric specific din Romania, experientd ce poate fi extrapolatd cu mici corectii la o scarad
regionald ce cuprinde Nordul Peninsulei Balcanice, Europa Centrala si Europa de Sud-est.

In prezent prospectiunile geofizice insotesc cea mai mare parte dintre proiectele de
cercetare din arheologia vest-europeani. Acest lucru nu este insa valabil si pentru Roméania. Tn
Anglia au fost publicate pana acum mai mult de 10 000 de rapoarte de prospectiune geofizica
pentru arheologie, iar la nivelul anului 2001, numarul acestora depasea 550 pe an. Din nefericire,
proiectele de cercetare arheologicd din Romania ce au facut apel la prospectiuni geofizice nu
sunt mai numeroase de cateva zeci, in cele mai multe dintre acestea fiind vorba doar despre
incercari preliminare. Intr-un studiu realizat de citre autor in anul 2009 dedicat inventarieri a 36
de proiecte de cercetare geofizica in situri arheologice din Romania a fost posibild evidentierea
principalele caracteristici ale fenomenului cercetarii arheologice romanesti prin metode geofizice.

Cap. 5. METODE GEOFIZICE APLICATE IN ARHEOLOGIE

Tn acest capitol sunt analizate metodele geofizice ce isi gisesc cea mai largd aplicare in
arheologie, metode utilizate si de autor in studiile de caz prezentate, cu o speciald privire asupra
formelor particulare de utilizare a acestora in arheologie.

Metodele geofizice utilizate pentru studierea vestigiilor arheologice nu au fost special
dezvoltate pentru acest domeniu. Acestea sunt mai degraba comune si altor sfere de interes, in
special din domeniul geofizicii de mica adancime. Pentru a fi utile in arheologie, metodele
geofizice au suferit numeroase optimizari si adaptari la specificul cercetarii arheologice si la
obiectivele acesteia atat in ceea ce priveste tehnicile, cat si echipamentele geofizice disponibile.

Din punct de vedere al modului de interactiune cu mediul, metodele geofizice pot fi
clasificate n active — bazate pe emisia unui semnal sau a unui cdmp si masurarea unui semnal de
raspuns ce reflecta interactiunea mediului studiat cu semnalul primar sau pasive — bazate pe
inregistrarea unor proprietiti geofizice (marimi fizice) ce se manifestd in punctul de masura atat
in prezenta, cat si in absenta echipamentului de masura.

O serie de proprietdti fizice specifice rocilor si mineralelor stau la baza aplicarii
metodelor geofizice Tn arheologie dar si in alte domenii. Evidentierea variatiei spatiale a
madrimilor geofizice constituie doar un prim pas in studiul structurilor si obiectelor arheologice.
In general, interesul nostru este de a pune in evidentd, variatii ale acelor proprietiti fizice ce pot
sa descrie intr-o mai mare masura vestigiile arheologice. Este rezonabil sa consideram ca datele
geofizice sunt rezultatul unor conjuncturi determinate de valorile mai multor proprietati fizice ale
mediilor studiate. De exemplu, diferenta de rezistivitate electrica ce individualizeaza umplutura
unui complex arheologic adancit fata de matricea solului este determinata de mai multi parametri:
natura si concentratia componentilor mineralogici solizi, configuratia geometricd a porilor,
particularitatile texturale si structurale, gradul de umplere cu electrolit a porilor, compozitia
chimica si concentratia electrolitului, temperatura, presiunea (Georgescu 1982).
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5.1 MAGNETOMETRIE

La fel ca si in alte domenii, utilizarea in arheologie a magnetometriei se bazeaza pe
observarea variatiilor de intensitate a campului magnetic terestru datorate magnetizarii
diferentiate a ruinelor vestigiilor arheologice, in special a acelora care contin fier sau oxizi de fier.
Aceste fenomene de magnetizare diferentiata, percepute ca anomalii Tn cdmpul magnetic terestru,

trecut ce au determinat 0 remanenta a starii de magnetizare.

Configuratii de masura si solutii constructive instrumentale utilizate in arheologie

Inca de la inceputul utilizarii lor in arheologie, magnetometrele au fost folosite atat in
configuratie clasica: instrument mobil + o statie de baza, necesara pentru eliminarea variatiilor
diurne ale campului geomagnetic, cat si in configuratie diferentiala (gradiometru): doi senzori
intre care existd o anumita separatie verticala.

Configuratia de gradiometru asigura fie masurarea directa a gradientului vertical al
campului total sau a componentei verticale a acestuia fie calcularea acestor valori (prin diferenta).
Printre primii sustindtori ai utilizarii gradiometrelor in arheologie au fost Irwin Scholar, incd din
1960 (Clark 1997) si J.C. Aldred pentru gradiometre fluxgate (Alldred 1964). Irwin Scholar a
fost de altfel unul dintre autorii care au sistematizat principalele tehnici de prelucrare
computerizata a datelor de gradient magnetic pentru arheologie (Scollar, Weidner, and Segeth
1986). In general se considera ci larga utilizare a tehnicii de masura a gradientului vertical in
arheologie are urmatoarele avantaje:

a) elimind necesitatea raportarii la o static de referintd pentru extragerea variatiilor diurne
ale campului geomagnetic din datele Tnregistrate in teren;

b) raspuns foarte bun la domeniul de adancimi la care se gasesc cele mai multe vestigii
arheologice, concomitent cu eliminarea perturbatiilor magnetice de natura geologica ce
isi au originea la addncimi mai mari;

c) viteza de masura foarte ridicata a gradiometrelor fluxgate, ce asigura un flux
cvasicontinuu de date si, in consecintd, randament foarte mare de lucru in teren (~ 1 Ha/zi
la o densitate foarte mare, In conditii favorabile de teren).

Cu toate acestea este evident ca practica utilizarii aproape exclusive a masuratorilor de
gradient magnetic vertical in arheologie, Tn special atunci cand aceasta este singura optiune
instrumentald, sacrificd mult din calitatea datelor in favoarea randamentului de achizitie. La 0
analiza mai atentd devine evident ca predominanta metodei de mésurare a gradientului magnetic
vertical in arheologie are la bazi motive ce provin din traditia anilor 1960. Tn plus, furnizorii
principali de gradiometre adaptate pentru arheologie (in special prin implementarea unui
firmware special conceput pentru lucrul pe situri arheologice) folosesc tehnica substractiei
semnalului de la cei doi senzori fluxgate Tnainte de conversia analog digitala, inregistrand direct

dezvoltare a electronicii anilor 1980, simplifica complexitatea circuitelor electronice si mareste
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sensibilitatea instrumentului. Din nefericire, prin aceasta simplificare instrumentala sunt limitate
dramatic optiunile de interpretare a datelor.

In prezent, considerentele tehnice din trecut nu mai sunt valabile. Noua generatie de
magnetometre cu pompaj optic permite cicluri de masura foarte scurte (de ex. magnetometrele cu
cesiu Geometrics G-858 pot realiza 10 cicluri de masura pe secunda). In plus, in configuratie de
gradiometru este disponibil semnalul de camp total de la fiecare dintre senzori. Adaugam la
aceasta si flexibilitatea de a modifica separatia verticald a senzorilor sau de a executa
misuritorile doar cu un senzor (cu sau fira statie de bazi). In cazul in care este aleasi formula
utilizarii unui singur senzor pentru masurarea campului total, gradientul vertical dar si oricare
dintre celelalte componente ale campului magnetic si derivatele acestora pot fi obtinute prin
calcul. Tntr-unul din putinele studii comparative publicate, autorii apreciazi superioritatea
masurarii cAmpului total fata de gradientul vertical al acestui cAmp pentru studii magnetometrice
n arheologie (Johnson, Johnson 2005).

Aplicatii ale metodelor magnetice in arheologie

Dupa cum am vazut in capitolul dedicat istoricului cercetarilor, magnetometria are de
multd vreme un rol important in detectarea si caracterizarea vestigiilor arheologice. Eficienta
aplicarii metodelor magnetice in arheologie se bazeaza pe urmatoarele aspecte fundamentale:

1. procesele de pedogenezd conduc la acumularea in nivelul superior al solului de
oxizi de fier, fiind favorizate in anumite conditii fizico-chimice transformari ale
oxizilor slab magnetici (hematit, limonit) in oxizi de fier, caracterizati de 0
susceptibilitate magnetica mai ridicata (magnetit, goetit).

2. numeroase activitdti umane — agriculturd, depozitare de materiale organice,
evacuare de deseuri accentueaza aceastd crestere cantitativd a proportiei de oxizi
de fier n solul adiacent siturilor arheologice

3. alte categorii de activititi umane ce presupun utilizarea de temperaturi ridicate in
instalatii de foc special amenajate ori improvizate sau prin incendieri provocate
ori accidentale conduc la demagnetizarea totald sau partiald a microparticulelor de
oxid de fier distribuite in volumul materialelor odata cu depasirea pragului termic
specific (punctul Curie) urmatda de remagnetizarea acestor microparticule pe
masura ce temperatura scade

4. activitdtile umane de amenajare si de constructie de noi structuri presupune
mutarea din locul de origine a materialelor de constructie si/sau a solului catre alte
locatii caracterizate de valorii medii diferite ale proprietatilor magnetice; in acest
fel apar contraste magnetice ce pot fi puse in evidenta prin masuratori

5. activitatile metalurgice din trecut au condus la crearea de numeroase obiecte din
fier ce se regasesc in numar mai mic sau mai mare in siturile arheologice.

Dupa cum se observd, in aproape toate situatiile contrastele magnetice ce pot fi
identificate geofizic au drept cauza primara concentratia variabila a particulelor de fier sau de
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oxid de fier in cuprinsul siturilor arheologice. Pentru un studiu detaliat asupra oxizilor de fier
poate fi consultata lucrarea lui U. Schwertman si R.M. Cornell (2000). O evaluarea a rolului

oxizilor de fier in procesul de pedogenezad poate fi consultatd lucrarea lui R.M. Cornell si U.
Schwertman (2003).

Alte informatii referitoare la stadiul aplicarii magnetometriei in arheologie pot fi
consultate in (Smekalova, Voss, Smekalov 2008; Aspinall, Gaffney, Schmidt 2008).

5.2 ELECTROMETRIE

O gama larga de tehnici si procedee de investigare a subsolului sunt reunite Tn domeniul
vast de cercetare si aplicare al prospectiunilor electrice (sau electrometrie). Toate acestea
abordari au in comun studiul proprietatilor si structurii subsolului pe baza masuratorilor electrice
si electromagnetice efectuate asupra mediului cercetat. Metodele, dezvoltate prin intense
cercetari inca de la inceputul secolului XX, sunt atat pasive dar mai ales active.

Cele mai frecvente aplicatii ale metodelor electrice in arheologie au avut in general in
vedere determinarea distributiei de rezistivitate in subsol, ca principal mijloc de caracterizare
structurald a siturilor arheologice. Rezistivitatea electrica este o caracteristicd de material ce
descrie capacitatea acestuia de a se opune trecerii curentului electric. Variatia capacitétii de a
retine fluide, determinata la randul ei de particularitatile mineralogice, texturale si structurale ale
sedimentelor ce compun siturile arheologice, stau la baza aplicarii electrometriei in arheologie.

Si in acest caz este necesard o permanentd adaptare si rafinare a tehnicilor de lucru,
echipamentelor si a tehnicilor de prelucrare si de interpretare dezvoltate in alte domenii de
aplicare ale electrometriei la obiectivele cercetarii si specificul siturilor arheologice.

Instrumente de masura specifice cercetirii geofizice in arheologie

Evolutia in timp a instrumentelor de masurd prin metode galvanice a rezistivitatii a fost
favorizata de aparitia semiconductoarelor, a circuitelor integrate si a microcontroller-elor.
Instrumentele utilizate in arheologie sunt in general de putere micd si medie. Tensiunile maxime
standard de iesire sunt 36 V sau 48 V. Unele instrumente ofera insd si tensiunea maxima de iesire
de 100 V. Amplificatoarele diferentiale bazate pe tranzistoare cu efect de camp asigurd o
rezistentd internd pentru etajul de intrare al instrumentului de ordinul sutelor de megohmi. Sunt
evitate in acest fel influentele instrumentale asupra mediului studiat. O cerinta importantd pentru
asigurarea eficientei colectdrii datelor din situri arheologice este asigurarea unui ciclu scurt de
masurd (sub 1 s) la care mai putem adauga rejectia semnalelor nedorite.
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Figura 1 Schema bloc a unui instrument de mdsurare a rezistivitatii electrice

Cu toate ca metoda de masura a rezistivitatii solului este considerata a fi o metoda de
curent continuu trebuie mentionat ca inca de la primele instrumente a fost utilizat curentul
alternativ (pulsatoriu) pentru alimentarea circuitului de curent, fapt care asigura schimbarea
alternativa a polaritatii pentru evitarea polarizarii electrozilor.

In Figura 1 este prezentatid schema bloc a unui instrument de misurd a rezistivitatii
electrice construit si testat cu bune rezultate de catre autor. Etalonarea echipamentului construit
de catre autor si datele de electrometrie masurate cu acesta au fost comparate cu cele obtinute cu
un echipament industrial (Metrel M13123).

Prospectarea electrica a siturilor arheologice prin metoda profilarii de rezistivitate

Achizitia datelor de electrometrie in arheologie este la adaptatd la intinderea in spatiu a
siturilor arheologice, la domeniul de adancimi (cel mai adesea 0.3 + 1.5 m), la tipul si
dimensiunile preconizate ale structurlor arheologice cercetate si, nu in ultimul rand, la conditiile
concrete ce caracterizeaza momentul achizitiei datelor.

Dispozitivul Wenner care are o larga raspandire in alte domenii de aplicare a
raspunsului caracteristic ce determina aparitia a 2 sau 3 maxime pentru anumite categorii de
artefacte. Cel mai utilizat dispozitiv a fost special conceput pentru arheologie si este denumit
twin-electrodes. Din punct de vedere practic este asemanator cu dispozitivul pole-pole prin faptul
ca foloseste 2 electrozi plasati la infinit. Dispozitivul twin este compus de fapt din doua perechi
de electrozi CP. Perechea C2P2 este considerata referintd si este plasata in afara gridului de
masurd la o distanta suficienta Incat sa nu schimbe semnificativ valoarea factorului geometric.
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Electrozii din perechea C1P1 sunt montati pe un cadru rigid care este deplasat succesiv in toate
statiile de masura ce compun un grid. Analiza functionarii dispozitivului twin releva faptul ca
valoarea potentialului la electrozii P1P2 va fi in mod evidenta de proprietatile electrice locale din
imediata apropiere a perechii CI1P1 si, respectiv C2P2. Aceasta din urma pereche fiind fixa pe
toata durata sesiunii de lucru rezultd cd doar variatiile structurale din imediata vecindtate a
perechii de masura vor determina variatii ale potentialului din setul de date. In felul acesta pot fi
vizualizate variatiile de potential din gridul masurat afsat in legatura cu structura din subsol.

Tn general configuratia de electrozi rimane fixa pe parcursul unei sesiuni de lucru in teren
dar situatii mai complexe pot sa determine utilizarea unei geometrii variabile (vezi sectiunea
urmatoare). O valoare uzuala a distantei dintre electrozi este de 0.5 m. Atunci cand se foloseste
cadrul de masura, sunt rare sistuatiile in care distanta dintre electrozi este mai mare de 1 m.

Stabilirea densitatii de realizare a masuratorilor este facuta printr-un compromis intre
eficienta si rezolutie. O densitate uzuala este de 2 inregistrari / m in directia de inaintare pe profil
si o distanta intre profile de 1 m.

Tomografia de rezistivitate electrica. Aplicatii in arheologie

Ultimele doud decenii au marcat o evolutie semnificativa a echipamentelor de masurare a
rezistivitatii electrice prin aparitia instrumentelor multicanal si prin utilizarea dispozitivelor de
comutare automata a electrozilor. A devenit astfel posibila masurarea intr-un timp scurt a unei
cantitatiti foarte mari de date utilizdnd tehnica combinata de sondaj vertical si profilare de
rezistivitate (2D sau 2.5D). Achizitia datelor electrice pentru caracterizarea 3D a subsolului este
realizata prin distributia electrozilor de masura intr-un grid orizontal. Tn acest din urma caz este
utilizat un algoritm complex de comutare a electrozilor. Autorul a construit si a utilizat pentru
achizitia datelor de tomografie de rezistivitate electricd prezentate in lucrare un dispozitiv de
comutare experimental pentru 10 electrozi urmat de un dispozitiv de comutare cu 36 de electrozi.

Interpretarea datelor se bazeaza pe modelarea directd si inversd descrisd prin algoritmii de
inversie computerizata, 2D si 3D, dezvoltati in anii 1990 (Sasaki 1994; Loke, Barker 19964a;
Loke, Barker 1996b; Yi et al. 2001).

Tomografia de rezistivitate s-a dovedit a fi in ultimii ani un puternic instrument de de
cercetare geofizica in arheologie (Polymenakos, Papamarinopoulos 2005; Tonkov, Loke 2006b;
Astin, Eckardt, Hay 2007; Papadopoulos et al. 2010). Tomografia de rezistivitate ofera cele mai
bune rezultate in studiul siturilor arheologice de complexitate medie (tumuli, fortificatii, cladiri
cu zid de piatra si cardmida, etc.).

Un domeniu interesant de experimentare il combinarea tehnicii de achizitie a datelor cu
ajutorul unui cadru fix (la fel ca in practica profilarii) cu tehnica de achizitie multielectrod,
cadrul fiind prevazut cu mai multi elecrozi ce vor fi comutati la fiecare statie conform unui
algoritm prestabilit. Datele pot fi apoi vizualizate individual, pe layer-e de rezistivitate aparenta.
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O posibilitate chiar mai interesantd este intepretarea datelor prin inversie, la fel ca in cazul
tomografiei de rezistivitate.

5.3 GEORADAR

In ansamblul metodelor geofizice destinate aplicatiilor de mica adancime, investigarea
structurilor geologice cu ajutorul undelor electromagnetice de inaltd frecventd ocupa un loc
aparte. Utilizarea undelor electromagnetice in geofizica a fost favorizata de acumularea
cunostintelor din domeniul identificarii si localizarii obiectelor prin tehnologia RADAR
(RADAR — RAdio Detection And Ranging). Aceasta metoda a fost brevetatd la inceputul sec.
XX de catre inginerul german Christian Hiilsmeyer iar echipamentul descris de el purta numele
de Telemobiloskop (Hilsmeyer, Christian, 1904). Tn anii 1920 sunt efectuate primele observatii
asupra stratului de gheatd din regiunile polare cu ajutorul undelor electromagnetice (Stern,
Walter, 1929).

Tehnologia GeoRadar este una dintre cele mai complexe metode de explorare geofizica.
In arheologie, GeoRadar oferd promisiunea unor rezultate de exceptie, in special datoriti
abilitatii de a furniza informatii despre adancimea structurilor arheologice investigate. Ca orice
alta metoda, GeoRadar nu este un panaceu universal, si de aceea este necesarda o corecta
apreciere a caracteristicilor geomorfologice specifice pentru fiecare sit in care metoda urmeaza a
fi aplicata.

5.4 METODE ELECTROMAGNETICE DE INDUCTIE

Echipamentele din aceasta clasa isi bazeaza functionarea pe existenta fenomenului de
inductie electromagnetica. Instrumentele sunt prevazute cu o bobind ce este alimentatd de catre
un oscilator si un amplificator cu energie electromagneticd. Semnalul electric ce excitd bobind
creeaza un camp electromagnetic in jur. O parte a acestui cAmp, pe care 1l denumim camp primar,
patrunde in subsol si induce un curent electric alternativ care la randul sau produce un camp
electric secundar. O parte din campul electric secundar induce un semnal electric de mica
amplitudine intr-o a doua bobind a echipamentului de masura. Semnalul indus este apoi
amplificat si apoi sunt inregistrate amplitudinea si faza acestuia. Diferentele de amplitudine si
faza dintre semnalul initial si semnalul secundar receptionat sunt apoi folosite pentru a calcula
parametri geofizici ai subsolului — conductivitatea electricd (in mS/m) si susceptibilitatea
magneticd (in ppm).

Echipamentele electromagnetice de inductie au numeroase aplicatii in arheologie, in
special la nivel regional si microregional pentru detectarea siturilor arheologice si a
componentelor acestora.

5.5 ALTE METODE
Pe langd metodele mai sus expuse sunt cunoscute aplicatii, mai putin numeroase,
realizate si prin alte metode geofizice. Dintre acestea, amintim aici utilizarea seismometriei in
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studiul unor monumente de epoca romana (Cardarelli, Filippo 2009), aplicarea metodei seismice
de refractie pentru detectarea indirectd a mormintelor in trei tumuli de mari dimensiuni din
nordul Greciei (Tsokas et al 2005), dar si unele aplicatii ale gravimetriei in arheologie
(Fajklewicz 1976; Batayneh et al 2007).

Cap. 6. ACHIZITIA DATELOR GEOFIZICE. STRATEGII DE LUCRU IN TEREN

Tn cadrul acestui capitol sunt analizate tehnicile de achizitie a datelor geofizice n situri
arheologice precum si factorii care conditioneazd buna aplicare a acestora. Sunt prezentate
formule particulare de achizitie a datelor, in functie de scara la care se desfasoara cercetarea,
tipul de sit, conditiile de mediu din momentul achizitiei, etc.

Achizitia datelor geofizice pentru arheologie are multe elemente comune cu achizitia
datelor geofizice practicata pentru alte domenii de interes. Ceea ce particularizeaza insa achizitia
datelor geofizice pentru arheologie este densitatea ridicata a masurdtorilor precum si
suprapunerea, intercalarea si lipsa de coerentd a structurilor investigate. Adaugam la aceasta
adancimea redusi la care se afla aceste tinte. In general interesul arheologilor se indreaptd citre
vestigiile ce se gasesc la adancimi cuprinse intre 0.3 m si 2 m.

Criteriile generale care trebuie avute in vedere pentru alegerea atat a metodei/metodelor
geofizice cat si a procedurilor practice de lucru in teren sunt sintetizate mai jos:

- problematica arheologica;

- rezultatele cercetarilor anterioare (arheologice, geofizice, observatii si inregistrari aeriene,
studii interdisciplinare, etc.);

- tipul de relief ce caracterizeaza zona cercetata,

- caracteristicile petrofizice ale zonei cercetate;

- utilizarea terenului in trecut;

- utilizare terenului in prezent;

- gradul de acces la zona de interes;

- numadrul de persoane ce compun echipa de lucru din teren

Documentarea topografica a lucrarilor de teren

Inca de la inceput trebuie aritat ci oricare ar fi operatiunile executate in teren este de
dorit ca acestea sa fi insotite de suport topografic calificat.

Pentru o mai bund intelegere a semnificatiei seturilor de date geomagnetice si a
interpretdrilor propuse au fost realizate masuratori microtopografice de precizie pentru toate
studiile de caz prezentate n prezenta lucrare.

Tehnici de baza pentru achizitia datelor geofizice pentru arheologie sunt: sondajul
vertical, profilarea, masurarea in suprafatd realizata prin profile succesive egal distantate si
mdsurarea in suprafata realizate in manierd nesistematica. Vom exemplifica in cele ce urmeaza
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prin analiza tehnicii de masurd in suprafatd prin profile succesive egal distantate. Profilele sunt
organizate printr-o retea (grid) a carei densitate si structurd sunt atent planificate. Aceasta
organizare este convenabila atat in cazul in care se doreste a fi acoperite doar anumite portiuni de
teren dar mai ales in cazul in care se urmareste masurarea sistematicd la nivelul unor largi
suprafete de teren.

Figura 2 Trasarea gridului de mdsura pentru mdasurdtorile geofizice de la Moigrad - Dealul
Pometului jud. Salaj, in imediata apropiere a castrului roman Porolissum. Celulele gridului au
dimensiunea de 40 x 40 m. Ruinele castrului roman sunt vizibile in partea de Sud a imaginii aeriene.

Valorile uzuale pentru marimea celulelor gridului sunt:

— 10 x 10 m — utilizat in conditii de teren accidentat, cu schimbari frecvente ale directiei de
masura sau atunci cand sunt utilizate instrumente lente de achizitie si/sau fara data-logger
(de exemplu, magnetometru cu precesie protonica fara data-logger, sau echipament de

— 20 x 20 m — utilizat in general pentru profilare laterald in electrometrie

— 30 x 30 m — utilizat atat pentru profilare laterala pentru electrometrie cat si pentru
magnetometrie

— 40 x 40 m — utilizat pentru profilare laterald pentru magnetometrie cu instrumente de
mare randament (de ex, magnetometre sau gradiometre duale sau multisensor)
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Figura 3 Procedura standard de parcurgere a unei celule de grid de 20 x 20 m; a.) Profilele de
mdsurd sunt orientate in aceeasi directie, Profilele de mdsurd au directii alternativ opuse (zig-zag)

Tn parcurgea unei celule de grid, Tn arheologie sunt uzuale urmitoarele conventii (Figura
3):

— directia primei traverse poate fi oricare fatd de directia Nordului geografic dar
reprezentarea graficd in coordonate locale este intotdeauna cu prima traversa situata sus si
de orientata de la stdnga la dreapta

— consecinta conventiei de mai sus este amplasarea originii in coltul din dreapta sus;
aceasta este opusa conventiei carteziene care reprezinta originea in stinga jos; pentru
vizualizarea datelor cu ajutorul programelor ce respectd conventia carteziana (de ex.
Golden Software Surfer, Oasis Montaj, etc.) este necesara aplicarea unei transformari

— profilele de masura pot fi parcurse:

o in aceeasi directie — datele sunt mai usor de aliniat dar efortul in teren este mai
mare

o 1In directii alternativ opuse — economiseste timp si efort dar poate sa produca erori
de aliniere (stagger) si amplifica efectul de componenta continua (stripe)
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Figura 4 Procedura standard de parcurgere a unei celule de grid de 20 x 20 m pentru un
instrument dual sensor.
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In cazul in care se foloseste un instrument dual sensor (de exemplu un gradiometru dual)
atunci procedura standard ramane aceeasi dar traversele vor fi efectuate la un interval dublu fata
de intervalul de masura.

Masurdtorile in suprafatd pot sa fie executate atat prin profile paralele ce asigura
acoperirea uniforma a fiecdrei celule din retea dar si prin profile radiale al caror centru
corespunde cu centrul celulei din retea. Alegerea procedurii de masura prin profile radiale poate
sa fie justificatd in cazul unor anumite obiective cum sunt tumulii sau in cazul unor structuri
arheologice a caror pozitie este anterior cunoscuta si care sunt relativ izolate fata de alte vestigii
arheologice.

Densitatea de inregistrare de-a lungul fiecarui profil poate sa difere in functie de metoda,
de specificul sitului arheologic studiat si de conditiondrile economice. Aceste conditionari vor fi
detaliate in urmatoarele subcapitole. Pentru moment este suficient sa precizam ca densitatea
rareori este mai micd de 1 valoare masuratd / m si poate sd ajungd pand la 10 valori / m.
Masuratorile pot fi executate:

— statie cu statie — Tn acest caz operatorul se opreste la fiecare statie pentru a executa
operatiunile de masurare si inregistrare

— cvasicontinuu — in acest regim operatorul parcurge profilele fara pauza dar instrumentul
folosit esantioneaza valorile masuratd cu o densitate prestabilitd; acesta ceste regimul de
lucru cel mai des utilizat in prezent

— continuu — in acest regim operatorul parcurge profilele fara pauza, instrumentul permite
un flux continuu de masurd si de inregistrare a datelor (sau la o viteza de esantionare
extrem de mare)

Cap. 1. PRELUCRAREA DATELOR GEOFIZICE UTILIZATE IN ARHEOLOGIE

Prelucrarea datele geofizice utilizate in arheologie este o etapd esentiald in care
masurdtorile din teren sunt transformate intr-o manierd controlata cu ajutorul unor algoritmi
matematici, riguros definiti, in scopul puneri in evidentd a unor caracteristici relevante pentru
interpretare si pentru diminuarea efectelor nedorite generate de zgomot, de limitele instrumentale
sau de erorile de operare. Implementarea algoritmilor de transformare este realizata astazi
aproape integral prin mijloace informatice.

Prelucrarea interactiva a datelor cu ajutorul limbajelor de programare de nivel
Tnalt

Dezvoltarea limbajelor de programare a fost delimitatd in etape sau generatii ce
marcheaza prin paradigme specifice evolutia tehnologiei informatice:
1. limbaj masina — prima generatie
2. paradigma procedurald — limbaje de nivel inalt din generatia a 2-a
3. paradigma obiectuald — limbaje de nivel 1nalt de generatia a 3-a
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O noua generatie de limbaje de programare incearca sa reorienteze procesul de dezvoltare
de aplicatii dinspre computer catre utilizator.

Datele geofizice utilizate in prezenta lucrare au fost prelucrate de catre autor intr-unul sau
in mai multe dintre mediile de dezvoltare de mai sus, in functie de specificul datelor si a
problemelor de rezolvat. Totusi, pentru a asigura unitate prezentului capitol, cele mai multe
dintre exemplele ce ilustreaza metodele de prelucrarea a semnalului geofizic pentru arheologie
vor fi discutate Tn baza unor secvente de cod realizate in Matlab. Acest demers este totodata o
pledoarie pentru o noud abordare in tehnica de procesare a datelor geofizice cu aplicabilitate atat
in arheologie cat si in problematica mai larga a geofizicii de mica adancime.

Prelucrarea informatizatd a datelor, singura abordare aplicabild in geofizica moderna,
devine treptat un exercitiu posibil doar prin exploatarea functionalitatilor oferite de un numar
restrans de aplicatii software, mai mult sau mai putin specializate. Aceasta tendintd are certe
avantaje referitoare la calitatea implementdrii algoritmilor de prelucrare, la eficienta si
standardizarea proceselor de prelucrare. Cu toate acestea, dependenta crescanda de un numar
restrans de solutii ce s-au impus ca standarde tehnice dar si comerciale aduce cu sine unele
neajunsuri:

- restrangerea flexibilitatii

- reducerea componentei de cercetare in aplicarea proceselor de prelucrare a datelor
geofizice in favoarea solutiilor ce se impun ca standarde

- numar restrans de optiuni in alegerea aplicatiei software — Tn acest moment exista
subdomenii importante in care oferta de aplicatii software este limitatd. De exemplu, 1n
prelucrarea datelor de electrometrie pentru tomografia de rezistivitate electricd (ERT)
exista o singura aplicatie dominantd la care putem adauga cateva solutii software ale
furnizorilor de echipamente si foarte putine solutii alternative. In domeniul prelucrarii
datelor de electrometrie si magnetometrie prin profilare laterald, a existat timp de mai
multe decenii o singura solutie software specializata pentru arheologie: GeoPlot de la

Geoscan Research, urmata doar in ultimul deceniu de Archeosurveyor, aplicatie software

realizatd de DW Consulting.

- costuri ridicate de licentiere

Numeroase exemple de implementarea a algoritmilor de prelucrare a datelor geofizice si
chiar listingul complet al unei routine scrise in Matlab este prezentat in teza. Cu toate ca la prima
vedere un astfel de listing pare complex, pentru un cercetator care deprinde limabjul de scripting
si devine familiar cu functiile din domeniul de interes crearea de astfel de rutine sau adaptarea
unor rutine anterior create devin exercitii relativ simple. In exemplu furnizat este parcursi
intreaga procedurd de uniformizare a datelor de electrometrie dintr-un sector al orasului antic
Maroneia din Grecia (Tsokas et al. 2008), de prelucrare a acestor date, de stabilire a tuturor
parametrilor de afisare si n final de creare a imaginilor de Tnaltd rezolutie cu adnotérile necesare
(axe de coordonate, scala de valori, unitati de masura, titluri, etc.). Toate acestea sunt posibile cu
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mai putin de 100 de linii de cod in care sunt incluse si comentariile ce sporesc inteligibilitatea
cosului. Odata ce acest proces de lucru devine familiar, intregul flux de prelucrare pornind de la
date instrumentale si pand la ilustratie publicabild in rapoarte geofizice sau articole stiintifice
poate fi parcurs Tn mai putin de o ora.

Vizualizarea datelor geofizice

Datele inregistrate sunt redate sub forma unor profile (1D) harti (imagini) (2D) sau prin
proiectii si/sau sectiuni ale unei reprezentari 3D. Pentru fiecare valoare inregistratd (sau interval
de valori) este asociatd o culoare sau o nuantd de gri. Variatiile de culoare sau de nuante de gri
din imaginile obtinute reflectd variatiile proprietatilor magnetice ale structurilor naturale si
antropice din subsol, permitand astfel identificarea si caracterizarea anomaliilor geofizice.

Pentru cazul studiului geomagnetic al siturilor arheologice este de asteptat ca o parte din
anomaliile magnetice identificate sa fie produse datoritd materialelor antropice si a structurilor
construite de catre om.

De cele mai multe ori simpla asociere, printr-o functie lineara, dintre valorile de gradient
magnetic Inregistrate si culori, nu permite observarea (tuturor) anomaliilor magnetice din teren si
caracterizarea acestora. De aceea, in procesul de prelucrare sunt utilizate abordadri complexe
descrise de algoritmi matematici. In baza acestor algoritmi actionam fie asupra seturile de date
inregistrate din teren (in fapt, copii ale acestora), fie asupra imaginilor anterior obfinute.
Imaginile finale sunt referentiate topografic realizdnd in acest fel corespondenta intre anomaliile
identificate analitic si coordonatele lor reale din teren.

Tehnici de reprezentare uzuale sunt: reprezentarea prin profile succesive (B-Scan),
reprezentarea prin linii de nivel (contour map), reprezentare prin tonuri de gri sau paleta de culori,
reprezentare prin tehnici de umbrire (shaded relief map), reprezentarea 3D

Original Process #1 - DeStagger Process #2 - Interpolare (shadding)

Figura 5 Rezultatul afisarii grafice (2D) a unui subset din datele de gradient magnetic vertical
mdsurate in situl arheologic de \a Porolissum (stanga). In centru au fost aplicate corectii de realiniere a
liniilor de masurd (destagger). In dreapta a fost aplicat un algoritm de interpolare in procesul de afisare.
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Nuante de gri (Bone) Color #1 Color #2 (mix intre "Gray" si "Jet")
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Figura 6 Redarea grafica a rezultatelor geofizice cu ajutorul mai multor scale de culori

Transformari

O larga categorie de tehnici de prelucrare a datelor geofizice se bazeaza pe transformari
ale datelor masurate. Reddm 1n cele ce urmeazd un exemplu de aplicare a unei transformari
Hilbert asupra uni set de date magnetice.

Transformata Hilbert este in esenta convolutia (*) unui semnal x(t) cu un semnal 1/7t.
Daca notam transformata Hilbert cu X(t), atunci:

2(t) = Hx(D)] = x(0) » % (1)

Dupa cum se stie, convolutia este definitd ca integrala produsului dintre una din functiile
afectate si reversul defazat al celeilalte. Acest produs este comutativ asa cd functiile sunt
interschimbabile. In cazul nostru functia h(t) = 1/mt nu este integrabila datoriti unei
singularititi la t = 0. In acest fel aplicarea definitiei convolutiei asupra transformatei Hilbert
conduce la o integrala improprie. Aceasta integrala poate fi totusi definita cu ajutorul unei valori
principale in sens Cauchy (notata v.p.):

1 2 2
%(t) = HIx(®)] =~ v.p. f f(_ﬂt dr @)

sau, Tn detaliu:
(t) = Hx(D)] = %lhg(} j t_gf(_r)r de + lim j ) :(_T)T d‘tl @)

Ansamblul format din x(t) si X(t) formeaza o pereche Hilbert.

Transformata Hilbert are numeroase aplicatii in matematica dar si in inginerie. In teoria
semnalelor transformata Hilbert este utilizatd pentru sinteza semnalului analitic in procesul de
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modulare a semnalelor. In geofizica transformata Hilbert a fost larg utilizati in interpretarea
datelor de seismometrie (Claerbout 1985) dar si a datelor magnetice si gravimetrice (Nabighian
1972; Stanley and Green 1976; Mohan, Sundararajan, and S. V.S Rao 1982; Sundararajan et al.
1985; Feng-Xu et al. 2005).

Calcularea transformatei Hilbert poate fi usor realizatd in MatLab prin apelul functiei
hilbert () inclusd in signal Processing Toolbox. O aplicatie interesanta a transformatei
Hilbert in procesarea si intepretarea datelor magnetice pune in valoarea caracteristica de
translatare a fazei componentei imaginare cu 90° fata de componenta reald (aceeasi cu semnalul
initial). Prin utilizarea modulului numerelor complexe rezultate dupa transformare, variatia
semnalului magnetic poate fi transpusad in domeniul numerelor pozitive. Rezultatul astfel obtinut
este o versiune pseudogravimetricd a semnalului magnetic initial.

Vom exemplifica acest algoritm pe un set de date sintetice obtinut pe baza unui model
geofizic cu urmatoarele caracateristici:

- valorile modelate: gradientul componentei verticale a cAmpului magnetic
- 1ndltimea instrumentului: 0.2 m

- dimensiunile obiectului ce creaza contrastul magnetic: 0.2 m x 0.2 m

- adancimea obiectului: 0.2 m

- contrast de susceptibilitate magnetica: dk = 102 Sl
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Figura 7 Reprezentarea unei anomalii magnetice (linia continud, albastrd), a valorilor imaginare
dupd transformarea Hilbert (linia punctatd, rosie) si a modulului dintre componenta reald si cea
imaginara dupd transformarea Hilbert (linia intrerupta, albastra).
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Exemplul de mai sus ilustreazd proprietatile transformatei Hilbert si sugereaza domeniul
de utilizare a acesteia in interpretarea datelor de camp de potential. Se observa defazajul cu 90°
al componentei imaginare fatd de argumentul functiei. Se observa totodata ca modulul aplicat
perechii Hilbert transformd anomalia bipolard intr-o anomalie unipolard pozitivd cu aspect
gaussian. Evident, transformarea a fost aplicatd in domeniul spatiu chiar daca definirea ei fost
facutd in domeniul timp.

Prin renuntarea la informatia datd de semnul valorior din datele initiale pierdem o
importanta sursd de informatie ce deriva din caracterul vectorial al datelor magnetice. De ce ne-
am dori atunci aceasta forma de transformare a semnalului magnetic din forma bipolara in
semnal unipolar pozitiv (transformare denumita uneori si pseudo-gravimetrica, prin analogie cu
forma scalard a semnalului gravimetric)? Unul dintre motive este acela cd o clasd larga de
algoritmi de prelucrare a datelor nu functioneaza corespunzdtor in cazul anomaliilor bipolare.
Acesta este in general cazul prelucrdrilor ce clasifica statistic anomaliile Tn functie de
amplitudinea semnalului, de dimensiunile in plan sau in spatiu ale acesteia sau in functie de alte
caracteristici. Un al doilea motiv este acela ca prin caracterul sdu aditiv, transformata Hilbert
contribuie la evidentierea semnalului produs de catre obiectele discrete fata de zgomotul generat
in matricea solului. Vom prezenta in cele urmeaza un exemplu simplu ce ilustreaza, in baza
aceluiasi set de date de la Porolissum, cele doud motive mai sus enuntate.

Acum este posibild aplicarea unui algoritm simplu ce delimiteazd printr-un prag
predefinit anomaliile considerate de interes fatd de zgomotul produs in matricea solului.
Rezultatul grafic al acestei clasificari este prezentat in Figura 8 (dreapta) si a fost obtinut prin
parametrizarea algoritmului local adaptiv ce va fi discutat 4n sectiunea urmatoare.

Transformare Hilbert pe axa X

Figura 8 Reprezentarea grafica 2D a semnalelor geofizice dupa aplicarea unei Transformari
Hilbert pe una sau pe doud axe. In Centru este reprezentat semnalul prelucrat prin Transformata Hilbert
pe axa X; in Mijloc transformarea a fost aplicatd pe axele X si Y. In Dreapta anomaliile au fost conturate
conturarea anomaliilor magnetice
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Filtrarea

Filtrarea este o transformare aplicatd datelor geofizice caracterizatd de eliminarea sau
atenuarea unei parti dintre datele masurate. Filtrarea poate sa fie facuta:

— in domeniul de masura — filtru blur (echivalent cu un filtru trece jos), filtru sharp
(echivalent cu un filtru trece sus)., etc.

— in domeniul frecventa — un exemplu de utilizare a unui filtru notch construit n
domeniu frecventa pe baza unui filtru eliptic Buterworth a fost prezentat in
subcapitolul dedicat utilizarii Transformatei Fourier pentru procesarea datelor
geofizice pentru arheologie.

Metode adaptive de prelucrare a datelor geofizice

Prelucrarea seturilor de date geofizice pentru arheologie este realizata, in cele mai multe
cazuri, prin aplicarea unor transformari asupra datelor initiale ce au ca scop atingerea a cel putin
unuia dintre urmatoarele obiective:

- evidentierea componentelor utile din semnalul initial;
- atenuarea componentelor nedorite sau nerelevante din semnalul initial;
- corelarea cu valori disponibile in alte seturi de date.

Aplicarea algoritmilor de transformare poate fi realizatd intr-o forma fixa atunci cand
transformadrile afecteazd Tn mod egal un set de valori date sau poate sa fie adaptiva. Printr-un
algoritm adaptiv intelegem o lista finitd de instructiuni destinata calcularii unei functii ce are
capacitatea sd 1si modifice parametrii de transformare initiali sau chiar structura logica a listei de
instructiuni in functie de datele de intrare (argumentul functiei).

O problema des intdlnitd in prelucrarea datelor geofizice este aceea a adaptarii gamei
dinamice a semnalului in vederea unei afisari grafice convenabile. In general este necesard o
reducere a gamei dinamice a datelor initiale pentru a evidentia variatiile subtile generate de
prezenta vestigiilor In matricea solului. Aceastd reducere este traditional asiguratd fie prin
limitarea valorilor extreme (clipping) fie prin aplicarea unei transformari logaritmice asupra
datelor (ambele tehnici au fost anterior discutate). O abordare interesanta se bazeaza pe calculul
distributie1r de valori ce caracterizeazad setul de date analizat urmata apoi de o transformare a
acestor date. Transformarea este adaptata la curba de distributie anterior calculata, scopul final
este acela de a asigura o egalizare a probabilitatii de distributie a valorilor de-a lungul unui
domeniu de valori dat. Algoritmul utilizat este in acest fel adaptat, prin parametrizare, datelor
initiale.

O prima ilustrarea a principiilor si avantajelor prelucrarii datelor geofizice prin metode
adaptive va fi realizatd cu ajutorului unui set de date de electrometrie inregistrate din situl
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arheologic de la Doriskos, din Grecia®. Doriskos a fost un oras fortificat antic localizat in sudul
Traciei, in campia omonimad ce desparte raurile Nestos si Hebros (Maritsa). Acum, ruinele
orasului antic se afla in zona administrativd Feres din esul Greciei. Datele de electrometrie au
fost colectate dupa cum urmeaza:

- metoda: masurarea variatiei de rezistenta electrica (lateral mapping);

- configuratie de masura: twin electrodes, a=0.5m

- suprafata totala masuratd: 9200 mp; 23 de giduri de masura cu suprafata de 20 m x 20 m;
- echipament: GeoPlot RM15
- densitatea de Tnregistrare: in directia axei x: 1 valoare/m; in directia axei y: 1 valoare/m.

Original Process #1 - Egalizare globala a histogramei Process #2 - Egalizare local adaptiva a histogramei

... .. N - \
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
m (coordonate locale) m (coordonate locale) m (coordonate locale)

B

15 20 25 30 35 40 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Ohm Ohm Ohm

Figura 9 Rezultatul prelucrarii adaptive a histogramei pentru un set de date de rezitivitate
electrica din orasul antic Doriskos, Grecia. Stanga: imagine obtinutd pe baza datelor originale. Centru:
imagine obtinuta prin procesarea datelor in scopul egalizarii globale a histogramei. Dreapta: imagine
obtinuta prin procesarea datelor in scopul egalizarii local adaptive a histogramei.

Datele originale sunt reprezentate grafic in figura de mai sus (stinga). In aceasti
reprezentare contrastul este scazut si detaliile din domeniul de variatie de interes sunt puternic
estompate. Distributia de valori a datelor originale poate fi observata in histograma din Figura 10
(stanga). Dupa cum se observa distributia este una normala dar se concentreaza intr-un domeniu
limitat (intre 15 Q si 28 Q).

O rezolvare eleganta a egalizarii curbei de distributie a valorilor ce urmeaza a fi afisate
grafic este asigurata de functia histeq inclusd in toolbox > images In Matlab. Algoritmul
dorit poate fi implementat prin urmatorele linii de cod:

Z red = Z/max(max(Z))s

* Datele de electrometrie de la Doriskos mi-au fost puse la dispozitie cu multd generozitate de cdtre
Prof. Gregory N. Tsokas de la Universitatea din Salonic.
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Zheqg = histeqg(Z red, 160);
Zheqg Zheq * max(max(2));

z este matricea bidimensionald ce contine valorile originale.

- Z red asigurd normalizarea datelor in domeniul [0 1]. Aceastd normlizare este
necesara pentru functionarea corecta a functiei histeq.

- zheq este o matrice bidemensionale in care sunt stocate datele dupa procesare si dupa

refacerea domeniului initial de variatie a datelor.
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Figura 10 Histograme pentru setul de date (original si prelucrari) din Figura 9

Rezultatul egalizarii distributiei de valori pentru datele de electrometrie de la Doriskos
este reprezentat in Figura 9 (centru) si histograma corespunzatoare in Figura 10 (centru).
aceasta prelucrare. Sunt acum vizibile zone in care rezistenta masurata a solului este ridicata (st
in mod echivalent, rezistivitatea). Acestea sunt zone in care materialele de constructie sunt
acumulate In cantitate mai mare la suprafata si la adancimea la care configuratia de masurd este
sensibild sau pot avea cauze geologice sau topografice (posibil zone usor elevate, cu mai putina
umiditate). Sunt vizibile totodatd si cateva detalii liniare, de mai mica amplitudine, pe directia
NV — SE sau perpendiculare pe acestea. Aceste detalii pot sa fie generate de arhitectura orasului
antic de la Doriskos.

ege ey

interpretare se poate observa cd beneficiile egalizarii curbei de distributie a valorilor sunt
diminuate de contrastele mari, de 15+20Q intre zone. Contrastele generate de zidurile ingropate
ale cladirilor sunt in general cu un ordin de marime mai mici. Din nefericire, egalizarea globala a
histogramei nu poate sa conduca la o mai mare finete a detaliilor. Rezultate mai bune pot sa fie
obtinute in cazul in care acelasi procedeu este aplicat succesiv pe submatrici ale matricei initiale.
Pentru aceasta vom construi o strategie de procesare a datelor bazata pe un algoritm local adaptiv.
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[lustrarea influentei parametrizarii dimensiunii blocurilor in procesarea local adaptiva si a
avantajelor utilizarii limbajului de nivel inalt disponibil iIn MatLab pentru prelucrarea datelor
geofizice va fi realizatd cu ajutorului unui set de date de electrometrie Inregistrate din situl
arheologic de la Maroneia, din Grecia.

Orasul antic Maroneia (Mapwveia) a fost o importanta colonie greceasca din sudul Traciei.
In acest sit arheologic au fost realizate masuritori de electrometrie si magnetometrie de citre
echipa Laboratorului de Geofizica a Facultatii de Geologie (Tsokas et al. 2008).

Original Process #1 Process #3
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Figura 11. Rezultatul prelucrarii adaptive a histogramei pentru un set de date de rezitivitate
electrica de la Maroneia, zona teatrului antic. Stdnga: imagine obtinutd pe baza datelor originale.
Centru si Dreapta: imagine obtinutd prin prelucrarea adaptiva a histogramei (cele doua rezultate difera
prin parametrizare).

Cap. 8. INTERPRETAREA DATELOR GEOFIZICE UTILIZATE IN ARHEOLOGIE

Eforturile depuse in teren in etapa de achizitie, continuate mai apoi prin aplicarea unor
procedee complexe de prelucrare, converg catre un obiectiv final, acela ca printr-0 interpretare
calificatd a datelor geofizice sa poatd fi formulate ipoteze sau certitudini referitoare la
comunitdtile umane din trecut si la relatia acestora cu mediul natural.

Departe de a fi un simplu proces linear: achizitie — procesare — interpretare, procesul
cognitiv dezvoltat presupune multe reveniri, formulari si testari de ipoteze, fiind permanent
ajustat prin evaluari si reevaluari metodologice. Din acest motiv principiile de interpretare
expuse in prezentul capitol sunt strans legate de conceptele dezvoltate in capitolele anterioare.
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Demersul este totodata continuat si detaliat in capitolul urmator destinat definirii de strategii
complexe in cercetarea geofizica pentru arheologie.

Pentru domeniul particular al arheologiei, interpretarea datelor geofizice nu se detaseaza
semnificativ de problematica general valabild pentru geofizica aplicatd care se confruntd in
problema raportului dintre semnalul util si zgomotul perturbator pe de o parte si cu problema
inversd a geofizicii pe de alta parte (Constantinescu 1974).

O alta problema este aceea de a raspunde la intrebarea: ce semnificad datele geofizice
inregistrate? Legatura dintre date si structuri arheologice este evident indirectd. Metodele
geofizice nu permit in general sd se obtind rezultate directe. Este de aceea necesard derularea
procesului de interpretare in doud registre: interpretarea geofizica, ce construieste relatia date <>
modele geofizice, si interpretarea de natura arheologicd, ce explica rezultatele geofizice in
termeni arheologici.

La cele de mai sus trebuie sd mai reamintim o importanta verigd. Datele geofizice
inregistrate la suprafatd nu sunt direct legate de cultura materiald din trecut. Ele sunt de fapt un
raspuns al stadiului actual, mult distorsionat, al acestei culturi materiale. Pentru a interpreta de
exemplu un context geofizic dat drept un mormant de incineratie cu ardere pe loc din epoca
romana nu este suficientd o buna cunoastere a tipologiei monumentelor funerare romane. Este
necesara totodatd si o bund intuitie asupra transformarilor ce au afectat de-a lungul mileniilor
aceste structuri. Aceastd ultimd problema intdreste odatd in plus necesitatea ca interpretarea
geofizica sa fie insotitd de interpretarea arheologicd pentru explicarea rezultatelor studiilor
geofizice.

Analiza raportului dintre semnalul util si zgomotul ambiant

O discutie asupra raportului semnal zgomot poate sd aibd ca punct de pornire estimarea
amplitudinii contrastelor geofizice produse de structuri de mici dimensiuni dar importante din
punct de vedere arheologic. in felul acesta pot fi stabilite cerintele minimale pentru parametrii
instrumentali (sensibilitate, raport semnal zgomot specifici instrumentului) pentru metoda
geofizica utilizatd (puterea de separatie). Analiza raportului dintre amplitudinea anomaliilor
geofizice utile si amplitudinea anomaliilor produse de diferitele categorii de turbatii ce se
regasesc in siturile arheologice este de asemenea de cea mai mare importanta.

Asa cum am vazut gropile contin cel mai adesea o umplutura ce se diferentiaza printr-un
contrast de susceptibilitate magnetica de matricea solului. Uzual, acest contrast este pozitiv dar
de mica intensitate. Formele 1n care au fost sdpate gropile sunt extrem de diverse, cu toate ca este
posibila o clasificare a acestor forme pe criterii functionale, culturale si cronologice. O estimare
acceptabila a raspunsului magnetic al acestui tip de structura se poate face pe baza analogiei cu o
sfera ce contine un numar foarte mare de particule cu susceptibilitate magnetica diferita (cel mai
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adesea mai ridicatd) fata de solul din exteriorul gropii. Putem considera ca o astfel de sfera este
uniform magnetizata.

Cele mai numeroase tipuri de gropi (cele ramase de la parii de sustinere ai locuintelor,
gropile utilizate pentru exploatari de material de constructie, gropile de mormant si chiar gropile
menajere, etc.) ofera un contrast de susceptibilitate redus. Valorile uzuale pentru Ak sunt de
ordinul 0.3+0.5 x 10 SI. Bazindu-ne pe idealizarea propusid mai sus putem calcula usor
momentul magnetic si intensitatea maxima a anomaliei aproximata printr-o sferd cu un diametru
comparabil.

Vom alege valori tipice pentru o groapa de par de locuinta cu diametru D = 0.3 m,
contrastul de susceptibilitate dk = 0.4 x 10 SI. Presupunand ca groapa se contureazi dupa primii
0.15 m si ca masuratorile se fac in imediata apropiere a solului (0.2 m) rezultd o distanta intre
centrul gropii si senzorul magnetometrului d = 0.5 m. Daca alegem cadmpul magnetic ambiant B
=48 000 nT si consideram scenariul cel mai favorabil in care sfera ce aproximeaza groapa de par
de locuinta este vertical magnetizata (i=90°), obtinem o intensitate maxima a anomaliei:

Fmax = 0.3456 nT

Evident, campul magnetic ambiant nu este vertical si prin aceasta intensitatea anomaliei
unei gropi tipice va fi mai mica. Pentru gropi ce se contureazd la adancimi mai mari, pentru
inaltimi de masura mai mari sau pentru contrast de susceptibilitate mai mic, toate acestea fiind
scenarii frecvente, vom obtine valori mai mici. Practic, intensitatea anomaliilor magnetice
produse de gropile de mici dimensiuni care nu contin metale sau materiale cu remanenta trebuie
plasatda undeva in domeniul 50+100 pT. La acest nivel, detectarea magnetica a acestor gropi
incepe sd fie limitatd de sensibilitatea si stabilitatea instrumentelor de masura. Magnetometrele
cu precesie protonica nu pot sa asigure acest nivel de sensibilitate. Magnetometrele fluxgate, cu
pompaj optic si Overhauser au sensibilitatea nominald cu aprox. un ordin de marime mai buna
dar nu trebuie sa uitam ca problemele de calibrare, deriva termica, aliniere fata de axa de masura
(la senzorii fluxgate) diminueaza in conditii practice de exploatare aceasta sensibilitate.

In concluzie, putem observa ci detectarea magnetica a unor importante structuri se afli la
adancime. Exista autori care privesc aceastd problema cu un optimism mai accentuat (Evans,
Heller 2003, 237) sau mai ponderat (Schmidt 2007c, 28) Nu trebuie pierdut din vedere ca
rationamentul de mai sus a fost idealizat ignorand zgomotul din mediul ambiant lucru care in
practica nu poate fi acceptat, sursele utile de semnal fiind cel mai adesea mascate de surse
nedorite mai puternice.
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Rezolutia

O altd problemd uzuala este estimarea limitei de separatie a metodei magnetice pentru
diverse structuri arheologice. Perturbatia rezultanta din campul magnetic ce este produsad de doua
sau mai multe obiecte invecinate este convolutia perturbatiilor individuale. Atunci cand aceste
obiecte sunt situate la o distantd euclidiand mai mica de o anumita limitd nu mai este posibila
distinctia grafica (pe profil sau in plan) dintre obiecte. In figura urmitoare este redat raspunsul
unui modul compus din doua gropi.
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Figura 12 Raspunsul magnetic provocat de doud gropi aproximate prin 2 sfere uniform
magnetizate. Sus: cdmpul magnetic total; centru-sus: prima derivata a componentei verticale a campului
magnetic; centru-jos: semnalul analitic (pseudo-gravitatie); jos: pozitia sferelor magnetizate.

In cazul vizualizarii in plan (2D) la scara larga distinctia dintre cele doud sfere este si mai
greu de facut.
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Figura 13 Raspunsul magnetic provocat de doud gropi aproximate prin 2 sfere uniform
magnetizate. Stanga: campul magnetic total; Mijloc: prima derivata a componentei verticale a campului
magnetic; Dreapta: semnalul analitic (pseudo-gravitatie).

Figura 14 Rdaspunsul magnetic provocat de doud gropi aproximate prin 2 sfere uniform
magnetizate, detaliu

Un alt factor ce influenteaza limita de separatie este distanta dintre sursa de perturbatie a
campului magnetic si senzorul (sau senzorii) de masura. Acest lucru poate fi observat in modelul
prezentat in figura urmatoare.
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Figura 15 Rdspunsul magnetic provocat de doud grupuri cu cdte doud gropi aproximate prin
sfere uniform magnetizate.

Separarea pe verticald poate fi imbunatatita prin filtrarea In domeniul frecventa, prin
utilizarea primei derivate a componentei verticale sau prin utilizarea metodelor de continuare in
sus sau in jos. Utilizarea unora dintre metode, cum ar fi: continuarea in sus sau derivatele de
ordin mai mare poate sa conducad la solutii instabile din punct de vedere matematic si sa creeze
rezultate geofizice marcate de prezenta unor anomalii ce nu au corespondent in teren. Rezolutia
pe orizontala poate fi imbunatatita prin utilizarea derivatelor componentelor orizontale, prin
filtrarea in frecventa sau prin utilizarea tehnicilor de reliefare (vezi studiul de caz din teza de la
Gemenele, jud. Braila).

Cap. 9. STRATEGII DE CERCETARE GEOFIZICA iN ARHEOLOGIE. STUDII DE
CAZ

Organizarea logicd, in cuprinsul capitolelor anterioare, a cunostintele din domeniul
aplicdrii in arheologie a conceptelor si metodelor geofizice ne permite acum definirea unui
model de cercetare geofizica dedicat unei clasd particulare de probleme din arheologie. Acest
model este materializat prin parcurgerea unor etape specifice:

Tipologia structurilor arheologice < procese de formare a siturilor arheologice «
evolutia postdepozitionald a siturilor arheologice «» principii fizice ce fundamenteaza metodele
geofizice « practica utilizarii metodelor geofizice «» achizitia datelor «» procesarea datelor <
interpretarea geofizica a datelor < interpretarea arheologica a rezultatelor geofizice.
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O prima obiectie asupra modelului de mai sus ar putea sa fie adresata reprezentarii liniare
a etapelor, stiut fiind ca in practica sunt posibile salturi intre oricare dintre etape. Acest lucru este
evident si a fost subliniat de mai multe ori de catre autor in cuprinsul prezentei lucrari. Cu toate
acestea este de limpede ca sensul de parcurgere de la stanga spre dreapta, marcat de reveniri
inapoi cu una sau doud etape si reluat citre un obiectiv final este cel mai probabil. Revenirile
transante catre etapele de inceput, atunci cand au loc, nu sunt de fapt o simpla ciclare in procesul
de dobandire de noi cunostinte. Aceste reveniri sunt mai degraba expresia unei spirale evolutive
bazate pe reevaluari metodologice.

La problemele anterior analizate adaugam unele aspecte ce fundamenteaza strategia de
cercetare:
- Formularea temei de cercetare
o Identificarea geofizica de structuri arheologice necunoscute
o Caracterizarea evolutiei naturale si antropice a siturilor arheologice (Site
formation processes) cu ajutorul metodelor geofizice
- Integrarea datelor
o Integrarea datelor geofizice multisensor
o Integrarea datelor geofizice cu date provenite din alte domenii de cercetare.
Indiferent de natura lor, aceste date sunt caracterizate de o importantd componenta
spatiald. In acest moment rezultatele cele mai bune pentru integrarea si
administrarea datelor din multiple domenii pot fi obtinute prin utilizarea
conceptelor si tehnologiilor GIS
- Alegerea si utilizarea metodelor geofizice in functie de contextul arheologic investigat

Detectarea structurilor arheologice. Studiul geofizic al proceselor de formare a
siturilor arheologice

In prezent se manifestd un interes general pentru utilizarea metodelor geofizice Tn scopul
identificarii structurilor arheologice ingropate. Aceasta directie de dezvoltare a cercetarii a fost
adoptata odata cu primele aplicatii geofizice in arheologie (Atkinson 1952; Aitken, Webster,
Rees 1958; Aitken 1959) si a fost in mod clar pusd in evidentd de lucrari ulterioare dedicate
acestui subiect (Aitken 1961; Clark 1997; Schmidt 2002; Smekalova, Voss, Smekalov 2008).
Avansul inregistrat in ultimele decenii in geofizica de suprafatda (near-surface geophysics) a
condus la cresterea eficientei si preciziei in colectarea datelor geofizice. A devenit posibila
investigarea geofizicd de suprafete mari in scopul obtinerii de profile, har{i geofizice 2D si
analize 3D, cu o buna rezolutie, nu doar in interiorul siturilor arheologice dar si in teritoriile
adiacente. De aceea explordrile geofizice pot fi considerate un pretios instrument in cercetarea de
tip Landscape Archaeology (Kvamme 2003).

Cu toate ca fascinatia si nevoia descoperirii de noi situri si structuri arheologice vor
continua sd influenteze prioritatile cercetarii geofizice, reconstructia proceselor de formare a
siturilor si evolutia lor postdepozitionald, in relatie stransa cu mediul ambiant, ar trebui sa fie
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considerate de asemenea de o prima importanta. In aceasti ultima directie accentul este orientat
pe analiza si intelegerea aspectelor geomorfologice ale siturilor in conjunctie cu evolutia lor
antropogenica, chiar daca detectarea si cartarea structurilor subterane si a obiectelor ingropate
raman n continuare obiective semnificative.

Spre deosebire de situatia generald in care colectarea datelor geofizice este un proces
desfasurat o singura data, investigatiile geofizice realizate in scopul reconstructiei siturilor se
constituie intr-un proces mai complicat, in care masuratorile geofizice sunt impletite cu excavatia
arheologica, masurdtori topografice precise si rezultate ale altor studii interdisciplinare.
Integrarea tuturor acestor seturi de date se poate face prin sisteme ,,multistrat”, fiind rafinate prin
tehnici de ,,data fusion” (Kvamme 2007).

Integrarea datelor

Datele geofizice pot in putine situatii sa furnizeze, prin ele insele, suficiente elemente
necesare interpretarii. La nivel elementar este necesara corelarea seturilor de date geofizice cel
putin cu datele topografice si cartografice ce descriu aria cercetatd si, eventual, microregiunea.
Daca sunt disponibile date rezultate in urma aplicarii altor metode de cercetare este necesara
integrarea intregii informatii la ansamblul anterior definit. Addugdm la aceasta cunostintele
arheologice disponibile la momentul studiului.

Abordarea corectd ce asigurd integrarea seturilor de date provenite din multiple domenii
de cercetare este asigurata prin recurs la Sisteme Informationale Geografice (acronimul
echivalent in 1b. romana este SIG dar ele este rar utilizat; GIS, echivalentul din 1b. engleza
cunoaste in acest moment o circulatie cvasiunanim acceptatd). Aceastd abordare extinde
conceptul de baze de date si baze de cunostinte prin addugarea unei componente spatiale
informatiei disponibile.

Alegerea metodelor geofizice

Caracterul si calitatea rezultatele studiilor geofizice sunt influentate si in arheologie, ca si
in alte domenii de aplicare, de tipul si numarul de metode geofizice utilizate si de gradul de
adecvare a acestora la contextul arheologic investigat. Acest lucru poate fi cu usurinta observat
in tabelul urmator, ce prezinta sintetic potentialul metodelor geofizice in relatie cu tipologia
structurilor arheologice.

Tabelul 9-1 Rezultate obtinute si gradul de utilitate in aplicarea metodelor geofizice pentru
diferite structuri/monumente arheologice
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=0 | O No|lhdguw=|wWwWo|xs | u O]
Nivele culturale X X X | XXX | X X XX XX X
Absenta/prezenta XXX XXX XX | XX | XXX | XXX XXX XX X
vestigii
Morminte plane XX XX - - X X XX X XX
Morminte plane — rug | Xxxx XXX - - XXX | XXX X X XX
busta
Morminte  tumulare | Xxxx XXX - - XX XX X XXX XX
(tumuli mici/medii)
Tumuli monumentali XXX X X X X XX XX XXX X
Locuinte de suprafata XX XX X X X XX XX X
Locuinte de suprafata | xxx XXX X X | XXX XX X X X
incendiate
Locuinte de suprafata | xxx XXX X X X X X - -
(pari de colt)
Gropi XXX XXX - XX X X XXX XX
Vetre si alte instalatii | xxx XXX X X | XXX X X X
de foc casnice
Cuptoare XXX XXX XX | XXX | XXX | XXX XX XX XXX
Fortificatii preistorice XXX XXX X XXX | XXX | XXX XX XXX XXX
Fortificatii antice si| xxx XXX X | XXX | XXX | XXX XXX XXX XXX
medievale
Cladiri cu zid XXX XXX - X XX XX XXX XXX XXX

- rezulte posibile dar este exista metode mai bune; x — rezultate posibile; xx — rezultate bune; xxx
— rezultate foarte bune

Tabelul 2 Studii de caz realizate Tn cadrul proiectului doctoral (2008-2011)

Sit An Metode Verificare

Adamclisi, j. Constanta 2009" Gradient magnetic vertical c

Braila — Gradina Publica 2011 Gradient magnetic vertical sc
ERT
GPR

Cérlomanesti, j. Buzau — "Platou” 2010 Gradient magnetic vertical
Rezistivitate (lat.map)
ERT

GPR

*Tn anul 2009 a mai fost realizatd o campanie de studii geofizice la Adamclisi sub coordonarea Prof.
Dr. Ing D. loane si la care au mai participat Florina Chitea, Matei Mezincescu, George Gdrbacea §i
autorul, dar rezultatele acestei campanii nu sunt discutate in prezenta lucrare.
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Cérlomanesti, j. Buzau — "Terasa 2010 ERT c
I”
Cotoroca, j. lalomita 2010 ERT
Autostrada A2 2010 Gradient magnetic vertical S
Autostrada A2 2010 Gradient magnetic vertical S
Baile Figa, j. Bistrita Nasaud 2010 Gradient magnetic vertical c
ERT
GPR
Telita - Celic Dere. j. Tulcea 2008, 2009, | Gradient magnetic vertical s
2010 ERT
GPR
Susceptibilitate magnetica
Difractie X
Gemenele 2011 Gradient magnetic vertical
GPR
Susceptibilitate magnetica
Isaccea- Noviodunum 2010 Gradient magnetic vertical sc
ERT
GPR
Mangalia — "Movila Documaci” 2011 ERT c
Mediesu Aurit, j. Satu Mare 2008, 2009, | Gradient magnetic vertical sc
2010 Susceptibilitate magnetica
Moigrad, j. Salaj - Porolissum 2011 Gradient magnetic vertical
GPR
Piscu Crasani, . lalomita Gradient magnetic vertical c
GPR
Susceptibilitate magnetica
Pauleni Ciuc - Ciomortan 2010 Gradient magnetic vertical c
Slava Rusa 2011 Gradient magnetic vertical, ERT, | ¢
Susceptibilitate magnetica

Sit: Numele localitatii si judetul. Au fost evidentiate cu bold siturile in care autorul este membru
in colectivul de cercetare arheologica

Verificat: s = sapaturi de verificare ulterioare studiilor geofizice si care eventual au folosit
rezultatele interpretdrii geofizice; sc = sdapaturi in curs ce utilizeazd rezultatele interpretarii geofizice; ¢
= rezultatele geofizice sunt consistente cu cercetarile arheologice si datele interdisciplinare anterioare.

Cap. 10. ConcLruzil

Cercetarea geofizicd in arheologie poate fi consideratd un domeniu traditional prin
vechimea preocupdrilor, dar datoritd evolutiilor recente in plan teoretic, tehnic si metodologic
putem plasa acest domeniu in avangarda cercetdrii. Avantajele si caracteristicile aplicarii
tehnicilor geofizice 1n arheologie au fost reiterate si analizate intr-un capitol special, fiind reluate
in continutul lucrari atunci cand a fost necesar.
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Abordarea traditionala orienteaza cercetarea geofizica catre detectarea si caracterizarea
de noi situri si vestigii arheologice. O noua directie de cercetare, identificatd de catre autor atat la
nivel metodologic, dar si prin studiile de caz prezentate in lucrare, se adreseazad studierii
proceselor de formare si evolutie a siturilor arheologice.

Descrierea 1n termeni arheologici a structurilor ce fac obiectul investigatiei geofizice a
fost realizatd intr-un capitol special. In diferite subcapitole a fost analizati succesiv legitura
dintre carateristicile structurale ale siturilor arheologice si parametrii petrofozici si geofizici ce
stau la baza aplicarii tehnicilor geofizice in arheologie.

Metodele geofizice utilizate in arheologie nu au fost special dezvoltate pentru acest
domeniu. Particulard este insd forma in care au fost adaptate si dezvoltate pentru a servi studiului
siturilor arheologice. Acest aspect a fost ardtat cu claritate in lucrare in capitolul dedicat
metodelor geofizice si in capitolul dedicat tehnicilor de achizitie a datelor. Ilustrarea procesului
de adaptare a tehnicilor geofizice pentru arheologie a fost realizata si prin constructia de catre
autor a unor instrumente si subansambluri utilizabile in procesul de achizitie a datelor.

Prelucrarea datelor geofizice este realizata astazi exclusiv prin apel la instrumente
informatice. Cel mai adesea, este preferata utilizarea unor aplicatii software specializate, relativ
putine la numar, scumpe si uneori instabile. Fard a contesta in vreun fel valoarea sau calitatea
aplicatiilor software consacrate, In prezenta lucrare am incercat sa oferim o alternativd in
abordarea prelucrarii informatizate a datelor geofizice pentru arheologie. Evolutia din ultimele
decenii a limbajelor de programare specializate (4GL, DSLs) si, in special, a celor destinate
calcului numeric si statistic, face posibila prelucrarea informatizatad a datelor geofizice prin
secvente de cod create adhoc si interpretate intr-unul din mediile de dezvoltare de ultima
generatie. In prezenta lucrare mediul de dezvoltare ales este Matlab. Sunt insa prezentate succint
si alternative (in special pentru tehnologia open source).

Eforturile depuse in etapele de achizitie si prelucrare a datelor converg cétre un obiectiv
final: acesta presupune interpretarea calificata a datelor geofizice in scopul formularii de ipoteze
sau certitudini referitoare la comunitatile umane din trecut si la relatia acestora cu mediul natural.
Procesul de intepretare este realizat in doud etape: intepretarea geofizica, ce construieste relatia
date <> modele geofizice, si intepretarea de natura arheologicd, ce explica rezultatele geofizice in
termeni arheologici.

La fel de importante ca si demersul teoretic si practic, ce constituie substanta prezentei
lucrari, sunt rezultatele obtinute in studiile geofizice conduse de autor in timpul proiectului
doctoral de cercetare. Au fost astfel obtinute unele rezultate in premiera, in timp ce alte rezultate
au condus la importante descoperiri si concluzii arheologice. Redam mai jos doar cateva dintre
acestea:
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au fost descoperite prin cercetari magnetometrice, desfasurate in anii 2008, 2009, 2010 si
2011, cel putin 250 de cuptoare de ars ceramica, stabilind astfel la Mediesul Aurit, jud.
Satu Mare, locatia celui mai important centru mestesugaresc pentru manufactura vaselor
ceramice din Europa, din afara lumii greco-romane; anterior acestei descoperiri, situl de
la Zofipole din sudul Poloniei fusese considerat cel mai important centru de produs
ceramica din barbaricum (Dobrzanska and Herbich 2003);

in necropola traco-scitica de la Celic Dere, jud. Tulcea, au fost realizate cercetari
geofizice prin magnetometrie, tomografie de rezistivitate electrica si georadar, pe baza
carora s-a realizat localizarea precisa a tumulilor de mici dimensiuni (invizibili la
suprafatd), precum si stabilirea locatiei mormintelor principale si secundare in tumulii
cunoscuti; prin studii geofizice combinate cu analize pedologice si mineralogice a fost
posibila reconstructia formarii si a evolutiei sitului arheologic;

in asezarea neolitica, suprapusd de o asezare fortificatd din epoca bronzului si epoca
fierului, de la Pauleni Ciuc - Ciomortan "Dambul Cetatii", jud. Harghita, a fost studiata
prin mijloace geofizice fortificatia complexa a asezarii. In urma integrarii prin mijloace
GIS a rezultatelor cercetdrii arheologice cu datele obtinute prin teledetectie si prin
cercetare geofizici a fost posibilda formularea unei propuneri de reconstituire
tridimensionald a sistemului de fortificatie.

in zona adiacenta spre nord-vest a orasului roman Porolissum au fost realizate cercetari
geofizice prin magnetometrie si georadar in urma carora s-a realizat localizarea exacta a
unor cladiri auxiliare din epoca romana; urmare a acestui demers, zona in care au fost
identificate structurile amintite a fost inclusa in aria protejata, investitiile destinate unui

complex de agrement ce urmau sa fie derulate in zona fiind relocate.

Prezenta lucrare este prima integrare la nivel international a problematicii aplicarii

metodelor geofizice in cercetarea arheologica din ultimii 14 ani. Ultima lucrare comparabild prin
tematica si forma de tratare a subiectului a fost publicatd in 1997 (Clark 1997)°. Tn Romania, este
prima lucrare ce sistematizeaza domeniul vast al geofizicii aplicate in arheologie.

® Lucrarea lui Anthony Clark este adresatd mai degrabd unui cititor non-tehnic. Mai semnaldm aici
cartea lui Vladimir Hasek (1999) care abordeazd o tematicd restrdnsd si centratd pe evolutia domeniului
in Cehia i cartea publicata de catre John Oswin (2009), dar aceasta din urma este doar o introducere in
domeniu destinatd nespecialistilor. Alte carti apdrute sunt fie colectii de articole, de exemplu, cartea
editatd de catre Stefanno Piro si Salvadore Campano (2008,) fie carti dedicate aplicarii in arheologie a
unei singure metode geofizice (Conyers 2004; Aspinall, Gaffney, Schmidt 2008).
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