MASURATORI ARHEOMAGNETICE
LA POROLISSUM

TAMA§ LIPOVICS, LASZLO LENKEY, MIHALY PETHE,
MATYAS HEREIN, JUDIT FERENCZ, ISTVAN BAJUSZ

GEOPHYSICAL PROSPECTING IN POROLISSUM

Abstract: The talk presents the results of a magnetic survey carried out
with archeological purposes by the Geophysical Department of the Edtvas
University (and Historical Museum of Zaldu, Babes-Bolyai University of
Cluj-Napoca) near the small, Transylvanian village of Mojgrad.

To help the archeological investigations magnetic surveys were carried
out by GSM-19 type Overhauser gradiometers with vertical gradient method
in a meter times meter grid. In the surroundings of the town three places were
surveyed an area of 1,5-2 hectares:

- 1. In the south-western forefront of the fortress, in front of the Porta
Decumana (200 x 60 m - fig. 1/1, 4, 7);

- 2. In the northern area of the fortification, along the road that leads
to the town (70 x 20 m - fig. 1/2, 5, 8);

- 3. Inside the fortress, also in the south-western area (100 x 60 m -
fig. 1/3, 6, 9).

In all the three of locations the walls of the buried buildings were
mapped. The buried walls show significant positive anomalies on the
magnetic anomaly maps which is due to the fact that they were constucted of
dacite stones. The volcanic rocks come from the quarry of the neighbouring
Magura mountain, and bears a very strong magnetization.

Rezumat: In luna august 2005 o grupd formatd din cadre didactice i
studenti de la Catedra de Geofizicd a Universitdtii ,,Edtvés Lordnd” din
Budapesta, in colaborare cu Muzeul de Istorie si Artd Zaldu si Catedra de
Istorie Anticd si Arheologie din cadrul Universitdtii ,,Babes-Bolyai” din Cluj-
Napoca, au efectuat mdsurdtori magnetice cu scop arheologic pe teritoriul
complexului arheologic roman Porolissum (Moigrad, jud. Sdlaj). Aceste
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mdsurdtori au fost efectuate cu magnetometre Overhauser, tip GSM-19, prin
aranjarea verticald a gradientelor, pe un sistem de coordonate de 1 x 1 m.

Pe teritoriul Porolissumului mdsurdtorile magnetice cu maximd
defalcare au fost executate in trei sectoare pe cca. 1,5-2 ha. (fig. 1):

- 1. imediat la sud-vest de porta decumana, pe un spatiu de 200 x 60 m
(fig. /1,4, 7);

- 2. in interiorul castrului, la sud-vest de clddirea comandamentului,
pe partea dreapti a drumului ce duce spre porta decumana, pe o suprafatd de
70 x 20 m (fig. 1/2, 5, 8);

- 3. la nord de castru, pe langd drumul principal dezvelit, la nord-est
de acesta, pe un spatiu de 100 x 60 m (fig. 1/3, 5, 9).

In toate cele trei zone cercetate se pot bine identifica urmele
obiectivelor, a zidurilor ingropate. Acestea apar ca importante anomalii
pozitive in imaginea anomaliilor magnetice. Acest fenomen se datoreazd
faptului, cd materialul de constructie este de facturd vulcanicd (dacit care
provine din cariera de la Mdgura Moigradului), iar solul este sedimentar.

Keywords: Porolissum (Moigrad, Silaj County), Roman-age, archeo-
magnetic prospecting.

Cuvinte-cheie: Porolissum (Moigrad, jud. Sdlaj), epoca romand,
mdsurdtori arheomagnetice.

In luna august 2005 un grup format din cadre didactice' si studenti’ de la
Catedra de Geofizica a Universitatii ,,E6tvos Lorand” din Budapesta, in colaborare
cu Muzeul Judetean de Istorie §i Arta Zalau si Catedra de Istorie Anticd si
Arheologie din cadrul Universititii ,,Babes-Bolyai” din Cluj-Napoca,’ au efectuat
masuratori magnetice cu scop arheologic pe teritoriul complexului arheologic
roman Porolissum (Moigrad, jud. Silaj).

Pentru interese arheologice se pot folosi multe metode de masurdtori
geofizice: electrice, magnetice sau geomagnetice. In fiecare caz pe suprafata
Paméntului se stabilesc anumite parametrii fizice date, pe baza carora, avind in
vedere dispersarea valorilor mésurate la suprafata, se pot face deductii privind
localizarea si caracteristicile obiectivului (obiectivelor) misurat(e). In cazul nostru
madsuratorile au fost efectuate cu magnetometre Overhauser, tip GSM-19, prin
aranjarea verticald a gradientelor, pe un sistem de coordonate de 1 x 1 m. Prin
aceasta metoda s-a stabilit cimpul magnetic, mai precis marimea vectorului de
inductie. Marimea acestuia este in strdnsa legaturd cu magnetismul obiectivelor
din zona masuratd, precum s§i cu intensitatea si directia magnetismului zonei
geografice.
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In 2005 cu magnetometre Overhauser, tip GSM-19 s-au cercetat
urmatoarele zone (fig. 1.):

- 1. La sud-vest de castrul de pe dealul Pomet: in fata portii decumana
(sector J);*

- 2. In interiorul castrului: in partea de nord-vest a retenturii (sector A);

- 3. La nord de castru, pe latura nord-estica a drumului principal (sector N).
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Fig. 1. Zonele cercetate la Porolissum prin mésuritori arheormagnetice. 1. Spatiul din fata
portii decumana; 2. Fagia din interiorul castrului, la sud-vest de Principia; 3. Zona la nord
de castru, pe latura nord-estica a drumului roman principal.

Din punct de vedere al masuratorilor cele mai importante date sunt cele
purtate de diferentele dintre parametrii magnetici ale obiectivelor arheologice
masurate §i ale anturajului. De exemplu: cind un zid acoperit de pimant poartd o
magnetizare puternici, iar magnetismul zonei este mic, atunci zidul apare ca o
puternica anomalie magnetica. Acest fenomen este adevirat §i invers: un obiectiv
mai putin purtitor de magnetism, agezat intr-un mediu magnetic puternic, apare

1 Pentru impartirea pe sectoare a zonei vezi: N. Gudea, Porolissum. Un complex arheologic daco-
roman la marginea de nord a Imperiului Roman = ActaMP, 13, 1989, p. 357, fig. 7.
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de asemenea ca o anomalie, dar negativa. Prin mésuratori sistematice putem primi
o imagine a anomaliilor, iar prin analiza relatiei dintre anomaliile de aceeasi
amplitudine putem contura imaginea cladirilor, a zonei construite sau deranjate.

Pentru toate cele trei zone s-a reusit demonstrarea existentei unor
constructii. Dintre masuratori se evidentiazd o cladire situata la nord de castru,
compartimentata in doud, unde, in al doilea compartiment, se distinge un element
circular (fig. 9.). Anomalia apartine probabil de un templu, elementul circular
putand fi bazi de altar. Pe imaginea magnetici zidurile se prezinta ca o puternica
anomalie pozitiva, care se datoreazd faptului ci acestea au fost construite din
dacit, iar solul este format din depuneri. Piatra de constructie este de origine
vulcanica, provine din cariera de la Mdgura Moigradului §i poarta o puternica
magnetizare, care, fatd de comportamentul magnetic aproape neglijabil al solului,
da un contrast puternic. Acest fenomen, caracteristic pentru toatd suprafata
agezdrii, a ajutat mult la obtinerea unor rezultate bune prin aplicarea metodei de
cercetare prin masurare geomagnetica.

Instrumentul de masurat

La masuritorile de la Porolissum am folosit magnetometre Overhauser, tip
GSM-19. Magnetometrele Overhauser fac parte din familia magnetometrelor
cuantice, functionarea lor se bazeaza pe efectul Overhauser. Fiecare instrument
este compus dintr-o sondd §i o unitate electronicid. Sonda contine un lichid cu o
componenti speciala, in care se afla un numar mare de protoni i neutroni liberi.
Lichidul se afla intr-o bobini electrica. Datoritd acesteia lichidul este expus unui
camp electromagnetic cu radiofrecvente, iar electronii liberi din lichid intra in
inductie, preluand energie. Energia provine de la protoni, a caror situatie spin se
modifica. Fiecare proton incepe o migcare procesionald, ca un titirez, pe o directie
stabilitd de spatiul magnetic exterior, astfel lichidul se polarizeaza. Datorita
procesdrii protonilor, in lichid se creeaza un cimp magnetic pulsant, cu frecventa
datd. Prin decuplarea inductiei de radiofrecvente, procesarea protonilor se
incetineste, dar in acest timp pulsarea lor creeazi semnal electric, ce poate fi bine
madsurat in bobina din jurul lichidului. Unitatea electronica masoara acest semnal,
mai precis frecventa acestuia. Intre frecventa procesionald a protonilor i mirimea
campului magnetic exterior existd o relatie lineard, astfel ca prin masurarea
frecventei, cunoscind factorul proportional, spatiul exterior poate fi ugor
determinat. Masuritoarea este efectuati extrem de rapid i cu mare exactitate.
Exactitatea absolutd a instrumentelor folosite de noi este in jur de 0,1 nT, care,
avand in vedere ca vectorul de inductie magnetica la polurile magnetice ale
Pamantului este de cca. 60 000 nT, inseamna stabilirea exactd a unei parti de un
miliard a cimpului magnetic. Instrumentul, pentru executarea unei singure
masuratori, are nevoie de 0,2-0,5 secunde, deci poate culege foarte multe date
intr-un timp relativ scurt.
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Masuriri de testare

In cazul misuritorilor magnetice este foarte importanti alegerea sistemului
de organizare i de defalcare ale acestora, care se realizeaza, in general, prin testari.
In cadrul testarilor - dupa posibilitdti - masuritorile magnetice se fac pe un teren
deja cunoscut. Pentru teritoriul testat, folosind mai multe posibilitati de
organizare §i de defalcare a masuritorilor, se poate alege metoda cea mai optim4,
care corespunde situatiei magnetice si geologice a zonei cercetate.

Maisuritorile cu magnetometre se fac prin doua sisteme:

- a. cu ajutorul unei singure sonde;

— b. prin folosirea a mai multor sonde.

a. In cazul unei singure sonde, mirimea campului magnetic, din cauza
schimbarii acestuia in timp, trebuie corectatd. Campul magnetic al Pimantului, ca
urmare a fenomenelor din ionosfera, are variatii zilnice. Daci aceste variatii n-am
lua-o in seama, atunci ele s-ar suprapune peste valorile masurate de noi in cursul
zilei. Aceastd corectie este numita corectie bazica. Esenta ei consta in instalarea in
apropierea zonei masurate, intr-un loc ,,nepoluat” magnetic, al unui alt magneto-
metru, independent de primul, si care, in timpul mésuratorilor, inregistreazi vari-
atia diurna a campului magnetic. Dupa terminarea masuratorilor, scidem datele
instrumentului de baza din datele inregistrate in acelasi timp de instrumentul de
masurat, obtinand astfel un sistem de date, care nu mai contine schimbarile in timp
a campului magnetic. Astfel valorile :
primite vor reprezenta numai informa-
tiile caracteristice zonei masurate.

b. In cazul masuritorilor efec-
tuate prin folosirea concomitenti a
mai multor sonde, se iau in conside-
rare diferentele dintre datele masurate
de acestea, astfel corectia de baza se
poate realiza prin intermediul unui
singur instrument. Magnetometrele
care pot stabili diferenta dintre datele
provenite de la mai multe sonde, se
numesc gradiometre. Stabilirea dife-
rentei, adica a gradientului, se poate
face prin mai multe dispuneri in spa-
tiu, ca de ex. in cazul a doui sonde:
sondele pot fi asezate una langa alta,
sau una sub cealaltd. In primul caz se stabileste gradientul orizontal, in celilalt caz
gradientul vertical (fig. 2.).

Pentru masurdtori este importantad si reglarea distantei dintre sonde, pre-
cum si distanta acestora de suprafata terenului. Sondele asezate mai sus inregis-

Fig. 2. Schema principiului de masurare al
gradientului vertical.
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treaza in special valorile caracteristice pentru efectele magnetice mai mari, aflate
mai adéng, iar cele fixate mai jos efectele mai mici, caracteristici obiectivelor aflate
mai aproape de suprafata. In principiu scopul este o defalcare cat mai mare, adicd
identificarea unor obiective de mici extindere. Aceasta insi este influentati de
adiancimea obiectivelor masurate, de magnetismul degeurilor aflate in apropiere
de suprafatd. De aceea este nevoie de o reglare intermediara, optima pentru locul
cercetat, a distantelor dintre sonde si a distantei acestora de la suprafata.

In cazul nostru, pentru a putea alege metoda optima a misuritorilor, am
efectuat masurdri de testare in fata portii decumana. Zona testati a fost o
suprafatd de 30 x 32 m, unde in 2003, cu ocazia secetei, a fost identificata,
mdsuratd si schitatd urma unei clidiri romane (fig. 3.D.) (aproximativ zona de
mijloc a punctului 1 din fig. 1.).

Fig. 3. Rezultatele testarilor. A): masurarea intensitatii totale a cdimpului magnetic;
B): gradientul vertical misurat cu sonde fixate de rucsac; C): gradientul vertical masurat in
apropierea suprafetei terenului; D): planul cladirii schitate in 2003.
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In cadrul investigatiilor am testat, pe langd masurarea puterii cAimpului
magnetic, doud tipuri de aranjare a gradientelor verticale, pe sistem plasd de 1x1
m. Prima masurare a fost executatd cu sonde aplicate pe rucsac. Distanta dintre
sonde a fost de 56 cm, sonda de jos fiind la 170 cm de nivelul de calcare actual (fig.
3.B.). Avantajul acestei masuritori este, ca poate s-o efectueze o singura persoand,
iar dezavantajul se datoreaza faptului ca sondele trebuie fixate relativ la un nivel
inalt fatd de nivelul de calcare. A doua masurare a fost realizata de doud persoane.
Una din persoane a manipulat baza electronica, cealalta persoanad a lucrat cu
sondele fixate pe o bara. Distanta dintre sonde a fost aceeasi, 56 cm, dar distanta
sondei inferioare fata de nivelul de cilcare a fost doar de 75 cm (fig. 3.C). In acest
caz, potrivit datelor unui magnetometru special instalat, masuratorile sondei
inferioare au fost reduse bazic, ceea ce ne-a oferit a treia imagine totala de
anomalie (fig. 3.A). Valorile anomaliilor sunt prezentate in figurile 3.A., B., C. In
fig. 3.D. este prezentata schita cladirii identificate cu ocazia secetei din anul 2003.
Din ilustratiile prezentate se poate constata, ca fig. 3.C. este cea mai elocventd. Ea
prezintd rezultatele obtinute prin mdsurare executatd cu sonde dispuse la indltime
joasd. Tocmai de aceea pentru masuratorile urmatoare a fost aleasa aceasta solutie.
Comparand rezultatele masuratorilor cu schita cladirii, putem constata ca urmele
zidurilor apar ca anomalii pozitive.

Pe langi alegerea modului de masurare, am studiat $i modul de defalcare al
masuritorilor. In practica masuritorilor geofizice este unanim acceptat sistemul
de plasa de 1 x 1 m, sistem folosit si de noi.

Rezultate

Pe teritoriul Porolissurmului masuratorile magnetice cu maxima defalcare au
fost executate in trei sectoare (fig. 1.):

— Imediat la sud-vest de porta decumana (sector J), pe un spatiu de 200 x 60 m;

- In interiorul castrului (sector A), la sud-vest de clidirea comandamen-
tului, pe partea dreapta a drumului ce duce spre porta decumana, pe o suprafatd
de 70 x 20 m;

- La nord de castru, pe langa drumul principal dezvelit (sector N), la nord-
est de acesta, pe un spatiu de 100 x 60 m.

Pentru toate teritoriile s-a folosit gradientul organizat pe verticald, pe un
sistem de plasd 1 x 1 m. Datorita obstacolelor de teren (tufe etc.), care trebuiau
ocolite, suprafata masuratd nu prezinti intotdeauna un plan rectangular regulat.
Exceptie face doar masuratoarea din interiorul castrului.

In toate cazurile, misuritorile au fost executate pe un sistem local de
coordonate rectangulare, apoi rezultatele au fost prelucrate prin mai multe filtre.
Prin aplicarea filtrelor, cu ajutorul programului de prelucrare a imaginilor
ERMapper, folosind diferite metode matematice, am incercat ca din ,zgomotul”
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fondului magnetic si separam diferitele semnale, considerate importante pentru
noi. In toate cele trei cazuri am aplicat mai multe filtre: primul filtru derivat, al
doilea filtru derivat, precum filtrul convultional de protuberante. Pe figurile 4, 5 §i
6 sunt prezentate datele initiale si cele filtrate.

Fig. 4. Imaginea anomaliilor masurate in fata portii decumana: A.: Imaginea initiala;
B.: Imaginea dupa primul filtru derivat; C.: Imaginea dupi al doilea filtru derivat;
D.: Imaginea dupi folosirea filtrului de protuberanta.

Fig. 5. Imaginea anomaliilor din interiorul castrului. A.: Imaginea initial3;
B.: Imaginea dupa primul filtru derivat; C.: Imaginea dupi al doilea filtru derivat;
D.: Imaginea dupa folosirea filtrului de protuberanta.
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Fig. 6. Imaginea anomaliilor de langa drumul principal, la nord de castru. A.: Imaginea
initiald; B.: Imaginea dupa primul filtru derivat; C.: Imaginea dupi al doilea filtru derivat;
D.: Imaginea dupi folosirea filtrului de protuberanti.

Se poate observa ca dintre imaginile filtrate cele obtinute dupi folosirea
filtrului de protuberantd aduc cele mai multe informatii, fiindcd obiectivele
cautate, zidurile acoperite de pimant, preiau o forma alungiti. Aceste forme
alungite sunt intarite de filtru, iar celelalte forme, ,zgomotele”, anomaliile mici,
punctiforme, sunt oprimate. Imaginile anomaliilor rezultate dupa filtrare sunt
prezentate de figurile 7, 8, 9. In toate cele trei zone cercetate se pot bine identifica
urmele obiectivelor, a zidurilor ingropate. In unele cazuri se vid bine contururile
constructiilor, chiar si compartimentarea interioara.

In fata portii decumana sunt accentuate acele anomalii lung extinse, care
probabil sunt provocate de vechile sectiuni arheologice, respectiv urma actualului
drum de care, perpendiculara pe acestea.

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Fig. 7. Imaginea zonei din fata Porta Decumana, dupi folosirea filtrului de protuberanta.
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In partea sud-vesticd a castrului, pe partea dreapti a viei decumana, unde
pana acuma nu s-au ficut sondaje arheologice, pe imaginea ce reprezintd
anomaliile magnetice pe o figie ingusta, se pot observa contururile unor cladiri, ce
sunt agezate perpendicular pe linia drumului.

20 30 60 70

Fig. 8. Imaginea zonei din retentura castrului, dupd folosirea filtrului de protuberanta.

Pentru zona situatd la nord-est de castru, langda drumul principal, putem
constata, ca peste tot se pot identifica urme de cladiri. Intensitatea anomaliilor
este schimbitoare. Cauza se poate datora faptului, ca in multe locuri zidurile au
fost scoase de locuitorii zonei, refolosind piatra ca material de constructie. Dintre
imaginile anomaliilor se accentueaza o zoni construita de cca. 20 x 25 m, agezata
imediat langa drum. Dupé imaginea conturata, s-ar putea si fie un templu: este o
clidire impartitd in doud, iar in spatiul interior o anomalie puternica sugereaza
locul unui altar.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 9. Imaginea zonei la nord de castru, 14nga drumul principal, dupi folosirea
filtrului de protuberanta.
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Concluzii

Se poate constata cd la Porolissum, prin masurdtori magnetice de mare
defalcare, se pot identifica bine obiectivele arheologice. Acesta se datoreazi in
primul rand faptului, cd este o mare diferenta magneticd intre materialul de
constructie (care este in special dacit) i solul pe care s-a construit. Imaginile
obtinute ale anomaliilor magnetice pot fi de mare ajutor arheologilor, ajutand sila
cartarea zonei. Insi este nevoie de o analizi temeinica a imaginilor de anomalii.
Acesta nu inseamnd doar o stridnsi colaborare cu cercetitorii sau identificarea
obiectivelor care produc anomaliile, ci §i continuarea filtririi datelor masurate,
folosirea de noi proceduri matematice, ca de ex. aplicarea analizei wavelet.

Bazidndu-ne pe datele obtinute, putem afirma cd ar fi necesara extinderea
masuratorilor pe suprafete mai mari. Astfel s-ar putea carta interiorul castrului,
sau alte zone din cadrul agezarii.
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