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Printre ş liin! elc care contribuie l a  completarea cercetării arheologice s e  numără a t l t  
geologia, cit ş i  celelalte discipline inrudile cu ea. S e  ştie că există o serie d e  fenomene ş i  procese 
geologice (cutremure, glaciaţii, erupţii vulcanice, invazii şi regresiuni marine, schimbări de climă, 
deviaţii ale cursurilor unor fluvii etc.) care influenţează dezvoltarea aşezărilor umane, iar altele, 
avind un caracter mai indelungat sau brusc, modifică peisajul complet .  

A tunci cind dorim să reconsti tuim ambianţa naturală ln care se află un obiectiv arheo
logic dintr-o anumită epocă istorică, referindu-ne la evoluţia morfologică a peisajului şi la modi
ficările lui datorate unor fenomene naturale, apelăm la geologie. Ea este singura capabilă de a 
fixa şi de a reconstitui faciesul original antic al Jocurilor cercetate de noi şi poate distinge stadii 
care au precedat sau succedat anumite fenomene naturale. 

A . •  \lelodele de studiu ale peisaj ului natural şi ale variaţiilor sale ne sint oferite de geo

morfologie, ştiinţă ale cărei metode sln t aplicate fi e de geologi, fie de geografi. Geomorfologia 
- care pină la primul război mondial era aproape exclusiv descriptivă - foloseşte astăzi metode 
multiple şi perfecţionate, cum sin t cele mai moderne cuceriri ale matematicii, diverse mijloace 
tehnice, dintre care uncie apartin ingineriei (cercetările pentru instalaţii hidroeleetrice, galerii, 
s trăzi), precum şi, mai ales, metoda de cercetare a apei subterane. 

De la geomorfologic (care s t udiază forma solului) se trece uşor la pedologie (studiul terenu
rilor agricole) sau la geolel!nică (care s tudiază comportamentul tehnic al terenurilor). 

Mij loacele de care sc servesc şliinţelc amintite sint : examenul gt·ologic al peisaj ului şi 

terenului, metodele de cercetare geografică, analizele geochimice, forări sau săpături (acestea 
cu referire numai la metode geologice). 

Studiul peisajului necesi tă o reprezent are cartografică la scară oarecum marc (1 : 25 OOO), 

cu completări permanente ale terenului vizat pentru cucetarea arheologică ; de asemenea, este 
necesară şi o hartă al limetrică. Citeodată aceste hărţi nu sint suficiente şi de aceea se recurge 
şi la stereo- sau aerofotogrametric. 

I. Aerogeologia se bazează, ca şi acrofotoarheologia, pe fotografia aeriană s tereoscopică, 
cu ajutorul căreia se pot studia formele solului, precum şi tipurile de teren. 

Pe copiile slereofotogrametrice se studiază ln acest  scop reţelele hidrografice, formele 
de relief, conturul coastelor, coloritul şi umbrele terenurilor, vcgeta\ia, diversele tipuri de roci 
şi terenuri. 
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Printre peisajele care pot fi util studiate sinl : 
- forme şi depozite vulcanice scurse ; sedimente de tuf vulcanic ; 
- linia plajelor şi acţiunile erozive ale valurilor ; coaste avansate sau retrase ; lagune, 

plaje scufundate sau ridicate ; forme de relief submarine ; 
- cursuri fluviale ce produc eroziuni sau sedimentări, meandre, cimpii aluvionale, 

delte ; fenomene de infiltraţie ; 
- surpări de roci sau de terenuri etc . 
. - forme eolice : eroziuni ale vintului, arii ele deflaţie ; dune deşertice sau de litoral ; 

invazii ale nisipului, straturi de loes ; 
- depozite glaciale şi fluvio-glacial.e . 
Pentru toate aceste fenomene şi multe altele, fotografia aeriană este un mijloc preţios, 

rapid şi mai ales necesar. 

I I. Geologia de teren. Ridicările geologice lcrcslre, in cazul lipsei aerofotografiei, pot fi 
unite cu analiza hărţilor topografice, pentru a confrunta studiul tuturor fenomenelor amintite 
mai sus cu studiul a o serie de examene de teren şi de laborator privitoare la : 

1) examenul litologic (al rocilor şi terenurilor), in aşa fel incit să se poată recunoaşte 
natura, compoziţia, succesiunea şi provenienţa lor ; 

2) examenul comparativ intre terenuri variate, pentru a stabili epoca geologică relativă 
de formare şi eventualele semnificaţii paleogeografice. 

3) regimul hidrologic şi variaţiile lui de-a lungul secolelor. 
Toate aceste examene pot fi coroborate fie prin foraje, fie prin săpături, ce permit a se 

eulege date stratigrafice (care de multe ori sint invizibile la suprafaţă) sau a se verifica şi întări 
datele obţinute cu ajutorul geofizicii. Cind acesle metode rămin insuficiente pentru a rezolva 
unele aspecte deosebit de importante ale cercetării arheologice, atit arheologia, cit şi geologia 
trebuie să recurgă la geofizică. 

I I I .  Metode geofizice. în cele de faţă ne vom ocupa numai ele condiţiile geologice care 
permit sau nu o anumită metodă, în funcţie de natura terenului. Aplicaţiile practice ale geo
fizicii ln arheologie vor constitui teme separate. 

Pentru a folosi metodele geofizice este necesar să se delimiteze contextul geologic care 
ajută să se traducă ln termeni fizici diferenţa de proprietăţi fizice a diverselor tipuri de terenuri, 
precum şi a obiectelor cercetate. 

Metodele fizice ce se folosesc in explorări arheologice au fost iniţial printre cele uzuale 
în geofizica aplicată. 

Dintre numeroasele metode practice geofizice ele explorare sînt mai ales două, destul 
de vechi, care conduceau şi spre cercetarea arheologică : 1) cercetările cu ajutorul aparatelor 
.electromagnetice de tipul treasure-finders şi 2) prospecţiunile necesare marilor construcţii. 

De fapt, aparatele electromagnetice „căutătoare" erau făcute pentru a fi „detectori" 
cu aplicaţii foarte apropiate de scopurile arheologici. 

Despre aplicările metodelor geofizice ln vederea construcţiilor s-a scris foarte mult. 
In ceea ce ne interesează este de reţinut că printre scopurile sale este şi acela de a determina 
adlncimea şi forma terenului unde se vor construi poduri, diguri sau alte lucrări mari. Totuşi, 
<:lnd ne referim in mod special la aplicarea metodelor geofizice in cercetarea arheologică, apar 
1ndeosebi două mari dificultăţi, şi anume : adincimea mică la care se a flă in general monumentele 
arheologice şi proprietăţile fizice deosebite ale obiectelor arheologice, rezultate din influenţa 
-ce o exercită asupra lor o serie de factori care diferă de la un punct la altul al terenului. 

Pare straniu, dar totuşi real faptul că este mult mai dificil să se exploreze cu aparate 
·electromagnetice la adincimi de ciţiva metri decit la sute sau mii de kilometri. Pentru geofizică 
�ste mai uşor să studieze cu aparatele respective nucleul terestru, care se află la 2 900 km adln
-cime, declt obiectele care sint la 1 - 2 m profunzime. 
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ln cazul arheologiei, este necesar.1 o precizare extrem d e  mare a măsurătorilor, deoarece 
proprietăţile fizice ale primilor metri ai pămlntului prezintă o variabilitate extrem de mare 
de la un punct la altul. Progresul nelntrerupl în perfecţionarea aparatelor geofizice a dus astăzi 
la existenţa unor aparate de !naltă precizie ln măsurători, construite special pentru nevoile 
arheologiei. 

De proprietăţile geofizice ale terenului ţine cea de-a doua dificultate, şi anume natura 
terenului unde se fac prospecţiunile. Proprietă!ile fizice utile cercetărilor primilor metri ai tere
nului sînt foarte puţine : electrice şi elastice pentru obiectele de piatră, magnetice pentru studiul 
terenurilor superficiale şi electromagnetice pentru obiectele metalice. 1n mod excepţional se 
recurge la măsurătorile gravită/ii in vederea cercetării marilor caverne. 

2\Ietodele de lucru ale geofizicii constau ln a genera un sistem de unde, care pătrund ln 
sol şi apoi se întorc, purllnd ecoul obiectului lngropat pe care l-au lntilnit in drumul lor. Dată 
fiind mica adincime la care se operează ln arheologie, sinl necesare unde de frecvenţă ultra
acustică sau puţin acustice, de ton foarte !nalt. De altfel, terenul absoarbe cvasilolal aceste 
frecvenţe şi retransmite numai frecvenţele sonore joase. Chiar undele electromagnetice lntilnesc o 
mare rezistenţă a terenului, clnd acesta este umed la suprafaţă (in stratul superficial) ; de aceea, 
pentru uşurarea păt runderii in pămint a undelor, se folosesc cele de foarte înaltă frecvenţă. 

Prin formarea unor cimpuri electromagnetice de frecven ţă convenabilă se împing unde 
electromagnetice ln corpurile bune conducătoare îngropate şi care apoi pot fi măsurate ln feluri 
diferite. Aparatele cu unde electromagnetice de frecvcn !e diferite reuşesc să localizeze obiecte 
metalice ce se găsesc la adincimc mică (pină la 1 m), cu condiţia să fie lntr-un mediu lipsit de 
umezeală. De aceea ele se folosesc ln mod special acolo unde obiectele sint acoperite de pietre, 

·ziduri sau lentile de nisip, în general pentru medii uscate, pe cind în terenurile cu umezeală 
normaUt sin l ineficiente ; ele mai pot fi folosite cu eficacitate in explorări la adincimi pină la 
pinza de apă subterană. 

Proprielă/i/e elastice datorilft cărora distingem terenurile şi rocile sint : rigiditatea, com

presibili/alea şi densitatea. Aceste proprietă\ i se surprind cu aju torul diversei viteze de propagare 
a undelor generate de ciocniri sau de explozii ; terenurile uscate au viteza joasă (300 - 1  OOO m/s), 
iar cele normale sau impregnate de apă au o viteză marc ; de asemenea, în straturile de piatră 
viteza se ridică la 3 OOO - 5 OOO m /s. 

De-a lungul suprafe\ei de contact ,  intre rocă şi pămintul care o acoperă, undele elast ice 
se refractă, lntorcindu-se la suprafaţa solului, iar parcursul ş i  viteza lor - fie ln ambele straturi, 
fie ln unul din ele - poate fi determinată, calculată şi urmărită. 

Aparatele cu unde elastice slnt mai greu de minuil, iar rezultatele se obţin după calcule 
mal complicate declt cu cele electromagnetice. 1n schimb, ele sint mai adaptate la condiţiile 
de lcren diferite de cele expuse mai lnainle, pulind pune ln evidenţă atlt subsolul 
terenurilor uscate, cil şi al celor umede, precizlnd adlncimca unui fundament rigid, care poate 
fi constituit din ziduri sau straturi de piatră, clt de cil coerente şi compacte. De asemenea este 
necesar ca fundamentul să fie extins şi gros. 

De curlnd s-au construit pentru prospecţiuni arheologice aparate cu volum mult redus 
faţă de cele folosite ln geofizica industrială, mlnuirea lor fiind mult mai uşoară. 

Metodele de folosinţă mai generală şi profitabilă slnt acele care nu se servesc de unde, ci 
de ctmpuri cu forţe statice . Printre acestea, de un maxim interes sin l metodele electrice 
şi magnetice, care vor forma obiectul articolelor viitoare, ca metode de prospectare arheologică. 

B. Proprielă/ile geo[izice ale obiective/or arheologice. ln cele ce uriţJ.ează, obiectele arheo
logice vor fi considerate numai din punctul de vedere al contrastului dintre proprielăţiie. lor 
fizice şi cele ale contextului unde ele se găsesc îngropate. 
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I. Grote, morminte rupestre, galerii. Acestor obiective arheologice Ic este comun faptul 
de a fi cavităţi lntr-un mediu de roci relativ adlncite (subterane), fapt care face favorabilă posibili
tatea de a le depista şi individualiza de la suprafaţă. Dacă este vorba de grote foarte mari, 
interiorul gol poate fi recunoscut cu ajutorul măsurătorilor gravimetrice, adică ln baza micşo
rării gravitaţiei, fenomen provocat de existenţa acestei cavităţi ln masa de roci compacte şi 
dense, cum ar fi ln masa calcarului pur sau a dolomitei. 

Alte goluri pot fi recunoscute cu metoda magnetică, dacă se găsesc intr-un mediu cit de ci t 
cu proprietăţi magnetice, cum ar fi cel nisipos sau tufos. 

Chiar şi metodele electrice au reuşit uneori ln lncercarca de a depista peşteri, deoarece 
cavitatea de dimensiuni mari este un spaţiu cu o rezistivitate infinită, pe clnd roca are o rezis
tenţă finită, deoarece nu este lipsită de umiditate, posedlnd umiditatea cavernelor ; ln climă 
foarte aridă, rezistenţa opusă de rocă atinge valori atlt de mari, Incit nu se disting de 
cele infinite. Aceleaşi lucruri se pot spune şi despre galeriile subterane, care ln general au 
o secţiune foarte mică ; ele pot fi delectate numai in cazurile clnd ace1sla poate fi compen
sată de o lungime sau lăţime mai marc a galeriilor. Teoretic, este po>ibil, cum este cazul cata
CJmbelor din Roma, să fie cercetate cu ajutorul metodelor magnetice sau cu al celor electrice, 
ca ln cazul hipogeelor de la Agrigenlum. 

Un caz particular ii prezintă explorarea interioară a grotelor. Nu rareori acestea s tnt  
pline cu prăbuşituri stratificate variat, uneori prin mulţi metri ; grosimea straturilor poate une 
ori să ump l e  aproape intrcag.i cavitate, impiedicînd ast fel depis tarea lor cu metode gcofizice .  
De ascm!'nca, un strat masiv d e  stalagmite poate masca toată grota. I n  aceste cazuri, 
explorarea cu metode geofizice poate fi pozitivă numai ln cazul cind grosimea verticală a um
pluturii detritice nu cuprinde prea mult din volum�1l grotei. 

l l. Morminte plane cu cameră. Clnd mormintele slnt săpate de la suprafaţa terenului, iar 
groapa se găst•şle la o adlncime mică, mormlntul gol poale fi detectat pentru rezistivitate electrică 
!naltă, cu condiţia ca gropile să nu fie atit de mici cum slnt cele pentru urne de incineraţie. 

Terenul in care slnt făcute gropile trebuie să fie cit de cit magnetic, pentru ca apa
ratele magnetice să sesizeze aceste gropi. In cazul cind mormintelor li s-au construit şanţuri, 
aceste lucrări au modificat condiţiile naturale ale terenului originar. S-a constatat că pămin
tul săpat, transportat şi depus ln jurul acestor camere diferă de cel neumblat prin coeziunea 
sa mică, porozitatea mare şi permeabilitatea apei, avlnd deci altă elasticitate declt pămlntul 
viu. Acestea schimbă şi proprietăţile electrice, care sint deosebit de sensibile la variaţii de 
umiditate. Dacă terenul lnconjurător nederanjat prezintă o omogenitate suficientă, ln c ontrast 
cu cel răvăşit de lucrări, mormintele săpate pot fi examinate pentru proprietăţile lor fizice, 
chiar dacă groapa sepulcrală nu a rămas goală, ci are părţi prăbuşite, sau chiar dacă e ;te 
cvasiplină de di'1rlmături sau de nămol. 

I I I. lnhumări, şan/uri, sapături tn teren, urme de locuinţe şi aşe:ari. Aceste obiective 
de cercetare slnt uneori umplute şi nivelate, umplutură ln care există o abundenţă de fosfaţi 
şi substanţe organice. De-a lungul secolelor, chiar şi şanţurile sau alte săpături au fost nive
late de agricultură cu ajutorul umpluturilor de pămlnt umed, reducător. Din cauza unor astfel 
de procese chimico-mineralogice, terenul argilos de umplutură sau de acoperire se îmbogăţeş t e  
c u  substanţe minerale magnetice ş i  prezintă anomalii sensibile ş i  destul d e  puternice, cores
punzind densităţ.ii lor slabe. In s tratul aşezărilor şi ln urmele de locuinţe se găsesc anoma
lii magnetice puternice, provocate de arderea argilei din vetre sau din cuptoare pentru ceramică. 

Pămlntul aşezărilor poate fi cercetat cu rezultate bune şi cu ajutorul analizelor geo
chimice, dar aceasta necesită studii şi metode de cercetare mult mai lente şi laborioase declt 
cele magnctometricc. 

IV. Construcţii din piatril (locuinţe, edificii publice, ziduri, străzi etc.). Straturile care 
acoperă astfel de ruine antice pot fi de origine artificială sau naturală. Printre acestea, ln primul 
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rind, se  lnscriu tumulii, mai mult sau mai puţin monu mentali, şi stratificările de  urme ale 
culturii materiale ln cetăţi care au avut o lungă istorie. ln al doilea rlnd, monumentele pot fi 
acoperite de straturi de cenuşă sau tuf vulcanic, de nisip deşertic sau marin, de aluviuni 
nu,·iale ele. Clnd aceste ruine slnt acoperite de straturi coerente şi cu o coeziune apropiată 
de cea a pietrei (ca lava sau tuful vulcanic), nu există nici o posibilitate de cercetare geofi9 
zică, declt ln cazul excepţional al unui lnveliş de travertin peste construcţii din pietre vulcanice 
care slnt magnetice. Toate aceste construcţii acoperite pot fi din piatră, tuf sau din cărămidă 
şi fiecare corespunde unor mari varietăţi de condiţii geofizice. 

Tumulii nu se pretează bine la cercetări geofizice, mai ales din cauza formei lor. Stra
tificaţiile culturale slnt mai apte pentru cercetarea geofizică prin iregularitatea orizontală 
şi verticală a depunerilor. Straturile acoperitoare, naturale şi cele de netezire agricolă slnt cele 
mai potrivite, iar uneori pot fi printre cele mai bune pentru cercetarea geofizlcă. Zidurile, 
ln genere, se recunosc 9rin marea lor rezistenţă electrică, ln afară de cazul clnd slnt acoperite 
de nisip arid sau de prundiş. J\leloda magnetică este foarte fructuoasă clnd zidul este format 
din cărămizi. Dacă zidul este construit din piatră nemagnetică - în general piatră albă - , 
poate fi detectat prin contrastul ce li reprezintă faţă de acoperămlntul argilo-humic sau tufa
.ceu, care slnt magnetice. lnsă, ln terenuri vulcanice este puţin probabil ca zidurile con
struite din blocuri de lavă sau din tuf să contrasteze sensibil faţă de mediul înconj urător 
ln care slnt plasate sau care Ic acoperă, deoarece sin t tot din acelaşi material. In fiecare caz, 
dacă anomaliile electrice sau magnetice slnt slabe, poate fi de un mare ajutor prelungirea 
unui zid sau colţurile drep le, pe cinci dacă zidurile sin l paralele şi vecine, indicaţiile tind să se 
confunde. 

Straturile ele elărlmături, zidurile sau slrăzile dislruse pot fi detectate cu aj utorul 
aceloraşi metode electrice sau magnetice, iar uneori şi cu metoda seismicei (elastică). 

V. Obiectele melafice slnt dificil de cercetat atit din cauza dimensiunilor foarte mici, cit 
.şi a adlncimii reduse la care slnt îngropate (circa 1 m) şi de aceea există o oarecare probabilitate 
de a fi detectate cu metoda electromagnetică, iar obiectele feroase cu metoda magnetică. Am
bele aceste metode dau semnale care micşorează foarte mult exactitatea, pe măsura creşterii 
-distanţei dintre obiecte, deoarece cuiele, monedele sau bucăţile de metal in general, care se 
găsesc împrăştiate ln pămint, dau anomalii tot;atit de intense şi chiar mai mari declt cele pro
vocate ele kilograme de metal aflate lmpreună la 1 m adlncimc. 

Aceste metode de cercetare - ln special cele electromagnetice - care se folosesc uşor şi 
rapid, costlnd foarte puţin se pretează cel mai mult Ia detectarea zidurilor, mormintelor cu 
cameră sau sarcofage, a obiectelor îngropate in pămlnt, precum şi ln special la identificarea con
ductelor metalice. 

VI .  Obiectele scufundate ln apă sau ln mla�!ini pot fi identificate dacă slnt metalice sau 
de piatră, deoarece corpurile poroase, clnd slnt scufundate ln apă, se impregnează şi au proprie
tăţi fizice ce se diferenţiază foarte puţin de cele ale apei. Explorarea poate fi făcută de la supra
faţă sau sub apă, cu aparate submarine. Metodele folosi te slnt cele electrice, electromagne
tice şi magnetice. Obiectele de metal de dimensiuni mari pot fi identificate şi de la suprafaţă 
numai dacă slnt de fier şi zac la mică adlncime, fiindcă magnetismul sau electromagnetismul 
lor străbate pinza apei, dată fiind conductibilitatea lor mai mare declt chiar a apei sărate. 
La adlncimi mari se pot recunoaşte prin metoda electrică sau electromagnetică. 

Ruinele sau zidurile de piatră se pot diferenţia, prin marea lor rezistivitate specială 
in apa marină, numai dacă slnt construite pe terenuri impermeabile sau pe stlnci (acestea fiind 
lipsite de umiditate). 

ln aplicarea tuturor metodelor de prospecţiuni arheologice, cunoaşterea condiţiilor geo
logice ale terenului este absolut necesară, dacă dorim să obţinem un maxim de precizie şi 
eficienţă. De aceea se cere o cit mai strlnsă colaborare Intre specialiştii geogeografi şi arheologi, 
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Ideea de a aplica metodele geofizice in arheologie a fost salutată de mulţi arheologi, 
iar unii dintre ei, printre care şi cunoscutul specialist englez R. J. Atkinson, le-a aplicat lncă 
din 1946 cu succes. Experienţele făcute la Dorchester (fig. 1 2) şi cele ce au urmat, ale arheo
logului britanic, care au căpătat după aceea numele de „metoda Atkinson", au fost prezentate, 
ln parte, in coloanele acestei reviste ln 1960 1, cn multă competenţă. însă de la prospecţiunile 
lui Atkinson 2 şi pină astăzi, atlt metodele, cit şi aparatele de prospectare electrică s-au lmbu
nătăţit deosebit de mult, deşi principiile de funcţionare şi aplicare au rămas aproape aceleaşi 
(fig. 1 2 - 15). 

Important de semnalat acum este şi faptul că ln  I talia s-a trecut de la faza experimen
tală la aplicarea pe scară largă a acestor metode geofizice in arheologie, ca program de lucru 
permanent şi cu rezultate deosebit de valoroase. Aici, prospecţiunile geofizice se folosesc in 
mod consecvent, mai ales de cind Fundaţia Lerici de pe lingă Politehnica din Milano a pns 
la dispoziţia arheologiei italiene, lncă din 1955, o echipă de tehnicieni cu calificare !naltă. 

Trebuie subliniat din nou faptul că ini !iatorul acestei fundaţii, inginerul Carlo Mauricio 
Lerici, nu numai că a înzestrat instituţia cu cele mai moderne aparate de prospectare, dintre 
care unele construite de specialişti proprii (fig. 1 3 - 15), ci şi contribuie personal la dezvol
tarea şi generalizarea acestor noi metode, prin lucrări deosebit de valoroase 3• Nu se exage
rează cind se spune că această instituţie, prin munca membrilor săi, a deschis o nouă etapă 
ln arheologia mondială, şi anume a prospecţiunilor moderne, ca metodă permanentă de cercetare . 

Printre metodele geofizice aplicate in arheologie, un loc de frunte ii ocupă prospec

ţiunile electrice. Cu ajutorul lor se pot face cercetări de la suprafaţă, pentru a şti dacă solul 
ascunde sau nu urme arheologice. Prospecţiunile electrice pot fi aplicate ln arheologie datorită 

proprietăţilor geofizice ale solului. S-a constatat, după multe experienţe, că, ln general, rocile 
şi stratul superficial al scoarţei terestre nu sint bune conducătoare de electricitate, opunlnd 
ln general o rezistenţă mai mare sau mai mică la trecerea unui curent electric. Conductibilitate a 
solului este ln funcţie de gradul de lmbibare a lui cu soluţii de săruri minerale ; cu cit concen
traţia sărurilor este mai mare pe cm8, cu atlt conductibilitatea electrică este mai mare, iar 
rezistenţa mai mică. In cazul clnd un strat omogen al solului a fost deranjat de diverse 
cauze, se schimbă şi structura lui fizică, deci implicit şi proprietăţile sale electrice, astfel că 
pe baza măsurării rezistenţei electrice a unei suprafeţe se pot constata punctele care prezintă 
„anomalii electrice", adică acele locuri care au o altă rezistenţă electrică de cit aceea a stratu
lui nederanjat. In general, orice urmă arheologică îngropată prezintă proprietăţi fizice diferite 

1 H. Daicoviciu, O nouă metodă de prospeclare arheologică : l\Jlis11rarea rezistenţe i electrice 
a solului, in SCJ V, XI, 1960, 2, p. 442 - 446. 

2 Ibidem. fig. 1 şi C. l\I. Lcrici, Prospezioni Archeologiche, in Rivista di Geofizica Aplicata, 
fasc. 1 /1 955, planşa I a şi I b. 

3 Vezi intreaga bibliografie in Una grande avmtura delia A.rcheologia moderna, 1955/ 
19ti5. Dieci anni di prospezioni  archeologiche, Lerici Editori, 1 9G5 (capi tolul „Bibliografie"). 
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de cele ale solului ln care se află, avînd deci şi o rezistenţă electrică diferită, adică o altă 
proprietate de a lăsa curentul electric să-i străbată sy:uctura. Deoarece este posibil şi necesar 
ca într-un viitor apropiat prospecţiunile electrice să le facă arheologul, socotim util să reamin
tim clteva lucruri despre rezistenta electrică şi principiile aplicării ei. Se ştie că prin rezistenţa 
electrică se înţelege acea proprietate pe care o prezintă un conductor electric la trecerea curentului, 
proprietate ce limitează intensitatea acelui curent. 

Conducţia electrică este procesul de trecere a curentului printr-o substanţă, prin deplasarea 
ionilor atomici sau moleculari sau prin procese ln care atomii rămln aproximativ staţionari, 
cei care se deplasează fiind electronii. 

Trecerea curentului electric printr-un conductor se datoreşte diferenţei de potenţial 
(nivel) electric de la capetele conductorului. Acest proces li putem compara cu trecerea unui 
curent de apă printr-o ţeavă. Pentru ca într-un tub să fie un curent de apă, trebuie ca la 
capetele lui să existe o diferenţă de nivel şi ln acest caz apa va curge de la nivelul mai ridicat 
către capătul cu nivel mai scăzut. La fel şi curentul electric, ca să poată trece printr-un con
ductor trebuie ca la capetele conductorului să fie o diferenţă de nivel electric. 

In prospecţiunea arheologică, conductorul este porţiunea de teren cuprins Intre elec
trozii externi ai aparatului de măsurat rezistenţa terenului (vezi fig. 4 a). 

Reamintim de asemenea că dacă unui conductor electric i se aplică o tensiune electrică 

continuă(pe care o not ăm cu V) şi vom trece prin acel conductor un curent /, conform legii 
V V 

Iui Ohm I = - ,  unde R este rezistenţa electrică a conductorului. Deci R = - ; Ia o măsură-
R I 

toare electrică ln arheologie ne interesează permanent raportul 'r'//, pe care II putem căpăta 
şi automat, cu ajutorul unor aparate pe care le vom descrie ln cadrul acestui articol. Rezis
tenţa se exprimă în ohmi care se notează cu n. 

Rezistivitatea terenurilor şi a rocilor variază Intre limite foarte mari şi este in funcţie 
directă de gradul de salinitate a apei ce le impregnează ; de aceea conductivitatea rocilor şi a 
terenurilor l'ste in principal de tipul ionic sau electronic, deoarece trecerea curentului electric 
este însoţită de mişcarea ionilor din soluţie. 

Nu este posibil să se dea o clasificare exactă a rocilor şi a păminturilor ln funcţie de 
rezistivitatea lor electrică ; se pot da numai valori indicative de orientare. De exemplu, argilele 
şi nisipurile impregnate de apă sărată au o rezistivitate cuprinsă intre 0,5 şi 10 !lm ;  argilele 
şi marnele de la 3 la 500 !lm ; şisturile de la 50 la 1 OOO Qm ; calcarii de la 80 peste 5 OOO !lm ; 
terenurile nisipoase, granilurile, bazalturile au o rezistivitate care poate varia de la clteva 
zeci de nm pină la mii de nm. 

Cu toată această varietate de valori ale rezistivităţii pe care un anumit tip de teren 
sau rocă poate s-o aibă, totuşi monumentele arheologice din pămint pot fi depistate cu aju
torul măsurătorii electrice, deoarece ln zone nu prea extinse solul prezintă valori de rezisti
vitate suficient de constante. 

Pentru a înţelege cum este posibil să se depisteze monumentele arheologice, acoperite 
de pămînt, este bine să se precizeze principiile măsurătorilor făcute lntr-un teren fără monu
mente arheologice, adică într-un teren omogen. 

Măsurarea rezistenţei electrice se execută utilizînd patru electrozi, jaloane metalice, care 
se înfig ln pămlnt. Cu ajutorul a doi electrozi externi, A şi B (fig. 4a) se stabileşte in teren 
un curent electric continuu sau, ln unele cazuri, un curent alternativ de frecvenţă joasă, iar cu 
ceilalţi electrozi, JIJ şi N, numiţi sonde, se măsoară tensiunea provocată de trecerea curentului. 
Astfel, ln teren se creează un cîmp electric, care poate fi reprezentat cu ajutorul liniilor de 
curent şi al suprafeţelor echipotenţiale. Viteza purtătorilor de sarcină care constituie curentul 
este tangentă în orice punct la liniile de ctmp ale curentului pc unde trece curentul electric. 
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Suprafeţele echipoten ţiale sln l suprafeţele ln care este constantă valoarea potenţialului electric 
şi prezintă proprietatea de a fi perpendiculare pe liniile de curent (vezi fig. 1 şi 2, unde liniile 
echipotenţiale slnt liniile curbe in traseu nelntrerupt). Un fascicul al liniilor de curent reprezintă 
un „fir" de curent, un tul.I I.le flux de curent. Curentul iese prin electrodul pozitiv + A al 
i nstalaţiei şi se răsplndeşle in teren urmlnd liniile de curent şi se reunesc la electrodul negativ 

- B ;  drumul străbătut de curent in teren este cu alll mai lung, cu cit creşte adincimea la 
care ajunge curentul. 

Clmpul electric intre doi electrozi, pentru cazul clnd terenul din punct de vedere electric 
este omogen şi izot rop (adică are o rezistivitate electrică constantă in toate punctele şi inde
pendentă I.le llirecţie) este reprezentat in fig. 1 şi 2. 

ln fig. 1 este dată sec!iunea verlicală a unui teren omogen care cuprinde electrozii + A  

�i - B ;  pe profil sint trasate liniile de curent care pătrund in sol. Liniile de curent slnt sime
t rice cu dreapta AB (fig. 2). 

ln fig. 2 se dă distribu !ia liniilor de curent şi la suprafaţa terenului ; această distribuţie 
este şi ca simetrică cu dreapta ce uneşte punctele A şi B prin care curentul intră şi iese din sol. 

* 
l n  cele precedente s-a arătat că in măsurătorile făcute într-un teren omogen valoarea 

rezislivilăţii care se obţine este aceea efectivă a terenului, egală ln toate punctele şi direcţiile 
lui. Aceasta este rezistivitatea sa caracteristică. Dimpotrivă, dacă terenul nu este omogen, 
ci e ;le format din mai multe straturi şi zone de rezistivităţi diferite, rezistivitatea acelui teren 
depinde de rezistivitatea separată a diferitelor zone şi straturi, de grosimea acestora, precum 
�i I.le plasarea electrozilor. 

Această rezistenţă multiplă eapălă numele de rezistenţă aparentă. Rezistenţa care se 
măsoară de ol.licei ln cercetările arheologice este aparentă, deoarece ln teren se intllnesc perma
nen t discontinuităţi in valorile rezistivităţii electrice. Anomalii cu valori ridicate de rezisti
vitate electrică slnl date de prezenţa straturilor arheologice orizontale sau puţin lnclinate. 
ln acest caz, cu ajutorul unor serii de măsurători ale rezistenţei aparente, executate după 
cri lerii pe care urmează să Ic explicăm, este posibil să se precizeze cite straturi sinl lntr-un teren 
cercetat, grosimea lor, precum şi rezistenţa reală a fiecărui strat ln parte, printr-o operaţie 
care se numeşte sondaj electric vertical. Această operaţie este deosebit de importantă, deoarece 
cu ajutorul ei aflăm structura terenului ln adlncime, ea precedind de obicei cercetarea propriu
zisă a monumentelor. 

Pentru ca sondajul electric vertical să poată da rezultate, este necesar ca straturile de 
cultură să fie oarecum paralele şi să nu se găsească la adlncimi prea mari. 

Sondajele verticale se fac după două metode mai cunoscute, şi anume metoda \Venner 
şi metoda Schlumbcrger. Diferenţa dintre ele constă ln plasarea diferită a electrozilor ln timpul 
măsurătorilor pc teren. 

La ambele metode electrozii sint aşezaţi simetric faţă de punctul O, care este centrul 
măsurătorilor, punct care se găseşte Ia intersecţiif unei perpendiculare pe centrul axei electrozilor 
AB, care este ln acelaşi timp şi centrul axei sondelor MN. De asemenea, la amb ele metode 
t>lectrozii externi A şi B slnt emiţători de curent (continuu sau alternativ de frecvenţă joasă), 
iar cei externi M şi N, numiţi sonde, măsoară tensiunea electrică (diferenţa de potenţial) 
produsă ln teren de trecerea unui curent I. 

ln măsurătoarea Wenner (fig. 3 a) toţi electrozii au Intre ei distanţe egale (o distanţă 
este egală cu b) şi de aceea lungimea totală care intervine într-o măsurătoare este egală cu 
3 distanţe b (3 b).  Executarea sondajului electric vertical după metoda Wenner necesită multiple 
măsurători ale knsiunii provocate de trimiterea curentului ln teren. Intre o măsurătoare şi 
alla, distanţa dintre electrozi poate să se schimbe, dar permanent distanţele dintre electrozii 
A - M, M - JY şi ;..; - B trebuie să fie egale ; oriclt de mari ar fi ele, trebuie menţinut fix cen-



9 NOI METODE TEHNICE DE PROSPECŢIUNI ARHEOLOGICE 617 

trul O al măsurătorii. Mutarea electrozilor ce la o măsurătoare la alta se face ln bloc, adică 
se deplasează to\i palru deodată. 

In măsurătoarea Sclilumberger (fig. :l b), distanţele dintre elect rozi sint diferite ; să nolăm 
cu 2 d distanţa dintre electrozii A şi B, iar cu 2a distanţa dintre sondele 1\J şi X, distanţă 
care trebuie să fie mai mică declt 2 d ;  in practică este suficient ca a să nu fie mai mare 

1 1 
decH - din d, adică a = - d. Distanţa 2 d csle egală cu distanţa dintre electrozii A - B. 

5 5 
ln această metodă, in timpul efectuării sondajului electric vertical electrozii externi 

sint schimbaţi Ia fiecare măsurătoare simetric faţă de pu netul O al măsurălorii, in timp ce 
sondele M şi N rftmin pc loc, fixe. Schim!Jarca sondelor nu se face decit in cazul cind valorile 
tensiunii inregistrate de ele intr-un pun el al terenului sint extrem de mici. 

Metoda Schluml>erger esle superioa ră metodei Wcnner, deoarece este mai praclic să 
schimbi doar doi clcclrozi în loc de patru şi pentru că măsu rătoarea nu este inriuenţală de 
variaţiile rezistenţei terenului la suprafaţă, in punctele u n de slnt infipte sondele M şi r-.;, 
care Ia simplul contact cu terenul dezvoltă tensiuni electro motoare. 

1n cele ce urmează vom exemplifica - inel iferenl ele metoda aleas<i -- cum se sta!Jileşle 
cu ajutorul sondajelor verticale rezisten\a aparen tă a unui leren cu două sau mai multe straturi 
de rezistivităţi diferite. 

Alegem pe terenul arheologic unde dorim să facem sondaj ul ,•lcclric vertical o linie de 
măsurători, a cărei lungime o limităm intre două jaloane. Aşez[1m electrozii în linie dreaptă 
(fig. 12 şi 16) pe traseul dintre jaloane, de la primul jalon înainte. şi pregătim prima măsură
toare. Din experienţe indelungate de leren se ştie că grosimea unui strat de cultură esle în 
general de circa 1 m. Deoarece curentul pătrunde în teren cu alit mai mult cu cit este mai 
mare distanţa dintre electrozi, vom stabili dis lan ţa di n lre electrozi in aşa fel, incit dislanţa 
dintre cei exteriori să fie cel mult egală sau puţin mai mică de 1 m, uslfel Incit ceu mai marc 
parte din curentul eleclric pătrunde intr-un strat gros de circa 1 m. După aceste  pregătiri 
preliminare, executăm prima măsurătoare, trecind in leren un cure n t  de intensilale cunoscu tă, 
şi o!Jservăm că se lnregistrează o rezistenţă foarle !naltă ; mărind clislanţa din tre electrozi, 
curentul va pătrunde mai adlne (ln funcţie de cit am mărit distanţa electrozilor) şi trecem din 
nou un curent. ln cazul clnd rezistenţa este alta decit cea înregistrată prima dată - să spunem 
una foarte joasă - , inseamnă că terenul nu este omogen, ci are cel puţin două straturi. Mărind 
din nou distanţa dintre electrozi, curentul va pătrunde şi mai adlnc ; dacă obţinem aceleaşi 
valori ale rezistenţei inseamnă că cel de-al doilea strat este omogen, dacă nu, printr-o rezis
tenţă mai ridicată sau mai joasă decit precedenta, avem semnalizat un nou strat. Deoarece 
arheologia operează pină la adlncimi limitate la 8 - 10 m, cu aceste măsurători verticale putem 
determina destul de rapid cite straturi sin t lntr-un teren arheologic, precum şi grosimea fiecăruia. 

ln fig. 4a este reprezentată o măsurăloarc verticală după metoda Schlumberger, ln care 
s-au conslalat in teren două straturi, dintre care unul cu o grosime li definită şi mai mică 
decit 2d (distanţa dintre electrozii externi) ; rezistivitatea primului s trat p1 este foarte ridicată 
(150 Om). Cel de-al doilea strat are o grosime nelimitată şi o rezistivitate p2, de numai 40 Om 
(de cinci ori mai mică decit a primului strat). In fig. 4a slnt trasate liniile de curent care 
pătrund şi in stratul al doilea, deoarece distanţa dintre electrozii externi este mai mare decit h .  

I n  fig. 4 b  este reprezentată diagrama d e  variaţii ln raport cu d a  rezistivităţii celor două 
straturi ; stratul prim - neconductibil - are o rezistivitate foarte mare şi deci pe grafic o 
cur!Jă foarte inaltă ; stratul secund apare cu o curbă joasă, deoarece arc o conductivitate mare 
şi deci o rezistivitate mică. Astfel, putem socoti primul strat un strat cu construcţii antice 
foarte rezistente electric, iar al doilea strat ca fiind lipsit de construcţii. 

Dadi stratul al doilea are o rezistivitate mai marc <lecit primul, diagrama va înregistra 
la el o curbă foarte !naltă. In cazul clnd terenul este format din mai multe straturi de rezis-
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tivităţi diferite, diagramele de rezistivitate vor avea desfăşurări variate, ln funcţie de rezisti
vitatea şi grosimea fiecărui strat in parte ; ln această situaţie, interpretarea diagramelor se 
face prin confruntarea cu curbele teoretice, care permit a se aprecia adlncimea şi  rezistivi
tatea straturilor. 

ln acest fel, metoda sondajelor verticale apare ca o operaţie preliminară şi necesară 
lntr-un teren arheologic, pentru că ea determină structura şi numărul diverselor straturi ale 
terenului pe care vrem să-l cercetăm, precum şi valorile rezistivităţii lor electrice. Cunosclnd 
grosimea straturilor, ştim şi cu ce distanţă a electrozilor este bine să facem măsurătorile. 

Cu aceste date putem efectua cea de-a doua operaţie, aceea de depistare a monumentelor 
arheologice, folosind o altă metodă, şi anume a sondajelor electrice orizontale. Această metodă 
s-a dovedit ln practică a fi cea mai eficace şi de aceea dintre toate metodele este deosebit 
de mult folosită. Principiul pc care se bazează măsurătorile este extrem de simplu, precum şi 
modalitatea cu care ele se execută pc teren. 

Sondajele electrice orizontale se fac prin măsurarea rezistenţei electrice generale a unui 
teren de-a lungul unor profile (fig. 16), menţinlndu-se neschimbată distanţa dintre electrozi, 
precum şi poziţia lor faţă de punctul O al măsurătorilor. Funcţiile electrozilor A şi B, precum 
şi ale sondelor M şi N sint aceleaşi ca şi la sondajele verticale. Cei patru electrozi slnt lnsă 
mutaţi toţi deodată la fiecare măsurătoare, fără a schimba distanţa dintre ei. Punctele măsu
rate corespund cu centrul O dintre cei patru electrozi şi de aceea se deplasează o dată cu el, 
cu fiecare măsurătoare pe axul longitudinal al profilului pe care li măsurăm. l\lenţinindu-se 
neschimbată distanţa dintre electrozi, se menţine şi aceeaşi grosime a stratului şi de aceea se 
spune că se face o explorare in direcţie orizontală sau, mai exact, ln direcţii paralele cu supra
faţa terenului. Dacă subsolul prezintă zone de rezistenţă anormale, negative sau pozitive, 

raportul � capătă variaţii ln funcţie de ele. Prezenţa unor structuri arheologice este semnalată 

de valori anormale ale rezistivităţii. 
Cu titlu de exemplu, putem considera o „anomalie'', adică un efect perturbator ln cimpul 

electric (şi de aceea şi in măsurătorile efectuate in suprafaţă), prezenţa unui mormlnt cu cameră 
lntr-un teren omogen. 

Clmpul electric neperturbat de vreo anomalie - deci lntr-un teren omogen - este 
reprezentat ln fig. 5/1 .  1n fig. 5/2 este reprezentat clmpul electric ln cazul ln care doi electrozi, 
unul de cnrent (B) şi unul de tensiune (N), se găsesc ln dreptul acestui mormlnt. Deoarece 
sonda N nu este electrod de curent legat de sursă, liniile de curent se concentrează la supra
faţă, ln mod analog situaţiei ln care intllnesc un strat de rezistivitate ridicată, clnd rezistenţa 
aparentă creşte. 

ln fig. 5/3 este reprezentată situaţia cind centrul celor patru electrozi se găseşte pe 
mijlocul cavităţii ; şi ln cazul acesta este o concentrare a liniilor de curent la suprafaţă, dar 
mai puţin pronunţată, pentru că o parte din curent tinde să treacă pe sub cavitate ; de aceea 
diagrama de rezistivitate prezintă un punct relativ mai coborlt decit ln cazul din fig. 5/2 

(a se compara diagramele 6/2, cu 6/3, din fig. 6). 

Dacă obiectivul arheologic este mai bun conducător de electricitate decît terenul lncon
jurător, atunci rezist enţa aparentă va fi inferioară rezistenţei terenului ; ln general, formaţiunile 
bune conducătoare de electricitate slnt mai uşor de individualizat decît cele rezistente şi 
deci neconducătoare. Dar, oricum ar fi situaţia structurii terenului, posibilitatea de a obţine 
rezultate bune în măsurătorile electrice făcute asupra obiectivelor arheologice lngropate depinde 
ln cea mai marc parte de felul cum sînt executate măsurătorile pc teren, aşa după cum se 

vede in fig. 1 7, unde s-a făcut un sondaj arheologic imediat după măsurătoarea electrică. 
Elementele de care trebuie să ţinem scama într-un sondaj electric orizontal slnt : 
1 .  Dispoziţia electrozilor de-a lungul profilclor de măsurat (metoda \Venner sau Schlum

berger). Dispoziţia ln teren a electrozilor poate fi şi nealiniată, dar lncă nu este dovedit practic 
a fi mai bună pentru cercetarea arheologică. 
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�. Distanţa dintre electrozi trebuie stabilită în funcţie de rezultatele pe care ni le dau 
sondajele verticale. Nu este o regulă precisă, dar in general este acceptat că distanţa dintre 
cei doi electrozi externi trebuie să fie inferioară sau cel mult egală grosi mii stratului pe care 
îl cercetăm, adică 2d < 2h. 

3. Distanţa dintre două măsurători se face in funcţie de complexele cercetate ; ln mod 
obişnuit, această distanţă trebuie să fie pină la 1 m. lnsă pentru o prospecţiune rapidă se 
folosesc intervale mari, Intre 3 şi 6 m, sau chiar mai mari (vezi fig. 18, profilul 1, unde d =  

= 18  m), obţinlndu-se p e  această cale indicaţii generale cu privire la structura terenului ; acolo 
unde se constată zone de înaltă rezistenţă, se fac măsurători cu distanţa clectrodică de maxi
mum 1 m .  

4. Dispoziţia punctelor de mâsurat pe teren poate f i  de-a lungul unor profile rectilinii 
(fig. 18) sau in formă de reţea. Primele se folosesc clnd cercetăm monumentele de mari dimen
siuni (ziduri de incintă, edificii publice, străzi etc.). Cind avem cit de cit  indicaţii despre direcţia 
unui şanţ de apărare, măsurătorile se fac perpendicular pe el. 

Măsurătorile ln reţea se folosesc clnd avem unele indicaţii asu pra unei necropole sau 
unor morminte de dimensiuni mici. 

Un releveu „reţea" reprezintă o suprafaţă cercetată după profile paralele, echidistanţate 
(distanţa Intre ele fiind egală cu intervalul dintre măsurătoare şi alta de-a lungul profilului). 
Centrele de măsurare slnt vîrfurile pătratelor care constilu ie reţeaua. Interpretarea acestor 
măsurători se face foarte uşor cu ajutorul „hărţilor de rezistiv i late" ; acestea se obţin raportînd 
pe o hartă reţeaua de puncte măsurate cu valorile rezistivită ţii aparente măsurate la vlrfuri 
.şi unind liniile ce leagă vlrfurile cu rezistivităţi egale (asemănător curbelor de nivel ale hărţilor 
topografice). Zonele cu rezistivităţi anormale, pozitive sau negative, slnt delimitate de o serie 
de linii închise, uşor de recunoscut pe hartă. In fig. 7 şi 8 sin t reprezentate diagramele hărţi
lor de rezistivitate obţinute prin măsurătorile pe profil. 

Aparatura şi tehnica de măsurare pe teren. După cum am amintit, valoarea rezistenţei 

subsolului se calculează in fun cţie de raportul __!'.'.__, care este rap ortul dintre tensiunea măsurată 
I 

de sondele M şi N şi curentul trimis în teren prin electrozii A şi B. 

De aceea, pentru orice staţie (punct) de  măsurat trebuie det erminată valoarea tensiunii 
V 

V şi a curentului I sau în mod direct raportul j· Tensiunea di ntre sonde trebuie să fie nulă 

cind se întrerupe curentul energizant ; de fapt, aceasta nu se intlmplă deoarece ln teren slnt 
ln mod permanent prezente diferenţe de potenţial electr ic provocate fie din cauze naturale, 
fie de curenţi de dispersie de la instalaţia electrică cu care lucrăm. 

In afară de aceasta, chiar electrozii de tensiune (sondele) care slnt făcuţi din bare 
metalice, în contact cu soluţiile saline din teren, produc tensiuni electromotoare de origine 
electrochimică ; tensiunile electromotoare produse de contac tul dintre sonde şi teren sînt lu 

opoziţie, dar cum nu sint niciodată identice rezultă o tensiune electrică dată de ele. Tensiunea 
pe care o măsoară sondele atunci clnd curentul energizant nu a fost trimis şi pe care o notăm 
cu V0, este aceea provocată de ele sau de alte cauze ; dar pentru că dista nţa dintre electrozi 
este mică, ea variază foarte puţin. Pentru ca tensiunea V0 să nu influenţeze asupra măsurătorii re
zistenţei electrice a terenului, înainte de măsurătoare, ea este a nulată de o altă tensiune opusă, 
pe care o furnizează un circuit special al aparatului de măsurat. Dacă facem măsurătorile 
cu ajutorul curentului alternativ, efectul tensiunii V0 este elimi nat automat. 

Aparatele de măsurat folosite in prospecţiunile electrice si nt de diverse tipuri, lnsă 
oricare dintre ele cuprinde un circui t  de măsurare a tensiunii ca re apare Intre sonde şi un 
circuit prin care trece şi se măsoară curentul trimis ln teren . Aceste aparate pot indica separat 
valoarea lui V şi I, precum şi valoarea raportului V//. 

Aparatele ln general folosite ln cercetarea arheologică slnt : a) aparatul potenţiometric 
(fig. 9) ; b) milivoltmetrul electronic (fig. 10) ; c) aparat ce dă direct raportul V// (fig. 11) .  
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a) .4.para/11/ polen/iomelric este un instrument care măsoară tensiunea continuă fără s ă  
fie influenţat de tensiunea in gol a sondelor şi care, după cum se ştie, alterează cimpul electric 
din teren. Măsurarea tensiunii se face cu o metodă de opoziţie, adică apliclnd circuitului son
delor o tensiune măsurabilă, care anulează pe aceea produsă intre ele de curentul din teren ; 
un galvanometru aşezat in serie cu circui tul de măsurare dă indicaţia zero cind amindouă 
tensiunile in opoziţie sînt egale (tensiunea V0 fiind an terior anulată). 

în fig. 9 este reprezentată schema de principiu a aparatului. Tensiunea de opoziţie este 
luată de la un potenţiometru ( P), alimentat de o pilă de tensiune (E) ; poten ţiometrul ( P) 
este etalonat in aşa fel, incit pentru orice poziţie a cursorului  (care indică tensiunea V) se ştie 
ce fracţiune din tensiune (E) trebuie aplicată circuitului ex tern pentru a anula tensiunea V. 

Circuitul P.S. este format dintr-un alt potenţiometru neetalonat şi serveşte la anularea 
tensiunii V0 produse de sonde (clnd nu circulă curentul de energizare) ; această tensiune este 
numită in general „diferenţă de potenţial spontan". 

Ga/11w10melrnl (G) indică trecerea curentului. El reglează tensiunea cu aju torul potenţio· 
metrului, pină cind aceasta este egală şi opusă celei de la sonde, adică pină cind galvano
nwtrul indic;i zero. 

Curentul este trimis in teren lrecind printr-un miliampermelm de măsurare ; generatorul 

de curent este format din pile electrice puse in serie în număr variabil pentru a se oh ţine
tensiunea de energizare necesară fiecărui strat în parte. 

�lăsurătoarea se face mai intii anulind cu circuitul P.S. tensiunile naturale ale terenului 

( \'0) ;  apoi trimitem curentul ln teren aducind galvanometrul la zero, citim pe potenţiometrul 

( P) e talonat tensiunea direct in milivolţ.i (mV). Curentul trimis in teren se citeşte pe miliam
V 

permetru (în mA), apoi se face calculul -- · 
I 

b) .llilivollmetm/ electronic permite măsurarea directă a tensiunii produse de sonde. 
Acest aparat este făcut in aşa fel, incit poate avea o rezistenţă de in trare (raportul dintre. 
tensiunea de 111[1surare şi curen tul care trece prin instrument), de ordinul a milioane de l.1m. 
De aceea el nu alterează cimpul electric şi din acest punct de vedere este analog potenţiometrului. 

Faţă de polen\ iomctru arc insă uncie avantaje : în primul rinei permite ci tirea directă 
a deviaţiilor mult mai rapid şi extrem de simplu, fără a fi necesarii vreo manevră pentru 
aducerea lor la zero, cum esle necesar cînd măsurarea se execută cu potenţiometru. ln al 
doilea rinei, milivol lnwlrul csle mult mai robust declt un galvanometru, supus foarte uşor dete
riorărilor prin lovire in timpul transportului pe teren ; apoi, sensibili tatea milivoltmetrului elec
tronic nu esle inrlucnţată de variaţiile de rezistenţă  a circuitului sondelor. In cazul unor cer
cetări in zone cu rezislivităti foarte ridicate ale stratului superficial (de exemplu, in terenuri 
formale exclusiv din nisipuri), milivoltmetrul este unicul aparat care se poa le îolosi fără a i 
se aduce îmbunătăţiri speciale. 

Schema de principiu a milivoltmetrului electronic este prczcn tatf1 la fig. 10. El este 
formal în principal din circuitul de anulare a tensiunii spontane ( P.S.}, dintr-un divizor de
tcnsiunc etalonat (D. T.), dintr-un amplificator electronic de curent con linuu cu tuburi sau 
tranzistori (Amp/.) şi din tr-un instrument indicator (de obicei cu zero in centrul scalei). Măsu
rarea curentului trimis ln teren se execută cu un miliampermetru nor mal. :\liisurarea decurge. 
astfel : se lnchide mai in lii inlrerupătorul care leagă aparatul la sonde, anullndu-se cu po ten
ţiometrul P.S.  L<•nsilmea \'0• Se trimite curen tul în teren şi cu divizorul de tensiune (D. T.)· 
se alege scara cca mai potrivi tă. Se citeşte si mullan atlt valoarea curentului impulsionat la 
miliampermet ru (in mA..), cit şi valoarea tensiunii provocate de ci in teren. Se face apoi calculul 

V 
raportului Cu acest instrument măsurătorile sint extrem de rapide şi sigure. 

I 
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Fi g. 1 1 . - Schema de principiu a aparatul11i care dă 
V 

direct valoarea raportului 
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Fig. 12. - a, a parat penlru măsurat rezistenţa electrică, lu funcţiune (foiosi t  de R. J.C. 
A l kinson ) ; b, diagrama unei  mi"tsu rători elect r i C'P !'fed uate tn aşezarea neolilică de la Dor

chester-Oxfonl, dl· cfttre R.J .C. \lkinson. 
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Fig. 1 5. - Ultimul tip de vol tmetru electronic construit ln laboratoarele 
Fundaţiei Lerici, folosit la prospecţiuni electrice !n arheologie. 
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Fig.  1 6. - Executarea u nui sondaj electric orizontal de-a l u n g u l  unor µrofi le.  
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unui tere.n neomogen (tn secţiune, obiectivul arheologic de
tectat) ; b, obiecti vul arheologic descoperit to şanţul de verifi-

care a măsurătorii electrice de mai_ sus. 
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V 

22 
c) A paratele care dau direct valoarea raportului - slnt extrem ele necesare lntr-o campanie 

I 

arheologică. Există numeroase tipmi de aparate, bazate lnsă, ln general, pe aceleaşi principii. 
S<'hcma de principiu a acestor tipuri de aparate este reprezentată ln fig. 1 1 .  Ele au un gene
rator de curent alternativ (G), care poate fi consti tuit  dintr-un vibrator alimentat de o pilă 
(aparat 111 Geohom), un oscilator cu tranzistori (aparatul :\lartin-Clark) sau de un alternator 
ac\ ionat manual (Geophysical :\Icgger). In seric cu generatorul slnt legate spirale primare 
( .V1) ale unui transformator printr-un comutator, care permite să se schimbe numărul spirelor 
din lnf:'lşurarca N1 parcurse de curent. Circuitul generatorului (G) este legat de electrozii de 
curent A şi B. Spirele N1 din secundarul transformatorului alimentează un potenţiometru 
h·gat ln circuit la sondele M şi N. 

Contactul mobil al potenţiometrulu i  este lega t la una din sonde printr-un condensator 
şi 1111 inst rument ce indică zero. 

)lăsurătoarea se execu tă apăslnd pe un buton care lnchiclc circuitul de al imentare al 
vibralornlui sau al oscilatorului şi apoi invlrtim manivela generatorului. Regllnd pozitia spirelor 
potcn\iomctrnlui, se pune la zero instrumentul indicator ; ln aceste condiţii se citesc : 

Cil V = tensiunea sondelor ; 
I = curentul trimis in teren ; 

12 �� curentul care circulă ln potenţiome tru ; 
_.\ 
/\." 1 

-= fracţiunea <le rezistenţă a po ten ! iomelrnlui cuprins In tre punclul lf şi <'Ursor ; 
= spirele primare ale transformatorului ; 

.'\'1 = spirele secundare. 

V 
Cu datele de mai sus se obţine automat raportul - • 

I 
Dezavantajul principal al tuturor acestor aparate constă ln faptul că furnizează un 

curen t cu putere mică de pătrundere şi nici nu slnt adaptate pentru toate condiţiile nefavo
rabile. Astfel, dacă stratul superficial are o rezistivitate foarte ridicată, măsurătoarea este ine
ficientă ; ele asemenea, aceste aparate nu funcţionează cu distanţe electrodice mari, necesare 
unei prospec!iuni rapide, şi nici nu servesc la executarea sondajelor verticale. Printre altele, 
cu ele un se pol face sondaje după metoda Schlumberger, care dă rezultate mai bune declt 
metodele ele tip Wenner. Nici chiar pentru sondajele electrice orizontale ele nu s-au dovedit 
a fi foarte precise, cleclt ln anumite situaţii optime ale structurii solului. 

Cu toate aceste lipsuri totuşi aparatele care dau direct raportul 
V 

I 
rămln utile arheo-

logului, ln lipsa unor instrumente de cea mai mare precizie, cum este voltmetrul electronic 
(fig. 1 5). Fiind un aparat uşor de transportat şi manevrat, cu capacitate mică de pătrundere, 
poate fi socotit instrumentul nelipsit pentru un arheolog care doreşte să ştie ce ascunde pămln
tul. ln raport cu metoda actuală de depistare a monumentelor, care este mai mult in tuitivii, 
folosirea aparatelor descrise lnseamnă un mare pas lnainte ln domeniul prospectării arheologice . 

Acolo unde din diverse motive nu se pol face prospecţiuni electrice sau pentru a verifica 
acest e  măsurători, de un mare folos slnt măsurătorile efectuate cu ajutorul magnetometrului 
cu protoni, care va constitui obiectul viitorului articol. 
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