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John Bintliff Prevod: Predrag Novakovi¢

Principr in moZnosti meritev
elektricne upornosti tal v
arheologiji

Pri opisovanju elektri¢nih upornostnih metod v arheo-
logiji smo se omejili na temeljne principe, terminologijo
in teoretitno podlago meritev. Poznavanje teoretinega
ozadja in nekaterih omejitev pri tej metodi arheoloskega
terenskega pregleda je nujno pri nalrtovanju meritev in
pravilnem vrednotenju dobljenih rezultatov. Izbiro elek-
trodnih dispozitivov, ki jih bomo obravnavali v tem
prispevku, je narekovala oprema za tovrstne meritve, ki
jih uporabljamo na Oddelku za arheologijo Filozofske
fakultete (geoelektritno kartiranje), in predvideno
dopolnjevanje zdajnje konfiguracije z dodatnimi elek-
trodnimi dispozitivi za geoelektri¢no sondiranje.

Specifitno upornost tal pri arheoloskih geofizikalnih
prospekcijah merimo tako, da prek tofkovnih galvanskih
kontaktov (v vetini primerov se uporablja enosmerni
tok) pofiljamo elektri¢ni tok v zemljo. Ta se v tleh
prevaja elektrolitsko, kar pomeni, da elektri¢ni tok
prevajajo v vodnih raztopinah raztopljeni delci z elek-
tritnim nabojem (ioni in razni koloidni delci). Zaradi
tokov nastanejo v zemlji napetosti, ki jih merimo na
potencialnih elektrodah. Ponavadi uporabljamo dve
tokovni in dve potencialni elektrodi. Iz ugotovljene
jakosti toka in merjene potencialne diference z uposte-
vanjem geometrijske razporeditve tokovnih in poten-
cialnih elektrod izra¢unamo specifiéno upornost dolo-
Cenega volumna tal (to velja za tla uniformne sestave).
Tako dobimo kvantitativne rezultate, ki pa imajo, kot
bomo videli v nadaljevanju, pri upoStevanju visokih
osnovnih vrednosti Sumov meritev, anizotropnosti in
nehomogenosti tal pogosto le omejen pomen.

Specifitna upornost je fizikalna lastnost snovi, podobno
kot npr. teZa, toplotna, opti¢na in elektri¢na prevodnost.
S specifi¢no upornostjo bi lahko kvantitativno opisali
fizikalno lastnost tal le tedaj, ¢e bi bila ta popolnoma
homogene sestave, kar pa je zelo redko, skoraj nikoli.
Izpeljava fizikalnih enalb za pogoje "potovanja”" elek-
tri€nega toka med obema tokovnima elektrodama v tleh
bi bila prezahtevna in ne bi mogla jamditi pravilnega
izrauna specifiCne upornosti tal. Refitev, ki se ponuja
kar sama, je: za naSe pogoje dela uporabimo enatbo za
izratunavanje specifi¢ne upornosti, ki velja za homogen
medij. Izrazu specifi¢na upornost dodamo $e navidezna
in dobimo termin navidezna specifitna upornost (A).
Navidezna specifi¢na upornost je le pojem za fiktiven
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parameter. Ne pomeni povpretne specifiCne upornosti,
temve¢ le integralno vrednost, ki nima nobenega fizi-
kalnega pomena. Prava specifitna upornost je lahko le v
redkih izjemah enaka navidezni specifi¢ni upornosti.

Splodna (Wennerjeva) enatba navidezne specifitne
upornosti:

S8 =2//R  (-eerememsoeerecacas ) (A)

AX BX AY BY

Sa - (navidezna) specifitna upornost

R - izmerjena upornost

AX, BX, AY, BY - razdalja med tokovnimi (A, B) in potencialnimi
elektrodami (X, Y) (sl. 2).

Z metodo navidezne specifitne upornosti Zelimo odkriti
navzo¢nost anomainih prevodnosti razli¢nih oblik. To so
lahko zidovi, jarki, nasipi, horizontalne in vertikalne
plasti. Arheolodka interpretacija se opira na spremembe
v specifini upornosti tal, ki so nastale zaradi Cloveko-
vega delovanja. Prav ta povezava med specifi¢no upor-
nostjo tal in clovekovim delovanjem, ki je pri vredno-
tenju rezultatov meritev in s tem prospekcijske metode
kot take kljuCnega pomena, je vse prej kot preprosta.
Interpretacijo nekoliko poenostavi dejstvo, da nas v
vedini primerov (geoelektri¢no kartiranje) zanimajo le
relativne spremembe v upornosti tal.

Obstaja vrsta elektrodnih dispozitivov za upornostne
meritve. Izbiro najprimernejSega vselej narekuje namen
meritev in ne konkretne razmere (geolodka sestava) na
terenu. Pri upornostnih meritvah v arheologiji so se
pokazale kot najbolj uporabne elektrodne razvrstitve, ki
jih zdruZujemo v skupino dispozitivov za merjenje po-
tencialnih diferenc (sl. 1).

Kot elektrodno razvrstitev za merjenje potencialnih
diferenc, ki se ji obeta lepa prihodnost tudi v arheologiji
v anglosaksonskih obmo¢jih vecinoma uporabljajo
Wennerjevo elektrodno razvrstitev (sl. 2). Ce pogleda-
mo "evolucijo® elektrodnih dispozitivov in celotni razvoj
upornostnih meritev, bomo to nadli prav na zacetku
danes Se zelo razvejanega razvojnega niza. Prednost te
postavitve so: $irok spekter uporabnosti, moZnost kvan-
tifikacije, preprosta geometrija postavitve (linearna)

W ° ° . °
Cq Py Pa Gz
DD ° ° ° °
Cy Ca Pa Py
Remote fixed
. . ;
Tw Cq Py C2P, pair
° .
G Ca
Sq
. °
Py Py
u
Sch . . ° .
Gy R PR &)
P ° ° ° °
Cq Py Pa G,

W - Wennerjeva konfiguracija
DD - dvojni dipol
TW - twin probes

SQ - kvadratna postavitev
Sch - Schlumbergerjeva k.
P - Palmerjeva k.

Slika 1

A, B - tokovni elektrodi

X, Y - potencialni elektrodi

... - teoretiéna smer potovanja elektritnega toka za homogen medij
---- - ekvipotencialne ploskve

Slika 2 Wennerjeva elektrodna konfiguracija
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tokovnih in potencialnih elektrod, kar bistveno poenos-
tavi matemati¢ne ra¢une pri kon¢ni interpretaciji rezul-
tatov. Navsezadnje je pomembno tudi, da obstajajo za to
metodo priro¢niki in tabele za tovrstne terenske pregle-
de v arheologiji. Druga metoda, ki jo bomo opisali, sodi
prav na konec razvojnega niza elektrodnih postavitev in
je Ze visoko specializiran arheoloSki pripomoCek. Ker v
slovenski geolodki terminologiji $¢ ni izraza za to posta-
vitev, bomo uporabljali kar angleSkega: twin probes (sl.
3). V nadaljevanju bomo na kratko opisali obe upor-
nostni metodi in prikazali moZnosti, ki jih dajeta kot
prospekcijski orodji v arheologiji.

Survay Arsn — 15 — S0m -

1 1
1 , 1
AM4 | I
| |
| |
1
1

N R n
yooo— W

\

Moblle probes Fam:ta probes

Slika 3 Elektrodna konfiguracija twin probes

Pri Wennerjevi elektrodni postavitvi uporabljamo Stiri
kolinearno postavljene elektrode z enako medsebojno
razdaljo. Zunanji dve sta tokovni, notranji dve pa po-
tencialni. Volumen tal, za katerega pri vsakokratni elek-
trodni postavitvi izmerimo specifino upornost, leZi na
sredini elektrodnega dispozitiva do globine A m (sl. 4).
Z Wennerjevo elektrodno postavitvijo lahko $tudiramo
spremembe specifiCne upornosti tal v odvisnosti od glo-
bine (sondiranje) ali od lateralnih sprememb (karti-
ranje). V obeh primerih 18hko uporabimo isti elektrodni
dispozitiv. Temeljni princip je: e nas zanimajo spre-
membe upornosti tal v vertikalni smeri, postopoma
povefujemo razdaljo med tokovnima in potencialnima
elektrodama; e Zelimo raziskovati lateralne spremembe
v doloCeni globini, se stalna potencialna in tokovna
dispozitiva premikata vzdolZ iste profilne linije.

|<— A-->|<—A—> (—A—>|

Slika 4

Za Wennerjevo elektrodno postavitev se enacba (navi-
dezne) specifitne upornosti poenostavi (razdalje med
elektrodami so enake):

Sa = 2//AR 1))

Sa - (navidezna) specifi¢na upornost
A -razdalja med elekirodami (sl. 3)
R - izmerjena upornost

Danes zelo razdirjena elektrodna konfiguracija za geo-
elektricno kartiranje je twin probes. Ta metoda je
namenjena zgolj za geofizikalne prospekcije v arheolo-
giji. Kot mnoge druge upornostne metode so tudi to
razvili iz klasi¢éne Wennerjeve elektrodne postavitve. Od
nje se razlikuje v tem, da sta oba para elektrod med
seboj zelo oddaljena (v primerjavi z medsebojno od-
daljenostjo tokovne in potencialne elektrode za vsak
par). En par elektrod ostane ves ¢as meritev na istem
mestu, medtem ko drugi par premikamo in z njim meri-
mo relativne spremembe v upornosti tal. Z vedjo odda-
ljenostjo med elektrodnima paroma doseZemo, da med-
sebojna prostorska orientacija obeh parov elektrod med
meritvami ne vpliva na izmerjene vrednosti upornosti.
Tako se izognemo zamudnosti Wennerjeve metode pri
geoelektricnem Kkartiranju, kjer je potrebna natantna
prostorska orientacija linijske postavitve vseh $tirih elek-
trod, pri vsakem premiku elektrod na novo merno toc-
ko. Pridobimo torej hitrost pri izvajanju meritev, ne
moremo pa kvantificirati rezultatov. Z metodo twin
probes vselej merimo le relativne vrednosti upornosti
tal, kar pri obiCajnih arheoloSkih terenskih pregledih ni
posebna omejitev. Pri podrobnej§em preucevanju kon-
kretnega arheoloskega najdis¢a pa je priporoCljivo upo-
rabljati obe postavitvi. Ker delamo z relativnimi vred-
nostmi, so anomalna podro€ja visjih ali niZjih vrednosti
upornosti, ki lahko predstavljajo arheolo$ke objekte,
izraZena v odstotkih glede na viSino izmerjenega ozadja.
Zaradi tega je zelo pomembno, da pri tej metodi z me-
ritvami zajamemo vecjo povrdino od tiste, kjer prifa-
kujemo pozitivne rezultate. Po moZnosti z meritvami
pokrijemo del terena, kjer so tla nastajala z naravnimi
pedogenetskimi procesi. To nam omogoti jasno ozadje z
minimalnimi oscilacijami in s tem tudi jasne kontraste z
arheolodkimi ostalinami.
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Da natan¢no opravimo meritve v arheologiji, imamo
dovolj u¢inkovita orodja tudi za raz€lenjevanje plasti v
vertikalni smeri (sondiranje). Pri horizontalnih plasteh
in homogeni sestavi problem interpretacije zajame le
doloCanje ene same neznane funkcije, in to specifi¢ne
upornosti kot funkcije globine. Teorija upornostnih
meritev nas uli, da paketu plasti (horizontov) razli¢nih
upornosti ustreza samo ena upornostna krivulja in str-
njeno: doloeni upornostni krivulji ustreza samo ena
razporeditev plasti in upornosti. Ceprav ta trditev vselej
ne vzdrZi ostrejfega preskusa v naravi, pa je ena od
klju¢nih postavk pri interpretaciji rezultatov geoeletric-
nega sondiranja.

Ena od teh metod, ki jo v arheologiji lahko 3iroko upo-
rabljamo, je Barnesova metoda sondiranja. Ta temelji na
dejstvu, da se z vetanjem razdalje med elektrodami pri
Wennerjevi elektrodni konfiguraciji linearno povetuje
tudi debelina plasti (sl. 5) (izraz plast uporabljamo le
pogojno, v geofizikalnem smislu pomeni prostornino
medija (tal), ki ga doloCa elektritno polje. Lahko ga
sestavlja ena ali vel geolodkih ali arheoloSkih plasti),
katere upornost merimo. Elektriéno upornost vsake
takSne plasti izratunamo po enalbi:

1/R1=(1/Rn)=/1(Rn-1)  (C)

A | —A— | —a—
\‘—A,— > e—p—>|< 'A,'—’|
| T ¥ T

Slika 5 Barnesova metoda geoelektricnega sondiranja

Glede na izrafunane vrednosti navidezne specifi¢ne
upornosti (A) v razli’nih globinah lahko sklepamo na
sestavo in s tem tudi na genezo posameznih horizontov
tal. Tako lo¢imo med seboj horizonte, ki pripadajo v
vetjem delu obdelovalni povrdini, horizonte, ki vsebu-
jejo arheolodki material, in horizonte tal, ki so nastali

med naravnimi pedogenetskimi procesi. Ob tem dobimo
Se prostorsko razdirjenost posameznih horizontov. S to
metodo uspesno zreduciramo Sume, ki jih povzrotajo
povrsinske ali zelo blizu povrsja leZee plasti (npr.: pri
oranju zrahljana prst vsebuje ve& zraka med strukturni-
mi agregati in s tem zvefuje upornost tal, ki lahko "za-
krije" odziv globlje leZetih arheologkih ostalin).

Kljub spopolnjenosti geofizikalnih metod in njihovi
navidezni samozadostnosti dobimo najpopolnejo infor-
macijo o arheolofkem potencialu (v najirem smislu)
doloCenega terena s kombinacijo geolodkega (pedolos-
kega) kartiranja, arheolo8kih in geofizikalnih prospekcij
ter nazadnje arheolo8kih izkopavanj.

Za kratek povzetek tak3nega arheolodkega terenskega
pregleda, ki Casovno sicer ni koordiniran, je pa vezan na
isti prostor in se rezultati arheoloskih izkopavanj (M.
Slabe, 1963) in geofizikalnih meritev (twin probes)
medsebojno potrjujejo in dopolnjujejo, smo si izbrali
Kostanjevico na Krki. Arheolodko najdis€e leZi na seve-
rozahodnem delu otoka (sl. 6).

Slika 6 Geofizikalni terenski pregled smo opravili po
sektorjih (K00O1-05)
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Otok je zgrajen iz holocenskih aluvialnih naplavin, ki
sestoje zveline iz gline in glinastega preperelega mate-
riala z redkimi prodniki. Za $irSo okolico je znaCilen
visok nivo potalnice in s tem visok odstotek vlage v tleh.
Erozijska terminanta je tu Ze doseZena in kras ne sega
globlje kot dno struge reke Krke. Glina ima zaradi svoje
teksture (velikost delcev, izraZena v odstotkih oziroma
relativnih razmerjih) in strukture (mineralna sestava,
razporeditev posameznih mineralov) lastnost, da vsebuje
visok odstotek vlage tudi v su¥nih obdobjih (kapilarni
dvig in retencijska voda). Tako razlagamo nizke vred-
nosti upornost ozadja (tla) na celotnem obmolju. Te
vrednosti so se zaradi prej omenjenih dejstev spreminjale
s topografijo terena. Na niZje leZecih delih so bile izmer-
jene tudi niZje vrednosti upornosti tal (sl. 7).

Qoornos

Slika 7 Sektor K001, K0OO2

Visoka vlaZnost tal v veCini primerov olajsa interpreta-
cijo rezultatov zaradi ve¢jega kontrasta med arheolosk-
imi ostalinami (zidovi) in ozadjem. Velika koli¢ina
vode, ki je bila v tleh daljfe obdobje, pa zmanjia odziv-
nost arheoloskih objektov pri tovrstnih meritvah. Zaradi
tega dopus¢amo moZnost, da je del le-teh ostal e vedno
neodkrit. Ra¢unalniSki grafi¢ni izpisi upornosti meritev
potrjujejo te rezultate in jih na nekaterih mestih dopol-
njujejo, predvsem glede prostorske razseZnosti nekaterih
arheolo3kih struktur.

Sektor K001, K002 (sl. 7, 8): Najvisje vrednosti upor-
nosti tal so bile izmerjene na topografsko najbolj dvig-
njenem delu terena na meji med sektorjema. Na podlagi
grafi¢nega prikaza sklepamo, da gre za ostanke zidov.
Proti vzhodu se anomalija visoke upornosti nadaljuje
zunaj zaCrtanega sektorja (K002). Veliko bolj nejasno je
izraZena linija B, ki verjetno prav tako pomeni arheo-
loSke ostaline.

Sektor -K003 (sl. 8): Edina anomalija nizkih vrednosti
upornosti (niZjih od ozadja) (C) se ujema z velikostjo in
smerjo pri izkopavanjih odkritega jarka.

Sektor K004, K005 (sl. 9, 10): Zelo jasno izstopajo tri
obmocja pozitivnih anomalij: D, E in F. PolkroZzno
anomalijo visokih upornosti tal (D) in obmo¢je E pripi-
sujemo arheolofkim ostalinam, struktura F pa verjetno
pomeni del obstojece infrastrukture.
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Slika 8 Sektor KOOI, K002 in K003

Slika 9 Scktor KOO4 in KOO5
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Slika 10

KOSTANJEVICA-OTOK
(SEKTOR K0o4)






