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1. WPROWADZENIE | PROJEKT BADAN GEOFIZYCZNYCH

Zastosowanie metod geofizycznych stwarza mozliwos¢ przebadania duzego obszaru
w relatywnie krotkim czasie, czego wynikiem jest znaczne zawezenie rejonu poszukiwan np.
archeologicznych, co w efekcie znaczgco redukuje pracochtonnos$¢ i czasochtonnos$¢ badan
wykopaliskowych. Pomiary geofizyczne sg badaniami nieinwazyjnymi, co jest szczegdlnie
wazne na terenach objetych ochrong konserwatorskg. Nowoczesna aparatura geofizyczna
pozwala uzyskac¢ wysokorozdzielcze obrazowanie obiektdw archeologicznych / historycznych
w uktadzie przestrzennym (3D).

Badania geofizyczne na stanowiskach archeologicznych znajdujgcych sie w rejonach
poddanych antropopresji sg wyzwaniem, ze wzgledu na duzg niejednoznacznos$é
interpretacyjng i wystepowanie zaktécen. Z tego wzgledu, zalecane jest stosowanie
w jednym miejscu badan kilku (co najmniej dwéch), wzajemnie uzupetniajgcych sie metod
geofizycznych.

Rejon wyznaczony przez zleceniodawce (tj. Muzeum Narodowe w Kielcach) do badan
geofizycznych, tzn. dziatka nr 437 (Fig. 1) byt w przesztosci poddany silnej antropopres;ji.
Wczesniejsze badania archeologiczne i prace ziemne (m.in. wykonanie kanalizacji
deszczowej, instalacji elektrycznej, izolacji przeciwwilgociowej czesci budynkéw i in.)
wykazaty, ze w strefie przypowierzchniowej (na gtebokosciach do kilku metréw) znajduja sie
liczne pochowki szkieletowe. Jak wynika z prac archeologicznych, prowadzonych w latach
50-tych i 60-tych ubiegtego wieku (Fig.2), w rejonie badan geofizycznych prowadzono
kilkukrotnie przebudowy kosciotéw (Fig. 3 A,B). Prace wykopaliskowe pozwolity odstonié
fragmenty dawnych fundamentéw koscielnych (Fig. 4) oraz fundamenty wiezy Muskaty
(Fig. 4A). W roku 2003 przeprowadzono kolejne prace ziemne w rejonie fundamentéw wiezy
Muskaty (3C), ktérych celem byto zabezpieczenie przeciwwilgociowe fundamentéw Bazyliki.

Efektem prac wykopaliskowych prowadzonych w latach 50-tych i 60-tych, byto m.in.
obtfozenie czesci fundamentu kolegiaty murem ceglanym (forma izolacji) oraz budowa
systemu studzienek i drenazu biegngcego réwnolegte do muréw Bazyliki, w odlegtosci 2.6 m.

W podziemiach Bazyliki, na potudniowej $cianie fundamentowej, przy pozostatosciach
wiezy Muskaty, znajduje sie charakterystyczny fragment muru (Fig. 5). Fragment ten moze
sugerowadé, ze w tym miejscu znajdowato sie podziemne przejscie pomiedzy kosciotem

a domem Dtugosza.
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Fig. 2. Rejony badan archeologicznych prowadzonych w latach 50-tych i 60-tych
ubiegtego wieku (Tomaszewski, 1963)
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Fig. 3. A,B) Fundamenty kosciotow ulokowanych w miejscu dzisiejszej Bazyliki,
odsfoniete w latach 50-tych i 60-tych ubiegtego wieku (Tomaszewski 1963);
C) Wykop wykonany w2003 roku w rejonie fundamentow wiezy Muskaty (W.Glinski)
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Fig.4. Prace archeologiczne w latach 1958 - 1960 (Tomaszewski 1963)

Fig. 5. Charakterystyczny fragment
fundamentu Bazyliki, przy wiezy Muskaty
(Fot. W. Softysiak)

Analiza materiatéw archiwalnych (przedstawiona pokrétce powyzej) pozwolita
zdefiniowac trzy cele badan geofizycznych:
1) lokalizacja fundamentéw budowli historycznych, innych niz te odstoniete w latach

50-tych i 60-tych ubiegtego wieku (Fig. 3),
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2) weryfikacja hipotezy o istnieniu podziemnego tunelu pomiedzy podziemiami
Bazyliki (Fig. 5) i piwnicami domu Dtugosza,

3) okonturowanie miejsc pochéwkow (groby szkieletowe) — w tym przypadku, ze
wzgledu na mate rozmiary obiektéow, niewielki kontrast parametrow fizycznych
pozostatosci szkieletdw i trumien w stosunku do otaczajgcego gruntu, wyniki
badan geofizycznych nalezy traktowa¢ z duzg ostroznoscia.

Ze wzgledu na czesciowe pokrycie powierzchni terenu badan ptytami chodnikowymi

(Fig. 1) badania geofizyczne zostaty przeprowadzone z uzyciem dwdch, odpowiednio
dobranych do warunkéw terenowych i wzajemnie uzupetniajgcych sie metod pomiarowych,
tzn.:

1) metody georadarowej GPR (Ground Penetrating Radar) na catym obszarze badan,

2) metody tomografii elektrooporowej ERT (Electrical Resistivity Tomography)
tylko w miejscach wystepowania trawnikow.

Projekt profili pomiarowych, zlokalizowanych w 4 rejonach badan, pokazano na Fig. 6 - plan
sytuacyjno-wysokosciowy z naniesieniem profili geofizycznych przygotowano na podstawie
mapy zasadniczej w wersji wektorowej (Licencja - Zafacznik 1). Zaplanowanie badan
w uktadzie profili réwnolegtych, ze statg odlegtoscia pomiedzy profilami réwng 0,5m,
pozwolito na uzyskanie wysokorozdzielczego obrazowania 3D anomalii.

Badania geofizyczne prowadzono do maks. gtebokosci rzedu 5+6m, czyli do sredniej

gtebokosci wystepowania stropu skaty gipsowej w miejscu badan (Fig. 7).
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W miejscach wystepowania anomalii geofizycznych odwiercono 5 otworéw
kontrolnych (do gtebokosci maks. ok. 2,5m), a materiat uzyskany z wiercen poddano analizie

geologiczno-geotechniczne;.

2. PODSTAWY METODY GPR

Metoda georadarowa (GPR — ang. Ground Penetrating Radar) jest bezinwazyjng
technikg poszukiwawczg, w ktorej wykorzystuje sie fale elektromagnetyczne w zakresie
czestotliwosci od 10 MHz do kilku GHz, do rozpoznania budowy geologicznej i poszukiwania
obiektow podziemnych. Stosuje sie kilka technik badan terenowych:

. powierzchniowe profilowanie refleksyjne,

. otworowe profilowanie refleksyjne,

° powierzchniowe profilowanie refrakcyjne,

° powierzchniowe badania predkosci ( WARR lub CMP),

° tomografia predkosciowa i ttumieniowa (w opcjach: otwodr-otwér i otwor-

powierzchnia),

° oraz w badaniach szczegétowych pomiary zmienno-offsetowe i zmienno-

polaryzacyjne.

Poniewaz badania miaty charakter rekonesansowy, dlatego przeprowadzono je
z wykorzystaniem standardowej techniki pomiarowej, czyli jako krétko-offsetowe (mozna
przyjac zero-offsetowe) profilowania refleksyjne, ktére pokrétce opisano ponize;j.

Na Fig.8 pokazano idee profilowania refleksyjnego. Uktad antenowy (tj. antena
nadawcza i odbiorcza) przesuwa sie wzdtuz profilu, a antena nadawcza emituje impulsy
elektromagnetyczne co okreslony interwat odlegtosciowy (Ax). Impulsy propagujg w postaci
fali elektromagnetycznej (e-m) w gérotworze. Antena odbiorcza przesuwa sie wzdtuz profilu
rownoczesnie z anteng nadawcza, rejestrujgc sygnaly odbite (tzw. refleksy), ktére
zapisywane sg w formacie cyfrowym na laptopie i wyswietlane w czasie pomiaru na
monitorze; zapis taki nazywany jest falogramem, radargramem lub echogramem. Pozioma 0$
na echogramie zapisywana jest w skali odlegtosci w metrach natomiast o$ pionowa
zapisywana jest w skali czasu w nanosekundach. W procesie przetwarzania danych
pomiarowych dokonuje sie konwersji osi czasowej na gtebokosciowg z uwzglednieniem
informacji o predkosci propagac;ji fali e-m w badanym osrodku.
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Fig. 8. Technika profilowania refleksyjnego (MALA 2003)

Propagacja fali e-m zalezy od parametrow elektromagnetycznych osrodka
geologicznego, tj. wzglednej przenikalnosci elektrycznej & [-] i elektrycznej przewodnosci
wtasciwej o [mS/m]. Poniewaz badania georadarowe prowadzi sie w osrodkach
niemagnetycznych, dlatego przyjmuje sie, ze trzeci parametr elektromagnetyczny tzn.
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna u [-] jest wartoscig statg, rowng 1. Ciata anomalne

moga natomiast posiadaé okreslone wartosci 1.



Rdznica (kontrast) wzglednych przenikalnosci elektrycznych pomiedzy ciatem
anomalnym (np. obiektem archeologicznym) i otaczajgcym osrodkiem lub pomiedzy dwoma
warstwami  geologicznymi  decyduje, w  georadarowej technice refleksyjnej,

o wartosci wspotczynnika odbicia R [-], zgodnie z uproszczong zaleznoscig:

_ J&r_grunt—/&r obiekt
JEr_grunt+/€r_obiekt

R

(1)

Wartos¢ elektrycznej przewodnosci wtasciwej o osrodka decyduje w metodzie GPR
o ttumieniu fali elektromagnetycznej (gdzie a oznacza wspétczynnik ttumienia), zgodnie

z uproszczong zaleznoscia:

a=17-100-Z [dB/m] (2)

I

W metodzie georadarowej w zaleznosci od rozmiaréw poszukiwanych obiektow jak
réwniez od zatozonej gtebokosci poszukiwan oraz w zaleznosci od techniki pomiarowej (tzn.
badania refleksyjne, refrakcyjne, predkosciowe, otworowe itd.) stosuje sie anteny o réznych
czestotliwosciach i konstrukcjach. Poniewaz badania miaty charakter rekonesansowy,
dlatego przeprowadzono je standardowymi antenami ekranowanymi, bistatycznymi
o czestotliwosci 125 MHz, ktérych maks. zasieg gtebokosciowy wynosi ok. 15m, a $rednia
rozdzielczo$é ok. 0,25m.

Réwnie istotne w badaniach georadarowych, jak wybdr konstrukcji i czestotliwosci
anteny, jest odpowiednie zorientowanie (polaryzacja) uktadu pomiarowego (antenowego)
w zaleznosci od przestrzennego rozktadu obiektéw archeologicznych. Standardowa
orientacjg jest réwnolegte utozenie anten wzajemnie do siebie i prostopadle do linii
profilowej; taka polaryzacja zastosowana jest w antenach, ktére wybrano do badan

rekonesansowych.

3. PODSTAWY METODY ERT

Tomografia elektrooporowa (ERT — Electrical Resistivity Tomography, zwana réwniez
Resistivity Imaging, polski odpowiednik — obrazowanie elektrooporowe) rozwinefa sie
w latach 90-tych XX wieku, bedac efektem postepu w dziedzinie automatyzacji
i komputeryzacji pomiarédw geoelektrycznych. We wspomnianym okresie pojawita sie

rowniez mozliwos¢ komputerowej interpretacji tego typu badan (Dahlin 1996).
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Metoda tomografii elektrooporowej jest powszechnie stosowana miedzy innymi
w kartowaniu geologicznym do rozpoznania budowy geologicznej, wyznaczania gtebokosci
i migzszo$ci warstw, nadkfadu oraz nasypdéw, zalegania podfoza skalnego oraz lokalizacji
zapadlisk i pustek a takze ustalenia przebiegu granicy utworéw stabo przepuszczalnych.
Odgrywa znaczng role w planowaniu i analizie prospekcji archeologicznej (Misiewicz 1998).
Wykorzystywana jest w rozpoznaniu morfologii antropogenicznej poprzez lokalizacje
nawarstwien kulturowych i identyfikacje podziemnych pozostatosci architektonicznych
(kyskowski i in. 2017, Gotebiowski i in. 2018) Metoda tomografii elektrooporowej stosowana
jest réwniez w detekcji podziemnych obiektéw antropogenicznych (Rudzki 2002). Pozwala
ukierunkowa¢ prace wykopaliskowe i przyczynia sie do formutowania koncepcji przebiegu
zdarzen historycznych (Domogalla i Moscicki 2006).

Realizacja pomiaru metodg ERT polega na rozstawieniu w réwnych odlegtosciach (Ax)
zazwyczaj kilkudziesieciu elektrod i przeprowadzeniu profilowania elektrooporowego
(Burger i in. 2006) dowolnie wybranym uktadem pomiarowym. Najczesciej stosowanymi
uktadami pomiarowymi jest uktad Wennera, Schlumbergera i Dipol-Dipol (Loke 2010).
Wybdr odpowiedniego uktadu pomiarowego, jego rozmiaru i podstawowe] odlegtosci
miedzy elektrodami pozwala na rozpoznanie os$rodka geologicznego z odpowiednig
rozdzielczoscig (pionowa i pozioma) oraz z pozgdanym zasiegiem gtebokos$ciowym.

Rezultatem pomiaréw metodg tomografii elektrooporowej jest zbiér wartosci
opornosci pozornej w funkcji wielkosci rozstawu uktadu pomiarowego i jego potozenia
wzdtuz profilu. Otrzymane dane przedstawia sie w formie tak zwanego (pseudo) przekroju
opornosci pozornej, ktory na osi pionowej przedstawia wielkos¢ opisujgcg rozmiar uktadu
pomiarowego (potowa rozstawu elektrod pradowych AB/2 lub tak zwang ,pseudo-
gtebkosc¢”), a na osi poziomej odlegtos¢ wzdtuz profilu (Loke 2010). Pseudo-przekroj
opornosci pozornej poddawany jest nastepnie inwers;ji.

Inwersja polega na dobraniu takiego dyskretnego modelu 2D rozktadu opornosci
w osrodku geologicznym, ktérego odpowiedz na symulowane pomiary bedzie najbardziej
zblizony do otrzymanego na drodze pomiaréw terenowych. Miarg dobroci wynikéw inwersji
(poprawnosci zatozonego modelu) jest btgd sredniokwadratowy (RMS) dopasowania modelu
teoretycznego do modelu polowego. Poprzez wielokrotne powtérzenie tego procesu
(iteracji) otrzymuje sie w konsekwencji przekrdj opornosci wtasciwych w funkcji gtebokosci

i odlegtosci na profilu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze otrzymany na drodze inwersji rozkfad
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opornosci elektrycznej nie zawsze odzwierciedla rozktad opornosci rzeczywistej, z tego
wzgledu powinno sie raczej méwié o opornosci wyinterpretowanej. Wspomniany stan rzeczy
wynika z niejednoznacznosci procesu inwers;ji.

Wyniki badan elektrooporowych metodg ERT w duzej mierze zalezg od lokalnej
budowy podfoza obejmujacej charakterystyke zaréwno litologiczng, jak i strukturalno-
tektoniczng, od sposobu wykonania badan (metodyki pomiarowej) i od morfologii terenu
badan. Dodatkowo, nalezy mieé¢ swiadomos¢, ze opornosé elektryczna — cecha fizyczna
materiatdw wykorzystywana w badaniach elektrooporowych — nie pozwala na jednoznaczna
litologiczng identyfikacje danej skaty. Opornos¢ elektryczna podtoza zalezy od warunkow
w jakich wystepuje: zawodnienia, temperatury, gtebokosci, wiek itp. Ponadto nalezy
pamieta¢, ze rozdzielczos¢ pionowa w metodach elektrooporowych wraz z gtebokosciag
maleje w postepie wyktadniczym.

Uwzgledniajgc powyzsze czynniki oraz majgc na uwadze, ze badane podtoze poddane
byto antropopresji oraz niemozliwe byto poprowadzenia petnych profili ERT ze wzgledu na
wybrukowane podtoze, nalezy podkresli¢, ze warunki terenowe na wyznaczonym przez
zleceniodawce terenie, byty trudna dla prowadzenia i interpretacji badan metodg tomografii

elektrooporowe;j.

4. WYNIKI BADAN GEOFIZYCZNYCH

W roku 2013 Politechnika Krakowska (Wydziat Inzynierii Srodowiska, Zaktad Geodezji,
Geofizyki i Geologii Inzynierskiej) oraz Akademia Gorniczo-Hutnicza (Katedra Geofizyki)
przeprowadzity badania rekonesansowe na Placu Solnym (Gotebiowski i in. 2018) oraz
pomiedzy Bazylikg i domem Dtugosza. Pomiary ERT wykonano uktadem dipol-dipol, w siatce
1,5m x 1,5m; pomiary GPR przeprowadzono technikg krétko-offsetowego profilowania
refleksyjnego, z uzyciem anten o czestotliwosciach 250 MHz i 500 MHz. Celem badan byta
wstepna weryfikacja hipotezy o istnieniu podziemnego przejscia pomiedzy Bazylikg i domem
Dtugosza. Wyniki badan byly obiecujgce i pozwolity na przeprowadzenie interpretacji
jakos$ciowej, lecz ze wzgledu na fakt zbyt duzej odlegtosci pomiedzy profilami oraz rejestracje
wielu anomalii pochodzgcych od silne zaburzonego nasypu antropogenicznego, trudno byto

zaproponowac jednoznaczng interpelacje danych. Wyniki badan rekonesansowych
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przedstawiono w pracy magisterskiej Pana Krzysztofa Cichego, pt.: ,,Kompleksowe badania
geofizyczne na  stanowiskach archeologicznych” (AGH, Wydziat GGiOS, praca

niepublikowana).

4.1. Wyniki badan GPR

Wyniki testowych badan GPR, przeprowadzonych w 2013 roku, wskazywaty na dwa
istotne fakty: (a) osrodek geologiczny do gtebokosci kilku metrow jest bardzo silnie
naruszony dziatalnoscia antropogeniczng, co powoduje rejestracje duzej ilosci reflekséw
utrudniajgcych interpretacje oraz (b) grunt cechuje sie bardzo wysokim ttumieniem. Biorgc
pod uwage oba fakty, zadecydowano, ze pomiary w 2018 roku wykonane zostang antenami
0 nizszej czestotliwosci, tj. 125 MHz; obnizenie czestotliwosci miato powodowac
rejestrowanie reflekséw z wiekszych gtebokosci oraz rejestrowanie efektow tylko od
wiekszych obiektow (rzedu 0,25m i wiekszych), co powinno utatwi¢ interpretacje.
Georadarowe pomiary terenowe przeprowadzono ukrainskim georadarem VIY (www.viy.ua).

Przed rozpoczeciem pomiaréw wtasciwych przeprowadzono pomiary testowe, na
profilu zaprojektowanym nad fragmentem fundamentu wiezy Muskaty (Fig. 6); testowano
dobdér parametrow akwizycyjnych dla jak najlepszej wizualizacji znanych fragmentéw
fundamentéw. Przyktadowe echogramy testowe, zarejestrowane dla rdéznych wartosci

sktadania tras, pokazano na Fig. 9.
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Fig. 9. Echogramy zarejestrowane dla réznych wartosci sktadania: A) 4x, B) 10x, C) 6x, D) 3x
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Ostatecznie, do przeprowadzenia badan wiasciwych przyjeto nastepujace parametry
akwizycyjne: okno czasowe 180ns, ilos¢ probek 500, czas probkowania sygnatéw 0,35ns,
odlegto$é miedzy trasami na profilach 0,1m, sktadanie 3x.

Aby poprawnie przekonwertowac skale czasowa na gtebokosciowg, na echogramach
nalezy przeprowadzi¢ rozpoznanie predkosciowe badanego os$rodka. W kazdym rejonie
badan (Fig.6) przeprowadzono jedno badanie predkosSciowe WARR, a wyniki badan
pokazano na Fig. 10. Analiza badan WARR pokazata, ze na Zzadnym hodografie nie
zarejestrowata sie fala odbita, a bezposrednia fala gruntowa zarejestrowana zostata tylko
w rejonie A; Srednia predkos¢ fali gruntowej w rejonie A wynosi vg= 0,11 m/ns.

Rejon A Rejon B

Offset x [m] Offset x [m]
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10 11 12 13 14 15

Czas t[ns]
o
o
Czas t|[ns]

Rejon C Rejon D

Offset x [m] Offset x [m]
7 8 9 10 11 12 13 14 15

8 10 11 12 13 14 15

Czas t[ns]

Czas t[ns]

Fig. 10. Wyniki badan predkosciowych WARR dla kazdego rejonu badan GPR
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Ze wzgledu na stabg jako$¢ wynikow badan WARR, przeprowadzono dodatkowo analize
krzywizn hiperbol dyfrakcyjnych (Fig. 11), zarejestrowanych na rdéznych profilach. Wynik
badania WARR oraz analiza hiperbol dyfrakcyjnych pozwolity okresli¢ srednig predkosé do

konwersji czasowo-gtebokosciowej echogramoéw, rowng vsr= 0,11 m/ns.

A - Rejon A, profil 1 B - Rejon A, profil 15
Dystans x [m] Dystans x [m]
3 4 5 6 7 8 9 10 23

Czas t[ns]

C - Rejon A, profil 20 D - Rejon A, profil 21
Dystans x [m] Dystans x [m]
32 6 47

Czas t [ns]
Czas t[ns]

40

E - Rejon C, profil 21 F - Rejon C, profil 22

Dystans x [m] Dystans x [m]
4'| 4.2 dl3 4§ ZP

Czas t [ns]
Czas t[ns]

Fig. 11. Wyniki analiz hiperbol dyfrakcyjnych
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Echogramy, prezentowane w niniejszym rozdziale, poddano cyfrowemu przetwarzaniu
sygnatéw; na etapie przetwarzania zastosowano nastepujace procedury: korekcja faz,
korekcja czasu to, korekcja przesterowan, okredlenie progu dyskryminacji amplitud,
odejmowanie  $redniej ruchomej, usrednianie mediang, usuwanie przesuniec
statoprgdowych, filtracja czestotliwosciowa, wygtadzanie macierzowe, skfadanie,
odejmowanie trasy S$redniej, wzmocnienie sygnatéw, wybielanie spektralne, filtracja
morfologiczna, migracja. Doktadny opis zastosowanych procedur przetwarzania oraz dobér
ich parametrow mozna znalezé m.in. w pracach Annan (1999), Gotebiowski (2012),
Karczewski (2007).

Amplitudy sygnatéw normalizowano do maks. wartosci tzw. bezposredniej fali
powietrznej; procedura ta pozwolita na bezposrednie pordwnywanie fragmentow
echograméw zarejestrowanych na poszczegdlnych profilach. Wiekszo$¢ wizualizacji
prezentowanych w dalszej czesci opracowania przygotowano poprzez wyliczenie tzw.
amplitudy chwilowej sygnatéw z transformaty Hilberta (Yilmaz 1994), a wyniki takie mozna
utozsamic z obwiedniami sygnatow wysokoenergetycznych.

Wyniki badan GPR analizowano osobno dla kazdego rejonu badan, dlatego tez
w kazdym rejonie zdefiniowano lokalne uktady wspotrzednych kartezjanskich (Fig. 6).

Na Fig. 12. pokazano ogdlny rozktad anomalii w Rejonie A. Na wizualizacji 3D widac
duzg ilo$é, losowo roztozonych w gruncie anomalii, ulokowanych do gtebokosci ok. 3m.
Najwiecej anomalii znajduje sie przy samej Bazylice, dlatego obszar ten zostat dodatkowo
zwizualizowany poprzez ciecia bloku 3D ptaszczyznami réwnolegtymi do osi ,x” (Fig. 13).

Na Fig. 13 wida¢ anomalie rozbudowang do gtebokosci ok. 4m, pomiedzy x=44m
a x=62m - jest to efekt wypetnienia gruntem wkopu po badaniach archeologicznych
prowadzonych pomiedzy 1958 a 1960 rokiem (Fig. 4B). Inng ciekawg strefg anomalng jest
strefa pomiedzy x=10m a x=26m (Fig. 13) — podczas badan archeologicznych nalezy
sprawdzi¢ czy w tej strefie na ma pozostatosci fundamentéw.

Na Fig. 12 zaznacza sie réwniez zlinearyzowana anomalia, mniej wiecej rownolegta do
Sciany Bazyliki pomiedzy y=4m i y=7m; aby lepiej jg zwizualizowa¢, na Fig. 14 pokazano
kolejne ciecia bloku 3D. Anomalia ta pokrywa sie z przebiegiem chodnika i moze pochodzié
od podbudowy chodnika, lecz efekty widoczne na Fig. 14 siegajg do gtebokosci ok. 2m
(a wiec wiecej niz standardowa podbudowa), wiec nalezy sprawdzi¢ tg anomalie podczas

prac archeologicznych.
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Fig. 13. Ciecia rownolegte do osi ,x” co 1m, bloku 3D z Fig. 12, od y=0m do y=5m

Aby doktadnie pozycjonowaé poszczegdlne anomalie na ptaszczyznie ,x-y” (tj. na
ptaszczyznie terenu), blok 3D (Fig.12) zostat przeciety ptaszczyznami gtebokosciowymi,
z krokiem co 0,2m (Fig. 15 i Fig. 16). Na Fig. 15 wida¢ wyraZznie anomalie o wysokiej energii,

rozciggajacy sie od x=12m do x=38m oraz by¢ moze kontynuacje tej anomalii na x=52+64m.
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z[m]

3’
Bl

z[m]

Fig. 14. Ciecia rownolegte do osi ,x” co 1m, bloku 3D z Fig. 12, od y=5m do y=10m

Na Fig. 16, anomalia z pozycji x=12+38m jest nadal widoczna i rejestruje sie do
gtebokosci 1,4m, fragmentaryczne do 1,6m. Na Fig. 15 i Fig. 16 anomalie o wysokich
energiach zarejestrowaty sie réwniez pomiedzy x=61m a x=70m i od y=0m do y=8m -
anomalie te mogtyby by¢ generowane przez podbudowe chodnika, lecz rozbudowane sg

w pionie do ,,z” ok. 1,6m (Fig. 16).
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Na Fig.17 pokazano klasyczne echogramy, przecinajgce obszary wystepowania
gtéwnych anomalii w Rejonie A. Na echogramach wyraZznie zaznaczajg sie strefy
zwiekszonych amplitud sygnatow w omawianych powyzej strefach anomalnych,
a charakterystyka reflekséw, jednoznacznie wskazuje, ze sg to miejsca, na ktére nalezy

zwrécic szczegblng uwage podczas prac archeologicznych.

2(m)

e
pacs
,q(‘m‘
N

BT

Fig. 17. Wybrane echogramy dla Rejonu A

Charakterystyczng anomalie, widoczng na Fig. 17, pomiedzy x=46m i x=60m,
prébowano rozwierci¢é dwoma otworami (Fig. 6) ulokowanymi na wspdétrzednych: x=49m,

y=2m (OTW-1) oraz x=58m, y=3m (OTW-2). Analiza materiatu uzyskanego z otwordéw
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wskazuje, ze grunt stanowig nasypy antropogeniczne, a na gtebokosci 0,2m (OTW-1) i 0,5m
(OTW-2) wiertto natrafito na twarde podtoze (beton, mur), co uniemozliwiato dalsze
wiercenie reczne. Jako otwor referencyjny dla Rejonu A wykonano otwér OTW-3 (Fig. 6)
w ktorym na gtebokosci 1,9m nawiercono warstwe piaskéw, a powyzej zalegat nasyp
antropogeniczny z duzymi okruchami skalnymi. W interwale gteboko$ciowym od 0,2m do
1,9m nawiercono w otworze OTW-3 bardzo duzo fragmentéw kosci.

Na Fig. 18. pokazano ogolny rozktad anomalii w Rejonie B. Na wizualizacji 3D widac
znacznie mniej, losowo roztozonych w gruncie matych anomalii, w poréwnaniu z Rejonem A
(Fig. 12). Podobnie jak miato to miejsce w Rejonie A, réwniez w Rejonie B anomalie
o wysokich energiach lokuja sie gtéwnie przy budynku Bazyliki, co jest najprawdopodobniej
spowodowanie wptywem materiatu, ktérym zasypano wkopy archeologiczne. Na Fig. 18
widoczne jest kilka anomalii rozbudowanych w pionie i siegajgcych do gtebokosci ok. 3+4m;
aby doktadniej zgeometryzowad te anomalie, blok 3D przecieto ptaszczyznami réwnolegtymi
do osi ,x” (Fig. 19).

Na Fig. 19 widoczne sg 3 wyraznie gtéwne anomalie pionowe, z osiami na x=1,5m,
x=8,5m oraz x=18,5m. W Rejonie B nie wystepuje infrastruktura podziemna, tj. kable, rury,
kanalizacja i in. (Fig.6), wiec mozna przyja¢, ze obserwowane efekty zwigzane s3
z pozostatosciami fundamentéw odstonietych podczas prac archeologicznych w latach
1958-1960 (Fig. 3). Anomalie zanikajg od 3-4 metra liczac w kierunku ,,y”.

Na Fig.18 widoczne s3 rdéwniez anomalie o wysokich energiach w strefie
przypowierzchniowej, pomiedzy y=7m a y=11,5m. Aby dokfadnie przeanalizowaé te
anomalie, blok 3D przecieto odpowiednimi ptaszczyznami réwnolegtymi do osi ,x” (Fig. 20).
Anomalia w konicowych czesciach profili na Fig. 20 nie siega co prawda gteboko, lecz ma
charakterystyczny obrys prostokatny, wiec nalezatoby jg sprawdzi¢ podczas badan
archeologicznych.

Na Fig. 21 pokazano ogdlny rozktad anomalii w Rejonie C, a cechg charakterystyczng
wizualizacji 3D jest bardzo duza ilo$¢ drobnych anomalii, losowo roztozonych w strefie
przypowierzchniowej; efekt ten jest podobny do obserwowanego w Rejonie A, lecz ilo$¢
matych anomalii wydaje sie by¢ tutaj wieksza. Ogdlnie mozina stwierdzi¢, ze anomalie
ulokowane sg tylko w strefie przypowierzchniowej, do gtebokosci ok. 1+2m; anomalie

rozbudowane w pionie obserwowane sg tylko w zachodniej czesci rejonu badan, czyli
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w koncowej czesci profili, przy Bazylice. Aby doktadniej zgeometryzowaé gtdwne anomalie
blok 3D przecieto ptaszczyznami rownolegtymi do osi ,x” (Fig. 22 i Fig. 23).

Na Fig. 22 pionowo rozbudowane anomalie widoczne s3 tylko pomiedzy y=14m
a y=15m, natomiast efekty od fundamentéw wiezy Muskaty mozna wyseparowac z rozktadu
energii sygnatéw tylko dla profili od y=8m do y=11m, gdzie nastepuje przerwanie ciggtosci
anomalii w strefie przypowierzchniowej. Trudno$¢ w jednoznacznej interpretacji anomalii dla
wiezy Muskaty wynika z faktu, ze rejon tych fundamentéw byt dwukrotnie odkopywany

i zasypywany w latach 1958-1960 oraz w 2003 roku.

Fig. 18. Rozktad gtéwnych anomalii w formie obwiedni amplitud chwilowych dla Rejonu B;
okonturowano znormalizowane energie sygnatéw w zakresie od 0,75 do 1,0
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Fig. 19. Ciecia rdwnolegte do osi ,,x” co 1m, bloku 3D z Fig. 18, od y=0m do y=4m
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Fig. 20. Ciecia rownolegte do osi ,x” co 1m, bloku 3D z Fig. 18, od y=8m do y=11,5m

Na Fig. 21, Fig. 22 i Fig.23 nie rejestrujg sie wyrazne anomalie z gtebokosci wiekszych niz
1m, maks. 2m, co wskazywatoby na fakt, ze hipoteza o tunelu pomiedzy Bazylika a domem
Dtugosza jest nieprawdziwa. Jesli taki tunel (tj. pustka z powietrzem) faktycznie by istniat,
powinien generowac na echogramach charakterystyczne, tukowate (tj. o ksztatcie hiperboli)

refleksy. Aby przeanalizowac obecnos¢ takich efektéw przygotowano Fig. 24 i Fig. 25.
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Fig. 23. Ciecia réwnolegte do osi ,x” co 1m, bloku 3D z Fig. 21, od y=5m do y=10m

Na Fig. 24 rejestruje sie strefa bardzo silnego wzrostu amplitud refleksdw na profilu na
y=0,5m, pomiedzy x=10m i x=28m, z charakterystyczng hiperbolg z osig na x=26m; podobna
hiperbola rejestruje sie na kolejnym profilu (y=1m), z osig przesunieta na x=27m; na

kolejnych, wybranych profilach (y=2m i y=5m) opisywany efekt zanika. Na profilach przy
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Bazylice, tzn. na y=10,5m i y=11m (Fig. 25) rowniez nie wida¢ wyraznych anomalii od tunelu,
natomiast na Fig. 23 pojawia sie lokalnie strefa anomalii ulokowanych na osi x=28+30m.
Pojawianie sie i zanikanie efektéw w strefie, gdzie powinien znajdowaé sie hipotetyczny
tunel moze by¢ spowodowane faktem, ze nie jest on pustkg wypetniona powietrzem, lecz
moze by¢ fragmentaryczne zagruzowany lub wypetniony materiatem geologicznym. Aby
jednoznacznie zweryfikowaé hipoteze o istnieniu tunelu nalezy wykona¢ wkopy weryfikujace
w miejscach wskazanych w interpretacji, a najbardziej charakterystyczne efekty pojawiajg sie
przy domu Dtugosza. Charakterystyczne anomalie przy domu Dtugosza zostaty rozwiercone
otworem OTW-5 (Fig.6), z ktérego wynika, ze: do gtebokosci 2,8m wystepuje nasyp

antropogeniczny (z fragmentami cegiet) z bardzo duza ilo$cig fragmentéw kosci.

s
g
%4 6

5
G aS
23 RO

Fig. 24. Wybrane echogramy dla Rejonu C

30



Fig. 25. Wybrane echogramy dla Rejonu C

Wysokoamplitudowe anomalie widoczne na Fig. 25 pomiedzy y=10m a y=15m zostaty
przewiercone otworem OTW-4 (Fig. 6), z badan otwordéw wynika, ze: do gtebokosci 2,5m
zalega nasyp antropogeniczny z bardzo duza iloscig kosci i z fragmentami cegiet.

Na Fig. 26 przedstawiono gtéwne anomalie zarejestrowane w Rejonie D. Rozktad
anomalii w tym rejonie jest podobny do Rejonu B, tzn. rejestrujg sie raczej wieksze anomalie,
a malty, losowo roztozonych anomalii jest relatywnie mato. Na Fig. 26 widoczna jest giéwna
podtuzna anomalia ciggnaca sie rownolegle do osi ,x” — jest to najprawdopodobniej efekt od
kanalizacji widocznej na Fig. 6. W rejonie D przebiega réwniez instalacja elektryczna (Fig. 6),

a wkop tej instalacji réwniez moze dawaé efekty na obrazie 3D. Aby doktadniej

31



przeanalizowac¢ efekty zarejestrowane w Rejonie D wykonano ciecia gtebokosciowe bloku 3D
z krokiem z=0,2m (Fig.27 i Fig. 28).

Na Fig. 27 wida¢ wyraznie dwie réwnolegte anomalie z osiami na y=2m i y=5m.
Anomalia z osig na y=2m to efekt od kanalizacji, natomiast anomalia na y=6m wydaje sie by¢
warta sprawdzenia, tym bardziej, ze rozcigga sie w pionie od gtebokosci ok. 0,4m do 1,2m,
zanikajac na z=2m (Fig. 28). Wysokie energie sygnatow odbitych dla rejestracji pomiedzy
x=12+17m i y=0+9m s3g najprawdopodobniej wynikiem superpozycji efektdw rejestrowanych

od wkopdéw pod kanalizacje i pod kable elektryczne.

z [m]

Fig. 26. Rozktad gtownych anomalii w formie obwiedni amplitud chwilowych dla Rejonu D;
okonturowano znormalizowane energie sygnatow w zakresie od 0,75 do 1,0

Analizujgc rejestracje dla wszystkich czterech rejondw badan mozna stwierdzié, ze
osrodek gruntowy jest bardzo silnie zaburzony dziatalnos$cig antropogeniczng, co skutkuje
rejestracjg bardzo wielu, losowo roztozonych anomalii. Fakt ten nie pozwala jednoznacznie
rozrozni¢ anomalii pochodzgcych od pochdowkoéw szkieletowych oraz od gruzu czy
naturalnych niejednorodnosci osrodka. Podczas badan archeologicznych bedzie mozna
zweryfikowaé, ktore mate anomalie georadarowe byty efektem pochowkow, a ktére miaty
inng geneze. W strefie przypowierzchniowej, do gtebokosci ok. 1m, rejestruje sie tak wiele
anomalii o wysokich energiach (Fig. 12, Fig. 18, Fig. 21, Fig. 26), ze nie sposdob wydzieli¢
w nich miejsc zwigzanych z pochéwkami szkieletowymi.
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4.2. Wyniki badan ERT

Pomiary geofizyczne metoda tomografii elektrooporowej na terenie Bazyliki w Wislicy
przeprowadzono wzdtuz réwnolegtych profili wedtug schematu przedstawionego na Rys. 6.
W sumie wykonano 42 profile, w 7 seriach pomiarowych, o facznej dtugosci 1666 metréw.
W pierwszej serii wykonano pomiary wzdtuz trzech profili (1-3) o dtugosci 29 m, po
poétnocnej stronie Bazyliki, wzdtuz korpusu nawowego. Odlegtos¢ miedzy profilami
i kolejnymi elektrodami wynosita 0,5m, w ten sposéb catkowita powierzchnia pomiarowa
wyniosta 29m x 1,5m. W drugiej serii, stanowigcej kontynuacje wczesniejszej, wykonano
rowniez pomiary wzdtuz trzech profili (4-6) o dtugosci 39 m, obejmujgce swym zasiegiem
réwniez pétnocng Sciane zakrystii. W tej serii powierzchnia pomiarowa wynosita 39m x 1,5m.
Nastepnie pomiary kontynuowano na trawniku, po potnocnej stronie Bazyliki, miedzy
dzwonnica a kapliczkg. Na tym terenie pomiary przeprowadzono w dwdch seriach; trzeciej
(7-16) oraz czwartej (17-20). Profile miaty odpowiednio dtugosci 50m oraz 26m. Kolejna piata
seria badan przeprowadzona zostata po potudniowe] stronie Bazyliki, po fundamencie
Bazyliki z tzw. wiezg Muskaty. Poprowadzono tam réwnolegte profile (21-28) o dtugosci 33
metréw. Seria szosta przeprowadzona na trawniku wzdtuz domu Dtugosza sktadata sie
z profili (29-35) o dtugosci 52 metry kazdy. Zbadano zatem podfoze na prostokgtnym
obszarze o wymiarach 52m x 3,5m. Ostatnig siédma serie pomiarowg wykonano na trawniku
po profilach o ditugosci 18m kazdy (36-42), roztozonych wzdtuz potudniowej Sciany
prezbiterium Bazyliki. Pomiary obejmowaty obszar o wymiarach 18m x 3m. Schematy
rownolegtych profili zaplanowano pod katem interpretacji danych metodg inwersji 3D.

Przed rozpoczeciem badan wtasciwych wykonane zostaty testy rdznych uktaddéw
pomiarowych i réznych ustawien akwizycyjnych na profilach o dtugosci 15 metréw, w celu
wybrania optymalnego rozwigzania do przeprowadzenia badan szczegdtowych.

Badania przeprowadzono wykorzystujgc nowoczesng aparature pomiarowg ARES |
czeskiej firmy GF Instruments (www.gfinstruments.cz). W pierwszej kolejnosci metoda
tomografii elektrooporowej ERT wykonano pomiary testujgce dla réinych ukfadéw
pomiarowych, tj. dipolowy, Wenera, Shlumbergera, celem wyboru optymalnego do
przeprowadzenia dalszych badan szczegétowych. Na podstawie analizy wynikdw Rys. 29 dla
zastosowanych uktadéw pomiarowych, biorgc pod uwage informacje geologiczne

oraz charakterystyke uktadéw pomiarowych, jak rowniez czas badan i zwigzane z tym zuzycie
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baterii - zdecydowano, ze badania szczegétowe beda wykonywane uktadem Schlumbergera.
Znaczenie miat tez, korzystny stosunek S/N (sygnat uzyteczny/szum) dla tego uktadu

pomiarowego (Loke 2003).
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Fig. 29. Poréwnanie przekrojow ERT uzyskanych dla ukfadu dipolowego,
Schlumbergera i Wennera

W trakcie testdw stosowano rdowniez rdine parametry akwizycyjne na profilach.
Oprogramowanie sterujgce procesem pomiarowym ma mozliwo$é na biezgco analizowac
i przeprowadza¢ korekte pomiaréw na podstawie uzyskanych bteddéw, uwzgledniajac
wprowadzone dane. Pomiary wykonano przy optymalnej wartosci potencjatu réwnej 10 mV.
Taka wartos¢ poziomu potencjatu zatozono ze wzgledu na ztozone warunki podtoza.
Zwiekszona warto$¢ potencjatu uzasadniona jest w przypadku wystgpienia trakcji
elektrycznej oraz w przypadku wiekszych gtebokosci badan. Zatozono czas trwania impulsu
pragdu réwny 0,5s i ilos¢ impulséw (stack) dla jednego mierzonego punktu potrzebng do
obliczenia btedu pomiarowego (odchylenie standardowe) rdwng 4. Dopuszczalne odchylenie

standardowe przyjeto na poziomie 2%. Oznaczato to, ze jezeli 4 cykle danych zebrane
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w kazdym punkcie spadly w granicach 2% wzgledem siebie, gromadzenie danych zostato
zakonczone w tym punkcie. W trakcie pomiaru rejestrowane sg natomiast automatycznie
parametry takie jak: natezenie wejsSciowego pradu, napiecie, opdr, odchylenie standardowe,
zmierzona liczba punktéw, El-pot - spadek napiecia elektrod potencjalnych.

Ze wzgledu na konieczno$é uwzglednienia topografii linii pomiarowych na etapie
inwersji na wszystkich profilach wykonano prace niwelacyjne, ktére sg niezbedne dla badan
metodg ERT. Zrdznicowane uksztattowanie terenu moze prowadzi¢ do pojawiania sie
,fatszywych anomalii” w rozktadzie opornosci pozornych. Uwzglednienie topografii pozwala
ograniczy¢ mozliwo$é btednej interpretacji danych pomiarowych. Prowadzona niwelacja
elektrod zaktada, ze mamy do czynienia z morfologig terenu typu 2D.

Pliki wynikowe z aparatury Ares | byly przetwarzane w celu nadania danym polowym
formatu wymaganego przez wykorzystywany do inwersji program — Res2Dinv. Na etapie
przetwarzania danych pomiarowych analizowane byly réznie procedury inwersyjne w celu
wyboru optymalnej metodyki przetwarzania i interpretacji. Podczas inwersji zdecydowano
sie zatem stosowaé opcje robust wspomnianego programu. Celem uzyskania
tréjwymiarowego modelu podtoza przeprowadzono réwniez inwersje 3D korzystajgc
z programu Res3Dinv firmy Geotomo Software wykorzystujgcego nieliniowe techniki
optymalizacji. Obraz rozktadu opornosci otrzymany z inwersji 3D mozna byto przedstawic
w formie pionowych i horyzontalnych cie¢ (przekrojow) gtebokosciowych. Inwersja 3D oraz
interpretacja i analiza z wykorzystaniem program Voxler (GoldenSoftware) umozliwita
uzyskanie tréjwymiarowego modelu podtoza.

Wyniki interpretacji geofizycznej danych ERT przedstawiono w formie
dwuwymiarowych (x-z) przekrojéw pionowych, obrazujgcych rozktad opornosci
wyinterpretowanej dla profili kolejnych serii pomiarowych (I-VII). Przedstawiono réwniez
analogiczne przekroje gtebokosciowe w ptaszczyznie horyzontalnej (x-y). Nalezy podkreslic,
ze moga sie one roézni¢ od rzeczywistego rozktadu opornosci w tym osrodku
(np. Moscicki 2012).

Trzy profile (1-3) sktadajace sie na sekcje pierwszg poprowadzone zostaty wzdtuz
potnocnej $ciany nawy Bazyliki. Profile konczyly sie przed sciang boczng zakrystii. Na Fig. 29
przedstawione zostaty przekroje dla wybranych profili 1 i 3 otrzymane z inwersji 2D danych
pomiarowych, uzyskanych uktadem Schlumbergera. Warstwa przypowierzchniowa

charakteryzuje sie opornosciami (opornos¢ wyinterpretowana) powyzej 200 Om, ktére
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w czesci wschodniej profilu zdecydowanie wzrastajg do okoto 700 Qm. Jest to zwigzane ze
zmianami w budowie nasypu antropogenicznego. Rowniez migzszos¢ nasypu jest
zréznicowana od okoto 1 metra, na 4-tym, 12-tym i 18.5 metrze profilu 1, do maksymalnej
uzyskanej dla tych pomiaréw gtebokosci, poczagwszy od 19-go metra profilu 1. Na przekroju
2 grubosé nasypu od 19-go metra ulega wyptycaniu i wynosi okoto 5 metrow. W tym miejscu
znajduje sie zasypany wykop archeologiczny. Na 18,5m profilu mozna zauwazyc
niskooporowg anomalie (8 Qm), ktéra moze by¢ spowodowana podcigganiem kapilarnym
wody przez fundamenty filarow Bazyliki lub rozluznieniami terenu. Anomalia moze
wskazywac na niewtasciwe dziatanie odwodnienia nasypu. Ponizej warstwy nasypu znajduje
sie kompleks, ktéry na dtugosci do 19 metréw profilu 1 zaburzony jest w sposéb dos¢
regularne. Prawdopodobnie miejsca zaburzen odpowiadajg fundamentom filaréw korpusu
nawowy. Anomalie te zanikajg w miare oddalania sie od Scian Bazyliki (profil 3). Maksymalny

btad sredniokwadratowy RMS w omawianych przypadkach wynosi okoto 4.3%.
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Fig. 30. Przekroje ERT w formie cie¢ gtebokosciowych: A) pionowych i B) poziomych

otrzymane z inwersji 3D dla podfoza przy pétnocnej scianie nawy bazyliki w Wislicy.

39



Interpretacje danych przeprowadzono rowniez metodg inwersji 3D. Wyniki pomiarow
opornosciowych po zastosowaniu inwersji 2D zostaty zebrane w zestawie danych 3D oraz
poddane przetwarzaniu inwersyjnemu 3D. W efekcie otrzymano ciecia gtebokosciowe
przedstawiajgce rozktad opornosci w ptaszczyznie pionowej, bedace interpolacjg wartosci
opornosci miedzy kolejnymi przekrojami (odpowiednie do prezentowanych przekrojéow 2D)
(Fig. 30A) i odpowiednie w ptaszczyznie poziomej (Fig.30B). Maksymalny btad
Sredniokwadratowy RMS w omawianych przypadkach dla sekcji | wynosi okoto 4.19% dla 7
iteracji i jest poréwnywalny z btedem uzyskanym w wyniku przetwarzania inwersyjnego 2D.
Na cieciach gtebokos$ciowych w ptaszczyznie pionowej mozna przesledzi¢ kolejne zmiany
w rozktadzie opornosci (w budowie podfoza) w miare oddalania sie od $ciany pdétnocnej
Bazyliki. Ciecia poziome przedstawiajg mapy powierzchniowe interpolowane z kolejnych
przedziatéw gtebokosci od 0.0-0.25m; 0.25-0.54m; 0.54-0.87m; 0.87-1.25m; 1.25-1.69m;
1.69-2.19m; 2.19-2.77mm; 2.77-3.43m; 3.43-4.20m; 4.20-5.08m; 5.08-6.09m. Nalezy
rowniez pamietac, ze wartosci opornosci na poczatku i koricu profili dla tego typu wizualizacji
sg interpolowane przez program i mogg nie odzwierciedla¢ rzeczywistych warunkéw

podtoza.

Fig. 31. 3D-wymiarowy obraz podfoza przy potnocnej scianie nawy Bazyliki w Wislicy
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Pomiary wykonane w schemacie profili réwnolegtych postuzyty do stworzenia modelu
3D, ktéry uwzglednia zréznicowanie parametrow réwniez w trzecim kierunku prostopadtym
do profilu. Na Fig. 31 przedstawiono tréjwymiarowy model o$rodka z wyszczegdlnionym
przebiegiem izopowierzchni o opornosci 100 Om.

Przekroje uzyskane z pomiaréw przeprowadzonych w sekcji Il (profile 4-6) swoimi
wymiarami obejmujg wiekszy zakres (Fig. 32), dzieki temu na gtebokosci 5 metréw mozna
zauwazy¢ niskooporowe podtoze o wartosciach opornosci z przedziatu 5-20 Qm. Tak niskie
wartosci opornosci odpowiadajg prawdopodobnie warstwie gliny przemieszanej z okruchami
skalnymi. Nad gling miedzy fundamentami filaréw, podobnie jak na wczes$niejszych profilach
zaznacza sie wysokooporowy kompleks. Na profilach 4-6 wartosci opornosci sg jednak
wyzsze niz na poprzednich i wynoszg okoto 400 Om. Strop anomalii widoczny wyraznie na
przekrojach sekcji Il znajduje sie na gtebokosci okoto 2m p.p.t. i odpowiada poziomowi
stropu krypty. Natomiast jej spag widoczny na okofo 4,5m p.p.t. i pokrywa sie z poziomem

posadzki romanskiej (4,2m gtebokosci).
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Fig. 33. Przekroje ERT w formie cie¢ gtebokosciowych: A) pionowych i B) poziomych
otrzymane z inwersji 3D dla podfoza przy pdtnocnej scianie nawy i zakrystii Bazyliki w Wislicy
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Anomalia ma regularny ksztatt dobrze zaznaczony rdéwniez na cieciach
gtebokosciowych w ptaszczyznie pionowej x-z (Fig. 33A) oraz na 3D-wymiarowym obrazie
podtoza (Fig.34). Od 20 metra dtugosci na profilach sekcji Il w warstwie
przypowierzchniowej widoczna jest rowniez kolejna wysokooporowa anomalia. Ma
nieckowaty ksztatt i rozcigga sie wzdtuz pétnocnej sciany zakrystii Bazyliki. Spgg anomalii jest
ptaski i siega do okoto 2.5 metra p.p.t. Wysokie wartosci opornosci anomalii przekraczajace
1000 Om s$wiadczg o bardzo silnym rozluznieniu osrodku z wystepowaniem nawet pustych
przestrzeni, majacym zwigzek z dziatalnoscig antropogeniczng. Ponizej wystepuje kompleks
nienaruszonych utworédw o opornosciach rzedu 30-80Qm. Maksymalny btad
Sredniokwadratowy RMS uzyskany w inwersji 2D w omawianych przekrojach wyniést okoto
2,7%, natomiast dla przekrojow uzyskanych z inwersji 3D wynidst 3,44%. Tak mate wartosci

bteddéw swiadczg o poprawnosci i doktadnosci wykonanych badan.

Fig. 34. 3D-wymiarowy obraz podfoza przy pdtnocnej scianie nawy i zakrystii bazyliki w
Wislicy.
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Sekcja trzecia obejmuje 10 profili o numerach od 1 -16. Profile poprowadzone zostaty
po trawniku miedzy dzwonnicg a kapliczka. Na Fig. 35 mozna zobaczy¢ rozktad opornosci dla
wybranych typowych przekrojow tej sekcji (profile 7, 12 i 16). Na wszystkich profilach
zaznacza sie wyrazna granica opornosciowa miedzy nadktadem a podtozem. Migzszosc
nadktadu jest jednakowa na catej dtugosci wszystkich profili i wynosi okoto 1m. W czesci
zachodniej terenu wartosci opornosci na przekrojach sg wieksze i zawierajg sie w przedziale
od 300 Om do miejscami nawet 700 Qm. Tak wysokie wartosci opornosci s3 wynikiem
znacznego rozluznienia gruntu w tej czesci terenu. Natomiast w czesci wschodniej terenu
wartosci opornosci w warstwie przypowierzchniowe] sg nizsze, mieszczg sie w przedziale
130-230 Om, co wskazuje na grunt bardziej zwiezty. W podtozu widoczne jest duze
zréznicowanie rozktadu opornosci wyinterpretowanej w obrebie omawianych profili. Strefy
anomalne wzglednie wysokooporowe (70-130 Om) widoczne sg na przekrojach miedzy 5
a 34 metrem. Strop ich znajduje sie na gtebokosci okoto 2m p.p.t., a spag siega do 5,5 metra.
Anomalie te prawdopodobnie sg kontynuacjg anomalii przedstawionych na przekrojach
w sekcji Il. Poréwnujac wyniki ERT z przekrojem geologicznym (Fig. 7) mozna dojs¢ do
whniosku, ze spggowa czes$¢ (od 5m w dét) anomalii stanowi przedtuzenie soczewki piasku,

potwierdzonej przez otwory wykonane w podtodze Bazyliki.

W Model resistivity with topography PROFIL VI
Iteration 7 Abs. error = 1.2 E
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181.04
180. 04
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176.04

w Model resistivity with topography

Iteration 7 Abs. error = 1.8 E
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183.
182
181
180
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176

s e e 2 =2 5"
;

W Model resistivity with topography
flev Iteration 7 Abs. error = 2.1 PROFIL XVI E

183.0, 00 §.00 _
182,04
181.9
180.04
179.84
178.84
177.94
17604

LA LB B B B L8 &} 0§ |
L] 8 L 25.7 442 75.8 138 223

Resistivity in ohm.m

Horizontal scale is 12.80 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 1.10

First electrode is located at -9.0 n.

Last electrode is located at 50.0 m. Unit Electrode Spacing = 0.500 n.

Fig. 35. Przekroje ERT dla sekcji Ill — przyktadowe profile 7, 12'i 16
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Ponizej w spagu wystepujg utwory niskooporowe o wartosciach opornosci
wyinterpretowanej z zakresu 5-20 Qm, ktére zgodnie z profilem geologicznym powigzaé
mozna z gling. Maksymalny btad $redniokwadratowy RMS uzyskany w inwersji 2D wynidst
3.2%, natomiast po inwersji 3D uzyskano przekroje o wartosci btedu absolutnego Abs
(minimalizacja bezwzglednej rdéznicy miedzy zmierzonymi i obliczconymi wartosciami
opornos$ci pozornej) ponizej wartosci 2%. Na obrazie 3D (Fig.36) oraz na cieciach
gtebokosciowych (Fig. 37) mozna zaobserwowaé, jak zmienia sie rozktad opornosci wraz

z oddalaniem sie od $ciany pétnocnej Bazyliki oraz wraz ze wzrostem gtebokosci.

Fig. 36. 3D-wymiarowy obraz podfoza po potnocnej stronie bazyliki miedzy dzwonnicq
a kapliczkg.
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Fig. 37. Przekroje ERT w formie ciec¢ gtebokosciowych: A) pionowych i B) poziomych

otrzymane z inwersji 3D dla podfoza po pdtnocnej stronie bazyliki miedzy dzwonnicg

a kapliczkg
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Profile w sekcji IV stanowity kontynuacje wczesniejszych, ze wzgledu jednak na
zagospodarowanie obszaru zaczynaty sie od 24 metra dtugosci profili z sekcji 1ll. Na Rys. 38
przedstawiono dwa przekroje 17 i 20. Podobnie jak poprzednio bardzo wyraznie zaznacza sie
warstwa przypowierzchniowa o wartosciach opornosci miedzy 130-230 Qm, a w miejscach
rozluznienia gruntu (np. na profilu 20 miedzy 4-7m, 11,5-15 oraz 16-22 metrem) wartosci
opornosci w tej warstwie wzrastajg do 500 Qm. Ponizej na catym przekroju wyraznie widac
dosy¢ jednorodng pod wzgledem rozktadu opornosci warstwe, o wartosciach z przedziatu
30-75 Qm. Wartosci opornosci wskazujg na gline z dodatkiem piaskdw. Na kolejnych
wizualizacjach Fig.39 i Rys.40 mozna przesledzi¢ rozktad opornosci w podtozu na
ptaszczyznie pionowej oraz poziomej, jako ciecia gtebokosciowe horyzontalne uzyskany

w wyniku przetwarzania inwersyjnego 3D oraz przestrzenny obraz rozktad opornosci.

Elev. \\/ Model resistivity with topography
183. 0+ Iteration 7 Abs. error = 1.5 E

PROFIL XVII

182.09

181.0-

180.09

179.0q

178.09

177.04

Eleu. Model resistivity with topography
183.0, Iteration 7 Abs. error = 1.5

PROFIL XX
182. 04
181.01
180. 61

179.04

178. 04

177 .04

B8 N gmmp _joo§ 4 _§ B |
25.7 4.2 75.8 130 223
Resistivity in ohn.m

-
5.1

=l
1
|
°l

Horizontal scale is 23.00 pixels per unit spacing

Uertical exaggeration in model section display = 1.10

First electrode is located at -9.8 n.

Last electrode is located at 26.0 m. Unit Electrode Spacing = 0.500 m.

Fig. 38. Przekroje ERT dla sekcji IV — przyktadowe profile 17 i 20
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Fig.. 40. Przekroje ERT w formie ciec¢ gtebokosciowych: A) pionowych i B) poziomych

otrzymane z inwersji 3D dla podtfoza po pdtnocnej stronie Bazyliki miedzy dzwonnicq

a kapliczkg.
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Fig. 39. 3D-wymiarowy obraz podtoZa po pétnocnej stronie Bazyliki w Wislicy

W sekcji V celem pomiaréw geofizycznych byto sprawdzenie hipotezy o istnieniu
podziemnego przejScia pomiedzy Bazylikag a domem Dtugosza. Wskazujg na to przekazy
ustne i charakterystyczna zabudowa $ciany w podziemiach kosciotfa (Fig. 5).

Tunel miatby wychodzi¢ z poziomu krypty pod Bazylika, ktérej podtoga znajduje sie na
gtebokosci ok. 4,2m wzgledem powierzchni terenu, na ktérej prowadzony byt pomiar.
W zwigzku z tym jej strop powinien znajdowac sie na gtebokosci ok. 1,8m. Na Fig. 40
przedstawione zostaty wybrane przekroje z sekcji V otrzymane z inwersji 2D danych
pomiarowych uzyskanych uktadem Schlumbergera. Na podstawie ich analizy mozna wyrdznié
przypowierzchniowg warstwe wysokooporowa (ok. 200 Qm) o migzszosci okoto 1m.
Warstwa ta jest zréznicowana opornosciowo i obrazuje potozenie wspdtczesnego nasypu
wokot Bazyliki wraz z miejscami jego rozluznien. Ponizej znajduje sie kompleks niskooporowy
charakteryzujacy sie stosunkowo duzg zmiennoscig opornosci (30-80 Om) Swiadczaca
0 znacznym zréznicowaniu warstwy. W kilku miejscach pod nasypem zauwazy¢ mozna

matych rozmiaréw anomalie o wartosciach opornosci wyinterpretowanej okoto 45 Qm.
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W Model resistivity with topography PROFIL XXIX

1 Iteration 7 Abs. error = 2.8 E
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i e
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W Hodel resistivity with topegraphy PROFIL XXXIV E
Elev. Iteration 7 Abs. error = 1.9 plyty — wylaczone
183.0,-9-0 8.00 elektrody 44 o 24.0 m 32.0 40.0 8.0

L]
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N . ) ..
o 8.75 15.0 25.7 442 75.8 130 223
Resistivity in ohn.n

1

Horizontal scale is 11.58 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 1.18

First electrode is located at -8.0 n.

Last electrode is located at 52.0 m. Unit Electrode Spacing = ©.500 m.

Fig. 40. Przekroje ERT dla profili 29, 31 i 34

Bardzo charakterystyczna jest anomalia powtarzajgca sie regularnie na wszystkich
przekrojach, zarejestrowana miedzy 25 a 26 metrem profilu. Prawdopodobnie jest to
oddziatywanie znajdujgcych sie w tym miejscu na powierzchni ptyt. W strefie pod nasypem
mozna zauwazy¢ takze dwie anomalie na gtebokosci okoto 2,5 metra. Anomalia
wysokooporowa (>200 QOm) w Srodkowej czesci przekroju ma prostokatny ksztatt i wymiary
2,5m x 7m. Ze wzgledu na jej charakterystyczny ksztatt i miejsce wystepowania mozna by jg
wigzac z hipoteza o istniejgcym przejsciu podziemnym miedzy Bazylikg a domem Dtugosza.
Spag anomalii koreluje ze stropem piasku drobnego wg. przekroju geologicznego (Fig. 7).
Anomalia ta w miare przyblizania sie do domu Dtugosza zanika, natomiast bardziej wtedy
uwypukla sie anomalia na poczatku profilu. Widoczne to jest szczegdlnie na Fig. 41
przedstawiajgcym trojwymiarowy rozkfad opornosci w badanym podtozu przy domu
Dtugosza. Pod wysokooporowg anomalia wystepujg utwory niskooporowe o wartos$ciach

opornosci ponizej 20 QOm. Obszar niskich opornosci koreluje sie z warstwg glin wykrytg za
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pomocg otworéw. Maksymalny btagd sredniokwadratowy RMS w omawianych przypadkach
wynosi okoto 2%. Interpretacje danych przeprowadzono réwniez tak jak i dla wszystkich
wczesniejszych danych metoda inwersji 3D. Uzyskane obrazy rozktadu opornosci
wyinterpretowanej przedstawione zostaty na ptaszczyZznie pionowej i poziomej w postaci cieé
gtebokosciowych. Maksymalny bfad sredniokwadratowy RMS w omawianych przypadkach
wynosi okoto 2,22% dla 7 iteracji i jest porownywalny z btedem uzyskanym w wyniku
przetwarzania inwersyjnego 2D. Na cieciach gteboko$ciowych w ptaszczyznie pionowej
mozna przesledzi¢ kolejne zmiany w rozktadzie opornosci przektadajgce sie na budowe
podtoza w miare oddalania sie od domu Dtugosza. Ciecia poziome (Fig. 42) przedstawiajg
mapy powierzchniowe interpolowane z kolejnych przedziatéw gtebokosci od 0-0.5;
0.5-1.08m; 1.08-1.74m; 1.74-2.5m; 2.5-3.37m; 3.37-4.38m; 4.38-5.53m; 5.53-6.86m. Na
Fig. 41 przedstawiono tréjwymiarowy model osrodka. Wyraznie wida¢ ukfad warstwy
przypowierzchniowej o nieregularnym przebiegu na poczatku w czesci zachodniej profilu.
Tam tez jak i na srodku modelu widoczne sa opisywane anomalie, ktére nie pozwalajg na

odrzucenie hipotezy o istniejgcym przejsciu podziemnym.

SEKCJA VI
Profile 29-35

Rys. 41. 3D-wymiarowy obraz podfoza przy domu Dtugosza
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Fig. 42. Przekroje ERT w formie cie¢ gtebokosciowych pionowych i poziomych otrzymane

Z inwersji 3D
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Profile (21-28) stanowity sekcje VI i ulokowane byty wzdtuz potudniowej sSciany
Bazyliki z poczatkiem przy jej bocznym wejsciu. Tak jak na poprzednich przekrojach warstwe
przypowierzchniowa stanowi nasyp o migzszosci okoto 1-1,5m (Fig. 43). Miejscami jest
rozluzniony, na co wskazujg wartos$ci opornosci dochodzace do 300 Qm. Ponizej wystepuje
kompleks charakteryzujagcy sie duzg zmiennoscig opornosci (40-300 Qm). Przekrdj opornosci
jest zdominowany przez anomalie wysokooporowg znajdujgca sie np. miedzy 8 a 17 metrem
profilu 28. W miare przyblizania sie do Sciany Bazyliki jej dtugos¢ wzrasta do 25 metra (profil
24). Strop anomalii znajduje sie na gtebokosci 2m i jest ptaski, co swiadczy o ingerencji
antropogenicznej. Spag podobnie jak w przypadku anomalii przy domu Dtugosza wystepuje
okoto 5m p.p.t. Prawdopodobnie anomalia przy domu Dtugosza jest kontynuacjg tej
anomalii. W miare przyblizania sie do potudniowej $ciany Bazyliki uwidoczniajg sie
niejednorodnosci wewnatrz anomalii, co mozna zauwazy¢ w rozktadzie opornosci

(Fig. 43 i Fig. 44).
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Uertical exaggeration in model section display = 0.80
First electrode is located at -9.80 n.
Last electrode is located at 33.0 m. Unit Electrode Spacing = 0.500 m.

Fig. 43. Przekroje ERT dla profili 21, 24 i 27
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Fig. 44. Przekroje ERT w formie ciec¢ gtebokosciowych pionowych i poziomych otrzymane

z inwersji 3D dla pomiardw przy potudniowej scianie Bazyliki
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Na profilu 21 najblizszym potudniowej sciany Bazyliki, w obrebie opisywanej anomalii
wydzieli¢ mozna trzy oddzielne anomalie o opornosciach powyzej 250 Qm, znajdujgce sie
w miare regularnych odstepach. Prawdopodobnie w ten sposdb zaznaczyty sie fundamenty
Bazyliki, by¢ moze z tzw. wiezg Muskaty. Fig. 45 przedstawia tréjwymiarowy model podtoza
dla rozktadu izopowierzchni o opornosci 100 Om. Kolorem czerwonym zaznaczajg sie strefy

anomalne o podwyzszonej opornosci.

Fig. 45. 3D-wymiarowy obraz podfoza przy potudniowej scianie Bazyliki

Sekcja VIl z profilami 36-42 byta juz ostatnig i obejmowata teren przy potudniowej
Scianie prezbiterium Bazyliki. Chociaz miejsce to nie zostato jeszcze przebadane
archeologicznie na przekrojach (Fig. 46 i Fig. 47) widoczna jest ingerencja antropogeniczna
w podtoze, o czym Swiadczy duze zréznicowanie rozktadu opornosci wyinterpretowanej
w obrebie omawianych profili. W zwigzku z tym nie jest widoczna na przekrojach wyrazna
granica opornos$ciowa pomiedzy podtozem i nadktadem. Strefa anomalna miejscami bardzo
wysokooporowa jest dominujaca i zaznacza sie na powierzchni do 16 metra profili (Fig. 46
i Fig. 47). Rozciaga sie wzdtuz Scian Bazyliki do 16 metra profili (Rys. 46) pasem o szerokosci
3,5 metra, co widoczne jest na cieciach gtebokosciowych horyzontalnych (Fig. 46 i Fig. 47).
Na profilu 27 najdalej odsunietym od prezbiterium wartosci opornosci dochodzg do 500 Om,

natomiast w miare przyblizania sie do Sciany prezbiterium bazyliki opornos$é rosnie do bardzo
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wysokich wartosci nawet ponad 6000 Om. Widoczne to jest szczegdlnie w przedziale
dtugosci miedzy 3-7 m, 10-13m przekroju 42. Tak duze wartosci Swiadczg o wystepowaniu
w miejscach anomalii pustych przestrzeni, ktére mogg mieé zwigzek z miejscami
pochowkéw. Na profilu 42 zaznaczyty sie réwnie miejsca wystepowania filaréw. Spag
anomalii znajduje sie na gtebokosci prawie 4,5 metrow, jest ptaski i odpowiada poziomowi
posadzki romanskiej. Ponizej, jak réwniez od 13 metra profili na gtebokosci prawie 2m p.p.t.
znajduje sie nienaruszony kompleks o wartosciach opornosci 50-200 Om, odpowiadajgcy

glinie.
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Fig. 47. Przekroje ERT w formie ciec¢ gtebokosciowych pionowych i poziomych

otrzymane z inwersji 3D dla pomiardw przy potudniowej scianie prezbiterium Bazyliki
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Na Fig. 47 bardzo wyraznie wida¢ uktad anomalii wysokooporowej na kolejnych
cieciach ptaszczyznowych poziomych w przedziatach 0.0-0.25m; 0.25-0.54m; 0.54-0.87m;
0.87-1.25m; 1.25-1.69m; 1.69-2.19m; 2.19-2.77m; 2.77-3.43m. Zasieg gtebokosSciowy
uwarunkownay byt dtugosciag profilu (1/5 dtugosci profilu). Maksymalny btad
Sredniokwadratowy RMS uzyskany w inwersji 2D wynidst 6,8%, natomiast w inwersji 3D
uzyskano przekroje z doktadnoscig btedu absolutnego Abs réwna 7,19%. Na Fig. 48
przedstawiono przestrzenny rozktad anomalii wysookooporowej okonturowujgcej

prawdopodobne miejsca pochéwkow.

Fig. 48. 3D-wymiarowy obraz podtoza przy potudniowej Scianie prezbiterium Bazyliki
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan metodg tomografii elektrooporowej
i georadarowa oraz ich korelacji z danymi geologicznymi na przedmiotowym terenie
zlokalizowano fundamenty budowli historycznych w Wislicy.

Metoda georadarowa pozwolita wyznaczy¢ dwie gtdwne anomalie w pétnocne czesci
Bazyliki (Rejon A), z ktérych jedna ma charakter przypominajgcych fundament, natomiast
druga jest charakterystyczna dla warstw ziemi naruszonych dziatalnoscig antropogeniczng;
W rejonie tym zarejestrowano réwniez duzo drobnych anomalii pochodzgcych
prawdopodobnie od miejsc pochéwkow szkieletowych. Po zachodniej stronie Bazyliki (Rejon
B) uwidocznity sie anomalie, ktére mogg byé kontynuacjg odstonietych w latach 1958-1960
fragmentéw fundamentéw; w rejonie tym wyznaczono jeszcze jedna anomalie
przypowierzchniowa. Po potudniowej stronie Bazyliki (Rejon C) zaznacza sie bardzo duza
ilos¢ drobnych, losowo roztozonych anomalii (miejsca pochéwkéw szkieletowych?) oraz
anomalie przy $cianie Bazyliki. W rejonie C wystepujg rowniez strefy anomalne, ktére moga
wskazywac na istnienie przejscia pomiedzy Bazylika a domem Dtugosza. W rejonie D, po
wschodniej stronie Bazyliki widoczne sg miejsca wkopdéw pod instalacje elektryczne
i kanalizacyjne, lecz pojawia sie tutaj réwniez liniowa anomalia przy $cianie Bazyliki nie
zwigzana z instalacjami.

Miejsce poétnocnego fundamentu korpusu nawowego Bazyliki zaznaczone jest na
przekrojach przedstawionych i sekcji | i sekcji Il, w szczegdlnosci wyraZnie zaznacza sie na
obrazie 3D. Potudniowy fundament korpusu nawowego prawdopodobnie z tzw. wiezg
Muskaty oraz potudniowy fundament prezbiterium zlokalizowano na przekrojach sekcji Vi VI
- profile 21i 42. Zweryfikowano réwniez hipoteze o istnieniu podziemnego tunelu pomiedzy
podziemiami Bazyliki i domem Dtugosza. Przekroje 29 i 39 sekcji V przedstawiajg anomalieg,
ktora moze wskazywaé na miejsce wspomnianego tunelu. Jej przestrzenny rozktad dobrze
widoczny jest na obrazie 3D. Prawdopodobne jest tez, ze anomalia zlokalizowana przy domu
Dtugosza jest kontynuacjag anomalii zaznaczajgcej sie na przekroju 24 sekcji VI,
umiejscowionym wzdfuz potudniowej sciany nawy Bazyliki. Po pétnocnej stronie Bazyliki na
przekrojach 4, 5, 6 sekgcji Il rGwniez zaznacza sie anomalia, ktéra moze wskazywaé na miejsce
zasypanego tunelu - na obrazie 3D widoczny jest jej ksztatt. Miejsca pochdwkdw zostaty

zlokalizowane na podstawie przekrojow 37-42 ostatniej sekcji VII.
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