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STRESZCZENIE PRACY:

Metody geofizyczne pozwalajg na kompleksowe badania stref przypowierzchniowych m.in. przy
geologiczno-inzynierskim rozpoznawaniu podioza, monitoringu $rodowiska, czy detekcji obiektow
antropogenicznych. Najszybszymi, tatwymi do implementacji, nieobarczonymi duzymi wymaganiami
dotyczacymi powierzchni terenu pomiarowego i czesto stosowanymi sg: metoda georadarowa (GPR)
i tomografia elektrooporowa (ERT). Odgrywaja one istotng role w ukierunkowywaniu prac archeologicznych
poprzez lokalizacj¢ 1 identyfikacje podpowierzchniowych pozostatosci obiektow, a szczegolnie
architektonicznych, archeologicznych i geologicznych. Metody te charakteryzuja sie wysoka doktadnoscia
odwzorowania badanego osrodka, mozliwoscia interpretacji w geometrii 2D i 3D. W prezentowanej pracy
poddano badaniom dwa obszary na terenie potudniowej Polski, zabytkowy rejon Starego Miasta w Krakowie
oraz dwor w Nowym Siole. Krakéw, jako liczaca sie metropolia centralnej Europy, lezaca na szlakach
komunikacyjnych, intensywnie rozwijata si¢, czego glownym wyznacznikiem byt handel i rzemiosto. Wigzato
si¢ z tym znaczne zapotrzebowanie na wode. Z tych wzgledow, miasto wykorzystywalo i rozwijato
skomplikowana sie¢ ciekow wodnych, mtynow i kolektorow sciekowych, ktorych przebieg do dzi$ nie zostat
dostatecznie rozpoznany. Obecnos¢ w podlozu historycznych kolektorow wodno-sciekowych zaréwno
naturalnych, jak i stworzonych przez cztowieka nie tylko zagraza istniejgcym budynkom zabytkowym, ale
réwniez z ich udzialem ma miejsce migracja zanieczyszczen. Dwor w Nowym Siole stanowi innego rodzaju
przyktad antropopresji i zwiazanej z nig przeksztatceniem powierzchni terenu. Mimo zatozef, w ktorych miat
stanowi¢ obiekt mieszkalny, wielokrotnie jego funkcja ulegata zmianom. Byt szpitalem, gospodarstwem rolnym
i szkota, a mimo to zalozenie cechuje bastionowy charakter z charakterystyczng dla takich budowli fosga obronna.
Ten fakt sprawil, ze pomiary w tym rejonie potraktowano jako poligon poréwnawczy do fos silnie

zurbanizowanego Krakowa. W ten sposob weryfikowano mozliwosci wykorzystania metod geofizycznych
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i geochemicznych do \ wykrywania pozostatosci ciekow wodnych, w warunkach stabszej antropopresji zaréwno
historycznej, jak i wspolczesnej. Jako uzupelnienie pomiaréw geofizycznych wykorzystano nieinwazyjne,
powierzchniowe metody obrazowania litologii podtoza, matosrednicowe otwory wiertnicze oraz geochemiczne
analizy fizykochemicznych wilasciwosci gruntdw, w tym badaniami stezen metali. Mozna na ich podstawie
zidentyfikowaé obecno$é osadow zwigzanych z funkcjonowaniem historycznych fos i mtynowek.

Wykonywane na terenie Plant Krakowskich w latach 2010-2011 rekonesansowe pomiary metoda
georadarowa wykazaly duze thumienie fali w osrodku wysokoprzewodzacym, jakim sg nasypy i osady fos,
co spowodowato stabszy zasieg glebokosciowy 1 wigksze zaszumienie obrazu. Prawdopodobnie bylo
to spowodowane uzbrojeniem terenu i obecno$cig w gruntach podtoza licznych i nieregularnych przewarstwien
w postaci namulow, bedacych pozostatoscig historycznych powodzi i podtopien. Z powyzszych wzgledow
w rejonie Krakowa do badania podtoza wiaczono pomiary metoda tomografii elektrooporowej, mimo ze jest ona
obcigzona wymaganiami dotyczacymi odpowiednio duzej powierzchni implementacji. Po speknieniu tych
warunkoéw mozliwe jest wykrywanie stref zawodnionych lub rozluznien, rozpoznawanie budowy geologiczne;j
osrodka, czy wykrywanie zasypanych ciekéw wodnych (Zat. 1). Na terenie Nowego Siota wykorzystano
pomiary jedynie metoda GPR, ktore przyniosty bardzo dobre wyniki. W obydwu przypadkach mozliwe byto
wyznaczanie przebiegu dawnych ciekow wodnych, co stanowito gltéwny cel niniejszej pracy. Dzigki
zastosowaniu matoinwazyjnych otworéw wiertniczych i analizom geochemicznym prébek gruntéw uzyskano
niezbedne dane, uzupeiniajace pomiary powierzchniowe. W ten sposob udato si¢ zweryfikowaé wyniki
pomiarow geofizycznych i wyznaczy¢ lokalizacj¢ oraz przebieg fragmentéw historycznych ciekéw wodnych.
Tym samym mozna bylo stwierdzié, ze mimo pewnej niedoktadnos$ci i niejednoznacznosci obrazoéw
geofizycznych, z ich pomoca trafnie wskazano miejsca perspektywiczne do przeprowadzenia badan
geoarcheologicznych. Makroskopowe rozpoznanie poszczegolnych historycznych warstw umozliwito okreslenie
rodzaju 1 litologii gruntdéw je budujacych. Z kolei pomiar podstawowych wskaznikow fizykochemicznych (pH,
potencjatu Eh, przewodnosci PEW) oraz oznaczenie koncentracji metali pozwolilo na oceng stopnia
przeksztatcenia srodowiska, z punktu widzenia dzisiaj obowigzujacych normatywow. W analizie geochemicznej
probek gruntu przeprowadzono takze, nietypowe w tym zastosowaniu, badanie podatnosci magnetycznej.
Pomiar ten nalezy do puli metod badawczych geofizyki inzynierskiej i stosowany jest czgsto do badania
zanieczyszczenia Srodowiska na terenach zurbanizowanych. Poza metalami zwigzanymi z produkcja
powszechnie wykorzystywanych w historycznych miastach takich jak Krakow w okresie $redniowiecza
przedmiotow codziennego uzytku (Cu, Pb oraz Fe) dla obszaru w Nowym Siole do mierzonych pierwiastkow
wlaczono takze Zn. Celem tego bylo sprawdzenia, czy ma miejsce migracja do podioza zanieczyszczen
antropogenicznych wspotczesnie wytwarzanych. W zestawie pomiarowym znalazt si¢ takze Ni, ktory obok Fe
moze wptywaé na wartos¢ podatnosci magnetyczne;j.

Na podstawie uzyskanych pomiaréw interdyscyplinarnych i ich analiz mozna stwierdzi¢, ze do
rozpoznania i wyznaczenia miejsca do badan geoarcheologicznych na terenach mniej przeksztatlconych przez
cztowieka jest wystarczajaca metoda georadarowa, a w warunkach silnej antropopresji bardzo dobre rezultaty
uzyskuje si¢ dzieki pomiarom metoda elektrooporowa. Struktury nieckowatego ksztaltu na obrazie
georadarowym sa odwzorowaniem koryta fos, ktore funkcjonowaty na badanych obszarach. W metodzie
elektrooporowej lokalizacja ciekow wodnych ukazuje si¢ poprzez niskooporowe anomalie ,,wcinajgce sig¢”

W wysokooporowe warstwy zasypow. W przypadku, gdy obydwie metody przynosza na danym obszarze
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pozytywny wynik, obrazy geofizyczne uzupetniaja si¢ dajgc bardziej jednoznaczny, cho¢ uproszczony obraz
litologii o$rodka. W miejscach wskazanych do wykonania wiercen daje si¢ takze wykaza¢ istnienie korelacji
pomiedzy wartoSciami podatnosci magnetycznej, a zawarto$cig metali pochodzenia antropogenicznego
W pobranych z otworéw probkach gruntow. Tym samym metoda ta moze stanowi¢ wyznacznik dla selekcji
probek do dalszych badan geochemicznych (Zat. 2). Nalezy podkresli¢, ze z jej udziatem uzyskiwane wyniki sga
czytelniejsze, gdy pochodza z osrodkow w mniejszym stopniu przeksztalconych antropogenicznie. Widoczne
podobienstwa przebiegu zmiennosci linii warto$ci podatnosci magnetycznej i stezenia metali koreluja si¢ tez
dobrze ze zmierzong warto$cig przewodnosci elektrolitycznej whasciwej PEW. W Krakowie najczesciej warstwy
$redniowiecznych gruntéw nadcalcowych charakteryzuje podwyzszona i rosngca wraz z glgbokoscig zawartos§¢
olowiu i miedzi antropogenicznego pochodzenia. Wyrazny spadek ich stezen wida¢ dopiero w gruntach
rodzimych, ktére w Krakowie, w obrgbie Plant stanowig piaski calcowe. Nikiel i zelazo, jako pierwiastki
zwigzane z procesami geogenicznymi tego typu tendencji nie wykazuja. Na terenie Krakowa obserwowany jest
spadek zawartoéci Cu i Pb w gruntach, gdy sg one oddalone od gtéwnych kolektoréw $ciekowych. Widoczne
zmiany w ich stgzeniach, wsparte zréznicowaniem wartosci wskaznikow fizykochemicznych pozwalajg na
wskazanie granic migdzy gruntami zasypowymi a osadami fos.

Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze metody geofizyczne i geochemiczne stanowia przy
zastosowanej w pracy metodyce wzajemnie uzupelniajace si¢ narzedzia pomiarowe. Zasadne jest zatem
interdyscyplinarne podej$cie do badan geoarcheologicznych, rozbudowane w sposob przedstawiony w pracy.
Tylko kompleksowa analiza geofizyczno-geochemiczno-litologiczna pozwala na rozpoznanie historycznych

warstw antropogenicznych oraz wskazanie pozioméw uzytkowych oraz warstw zanieczyszczonych metalami.
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ZALACZNIKI:

Okis UL. DOMINIKANSKA
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Zalacznik 1. Mapa profili tomografii elektrooporowej przy ul. Dominikanskiej z natozonym obrazem
geoelektrycznym osrodka na glebokosci 5.06-6.57 m oraz szacunkowym przebiegiem koryt fos. Rozktad
niskooporowej anomalii na przekroju glebokosciowym pozwolit na precyzyjne wyznaczenie przebiegu, w tym
przypadku, fosy Okotu (mfodszej?) wpadajacej do rownolegtej do profilowania podtoza fosy Miejskiej od strony
wschodniej (ul. Poselskiej). Niskie wartosci oporno$ci do 20 Qm wskazuja na wystepowanie silnie

zawodnionych utwordéw ilastych (opornosci w przedziale 1-100 Qm) lub piaskow ze zwirami (30-225 Qm).
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Zatacznik 2. Wykres zmian whasciwosci fizykochemicznych oraz zawarto$ci metali w historycznych warstwach
antropogenicznych odwiertu OKM1 przy ul. Dominikanskiej. Cienkie przerywane linie na wykresie oznaczen
metali stanowi standard jakosci wg Dz.U.2002.165.1359 dla grupy B gruntdéw. Wartosci stgzenia poréwnanie
Z tym standardem pozwalajg na wniosek, ze w warstwach antropogenicznych sg one przekroczone. Na wykresie
widoczna jest korelacja pomigdzy zmianami wartosci podatno$ci magnetycznej oraz wartosciami
przewodnictwa, ktore wykazujg charakterystyczny wzrost zasolenia wraz z glebokos$cig oraz pojawieniem sie
zawodnionych osadow. Zmiany te Koreluja si¢ one réwniez ze zmianami zawartosci metali pochodzenia
antropogenicznego. Wskazniki fizykochemiczne, pH i potencjat Eh nie wskazuja na jednoznaczna
i uwarunkowana okres$lonym czynnikiem tendencj¢, a tym samym nie mozna na ich podstawie wyrdéznié

poszczegolnych warstw litologicznych.
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