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Geofyzika a archeologia
- magnetometria

hlavné oblasti pouzitia:

1. vyhPadavanie Zeleznych objektov (vyrazné dipolové anomalie)
(vysoka susceptibilita Zeleza)
2. vyhPadavanie starych ziarovisk, peci, ohnisk, atd’.
(dlhSie posobiaci ohen zmagnetizuje podlozné horniny — doda im
tzv. remanentnu magnetizaciu - ,,vpali do nich aktualne pole*)
3. detekcia byvalych priekop, jam, atd’. — vyplnené objekty
hlinou s vySSim obsahom humusu
(vysSia susceptibilita hlin s pritomnost’ou humusovej zlozky)
4. detekcia zakrytych murov (vhodnejsia st geoel. metody a radar)

(ak su z magnetickejSich hornin alebo vytvaraju vhodny kontrast
k okolitym hlinam s vySSim obsahom humusovych zloziek)

Pozn.: V magnetometrii pre archeoldgiu sa &asto pouzivaju CB $kaly.



magnetické pole Zeme — magnetizacia objektov

Magneticka anomalia gul'ového telesa v réznych
zemepimych Srkach

_________________ 1=0"
- telesa s urCitymi petrofyzikalnymi vlastnostami sa —\ ‘ P
zmagnetizuju (niektoré sa potom stanu ,magnetmi’), _g
- rozpoznavame tzv. indukovanu a remanentnu

magnetizaciu,

- tvar a amplituda magnetickych anomalii suvisi dipélovy
p,ara.metraml |ndu1,uceho mev\gnfetlckeho pola a charakter pola!
dalej s tvarom a hlbkou ulozenia telesa.



vznik magnetickych anomalii nad roznymi archeologickymi objektami

. - ~
° v
(i -

L)

k= 103 "
KILN-BAKED
BRICK WALL

————

ck =

105

SHALLOW TOMB

\\\\\\ \\\\

modified after: S. Breiner, Applications Manual for portable magnetometers, 1973

F
e r fr‘rk = 104 .
/j % 0
K = 105 1 L SHALLOW GRAVE HUMUS-RICH SITE
= ' OR PATHWAY OF HABITATION

SANDSTONE WALL IN
MORE MAGNETIC SOIL

DEEPLY BURIED TOMB BRICKS IN DISARRAY (BRICKS IN ORIGINAL
(UNDETECTABLE) FIRED POSITION)



rozne systémy magnetometrov — zo sveta (ru¢ne nesené)




rozne systémy magnetometrov — zo sveta (na voziku)




rozne systémy magnetometrov — zo sveta (na voziku)
AVA

A/ vLLJdWig Boltzmann Institute

Archasological Prospection and Virtual Archaeology

senzory: 0.25 m od seba, vzorkovanie pozdiZz meranych profilov: 0.1 m

Magnetometry at Stonehenge: https://www.youtube.com/watch?v=7ippAA86Bdc



magnetometre, pouzivané na Slovensku:

meraci systém Smartmag SM 4G, SCINTREX Canada — SAV Nitra

vzorkovaci krok: 10 cm
vzdialenost’ profilov: 0.5 m




magnetometre, pouzivané na Slovensku:

meraci systém TM-4, GTL Australia — firma G-trend, s.r.0. Bratislava

AN RGN

1\

vzorkovaci krok: 10 cm
vzdialenost’ profilov: 0.5 m




magnetometre, pouzivané na Slovensku:

meraci systém Sensys MAGNETO-PXPDA Nemecko - SAV Nitra,
KIHG PriF UK BA, KA FiF UK BA

5 fluxgate senzorov vedla seba
rozostup: 0.5 m alebo 0.25 m, vzorkovaci krok: 10 cm



magnetometre, pouzivané na Slovensku:

meraci systém Bartington Grad601-2, firma PESTA-MT s.r.0. Martin

2 fluxgate senzory vedla seba
rozostup: 1 m, vzorkovaci krok: 10 cm



Magnetometre:

Hlavne treba rozlisovat’, ¢1 ide o:

- magnetometre (sensu stricto), merajuce pole AT
(Jednotky [nT]), pozname hlavne protonové a
tzv. céziove magnetometre,

alebo

- gradiometre, merajuce zmenu (vertikalny gradient)
pol'a AT (Jednotky [nT/m])
vyhody gradiometrov:
- cenovo pristupnejsie (urcite ako céziove magnetometre),
- citlivejSie na slabé anomalie,
- netreba zavadzat opravy na casové zmeny magn. pola.



Magnetometre — priklad gradimetra:
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magnetometer s ferosondou (fluxgate) — SENSYS SBL10



Geofyzika a archeologia
- magnetometria

hlavné oblasti pouzitia:

1. vyhPadavanie Zeleznych objektov (vyrazné dipolové anomalie)

(vysoka susceptibilita Zeleza)

Podstata detekcie: silne zmagentizované zelezné objekty
(Casto dominantna remanentna magnetizacia).
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Geofyzika a archeologia
- magnetometria

hlavné oblasti pouzitia:

2. vyhPadavanie starych ziarovisk, peci, ohnisk, atd’.

(dlhSie posobiaci ohen zmagnetizuje podlozné horniny — doda im
tzv. remanentnu magnetizaciu - ,,vpali do nich aktualne pole*)

Podstata detekcie: ,vpalena” remanentna magnetizacia
na mieste dlhodobého pbésobenia ohna (tepla).
Magnetické mineraly sa dostanu nad Courieho teplotu

a pri ochladeni sa vSetky zmagnetizuju rovhakym smerom
(v smere aktualneho magnetického pola Zeme).



vyskum ziarovisk
(ohniska, hrnciarske pece)

testovanie
BEFORE BURNING metOdlk

pole na
uzemi ohniska
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po 24 hod.

udrziavani
ohna
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loklaita Bunda Lake, Australia

odberom vzoriek a paleomagnetickymi meraniami bolo zistené, ze orientacia
remanentného pol’a vykazuje charakter, ktory zodpoveda stavu spred viac

ako 40 000 rokov!



vyskum ziarovisk
(hrnciarske pece) y 2 .
Y

BAN KHO NOI TOTAL MAGNETIC INTENSITY
Area :  KNM4

I 100 nT

rozdiel v smerovani
(deklinacii) niekol’ko
stupinov moze znamenat’
niekol’ko desat’roci

650

prejavy
S starych peci

na palenie
keramiky

loklaita Ban Kho Noi, Thajsko

z odobratych vzoriek a ich paleomagnetického rozboru boli zistené davne
deklinacie remanentnej magnetizacie — ked’ze bol vek niektorych peci urceny
na zaklade pritomnosti ulomkov ¢inskeho porcelianu, bolo mozné porovnanim
deklinacii priblizne odhadnut’ ich vek (12. stor.)



vyskum ziarovisk
(hrnciarske pece)

odkryté hrnciarske pece, lokalita Ban Kho Noi, Thajsko



vyskum Ziarovisk

plocha prospekcie - 3.2 ha

mapretogram (aT)

detegované pece, Zd’ar n. Sdzavou, Ceska Republika



Geofyzika a archeologia
- magnetometria

hlavné oblasti pouzitia:

3. detekcia byvalych priekop, jam, valov, atd’. — vyplnenych
objektov s hlinou (s vy$Sim obsahom humusu)

(vySsia susceptibilita hlin s pritomnost’ou humusovej zlozky)

Podstata detekcie: sumarny ucinok drobnych magnetickych anomalii
od magnetickych mineralov, ktoré su sucastou humusu (ako produkt
tzv. magnetotaktickych bakteérii, meniacich zelenu zlozku odumretych

rastlin na humus).



Praca baktérii pri spracovani rastlinnej zelenej zlozky na humus: vznik
drobnych nano-krystalikov magnetitu.



detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’.

Nitra, obdobie: doba bronzova - 18. stor. p.n.l.

okr.




/tl'Jf%\ detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’.

LELA, okr. Nové Zamky, doba bronzova — 15. stor. p.n.l.



E'Jf%\ detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’.

VELKY LAPAS, okr. Nitra, obdobie: doba bronzova — 13. stor. p.n.l.




AEQ
B Lo,

T
2 2
()
2 S

—

Stovia®

detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’.

HORNE OTROKOVCE, okr. Hlohovec, obdobie: neolit — 35. stor. p.n.l.



[E!JAE\ detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’. ((/ ))
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SMARTMAG SM 4G

Caesmm Vapour Magnetometer TM-4

CIFER, okr. Trnava, obdobie: neolit — 35. stor. p.n.l. (I-M.Stanley. . Mikuska,R Pasteka)
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detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’.
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Nitra, obdobie: 35.stor. p.n.l.
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[E!JC detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’. !

GOLIANOVO, okr. Nitra
Archeologicka sonda
Vertikalny rez hodnot magnetickej susceptibility

Zapadny profil rezu priekopami




detekcia osidlenia — byvalych priekop, vykopov, atd’. ((é))

GP 3176: Pravekeé kruhové priekopové systémy na Slovensku.
Typy rondelov na Slovensku
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DalSie priklady detekcie rondelov (zo zahranigia)

120 m

80m ;

om 40m 80m 120 m

Steinabrunn, Rakusko Milovice, Ceska Republika



magnetometria - detekcia osidlenia
magnetometria

3464200 3464300 mE
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Geomagnetic Survey - Fohr - Witsum
INCA
NI-RIO_248IT
6 x Fluxg_dz=0.65m
L 05x005[m]
0.20x -0.20 [m]
2.96 [ha] - 28.07.2010
Tina Wunderlich

T

Archaeo-Geophysics
LGS Institute of Geosciences, CAU-Kel

ranno-stredoveké sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)



magnetometria - detekcia osidlenia

pithouses (zemlianky)

ranno-stredoveké sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)
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magnetometria - detekcia osidlenia

ditches (priekopy)
boundaries of fields ?(hranice poli?)

40 m

priklad: sidlisko Oelde

ranno-stredoveké sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)



magnetometria - detekcia osidlenia road (cesta)

priklad —
Sidlisko Den Burg

ranno-stredoveké sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)
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magnetometria - detekcia osidlenia
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magnetometria - detekcia osidlenia

e

Geomagnetic survey
Grey scale
-6 o +6nT

System  Fluxgateamay: dz=0.60m
vertical differenz of vert. comnponent

Dr. Fésrster 4.021-2431 N
0 m 500

prieskum velkych ploch — priklad z Miletu (dnesné Turecko)



detail (viditePna architektura)
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detekcia osidlenia — pohrebiska a mohyly
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Site: Reca - mohylnik
System: Bartington Grad601-2, 2 x Fluxgate
- Field res.: 1x0.25m
50m i Area/Date: 64 ha/ 12.2020
CRS: JTSK-03 (EPSG: 8353) g [
GIS data: UGKK SR, NLC e -10 [nT] 10

-547015 -546615

lokalita: Reca, mohylnik




detekcia osidlenia — pohrebiska a mohyly

zmerané anomalne
magnetické pole

letecka
- fotografia
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lokalita: Biely Kostol (pri Trnave), halstatské mohyly




detekcia osidlenia — pohrebiska a mohyly

vyuzitie magnetometrie + geolektriky (metoda ERT)

vysledky multi-elektrodového profilovania
I .
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BIELY KOSTOL pri Trnave, HalStatské mohylové pohrebisko



120 m ¢

magnetometria - detekcia osidlenia

80m 8nT

4nT

40 m OnT

-4 nT

Om . ~.8nT
Om 40m 80m 120 m 160 m

=g = negative === = positive
niekedy dochadza k prepolovaniu anomalii



magnetometria - detekcia osidlenia

280 m

240 m

200 m
niekedy
dochadza
160m - Sl k prepodlovaniu
anomalii
12 nT
120 m
6nT
80m -0nT
-6 nT
40 m
T= positive —-12nT
T= negative
Om —-18nT

Om 40 m 80 m 120 m 160 m 200 m



magnetometria - detekcia osidlenia

niekedy dochadza

K prepolovaniu
anomalii —

suvisi to s p6sobenim
vody (vymyvanim
humusu)



Geofyzika a archeologia
- magnetometria

hlavné oblasti pouzitia:

4. detekcia zakrytych murov (vhodnejsia st geoel. metody a radar)

(ak su z magnetickejSich hornin alebo vytvaraju vhodny kontrast
k okolitym hlinam s vySSim obsahom humusovych zloziek)

Podstata detekcie: rozdielne hodnoty magn. susc. stavebného materialu.
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*

letecke snimky magnetometria (vacsie okolie)
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PODLNY KESOV, okr. Nitra, obdobie: stredovek - 11. - 13. stor.




ukazka pouzitia magnetometrie a radaru pri detekcii
zvySkov murov (lokalita Katarinka, JZ Slovensko)
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zvySkov murov (lokalita Katarinka, JZ Slovensko)




Geofyzika a archeolégia - magnetometria

comu sa vyvarovat’:

- pri zbere dat:

rusivym zdrojom: malym na oblecCeni operatora (klP’'uce, mobil),
vel’kym (odstavené auto, pohodené kladivo)

- pri_interpretacii:

faloSnym anomaliam: od nearcheologickych objektov,
urcité anomalne ¢rty mozu byt’ sposobené
smerom chodenia, orbou, atd’.
tomu, Ze niektoré objekty sa vobec nemusia prejavit’ alebo ich
prejav je kompletne zastrety posobenim inych zdrojov



comu sa vyvarovat’:

rusivym zdrojom:

kPuce

vo vacku
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comu sa vyvarovat’:
faloSnym anomaliam
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comu sa vyvarovat’:
faloSnym anomaliam potrubia

[ hranice stavby Magnetogram (nT)

High : Low:-5




comu sa vyvarovat’:

faloSnym anomaliam stipy elektrického (telefonneho) vedenia

1 | | | |

1263650

lokalita:

1263700- 4
AlekSince

1263750

lokalita;
Cifer



comu sa vyvarovat’:
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Site: Janiky - mohylnik

System: Bartington Grad601-2, 2 x Fluxgate

Field res.: 1x0.25m

Area/Date:  0.64 ha/10.2020
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comu sa vyvarovat’:

faloSnym anomaliam

orba




comu sa vyvarovat’:

faloSnym anomaliam

+6nl

onT

-6nTl

da sa odstranit’ pomocou Specialnych filtrov



4

comu sa vvvarovat’:

principialny problém — nedostatocny kontrast + prekrytie Sumom

lokalita 1znik
(Turecko),

byvalé smetisko

R airva i PR H citav i

magnetometria radar



comu sa vyvarovat’:
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lokalita: Rybnik (stredné Slovensko)



comu sa vyvarovat’:

chybnej interpretacii od geologickych alebo pedologickych objektov

lokalita: TéSetice-Kyjovice



comu sa vyvarovat’:

pri spracovani dat s viacerych paralelne nesenych (tlacenych) senzorov
vznika tzv. “heading error”, ktory sa prejavuje “umelymi pasikami”

povodné data filtrované data
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Geofyzika a archeologia - magnetometria

ZAVERY

- vyhPadavanie Zeleznych objektov — vhodna je kombinacia
s elektromagnetickymi detektormi (,,minohladackami‘),
nakol’ko tieto detekuju vSetky kovy

- vyhPadavanie ziarovisk, peci — zatial’ u nas nie je mnoho aplikacii

- detekcia byvalych priekop, jam, atd’. — vhodna je kombinacia
s leteckym snimkovanim a s geoelektrickymi metodami

(u nas najma rondely)

- magnetometricka metoda nie je az taka vhodna na detekciu
zakrytych murov (vhodnejsia je geoelektricka metoda/radar)

(vhodna je iba ak su z magnetickych hornin — napr. ¢adiCov)



