Metody archeo-geofyzikalneho
vyskumu — Magnetometria

Meranie magnetickeho pola Zeme
s cielom detekcie archeologickych objektov



Magnetometria

Obsah:

- uvod do teorie magnetickeho pola,

- magnetické vlastnosti latok,

- zdklady magnetometrie,

- pristroje na meranie magnetického pola,

- Spracovanie a interpretacia magnetom. udajov.



Magnetometria — historicky vyvoj (1/3)
- magnetometria:

z0 starogreckeho magnés lithos (magnetit)
+ metrein (merat)

- pojem “magnet” pravdepodobne pochadza z diela
starého rimskeho autora Plinia (Natural history), ktory
popisuje pribeh pastiera Magnesa, ktory si vsimol, ze
zelezné Spicky na nohach oviec sa “lepia” sa urcCity
druh horniny (silne obohatenej o magnetit),

- na tento druh interakcie upozornoval Thales (624-546 p.K)

- kompas sa pouzival uz v starovekej Cine,

- prva zmienka o kompase v Europe pochadza zo 4. stor.



Magnetometria — historicky vyvoj (2/3)

- William Gilbert: prvé tvahy o Zemi ako o slabom magnete,

- Carl Friedrich Gauss: prvy matematicky opis ZMP

- Hans Christian Oersted: prvy si v&imol vztah medzi el. a mg. pofom
- André M. Ampére a Michael Faraday: dslezité pokusy a zakony
- mnohi mnohi dalsi...
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William Gilbert Carl F. Gauss Andre M. Ampere Michael Faraday
(1540-1603) (1777-1855) (1777-1851) (1775-1836) (1791-1869)



Magnetometria — historicky vyvoj (3/3)

- zial najviac vyuzitia — vo vojenskom prieskume

- viaceri geofyzici od 50.- 60. rokov 20. storoCia sa
pokusali o vyuzitie magnetometrov (povodne vyvinutych
na vojenské ucely) v geologickom a archeologickom
prieskume

- mena ako Martin Aitken, John Stanley, a mnohi dalsi...




Co je to magnetické pole?

Magnetické pole vplyva na iné magnety a vznika v okoli:
a) premanentnych magnetov a
b) vodiCov veducich elektricky pruad.
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... a posobi tzv. magnetickou silou F,, — obdobnou, ako
je aj mechanicka sila (dokaze rozpohybovat rb6zne telesa).



pokusy so zeleznymi pilinami
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video: https://www.youtube.com/watch?v=8llkHQtaOlg



Magnety maju za kazdych okolnosti vzdy 2 poly:
kladny a zaporny = severny a juzny (N a S),

vravime, ze magnetické pole ma tzv. dipolovy charakter
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Magnetickeé pole pésobi na urcitu vzdialenost' (aj cez nemagnetické latky).
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dipolovy charakter magnetického pola



magneticke pole

V okoli permanentnych magnetov a elektrickych vodiCov
vznika magnetickeé pole. Popisujeme ho 2 veliCinami.

Magneticka intenzita H (vektorova veli¢ina, jednotka, [A-m™1]).
Popisuje mieru silovych uCinkov magnetickeho pola.
Nezahrna reakciu latky, ale iba ucCinok ,vonkajsich" zdrojov pola.

Magneticka indukcia B (vektorova veliCina, [T]).

Charakterizuje silové ucCinky

magnetického pola na latku,

pricom v sebe zahfna jej reakciu

na vonkajSie pole

(je] zmagnetizovanie alebo
posobenie proti nemu).

V geofyzikalnom prieskume
meriame vzdy veliCinu B.

Ale oznaCujeme ju Casto ako T.
Pouzivana jednotka: [nT].
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Alternative names for B and H

B
name
magnetic flux density

magnetic induction

magnetic field
H
name

magnetic field intensity

magnetic field strength
auxiliary magnetic field

magnetizing field

used by
electrical engineers
electrical engineers

physicists

used by
electrical engineers
electrical engineers
physicists
physicists



magnetickeé pole

Ked sa objekt zmagnetizuje vo vonkajsom
magnetickom poli, tak sa stane “novym magnetom”.
Hovorime vtedy o tzv. indukovanej magnetizacii.

Po zruseni vonkajsieho magnetizujuceho pola sa tato
magnetizacia taktiez zrusi. Ak vsak zostane
(“zapamatana”), ide o tzv. remanentnu magnetizaciu.



magnetické vliastnosti latok



reakcie materialov na magnetické pole

R6zne materialy (objekty) reaguju na pésobiace magnetické
pole r6zny, spésobom — bud sa brania jeho vplyvu alebo sa
nim nechaju zmagnetizovat.

Schopnost' latky zmagnetizovat sa vyjadruje parameter,
ktory nazyvame ako magneticka susceptibilita (k - kappa).

V sustave jednotiek SI ma magneticka susceptibilita tzv.
bezrozmernu jednotku, uvadza sa to ako [jedn. Sl] alebo

skratene iba [SI].

Hodnoty magnetickej susceptibility dosahuju pre beznée
materialy velmi velké rozpatia - od 0.000001 po 20 [SI].



reakcie materialov na magnetické pole

Podla tejto vlastnosti delime latky na:

diamagnetické, zoslabuju magn. pole (napr. voda, organické latky,
ale aj niektoreé kovy: Cu, Ag, Au, Hg, Bi,)

paramagnetické, zosilnuju magn. pole (napr. Al, Mn, Cr, Pt)

feromagnetické, vyrazne zosilfiuju magn. pole
(4 kovy: Fe, Ni, Co, Gd).

Diamagnetické latky su z magnetického pola vypudzované,

paramagneticke a feromagnetické su naopak do magnetickeho
pola vtahovaneé (pohyb smerom do miesta s najvyssou
Intenzitou pola).

Feromagneticke latky su schopne SI magnetizaciu ,zapamatat
— zostava im aj po ,vypnuti“ vonkajSieho indukujuceho pola.

Takato zapamatana magnetizacia sa nazyva ako
tzv. remanentna magnetizacia.



reakcie materialov na magnetické pole




reakcie materialov na magnetické pole

k < 0 — diamagnetickée latky (mineraly),
hodnoty: -10° az -10-° [SI], napr.: kremen,
vapenec, zivce, grafit, sadrovec, halit, galenit

k > 0 — paramagnetcke latky (mineraly),
hodnoty: 10 az 10-3 [SI], napr. pyroxén, olivin,
amfibol, biotit, pyrit, siderit, muskouvit,..

k >> 0 — feromagnetcké latky (mineraly),
hodnoty: 102 az 10*2 [SI], napr. magnetit,
titanomagnetit, maghemit, ulvospinel,
hematit, ilmenit, gothit, ...

Feromagnetické mineraly sa nachadzaju v rudach, horninach,
ale aj v p6de, dokonca su vyrazne koncentrovane v humuse.




reakcie materialov na magnetické pole

Paramagnetické materialy vytvaraju tzv. indukovanu
magnetizaciu (M) .

Feromagnetické materialy tzv. remanentnu
magnetizaciu (M,) — “zapaméatanu” alebo “vpalenu”.

Pomer M; a M. sa nazyva tzv. Kénigsbergerov
Koeficient (Q =M,/M,).

Pri niektorych materialoch méze odsiahnut az desiatky
(dokonca aj stovky).




reakcie materialov na magnetické pole

Paramagnetickym latkam nezostava po ,vypnuti“ vonkajSieho
magnetického pofa jednotny magneticky moment.

V pripade feromagnetickych je to rozdielne — zostavaju
zmagnetizované. Hovorime o tzv. remanentnej magnetizacii.

Tento jav opisuje magneticka hysterézia (slucka, krivka):

B [T]I B — stav nasytenia
B, (max. hodnota B),

ol B, — remanetna

magnetizacia,

Hc — koercitivha

Intenzita,

H [A/m] Podra velkosti H

delime
feromagnetické latky
na magneticky makké
(mala H.) a tvrdé
(velka H)




feromagneticke latky

Pri zohriati feromagnetickej latky na urcitu teplotu (Curieho teplota —
napr. pre magnetit cca. 580°C) sa latka zmeni na paramagnetickd.

Ked teplota poklesne, latka sa znova stane feromagnetickou a obnovi sa
doménové usporiadanie.

i

Pozn.: Uvedena vilastnost sa prejavuje aj pri vzniku magnetizacie pod
v miestach s p6sobenim ohna (ohniska, pece).



Curieho teplota:

Mineral Composition Magnetic Ordet |T(°C) |5, (Am¥kg)
Oxides

Magnetite Fe;0, ferrimagnetic 575-585(p0-92
Ulvospinel Fe,THO, AFM -153

Hematite aFe;03 canted AFM 675 0.4
[lmenite FeTiO, AFM -233
Maghemite yFe 0s ferrimagnetic ~600  |-80
Jacobsite MnFe;,0Oy4  |ferrimagnetic 300 77
Trevorite NiFe;0y  |ferrimagnetic 585 51
Magnesioferrite | MgFe:Oy  |ferrimagnetic 440 21
Sulfides

Pyrrhotite Fe;Sg ferrimagnetic 320 ~20
Greigite FesSy ferrimagnetic ~333 |25
Troilite FeS AFM 305
Oxyhydroxides

Goethite oFeQOOH |AFM, weak FM|~120 |1
Lepidocrocite vFeQOOH |AFM(T) -196
Feroxyhyte 8FeQOOH |ferrimagnetic | [~180 |10

magnetické mineraly
(magnetit: 580 °C)




magnetické mineraly v pode

Niektoré druhy baktérii (ktoré rozkladaju zelenu rastlinnd hmotu)
Produkuju feromagnetické mineraly (magnetit, maghemit), ktorée
sa potom koncentruju v humuse.
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magnetické mineraly v pode (v humuse)

Niektoré druhy baktérii (ktoré rozkladaju zelenu rastlinnd hmotu)
Produkuju feromagneticke mineraly (magnetit, maghemit), ktoré
sa potom koncentruju v humuse.
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magnetické mineraly v pode (v humuse)

Niektoré druhy baktérii (ktoré rozkladaju zelenu rastlinnd hmotu)
Produkuju feromagneticke mineraly (magnetit, maghemit), ktoré
sa potom koncentruju v humuse.

odkrytie vyplne priekopy vo vykope



magnetické mineraly v pode (p6sobenie ohna)

Niektore druhy mineralov zvyraznia svoje koncentracie a
orientaciu v miestach, kde p6sobi ohen (ohniska, pece,...).

meranie s tzv. kappametrom v ohnisku



Magnetometria

Obsah:

- zaklady magnetometrie,
- pristroje na meranie magnetického pola,

- Spracovanie a interpretacia magnetom. udajov.



Zaklady magnetometrie

Uvodné poznimky:

»Patria medzt najstarsie geofyzikalne metody
+Magnetické pole sluzilo najprv na navigaciu
«Prvym magnetickym pristrojom bol kompas
(vyuzivany Cinanmi uz od r.2637 pred n.l.)

+Spolu s geoelektrickymit metodami sa najviac
pouziva v archeologit

»Pravidelné meranta ZMP prebichaja uz od 1.1540



Zemské magnetické pole (ZMP)

Zakladom jeho generovania je pohyb vodivych hmot (elektricky nabitych
Castic) vo vonkajSom jadre — tzv. hydromagneto-dynamicke javy.
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Zemské magnetické pole (ZMP)

Z celoplanetarneho hladiska sa zvykne hovorit 0 magnetosfére — ktora
tvori ochranny ,Stit* Zeme pred tzv. slneCnym vetrom (prud vysoko
energetickych Castic, ktoré su emitované z povrchu Sinka).




ZMP — ¢asové zmeny

rve . - Inverzia
PricCina je vo vnutri Zeme: ZMp

Q Inverzia polarity = M=
(per. statisice rokov, hlbinné procesy) -

Q Sekularne variacie.
(per. ~ 500r, hlbinné procesy, az stovky nT)

PriCina je mimo Zeme:
O Denné v. -

(per. 1 den, slnec¢na aktivita, desiatky nT) _

A Sy A b OO0 A LT U

O Magnetické burky /\/\/—/\/—/\/—*
(neperiodicke, slnecné erupcie, .

az tisicky nT) =




ZMP — Casové zmeny

V priebehu historickych dob doslo ku niekolkonasobnemu
prepolovaniu magnetickych polov — ku tzv. inverzii.

merania v priestore Atlantického oceanu
(Rald and Mason, 1961)
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MILLIONS OF YEARS AGO

Zemské magnetické pole (ZMP)

JARAMILLO
1 NORMAL
EVENT

OLDOVAN
NORMAL
EVENT

MAMMOTH
3 — REVERSED
EVENT

BRUNHES

> NORMAL
EPOCH

MATUYAMA
> REVERSED
EPOCH

GAUSS
> NORMAL
EPOCH

GILBERT
> REVERSED
EPOCH

- perioda prepolovania sa pohybuje

v rozmedzi hodndt radovo tisice
rokov az milény rokov — v priemere
250.000 rokov,

- vV sucCasnosti sa nachadzame v
tzv. Brunhesovej normalnej
epoche, ktora zacala pred cca
780.000 rokmi,

samostatne odvetvie geofyziky — paleomagnetizmus a archeomagnetizmus



Zemské magnetické pole (ZMP)

GEOGRAF.

SEVER

miesto merania
(observatérium)

Hlavné parametre (veliciny) ZMP:

T — totalny vektor magnetickej indukcie

H, X, Y, Z —su jeho zlozky

| — inklinacia, D — deklinacia (délezité uhly)




magnetometria — pristroje

su zalozené na roznych fyzikalnych principoch:

- kappa-metre: meranie magnetickej susceptibility,

- magnetometre: velkost totalneho vektora magn. indukcie

- gradientometre: rozdiely vo velkosti vektoru magn. indukcie




magnetometre a gradientometre

Existuju r6zne rozdelenia magnetometrov:

skalarne (meraju velkost' T), vektorove (trojzlozkove),

meranie na jednej urovni (magnetometre)
alebo rozdielu T na dvoch urovnicach (gradientometre),

spOsob merania — tzv. “stop and go” alebo “walking mode”
(v archeogeofyzike sa pouziva najma “walking mode”)

samostatna kategoria su letecké magnetometre (aj drony),

rozne fyzikalne principy (magnetické vahy, flux-gate,
protonovy, céziovy, SQUID).



fyzikalny princip — reakcia suCasti senzora na vonkajSie magnetické pole
(priklad: tzv. protonovy magnetometer)
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magnetometre a gradientometre

Protonovy magnetometer:

Meraci Cas su radovo sekundy,
prip. zlomky sekundy
(patri medzi pomalisie pristroje).

Vnutorna presnost je na urovni
0.1 nT, vonkajsia niekolko nT.
VlyuZiva sa najma pri geologickych &
aplikaciach.




magnetometre a gradientometre
Magnetometer s ferosondou (flux-gate):

Casto pouzivané v archeoldgii,
Vv tzv. gradientovom prevedeni
(pole je merané v 2 urovniach)
a v multi-senzorovom
usporiadani.

PresnejSie a najma rychlejsie ako protbnove magnetometre.



magnetometre a gradientometre

’Ceéziovy” magnetometer:

(Cs-vapour magnetometer)
Meraci Cas su radovo desatiny az tisiciny sekundy
(patri medzi najrychlejSie pristroje, ale aj najdrahsie).

Vnutorna presnost je na urovni 0.01 nT, vonkajsia =1 nT.
Pozor — ma tzv. mftvy uhol pri merani (kedy nemeria spravne).
Vyuziva sa najma pri UXO, geol. a archeol. aplikaciach.

----- —
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rozne systémy magnetometrov a
gradientometrov (ruche nesene)




rozne systémy magnetometrov a
gradientometrov (rucne tlacene)




rozne systémy magnetometrov a
gradientometrov (tahaneé za vozidlom)

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



rozne systemy magnetometrov — nesené na drone

lokalita Surany




Magnetometria

Obsah:

- Spracovanie a interpretacia magnetom. udajov.



Meranie a zakladné spracovanie dat v magnetometrii:

- priprava terénu (planovanie profilov odpada, meria sa vzdy ploSne)

- zber dat v teréne - samotné meranie s pristrojmi (min. 1 m medzi profilmi)
(poloha vacsinou snimana pomocou GPS)

- oprava o variacie geomagnetického pola (netreba robit' pri gradientoch)
(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

- odpocitanie tzv. normalneho pola: vypocCet pola AT (netreba pri gradientoch)
(Statistické metody alebo globalne modely magn. pola
— napr. IGRF alebo WMM)

- interpolacia do map pofa AT a vizualizacia
(farebné alebo CB tiefiované mapy — v archeoldgii nazyvané ako magnetogramy)

- zavedenie sSpecialnych oprav na hodnotoveé posuny
medzi senzormi (tzv. “heading error”) a iné deformacie zmeraneho pola
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pouzivame lokalne alebo globalne (najviac systém S-JTSK) suradnic

lokalne

sUradnice

globalne suradnice (merané s GPS)
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Meranie a zakladné spracovanie dat v magnetometrii:

- oprava o variacie geomagnetického pola (netreba robit' pri gradientoch)
(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

- odpocitanie tzv. normalneho pola: vypocCet pola AT (netreba pri gradientoch)
(Statistické metody alebo globalne modely magn. pola
— napr. IGRF alebo WMM)

- interpolacia do map pofa AT a vizualizacia
(farebné alebo CB tiefiované mapy — v archeoldgii nazyvané ako magnetogramy)

- zavedenie sSpecialnych oprav na hodnotoveé posuny
medzi senzormi (tzv. “heading error”) a iné deformacie zmeraneho pola



,vyroba map —tzv. interpoléacia

- merané udaje maju svoje polohy v urcCitych nepravidelnych vzdialenostiach
od seba — treba ich prepocitat do pravidelnych mriezok (tzv. gridov) pomocou
niektorej z tzv. interpolacnych metod (minimum curvature, Kriging, ... atd)

- pouziva sa vacsinou velkost bunky 0.2 x 0.2 m (niekedy aj 0.1 x 0.1 m)

- rdzne softvéry: Golden Software Surfer, Geosoft Oasis Montaj, QGIS
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Northing [m]

vysledna mapa anomalneho magnetického pola
(tzv. magnetogram) - pouzite farebnej a CB 3kaly
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Northing (S-JTSK) [m]

pouztie CB $kaly (prevratené farebné extrémy)
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Meranie a zakladné spracovanie dat v magnetometrii:

- priprava terénu (planovanie profilov odpada, meria sa vzdy ploSne)

- zber dat v teréne - samotné meranie s pristrojmi (min. 1 m medzi profilmi)
(poloha vacésinou snimana pomocou GPS)

- oprava o variacie geomagnetického pola (netreba robit' pri gradientoch)
(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

- odpocitanie tzv. normalneho pola: vypocCet pola AT (netreba pri gradientoch)
(Statistické metody alebo globalne modely magn. pola
— napr. IGRF alebo WMM)

- interpolacia do map pola AT a vizualizacia
(farebné alebo CB tiefiované mapy — v archeol6gii nazyvané ako magnetogramy)

- zavedenie Specialnych oprav na hodnotove posuny
medzi senzormi (tzv. “heading error’) a iné deformacie zmeraného pola
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pri spracovani dat s viacerych paralelne nesenych (tlaéenych) senzorov

vznika tzv. “heading error”, ktory sa prejavuje “umelymi pasikami”

filtrované data

rieSi sa pomocou
tzv. medianovych

filtrovi alebo

postupom, ktory
sa nazyva ako tzv. *
mikroleveling.
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pri spracovani dat sa €asto prejavuje urcity Sum alebo iné drobné
nepresnosti v ziskanych udajov — riesi sa nizko-pasmovou filtraciou

povodné data filtrované data

rieSi sa pomocou tzv. Gaussovho filtra (vyhladzujuci priemer)




pri spracovani dat sa €asto prejavuje urcity Sum alebo iné drobné
nepresnosti v ziskanych udajov — riesi sa nizko-pasmovou filtraciou

povodné data filtrované data

rieSi sa pomocou tzv. Gaussovho filtra (vyhladzujuci priemer)



Interpretacia dat v magnetometrii:

tvary ziskanych anomalii - zavisia od:

1. zemepisnej Sirky (najma pri indukovanej magn.),
. magnetickych vlastnosti objektu,

. hibke uloZenia a rozmerov objektu,

. tvare objektu a orientacii jeho dlhsej osi,

a b~ W N

. pri zobrazovani vo forme kriviek na profiloch —
aj od orientacie daného profile.

Interpretacia sa deli na kvalitativnu (polohy objektov a ich
priblizné rozmery) a kvantitativnu (hlbka ulozenia, susceptibilia).
Pri archeologickych aplikaciach dominuje kvalitativna interpr.



Interpretacia dat v magnetometrii:

tvary ziskanych anomalii (zavislost od zemepisnej Sirky)
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Interpretacia dat v magnetometrii:

tvary ziskanych anomalii (zavislost od zemepisnej Sirky)

tvar na profiloch
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Interpretacia dat v magnetometrii:

tvary ziskanych anomalii (tvar objektu)
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Interpretacia dat v magnetometrii:

tvary ziskanych anomalii (hibka uloZenia)

REFTH

HEFTH

n :%



hlavné oblasti pouzitia magnetometrie v archeoldqii:

1. vyhFadavanie zeleznych objektov (vyrazné dipolové
anomalie) (vysoka susceptibilita zeleza + reman.)

2. vyhladavanie starych ziarovisk, peci, ohnisk, atd'.

(dlhsie pésobiaci 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) — sidlisk&, pohrebiska, rondely, hradiska (valy)

4. detekcia zakrytych murov (vhodnejsia st geoel. metédy a
radar)
funguje, ak su z magnetickejsich hornin alebo vytvaraju
vhodny kontrast k okolitym hlinam s vysSim obsahom
humusovych zloziek




rozne objekty aich prejavy v anomalnom magnetickom poli

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

zelezné predmety

MagSys+ - [D:AMDJED D~ 1\MAGAMAGSYS\216AHPSU.GRD] ty p i C ky,
— dipolovy
prejav

e i
R

zelezné
hroty Sipov




Ziaroviska, pece (termické zariadenia)
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mapa magn. pola mapa vert. gradientu mag. pola

loklaita Grol3prufening, Nemecko



Norhing (JTSK) [m]

Ziaroviska, pece (termické zariadenia)

vybrané anomalie na overenie:

1 1
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_ L. . .. jamové pece s natavenou medenou rudou
lokalita Hajny diel, Horna Micina (zvysky tetraedritovej medi — starSi eneolit)



Ziaroviska, pece (termické zariadenia)
lokalita Hajny diel, Horna Mi¢ina

Fig. 5. Horna Micina - Hajny diel. Copper ore (1, 2) and slag (3) from trench 1/2021. Fragment of metallurgical
vessel (4) from the furnace pit (feature 2/2021). Scale: a — 1-3, b — 4 (author: T. Zachar, J. Bartik).

Obr. 5. Horna Micind — Hajny diel. Medend ruda (1, 2) a troska (3) zo sondy 1/2021. Zlomok metalurgickej nadoby
(4) z jamovej pece (objekt 2/2021). Mierka: a — 1-3, b — 4 (autor: T. Zachar, J. Bartik).



ziaroviska, pece (termické zariadenia)

BAN KHO NOI TOTAL MAGNETIC INTENSITY
Area :  KNM4

I 100 nT

rozdiel v smerovani
(deklinacii) niekolko
stupfiov moze znamenat
niekolko desatrodi

N

e

— — prejavy
L starych peci

P na palenie
X . keramiky

loklaita Ban Kho Noi, Thajsko

z odobratych vzoriek a ich paleomagnetického rozboru boli zistené davne
deklinacie remanentnej magnetizacie — kedze bol vek niektorych peci ur€eny na
zaklade pritomnosti ulomkov €inskeho porcelanu, bolo mozné porovnanim
deklinacii priblizne odhadnut ich vek (12. stor.).
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y (local system) [m]

x (local system) [m)

Milovice (CR)

rozne priklady:

Golianovo (SK)



rozne priklady:
rondely

GOLIANOVO, okr. Nitra

Archeologickéa sonda

Vertikalny rez hodnot magnetickej susceptibility
Zapadny profil rezu priekopami




rozne priklady:

sidliska
letecka snimka

1220 o] 1220

Geomagnetic Survey - Fohr - Witsum
Project INCA

System NI-RIO_24BIT

Sensor 8x

Field resol. 0.5x0.05[m)

Imageres.  0.20x-0.20 [m]

AreaDate 296 [ha] - 28.07.2010
Supervisor  Tina Wunderiich

Archaeo-Geophysics
LGS institute of Geosciences, CAU-Kiel

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



rozne priklady:

pithouses (zemlianky)

ranno-stredovekeé sidlisko, ostrov Witsum (severné mememcakomj" (prrekopy, zemlianky, domy)



iklady:

rozne pri

N

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



rozne priklady:
ditches (priekopy)

poli?)

boundaries of fields ?(hranice

40 m

priklad: sidlisko Oelde

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




rozne priklady: road (cesta)

priklad —
Sidlisko Den Burg

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



iklady:

rozne pri

N

graves, small
mounds?
(hroby, malé
mohyly?)

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



falosné anomalie (ocelové potrubia)
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falosné anomalie (ocelové potrubia)

sekvencia po sebe iducich dipdlovych anomalii



falosné anomalie (vplyv geologického podlozia)
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lokalita Rybnik

(stredné Slovensko)
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problém s vulkanickymi
horninami (su €asto magnetickeé),

(Stiavnické vrchy, Kremnické vrchy,
Polana, Javorie, Vtacnik, Pohronsky
Inovec, Krupinska planina, Slanské
vrchy, Vihorlat)




zaver - zhrnutie

- vyhladavanie zeleznych objektov — vhodna je kombinacia
s elektromagnetickymi detektormi (,,minohfFadackami*),
nakolko tieto detekuju vSetky kovy

- detekcia byvalych priekop, jam, zemnych prac atd’. — vhodna je
kombinacia s leteckym snimkovanim a s geoelektrickymi
metddami (u nas najma rondely)

- vyhladavanie ziarovisk, peci — zatial' u nas nie je mnoho aplikacii

- magnetometricka metéda nie je az taka vhodna na detekciu zakrytych
murov (vhodnejsia je geoelektrickd metdda/radar)

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