Prikladové Studie (case-studies)
z oblasti archeo-geofyziky (magnetometria)
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vyuzitie vysokopresnej magnetometrie

hlavné oblasti pouzitia:

1. vyhPadavanie Zeleznych objektov (vyrazné dipolové anomalie)
(vysoka susceptibilita zZeleza)
2. vyhlPadavanie 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 muirov (vhodnejsia st geoel. metody a radar)

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



vyuZgitie vysokopresnej magnetometrie

modified after: S. Breiner, Applications Manual for portable magnetometers, 1973
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meraci systém Smartmag SM 4G, SCINTREX Canada — SAV Nitra




meraci systém TM-4, GTL Australia — G-trend, Bratislava
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vzorkovaci krok: 5 - 10 cm
vzdialenost’ profilov: 0.5 m




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

magnetometer pri merani
(v priemere 2 az 6 Ha/den)

5 fluxgate senzorov vedl'a seba (rozostup: 0.5 m alebo 0.25 m)



rozne systémy magnetometrov — zo sveta (rucne nesené)




rozne systémy magnetometrov — zo sveta (na voziku)
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rozne systémy magnetometrov — zo sveta (na voziku)

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Nemecko,
Institut fuUr Geowissenschaften, Abteilung
Christian-Albrechts-Universitt zu Kiel Angewandte Geophysik,

Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat Dr. Ercan Ercul , Dr. Tina Wunderlich

Sektion Geowissenschaften

senzory: 0.5 m od seba, vzorkovanie pozdiZz meranych profilov: 0.1 m

https://www.appliedgeophysics.ifg.uni-kiel.de/de



rozne systémy magnetometrov — zo sveta (na voziku)

@2 )« GeoSphere

AVA

\/ vLudwig Boltzmann Institute

Archaeological Prospection and Virtual Archaeology

7= Austria

v sucasnosti
v minulosti

(v priemere 10 az 20 Ha/den)

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

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



rozne systémy magnetometrov — zo sveta (na voziku)
Masarykova univerzita v Brne,

MUN E;t::n,ngie Ustav archeologie a muzeologie, Oddé&leni
A R ‘l‘ S a muzeologie archeok)gie,

doc. Dr. Peter Milo

senzory: 0.5 m od seba, systém Forster FEREX 4.032 DLG
https://www.facebook.com/ArcheogeofyzikaBrno



rozne systémy magnetometrov — u nas (na voziku)

Dr. Michal Felcan,
Mgr. Zuzana Felcanova
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senzory: 0.5 m alebo 1.0 m od seba, systém Bartington

https://www.archeopro.sk/



rozne systémy magnetometrov — u nas (nesené na drone)

firma AG&E s.r.o., Bratislava
prvy fluxgate magnetometer (SENSYS),

& E neseny na drone (u nas)

APLIKOVANA GEOFYZIKA
A EKOLOGIA

lokalita Surany
(priemyselny park)



rozne systémy magnetometrov

Hlavne treba rozlisovat’, ¢1 ide o:

- magnetometre (sensu stricto), merajuce pole AT
(jednotky [nT]), pozname hlavne protonove a
tzv. c€ziove magnetometre,

alebo

- gradiometre, merajuce zmenu (vertikalny gradient)
pol'a AT (jednotky [nT/m])

vwhody gradiometrov:

- cenovo pristupnejsie (urcite ako céziové magnetometre),
- citlivejSie na slabe anomalie,

- netreba zavadzat opravy na casové zmeny magn. pola.



vyuzitie vysokopresnej magnetometrie

hlavné oblasti pouzitia:

1. vyhPadavanie Zeleznych objektov (vyrazné dipolové anomalie)

(vysoka susceptibilita zZeleza)
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vyhladavanie Zeleznych predmetov

£} MagSys+ - [D:AMODJE.. | 9]

typicky
dipolovy
prejav

Zelezné hroty
Sipov



vyuzitie vysokopresnej magnetometrie

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*)



vyskum ziarovisk
(ohniska, hrnciarske pece)

testovanie
BEFORE  BURNING metodiky:

pole na
uzemi ohniska
pred pokusom

po 24 hod.
udrziavani
ohna




ziaroviska, pece (termické zariadenia)
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mapa magn. pola mapa vert. gradientu mag. pol'a

lokalita GroBpriifening, Nemecko
(4daje od kolegu Dr. J. Fassbindera, Mnichov)
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(fotografie od kolegu Dr. J. Fassbindera, Mnichov, lokalita nezndma,
meranie magneticke)j susceptibility pomocou ru¢ného kappametra)




Norhing (JTSK) [m]

ziaroviska, pece (termické zariadenia)
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vybrané anomalie na overenie:

Norhing (JTSK) [m]

furnace pit
feature 2/2021

storage pit
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w— trench 1/2021
% trench 1/2022
H trench 2/2022

—
im
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jamové pece s natavenou medenou rudou
(zvysSky tetraedritovej medi — starSi eneolit)




ziaroviska, pece (termické zariadenia)
lokalita Hajny diel, Horna Micina

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

nalezy: Mgr. Tomas Zachar, Muzeum Frankfurt, Nemecko



vyskum ziarovisk
(hrnciarske pece) y a .
/-

BAN KHO NOI
Arga @ KNM4

TOTAL MAGNETIC INTENSITY

I 100 nT

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

prejavy

50 metres

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.)



zlozky zemského magnetického pola
(menia sa v Case)

SEVER

miesto merania = :
(obsowaténum)

D — deklinacia [°], |- inklinacia [°], H — horizontalna zlozka [nT],
Z — vertikalna zlozka [nT], T — totalny vektor magnetickej indukcie [nT]



Declination [Degree]

zlozky zemského magnetického pol’a - deklinacia
(menia sa v Case)

20
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priklad — zmena deklinacie (D) za ostatnych 600 rokov



vyskum ziarovisk
(hrnciarske pece)

odkryté hrnciarske pece, lokalita Ban Kho Noi, Thajsko



vyskum ziarovisk
(staré ohniska)

BUNDA LAKE

nT PREHISTORIC FIRE HEARTH -

prejav
prehistorického
ohniska

lokalita 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!



vyuzitie vysokopresnej magnetometrie

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 pritomnostou humusovej zlozky)



byvalé priekopy a jamy su vyplnené hlinou a humusom, ktory
ma vysoky obsah magnetickych mineralov (vznikli p6sobenim tzv.

magnetotaktickych baktérii): : magnetit (Fe;O,) a greigit (Fe;S,)

ilustracné zabery

Vysledok poésobenia magnetotaktickych bakterii pri spracovani rastlinnej
zelenej zlozky na humus: vznik drobnych nano-krystalikov magnetitu.



zvysSena koncentracia humus uzko suvisi s porastovymi priznakmi

- porastove priznaky

byvalé

T Dy
NN

Kuna a kol., Nedestruktivni archeologie
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okr. Nitra, obdobie: doba bronzova — 18. stor. p.n.l.




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

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



K niektorym vysledkom leteckej a geofyzikalnej
prospekcie na juhozapadnom Slovensku

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




ﬂ s K niektorym vysledkom leteckej a geofyzikalnej g((’z)j%
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prospekcie na juhozapadnom Slovensku
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HORNE OTROKOVCE, okr. Hlohovec, obdobie: neolit — 35. stor. p.n.L
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ﬂf\%\ K niektorym vysledkom leteckej a geofyzikalnej
U v ° . r
prospekcie na juhozapadnom Slovensku

SMARTMAG SM 4G

3 AN i ...‘ “:
Caesium Vapour Magnetometer TM-4

(J.M.Stanley,J . Mikuska,R.Pasteka)

CIFER, okr. Trnava, obdobie: neolit — 35. stor. p.n.l



K niektorym vysledkom leteckej a geofyzikalnej
prospekcie na juhozapadnom Slovensku

GOLIANOVO, okr. Nitra, obdobie: 35.stor. p.n.lL
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GOLIANOVO, okr. Nitra

Archeologicka sonda

Vertikalny rez hodnot magnetickej susceptibility
Zapadny profil rezu priekopami




K niektorym vysledkom leteckej a geofyzikalnej
prospekcie na juhozapadnom Slovensku

GP 3176: Pravekeé kruhové priekopoveé systémy na Slovensku.

Typy rondelov na Slovensku

=~

25 0 25 50 75
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Priklady magnetometrickej detekcie tzv. rondelov
(zo zahranicia):

120 m

80m

-5nT

-10nT

' ! -15nT
om 40 m 80m 120 m

Steinabrunn, Rakusko Milovice, Ceska Republika

prevzaté od kolegov Dr. J. Fassbindera (Mnichov) a doc. P. Mila (Brno)



vyuzitie magnetometrie

zmerané anomalne
magnetické pole

~letecka
- fotografia

lokalita: Biely Kostol (pri Trnave), halstatské mohyly



vyuzitie magnetometrie + geolektriky (metoda ERT)

vysledky multi-elektrodoveho profilovania
B

Mk1

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

x[m]

89 109 130 150 170

| | [ ] om
8 68

4

B odporovy rez

®  ZaGaokpioli ) —— e
»  Koniec profilu 0 10 20 30 40 50 60

68 89 109 130 150 170

BIELY KOSTOL pri Trnave, HalStatské mohylové pohrebisko



vyuZitie magnetometrie

magnetometria

3464200 3464300 mE

1220 [} 1220

Geomagnetic Survey - Fahr - Witsum
Project INCA

System NI-RIO_24BIT
Sensor 6 x Fluxg_dz=0.¢
Fieldresol. 0.5 0.05 [m]

Image res. 0.20 x -0.20 [m]
Area/Date 2.96 [ha] - 28,07.2010
Supervisor Tina Wunderlich

Archaeo-Geophysics
LSS institute of Geosciences, CAU-Kiel

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



vyuZitie magnetometrie

pithouses (zemlianky)

ranno-stredovekeé sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (pffekopy, zemlianky, domy)



vyuZitie magnetometrie
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vyuZitie magnetometrie

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

40 m

priklad: sidlisko Oelde

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

klad —
Sidlisko Den Burg
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vyuZitie magnetometrie
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vyuZitie magnetometrie

A ’,,‘1‘!‘/ -

Geomagnetic survey
Grey scale

B o +6nT
System Fluxgate aray: dz=0.60m

vertical differenz of vert. component
Dr. Fésrater 4.021-2431 N

prieskum velkych ploch — priklad z Miletu (dnesné Turecko)



detail (viditeP’na architektura)

vyuZitie magnetometrie

Turecko)

Sné

klad z Miletu (dne

och — pri

kum vel’kych pl

pries



magnetometricky prieskum ,NiZna - Ostraznica (severné Slovensko)“
lokalita: Nizna — Ostrazica (starSia a mladsSia doba zelezna)

letecka snimka | | LiDAR

magnetometria —
Bartington Grad601
Dual

magnetometria )
Felcanova et al., 2021



vyuzitie vysokopresnej magnetometrie

hlavné oblasti pouzitia:

1. vyhPadavanie Zeleznych objektov (vyrazné dipolové anomalie)
(vysoka susceptibilita zeleza)
2. vyhladavanie 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)



(-] ()

[clﬂ vyuzitie magnetometrie + geolektriky ((é))

ova¥

letecke snimky magnetometria (vacSie okolie)

. metres

PODLNY KESOV, okr. Nitra, obdobie: stredovek - 11. - 13. stor.
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zvySkov murov (lokalita Katarinka, JZ Slovensko)
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zvySkov murov (lokalita Katarinka, JZ Slovensko)




vyuzitie vysokopresnej magnetometrie

¢comu sa vyvarovat’;

- pri zbere dat:

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

- priinterpretacii:

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



omu sa vyvarovat’

¢

ym zdrojom:

v e

rusivym z

60 m

40

20

+onT

0




comu sa vyvarovat’:
faloSnym anomaliam
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comu sa vyvarovat’:

faloSnym anomaliam

+6nl

onT

-6nTl

da sa odstranit’ pomocou Specialnych filtrov
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comu sa vvvarovat’:

principialny problém — nedostatocny kontrast + prekrytie Sumom

?

lokalita Iznik
(Turecko),
byvalé smetisko

oo g ivaFing P R d cuciviwe

magnetometria



comu sa vyvarovat’:

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

n y y = y y
pdvodné data filtrované data
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120

100

80 | |

60

riesi sa pomocou
tzv. medianovych

filtrovi alebo
postupom, ktory

sa nazyva ako tzv. ”

mikroleveling.




comu sa vyvarovat’:

faloSnym anomaliam
(vulkanické horniny)

. * KBESENA L
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lokalita Rybnik
(stredné Slovensko)
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BRI

problém s vulkanickymi
horninami (su ¢asto magnetické — hlavne
cadiCe a andezity),

(Stiavnické vrchy, Kremnické vrchy,
Pol'ana, Javorie, Vta¢nik, Pohronsky
Inovec, Krupinska planina, Slanské
vrchy, Vihorlat)




magnetometricky prieskum v ramci projektu ,,Biokoridor - Parna*

vySe 100 Ha (doteraz najvacsi projekt u nas), realizacia: ArcheoPro sro + G-trend sro
magnetometria — Bartington Grad601 Dual P T Y
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Zuzana Felcanova - Michal Felcan - Tibor Lieskovsky

ARCHEOLOGIA NEVIDITELNEHO

Pripady nedestruktivheho vyskumu v archeologii

Nova kniha od slovenskych
autorov:

Felcanova a kol.:
Archeologia neviditelného,
2021




Prikladové Studie (case-studies)

z oblasti archeo-geofyziky (magnetometria)
ZAVERY

- vyhl’adavanie Zeleznych objektov — vhodna je kombinacia
s elektromagnetickymi detektormi (,,minohPadackami*),
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 muarov (vhodnejsia je geoelektricka metoda/radar)

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