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BADANIA M AGNETYCZNE W EKSPLORACJI STANOW ISK  
ARCHEOLOGICZNYCH

Liczne analizy chemiczne żużla z piecowisk starożytnego i średnio
wiecznego wytopu żelaza, na obszarze Gór Świętokrzyskich, wykonane 
w pracowniach chemicznych Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie 
na zlecenie Zespołu Historii Polskiej Techniki Hutniczej i Odlewniczej 
Zakładu - Historii Nauki i Techniki P A N 1, wykazały zawartość żelaza, 
dochodzącą do 50°/o. Żelazo to występuje w różnych związkach chemicz
nych, najczęściej w  połączeniu z krzemionką, tworząc w tym przypadku 
ortokrzemian żelaza —  fajalit 2Fe0 .Si02. Naturalny fajalit jest izomor-. 
ficznym składnikiem oliwinu, a oliwin —  charakterystycznym składni
kiem skał zasadowych i ultrazasadowych (np. andezytu, bazaltu itp.). 
Wiadomo przy tym, że skały te odznaczają się dużą pobudliwością mag
netyczną i tworzą silne pole anomalne.

Powstało pytanie, czy sztucznie otrzymany fajalit z żużla wytopo
wego cechuje się wystarczająco dużą pobudliwością magnetyczną, zdatną 
do wytworzenia odpowiednio silnego pola anomalnego, iktóre mogłoby 
być przedmiotem prospekcji geofizycznej.

Pierwsze badania, podjęte w tym kierunlku z inicjatywy Katedry 
Historii Techniki i Nauk Technicznych AGH przeprowadzono w  Kate
drze Geofizyki Geologicznej AGH. Chociaż były to badania kameralne, 
wykazały one, że żużel oddziałuje na magnetometr podobnie jak rów
nej wielkości okaz andezytu, Aby uwolnić się od przypadkowego pola 
elektromagnetycznego w mieście, przeprowadzono dalsze badania poza 
jego obszarem w  terenie, w którym umieszczono w  pewnych miejscach 
okazy żużla. Badania dały pozytywne wyniki.

W kwietniu 1961 r. autorzy niniejszego artykułu podjęli się na zleceń 
nie Zakładu Historii Nauki i Techniki PAN, reprezentowanego przez 
doc. M. Radwana, opracowania magnetometrycznej metody geofizycznej

1 Por. na przykład M. R a d w a n ,  Konferencja sprawozdawcza Zespołu Histo
rii Techniki Hutniczej i Odlewniczej, „Kwartalnik Historii Nauki i Techniki“ 
nr 3/1958.
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dla lokalizacji obiektów archeologicznych —  piecowisk po wytopie że
laza. Opracowanie to objęło metodykę pomiarów i interpretacji mate
riału obserwacyjnego dla poszukiwań archeologicznych. Uzyskane wy
niki zapewniają pracom geofizycznym szerokie zastosowanie dla archeo
logii obszaru świętokrzyskiego; należy przy tym podkreślić oryginal
ność tego rodzaju prac ba'dawczych na terenie Polski, a pewnie i Eu
ropy.

■ ' . i ;

PODSTAW Y TEORETYCZNE PROSPEKCJI M AGNETYCZNEJ

Jednym ze składowych elementów pola magnetycznego Ziemi jest 
pole anomalii magnetycznych. Anomalie te zarówno miejscowe, jak
i o charakterze regionalnym, spowodowane są obecnością ciał namagne
sowanych w górnych warstwach skorupy ziemskiej. Prospekcja magne
tyczna wyzyskuje to zjawisko dla celów poszukiwania bogactw natu
ralnych oraz przy kartowaniu geologicznym.

Badanie anomalii magnetycznych polega na pomiarze elementów 
magnetyzmu ziemskiego, głównie składowych poziomej i pionowej cał
kowitego wektora natężenia pola magnetycznego Ziemi. Interpretacja 
anomalii pozwala na wyznaczenie poziomego rozprzestrzenienia ciała ją. 
wywołującego (interpretacja jakościowa), jego formy, rozmiarów pio
nowych i głębokości zalegania (interpretacja ilościowa).

Anomalie magnetyczne są bowiem proporcjonalne do intensywności 
namagnesowania i objętości anomalnego ciała, a odwrotnie proporcjo
nalne do drugiej potęgi głębokości jego zalegania. Intensywność nama
gnesowania zależy od magnetycznej podatności (pobudliwości) ciała, jego 
formy i ¡sposobu zalegania. Podatność magnetyczna K  (tj. stosunek na
magnesowania do natężenia pola indukującego, w którym umieszczone 
zostało ciało), zmienia się w  szerokich granicach. Istnieją ciała diama- 
gnetyczne (K  <C 0) oraz paramagnetyczne (K  >  0), a najbardziej wysoką 
podatnością charakteryzują się ciała zawierające minerały ferromagne
tyczne (K  0).

Anomalie magnetyczne wywołane obecnością ciał para- i ferroma
gnetycznych mogą być obserwowane za pomocą magnetometrów (wag 
magnetycznych), które pozwalają na pomiar zmian składowej pionowej 
Z lub składowej poziomej H magnetyzmu ziemskiego.

M ETODYK A PRAC  PO LO W YCH

W czasie trzech wyjazdów terenowych w kwietniu, lipcu i sierpniu 
1961 r. nie tylko opracowano metodykę pomiarów, ale i przystąpiono 
do właściwej prospekcji magnetycznej dla celów archeologicznych. Już 
pierwszy przy tym ciąg pomiarowy w  nieznanym terenie wykazał od
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działywanie pewnego czynnika na magnetometr. Okazał się nim kloc 
żużla. Dalsze pozytywne rezultaty osiągnięte zostały dzięki możności 
porównania wyników prospekcji magnetycznej z planami terenowymi 
wykopów archeologicznych wykonywanych natychmiast w miejscach 
występowania anomalii magnetycznych przez zespół archeologiczny pod 

' kierunkiem mgra K. Bielenina, kustosza Muzeum Archeologicznego 
w  Krakowie.

Badania magnetyczne przeprowadzono na następujących terenach:
1. Słupia Nowa —  pole ob. Kowalskiego na granicy wsi Baszowice, 

nazwane «Słupia Nowa 4».
2. Łazy —  południowo-zachodni stok góry Sw. Krzyż, nazwany 

«Łazy» —  oraz enklawa Bielnik —  północno-wschodnie stoki góry Sw. 
Krzyż, nazwane «Bielnik 1» i «Bielnik 2».

3. Skały, pow. Opatów —  pole ob. S*. Kłosińskiego i, pole ob. W. Grze
siaka, nazwane «Skały». -

W czasie badań posługiwano się następującymi instrumentami:
1. Wagami pryzmatowymi A Z typu A. Schmidta, firmy Askania 

nr 117008 i 117009. Czułość A Z —  18,10 y na działkę i 16,69 y na 
działkę.

2. Wagą uniwersalną AZ/AH typu G. Fanselau, firmy VEB Garete
u. Regler Werke Teltow nr 0094 z systemem zawieszonym na nici. Czu
łość A Z— 12,66 y na działkę, czułość A H — 18,41 y na działkę.

3. Cewkami Helmholtza do wyznaczania czułości magnetometrów, 
nr 11773, / =  26,8 dla wag 1 i nr 58-E-129, f — 132,4 dla wagi 2.

Założono następujące liczby stanowisk pomiarowych na powierzchni:

Nazwa terenu Liczba stanowisk Powierzchnie

«Słupia Nowe 4» 240 stanowisk na powierzchni- 500 m2

«Łazy» 271 52000 m2

«Bielnik 1» 160 „ 9000 m2

«Bielnik 2» 414 5400 m2

«Skały» pole S.K. 145 2200 m2

pole W.G. 245 1200 m2

Pomiary magnetyczne wykonywane były na stabilizowanych geo
dezyjnie stanowiskach obserwacyjnych odległych od siebie 5, 10 i ma
ksymalnie 20 m. W przypadku anomalnego odczytu odległości zmniej
szano do 1 m. Po całodziennej serii pomiarowej obliczano poprawki, 
a wyniki wykreślano na szkicu terenowym, który był podstawą prowa
dzenia wykopów archeologicznych.

Wykopy te prowadzono w  ten sposób, że w  odkrywkach zachowy
wano stabilizację magnetycznych stanowisk obserwacyjnych.
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INTERPRETACJA W YNIKÓW  OBSERWACJI M AG N ETYCZN YCH

Osiągnięte wyniki zastosowania prospekcji magnetycznej dla eksplo
racji miejsc wytopu żelaza na obszarze świętokrzyskiego hutnictwa 
najlepiej ilustruje mapa anomalii magnetycznych (ryc. 1) dla stanowiska 
wykopaliskowego „Słupia Nowa 4“ .

0 I 2m

tycznego na tle piecówiska. Obiekt «Słupia Nowa 4» (Plan piećowiska wg
mgra K. Bielenina)

1 —  iz o a n o m a le  A Z  w  g a m m a c h  ( A  Z y ) ,  2 —  a n o m a le  u je m n e  i  d o d a tn ie  w z g lę d e m  5 0 0 y, 
3 —  k loc , 4 —  k lo c  w  p r o f i lu  A — B , 5 —  s t a n o w is k o  p o m ia ró w  m a g n e ty c z n y c h  A  Z ,  6 —  s ta n o 

w isk o  p o m ia r ó w  m a g n e ty c z n y c h  Ą  Z  1 A  H
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Obecność piecowisk hutniczych wywołuje „dodatnie“ (względem po
ziomu bazowego 500 y) anomalie magnetyczne. Skupienie kloców meta
lurgicznych na niewielkiej powierzchni jest źródłem znacznych anomalii 
(amplituda ich przekracza niekiedy 300 y) i dzięki terńu stanowiska 
archeologiczne mogą być łatwo wydzielone z „obojętnego“ tła magne
tycznego. Dodatnim anomaliom kształtu eliptycznego towarzyszy roz
ległe pole anomalii „ujemnych“ (względem wartości bazowej) typowe 
dla zdjęć magnetycznych nad ciałami zaburzającymi typu płytowego.

Granice wykopów archeologicznych powinny przebiegać wzdłuż izo- 
anomalii 550 ±  50 y, co zabezpiecza, że wykonane zostaną z maksy
malną ekonomią. Uzyskane doświadczenia wskazują- poza tym, że zało
żenie sieci pomiarowej przy odstępie stanowisk obserwacyjnych co
1 m pozwala na dostatecznie szczegółowe określenie zarysu wykopów 
oraz szczegółów budowy samego piecówiska (np. oznaczenie charaktery
stycznej ścieżki między częściami piecówiska wyraźnie zaznaczającej się 
na ryc. 1 i 2). Dalsze zagęszczenie sieci prowadzi do detalizacji obiektu, 
jak np. określenia położenia poszczególnych kloców.

Wielkości anomalii zależą od stopnia zachowania poszczególnych 
kloców metalurgicznych. Jednakże w  przypadku zniszczonego obiektu 
skupienie pewnych ilości żużla prowadzi też do pozytywnych rezultatów, 
jak to miało miejsce na stanowisku «Skały» (wykopy nr 4 i 1).

Przydatność metody dla celów archeologicznych została dostatecznie 
dobrze uzasadniona. Dalsze precyzowanie metodyki prac obserwacyj
nych przy równoczesnym opracowaniu sposobu szybkiego uchwycenia 
obiektu anomalnego (piecówiska) niewątpliwie przyczyni się do szero
kiego stosowania metody magnetycznej w archeologii.

K apTa M3oanoMajiMM BepTMKajibHoił cocraBJiHromeił A Z  b raMMax reoM arH m uoro  

nojiH Ha (JiOHe to to  Mecra, r « e  b  apobhoctm naxoflium cL jKeJie3»njiaBMJibHbie ropHfei. 
06i>eKT »C jiy n a  H oBa 4 « . IIjiaH  pacnojiOJKeimH ropHOB cocraBjien K . BeneHMHbiM.

1 —  M3oaHQMajiMH A Z  b  raMMax ( A Z y ) ,  2 —  OTprmaTejitHwe u  nojiojKMTejiŁHBie 
aHOMajiMH n o OTHOiueHMKj k 500 y, 3 —  EpeBHO, 4 —  E peBH o b  n p o ijm jie  A— B, 5 —  
IlyH K T  MarHHTIIblX M3MepeHMM A Z ,  6 ---  IlyH K T  MarHHTHbIX K3MepeHMM A Z  14 A H

A  map of the vertical component of isoanomaly A Z  in gammas of the geomagnetic 
field against the background of the furnace. The object is «Słupia Noiwa 4». 

(The design of furnaces after K. Bielenin)

1 —  Is o a n o m a lie s  A  Z  in  g a m m a s  ( A Z y ) ,  2 —  a n o m a lie s  p o s it iv e  a n d  n e g a t iv e  in  r e la t io n  to  

500 y ,  3 —  a  lo g , 4 —  a  lo g  i n  p r o f i le  A — B , 5 —  th e  s t a n d  o f  m a g n e t ic  m e a s u re m e n t  A  Z ,  
6 —  th e  s t a n d  o f  m a g n e t ic  m e a s u re m e n t  A z  a n d  A  H
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f ‘ i 
MATHMTHAH PA3BEAKA B APXEOJIOrHHECKMX M3BICKAHJ1HX

XnMH^ecKMM aHajiM30M mjiaKa ycraHOBJieHO, hto b HeM coflepaorrcH wcKyc- 
CTBeHHBiii tfeaajiMT 2FeO • Si02. nopoflbi, cosepacaimre (JianjiMT, o6jiaflaior Sojibuioń 
MarHMTHOM BOcnpMMMHMBOCTbK) M o6pa3yjpT aHOMajibHoe nojie SoJibmoił cmjiłi. Mcnbi- 
TaHHH, npeflmecTBOBauiMe nojieBbiM iiccjieflOBaHMHM, TOJKe noKa3aJiw, hto rnjiaK 
CMJibHo MarHKTeH. B anpejie 1961 r. aBTOpbi npMCTynMjiM k pa3paScmce MeTOflOB 
MarHiiTHbix M3MepeHMfł ii MHTepnpeTaąMM pe3yjibtbtob Ha6jiioaeHMM, npe^Ha3HaMeH- 
Hbix fljia nppiMOHeHMH wx b apxeojioriíHecKnx HCCJieflOBaHKsrx.

TeopeTM’iecKMe ocHOBbi MarHHTHOń pa3BeflKn pa3pa6oTaHbi rjiaBHbiM 06pa3OM 
HJia reojiorMxiecKiix M3bicKaiiMÜ. M3McpeHiie BepTHKajibHofł mjim ropjraoHTajibHoii 
cocTaBJiHioineił Hanpa>KeHHOCTn MarHMTHoro nojia np0M3B0flMTca c noMombio MarHM- 
TOMaTOB. IIpMimMnbl M3MepeHMÍÍ 3TI1MM Iipil6opaMM, paBHO KaK M MX KOHCTPyKIJMH 
o6men3BecTHbi u oimcaHbi bo MHomx pyKOBOflCTBax no reo<J)M3MKe.

B 1961 r. SbiJM npoBefleHbi rpił 3KCKypcnii, bo BpeMa KOTopbix 6biJin ycBoeHbi 
MeTOflbi ii3MCpeHMM, a 3aT0M HanaJiMCb paSoTbi coQctbchho no MarHWTHOił pa3BąsKe, 
npeflHa3HaHeHH0íí fljia apxeojiorwHecKHx MccjieflOBairafi. MarHMTopa3BeflKa 6biJia 
npoM3Be^eHa b cjieflyranpix MecTHOCTax: HoBa Cjiyna, JIa3bi, BejibHMK w CKanw Ha 
TeppwTopMM Kejiei;Koro BoeBOflCTBa. Cerb M3MepeHMÜ onnpajiacb Ha cymecTByiomyio 
ceTb nocTOHHHbix reofle3M'iecKMx Toneic, pacnojioHceHHbix spyr or apyra Ha pac- 
CTOHHMM 5 vi 10 m, MaKCMMajibno fío 20 m. B Tex cjiynaax, Kor^a oSnapyjKMBajiacb 
aHOMaJiMH, paccTOHHMe Sbijio coKpameao flo 1 m. npKMeHHJiwcb npn3MaTTiHecKJie 
BapMOMeTpw m yHMBepcaJibHbifi BapnoMerp.

Pe3yjibTaTbi nepBbix bbimmcjiohmm 6bijin HaHeceHbi Ha njiaH MecTHOcro n nocjiy- 
3KMJIM ochobom fljia npoBefleHna apxeojíorMnecKMx paSoT.

npucyTCTBMe ocTaTKOB flpeBHMX nenien cJiystMBiHPix, fljía BbinjiaBKii 5Kejie3a, 
CBa3aHo c „nojiojKHTejibHbiMJt” (no OTHomenrao k npHHaTOMy 3HaHeHi«o 500 raMMa 
RJIH MCXOflHOrO ypOBHa) MarHMTHbIMM aHOMajIHBMIÍ.

Ha npMJiojKCiiHOił naprę (puc. 1) n30aH0MajiHM BeprHKajibHoií cocraBJiaiomeü 
3eMHoro MarHem3Ma u MarHHTiiOM ripocfmjie (puc. 2) orneTJiHBo BbipaaceH TOTObiił 
KOHTyp flpeBHMx ropHOB, a TaioKc xapaKTcpribie flerajiw (itanpwMep, TiinnHHan 
/(opojKKa M e*fly  KOMrrjieKcaiiM 6peBeH —  puc. 1 h 2).

M AGNETIC STUDIES IN  THE EXPLORATION OF ARCHEOLOGICAL POSTS

A  chemical analysis of slag has shown the appearance of artificial fayalite
2 FeO • Si02. Rocks containing fayalite are characterized by a great magnetic 
excitability and are forming strong anomalous fields. Tests that were made prior 
to field trials have shown also a great excitability of slag.
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In April 1961 the authors have undertaken to find out a method for magnetic 
measurement and for interpretation of the results of observation destined for the 
conduct of archeological explorations.

The theoretical base of a magnetic prospection has been prepared before all 
for geological explorations. Measurements of a vertical or horizontal component 
of the tension of a magnetic field was done with the aid of a magnometer; the 
method of measurement by means of these instruments and their construction 
is well known from a number of geophysical text-books.

During our three field trips in 1961 we have worked out the method of 
measurement and have started the proper magnetic exploration for archeological 
purposes. The territory of our work comprised Słupia Nowa, Łazy, Bielnik and 
Skały in the Kielce District. For our work we used prismatic variometers and one 
universal variometer.

The measurement net was based on a net of stabilized geodetic posts at 
a distance of 5, 10 and 20 meter at utmost from each other. The. first computations 
and their transfer to a territorial sketch were the base of our archeological work.

The presence of metallurgical posts is connected with the “positive” (in relation 
to the adopter value of 500 gamma for base) magnetic anomalies.

The enclosed map (fig. 1) of thei component vertical isoanomaly of earthy 
magnetism and the magnetic profiles (fig. 2) show the extact outline of the furnaces 
and characteristic details (such as a typical path between the seits of logs):


