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ZAGADNIENIE INWENTARYZACJI SLADOW STAROZYTNEGO
HUTNICTWA METODA ELEKTRYCZNOOPOROWA

Wstep*

Ostatnie lata przyniosty szczegolne ozywienie badan nad starozytnym
i wezesnosredniowiecznym hutnictwem na ziemiach polskich. Osrodkiem
skupiajgcym zainteresowania archeologéw i metaloznawcoéw stal sie rejon
Gor Swietokrzyskich, odgrywajacy w obrebie tej problematyki role klu-
czowg!. Owocne wyniki badan realizowanych w ramach wspétpracy
Muzeum Archeologicznego w Krakowie oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej
rzucily snop sSwiatta na charakter dawnych piecowisk hutniczych oraz
pozwolity na poznanie proceséw technologicznych?. Réwnoczeénie z calg
ostroscig ukazaly one aktualno$¢ badan terenowych na obszarze $wieto-
krzyskim, za ktérych rozwinieciem przemawiajg dwa zasadnicze czynniki:
1. systematyczne i szybkie niszczenie dawnych piecowisk hutniczych
w zwigzku z intensyfikacjg i mechanizacjg uprawy roli; 2. znikoma liczba
dotychczas naukowo przebadanych stanowisk w stosunku do skali produk-
cji metalurgicznej tego regionu (ryc. 1).

Rozwigzanie zadowalajace tych zagadnien jest nie do pomys$lenia bez
nalezytego rozpoznania terenowego, a w $lad za nim i inwentaryzacji
stanowisk. Badacze tego regionu zdajg sobie sprawe, ze jedynie wyko-

* ,,Wstep” opracowal K. Dabrowski, ITHKM PAN w Warszawie; , Badania elek-
trycznooporowe” oraz ,Poréwnanie stopnia przydatnosci metod: elektrycznoopo-
rowej i magnetycznej” — W. Stopinski, Zaklad Geofizyki PAN; , Wyniki kontroli
archeologicznej” — K. Bielenin, Muzeum Archeologiczne w Krakowie; , Wnioski
koncowe” — K. Dabrowski i W. Stopinski.

1 K. Bielenin, Ancient Centre of Iron Metallurgy in the Region of Gory
Swiegtokrzyskie (Swietokrzyskie Mountains), ,,Archaeologia Polona”, t. 4: 1962, s. 221—
234.

M. Radwan, Jeszcze w sprawie niektérych badart nad starozytnym hut-
nictwem zelaza w Polsce, , Kwartalnik Historii Kultury Materialnej”, R. 10: 1962,
nr 3—4, s. 641—645.
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Ryc. 1. Nowa Stupia, pow. Kielce. Widok ogélny stanowiska 5. Wykonywanie
pomiaréw elektrycznooporowych aparaturg ,Elektrisk Malmletning AB”

Fot. K. Dabrowski

rzystanie najnowszych zdobyczy technicznych oraz nowoczesnych metod
badawczych zapewnié¢ moze temu skomplikowanemu przedsiewzieciu wlas-
ciwe powodzenie. Szczuptos¢ fachowej kadry przy rozleglosci obszaru,
obejmujacego okolo 500 km?, o urozmaiconej rzezbie terenu, nie pozwala-
ta zagadnienia tego rozwigzaé za pomoca tradycyjnych archeologicznych
poszukiwan powierzchniowych. Pomyslne wyniki przyniosly obserwacje
terenu poczynione przez K. Bielenina3 z powietrza, pozwalajgce na rejo-
nizacje $ladéw dawnych piecowisk. K. Bielenin i M. Radwan zainicjo-
wali takze pierwsze prace majace na celu przystosowanie metod geofi-
zycznych do inwentaryzacji piecowisk hutniczych w terenie. Poszukiwa-
nia powierzchniowe bowiem, nawet najbardziej szczegdlowe, nie mogg
da¢ wyczerpujacej informacji o zasiegu przestrzennym i stanie zachowa-
nia piecowisk. Natomiast zalety metod geofizycznych, szczegélnie elek-
trycznooporowej* i magnetycznej stanowily przestanke, ze za ich pomocy
rownie szybko jak sposobami tradycyjnymi, a niewspolmiernie doklad-

3 Wyniki tych obserwacji zakomunikowal K. Bielenin na Archeologicznej Kon-
ferencji Sprawozdawczej w Szczecinie w grudniu 1961r.

K. Dabrowski, W. Stopinski, Zastosowanie metody elektrycznoopo-
rowej w badaniach archeologicznych, ,,Kwart. Hist. Kult. Mat.”, R. 9: 1961, nr 1, s. 75.

http://www.rcin.org.pl
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niej mozna bedzie realizowa¢ terenowg inwentaryzacje stanowisk hutni-
czych. Wyniki zastosowania metody magnetycznej, opublikowane przez
J. Kowalczuka i T. Stopke?, przyniosty pierwsze w tym zakresie do$wiad-
czenia, stanowigce dogodny punkt wyjsciowy zaréwno do dyskusji nad
zakresem przydatnosci tej metody, jak i kontynuacji innych prac tere-
nowych®. Na baczng uwage zaslugujg poczynania badaczy angielskich
i wloskich, ktérzy na odcinku zastosowania metod geofizycznych w ba-
daniach archeologicznych dokonali prac pionierskich. O przydatnosci me-
tody magnetycznej do badan stanowisk archeologicznych pierwsze infor-
macje znajdujemy w kilku komunikatach M. J. Aitkena’ oraz w jego
niedawno opublikowanej ksigzce®. Nalezy tez podkresli¢ fakt, ze pieco-
wiska hutnicze z rejonu $wietokrzyskiego stanowig klasyczny przedmiot
badan dla metody magnetycznej, natomiast prace badaczy angielskich
dotyczytly obiektéw réznorcdnych i z uwagi na ich charakter trudniejszych
do wykrywania tg metods.

Badania piecowiska Stupia 5 metodg elektrycznooporowg mialy na
celu zorientowanie, w jakim stopniu dokladnie oraz przy uzyciu jak
licznego zespolu mozna bedzie inwentaryzowaé¢ piecowiska hutnicze. Spo-
dziewano sie réwniez uzyska¢ pierwsze przestanki dla poréwnania stop-
nia przydatnosci obu metod geofizycznych w celu rozwigzywania problemu
inwentaryzacji sladow dawnego hutnictwa. Zdawano sobie wyraznie spra-
we, ze przedwczesne byloby na - etapie wstepnych doswiadczen porow-
nywanie ekonomicznych wskaZnikow wynikajgcych ze stosowania tych
metod. Stuszno$¢ tego stanowiska w pelni znajduje potwierdzenie
w ostatnich publikacjach Fundacji C. M. Lerici® omawiajacych szczegéto-
wo kilkuletnie prace doswiadczalne prowadzone na terenie Italii. Zastoso-
wanie metod geofizycznych wnosi do terenowych badan archeologicznych
szerokie mozliwosci obnizenia kosztéw eksploracji — nastepuje to jednak

5J. Kowalczuk, T. Stopka, Zastosowanie metody magnetycznej w bada-
niach archeologicznych, , Przegl. Geolog.”, nr 10: 1961, s. 540.

6 Wydaje sie, ze J. Kowalczuk i T. Stopka przecenili wyniki przez siebie uzy-
skane, przypisujac im oryginalnos$¢ zastosowania prospekcji magnetycznej w archeo-
logii (op. cit., s. 543), co nie umniejsza rezultatéw doswiadczen, jakie osiggneli zaj-
mujgc sie konkretnym, lecz szczegélowym problemem wykrywania metoda magne-
tyczng starozytnego piecowiska hutniczego.

7 O pierwszych wynikach stosowania prospekeji magnetycznej w archeologii
por. M. J. Aitken, G. Webster, A. Rees, Magnetic prospecting, , Antiquity”,
Cambridge, vol. 32: 1958 nr 128, s. 270. M. J. Aitken, Magnetic prospzcting, ,,An-
tiquity”, Cambridge, vol. 33: 1959 nr 131, s. 205.

8§ M. J. Aitken, Physics in Archaeology, New York — London 1961, s. 7, por.
rec. K. Dabrowskiego [w:] ,,Archeologia Polski”, t. 9: 1964, z. 1, s. 205.

9 Por. np. uwag w ,,Quaderni di geofisica applicata”, Fondazione C. M. Lerici,
Milano, vol. 22: 1961, s. 27 (nadbitka).
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w wyniku na wlasciwg skale przeprowadzonych doswiadczen oraz jest
Scisle uzaleznione od zaplecza technicznego (aparatura, sprawni opera-
torzy, $rodki transportu).

BADANIA ELEKTRYCZNOOPOROWE
1. Metodyka badan

Ogélny program do$wiadczalny badan elektryczno-oporowych!® obej-
mowal miedzy innymi stanowisko piecéw hutniczych w Zaglebiu Staro-
polskim. Archeolodzy wyrézniaja trzy zasadnicze typy piecowisk hutni-
czych: 1) zorganizowane, 2) nie zorganizowane, 3) pojedyncze. Pelnych
danych do ustalenia metodyki badan dostarczyla ekspozycja piecowiska
zorganizowanego w miejscowym Muzeum Techniki NOT w Nowej Slupi.
Piecowisko zorganizowane jest to bryla o ksztalcie prostopadioscianu.
Dluzszy bok tej bryly wynosi od kilkunastu do kilkudziesieciu metrow,
krotszy natomiast nie przekracza dziesieciu metrow. Przecigetna jej wyso-

Ryc. 2. Schematyczny przekrdj pionowy piecowiska hutniczego

Warstwa la — nadklad; IIb — z klocami zuzla; IIIc — calec
Opr. W. Stopinski

ko$é dochodzi do 0,70 m. Bryle te w 90% tworza kloce zuzla, pozostate
10%0 przypada na luki wypelnione lessem. W widocznym przekroju pio-
nowym tegoz piecowiska wyodrebniamy trzy zasadnicze poziomy badawcze
elektryczne (ryc. 2), ktore rozni¢ sie winny opornoscig. Warstwe pierw-
szg w sensie elektrycznym nazywaé¢ bedziemy nadkladem (a), druga odpo-
wiada klocom zuzla (b), a trzecia calcowi (c). Dalej nazywaé je bedziemy
warstwami @, b, ¢ w odrdéznieniu od warstw kulturowych. Omawiane
piecowisko posadowione jest w warstwie lessu. Zostaly w nim wykopy-
wane sukcesywnie jamy o glebokosci nie przekraczajgcej w zasadzie
0,50 m. Srednica powstalych w nich klocow zuzla wynosi przecietnie
0,45 m. Kloce te ulozone sg w rzedach. Odleglo$¢ miedzy rzedami i po-
szczegolnymi klccami w rzedzie wynosi $rednio od kilku do kilkunastu

0 K. Bielenin, Badania nad starozytnym hutnictwem zelaza w regionie Gor
Swietokrzyskich w 1961 r., Sprawozdania z Badan Muzeum Archeologicznego w Kra-
kowie, 1961 r., Krakéw 1961, s. 11.
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centymetrow. Luki wypelnione sg lessem in situ, ale o zmienionej pod
wplywem temperatury 800—900 °C, jak sgdzi¢ nalezy, strukturze!l. Two-
rzy on z klocami odrebng od otoczenia warstwe o miagzszosci 40—50 cm.
Przypuszcza sig, ze ta temperatura wywolala réowniez trwale zmiany
w przewodnosci elektrycznej calca. Do tego zagadnienia wréce przy oma-
wianiu wynikéw pomiarowych. Warstwe pierwsza, czyli naklad, tworzy
ziemia uprawna. W warstwie tej znajdujg sie wieksze lub mniejsze od-
tamki zuzla o zmiennym zageszczeniu, pochodzg one ze zniszczonych
gornych cze$ci klocow. Niewykluczona jest obecno$é innych $ladow byt-
nosci czlowieka. Duza réznorodnosé elementéw wystepujacych w tej
warstwie wplywac bedzie na stopien zlozonosci obrazu elektrycznego.
Migzszos¢ tej warstwy utrzymuje sie przecietnie w granicach 30—50 cm.
Majac parametry dotyczace wymiaréw poszczegélnych piecéw i ich roz-
mieszczenia nasuwato sie pytanie, czy stuszne bedzie dla tego typu sta-
nowiska przeprowadzenie badan w kierunku lokalizacji kazdego pieca.
Dotychczasowe doswiadczenia, zebrane przy prowadzeniu badan elek-
trycznooporowych osady otwartej w Piwonicach, wskazywaly na mozli-
wos$¢ wykrywania jam o $rednicach 0,5 m!2. Aby jednak osiggngé wynik
pozytywny, nalezaloby wtedy w metrze kwadratowym wykonaé dziewieé¢
sondowan. Przy tym zageszczeniu przebadanie jednego ara wymagaloby
wykonania 900 sondowan. Czas potrzebny na wykonanie pomiaréw zamy-
kalby sie wowczas w granicach 20—25 roboczodni. Koszt tak przeprowa-
dzonych badan przekraczalby wielokrotnie tradycyjng eksploracje, sze-
rokodennym wykopem. Rozwazania te oraz przyjecie piecowiska jako
bryly zwartej wywarly decydujacy wplyw na opracowanie metodyki
badan odpowiadajacej dwom zasadniczym wymogom: 1) dokladne zloka-
lizowanie przestrzenne piecowiska, 2) minimalny naktad punktéw badaw-
czych i srodkéw finansowych. Bioragc to pod uwage zastosowano sondowa-
nia typu Wennera ulozone w regularng siatke o boku 2 m. Sondowania
te zawieraly po siedem pomiaréw. Rozstawy AB zostaly tak dobrane,
aby w omawianych warstwach (a, b, ¢) w kazdym punkcie badawczym
padaly po dwa pomiary opornosci 0. Natomiast na warstwe trzecig (c)
przypadly trzy pomiary oporno$ci. Celem si6édmego pomiaru byto skontro-
lowanie zasiegu wplywu temperatury piecowiska na podloze (calec). Uklad
punktow badawczych w regularnej siatce, jak i zakladane zasiegi glebo-
kosci rozstawow AB postuzy¢ miaty do wykreslenia map rozkladu opor-
nosci w siedmiu plaszczyznach (ryc. 3). Pomiary oporno$ci wykonane
zostaly aparatura pradu przemiennego typu ,,Elektrisk Malmletning AB”.

11 Radwan, op. cit, s. 2.

12 K. fom6posckui, B.CronumubCcKui, E. Crynuunukas, HWcecnemopanne
ApXEOJIOTHYECKUX NAMATHHKOB METOHNOM ONpeleieHUs BEJIMYHHEI 3JIEKTPOCONPOTHBIISEMOCTH
rpynra, ,,Coserckas Apxeonorus*, R. 1962, nr 3, s. 105 nn.

Archeologia Polski, t. IX, z. 1 9
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Ryc. 3. Nowa Stupia, pow. Kielce. Typowe krzywe sondowania pio-
nowego ze stan. 5

Opr. W. Stepinski
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Jako elektrod pragdowych i potencjalnych uzyto stalowych szpilek mier-
niczych. Wykazaly one duzo cech dodatnich w stosunku do poprzednio
stosowanych pretow stalowych o s$rednicy 18 mm i dlugosci ok. 1 m.
Przed przystgpieniem do pomiaréw poszczegoélne stanowiska sondowan
zostaly oznaczone koteczkami, tworzgc regularng siatke o dwumetrowym
boku (ryc. 4). Przy sondowaniach o tak niewielkich rozstawach zastoso-
wano szablon, na ktéorym oznaczono cyframi miejsca uziemien elektrod
AB i MN. Sposéb ten pozwolil na wyeliminowanie kazdorazowego odmie-
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Ryc. 4. Nowa Slupia, pow. Kielce, stan. 5. Fragment stanowiska z siatkg punktow
badawczych i zastosowanym szablonem z wyznaczonymi rozstawami AB i MN

sondowan pionowych
Fot. K. Dagbrowski

rzania odleglosci rozstawéow dla AB i MN w poszczegélnych sondowa-
niach. Zastosowanie szablonu przyczynilo sie do znacznego skroécenia
czasu, potrzebnego na wykonanie sondowania, przez wyeliminowanie wie-
lu powtarzajacych sie czynnosci technicznych. Dzieki temu zmniejszono
rowniez liczbe pracownikéow fizycznych z czterech do dwoéch.

Na stanowisku Nowa Stupia 5 przeprowadzono w sierpniu 1962 r.
doswiadczalne badania metodg elektrycznooporows.

Stanowisko hutnicze Nowa Stupia 5 znajduje sie w potnocno-wschod-
niej czeSci stoku Liysej Gory, okolo 80—90 m ponizej granicy Swieto-
krzyskiego Parku Narodowego, na polu Joézefa Dusia w Nowej Stupi,
pow. Kielce.

http://www.rcin.org.pl
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W czasie przeprowadzonych w tym rejonie wstepnych badan powierz-
chniowych przez M. Radwana i K. Bielenina ,,gospodarz” oswiadczyl, ze
na swoim polu wyoruje zuzel zelazny. Wedlug jego relacji zuzel wystepu-
je tam pod warstwg orng na przestrzeni okolo 80 m2 W warstwie ornej
pola stwierdzono wystepowanie nielicznych ulamkéw zuzla o strukturze
porowatej z odciskami wegla drzewnego. Znaleziono tez kilka ulamkow
przepalonej polepy ze $ladami ozuzlenia i zeszkliwienia. Nie wystepowaly
tam natomiast wyrazniejsze slady dziatalnos$ci hutniczej w postaci inten-
sywniejszego zageszczenia zuzla. Gospodarz od szeregu lat oczyszczal
pole podczas orki, zbierajgc i wynoszgc utamki zuzla poza jego obreb.
W okresie miedzywojennym, jak o$wiadczyl, wykopal i wywiozl z tego
pola okolo 3 wozow zuzla.

Sugerowana przez M. Radwana o$ piecowiska przebiega¢ miata z S na
N wzdluz miedzy dzielacej pole uprawne. W tej strefie zageszczona zo-
stala siatka sondowan do 1 m, aby dokladniej uchwyci¢ sugerowang os
piecowiska (ryc. 4). Wyniki pomiarowe z pierwszego dnia pracy prze-
analizowano i wykonano wstepng interpretacje jakosciowa. Pozwolila
ona na wyznaczenie kierunku i przebiegu osi piecowiska oraz jego granic.
Zagadnienie to omoéwione zostanie blizej w rozdziale interpretacji. Dla
skontrolowania mozliwos$ci precyzyjniejszego okreslenia osi piecowiska
i jego granic wykonane zostalo zageszczenie punktéw badawczych mie-
dzy ciggiem trzecim a czwartym.

2. Interpretacja

Podstawowym materialem do analizy wynikéw badan elektryczno-
oporowych sg mapy rozkladu opornosci wykonane dla siedmiu poziomow.
Przy zalozeniu, ze kazdy poziom badawczy znajduje sie na glebokosci
rownej polowie odcinka rozstawow AB'?, kazda z map wykonana bedzie
w innym stopniu dokladnosci. Wynika to ze stosunku odleglo$ci miedzy
poszczegblnymi sondowaniami a rozstawem AB reprezentujgcym zasieg
przestrzenny maksymalnego natezenia pradu, jako czynnika kontrolujg-
cego zmiany w rozkladzie opornosci. Z tego wynika, ze najnizszy stopien
wiarogodnosci w rozkladzie opornosci posiada¢ bedg mapy reprezentujgce
warstwe a, czyli nadklad (ryc. 5, 5a, 5b**), wyzszy stopien dokladnosci od-
nosié¢ sie bedzie do map warstwy b, czyli warstwy z piecami (ryc. 6, 6a).
Natomiast mapy rozkladu opornosci dla warstwy c¢ (ryc. 7, 7a) posiadac
bedg wysoki stopien dokladnosci rozkladu opornosci. Najwyzszy stopien
dokladnosci, ktorego nie nalezaloby przekracza¢ na badanym stanowisku
wylacznie z przyczyn ekonomicznych, dla warstwy c, posiadaja dwa od-

** Ryciny 5—7 pod opaska przy okladce.

13 B, T a x H O B, DNeKTpuyeckas pa3pefka HeGTAHBIX H Ta30BBIX MeCTOpOXieHui, Mos-
kwa 1953.
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cinki, na ktérych wzajemne odleglosci wynoszg 1 m. Jako ilustracja do
interpretacji omoéwione zostang wybrane mapy rozktadu opornosci, re-
prezentujgce omawiane trzy warstwy.

Mapy opornosci dla rozstawu AB = 0,60 m i AB = 0,75 m (ryc. 5 a, b)
reprezentujg nam rozklad opornosci w warstwie pierwszej (). Odpowia-
da ona plaszczyznie lezgcej od powierzchni ziemi na gtebokosci ok. 0,30 m
i 0,45 m. Sledzimy na niej trzy anomalie o stosunkowo wysokiej opor-
nosci, dochodzacej do 100 omm, oraz dwie o niskiej opornosci, okoto
30 omm. By¢ moze, wzrost opornosci zarejestrowany sondowaniami 5,
10, 16, 21, 26, 32 i 38 przypisa¢ nalezy wiekszemu odwodnieniu, Spo-
wodowanemu tarasowg budowg pél uprawnych (ok. 0,20—0,30 m). Ano-
malia ta waskim przesmykiem rejestrowanym sondowaniem 14 lgczy sie
z anomalig dodatnig wykryta sondowaniem 18. Omoéwione anomalie oto-
czone sg warstwami o stopniowo malejgcej opornosci, $rednio do ok.
40 omm. Trudno byloby wyjasnia¢ kazde zaburzenie rejestrowane w roz-
kladzie opornosci. Rozklad ten charakteryzuje nam warstwe orng.

Mapa oporno$ci dla poziomu glebszego o 0,15 m od poprzednio omé-
wionego wskazuje obnizenie sie opornosci z zachowaniem ogolnego ksztal-
tu anomalii dodatnich. Kontrola archeologiczna wykazata, ze to obnizenie
opornosci przypisa¢ nalezy pojawieniu sie na tej gtebokosci warstwy
ziemi czarnej o stosunkowo duzej zawartosci préchnicy i odtamkéw zuzla
(ryc. 9).

Na mapie rozkladu opornosci dla rozstawu AB =120 m (ryc. 6a)
obserwujemy wzrost oporno$ci w czeéci centralnej obszaru badanego.
Jest to wskazéwka, ze pojawia sie nowa warstwa, w ktorej kontrola
archeologiczna ujawnita piece hutnicze (ryc. 6).

Rozklad opornosci oméwionych map w zadnym przypadku nie pozwa-
la wyciggna¢ pewnych wnioskéw dotyczgcych lokalizacji piecowiska. Skia-
dajg sie na to m. in.: wplyw duzego zréznicowania opornosci w warstwie
pierwszej, dowodem czego s3 zalgczone mapki (ryc. 5a, b, 6a). Po drugie
migzszo$¢ nadkladu (warstwy a) réowna sie migzszosci warstwy b. Trze-
cim czynnikiem jest rézny stan zachowania sie piecowisk i ich zaglebie-
nia w warstwie b (ryc. 2 i 8). Nie nalezy tu réwniez pomingé braku
zdecydowanego kontrastu oporno$ci miedzy tymi warstwami. Wzajemny
wplyw tych czynnikéw stat sie zasadniczg przyczyna, jak sadzi¢ nalezy,
niemozliwosci bezposredniego zlokalizowania zjawiska, jakim jest pieco-
wisko, metodg elektrycznooporows. Dzieki zastosowaniu pomiaréw na
wielu poziomach badawczych za pomocg sondowan 7-punktowych mie-
lismy moznoé¢ przesledzi¢ rozklad opornosci w calcu. Utwory lessu li-
tologicznie znane sg jako jednorodne. Z danych archeologicznych wiemy,
ze dzialalnos¢ czlowieka w tym rejonie nie powinna byla zaktocié tej
gltebokosci. Przestanki te gwarantowaly nam, ze powinni$my otrzymaé
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Ryc. 8. Nowa Sltupia, pow. Kielce. Przekrdj pionowy stan. 5 wzdiuz osi piecé6w 3—32

oraz 40-71
Opr. K. Bielenin

elektrycznie obraz mozliwie jednorodny, a wylgcznie w obrebie stano-
wiska zaklécony wplywami wysokiej temperatury pochodzgcej z piecow
hutniczych. Jak juz na wstepie wspomnialem, dochodzita ona w piecach
do okolo 900 °C. Wykonana mapa rozkladu opornosci dla gtebokosci 1,2 m
(ryc. 7a) potwierdzila istnienie w calcu trwatych sladow wywolanych tem-
peraturg. Nalezy zaznaczy¢, ze notujemy tu stosunkowo niewielkie réznice
w opornosci pomiedzy lessem otaczajacym piecowisko a bedacym pod bez-
posrednim wplywem temperatury. Wykonana mapa rozkladu opornos-
ci dla rozstawu AB = 2,4 m, czyli sibdmego poziomu badawczego, daje
nam obraz odmienny w stosunku do poprzednio omawianych. Mapa ta
wskazuje, ze w centralnej czesci badanego obszaru, na tle spokojnego
rozkladu opornosci (ryc. 7a), obserwujemy niewielki wzrost opornosei.
Na podstawie ksztaltu tej anomalii po wyeliminowaniu z rozwazan stre-
fy zakloéconej (pas zawarty miedzy sondowaniami 5—4 a 38—37) wyzna-
czona zostala o$ piecowiska. O$ ta wyznaczona na podstawie rozktadu opor-
nosci przebiega¢ miala na linii sondowan 12—16. Jednoczes$nie z ogbélnego
rozktadu opornosci wyznaczone zostalty granice boczne piecowiska. Calko-
wite odkrycie szerokoplaszczyznowym wykopem usytuowanym na pod-
stawie tych wynikéw potwierdzilo z duzg dokladnoscig wnioski interpre-
tacji (ryc. 7). Pomimo uzyskania wyniku pozytywnego nalezy zdawaé
sobie sprawe, ze wyznaczenie granic piecowiska i jego osi metody elek-
tryczng nie bedzie zadaniem latwym.

Zaobserwowane zjawisko wzrostu opornosci, spowodowane wysoka
temperaturg pieca hutniczego (okolo 900 °C), wywolalo trwale zmiany
w utworach lessowych. Zjawisko to, poza podstawowym znaczeniem dla
metody elektrycznooporowej w sledzeniu piecowisk hutniczych, moze byé
wykorzystane réwniez w badaniach archeomagnetycznych. Spelni ono,
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Ryc. 9. Nowa Slupia, pow. Kielce. Zestawienie poréwnawcze wynikéw badan elek-
trycznooporowych i magnetycznych stanowisk hutniczych:

I — Nowa Stlupia, stan. 4: a — kloce zuzla zelaznego; b — wykres skladowej pionowej AZ (y);
¢ — wykres skladowej poziomej AH (y). Il — Nowa Slupia, stan. 5: 1 — kloce zuzla Zelaz-
nego; 2 — wykres warto§ci sondowania poziomego dla rozstawu AB = 2,1;.3 — lokalizacja
punktéw pomiarowych
I — wg J. Kowalczuka i T. Stopki; II — opr. W. Stopinski

jak wiemy, role parametru datujgcego stanowisko!4. Byly rowniez podjete
przez autora préby wykorzystania kierunkowego namagnesowania klocow
zuzla z piecow hutniczych. Zostalo to stwierdzone na klocach znajdujg-
cych sie w Muzeum w Krzemionkach Opatowskich!®.

% Aitken, Physics..., s. 121.

15 Proby pobrane z klocéw zuzla przekazane zostaly do zbadania prof. H. Piet-
rowej z Instytutu Fizyki Ziemi ZSRR w Moskwie, poniewaz placowka paleomagne-
tyczna znajduje sie¢ w stadium organizacji. Czekamy na nadeslanie wynikéw.
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POROWNANIE STOPNIA PRZYDATNOSCI METOD: ELEKTRYCZNOOPOROWEJ
I MAGNETYCZNEJ

Niezaleznie od omoéwionych badan elektrycznooporowych wykonane
zostaly badania magnetyczne skladowej ,,Z”'6. Badania magnetyczne
J. Kowalczuka i T. Stopki, jak sadzi¢ nalezy na podstawie publikowa-
nych materialéw, ograniczyly sie wylacznie do kartowania obiektow hut-
niczych z wynikiem pozytywnym.

Zastosowanie do badan piecowisk hutniczych dwu odrebnych metod,
magnetycznej i elektrycznooporowej, pozwala na pordéwnanie wynikow
i wydanie oceny o stopniu przydatnosci tych metod. Z uwagi na szcze-
golowe juz omowienie metody elektrycznooporowej scharakteryzuje
w piewszej kolejnosci metode magnetyczng w zastosowaniu do omawianej
problematyki. Nastepnie przejde do poréwnania wynikoéw tych metod.
Magnetyka stosowana ma dlugg tradycje, wypracowane i wyprébowane
metody w rozwigzywaniu problematyki geologiczne] (poszukiwanie fer-
romagnetykow)!”. W ostatnich kilku latach stosowana byla réwniez
z duzym powodzeniem na réznych stanowiskach archeologicznych. Gtow-
ng cechg charakterystyczng tej metody przy rozwiazywaniu omawianej
problematyki jest jej duza wydajno$¢ przy minimalnej obsadzie perso-
nalnej. Pomiarowiec moze wykona¢ pomiary wagami typu Fanselau na
150—200 punktach dziennie. W zaleznosci od gestosci pokrycia wycinka
terenu mozemy zbada¢ dwa ary, przy wzajemnej odleglosci punktéow ba-
dawczych co 1 m lub 10 aréw, przy odleglosciach wzajemnych 5 m. W me-
todyce badan elektrycznooporowych znane sa réwniez rézne warianty,
ktéorymi mozemy osigga¢ ten sam postep pracy. Jako przyklad zaliczyc
tu mozna uklad czteroelektrodowy (AMNB), o jednym pomiarze na sta-
nowisku, lub uklad tréjelektrodowy (AMN — B — ~0). Pomiary tego typu
stosowane mogg by¢ wylacznie do $ledzenia obiektow o duzym kontrascie
oporowym. W przypadku omawianego stanowiska zastosowanie ich nie
rokuje pozytywnych efektéw. Natomiast gdy stosujemy badania wielopo-
ziomowe za pomocg sondowan, wydajnosé pracy w stosunku do metody ma-
gnetycznej jest trzy do czterech razy mniejsza, przy minimalnym zespole:
pomiarowiec + dwoéch robotnikéw. Dane te przemawiajg bezsprzecznie
na korzys¢ stosowania metody magnetycznej. Drugim czynnikiem, ktéry
tu poréwnam, bedzie wielkos¢ zjawiska magnetycznego i elektrycznego.
Zuzel, jako pozostalo$¢ wytopu rud zelaza, zawiera w sobie czystego ze-
laza $rednio okolo 50"/¢8. Stanowi to przyczyne wielkiej jego pobudli-
wosci magnetycznej. Na stanowisku Nowa Stupia 4 obszar otaczajacy
piecowisko hutnicze charakteryzowal sie przecietnie dla AZ wartoscig

6 Rowalczuk, Stopka, op. cit., s. 5.
17 E. W.. Janczewski, Geofizyczne metody poszukiwawcze, Krakéow 1954.
8 Radwan, op. cit, s. 2.
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Ryc. 10. Nowa Stupia, pow. Kielce, stan. 5. Plan pionowy i przekroje wykry-
tych doléw po stupach
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Opr. K. Bielenin

450 v, natomiast wartosci AZ w obrebie piecowiska dochodzily do
800 v1%. Réznica pomiedzy pomiarami tla a pomiarami na stanowisku
osigga wartos¢ 400 v. Nieporownywalnie przewyzsza ona w tym rejonie
anomalie natury geologicznej. M6éwi nam to, ze wyodrebnienie i zidenty-
fikowanie tej anomalii nie przedstawia dla magnetologa zadnej trudnos-
ci. Z calg otwartoscig nalezy podkresli¢, ze zjawisko zréznicowania opor-
nosci elektrycznej notowane w omawianej warstwie trzeciej (c¢), znajdu-
jacej sie w zasiegu wysokich temperatur, jest wielokrotnie mniejsze,
a tym samym trudniejsze do zidentyfikowania (ryc. 9). Przytoczone przy-
ktady dostatecznie wyjasniajg wybor metody magnetycznej jako wiasciwej
i ekonomiczniejszej w poszukiwaniu piecowisk hutniczych, ale wylgcznie
takich, ktére posiadajg kotlinki wypelnione klocami zuzla. Natomiast przy
inwentaryzacji piecowisk zniszczonych (bez klocow zuzla), ktorych, jak
twierdzg archeolodzy, jest bardzo duza liczba, wlasciwe ustugi moze
odda¢ metoda elektrycznooporowa, przy sledzeniu trwatych zmian opor-
nosci wywolanych w calcu.

Stanowisko badane metodg elektrycznooporowsa nalezalo do typu zlo-
zonych, a to wskutek obecnosSci w nadkladzie piecowiska zaryséw dwu
budynkow. Nalezy stwierdzi¢, ze wystepuje tu przewaga zjawiska elek-
trycznego nad magnetycznym w stosunku odwrotnym. Przydatnos¢ i uzy-
skiwana jednoznaczno$¢ w wyznaczeniu granic budynkow, a nawet jam,

Y Rowalczuk, Stopka, op. cit,, s. 5.
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byla potwierdzona w badaniach osady otwartej w Piwonicach pod Kali-
szem?’. Nalezy z tego wyciggngé wniosek, ze odtwarzanie ukladu prze-
strzennego osad zwigzanych z hutnictwem winno powierzy¢ sie metodzie
elektrycznooporowej.

WYNIKI KONTROLI ARCHEOLOGICZNEJ

W wyniku badan archeologicznych stanowiska Nowa Stupia 5 stwier-
dzono wystepowanie w jego obrebie nastepujacej stratygrafii:

Warstwa 1 — préchnica jasnobrunatna z nielicznymi utamkami zuzla
zelazistego o strukturze litej i soplowej, z fragmentami ulamkéw cera-

Ryc. 11. Nowa Stupia, pow. Kielce, stan. 5. Fragmenty ceramiki siwej
z warstwy piecowiska pod chata:
¢ — fragm. gérnej czeSci garnka; b — fragm. dna miski

miki (naczynie recznie lepione) zdobionych ornamentem pasm zlobkéw
i linii falistej. Na uwage zastuguje fragment miski o brzuscu zalamanym
dwustoskowo. Naczynie wykonane z gliny ttustej z domieszkg, powierzch-
nie obu naczyn szaro-siwo-brunatne.

Warstwa 2 — ulamki zuzla oraz ostrokrawedzxste kamienie kwarcytu
i piaskowca. W warstwie tej wystepowaly rowniez ulamki ceramiki
wezesnosredniowiecznej (ryc. 12).

Warstwa 3 — gorny poziom kotlinek piecow hutniczych, obfitujaca
w zuzel.

X Dagbrowski, Stopinski, op. cit., s. 4.
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Ryc. 12. Nowa Stupia, pow. Kielce, stan. 5. Fragmenty ceramiki wczesno$rednio-
wiecznej z chaty
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Warstwa 4 — w ktorej wystepujag kotlinki piecéw hutniczych, czarno-
brunatne. Zawierala oma kamienie (liczne przepalone), utamki zuzla,
fragmenty polepy z szybowej obudowy piecow. W jej obrebie na odcinku
DF — 3 = 5 natrafiono na skupiska kamieni czesciowo przepalonych. Na
poziomie 0,50 m kamienie zalegaty jednolita warstwa na przestrzeni okolo
0,80 X 0,80 m, grubosci do 0,20 m (ryc. 5a). Regularny kontur tego obiektu
wskazuje, ze bylo to palenisko. Na poziomie 0,50 m w omawianej war-
stwie uchwycono zarys regularnego obiektu, zapewne pozostalosci bu-
dynku (ryc. 6).

Warstwa 5 — przepalony less pod kotlinkami.

Warstwa 6 — less calcowy czysty.

W wyniku archeologicznych badan kontrolnych odkryto $lady i po-
zostalosci 76 ziemnych piecow hutniczych (ryc. 7), zbudowanych w dwéch
ciggach trojek i czworek. Poczatek ciagdéw piecowiska znajduje sie po
stronie zachodniej. W trakcie prowadzonych wytopéw piecowisko prze-
suwatlo sie w kierunku wschodnim. Trudno z calg pewnoscig stwierdzié,
czy granica wschodnia piecowiska nie siega poza granice wykopu. Nie-
wielkie sondaze na polu sasiadujgcym od strony wschodniej z parcels
J. Dusia nie wykazaty $ladéw zuzla. Wydaje sie, ze piece 7 i 73 lewego
ciggu oraz piece 74—76 prawego ciggu stanowig krancowe obiekty pie-
cowiska.

Lewy, potudniowy, cigg piecowiska posiada lacznie $lady 37 kotlinek.
Ciag ten rozpoczynaja 2 piece, po nich nastepuje 5 tréjek w ukladzie
nieco ukosnym do prostopadlej osi $ciezki. Nastepny szereg to nieregu-
larnie usytuowana czwérka, po ktérej nastepujagce dwa piece, 22 i 23,
stanowig wyrazne zaburzenie regularnego czwoérkowego ukladu dalszych
szeregow, ktore od tego miejsca zalegajg ukos$nie na zewnatrz w dot. Po
trzech szeregach czwoérek lewy ciag konczy dwojka piecow usytuowana
po stronie wewnetrznej Sciezki. W tym ciggu mamy przyklad wkopania
w siebie poszczegélnych piecow. Piec 23 zostal wkopany po-:stronie ze-
wnetrznej w piec 22. Przyklad ten wskazuje na indywidualng prace pieca
hutniczego oraz rzuca pewne $wiatlo na kierunek przesuwania sie pie-
cowiska.

Prawy cigg posiada $lady 39 ziemnych piecow. Poczatek ciggu rozpo-
czyna dwojka piecéw, po niej nastepuja dwie trojki, po czym widzimy
regularnych 7 szeregéw czworek zakonczonych tréjka.

Piece hutnicze na stanowisku Nowa Stupia 5 posiadaly $rednig sze-
roko$¢ kotlinki w granicach 0,40 m. Kotlinki o $rednicach 0,50 m nalezg
do rzadkosci. Sciany boczne kotlinek byly wyklejone ilem do grubosci
0,03 m. Po stronie zewnetrznej kotlinek widoczny byl wypat lessu na
przestrzeni okoto 0,056 m. Ksztalt kotlinek w przekroju pionowym byt
cylindryczny lub zblizony do trapezu.
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Ryc. 13. Nowa Slupia, pow. Kielce, stan. 5. Fragmenty ceramiki wczesno-
sredniowiecznej z chaty

Gérna powierzchnia piecow byla zniszczona i uszkodzona. W czesci
wschodniej widoczne sa $lady niszczenia mechanicznego przy uprawie
pola, w czesci zachodniej piecowisko zostato zdewastowane znacznie wezes-
niej przez osade wczesnosredniowieczna.

W czasie badan stwierdzono, ze najglebsze z zachowanych kotlinek
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posiadaty glebokosé do 0,40 m (piec 9). Srednia glebokosé zachowanych
kotlinek piecowisk wynosita 0,15—0,20 m.

Slady stupéw. W odcinku 4 D w odleglosci okoto 0,40 m w kierunku
polnocnym od pieca 47 zalegala kolista warstwa brunatnej préchnicy
o wymiarach 0,36—0,43 m. Warstwa ta zaglebiala sie regularnie w less

Ryc. 14. Nowa Stupia, pow. Kielce, stan. 5. Fragmenty den naczyn
wcezesnosredniowiecznych z chaty

do gtebokosci okolo 0,30 m. Podobna warstwa ciemnej préchnicy, o wy-
miarach okoto 0,38—0,43 m, zalegala pomiedzy ciggami piecowiska w linii
Sciezki na skrzyzowaniu 4 F. Warstwa zaglebialta sie tam rowniez do okolo
0,30 m. W wypelnisku zaglebien poza ciemng préchnicg nie stwierdzono
zadnych widocznych zabytkéw archeologicznych, ani tez zuzla zelazistego.
Zaglebienia te sg najprawdopodobniej $ladami wkopoéw dla umocowania
pionowych stupéw drewnianych, zwigzanych z piecowiskiem. Przemawia
za tym brak ulamkéw zuzla w tych jamach, z czego wnosi¢ wolno, ze
wykonano je przed zbudowaniem piecowiska (ryc. 10). Jak wynika z planu,
chata wczesnosredniowieczna zbudowana byta technikg zrebows.
Problem ustalenia chronologii piecowiska ulatwiajg fragmenty cera-
miki siwej znalezione wsrod piecéw ponizej chaty wczesnos$redniowiecz-
nej. Fragmenty te nalezg do ceramiki siwej, tak zwanej gladkiej, majacej
liczne analogie na stanowiskach okresu poznorzymskiego, III-IV w.n.e.,
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z terenéw Malopolski, co daje podstawy do ustalenia chronologii pieco-
wiska hutniczego Nowa Stupia 5 na ten okres (ryc. 11). Chata wczesno-
Sredniowieczna z ceramikg obtaczang, z formami naczyn jajowatych o ia-
godnych profilach, a czesto z profilowanymi krawedziami majgcymi ana-
logie w ceramice pochodzgcej z duzej osady na poludniowo-wschodnim
zboczu Lysej Gory, w Lazach, datowana moze byé wstepnie na VIII—
IX w. (ryc. 12—14).

WNIOSKI KONCOWE

Wyniki uzyskane ze zdje¢ lotniczych, badan magnetycznych oraz elek-
trycznooporowych upowazniajg do zaproponowania badan komplekso-
wych, z nastepujacg kolejnoscig ich prowadzenia.

Pierwsza winna by¢ bezwzglednie kartografia lotnicza. Da ona general-
ny przeglad regionu staropolskiego hutnictwa. Wskaze jednoczesnie rejo-
ny, gdzie wystepuje koncentracja $ladéw dawnego hutnictwa oraz osad-
nictwa jemu wspoélczesnego, a takze i z innych okreséw historii. Dopiero
po wytypowaniu tych rejonéw przystapi¢ nalezy do wykonania w pierw-
szym rzedzie wstepnego zwiadu magnetycznego ewentualnie elektryczno-
oporowego. Przez badania zwiadowcze rozumiemy wykonanie pomiarow
na wytyczonych trasach, wynikajacych z analizy zdje¢ lotniczych. Pozwo-
li to na wstepne zlokalizowanie stanowisk archeologicznych. Po bada-
niach zwiadowczych otrzymamy selekcje typow stanowisk, ktérych szcze-
gbélowe rozpoznanie przeprowadzi¢ nalezy jedng z omawianych tutaj me-
tod. Wybér metody zalezny bedzie od przewagi zjawiska typu elektrycz-
nego lub magnetycznego na danym stanowisku.

Jest rzeczg oczywista, ze istnieje mozliwos¢ wykonywania badan
w kazdym przypadku o wezszym zakresie, dla poznania lub rozpoznania
konkretnego stanowiska archeologicznego. Wowczas bedg to prace o cha-
rakterze wylgcznie ustlugowym, poniewaz badania bedg miaty waski, jed-
nokierunkowy zakres.

Trzeba wiec pamietaé, ze rozpoznanie geofizyczne tego rodzaju kryje
w sobie bardzo duze niebezpieczenstwo sprowadzenia wnioskowania
archeologicznego na bledne tory.

Natomiast niedopuszczalne wydaje sie by¢ wykonanie badan w nie-
pelnym zakresie w stadium ich eksperymentowania. Porownanie wynikow
o stopniu przydatnosci ktérej$ z metod dla rozwigzywania problematyki
archeologicznej przeprowadzone by¢ moze jedynie na podstawie rezul-
tatow prac kompleksowych wszechstronnie udokumentowanych. Tylko
w ten spos6b osigga¢ sie¢ bedzie wyniki w pelni miarodajne dla formulo-
wania pogladéw o celowosci i zakresie stosowania metod geofizycznych
przy inwentaryzacji oraz badaniach systematycznych stanowisk archeo-
logicznych.
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KAZIMIERZ BIELENIN, KRZYSZTOF DABROWSKI,
WOJCIECH STOPINSKI

PROBLEM OF INVENTORY OF ANCIENT METALLURGY VESTIGES BY THE
METHOD OF ELECTRICAL-RESISTIVITY SOUNDING

Introduction*

A particular animation of research work on early mediaeval metallurgy in
Polish territories is lately noticeable in our Country. The main centre of investigation
is the region of the Holy Cross Mountains!**. The scientific centres of Cracow —
the Archaeological Museum, the Mining and Metallurgy Academy — examine
the character of ancient smelting furnace vestige groups and the technological pro-
cesses connected with iron smelting2 The activities of those centres proved the
obvious necessity of starting proper-field work, which is emphasized by the following
factors: 1. The systematic and rapid destruction of ancient metallurgical furnace
vestiges in connection with the intensification and mechanization of -tillage; 2. The
extremely small number of sites hitherto examined, in comparison with the
respective area (about 500 sq. klm) and the scope of the metallurgical production
of the region. The scarcity of expert researchers and the size of the task resulted
in the necessity of extending the traditional archaeological methods, adding to them
aerial photography and geophysical investigation (the magnetic and the electrical-
resistivity method), with K. Bielenin and M. Radwan as pioneers. Experiments of
foreign researches™® as well as our own%® were as many premises proving that
the inventory of smelting sites can be performed by means of those methods with
much more accuracy and speed.

Investigation of the furnace vestige group Stupia 5 by way of electrical-resisti-
vity sounding aimed at: 1) Obtaining data for estimation of the accuracy of site
localization; 2) elaboration of research work methodology; 3) collecting data permit-
ting to compare the efficiency of the electrical-resistivity sounding method and the
magnetic method for localization of ancient metallurgy vestiges.

Electrical-resistivity soundings

The general program of experimental electrical-resistivity sounding work®
comprised among others the smelting furnace site at Zaglebie Staropolskie. Speaking
about the methodology of investigation the Author specifies the characteristic
features of the smelting furnace vestige groups — three essential layers of various
resistivity. We shall call the first layer (a) overlay, the second layer (b) corresponds
to slag blocks, the third one (¢) — to undisturbed soil. In contradistinction to cul-
tural layers we shall call them hereinafter layers a, b and c¢ (Fig. 2).

The first layer — layer a — consists of arable soil. It should be presumed
that this layer is remarkable for maximum resistivity variation, as result of the
great variety of elements it consists of. The layer b is formed by pits in the
loess filled up with slag. This layer was subjected to the influence of high
temperatures of 800—900° C. A characteristic feature of the layer ¢ is that its struc-
ture has been never disturbed by direct human interference. However, according
to the Author’s opinion, intermediate lasting resistivity changes took place in that

** The asterisk and reference numbers are to the Polish text (Cf. Polish notes).
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layer in consequence of high temperature. In their considerations the Authors come
to the conclusion that endeavours to localize particular hollows (furnaces) are
rather unadvisable, in spite of the fact that experiments during investigation by
the method of electrical-resistivity sounding at the open settlement of Piwonice
permitted to detect pits of 0,5 m diameter!’>. In consequence the Authors admits
that the furnace group is a compact block. This point of view was decisive for
the adopted method of investigation answering two basic requirements: 1. Accurate
spacial localization of the furnace group as a compact block; 2. Minimum number
of investigation points and minimum of expenses.

In order to settle the problem, the researchers applied vertical Wenner type
sounding with seven measurement points (Fig. 3). The spacings AB were selected
so as to secure in each of the layers a, b and c at least two resistivity tests.
Measuring was performed by means of the Elektrisk Malmletning AB apparatus
(Fig. 1). A pattern with marked distances of spacings AB and MN proved to be
a useful technical improvement, steel pin arrows (Fig. 4) served as electrodes. Appli-
cation of those two factors permitted to eliminate numerous technical proceedings
previously repeatedly performed and to reduce the number of auxiliary hands
from four to two only.

M. Radwan and K. Bielenin chose as experimental area the site Nowa Stupia 5.
The surface of the arable soil of that place showed no furnace group vestiges
other than a moderate affluence of slag splinters. According to M. Radwan’s sugges-
tion, the furnace group axis runs from S to N, however, further investigation did
not confirm that suggestion.

The basic material for analysis of the results of investigation by means of the
method of electrical-resistivity sounding are maps of resistivity distribution elaborat-
ed for seven levels of investigation. The Authors point at the fact that those maps
present various degrees of accuracy of resistivity distribution. The lowermost degree
of accuracy appears in maps of the layer a Figs 5 and 6, the highest in those of the
layer c (Fig. 7a), depending on the density of the electrical sounding network. In the
resistivity distribution map (Fig. 5b) three anomalies of relatively high resistivity
(100 ohm) are visible, as well as two of low resistivity (approx. 30 ohm). In the map
of the level deeper by 0.15 m (Fig. 5a) anomalies do not alter their general aspect.
In the next map (Fig. 6a) we may observe a resistivity rise in the middle part of
the area under investigation. This means appearance of a new layer where archae-
ological checking detected smelting furnaces. The resistivity distribution of those
maps (Figs. 5a, b; 6a) entitles us by no means to draw definite conclusions as to the
immediate localization of the furnace group. The map of resistivity distribution in
Fig. 9, elaborated for the spacing AB = 2,4 m, shows a different image than the
maps in Figs 5, 6, 7. It states that the middle part of the area under investigation
shows a resistivity rise. On the basis of the shape of that anomaly, after elimination
from our considerations of the disturbance zone (between soundings 5—4 and 38-37),
the axis of the furnace vestige group has been determined. Generally speaking it
runs from W to E. The same image of resistivity distribution permitted to trace
the furnace group boundaries.

The Authors underline the possibility of making use of lasting thermal changes
in the loess, detected by the method of electrical-resistivity sounding, for dating by
means of magnetometric methods!4. They also point at the outstanding directivity

of slag block magnetization, stated in blocks in the museum at Krzemionki Opa-
towskield,
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Comparison of the fitness of the electrical-resistivity sounding method and the
magnetic method

The empirical material collected in consequence of magneticS investigations
in the region of ,,Staropolskie Hutnictwo” — Old-Polish Metallurgy — in the Holy
Cross Mountains, and of electrical-resistivity soundings at Nowa Slupia 5, proved
sufficient. It enabled the Authors to perform the analysis of the degree of efficiency
of both methods for establishment of the inventory of ancient smelting furnace
groups. Besides the analysis of technical proceedings connected with measurements,
the magnetic excitability of the slag and the resistivity changes appearing in the
undisturbed soil under the influence of high temperatures have been recognized
as main comparative parameters. Slag as residue of iron ores contains on the
average nearly 50 per cent!® of pure iron, which is the cause of its high magnetic
excitability (Fig. 9). Investigation results obtained until now show that the difference
between the values of the background measurements and the measurements above
the furnace group reaches on the average the value of 400 y, while the difference
of resistivity in relation to resistivity of undisturbed soil under the furnace group
amounts to 10-20 ohm. Those examples sufficiently prove that the choice of the
magnetic method is proper and more economical for search after smelting furnace
groups with slag block residue. On the other hand, an inventory of destroyed
furnaces (with no slag blocks) may be made by the method of electrical resistivity
sounding, by careful observation of lasting resistivity changes in undisturbed soil.
According to the Author’s opinion, investigation of objects located in settlements
connected with metallurgy and charcoal stores should be effected by the method of
electrical-resistivity sounding.

Results of archaeological check up

A furnace group localized by the electrical-resistivity sounding method was
subjected to archaeological check up. The Authors single out six cultural layers.
In the first and the second layer there are among others fragments of early
mediaeval pottery (Fig. 11). In consequence of archaeological check up activities,
remnants and residues of 76 earth smelting furnaces were found, built up in two
sequences of threes and fours (Figs 12 and 13). Vestiges of digging for setting up
of vertical wooden posts connected with the furnace group (Fig. 10) have also been
found at that site.

The problem of elaboration of the chronology of the furnace group is easier
owing to fragments of the so called plain grey pottery found under the vestiges of
an early mediaeval hut situated among furnaces. Analogous objects have been found
at a site of the late Roman period (Illrd — IVth century) in Little Poland (Fig. 11).
On the other hand, pottery objects turned on a potter’s wheel found in that hut,
of gentle egg-like shape, have their analogies in ceramics originating from a large
settlement on the south-east slope of the Bald Mountain, at the village of Lazy.
They may date from the VIIIth — IXth century (Figs. 2—14).

Conclusions

Results obtained by means of aerial photography, magnetic investigation and
electrical-resistivity sounding method entitle us to suggest complex research work
performed in the following order:
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First of all, aerial cartography, which will procure a general survey of the
region of Old-Polish Metallurgy, marking the concentration points of vestiges
of metallurgy and of colonization of the epoch, as well as of other historical
periods. Those proceedings achieved, investigation by means of the electrical-
resistivity sounding method or the magnetic method may be started. They will
result in selecting site types, which should be succeeded by detailed research work
by those methods. The Authors point at the possibility of performing investigations
at a lesser scale, especially in the range of electrical methods. However, it should
be well kept in mind that geophysical identification of that kind has often
behind it a serious danger of leading archaeological conclusions astray.

Translated by Halina Goickiowska
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