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WYKORZYSTANIE METODY LITOLOGICZNEJ DO WERYFIKACJI
REZULTATOW NIEINWAZYJNYCH BADAN KURHANOW
Z EPOKI BRAZU NA POGRANICZU SLASKO-WIELKOPOLSKIM
(LAS KROTOSZYN, WIELKOPOLSKA)

Use of the lithological method in verifying results of non-invasive surveys
of the Bronze Age barrow mounds on the of Silesia and Wielkopolska borderland
(Krotoszyn Forest, Wielkopolska)

IWONA HILDEBRANDT-RADKE*, MATEUSZ STROZYK™*, JANUSZ CZEBRESZUK™***,
MATEUSZ JAEGER™, LUKASZ POSPIESZNY**™*, MATEUSZ CW ALINSKI*™*,
JAKUB NIEBIESZCZANSKI™, JOANNA ROTNICKA™****

Zarys tresci. Upowszechnienie si¢ w archeologii metod nieinwazyjnych umozliwilo w znacznie wigkszej skali badania
obszarow lesnych. W badaniach cmentarzysk kurhanowych potozonych na Wale Krotoszynskim (Las Krotoszyn), w celu
rozpoznania morfometrycznego cmentarzyska kurhanowego i identyfikacji kopcow, ktore weryfikowano dodatkowo w tere-
nie, zastosowano metody lotniczego skaningu laserowego do wykonania numerycznego modelu terenu. Wykonanie prospek-
cji magnetometrycznej, na podstawie oceny zréznicowania anomalii magnetycznych, dato mozliwo$¢ uchwycenia ztozonej
struktury wewngtrznej badanych kurhandéw. Wyniki magnetometrii weryfikowane byly poprzez odwierty geologiczne
w miejscach wystgpowania anomalii magnetycznych w obrebie kurhanu, a pobrany z nich material poddano badaniom litolo-
gicznym oraz analizie podatnosci magnetyczne;.

Stowa kluczowe: kurhany, lotniczy skaning laserowy (ALS), prospekcja magnetometryczna, metoda litologiczna, epoka
brazu, Las Krotoszyn

Abstract. The spread of non-invasive methods in archacology made it possible to study forest areas. In the study of barrow
cemeteries located on the Krotoszyn Ridge (Krotoszyn Forest), aerial laser scanning methods were used to implement
a numerical terrain model for morphometric recognition and identification of burial mounds, which were additionally verified
in the field. Magnetometric prospection made it possible to study the complex internal structure of the studied mounds on the
basis of the diversity of magnetic anomalies. The verification of the geomagnetic surveys was based on geological drillings in
the places with the largest magnetic anomalies within the burial mounds; the material collected from them was subjected to
lithological tests and analysis of magnetic susceptibility.
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czego (ALS — Airborne Laser Scanning) oparte

Wstep na technologii LIDAR (Light Detection and
) ) ] ) Ranging). Umozliwily one, migdzy innymi, wy-

W ciagu ostatnich kilku lat upowszechnity  yywanie obicktéw archeologicznych o charak-

si¢ w Polsce metody lotniczego skaningu lotni- terystycznej formie terenowej, np. grodzisk,
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cmentarzysk kurhanowych, grobowcow megali-
tycznych, sieci historycznych drog i pdl, umoc-
nien, systemoéw uprawy, miejsc kopalnictwa (Ba-
naszek 2014). Ich zastosowanie otworzylo per-
spektywe prowadzenia badan na obszarach le-
snych, do tej pory unikanych przez archeologow
ze wzgledu na ograniczenia mozliwosci rejestracji
stanowisk archeologicznych oraz ich dalszych
badan wykopaliskowych. W prowadzonych ba-
daniach odkrywane stanowiska archeologiczne,
ze wzgledu na podobienstwo morfometryczne do
wielu form naturalnych, powinny by¢ poddawane
procesowi weryfikacji za pomocg innych metod
(Rzepecki i in. 2015). W dobie rozwoju technolo-
gicznego lasy okazaly si¢ terenami o znacznym
potencjale badawczym, ukrywajacym wiele nie-
znanych stanowisk archeologicznych. Drugim
czynnikiem sprzyjajacym zachowaniu si¢ w do-
brym stanie konserwatorskim stanowisk archeo-
logicznych na obszarach zalesionych sg dlugolet-
nie nasadzenia le$ne, ktore ograniczyly niszczenie
stanowisk. Dziato si¢ tak na obszarach rolniczych,
gdzie dlugotrwatla orka przyczyniata si¢ do niwe-
lacji wielu stanowisk o wypuklej formie terenu,
ktorych lokalizacja wspoltczesnie jest stabo czy-
telna w terenie (Czebreszuk i in. 2013, 2017;
Jaeger i in. 2015). Wielkopolska, w obregbie ktorej
zlokalizowane jest badane cmentarzysko kurha-
nowe nalezy w Polsce do obszarow o dtugotrwa-
Yej dziatalnosci rolniczej. Skutkowata ona stosun-
kowo wczesnym trwatym odlesieniem rozlegtych
obszarow, przeksztatconych na grunty orne, badz
uzytki zielone. Dowodzg tego mapy zmian lesi-
stosci od XIV do XIX wieku opracowane dla
Wielkopolski przez Htadytlowicza (1932) (rys. 1).
Zdaniem Hilczerowny (1967) najdiuzej zalesione
byly obszary gleb stabych, szczegdlnie piaszczys-
tych gleb bielicowych. Znaczne zalesienie tych
stref potwierdzaja liczne nazwy toponomastyczne
1 rozmieszczenie osadnictwa, ktdre nawet w poz-
nym S$redniowieczu i w czasach nowozytnych
omijato tereny zalesione (Hladylowicz 1932).
Pokrywa lesna obejmowata gleby bielicowe roz-
winigte na podlozu piaszczystym oraz rozlegle
powierzchnie wysoczyznowe, na ktorych przewa-
zaly gleby brunatne powstate na glinach zwato-
wych oraz piaskach naglinowych i naitowych.
Gleby te porastaly kompleksy lasow lisciastych
1 mieszanych, w ktorych waznym sktadnikiem byt
dab (Hildebrandt-Radke, Przybycin 2011). Do
obszarow morenowych nalezy zaliczy¢ Wal Kro-
toszynski, ktory jest walem moreny czotowej
1 stanowi najwyzszy element morfometryczny
badanego terenu. Ten wlasnie obszar znany
z trwalego zalesienia, stanowi siedlisko drzewo-
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stanow gradowych (Dabrowa Krotoszynska)
w wieku przekraczajacym niekiedy 150 lat. Do-
minujg tu deby, z domieszka grabow i bukdéw
o wysokiej jakosci drewna (Heise i in. 2012).

Opisywana strefa pogranicza Wielkopolski
i Slaska w $rodkowej epoce brazu (1550-1300
p.n.e.) stata si¢ obszarem intensywnie eksplorowa-
nym przez lokalny odtam kultury mogitowej znany
glownie poprzez informacje uzyskane z pochow-
kéw podkurhanowych (Cwalinski, Niebieszczan-
ski 2012, 2013; Jaeger i in. 2015) (rys. 2). Prze-
prowadzone do tej pory badania obejmujg wyko-
nane plany rozmieszczenia kurhandéw na cmenta-
rzyskach za pomocg metody krokowej oraz eksplo-
racj¢ wykopaliskowa pojedynczych kurhanow.
Badania wykopaliskowe prowadzono w II polowie
XIX wieku, na poczatku XX stulecia oraz w okre-
sie miedzywojennym, kiedy to Jozef Kostrzewski
badat kurhany w okolicach Krotoszyna i Ostrowa
Wielkopolskiego (Kostrzewski 1924).

Nowy etap w badaniach cmentarzysk kurha-
nowych Watu Krotoszynskiego zaczat si¢ na po-
czatku XXI wieku. Badania rozpoczgte w 2008
roku miaty na celu nieinwazyjne rozpoznanie i do-
kumentacj¢ cmentarzyska kurhanowego kultury
mogitowej w Smoszewie. Nastgpnie prace tere-
nowe poszerzono o badania wykopaliskowe kur-
hanu 15 (st. Smoszew 1), realizowane w oparciu
o wyniki prospekcji nieinwazyjnej (Kneisel i in.
2010; Szumotalska 2012, Kasprolewicz 2013).
Natomiast wiosng 2012 roku przeprowadzono
nalot z wykorzystaniem skaningu laserowego nad
calg powierzchnig lasu na Wale Krotoszynskim,
obejmujgc facznie obszar 65 km? (Czebreszuk
1in. 2013, 2017; Jaeger i in. 2015).

W 2013 roku rozpoczeto kolejny projekt,
ktory swym zasiegiem objat obszar calego Lasu
Krotoszyn (Strozyk 2016). Rezultaty tego projek-
tu omoéwione zostaly w ponizszym artykule. Ce-
lem podjetych badan byta proba odkrycia prawi-
dlowosci w lokalizacji kurhanow wzgledem cech
srodowiskowych, na przyklad hydromorfome-
trycznych, typéw form terenu i ich charakterystyki
litologicznej. Innym zaktadanym celem podjgtych
badan, byta weryfikacja uzyskanych do tej pory
wynikéw badan nieinwazyjnych wykonanych dla
kurhandéw, w tym prospekcji magnetometryczne;j,
poprzez odwierty geologiczne w miejscach wyste-
powania anomalii magnetycznych. Charakterysty-
ka litologiczna miata odpowiedzie¢ na pytania, czy
kurhany budowano z osadow najblizszego otocze-
nia, czy w ich budowie wewnetrznej uwidocznito
si¢ zréznicowanie litologiczne wskazujace na
obecno$¢ osadoéw nienawigzujacych do osadow
podioza formy, a takze czy w litologii i geochemii
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Rys. 1. Zasigg powierzchni lesnych i bagiennych u schytku XIV wieku wedtug Htadytowicza (1932)

1 — zasigg terytoriow plemiennych w XII i XIII w., 2 — granice kasztelanii dla wieku XII i XIII, 3 — zasigg lasow i bagien
u schytku XIV w., 4 — stolice ziem, 5 — grody kasztelanii w XIII i XIV wieku, 6 — pdzniejsze osrodki (XVI w.)

Range of forest and swamps at the end of the fourteenth century according to Htadytowicz (1932)

1 — the extent of tribal territories in the 12" and 13" centuries, 2 — borders of castellany for the 12 and 13™ centuries,
3 — extent of forests and marshes at the end of the 14 century, 4 — capitals of land, 5 — castellany fortified settlements in the
13™ and 14™ centuries, 6 — later centres (16" century)
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Rys. 2. Rozmieszczenie cmentarzysk ze starszego okresu epoki brazu w dorzeczu Baryczy i Widawy
(na podstawie Butent 1992; Jaeger, Pospieszny 2011; Cwalinski, Niebieszczanski 2013; Jaeger i in. 2015)

Distribution of cemeteries from the older Bronze Age in the Barycz and Widawa basins
(based on Butent 1992; Jaeger, Pospieszny 2011; Cwalinski, Niebieszczanski 2012; 2013; Jaeger et al. 2015)
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zarejestrowatl si¢ zapis dawnej obrzgdowosci
sepulkralnej. Celem metodycznym pracy bylo
skonfrontowanie wynikow badan magnetome-
trycznych z litologia osadow. Starano si¢ w ten
sposob odpowiedzie¢ na pytanie, czy okreslone
anomalie magnetyczne i ich interpretacja jako
elementow konstrukcyjnych kurhanéw ma od-
zwierciedlenie w wynikach analiz litologicznych
pochodzacych z odwiertow geologicznych oraz
analiz litologicznych pobranych osadow.

Obszar badan

W regionalizacji fizycznogeograficznej obszar
badan potozony jest w makroregionie Nizin Potu-
dniowowielkopolskich, w mezoregionic Wyso-
czyzny Kaliskiej (Kondracki 2000). Wysoczyzna
Kaliska stanowi przedluzenie Wysoczyzny Lesz-
czynskiej (318.11) w kierunku wschodnim (rys. 3).
Oba mezoregiony rozgranicza kotlinowate Obni-
zenie Gostynsko-Rawickie. W wyniku intensywnej
denudacji peryglacjalnej pokrywa morenowa na
Wysoczyznie Kaliskiej zniszczona zostata do tego
stopnia, ze miejscami (np. pod Krotoszynem)
mozna zaobserwowa¢ odstaniajace si¢ spod niej
zaburzone glacitektonicznie ity pliocenskie. Wy-
stepuja tutaj takze ostance moren czotowych zlo-
dowacenia warcianskiego w postaci glacitekto-
nicznych wzgorz (Kondracki 2000). W podziale
geomorfologicznym Niziny Wielkopolskiej Kry-
gowskiego (1961) obszar badan zaliczany jest do
regionu Wysoczyzna Kaliska z subregionem V5 —
Wahu Krotoszynskiego i V1 — Rowniny Kozmin-
skiej.

Wspolczesne zrdéznicowanie morfometryczne
omawianego obszaru jest rezultatem kilku plejsto-

Wysoczyzna Leszczyiska

censkich faz rozwojowych. Najwickszy wplyw na
uksztattowanie terenu Niziny Potudniowowielko-
polskiej miat okres zlodowacenia Srodkowopol-
skiego. W okresie tym, pod wptywem dziatalnosci
ladolodu i jego wod, uksztaltowaly si¢ moreny
czolowa i denna oraz pola sandrowe. Z kolei pod-
czas interglacjatu emskiego niszczace procesy me-
chaniczne usuwaty utworzony w cyklu glacjalnym
material. Najwigkszy wplyw na obecny wyglad
terenu mialy peryglacjalne procesy denudacyjne
w czasie zlodowacenia wisty. Cykl ten przejawiat
si¢ intensywnym niszczeniem oraz wyrdwnywa-
niem wszelkich form powierzchni ziemi i zakon-
czyl si¢ okolo 12 tysiecy lat temu. Plejstocenskie
procesy rzezbotworcze zaznaczajg si¢ w obecnym
uksztattowaniu terenu obecnoscig rozleglej wyso-
czyzny dennomorenowej oraz ciggu pagorkow
morenowych, w postaci Watu Krotoszynskiego
(rys. 4). Ostatnim cyklem rozwojowym, ktory
ksztattuje wspotczesng rzezbe terenu jest trwajacy
do dzi§ holocenski cykl erozyjny. Holocenskie
procesy erozyjno-akumulacyjne doprowadzity do
utworzenia dolin rzecznych Orli, Czarnej Wody
oraz Zydowskiego Potoku (Macias 1995; Wrzesin-
ski, Kaniecki 2000).

Najwazniejszy dla przedstawionego problemu
Wat Krotoszynski to glacitektoniczne wzgorza,
bedace recesyjnym pasmem czotowomorenowym
zwigzanym ze strefa marginalng stadialu warty
zlodowacenia odry ($rodkowopolskiego). Wspot-
cze$nie majg posta¢é ztagodzonych pagorkow do-
chodzacych do 180 m n.p.m. powstatych w wyni-
ku silnego przeksztatcenia w okresie interglacjatu
eemskiego oraz cyklu peryglacjalnego w czasie
zlodowacenia wisty (rys. 5) (Macias 1995).

Rownina Rychwalsk\

WysoGzyzna Turecka

\Wysoczyznal Kaliska

Kotlina Zmigrodzka Kotlina Milicka

{otlina Grabowska

Rys. 3. Lokalizacja Wysoczyzny Kaliskiej wraz z otaczajagcymi ja mezoregionami na tle
mapy makroregionéw Polski (wg Kondracki 2000)

Location of the Kalisz Plateau with its surrounding mesoregions against the macroregions
of Poland (acc. to Kondracki 2000)
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Rys. 4. Lokalizacja obszaru badan na tle uksztatltowania terenu opracowana na podstawie cyfrowej mapy
geomorfologicznej Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej pod red. Krygowskiego (1958, 1961, 2007)

1 — strefa pagorkow moreny czotowej o drobnym rytmie, 2 — stoki i zbocza, 3 — wysoczyzna morenowa plaska ze zlodowa-
cenia srodkowopolskiego, 4 — rowniny sandrowe, 5 — terasa zalewowa, 6 — terasa srodkowa wydmowa, 7 — terasa wysoka
wyzsza, 8 — wydmy, 9 — obszar badan

Location of the research area against the landform based on the digital geomorphological map of
the Wielkopolsko-Kujawska Lowland, edited by Krygowski (1958, 1961, 2007)

1 — zone of terminal moraines with a fine rhythm, 2 — slopes, 3 — flat moraine plateau from the Central Polish glaciation,
4 — outwash plains, 5 — floodplain , 6 — middle dune terrace, 7 — upper high terrace, 8 — sand dunes, 9 — study area
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Rys. 5. Lokalizacja badanych cmentarzysk kurhanowych w pétnocno-wschodniej czgsci Watu Krotoszynskiego
na cyfrowym modelu wysokosciowym (PUWG 1992) (oprac. 1. Hildebrandt-Radke)

okregiem zaznaczono obszar badan

Location of the studied barrow cemeteries against the digital elevation model (PUWG 1992)
(elaboration by I. Hildebrandt-Radke)

circle indicates study area
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W potudniowej czgéci omawianego obszaru
wystepuje terasa Srodkowa zwigzana z funkcjo-
nowaniem Pradoliny Barucko-Glogowskiej, be-
dacej strefa odptywu waod roztopowych ladolodu.
Na wspomnianej piaszczystej terasie wystepuje
cigg wydm $rodlagdowych. Wykorzystujg ja rzeki:
Orla, Zydowski Potok oraz réw Jawnik. W doli-
nach rzek zachowaly si¢ takze terasy zalewowe
(Macias 1995).

W potudniowo-wschodniej czgéci badanego
obszaru usytuowana jest rozlegla rownina sandro-
wa rozcigta przez doling Czarnej] Wody, w ktdrej
powstala terasa Srodkowa. Budujg jg piaski oraz
zwiry pochodzace z depozycji wodnolodowcowe;.
Forma ta osigga wysokos¢ 130-135 m n.p.m. Do-
ling Czarnej Wody charakteryzuje asymetrycznos¢
zboczy. Odmiennos¢ ta wynika z jej budowy geo-
logicznej. Zbocze zachodnie bedace czgscig glaci-
tektonicznie spietrzonej moreny czolowej jest
wyzsze 1 bardziej strome. Sklada si¢ z piaskow
i zwirdw zalegajacych na glinie zwatowej. Nato-
miast tagodniejsze zbocze wschodnie cechuje si¢
mniejszg wysoko$cig niz zbocze zachodnie i jest
fragmentem réwniny sandrowej, zbudowanej
z utworow glacifluwialnych, czyli zwiréw 1 pias-
kow (Wrzesinski, Kaniecki 2000).

Badane cmentarzyska kurhanowe

Wigkszos¢ kurhandéw zarejestrowanych na
obszarze Lasu Krotoszyn lezy na bardziej stro-
mym, zachodnim zboczu doliny Czarnej Wody.
Najwieksza grupa mogit (okoto 60%) znajduje si¢
na dlugich stokach wzgoérza morenowego. Nato-
miast w czeSci szczytowej, pagorka moreny czo-
lowej oraz w rejonie wystgpowania keméw badz
0z6w oraz piaskow wydmowych zlokalizowano
21% nasypow (Czebreszuk i in. 2013; Pospieszny
2013). Pozostate obiekty funeralne wystepuja
w pasie roOwniny sandrowej oraz sporadycznie na
obszarze réwniny zalewowej w czeSci przysto-
kowe;j.

Metody badan

Kwerenda archiwalna

Na podstawie kwerendy archiwalnej oraz
weryfikacji terenowej wykonanej przy okazji
badan ratowniczych kurhanu 15 w Smoszewie
zewidencjonowano 30 obiektow kurhanowych.

W toku dalszych badan nad archiwaliami od-
naleziono niepublikowang dotad dokumentacje
badan wykopaliskowych z lat powojennych (Stro-
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zyk 2016). Zdobyte w procesie kwerendy infor-
macje okazaly si¢ cenne z punktu widzenia anali-
tyki porownawczej obiektow funeralnych potozo-
nych w rejonie Krotoszyna.

Lotniczy skaning laserowy (ALS)
i Numeryczny Model Terenu

W ramach badan nieinwazyjnych przepro-
wadzono na cmentarzysku lotniczy skaning lase-
rowy (ALS), a nastepnie wykonano na jego pod-
stawie Numeryczny Model Terenu (NMT), okre-
slono parametry wysokosciowe kurhandw, stan
zachowania obiektoOw oraz potencjalne zagroze-
nia, dodatkowo dla czgsci stanowiska przeprowa-
dzono prospekcje magnetometryczng. W procesie
skaningu zastosowano standardowe parametry
pomiaréw przyjete dla terenéw zalesionych (ge-
sto$¢ pomiaru skanowania 4 punkty na metr kwa-
dratowy, typ rejestracji echa Full Waveform (Do-
neus, Briese 2006; Doneus i in. 2008).

Wykorzystujac przestrzenne analizy geomor-
fometryczne, wytypowano formy terenowe
o ksztalcie odpowiadajgcym kurhanom ze zna-
nych cmentarzysk srodkowej epoki brazu odkry-
tych dotad w obrebie Lasu Krotoszyn (Czebre-
szuk 1 in. 2013). W wyniku badan nieinwazyjnych
zarejestrowano 176 obiektow, z czego 118 po
weryfikacji terenowej zaklasyfikowano jako kur-
hany (rys. 6). Weryfikacja polegata na eliminacji
ze zbioru obiektéw hald $mieci, pryzm ziemi oraz
kamieni znajdujgcych na krawedzi pol i przy
drogach. Natomiast przy kwalifikacji obiektow
jako kurhany przyjeto kryteria: obecnosci duzych
kamieni na powierzchni kurhanu, szczegdlnie
w wiencu, podobienstwa morfometrycznego
form, wystgpowania w grupach, w ktorych prze-
prowadzono dla pojedynczych kurhanéw badania
magnetometryczne lub wykopaliskowe, czy tez
rozpoznano wewnetrzny wieniec kamienny.

Prospekcja magnetometryczna

W celu zbadania struktury wewnetrznej kur-
hanéw przeprowadzono prospekcje magnetome-
tryczng dla 25 wytypowanych kurhandéw oraz po-
réwnano jej rezultaty z wynikami wczeSniejszych
badan wykopaliskowych. Prospekcje przeprowa-
dzono dla powierzchni pomiarowych tzw. gridow
o wymiarach 10x10 badz 20x20 m, w zalezno$ci
od dostepnosci terenu. Obserwacje zmian gradien-
tu sktadowej pionowej nat¢zenia pola magnetycz-
nego prowadzono z zastosowaniem magnetometru
Bartington Fluxgate Grad 601-1, z doktadnoscia
0,1 nT (nano Tesli), co 0,25 m, wzdhuiz profili
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Rys. 6. Numeryczny Model terenu (NMT) poinocno-wschodniej czesci Watu Krotoszynskiego
wykonany na podstawie wynikow lotniczego skaningu laserowego (oprac. M. Strozyk)

na rysunku zaznaczono gltéwne elementy sieci hydrograficznej oraz rozmieszczenie obiektow kurhanowych
(trojkatem oznaczono kurhany poddane szczegétowym analizom litologicznych i geologicznym)

Digital Elevation Model (DEM) of the north-east Krotoszyn Ridge based on aerial laser scanning

the main elements of the hydrographic network and the distribution of barrow objects are shown in the Figure

pomiarowych oddalonych od siebie o 0,5 m.
W celu podniesienia jakoSci pomiaréw prowa-
dzono je w tzw. trybie rownoleglym (pomiar od-
bywal si¢ wylacznie w jednym kierunku). Sku-
tecznos¢ metody magnetometrycznej do wykry-
wania konstrukcji wewnetrznych kurhanow do-
wiedziona zostata w badaniach poprzedzajacych
na stanowisku Smoszew 1 (Czebreszuk i in.
2013). Opracowanie wynikéw prospekcji magne-
tometrycznej wykonano za pomocg oprogramo-
wania Geoplot 3.0. W celu lepszej reprezentacji
anomalii, mogacych mie¢ zwigzek ze strukturg
wewnetrzng kurhanow (Schmidt 2007; Pospiesz-
ny 2011; Makarowicz i in. 2018), wyniki pro-
spekcji magnetometrycznej zostaty przedstawione
za pomocg przycigcia wartosci do poziomow
adekwatnych dla danego przypadku. Zabieg ten
pomogt rowniez uniknaé blednych interpretacji
wizualizacji wynikow. Przy pomocy zwgzenia
zakresu widocznych warto$ci maksymalnych
i minimalnych obraz wynikowy zostat pozbawio-
ny skrajnie wysokich i niskich wartosci, ktore
zwigzane byly z wspolczesnymi odpadkami meta-
lowymi.
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Badania geologiczne i analiza litologiczna

Celem wiercen geologicznych bylo rozpo-
znanie stratygraficzne nasypoéw kurhanow przy
jak najmniejszej inwazyjnosci prowadzonych
badan. Odwierty wykonano $§widrem okienko-
wym o $rednicy 10 cm i dlugosci probnika 25 cm.
Miejsce wykonania odwiertu bylo uzaleznione od
wynikow badan magnetometrycznych, wskazuja-
cych maksymalny zasigg form antropogenicz-
nych. Lokalizacja jednego z zazwyczaj trzech
odwiertow znajdowata si¢ w miejscu o podwyz-
szonej magnetycznos$ci lub wystepowania anoma-
lii dwu lub jednopolowych. Lini¢ odwiertow roz-
planowano wzdhiz jednego cigcia profilowego.
Natomiast gesto§¢ odwiertow uzalezniona byla
w odniesieniu do rozktadu anomalii, ktore wery-
fikowano na podstawie badan magnetometrycz-
nych. Gleboko$¢ wiercen w zatozeniu ustalono do
poziomu calca. Jako poziom calca przyjeto rzedng
odpowiadajaca wysokosci bezwzglednej obszaru
w otoczeniu kurhanu. Niemniej w niektorych
wypadkach prace musialy by¢ zakonczone na
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wyzszych poziomach z powodu wystgpowania  wickszej zmiennosci litologicznej zageszczano
nagromadzen kamieni. Ponadto w celu kontekstu- oprobkowanie.
alnego ujecia budowy wewnetrznej kurhandéw Drugim kryterium stuzagcym optymalnemu
dodatkowo kazdorazowo wykonywano odwiert w  wytypowaniu kurhanéw do wiercen bylo zrézni-
strefie najblizszego sasiedztwa kurhanu, w strefie ~ cowanie litologiczne utworow powierzchniowych.
znajdujgcej si¢ potencjalnie poza zasi¢giem prze- Oceniono je na podstawie Szczegdlowej mapy
ksztalcen terenu zwigzanych z budowg kurhanu. geologicznej Polski, arkuszy: Milicz (Cincio
W sumie zbadano 25 kurhanéw, czyli okoto 1994), Krotoszyn (Btaszczyk 1993), Odolanow
22% zweryfikowanych na podstawie prospekeji (Chachaj 1994) (rys. 7). Do badan typowano kur-
magnetycznej. Wykonano okoto 80 odwiertow  hany wystgpujace na zréoznicowanym litologicznie
o glebokosci od 0,5 do 3 metrow. Pobor probek  podlozu w celu stwierdzenia, czy uziarnienie nasy-
uzalezniony byt od zmiennosci litologicznej. Przy ~ pow kurhanu jest podobne do osadow podtoza, czy
jej braku pobierano 1 probke z 25 cm. W sytuacji  wynika z selekcji materiatu w czasie ich budowy.
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Rys. 7. Lokalizacja kurhanéw na mapie geologicznej utworow powierzchniowych w poétnocno-wschodnie;j
czegsci Walu Krotoszynskiego (za Btaszezykiem 1993; Cincio 1994; Chachaj 1994)

1 — glina zwalowa, 2 — piaski i zwiry lodowcowe, 3 — piaski i mulki teras kemowych, 4 — piaski i zwiry martwego lodu, 5 —
piaski 1 zwiry 0zéw, 6 — piaski i mulki teras kemowych na glinach zwatowych, 7 — piaski, zwiry i glazy moren czolowych,
8 — piaski i zwiry wodnolodowcowe, 9 — piaski i mutki na glinach zwatowych, 10 — gliny deluwialne, 11 — piaski 1 mulki
deluwialne, 12 — gliny zwietrzelinowe eluwialne, 13 — namuly i piaski den dolinnych, 14 — torfy na piaskach i namutach den
dolinnych

Location of mounds on the geological map of surface sediments in the north-east part
of the Krotoszyn Ridge (after Blaszczyk 1993; Cincio 1994; Chachaj 1994)

1 — glacial till, 2 — glacial sands and gravels, 3 — sands and silts of kame terraces, 4 — dead ice sands and gravels, 5 — sands
and gravels of eskers, 6 — sands and silts of kame terraces on glacial tills, 7 — sands, gravels and boulders of terminal mo-
raines, 8 — fluvioglacial sands and gravels, 9 — sands and silts on glacial tills, 10 — deluvial tills, 11 — deluvial sands and silts,
12 — eluvial waste tills, 13 — silts and sands of valley basins, 14 — peats on sands and silts of valley basins

Uziarnienie osadéw okreslono na podstawie Analiza statystyczna i graficzna danych, po-
metody sitowej dla frakcji powyzej 2000 mikrome- ~ zwalajaca na okreslenie najwazniejszych cech
tréw (2,0 mm) oraz laserowej po uprzednim wysu- uziarnienia zostata wykonana metodg kombinowa-

szeniu ich w temperaturze 105°C. Analizy lasero-  na, uwzgledniajaca wyniki analiz sitowych i lase-
we przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia ~ rowych, w programie Gradistat 5.11 (Blott, Pye
Mastersizer 2000 z przystawkag wodng. Zakres 2001 w modyfikacji Juskiewicza). Gradistat udo-
srednicy ziaren mierzonych przez analizator miesci stepnia m.in. wyniki podstawowych parametrow
sic w przedziale od 0,02 pm do 2000 pwm  uziarnienia: $rednig $rednic¢ ziarna, odchylenie
(0,00002—2 mm) (Bartminski i in. 2011). standardowe, skosnos¢ oraz kurtozg obliczone

metoda Folka i Warda (1957) oraz umozliwia

80



Wykorzystanie metody litologicznej do weryfikacji rezultatow nieinwazyjnych badan kurhanow z epoki brgzu...

graficzng prezentacje rozktadu uziarnienia osa-
dow.

Analiza podatno$ci magnetycznej

Celem analizy podatno$ci magnetycznej byta
weryfikacja, czy i w jaki sposob pionowa zmien-
nos¢ litologiczna w profilach osadow znajduje
odzwierciedlenie w wynikach ich podatnosci
magnetycznej, a nastgpnie porownanie wynikow
z obrazem geomagnetycznym badanych kurha-
néw, aby sprawdzi¢ czy podwyzszona wartos¢
wskaznikow geomagnetycznych, moze wynikac
z podatno$ci magnetycznej osadoéw, czy tez
z innych przyczyn, np. z obecnosci wienca ka-
miennego lub nagromadzen zwigzkéw zZelaza
w badanych kurhanach.

Do badan wybrano probki osadu z wytypo-
wanych kurhanéw, dla ktorych wykonane zostaty
analizy granulometryczne. Podatno$¢ magnetyczng
mierzono za pomocg magnetometru Bartington,
typ MS2B, przy zastosowaniu zmiennego pola
magnetycznego o niskiej czgstotliwosei (0.46 kHz)
(Dearing 1999). Dla kazdej probki wykonano,
a nastgpnie usredniono, trzy pomiary objgtosciowej
podatno$ci magnetycznej x (x 10 SI).

Datowanie radioweglowe

Z materiatlu organicznego (wegle drzewne)
pochodzacego z odwiertow geologicznych, na
kurhanie 120, uzyskano dat¢ radioweglowa
170£30 lat BP (P0z-92749). Pomiar, przy uzyciu
akceleratora AMS, wykonano w Poznanskim
Laboratorium Radiowegglowym. Do kalibracji dat
wykorzystano program Oxcal v. 4.3.2. (Bronk
Ramsey 2017). Odwiert (K120/11) zlokalizowany
byt w centralnej czeéci nasypu, natomiast probka
pochodzi z gl¢boko$ci okoto 20 ¢cm ponizej po-
wierzchni.

Wryniki i dyskusja

W artykule przedstawiono wyniki badan
obejmujace zgrupowania kurhandéw zlokalizowa-
ne na potudnie, potnoc oraz zachdd od centralne-
go cmentarzyska w Smoszewie, posiadajacego
najdluzsza histori¢ badan. Z trzech cmentarzysk
kurhanowych wybrano do omowienia przyktady
kurhanow odrézniajgcych si¢ litologig podtoza,
na ktorym je zbudowano. W przypadku cmenta-
rzyska potudniowego sg to kurhany 41 i 42 zbu-
dowane gtéwnie z osadow piaszczystych, z czgsci
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zachodniej wytypowano kurhan 120 zbudowany
na podtozu gliniastym i 116 wzniesiony na pia-
skach glacjalnych, a z czeSci pénocnej dwa odo-
sobnione kurhany 82 i 83 o nasypach gliniastych
(rys. 7).

Pierwszy z badanych kurhanéow o numerze
42 potozony jest na obszarze roéwniny sandrowej
sasiadujacej z pologimi, wschodnimi stokami
Walu Krotoszynskiego. Wraz z kurhanami 41
i KN1 tworzg jedna grupe kurhanowa. Po drugiej
stronie kanalu — Czarnego Potoku znajduje si¢
kurhan 44 (rys. 8). Dokonujac charakterystyki
morfometrycznej badanych kurhanow, stwierdzo-
no, ze kurhany 41 i 42 maja nasypy ksztattu stoz-
kowatego o podstawie okraglej. W przypadku
kopca 41 jego srednica wynosi okoto 16,5 m,
a wysokos¢ okoto 0,9 m. Kopiec jest bardzo do-
brze widoczny w terenie, poro$nicty tylko drobng
ros$linnoscig. Do $ladéow zniszczen mozna zali-
czy¢ drobne wykroty drzewne. Na powierzchni
nasypu odkryto pojedyncze kamienie zlokalizo-
wane na obrysie kurhanu. Srednica nasypu kurha-
nu 42 mierzy okoto 16 m, natomiast wysokos¢
wynosi 1,1 m. Nasypu nie przykrywa gesta ro-
$linnos¢, przez co jest dobrze widoczny w terenie.
Podczas badan zarejestrowano wystgpowanie
plytkich wykrotow po drzewach.

W kurhanie 42 najwyzsze wartosci anomalii
magnetycznych odnotowano w centralnej czgsci
kurhanu (rys. 8). Lini¢ profilowa, na ktorej wy-
konano odwierty wyznaczono z uwzglgdnieniem
wspomnianego punktu. Z wynikéw prospekcji
magnetycznej tej czg¢sci stanowiska wynika, ze
rozklad anomalii magnetycznych ma charakter
punktowy i nie wykazuje wyraznych prawidto-
woS$ci w rozmieszczeniu przestrzennym. Zagesz-
czone wystepowanie anomalii magnetycznych
odnotowano w strefach centralnych, ale rowniez
w strefach brzegowych nasypow kurhanow.
Analizujgc rozmieszczenie anomalii magnetycz-
nych w obrgbie kurhanu 41, zauwazy¢ mozna
ich koncentracj¢ w jego strefie zewnetrznej, co
moze sugerowaé wystepowanie w nasypie wien-
ca kamiennego (rys. 8). Warto zaznaczy¢, ze
dwubiegunowe anomalie moga by¢ zwigzane
z wystgpowaniem glazow narzutowych, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig minera-
tow ferromagnetycznych. W zwigzku z tym ob-
raz magnetometryczny moze odzwierciedlaé
jedynie czgSciowo wieniec kamienny, nie wska-
zujac przy tym potozenia gtazéw pozbawionych
wlasciwos$ci magnetycznych (Garrison 2016).
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Rys. 8. Lokalizacja potudniowej grupy kurhanéw w Lesie Krotoszyn obejmujacej kurhany 41 i 42 na tle nume-
rycznego modelu terenu (A) oraz mapie cieniowanej rzezby terenu (B) oraz wyniki prospekcji magnetycznej (C)
w otoczeniu kurhanu 41, 42, KN1

punkty na rys. C oznaczaja lokalizacje odwiertow geologicznych

Location of a southern complex of tumulus in Krotoszyn Forest including barrow mounds 41 and 42 against the
digital elevation model (A) and shadow relief map (B) and results of magnetometric prospection (C) in the sur-
roundings of barrow mounds 41, 42, KN1

circles in the part C indicate the location of geological boreholes

Jak wynika z badan magnetometrycznych
przeprowadzonych w Lesie Krotoszyn oraz litera-
tury, mozliwych jest kilka czynnikow decyduja-
cych o wyrdznianiu si¢ pewnych stref od stabo
magnetycznego podtoza. Jednym z nich jest obec-
nos¢ glazow uzytych do budowy kurhanow.
Stwierdzono, ze niektére z nich buduja mineraty
o wysokiej podatnosci magnetycznej (Czebreszuk
i1in. 2013; Garrison 2016). Innym Zrédtem sygnatu
magnetycznego sa miejsca, ktore poddane byty
dziataniu wysokiej temperatury Iub charakteryzuja
si¢ nagromadzeniem obumartej materii organiczne;j
(Gaffney 2008; Aspinall i in. 2008; Fassbinder
2015). W przypadku cmentarzyska w Smoszewie
badania wykopaliskowe kurhanu 15 umozliwity
korelacje badan magnetometrycznych z rezultata-
mi badan wykopaliskowych i1 pozwolity na powig-
zanie wysokich wskaznikow magnetycznoSci
Z wystepowaniem wiencow kamiennych i jadra ka-
miennego kurhanu, jam grobowych, dotkéw postu-
powych, ceramiki, wegielkow drzewnych (Kneisel
i1in. 2010; Czebreszuk i in. 2013).

Ze wzgledu na zalesienie obszaru i ogranicze-
nia w zastosowaniu metod inwazyjnych, w zwigz-
ku z polityka konserwatorska, weryfikacja wyni-
kow prospekeji magnetometrycznej odbywata si¢
poprzez wiercenia geologiczne. W nasypie kurha-
nu 41 wykonano trzy odwierty osiggajace glebo-
kos¢ odpowiednio 85 cm, 130 cm i 25 cm (rys. 9).
W przypadku odwiertu 41/1 i 41/2 wiercenia prze-
rwano z powodu obecno$ci materiatu kamieniste-
go. Ponad poziomem kamieni najczgsciej odnoto-
wywano obecnos¢ wytracen zelazistych. Wszyst-
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kie probki pobrane z opisywanego kurhanu repre-
zentujg osady piaszczyste, stabo wysortowane,
o rozkladzie dodatnio skosnym, leptokurtycznym.
Jedynie w probece 11/6 oraz profilu III materiat
stanowit piasek drobnoziarnisty. Z wynikow anali-
zy uziarnienia nasypu kurhanu wynika, ze materiat
pobierano z najblizszego otoczenia i stanowily go
piaski fluwioglacjalne, ktore wykazywaly pewne
wewnetrzne zroznicowanie frakcjonalne, wyraza-
jace sie m.in. relacja pomiedzy grupami piaskow
1 mutkéw, o udziale frakcji mutkowej od 4,4% do
12,6% w poszczegdlnych probkach, przy braku
frakcji ilastej. Na podstawie opisywanych wyni-
kéw badan mozna wnioskowaé, ze w kurhanie 41
niewielkie zroznicowanie uziarnienia nie moglto
mie¢ wptywu na rozktad anomalii magnetycznych.
Obserwacje makroskopowe wskazuja, ze podwyz-
szone wartosci wskaznika magnetycznosci moga
wynika¢ z wystgpowania poziomu kamieni,
a przede wszystkim nagromadzen zwigzkow zela-
za 0 wihasciwosciach ferromagnetycznych. Pozio-
my kamieniste mogly stanowi¢ pewng barier¢
litologiczng i przyczynia¢ si¢ do wytrgcania zwig-
zkow zelaza.

Odwierty wykonane w kurhanie 42 miaty
glebokos¢ odpowiednio 68 cm, 87 cm i 70 cm
(rys. 10). W ostatnim, trzecim odwiercie napotka-
no kamienie. W poréwnaniu z kurhanem 41 od-
notowano we wszystkich odwiertach piaski drob-
noziarniste oraz mutki piaszczyste (I/2). W nie-
ktorych probkach frakcja ilasta osiagata 5%. Od-
wiert 42/1 zlokalizowany poza kurhanem $wiad-
czy o wystepujacym tam bardziej pylastym pod-
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fozu, natomiast nasyp (odwierty 42/11 i 42/III)
zbudowany jest z materiatu bardziej piaszczyste-
go. W Kklasyfikacji gleboznawczej (PTG 2008)
osady w odwiercie | zaklasyfikowa¢ mozna jako
gling piaszczystg, natomiast nasyp zbudowany jest
z piaskoéw gliniastych. Moze to $wiadczy¢ o pew-
nej selekcji materiatu do budowy nasypu w przy-
padku podloza gliniastego i wykorzystywaniu
w tym celu bardziej piaszczystego budulca, ktory
W postaci ptatow piaszczystych wystepuje w bez-
posrednim sasiedztwie kurhanu.

W zachodniej czg¢éci cmentarzyska do badan
litologicznych wybrano dwa kurhany 116 1 120
(rys. 7). Kurhan 116 ma ksztalt bardzo silnie
splaszczonego stozka o okraglym zarysie. Sred-
nica kopca wynosi okoto 11 m, a wysokos¢ oko-
o 0,3 m. Na powierzchni nasypu wystepuja
liczne wykroty drzewne. Kurhan 120 charakte-
ryzuje spltaszczony, stozkowaty ksztalt nasypu,
o okragtym planie plaskim. Srednica kopca ma
okoto 10 m, a wysokos¢ okoto 0,6 m. W cen-
trum zarejestrowano niewielki wykrot drzewny.

Na zobrazowaniach wynikdw magnetome-
trycznych zaobserwowano podwyzszone wartosci
gradientu magnetycznego w potudniowo-wscho-
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dniej cze$ci kurhanu 116 oraz na znacznej po-
wierzchni kurhanu 120, szczegdlnie w strefie
zewngtrznej kopca (rys. 11). W obrgbie kurhanu
116 wykonano dwa odwierty w strefach o naj-
wigkszym zrdznicowaniu anomalii magnetycz-
nych do gl¢bokosci 120 cm, natomiast w kurhanie
120 na linii profilowej wykonano 4 odwierty,
jeden z nich (120/I) obejmowat obszar poza kur-
hanem (rys. 11).

Wyniki badan litologicznych kurhanu 116
wskazuja, ze obydwa profile zbudowane sg z osa-
dow piaszczystych. Tekstura odpowiada piaskom
drobnoziarnistym lub piaskom pylastym. Osady
sg zle lub umiarkowanie wysortowane, o rozkta-
dach symetrycznych lub dodatnio skosnych, me-
zo- lub leptokurtycznych. Rezultaty uziarnienia
osadow pobranych z nasypu kurhanu wskazuja na
cechy pierwotnego srodowiska depozycyjnego —
piaskoéw glacjalnych akumulowanych w $rodowi-
sku wodnym (rys. 12). W drugim profilu mozna
zaobserwowa¢ nieco wigksze domieszki frakeji
pylastej, dochodzace nawet do 10%. W badanym
kurhanie osady pod nasypem kurhanu nie roznig
si¢ od osadéw rozpoznanych w nasypie.

100%

10

c \

/

<N

I

= \IZ (phi)

===SD (phi)
Sk

Kg

[\

DPiasek (%)MPyt (%)

Rys. 9. Kurhan nr 41

A — lokalizacja odwiertdéw geologicznych na tle wynikow prospekcji magnetometrycznej, B — lokalizacja kurhanu na tle
mapy utworow powierzchniowych (legenda wg rys. 7), C — podstawowe parametry uziarnienia w probkach osadéw pocho-
dzacych z wiercen oraz struktura uziarnienia w podziale na podstawowe grupy granulometryczne

Barrow mound No. 41

A — location of geological drillings against magnetometric prospection, B — location of the mound on the map of surface
deposits (legend according to Fig. 7), C — basic grain parameters in the samples of sediments from drilling and grain structure

by basic granulometrical groups
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Rys. 10. Kurhan nr 42

A — lokalizacja odwiertdéw geologicznych na tle wynikow prospekcji magnetometrycznej, B — lokalizacja kurhanu na tle
mapy utworow powierzchniowych (legenda wg rys. 7), C — podstawowe parametry uziarnienia w probkach osadéw pocho-
dzacych z wiercen oraz struktura uziarnienia w podziale na podstawowe grupy granulometryczne

Barrow mound No. 42

A — location of geological drillings against magnetometric prospection, B — location of the mound on the map of surface
deposits (legend according to Fig. 7), C — basic grain parameters in the samples of sediments from drilling and grain structure
by basic granulometrical groups

Rys. 11. Lokalizacja kurhanéw na cmentarzysku zachodnim w Lesie Krotoszyn obejmujacej kurhany 116 1 120
na tle numerycznego modelu terenu (A) oraz mapie cieniowanej rzezby terenu reliefu (B) oraz wyniki prospekcji
magnetometrycznej w otoczeniu kurhanow 116, 117, 118, 119, 120 (C)

punkty na rys. C oznaczaja lokalizacj¢ odwiertow geologicznych

Location of a western complex of tumulus in Krotoszyn Forest including barrow mounds 116 and 120 against
the digital elevation model (A) and shadow relief map (B), and results of magnetometric prospection in the sur-
roundings of barrow mounds 116, 117, 118, 119, 120 (C)

circles in the part C indicate the location of geological boreholes
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Rys. 12. Kurhan nr 116

A — lokalizacja odwiertdow geologicznych na tle wynikow prospekcji magnetometrycznej, B — lokalizacja kurhanu na tle
mapy utworow powierzchniowych (legenda wg rys. 7), C — podstawowe parametry uziarnienia w probkach osadéw pocho-
dzacych z wiercen oraz struktura uziarnienia w podziale na podstawowe grupy granulometryczne

Barrow mound No. 116

A — location of geological drillings against magnetometric prospection, B — location of the mound on the map of surface
deposits (legend according to Fig. 7), C — basic grain parameters in the samples of sediments from drilling and grain structure

by basic granulometrical groups

W kurhanie 120 odwierty osiggnetly glebokosé
100, 135, 120 1 150 cm (rys. 13). Do glebokosci
0-35 cm zaobserwowano w odwiertach bardzo
ciemng warstwe prochnicza z duzg iloScig wegli
drzewnych. Pod nimi wystgpity piaski zotte lub
jasnobrazowe, w poziomie wmywania zawierajace
wytracenia zelaziste. Opisywang stratygrafie po-
twierdzajg wyniki analiz litologicznych charakte-
ryzujace probki z wiercen geologicznych jako
piaski, piaski mulkowe stabo wysortowane, bardzo
dodatnio skosne, leptokurtyczne. W profilu wysta-
pily przewarstwienia mutkow piaszczystych, gdzie
zawarto$¢ frakcji pylastej przekroczyta 40%, przy
ogoblnie wigkszym udziale frakcji pylastych spo-
$rod do tej pory omawianych rdzeni (na poziomie
okoto 20%). Doszukujac si¢ przyczyn tak znacz-
nych anomalii magnetycznych w obrebie kurhanu
120, ale réwniez pobliskich kurhanéw, np. 119
i 117, nalezy wzia¢ pod uwage dwie przyczyny.
Pierwsza to poziom pozarowy zapisany w stropie
profilu, w warstwie prochniczej obecnoscig wegli
drzewnych (Le Borgne 1955, 1960). Ich datowanie
(rys. 14) wskazalo, Ze pozar tej czgsci nalezy umiej-
scowi¢ w XVIII wieku (1750-1800 AD). Jak juz
zaznaczono wczeSniej warstwy  spaleniskowe
wplywaja na podniesienie gradientu magnetycznego
(Gaftney 2008; Aspinall i in. 2008). Potwierdzajg to
wyniki podatno$ci magnetycznej, ktdre pokazujg, ze
w kurhanach z opisywanej grupy kurhanowej odno-
towano bezwzglednie najwigksze wartoSci podat-
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no$ci magnetycznej (65-75 ¥*107SI), pordwnujgc
je z wynikami innych kurhandéw (5-15 x*107SI)
oraz to, ze wartosci te skupiajg si¢ przede wszyst-
kim w probkach przypowierzchniowych zawiera-
jacych materi¢ organiczna oraz wegle drzewne
(rys. 15). Jednak i w probkach ponizej warstwy
prochniczej w kurhanach 120 1 119, w mniejszym
stopniu 117, odnotowano wyzsze warto$ci podat-
nosci magnetycznej, na tle innych kurhanoéw. Ich
zrodtem moze by¢ migracja sktadnikow organicz-
nych w profilu glebowym oraz wytrgcenia zwigz-
kow zelaza w poziomie glebowym.

Ostatnie wytypowane do badan weryfikacyj-
nych kurhany 82 1 83 potozone sg okoto 1,5 km na
pétnoc od glownego cmentarzyska w Smoszewie.
Zlokalizowano je w strefie wododziatowej dopty-
wow Czarnej Wody, ktore rozcinaja wschodnie
stoki Watu Krotoszynskiego (rys. 16). Kurhan 82
posiada nasyp w ksztalcie regulamego stozka
o okragtym obrysie. Srednica nasypu wynosi okoto
20 m, a wysoko$¢ w przyblizeniu 1,5 m. Nie zau-
wazono na nim jednoznacznych $ladow zniszczen.
Kurhan 83 ma stozkowaty ksztalt nasypu, o owal-
nej podstawie. Dlugo$¢ kopca wynosi okoto 21 m,
natomiast szerokos¢ blisko 18 m. Wysoko$¢ kur-
hanu sigga 1,1 m. W obrgbie nasypu nie zareje-
strowano wyraznych $ladéw zniszczen, niemniej
w czeSci  potudniowo-zachodniej wystepowato
kilka kamieni wewnatrz bardzo plytkiego i nie-
wielkiego obniZenia.
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A — lokalizacja odwiertdéw geologicznych na tle wynikow prospekcji magnetometrycznej, B — lokalizacja kurhanu na tle
mapy utworow powierzchniowych (legenda wg rys. 7), C — podstawowe parametry uziarnienia w probkach osadéw pocho-
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Rys. 13. Kurhan nr 120

dzacych z wiercen oraz struktura uziarnienia w podziale na podstawowe grupy granulometryczne

A — location of geological drillings against magnetometric prospection, B — location of the mound on the map of surface
deposits (legend according to Fig. 7), C — basic grain parameters in the samples of sediments from drilling and grain structure

Barrow mound No.120

by basic granulometrical groups

Radiocarbon determination (BP)

OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017); r:5; IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
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Rys. 14. Kalibracja daty radioweglowej z warstwy pozarowej z kurhanu 120

Calibration of the radiocarbon date from the burial layer of barrow mound 120
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Rys. 15. Wyniki podatno$ci magnetycznej na cmentarzyskach kurhanowych dla wybranych profili
ze strefy objetej pozarem — 120/1, 120/11, 119/11, 117/11 i poza strefa pozarowa — 170/1, 82/1

Magnetometric susceptibility analysis of samples from the barrows for selected profiles with abundance of burnt
material (no. 120/1, 120/I1, 119/1T and 117/11) and those without the traces of fire activity (170/1, 82/1)

Rys. 16. Lokalizacja kurhanéw na cmentarzysku pétnocnym w Lesie Krotoszyn obejmujacej kurhany 82 i 83
na tle numerycznego modelu terenu (A) oraz mapie cieniowanego reliefu (B) oraz wyniki prospekcji
magnetometrycznej w otoczeniu kurhanow 82 i 83 (C)

punkty na rys. C oznaczaja lokalizacj¢ odwiertow geologicznych

Location of a north complex of tumulus in Krotoszyn Forest including barrow mounds 116 and 120 against
the digital elevation model (A) and shadow relief map (B) and results of magnetometric prospection
in the surroundings of barrow mounds 82 and 83

circles in the part C indicate the location of geological boreholes
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W badanych kurhanach zaobserwowano pun-
ktowe wzrosty gradientu magnetycznego. Uktadaja
si¢ one koncentrycznie w strefach zewnegtrznych
kurhanéw, szczegolnie w obrebie kurhanu 82 oraz
zachodnim i poludniowym fragmencie kurhanu 83.
Dodatkowo w kurhanie 83, w jego strefie central-
nej, znajduje si¢ jednopolowa anomalia o podwyz-
szonym gradiencie o 30 nT. Punktowy charakter
anomalii i1 ich rozmieszczenie przestrzenne pozwa-
la powigza¢ wzrost magnetycznosci z obecnoscig
elementow konstrukcyjnych kurhanu, np. wiencem
kamiennym (kurhany 82 i 83) oraz jadrem ka-
miennym (kurhan 83) (rys. 16). Na obrazie magne-
tometrycznym w przypadku kurhanu 82 wystepo-
wanie anomalii dwu i jednobiegunowych tworzy
catosciowe odwzorowanie wienca kamiennego,
podobnego do zarejestrowanego w kurhanie 15
oraz na wczesniej badanych, w ramach gléwnego
cmentarzyska w Smoszewie (Kostrzewski 1924;
Kneisel i in. 2010; Strézyk 2015). Rozpatrujac
podobne anomalie wystgpujace na obrzezu kurha-
nu 83, nalezy zwrdci¢ uwage na wyrazng dyskon-
tynuacje wienca w czesci zachodniej obwodu.
Luka w obrazie magnetometrycznym moze by¢
spowodowana faktycznym brakiem wiefica w tej
czesci w wyniku, np. procesoOw podepozycyjnych
(np. rabunkéw) lub tez brakiem skat o wlasciwo-
$ciach ferromagnetycznych.

Taka interpretacje potwierdzity odwierty
wykonane w obrgbie badanych kurhanoéw. We
wszystkich odwiertach na glgbokosciach od 50 do
80 cm stwierdzono obecnos¢ kamieni, ktore unie-
mozliwity ich kontynuowanie. Z kolei wyniki
uziarnienia badanych osadéw wskazuja na znacz-
ne udzialy frakcji pylastych dochodzacych do
40%, co pozwala zaliczy¢ substrat badanych kop-
coOw do piasku gliniastego wedlug klasyfikacji
gleboznawczej lub do gliny piaszczystej, gdy
udziat pytéw przekracza 50% (rys. 17, 18).

Mozna zatem przypuszczaé, ze materiat gla-
zowy wykorzystany w budowie kurhanéw mogt
by¢ sktadnikiem gliny zwatowej, ktoéra znajdowa-
fa si¢ w podlozu i bliskim otoczeniu badanych
kurhanow.

Whioski

Kurhany kultury mogitowej z epoki brazu
potozone na Wale Krotoszynskim zawdzigczaja
dobry stan zachowania nieprzerwanemu zalesie-
niu tego obszaru co najmniej od sredniowiecza do
czasOw wspolczesnych. W Dabrowie Krotoszyn-
skiej najstarsze deby maja 150 lat, w niektorych
przypadkach nawet 225 lat.
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Najlepszym sposobem detekeji kurhanéw na
obszarze zalesionym okazatl si¢ lotniczy skaning
laserowy, ktory pozwolil na zarejestrowanie 176
obiektow, z czego 118 po weryfikacji terenowej
zaklasyfikowano jako kurhany.

Do budowy kurhandéw wykorzystywano ma-
terial piaszczysty od jednorodnych litologicznie
piaskéw po piasek pylasty i gling piaszczysta.
Z badan litologicznych wynika, ze udzial materia-
hu piaszczystego w nasypach kurhanow, byt wyz-
szy niz w osadach podtoza, co oznacza, ze doko-
nywano pewnej selekcji materiatu, wybierajac
material o wickszym udziale frakcji piaszczyste;j.
Bylo to mozliwe, gdyz obszar badan charakteryzu-
je si¢ mozaikowym rozmieszczeniem osadéw po-
lodowcowych, a w wielu sytuacjach kurhany lo-
kowane sg na pograniczu stref o odregbnej litologii.
Zasadg t¢ szczegdlnie potwierdzaja wyniki badan
kurhanu 42, gdzie podloze buduje glina piaszczy-
sta, a nasyp tworza piaski gliniaste. Nie mozna
wykluczy¢ rowniez udziatu czynnika naturalnego
w postaci wywiewania frakcji pylastej z odkrytych
powierzchni na etapie budowy kurhanow.

Przeprowadzone wiercenia geologiczne, ich
opis makroskopowy oraz wykonane na ich pod-
stawie analizy litologiczne, wskazaty, ze zrodlem
podwyzszonej magnetycznosci w badanych kurha-
nach jest stwierdzony w odwiertach, a wystepujacy
w strefach spagowych nasypu, materiat kamieni-
sty, ktory mozna interpretowa¢ jako wience ka-
mieniste, a w centralnych czgséciach kurhanu, jako
jadra kamienne. W opisach makroskopowych pro-
bek zauwazono, ze w osadach wystepujacych nad
warstwg bruku kamiennego wystepuja nagroma-
dzenia zelaziste, uformowane w wyniku proceséw
wmywania zachodzacych w profilu glebowym.
Prawdopodobnie obecnos¢ zwigzkdéw zelaza, a nie
tylko sam materiat kamienny odpowiadajg za zare-
jestrowany sygnal magnetyczny. Druga strefg
zwigkszonej iloéci wytracen zelazistych sg granice
litologiczne piasek/glina piaszczysta i piasek/pyt
piaszczysty. Rowniez w tym przypadku znaczne
iloSci zwigzkow Zelaza mogly zapisa¢ si¢ anoma-
liami w prospekcji magnetometrycznej. Nie mozna
réwniez wykluczy¢, szczegolnie wsrod skal meta-
morficznych — przyktadow glazéw o wiasciwo-
$ciach ferromagnetycznych.

Prospekcja magnetometryczna wykazata zroz-
nicowanie wewngetrzne kurhanéw. Koncentracja
anomalii magnetycznych bylta najczeséciej zwigza-
na ze strefa centralng kurhanu lub strefa krawe-
dziowa ich nasypéw. W przypadku kurhanu 120
znaczna cze¢$¢ powierzchni nasypu wykazywata
podwyzszone wskazniki magnetycznosci.
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Rys. 17. Kurhan nr 82

A — lokalizacja odwiertoéw geologicznych na tle wynikow prospekcji magnetometrycznej, B — lokalizacja kurhanu na tle
mapy utworéw powierzchniowych (legenda wg rys. 7), C — podstawowe parametry uziarnienia w probkach osadow pocho-
dzacych z wiercen oraz struktura uziarnienia w podziale na podstawowe grupy granulometryczne

Barrow mound No. 82

A — location of geological drillings against magnetometric prospection, B — location of the mound on the map of surface
deposits (legend according to Fig. 7), C — basic grain parameters in the samples of sediments from drilling and grain structure
by basic granulometrical groups
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Rys. 18. Kurhan nr 83

A — lokalizacja odwiertdéw geologicznych na tle wynikow prospekcji magnetometrycznej, B — lokalizacja kurhanu na tle
mapy utworéw powierzchniowych (legenda wg rys. 7), C — podstawowe parametry uziarnienia w probkach osadow pocho-
dzacych z wiercen oraz struktura uziarnienia w podziale na podstawowe grupy granulometryczne

Barrow mound No. 83

A — location of geological drillings against magnetometric prospection, B — location of the mound on the map of surface
deposits (legend according to Fig. 7), C — basic grain parameters in the samples of sediments from drilling and grain structure
by basic granulometrical groups
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Poprzez badania udalo si¢ zidentyfikowac
jeszcze jedno zrodio podwyzszonych wskaznikow
gradientu magnetycznego. Jest to osiemnastowie-
czna warstwa pozarowa obejmujgca m.in. badane
kurhany 120 i 116, w ktorych zaobserwowano
najbardziej rozlegle przestrzennie obszary anoma-
lii magnetycznych, wynikajace z oddziatywania
wysokiej temperatury na osady. Wyniki te po-
twierdzity badania pionowej zmiennosci podatno-
$ci magnetycznej wskazujace na wyrdznianie si¢
grupy kurhanow ze strefy pozarowej najwick-
szymi warto$ciami podatno$ci magnetycznej
w powierzchniowej warstwie osadow.

Uzyskane w opracowaniu wyniki badan sta-
nowig kolejny krok w podnoszeniu roli diagno-
stycznej metod nieinwazyjnych w badaniach ar-
cheologicznych. Dowodza, ze umiejetne ich sto-
sowanie pozwala zachowa¢ badane stanowiska
archeologiczne dla nastgpnych pokolen, nie nisz-
czac ich struktury wewngtrznej, a uzyskujac in-
formacje o budowie nasypu kurhanu i gtéwnych
elementach konstrukcyjnych. W dalszych bada-
niach litologiczno-geochemicznych kurhanéw
wskazane byloby oznaczenie zawartos$ci zelaza
w profilu pionowym, gdyz jak dowodza przepro-
wadzone badania jego obecno$¢ w osadach
wplywa na obraz rozktadu anomalii magnetycz-
nych w obrgbie cmentarzyska kurhanowego.

Podziekowania

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu ba-
dawczego o nr 2013/09/N/HS3/02917 finansowanego ze
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Summary

The burial mounds located on the Krotoszyn
Ridge owe their good condition to the continu-
ous afforestation of this area until modern times.
Many of the oldest oaks in Dgbrowa Kroto-
szynska are 150 years old, and some are even
225 years old.

The best way to locate barrows in the wood-
ed area proved to be airborne laser scanning,
which allowed 176 objects to be recorded, of
which 118 were classified after field verification
as burial mounds.

The barrow mounds of the tumulus culture
of the Bronze Age were constructed of sandy
material: from lithologically homogeneous sands
to silty sand and sandy clay. The lithological
studies show that the proportion of sandy mate-
rial in the mounds is higher than in the sediments
of the ground, which means that some material
selected for the construction contained a greater
proportion of sandy fraction. This principle is
particularly confirmed by results for burial
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mound 42, where the substratum is built of san-
dy till, while the mound is made of clayey sands.

Magnetometric prospection showed the in-
ternal differentiation of mounds. The concentra-
tion of magnetic anomalies was most often asso-
ciated with the central or edge zone of the
mounds. In the case of barrow 120, a significant
part of the surface of the mound exhibited ele-
vated magnetic indices.

The geological drillings, their macroscopic
description and lithological analyses indicated
that the source of increased magnetism in the
tested mounds is found in the boreholes. The
stony material found in the top layers of the
mound substratum can be identified as stony
wreaths, and that in the central parts of the bar-
rows as the stone nuclei. In the macroscopic de-
scriptions of samples, it was noted that in the
sediments above the stone pavement there are
ferrous accumulations formed as a result of illuvi-
al processes in the soil profile. Probably the pres-
ence of iron compounds, and just the stone mate-
rial itself, is responsible for the registered magnet-
ic signal. The second zone of increased amount of
ferric precipitations is the lithological border be-
tween sand and sandy clay, and sand and sandy
silt. In this case, too, significant amounts of iron
compounds may be registered as anomalies in the
magnetometric prospection. One cannot exclude
examples of boulders with ferromagnetic proper-
ties, especially among igneous and metamorphic
rocks.

Through the research, one more source of
elevated indicators of magnetic gradient was
identified. It is an eighteenth-century fire layer
that was found in mounds 120 and 116. In these
mounds, the most spatially vast areas of magnet-
ic anomalies were observed, which resulted from
the influence of high temperature on sediments.
These results were confirmed by studies on the
vertical variability of magnetic susceptibility,
which indicated that the group of mounds from
the fire zone stood out for the highest values of
magnetic susceptibility in the surface layer of
sediments.



