PRIKLADY POUZITIA MIKROGRAVIMETRIE
V ARCHEOLOGII - DETEKCIA DUTIN

- prieskum Cheopsovej pramidy

- prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove

- Dom Sv. Mikulasa, Trnava

- vel’ka terasa, Oravsky hrad

- kostol Narodenia Panny Marie, Horné Krskany

- kostol a klastor Katarinka, JZ Slovensko



Cheopsova pyramida, Egypt —
francuzsky mikrogravimetricky projekt




Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt
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Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt
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Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt

vysledky

hlavny vysledok:

zistenie dominantnej negativnej anomalie v zapadnej Casti
pristupovej chodby do ,,kralovninej pohrebnej miestnosti

i polohy
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VYCHOD vyplnenu pieskom, (modelovany
objem dosahuje aZ 40 m-3)



Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt

vysledky — mozna interpretacia

Zvysok pieskovej rampy (?)
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)
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Fig. 10. Maps of Bouguer anomalies in the St. "Venceslas church Tovafov. a) map cor-
rected for gravity effect of walls, b) map corrected for gravity effects of walls and crypts.

- mikrogravimetriavsietil1 x 1 m
a2 X2 m, spolu 262 bodov

- stredna kvadraticka chyba meraneho
tiazového zrychlenia = 0.011 mGal

- interpretované anomalie S
amplitidou 0.06 mGal = 60 uGal




neuplna Bouguerova anomalia
(bez topokorekcii a oprav na ucinky murov)
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)
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vysledky mikrogravimetrickeho prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

=

uplna Bouguerova anomalia
(s opravami na uc€inky murov)
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

v priestore vyslednej
negativnej anomalie
boli najdené nove,
dovtedy nezname
priestory

=

vysledok: uUplna odkryta (stripped) Bouguerova anomalia
(s odstranenim ucinkov znamych dutin)



Mikrogravimetricky a georadarovy
prieskum Domu Sv. Mikulasa v Trnave

september 2006



vysledky geofyzikalneho prieskumu
Domu Sv. Mikulasa v Trnave

pouzitad metodika:
- mikrogravimetriav sieti 1 x 1 m

(pristroje: Scintrex CG-3M, CG-5, Sodin 214G)
(realizovaneé firmou G-trend s.r.0. a KAEG PRIF UK)

- georadar Vv tzv. trasovacej modifikacii

(pristroj: Mala Easy Locator EXM+ s 500 MHz a 350 MHz
anténou)

(realizované firmou Terra s.r.o., Kosice)
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vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave
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Obr. 3 Mapa priebehu nadmarskych vySok meracich bodov v priestore kostola
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vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave

mikrogravimetria:
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Obr. 5 Mapa priebehu nedplnych Bouguerovych anomdlii v priestore kostola
(bez zavedenia oprav o gravitacny Gcinok murov), kor. hustota = 1.80 g.(:mJ
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neuplné Bouguerove anomalie
bez opravy o ucCinky murov
(pre o = 1.80 g.cm™3)
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Obr. 6 Mapa priebehu gravitacnych Gcinok murov v priestore kostola

g

gravitaCcny ucCinok murov s hustotou
1.70 g.cm-3 (nepalena tehla)
(18 polygon. hranolov, soft.: Potent)
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vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave
mikrogravimetria:
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Obr. 7 Mapa priebehu nedplnych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinek muarov), kor. hustota = 1.80 g.(:n-l'3
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neuplné Bouguerove anomalie
S opravou o ucinky murov
(pre o = 1.80 g.cm™3)
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Obr. 8 Mapa priebehu lokélnych nelplnych Bouguerovych anomalii v priestore kostala

(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.:;m‘1

neuplné Bouguerove anomalie
S opravou o ucinky murov a
odstranenym linearnym trendom



vysledky geofy;ikélnehq prigskqmu Dc')mu Sv. MikulaSa v Trnave

mikrogravimetria:
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych neuplnych Bouguerovych anomalii v priestore kostola

(so zavedenim oprav o gravitacny Ucinok murov a adstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 l:j.c:m'3

"

neuplné Bouguerove anomalie s opravou o u€inky murov a odstranenym linearnym trendom
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vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave

merania GPR:
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vysledky geofyzikalneho prieskumu Dému Sv. Mikulasa v Trnave

profilov

- = plocha preskimana pri merani

- - polohy anomalii

genda: —s= - polohy a orientacia gecradarovych

Dém sv. Mikulasa v Trnave - preskimana plocha,
polohy a orientacia georadarovych profilov.
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Obr. 8 Mapa priebehu lokélnych netplnych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny Ucinok mdrov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g,u:m'3
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vysledky GPR a mikrogravimetrie spolu



vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netipinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.crn'3
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spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netipinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola

(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.crn'3
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spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR
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spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR




vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave

1 1 1 1 | 1 !

130+
[mGal]
0.070
0.085
0.060
125+ 0055 L
0.050
/\ 0.045
[l 2 0.040
@ 0.035
i 0.030
120 drevené + 0.025 o
pedium D))+ 0.020
j © 0.015
& 0.010
_ 0.005
. 0.000
"M | ®fEEEL | e+ + + + -0.005 -
-0.010
-0.015
0.020
> (i 0.025
C -0.030
1104 \ 0035 [
0.040
-0.045
105+ -
£ 100 L
” ]
o5 -
= >
o Kl
2 2 =
e & g
F Y [ [
90 7 S s s L
85 -
80 o
75+
70+ -
T T T T T T T T T
50 65 70 75 80 85 90 95 100
X [m] + - polohy meracich bodov
[ S S—
Q 5 10 20
M 1:200

Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netipinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.crn'3
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spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netipinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.crn'3
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spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR



vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave

anomalie 8 a 9 svojim anomalnym
charakterom nezodpovedaju

s vysokou pravdepodobnostou
prejavu pritomnosti krypt, ale iba
[ahSich objektov v podlozi

(bez GPR indikacii)
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netipinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola

(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.t:m'3
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spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR



vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave
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GPR poskytuje indikaciu pritomnosti
prazdneho priestoru tesne pri mure,
pricom mikrogravimetria na tomto
mieste nevykazuje ziadne anomalne
hodnoty (lokalne minimum)
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netipinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.t:m'3
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spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR



vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave

vSetky GPR anomalie boli nasledne overené videoinSpekciou —
navrtanim a zasunutim priemyselnej mini-kamery s osvetlenim
A i i ;|

> e -

o

5. nahranie videosekvencie 6. opatovné ulozenie dlazby



vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave

vysledky videoinspekcie:

overené prakticky vSetky dbélezité
iIndikacie GPR (na 90 % totozné
s mikrogravimetriou) -

- vo vSetkych pripadoch bola
potvrdena pritomnost
stredovekych krypt
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netipinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny tcinok murov

odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g. m”>

spojenie vysledkov mikrogravimetrie a metody GPR



mikrogravimetricky prieskum
vel’kej terasy Oravského zamku (2005)




studovana lokalita — velka terasa Oravského zamku

ciePom prieskumu
bolo najst’ mozné
prejavy existencie
tzv. kazemat
(spojovacich chodieb
medzi tunelom a
opevnenim)

pohl’ad od
pristupovej
cesty na
zamok



|
pohPad od altanku

(glorietu) smerom k
pristupovej ceste na
zamok

pohl’ad od altanku
(glorietu) smerom k
tretiemu nadvoriu

-vymedzenie a vytyCenie meraného uzemia
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priebeh meraného “g*

merane g

X (local) [m]

[mGal]
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—499.900
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digitalny topograficky model
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I ///f
s - 500
P

R .
f‘*s\* etevation [m]

vyrazny prejav ostrej hrany za muarmi
(vzduch = chybajuce hmoty = pokles g)



y (local) [m]

mapa uplnych Bouguerovvch anomalii

60 65 70 80
X {local) [m]

az po aplikovani vSetkych korekcii
(aj opravy o gravit. ucinok murov)

sa v mape uplnych Bouguerovych
anomalii prejavi pritomnost tunelu

a ostatnych hustotnych nehomogenit

[mGal]

0.120
0.110

K1 [mGal]

"~ model marov



vysledky — Oravsky zamok, vel’ka terasa

finalny vysledok:
tzv. “odkryté“ Boguerove anomalie
(odstraneny prejav tunelu)

3D model tunelu

[mGal]

0.085
0.080
0.075
0.070
0.065
—0.060
—0.055
—0.050
—0.045
—0.040
—0.035
—0.030
—0.025
—0.020
—0.015

0.010
B
0.000

¥ (local) [m]

5 0 85
X (local) [m]

0 t w o f kaEt . I doélezita anomalna oblast —
gravitacny etext tunelu prejav Casti kazemat?




Mikrogravimetricky a georadarovy prieskum kostola
Narodenia Panny Marie v Hornych Krskanoch (pri Nitre)

Ietna skola INCA2009)
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+ - polohy mikrogravimetrickych bodov
- polohy profilov meranych georadarom




prieskum kostola Narodenia Panny Marie v Hornych Krskanoch

120

118

116

114+

1124

110+

E 108 |

106-

104

102

100

98-

96

svityna

&
4
|

ot
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ibka~ 100 cm

(letna Skola INCA2009)

georadar — radarogramy (rezy)

Rw: 28.60

v 111,90 lava Cast hlavnej lode 02

Rw: 102.30

T I T
94 96 98 100 102 104

x [m]

[m] 102.30

1119 prava Cast hlavnej lode 102.03



prieskum kostola Narodenia Panny Marie v Hornych Krskanoch

(letna Skola INCA2009)

mikrogravimetria — vysledna mapa
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prieskum kostola Narodenia Panny Marie v Hornych Krskanoch
(letna Skola INCA2009)
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klastor a kositol
KATARINKA

VYSLEDKY GEOFYZIKALNEHO
PRIESKUMU

(1998 - 2000)







pohlady na relief terénu
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lokalita Katarinka - poakiaay pre digitalny moael terénu
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mikrograv. merania v lodi kostola
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Katarinka - model a u¢inok murov
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lokalita Katarinka - pokus o ¢iastocné€ odkrytie (- u¢inok sute)

rezidualne anomalie rezidualne anomalie
pre24g.cm’ pre24g.cm
bez ficinku sute , hustota (-0.6 g.cm )

0.08

0.08
0.07 007
0.06 0.06
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 003

0.02
0.01
0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06

0.02
0.01
0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06

++++++++




Goolygikalny porioskum lokality KATARINKA

mikrogravimetria - presné meranie zemskej gravitacie

praktlcke meranie ”

W v teréne ﬂ ‘AN
% princip

* merania

T vysledky z oblasti

,.:...:m ' K lode kostola !
1 17 11
= _

—

== nterpretécia
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Goofygihalny prioskum lokality HATARINKA
geoelektrické merania zemskej vodivosti
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ANOMALNE PREJAVY
KRYPT PODLA
MIKROGRAVIMETRIE




overenie anomalie - leto 2000




overenie anomalie - leto 2000

e - position of excavated walls of the crypt
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uplne otvorenie Krypty - leto 2001




rez Kryptou - leto 2001

Dechtice — Sv. Katarina
Zistovaci archeologicky vyskum
Datum: 01.07. — 31.08.2000/2001

Zameral: Urminsky

Zapadoslovenské mizeum Trnava

Kostol sv. Katariny: Sonda 111/2000-2001

Krypta - rez

LEGENDA

1 - Sutina zmie$ana s omietkou a tmavou huméznou vrstvou

2 - Zlomky tehal a ludskych kosti premie$ané s tmavou huméznou vrstvou

3 - Zlomky tehal, streSnej krytiny a sutiny, zvysky driev z rakiev

4 - Tmavy humézny zasyp

5 — Sutina, kamene, celé tehly, ojedinelo fudské kosti

6 — Zhluky vzprieenych tehal vytvarajiicich mensie dutiny, sutina, tesne nad troviiou dna
koncentracia udskych kosti v sekundarnych polohach, drobné kovové nalezy (ozdoby),
kiince drevo z rakiev zdobené nitmi

7 — Kamenny architektonicky ¢lanok

8 — Obvodové murivo krypty

—

0 100

cm



nalezy z krypty - leto 2001




- leto 2001

Krypty

uzavretie




informacie ohl'adom akcie
zachrana Katarinky:
http://www.katarinka.sk/



Micro-gravity: case-stud

494471
4944705

& examples from

454469
4844685
404468

Slovakia 1998 - 2009

4044 655
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r } L e
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1998,
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4 crypts detected, 1 imGal]
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2002,

test site — known
crypt detected A o T e e

2009,

= | 2 crypts detected
2006, 8 crypts found (should be verified)

X +.- palony merscicn bodov.

y (lokal) [m]

2006, pitfall!

I':Q HIS 150
x (lokal) [m]

(filled sink instead of a crypt)

[mGal]
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148.820
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148.910
149.905
149.900
149.805
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148.865
149.860
142855
149.850
149.845

T T T T
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2008,

1 crypt detected
(should be verified)
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