
Príkladové štúdie (case-studies)

z oblasti archeo-geofyziky (mikrogravimetria)
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Príkladové štúdie (case-studies)

z oblasti archeo-geofyziky (mikrogravimetria)

- dôraz na presný zber dát (vysokopresné gravimetre –

Scintrex CG-3M, CG-5, Lacoste&Romberg)

- väčšinou merania v sieti 1 × 1 m (občas krok 0.5 m)

- presné umiestnenie gravimetra na bode, merania

výšky statívu od podlahy

- presné zameranie polôh bodov a ich vzdialeností

od múrov, stĺpov a iných architektonických útvarov

- neúplná Bouguerova anomália, avšak veľmi dôležité

sú opravy o gravitačné účinky múrov



opravy o gravitačné účinky múrov

- aproximácia súborom 

jednoduchých geometrických telies (kvádrov)

- vertikálne hranoly s polygonálnym

prierezom

- 3D mnohosteny (polyédre)

(nová metodika na báze fotogrametrie)



opravy o gravitačné účinky múrov

pravouhlé hranoly - Katarínka



opravy o gravitačné účinky múrov

vertikálne polygonálne hranoly – Oravský hrad



opravy o gravitačné účinky múrov

3D polyédre – Horné Krškany



opravy o gravitačné účinky múrov

3D polyédre – Katarínka

reálna situácia

finálny 3D model
nafotenie



veľkosť vs. hĺbka detekovateľných dutín

model:
kváder (-2.0 g.cm-3)

s rôznymi rozmermi

v rôznej hĺbke



sieť meracích bodov 1 × 1 m



PRÍKLADY POUŽITIA MIKROGRAVIMETRIE

V ARCHEOLÓGII – DETEKCIA DUTÍN

- prieskum Cheopsovej pramídy

- prieskumu kostola Sv. Václava v Tovačove

- kostol a kláštor Katarínka, JZ Slovensko

- kostol Najsv. Trojice, Devín

- veľká terasa, Oravský hrad



Cheopsova pyramída, Egypt – francúzsky

mikrograv. prieskum



Cheopsova pyramída, Egypt – francúzsky mikrogr. prieskum

štruktúra pyramídy
merané priestory

samotné meranie

veľká galéria

kráľovská komnataodhad. chyba:  2 - 10 mGal



Cheopsova pyramída, Egypt – francúzsky mikrogr. prieskum

„argumenty“ pre naštartovanie projektu –

architektonické „anomálie“ v stavbe pyramídy:

- poloha „Kráľovskej“ komnaty:  jej

stred neleží úplne presne na vertikále 

prechádzajúcej vrcholom pyramídy,

- polohy kvádrov v chodbe 

ku „Kráľovninej“ komnate

nemajú typický tehlový vzor,

- príliš veľká „dekompresná štruktúra“ 

nad „Kráľovskou“ komnatou .



model hustotného „rozvrstvenia“ pyramídy
známe dutiny

tvorba Bouguerovej anomálie –

- odstránenie gravitačných

účinkov známych štruktúr



overenie dutiny so slnečným 

plavidlom faraóna

výsledky

čiastkový ýsledok:

zistenie heterogénneho rozloženia 

hodnôt anomálneho grav. zrýchlenia 

v „Kráľovskej“ komnate

Cheopsova pyramída, Egypt – francúzsky mikrogr. prieskum

ideálna

situácia

reálna

situácia



výsledky

čiastkový ýsledok (v oblasti archeologickej hypotézy):

rozloženie modelovaných hustôt viedlo ku interpretácii, že hustotne oslabené

zóny by mohli súvisieť s prejavom vnútornej rampy, ktorá mohla ísť 

špirálovito smerom nahor pozdĺž obvodu pyramídy

Cheopsova pyramída, Egypt – francúzsky mikrogr. prieskum



výsledky

hlavný výsledok:

zistenie dominantnej negatívnej

anomálie v západnej časti prístu-

povej chodby do „královninej“

pohrebnej miestnosti

3 vrty dosiahli po 2.1 m dutinu 

vyplnenú pieskom,

(modelovaný objem dosahuje až 40 m-3)

Cheopsova pyramída, Egypt – francúzsky mikrogr. prieskum



výsledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Václava v Tovačove 

(Bližkovský 1976, 1979)

- mikrogravimetria v sieti 1 x 1 m

a 2 x 2 m, spolu 262 bodov

- stredná kvadratická chyba meraného 
tiažového zrýchlenia = 0.011 mGal

- interpretované anomálie                    s 
amplitúdou 0.06 mGal = 60 mGal



výsledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Václava v Tovačove 

(Bližkovský 1976, 1979)

neúplná Bouguerova anomália
(bez topokorekcií a opráv na účinky múrov)

gravitačný účinok múrov



výsledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Václava v Tovačove 

(Bližkovský 1976, 1979)

úplná Bouguerova anomália
(s opravami na účinky múrov)

gravitačný účinok známych krýpt



výsledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Václava v Tovačove 

(Bližkovský 1976, 1979)

výsledok:  úplná odkrytá (stripped) Bouguerova anomália
(s odstránením účinkov známych dutín)

v priestore výslednej

negatívnej anomálie

boli nájdené nové,

dovtedy neznáme

priestory



kláštor a kostol 

KATARÍNKA

VÝSLEDKY GEOFYZIKÁLNEHO 

PRIESKUMU

(1998 - 2000)



poloha lokality Katarínka



pohľady na reliéf terénu
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mikrograv. merania v lodi kostola
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prístroj: Sodin 214GT



Katarínka - model a účinok múrov
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Katarínka - model a účinok sute
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 )



anomálne prejavy krýpt 

podľa mikrogravimetrie –

výsledné pole reziduálnych

Bouguerových anomálií

[mGal]





overenie anomálie - leto 2000

pri kopaní sondy sa najprv 

objavil severný múr a potom 

neskôr aj južný (klenba bola 

úplne preborená)



úplné otvorenie krypty - leto 2001



rez kryptou - leto 2001

krypta bola kompletne 

zasypaná – napriek 

tomu bolo možné ju 

mikrogravimetricky

detekovať (!)



nálezy z krypty - leto 2001



uzavretie krypty - leto 2001



opätovné premeranie v rámci letnej školy 

archeo-geofyziky v roku 2011

na porovnanie –

- výsledok z 1998

ďalšie krypty boli overené

aj radarom (na budúce ...)



prieskum farského kostola 

Najsv. Trojice v Devíne

snahou bolo nájsť dutinu  

v priestore pod existujúcou 

kryptou (alebo vedľa nej?)



prieskum farského kostola v Devíne

S
E

V
E

R
N

Á
 L

O
D

 S
 G

O
T

IC
K

O
U

 K
R

U
Ž

B
O

U

A
 S

O
 S

T
A

R
Š

ÍM
 Š

T
R

B
IN

O
V

Ý
M

 O
K

N
O

M

N
E

S
K

O
R

O
R

O
M

Á
N

S
K

A
 H

L
A

V
N

Á
 L

O
D

S
 K

R
Á

T
K

O
U

 A
P

S
ID

O
U

J
U

Ž
N

Á
 L

O
D

 S
 G

O
T

IC
K

O
U

 K
R

U
Ž

B
O

U

Južná krypta

S J

V

Z

Prístavba 

severnej

sakristie

Krypta
pod

sanktuáriom

pôvodne
nadzemná

stavba

M 1:300

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66

metraž  [m]

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51

53

55

57

59

61

63

65

m
e
tr

á
ž
  
[m

]

144.99

144.994

144.998

145.002

145.006

145.01

145.014

145.018

145.022

145.026

145.03

145.034

145.038

145.042

145.046

145.05

145.054

145.058

145.062

145.066

145.07

145.074

Farebná škála:

0 1 2 3m



S
E

V
E

R
N

Á
 L

O
D

 S
 G

O
T

IC
K

O
U

 K
R

U
Ž

B
O

U

A
 S

O
 S

T
A

R
Š

ÍM
 Š

T
R

B
IN

O
V

Ý
M

 O
K

N
O

M

N
E

S
K

O
R

O
R

O
M

Á
N

S
K

A
 H

L
A

V
N

Á
 L

O
D

S
 K

R
Á

T
K

O
U

 A
P

S
ID

O
U

J
U

Ž
N

Á
 L

O
D

 S
 G

O
T

IC
K

O
U

 K
R

U
Ž

B
O

U

Južná krypta

S J

V

Z

Prístavba 

severnej

sakristie

Krypta
pod

sanktuáriom

pôvodne
nadzemná

stavba

500 510 520 530 540 550 560 570 580

511 521 531 541 551 561 571 581

522 532 542 552 562

523 533 543 553 563

474 484 494 504 524 534 544 554 564

475
485 495 505

515
525 535 545 555 565

575 585

595 605 615 625 635 645

486

496
506 516 526 536 546 556 566 576 596 606 616 626 636 646

527 537 547 557 567

597 607 617 627

637 647

528 538 548 558 568

144.955

144.96

144.965

144.97

144.975

144.98

144.985

144.99

144.995

145

145.005

145.01

145.015

145.02

145.025

145.03

145.035

145.04

145.045

145.05

145.055

prejav známej krypty

prieskum farského kostola v Devíne
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Kostol Najsv. Trojice, Devín

Bouguerove anomálie (so zavedením opráv na účinok múrov) pre s = 2.0 g.cm-3

prejav známej krypty
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Kostol Najsv. Trojice, Devín
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merania dnu v krypte

prieskum nepotvrdil prítomnosť dutiny pod existujúcou kryptou,

anomálna zóna v ľavej časti bola spôsobená vrstvami

ľahkých pieskov (overené ručne vŕtanými sondami)



mikrogravimetrický prieskum

veľkej terasy Oravského zámku (2005)



pohľad od 

prístupovej 

cesty na 

zámok

študovaná lokalita – veľká terasa Oravského zámku

tunel

tunel

tunel

?

?

?

cieľom prieskumu 

bolo nájsť možné

prejavy existencie 

tzv. kazemát
(spojovacích chodieb 

medzi tunelom a 

opevnením)

veľká  terasa



pohľad od altánku 

(glorietu) smerom k 

prístupovej ceste na 

zámok

pohľad od altánku 

(glorietu) smerom k 
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- vymedzenie a vytýčenie meraného územia



sieť bodov 1 x 1 m v lokálnych súradniciach

počet bodov = 611

archívna veža

gloriet

3. nádvorie

východ z tunela

obvodové múry

vchod 

do 

tunela
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priebeh meraného “g“

merané g

tunel

elevation

digitálny topografický model

terasa

hrana

výrazný prejav ostrej hrany za múrmi

(vzduch = chýbajúce hmoty = pokles g)



mapa úplných Bouguerových anomálií

až po aplikovaní všetkých korekcií

(aj opravy o gravit. účinok múrov)

sa v mape úplných Bouguerových

anomálií prejaví prítomnosť tunelu

a ostatných hustotných nehomogenít model múrov

gravitačný efekt múrov



výsledky – Oravský zámok, veľká terasa

dôležitá anomálna oblasť –

prejav časti kazemát?

finálny výsledok:

tzv. “odkryté“ Boguerove anomálie

(odstránený prejav tunelu)
3D model tunelu

gravitačný efekt tunelu



výsledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Mikuláša v Pukanci (2008)

úplná Bouguerova anomália

(s opravami na účinky múrov)

[mGal]

35 40 45 50 55

x_local [m]

45

50

55

60

65

70

y
_
lo

c
a
l 
[m

]

-0.04

-0.035

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

The sacristy

The aisle The nave

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

x_local [m]

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

y
_
lo

c
a
l 
[m

] Cavity

Profile 1
a)

[mGal]

Euler deconvolution solutions

56 58 60 62 64 66 68

358.2

358.8

359.4

360

360.6

361.2

361.8

362.4

H
e

ig
h

t 
[m

]

Profile1 [m]
56 58 60 62 64 66 68

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

R
e

s
id

u
a

l 
B

o
u

g
u

e
r 

a
n

o
m

a
ly

 [
m

G
a

l]

Calculated

Observed

Air-filled
cavity

b)

Topography

výsledky 

Počítačového

modelovania

anomália nebola

zatiaľ overovaná



príkladové štúdie (mikrogravimetria) SR



- mikrogravimetria sa používa najmä na vyhľadávanie dutín

(krypty, pivnice, väčšie hrobky, jaskyne, chodby, tunely, ...)

- veľkosť detekovaných dutín:  objemy rádovo desiatky m3

- dôraz na presné merania a zameranie polôh bodov

- veľmi dôležité sú opravy o účinky múrov

- najlepšie je mikrogravimetriu kombinovať s georadarom 

(niekedy môžu byť interpretované aj iné ľahké objekty

[zasypané jamy , pieskové duny, atď.] nesprávne ako dutiny)

Príkladové štúdie (case-studies)

z oblasti archeo-geofyziky (mikrogravimetria)

ZÁVERY



Zaujímavosť – objavenie novej dutiny (tzv. Big Void) 

v Cheopsovej pyramíde pomocou registrácie kozmického žiarenia (muóny).



Zaujímavosť – objavenie novej dutiny (tzv. Big Void) 

v Cheopsovej pyramíde pomocou registrácie kozmického žiarenia (muóny).



Zaujímavosť – objavenie novej dutiny (tzv. Big Void) 

v Cheopsovej pyramíde pomocou registrácie kozmického žiarenia (muóny).

modelované

4 scenáre
(výška 5 a 7 m)



Zaujímavosť – objavenie novej dutiny (tzv. Big Void) 

v Cheopsovej pyramíde pomocou registrácie kozmického žiarenia (muóny).

Hrubá izočiara približne

vymedzuje plochu, na ktorej

by mohla byť daná dutina

„merateľná“ pomocou 

súčasných moderných 

gravimetrov.




