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ZAKLADY APLIKOVANEJ GRAVIMETRIE
Obsah prednasky:

e ujasnene si zakladnych pojmov (tiazové zrychlenie g)

e fyzikalne jednotky v gravimetrii

e meranie tiazového zrychlenia (pristroje)

e hustoty (mineralov a hornin)

e spracovanie merani (GipIlné Bouguerove anomalie, UBA)
e interpretacia

e priklady vyuzitia gravimetrie



METODY APLIKOVANEJ GEOFYZIKY

e gravimetria

e magnhetometria
e geoelektrika

e seizmika

e karotaz

e radiometria

e seizmologia




GRAVIMETRIA

Meranie, vyvhodnocovanie a interpretacia tiazovych merani

GRAVIMETRIA: fyzikalna geodézia (tiazové pole tvar Zeme) a
aplikovana gravimetria (Studium hustotnych nehomogenit v litosfére)
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UJASNENIE SI ZAKLADNYCH POJMOV
hodnota g (tiazového zrychlenia) je ... ?

konstantna?
a) pre telesd s rozdielnou hmotnostou v tom istom bode?
b) pre telesd s rovnakou hmotnostou v r6znych bodoch?
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globalne anomalie tiazového pola Zeme (zo satelitnych merani)



UJASNENIE SI ZAKLADNYCH POJMOV

Existuje vlastne rozdiel medzi gravitacnym

a tiazovym zrychlenim (alebo ide o synonymum)?
(aj v anglictine: gravitational vs gravity acceleration)

gravitacne - ,,Cista pritazlivost™ Zeme
(v zmysle ,,Newtonovho gravitachého zakona*)

tiazové (merané) — vysledok vektorovéeho
suctu gravitacnéeho zrychlenia a
odstrediveho zrychlenia Zeme

Pomer odstredivého a gravitacného zrychlenia Zeme
je vemi maly ~ 0.005
(na poble je g cca 9.83 m-s?, narovniku cca 9.78 m-s—)



UJASNENIE SI ZAKLADNYCH POJMOV

(na poble je g cca 9.83 m-s~, narovniku cca 9.78 m-s-)



Merana velidina v gravimetrii

Merane g je vektor, avsak pracujeme so skalarom g.

pouzivané jednotky v gravimetrii

systém SI: jednotka m-s
pouzivané su nasobky:
1 um-s?2=10°m-s?
systém CGS: jednotka Gal
1 mGal = 10 um-s
1 mGal = 10> m-s~
1 Gal = 102 m-s™2
1 uGal =0.001 mGal



predstava o presnosti dnesnych
gravimetrickych merani

g = 9.82345678 m/s>?

uroven mGal uroven uGal

sucasneé pristroje meraju s presnostou

0.01 do 0.001 mGal = 10 do 1 uGal
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meranie v gravimetril

pristroje na meranie tiazového

zrychlenia sa nazyvaju gravimetre



absolutne
gravimetre

laboratdrne,
vysSia presnost:
0.001 m@Gal,

volny pad,
pomalsie (hodiny)

Micro-g FG—5l

relativne
gravimetre

terénne,

nizSia presnost:
0.01-0.005 mG@Gal,
pruzinovy systém
rychlejsie (minuty)

Scmtrex CG 5



relativny (pruzinovy) gravimeterr

meranie — automatické (tzv. Autograv systém)

linearny system
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relativny (pruzinovy) gravimeter

SCINTREX

Autograv
CG-3M Automated Gravity Meter




relativny (pruzinovy) gravimeter
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ZAKLADY APLIKOVANEJ GRAVIMETRIE
Obsah prednasky:

e hustoty (mineralov a hornin)
e spracovanie merani (ipIlné Bouguerove anomalie, UBA)
e interpretacia

e priklady vyuzitia gravimetrie



Zakladny materialovy parameter v gravimetrii

- hustota,

studujeme prejavy hustotnych nehomogenit
litosféry v nameranom (anomalnom) poli g

jednotky (systém SlI): kg-m-3

pouzivané su nasobky:
1g-cm3=1kg-dm3=1Mg-m=3=
= 1000 kg-m™3



Rozpatie hustot mineralov:
od 0.98 (fad) po 22.59 g-cm (Cisté Osmium)
(priklad: olovo: 11.34 g-cm= , zlato: 19.32 g-cm=)
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Rozpatie hustot hornin:

od 1.65 (hlina) po 3.35 g-cm3 (eklogit)

(granit: 2.65 g-cm3, vapenec: 2.70 g-cm3, fylit: 2.75 g-cm=3)
Priemerna hustota vrchnej Casti zemskej kory na zaklade
gravimetrie je na platformach priblizne 2.67 g-cm-3.

Casto pracujeme s diferenénymi hustotami (rozdielmi).



narast hustoty
s hibkou B
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Obr. 3. Zavislost' prirodzenych hustot na hibke panvi. Vysvetlivky: 1 - viedenska
panva, 2 - dunajské panva, 3 - Vychoslovenska nizina (Sefara et al., 1987) .




nepriame metody urcovania hustot — zo seizmolégie
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chlost’ hustota

a) Velocity (km/s) b) Density (g/crm)
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Meranie a zakladné spracovanie dat v gravimetrii:

- samotné meranie s pristrojom v teréne
(potrebné je velmi presné urovnanie pristroja)

- DFEVOd Na jednotky zerhIenia (mGaI) (pri modernych netreba)
- presné geodetické zameranie poloh bodov (najm vy3ok)
- oprava o chod pristroja

- prepocet na absolutnu hodnotu (pri relat. meraniach)
s vyuzitim znamych hodnot (gravimetrické siete)

- vypocet chyby merania z kontrolnych bodov (QC)

- vypocet tzv. Bouguerovych anomalii
(zahrna v sebe aj vypocet tzv. terénnych korekcii)



meranie v gravimetril

musi sa odstranovat’ tzv. chod pristroja (drift)
spOosobeny: otrasmi, zmenami teploty a tlaku,
slapovymi ucCinkami Sinka a Mesiaca

(moderneé gravimetre vedia slapy zratat a odstranit))

Chod: 24.9.1997, lokalita: Dechfice, Katatinka
gravimeter: SODIN GT 214, K = 0.10116 mGal/dielik
meral: Pasteka, Zahorec

ho
£

g
e

e
-

3
0
g
g
C

I
[

ro
o3




meranie v gravimetril

vysledkom merani a opravy o chod je hodnota
relativneho tiazového zrychlenia Ag, ktore sa

prepocitava na jeho absolutnu hodnotu g,
K tomu je potrebné takuto hodnotu g poznat aspon v jednom
bode (meranie s absol. grav. alebo sa vyuziju body statnej siete)

Body Statnej Polohovej Siete (SPS) u nas spravuje
Geodeticky a Kartograficky Ustav Bratislava (GKU).



meranie v gravimetril
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Starsi systém — tzv. Statna Gravimetricka Siet (SGS),
taktiez pod spravou GKU. Napojené na absolutne merania g.




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

v aplikovanej gravimetrii (na geologické ucely)
sa vsak nevyhodnocuje priamo zrychlenie g,
ale sa pocitaju tzv.

UPLNE
BOUGUEROVE
ANOMALIE (UBA)



spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

Hlavna idea pri vypoc&te UBA spodiva v tom, Ze
od nameranych hodnot tiazoveho zrychlenia g
odpocCitame teoretické hodnoty g,, vypocitane
pre aproximaciu celého zemskeho telesa
(aj s uvazenim jeho reliéfu):

UBA=g-g,

Meno nesie po fenomenalnom francuzskom
polyhistorovi Pierovi Bouguerovi, ktory sa
ako prvy vobec pokusal o predikciu

hodnot meraného g (poCas expedicie
do Juznej Ameriky v 18. stor.). ,

Meno navrhol znamy nemecky geodet Pierre BolGuer
F.R. Helmert. (1698 — 1758)




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

od ucinku realnej Zeme odpocCitame...




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

... ucinok elipsoidu v bode P
(hodnotu “presunieme z elipsoidu” pomocou” prepoctu -0.3086h)
(hustota vrchnej vrstvy elipsoidu sa predpoklada okolo 2.70 g-cm3)




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA

prejavia sa hustotné nehomogenity
Vv ramci priestoru elipsoidu




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

... dalej odpocitame ucinok sférickej vrstvy v bode P
(sklada sa z uCinku rovinnej dosky a tzv. Bullardovho Clena)
(hustota tejto dosky sa uz nastavuje - vaésinou na 2.67 g-cm-3)




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA

prejavia sa dalSie hustotné nehomogenity
Vv ramci priestoru medzi elipsoidom a
povrchom gule prechadzajucej bodom P




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

...eSte treba odstranit’ ucinok topografickych hmét v bode P
tzv. terénne korekcie (oSetrenie ucinkov kopcov a dolin)
(hustota je rovnaka ako pre dosku, ¢asto 2.67 g-cm-3)




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA

vysledkom je prejav anomalnych
hustotnych nehomogenit
v litosfére




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA

Doéleziteé je si uvedomit’, ze:

1. Anomalne objekty sa prejavuju voci
pouzitej korekcnej hustote (referencne
teleso),

. Zaroven sa prejavuju ako kontrast voci

okolitym strukturam (uvedeny kontrast
oznacujeme ako diferen¢nu hustotu)
napr. dutina sa prejavi diferenénou hustotou —-2.0 g-cm3

vocCi okolitym horninam kvartérneho veku
(so skuto€nou prirodzenou hustotou 2.0 g-cm3)




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)
vzt'ah pre vypocet UBA:

UBA=g-g_ +0.3086h-0.0419hp—-B+T

g —merana tiaz (opravena o chod a prepocitana

na absolutnu hodnotu)
g —normalne pole (ucinok elipsoidu)
h — nadmorska vyska bodu merania
p — tzv. korekcna (redukcna) hustota (¢asto 2.67 g.cm3)
0.3086h — korekcia “vo volnom vzduchu (tzv. Fayeova)
0.0419hp — Bouguerova korekcia (u¢inok rovinnej dosky)
B — Bullardov clen (,,ohyba® rovinnu dosku)
T — terénne korekcie (do vzdial. 166.7 km od bodu)




Poznamky ku ciastkovym krokom vypoctu UBA:

terénne korekcie (T):

- kopce a aj doliny sa vyplnhia hmotami
s korekcnou hustotou a ich ucinok sa pripocita,

- ich hodnota je vacsinou kladna (iba pri prejave
,Zzanorenych” kopcov v dosledku zakrivenia Zeme sa
moOze zmenit ich znamienko na zdporné),

- oblast vypoctu sa deli na zény (T, T, a T3)
az do vzdialenosti 166.7 km od bodu vypoctu,

- hmoty su aproximované elementarnymi geom.
utvarmi (segmenty valca, hranoly, polyédre, atd.),

- U nas pouzivany novy program (Toposk).



Poznamky ku ciastkovym krokom vypoctu UBA:
priklad: Oravsky zamok

500.150
500.100
500.050
500.000
499.950
499.900
499.850
499.800
499.750
499.700
499.650
499.600
499.550
499.500
499.450

9.400

y (local) [m]

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

X (local) [m]




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

Iné typy gravimetrickych anomalii:

anomalia NUBA =g -g, + 0.3086h — 0.0419hp
sa nazyva ako tzv. neuplnad Bouguerova anomalia

anomalia Agg, =9 -9, + 0.3086h

sa nazyva ako tzv. Fayeova (odstraneny vplyv vySok)

V aplikovanej gravimetrii sa pouzivaju menej.



Priklad vyznamu zavadzania korekcii
v ramci vypoctu UBA:

- vymapovanie rozsahu maaroveho telesa,
lokalita Pincina pri Lucenci
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priklad sucasneho maaru, idealizovana schéma vyplne
Nemecko maarového telesa

Pozn.: Vypln maarovych telies je budovana tzv. horninami
vulkanicko-timnickeho typu (bentonity, diatomity, alginity, ...)



tvorba UBA -
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci

nadmorské vysky




tvorba UBA -
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci

nameraneé tiazoveée
zrychlenie




tvorba UBA -
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci

Fayeova anomalia:
Age =g —g, + 0.3086h
(odstraneny vplyv
vysok)




tvorba UBA -
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci

Uplna Bouguerova

anomalia:

UBA=g -g, + 0.3086h
~0.0419ph -B + T




priklady v ramci uzemia SR:
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nadm vysky

priklad:
Banovska kotlina
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extremny priklad — Vysoke Tatry

(terénne korekcie tu hraju signifikantnu ulohu a zabranuju
vznik falosnych anomalii)

terenne korekcie
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Uzemie Slovenska
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UBA — Gizemie Slovenska

tektonicka mapa
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UBA — strednda a ¢ast’ zapadnej Eurépy (projekt AlpArray)
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The first pan-Alpine surface-gravity database,
a modern compilation that crosses frontiers
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Interpretacia v gravimetrii
INTERPRETACIA -

kvalitativna/kvantitativna

kvalitativna — opisuje kvalitativne pole UBA (znizené
hodnoty = znizené hustoty objektov alebo vplyv
geometrie telies, zvySené... naopak)

kvantitativna — uréuje hibkové, rozmenrové, tvarové a
hustotné parametre studovanych geologickych objektov

délezite pojmy:
a) priama uloha - pri zadanych parametroch telies
vypocitat ich gravitacny ucinok (tzv. modelovanie)

b) obratena uloha - opaéna uloha (naroénejsia)



Interpretacia v gravimetrii

Anomalie od hustotnych
nehomogenit maju vzdy
“monopolovy” charakter.

Tvar anomalie a jej amplitida
zavisi od viacerych faktorov:

- tvar telesa,
- hlbka ulozenia telesa, : g S
- hUStOtny kontrast. 1020 120 1400 160 1800 2000 ]

Cim hibsie sa nachadza teleso, tym je:
- nizSia amplituda,
- vacsia vinova dlzka anomalie.



Interpretacia v gravimetrii
nejednoznacnost (mnohoznacnost) obrdatenej ulohy

riesenie: doplnujuce informadcie a udaje (geol./matfyz.)

Okrem toho je obratena uloha aj nestabilna (malé odchylky
na vstupe do ulohy sp6sobuju velké zmeny v jej vystupe)




INTERPRETACIA — kvalitativna

priebeh gravitaéného uginku (UBA)
nad zlomom (poklesom)

Normal Fault G Model
With One High-d Layer




INTERPRETACIA — kvalitativna

priklad: Uplné Bouguerove anomalie z oblasti
Mrtveho mora (sedimenty mora su lahsie ako
okolie)




INTERPRETACIA — metédy polovi¢nej Sirky

jednoduchy priklad — Bouguerova anomalia prejavu
sofneho diapiru,lokalita Lousiana pribrezna oblast)
(Nettleton, 1976)

z polovic¢nej sirky
,odpichnutej“ anomalie
je mozné odhadnut’
vrchny okraj sol'ného
diapiru (pri predpoklade
napr. pritomnosti gule)

E
B
[&]
ke
>

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
x_local [m]




e

modelovani

INTERPRETACIA

y
ok modelu

n

uc

)
c
o
7]
[
)
@)
£
o
™

truktary

S




vyuzitie gravimetrie

- pri rieseni hlbinnej stavby litosfery
- vV regionalnej a strukturnej geologi
- vV loziskovom a ropnom prieskume
- detekcia dutin

(inziniersky, geotechnicky, environmentalny
prieskum, archeologia, ...)

- vSade tam, kde ide o detekciu a interpretaciu
hustotnych nehomogenit



aplikacie gravimetrie

niekolko prikladov



vysledok
hustotného
modelovania —
profil z Europskej
platformy
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hlibinna stavba

3—D Gravity and Magnetic Modeling
Along the Chilean Margin at 36—42S Vers. 2/ 2

Gravity: dotted=calculated, solid=measured
Calculated anomaly absolute!
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vysledok hustotného modelovania — profil zo subdukcie oceanickej
platne Nasca pod juhoamericky kontinent (model siaha az do 250 km)
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detekcia dutin - lokalita Wolfsberg, Rakusko, 2012
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priestor byvalej] bane na hnedé uhlie (neogénny vek)




detekcia dutin - lokalita Wolfsberg, Rakusko, 2012

vysledna mapa
uplnych
Bouguerovych
anomalii
(krok: 2 x 2 m)
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vyuzitie gravimetrie

archeoldgia,



vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

M. BLIZKOVSKY

; 2
contour interval 0.2 ums
0 10m
_t

Fig. 10. Maps of Bouguer anomalies in the St. ‘Venceslas church Tovagov. a) map cor-
rected for gravity effect of walls, b) map corrected for gravity effects of walls and crypts.

- mikrogravimetria vsietil x 1 m
a2x2m,spolu 262 bodov

- stredna kvadraticka chyba meraného
tiazového zrychlenia = 0.011 mGal

- interpretované anomalie S
amplitudou 0.06 mGal = 60 uGal




vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

nedplné Bouguerove anomalie korekcie gravitaéného
(bez topokorekcii a oprav na ucinky murov) Gucéinku muarov




vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

uplné Bouguerove anomalie gravitacny ucinok znamych krypt
(s opravami na uc€inky murov)




vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

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

vysledok: tzv. uplné odkryté (stripped) Bouguerove anomalie
(s odstranenim uc€inkov znamych dutin)



vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu sv. MikulaSa v Trnave
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Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netpinych Bouguerovych anomalii v priestore kostola
(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.cm

11

spojenie vysledkov mikrogravimetrie
a metddy georadaru (GPR),
overené videoinsSpekciou




vysledky geofyzikalneho prieskumu kostola sv. Juraja v Juri

mikrograv. + GPR (0.6 m)

mikrogravimetria



prikladové studie (mikrogravimetria) SR

1998, 2001, 2014, 2008, pitfall!

4 crypts detected, no crypts found (filled sink instead of a crypt)
1 found [ ] —

2 crypts fou d’

- J s 3 L
\‘\J-‘g): :‘t" : i'~
2002,

r 1 crypt detected
test site — known 2009,

t detected : : : (should be verified)
SRR SRR - 2 crypts detected

2006, 8 crypts found (should be verified)




Cheopsova pyramida, Egypt —
francuzsky mikrogravimetricky projekt




Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt

struktura pyramidy _
merane priestory
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odhad. chyba: 2-10 uGal samotné meranie



Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt

tvorba Bouguerovej anomalie
- odstranenie gravitacnych
ucinkov znamych struktur

model hustotneho ,,rozvrstvenia“ pyramidy

zname dutiny




Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt

vysledky

4 Towarés Queen’s chamber

DFELL HOLES

22 53 51
[ I
eengtruziion ancmalas

dolezity vysledok — mapa UBA
z pristupovej chodby
do “kralovnine}” pohrebnej

hustotné nehomogenity
na zaklade mikrogravimetrie miestnosti
z roku 1988

(svetlejsie - dutiny)



Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt
vysledky
hlavny vysledok z roku 1988:

zistenie dominantnej negativnej anomalie v zapadnej

casti pristupovej chodby do ,kralovninej*“ pohrebnej
miestnosti

polohy

ZAPAD prieskumnych vrtov

Kralovnina tunel 1m
komnata

VYCHOD

3 vrty dosiahli po 2.1 m dutinu
vyplnenu pieskom,

(modelovany objem dosahuje
az 40 m3)




Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt
vysledky — mozna interpretacia

zvysok pieskovej rampy

INTERPRETACIA PRIEBEHU
VNUTORNE.J SPIRALOVE)J
RAMPY vV CHUFUOVEJ
PYRAMIDE

Densities of the large block structure of the Cheops
Pyramid.

pre zaujemcov: ¢lanok Pasteka, Kovar, Historicka revue 4, ro¢nik XXIlI, 2011



Zaujimavost — rok 2017: objavenie novej dutiny (tzv. Big Void)
v Cheopsovej pyramide pomocou registracie kozmického ziarenia (muony).
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Zaujimavost — rok 2017: objavenie novej dutiny (tzv. Big Void)
v Cheopsovej pyramide pomocou registracie kozmického ziarenia (muony).
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Bolo by mozné pritomnost’ tejto dutiny overit’ presnymi
gravimetrickymi meraniami na povrchu pyramidy?

modelované

4 scenare
(vySka 5 a7 m)
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Bolo by mozné pritomnost’ tejto dutiny overit’ presnymi
gravimetrickymi meraniami na povrchu pyramidy? — asi ano...

[108 m-s?]
0

[108 m-s?]
0

Hruba izocCiara priblizne
vymedzuje plochu, v ramci
ktorej by mohla byt dana
dutina ,meratelna“ pomocou
sucasnych modernych
gravimetrov.
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The discovery of the “muons-chamber” in the Great pyramid; could it
high-precision microgravimetry also map the chamber?

R. Pasteka™ , P. Zahorec”, J. Papéo©, J. Mrlina“, H.-J. Gotze®, S. Schmidt®

* Department of Engineering Geology, Hydrogeology and Applied Geophysics, Faculty of Natural Sciences, Comenius University, Ilkovicova 6, 842 48 Bratislava, Slovak
Republic

b Division of Geophysics, Earth Science Institute of the Slovak Academy of Sciences, Diibravskd cesta 9, 840 05 Bratislava, Slovak Republic

 Department of Theoretical Geodesy and Geoinformatics, Faculty of Civil Engineering, Slovak University of Technology, Radlinského 11, 810 05 Bratislava, Slovak
Republic

4 Institute of Geophysics of the Czech Academy of Sciences, Boénf 1I/1401, 141 31 Prague 4, Czech Republic

© Department of Geophysics, Institute for Geosciences, Christian-Albrechts University, Otto-Hahn-Platz 1, 24118 Kiel, Germany

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: In this study we have investigated the question as to whether highly accurate microgravimetric measurements on

Pyramid chamber the side of a pyramid could also map the recently discovered “muon chamber” in the Great Pyramid of Giza in

3D gravity model Egypt. Exploiting the technical capabilities of modern gravimeters, we performed three-dimensional model

x:f;gg:;":gnzeasmemm calculations with realistic model parameters obtained from published literature. Under ideal experimental

Big Void conditions researchers are able to measure relatively small gravity effects around —1 x 10~7 ms~2. However, to

Archaeogeophysics transfer the model scenario to investigating the real-world pyramid chamber we need to know what the chamber
may contain — such knowledge can help in estimating a more realistic result.




aplikovana gravimetria - zhrnutie
- merana velicCina: tiazové zrychlenie g [mGall]
- pristroje: gravimetre (relativne)

- neinterpretujeme priamo hodnoty g, ale pocCitame
tzv. Uplnd Bouguerovu Anomaliu (UBA)

- Interpretacia (kvalitativha, kvantitativna),
nie vzdy jednoznacna — treba dpolnujuce
iInformacie (geol./matfyz.)

- moznosti pouzitia: vSade tam, kde ide o detekciu
a interpretaciu hustotnych nehomogenit



ZAKLADY APLIKOVANEJ GRAVIMETRIE
www.kaeg.sk

Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave

Katedra inzinierskej geoldgie, hydrogeologie a aplikovanej geofyziky
Oddelenie aplikovanej geofyziky
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