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Prispevok geofyziky pri lokalizacii
archeologickych objektov
Motivacia:
- geofyzika = typicka interdisciplinarna (fascinujuca) veda,
- zaujimave aplikacné oblasti (archeoldgia, kriminalistika...),

- velké moznosti pri ochrane a digitalizacii kulturneho dedicCstva.




Prispevok geofyziky pri lokalizacii
archeologickych objektov

Obsah:
- geofyzikalne polia,

- odvetvia geofyziky podla meranych poli,

- prikladové studie z oblasti archeologie.



geofyzika

Interdisciplinarne odvetvie, ktoré sa zaobera meranim,
spracovanim a interpretaciou fyzikalnych poli Zeme:

- magnetickeho pola (magnetometria),

- tiazoveého pola (gravimetria),

- elektrickych poli (geoelektrika),

- mechanického vinového pola (seizmika),

- atd. (napr. tepelného pola, prirodzenej radioaktivity)

geofyzika - teoreticka a aplikovana,

v meranych geofyzikalnych poliach sa Casto prejavuje
pritomnost nehomogenit = zaujmovych objektov

- v oblasti geologie, ekoldgie, inzinierstva, archeologie, ...
(pochované zvysSky murov, staré priekopy, hroby, krypty, ...)




geofyzika

Zdroje fyzikalnych poli Zeme:

prirodzeneé umele
magnetickeé pole Zeme, vacsinou tvoria sucast
tiazove pole Zeme, geofyzikalnych pristrojov

burky, zemetrasenia ...

- okrem zdrojov poli su déleziteé tiez fyzikalne vlastnosti
prirodzeneho a antropogénneho prostredia, ktore tieto
polia deformuju (vytvaraju tak anomalie geof. poli),

- cielom je aplikovanej geofyziky je interpretovat
deformacie (anomalie) tychto poli za uCelom detekcie
zaujmovych objektov,

- ziskané udaje sa zobrazuju do grafov alebo map
(Casto sa vyuziva CB farebna skala).



geofyzika

pristroje a principy merania:

postavenée na roznych mechanizmoch interakcie fyzikalneho
pola s urcitym senzorom




Prispevok geofyziky pri lokalizacii
archeologickych objektov

Obsah:

- odvetvia geofyziky podla meranych poli,

- prikladové studie z oblasti archeologie.



geofyzika

Najpouzivanejsie geofyzikalne
metody v archeolodgii:

- magnetometria,
- geoelektrika (georadar),

- mikrogravimetria,

- seizmika,
- radiometria,
- geotermika.

Najvhodnejsia je kombinacia
viacery’ch metoéd (navzajom
sa doplnaju alebo si odporuju).




magnetometria

- zaloZzena na presnom merani magnetického
pola Zeme,
- principy pristrojov (magnetometre) su zalozené

na roznych efektoch posobenia vonkajsieho
magnetickeho pola na spravanie sa atomoy,
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- merana veliCina:
magneticka indukcia (jednotka: Tesla),
- anomalie maju dipolovy charakter a su detegované
nad objektami s vysSou magnetizaciou (susceptibilitou).



geoelektrika (ERT)

- zalozena na merani efektu jednosmerného
elektrickeho prudu zavedeného do horninového
prostredia (aplikacia Ohmovho zakona),

- princip merania: merany elektricky prud a napatie,

Resulting

F 5,

- hodnoty su pre

\““—C% Overburden

Cre body

pocCitané na tzv. zdanlivy merny

elektricky odpor (jednotka: Q-m),

- anomalie su detekované nad objektami s réznou
elektrickou vodivostou/odporom.

ERT = electrical resistivity tomography



georadar (GPR)

- zaloZend na registrovani odrazenych el-mag. vin od
podpovrchovych objektov (frekvencia: rddovo stovky MHz)

- hibkovy dosah: 5-6 m

Vysielag | AlR
TX Tx

- vysledkom su tzv. radarogramy

Rx

(vertikalne a horizontalne),

- anomalie sU detekované nad objektami s roznou
elektrickou vodivostou a permitivitou.

GPR = ground
Prijimac penetrating radar




georadar (GPR)

Vytvaranie
radargramu
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GPR = ground penetrating radar



gravimetria

- zalozena na presnom merani tiazoveho
zrychlenia Zeme,
pristroje (gravimetre) su zalozené :
na principe velmi presnych vah . A
(kremenna pruzinka sa natiahne umerne tiaz. zrychleniu),

odstranuju sa vsetky

tvoria sa mapy tiazovych
anomalii,

- su detegované objekty

s rozdielnou hustotou

dutina

(napr. dutiny -
prejavuju sa znizenymi hodnotami).



DPZ (dialkovy prieskum Zeme)

okrem geofyzikalnych metdd su velmi doblezité aj metdédy DPZ

- letecké snimkovanie: “zimna” (sfarbenie pody) a
“letna” fotografia (porastové priznaky)




DPZ (dialkovy prieskum Zeme)

- porastoveé priznaky

......

byvalé
priekopy

......

Kuna a kol., Nedestruktivni archeologie



DPZ (dialkovy prieskum Zeme)

- metoda LiDAR (Light Detection and Ranging)

Airborne laser scanning

Point cloud acquired by airborne laser scanning
Average density Average distance

of points on m’ between points in m
All points represent 66.63 0.122
ground model 21.07 0.215

Legend
Hide Dock
4 smolenice_proxima_filtered_z_without_interpolated

- grid of absolute altitudes
with amount of pixel 0.1 m

- the border of fortified area

of hillfort is marked with
yellow line
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Prispevok geofyziky pri lokalizacii
archeologickych objektov

Obsah:

- prikladové studie z oblasti archeologie.



Prispevok geofyziky pri lokalizacii
archeologickych objektov

PRIKLADOVE STUDIE:

- vyuzitie magnetometrie za ucelom identifikovania
roznych objektov (tzv. rondelov, mohyl, sidliskovych
struktur, ziarovisk),

- vyuzitie elektrickej rezistivnhe] tomografie a georadaru
pri urceni zvyskov murovanej architektury (v kombinacii
S inymi metodami),

- vyuzitie gravimetrie s cielom detekcie dutin

(kostoly v Tovacove, Trnave, Bratislave...
a aj prieskum vnutra Cheopsovej pyramidy).



Magnetometria

hlavné oblasti pouzitia:

1.

vyhladavanie zeleznych objektov - vyrazneé dipdlové anomalie
(vhodna je kombinacia s detektormi kovov)
- ale pozor (!) nedaju sa rozlisit od recentnych Fe-objektov,

. detekcia byvalych priekop, jam, atd. — vyplneneé objekty hlinou

s vySSim obsahom humusu
(humus je “magnetickejsi” oproti inym typom pdd),

. vyhladavanie starych ziarovisk, peci, ohnisk, atd.

(dInSie pbésobiaci ohen zmagnetizuje podlozné horniny —
,2wpali” do nich aktualne magnetické pole Zeme),

. detekcia sidliskovych a pohrebnych struktur -

rozne objekty maju Casto r6znu magneticku susceptibilitu
(vhodna je kombinacia s geoel. metdédami a radarom).



byvalé priekopy a jamy su vyplnené hlinou a humusom, ktory
ma vysoky obsah magnetickych mineralov (vznikli p6sobenim
tzv. magnetotaktickych baktérii)

riklad odkrytej priekopy:
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pohlad v reze

pohlad zvrchu

tieto miesta s vysSou koncentraciou magnetickych mineralov
ovplyviuju zemské magnetické pole — zvysuju jeho anomalne hodnoty



byvalé priekopy a jamy su vyplnené hlinou a humusom, ktory
ma vysoky obsah magnetickych mineralov (vznikli p6sobenim
tzv. magnetotaktickych baktérii)

Vysledok pdésobenia magnetotaktickych bakterii pri spracovani rastlinnej
zelenej zlozky na humus: vznik drobnych nano-krystalikov magnetitu.



shimka z letného obdobia mapa magnetického pola

BRANC, okr. Nitra, obdobie: doba bronzova — 18. stor. p.n.l.
prevzaté od kolegov Dr. J. Tirpdka a Dr. I. Kuzmu z AU SAV Nitra



mapa anomalneho magn. pola
snimka z letného obdobia

CIFER, okr. Trnava, obdobie: neolit — 35. stor. p.n.l.

prevzaté od kolegov Dr. J. Tirpdka a Dr. I. Kuzmu z AU SAV Nitra



GOLIANOVO, okr. Nitra, obdobie: 35.stor. p.n.l.

prevzaté od kolegov Dr. J. Tirpdka a Dr. I. Kuzmu z AU SAV Nitra



etres

rozne typy detekovanych rondelovych Struktiar na uzemi zapadného Slovenska
(autori: Dr. I. Kuzma a Dr. J. Tirpak, Archeologicky ustav SAV Nitra)



Dalsie priklady magnetometrickej detekcie rondelov
(zo zahranicia):

120 m

80m

-5nT

-10nT

' L -15nT
om 40m 80m 120 m

Steinabrunn, Rakusko Milovice, Ceska Republika

prevzaté od kolegov Dr. J. Fassbindera (Mnichov) a doc. P. Mila (Brno)



magnetometria - detekcia osidlenia

lokalita:
Hoste
(pri Majcichove),

-
o

osidlenie z doby
bronzovej

S AbHLALO=2N®EOON®O

detall

60 80 100 120 140 160 1@ Felcanova et al., 2021



magnetometria - detekcia osidlenia

lokalita: Nizna — Ostrazica (starSia a mladsia doba zelezna)

letecka snimka N | LIDAR

magnetometria

Felcanova et al., 2021



magnetometria - detekcia osidlenia

Geomagnetic survey
Groy scale [~
+6nT

System  Fluxgatearay: dz=0.60m
vertical differenz of vert. component
Dr. Fisrater 4.021-2431 N

CAU-Kiel, Institute of Geosciences - Archaeo-Geophysics

prieskum velkych ploch — priklad z Miletu (dneSné Turecko)



magnetometria - detekcia osidlenia

detail (viditel

. 3 ) S 2 s:
.?ir,.i,.Q,A

na architektura)

BT CPETRRCL Y

prieskum vel’kych ploch — priklad z Miletu (dnesSné Turecko)



magnetometria - detekcia osidlenia ~— E

Education and Culture

letecka snimka magnetometria

rearr i o A
Ll T '

ranno-stredovekeé sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)



magnetometria - detekcia osidlenia ~— H

Education and Culture

pithouses (zemlianky)

ranno-stredovekeé sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)



magnetometria - detekcia osidlenia ~— E

Education and Culture

ranno-stredovekeé sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)



magnetometria - detekcia osidlenia ~— E

Education and Culture

graves, small
mounds?
(hroby, malé
mohyly?)

ranno-stredovekeé sidlisko, ostrov Witsum (severné memecko) (priekopy, zemlianky, domy)



Georadar

v kombinacii s inymi metodami
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Katarinka: georadar (+iné metody)

sumar geofyzikalnych vysledkov




Katarinka: georadar (+iné metody) \
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Iznik: georadar (+iné metody)
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Education and Culture



Iznik: georadar (+iné metody) \

jedna z lokalit - plocha fungovala prednedavnom
aj ako skladka odpadu



Iznik: georadar (+iné metody) \

RoP g ava Ui PR h citaviwme 200

anomalne magnetickée pole az pouzitie radaru (200 MHz anténa)
(vysledné anomalne pole ukazalo prve naznaky existencie
bolo vel'mi porusené) zakladov murovanej stavby



Iznik: georadar (+iné metody) \
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Iznik: georadar (+iné metody) \

bszantmesche Kirche
Ostich der Bagkar Evier
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umiestnenie nalezu na sucasnu a historicku mapu ulic




Gravimetria

v kombinacii najma s georadarom



vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola sv. Vaclava

v TovacCove (Blizk

ovsky 1976, 1979)

L 76 =
® . . @
contour interval 0.2 ums
0 10m
L
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 v sieti 1 x 1 m
a2 Xx2m, spolu 262 bodov

- stredna kvadraticka chyba
meraneho tiazoveho zrychlenia =
0.011 mGal

interpretované anomalie
s amplitudou 0.06 mGal = 60 uGal



neuplné tiazové anomalie
(bez topokorekcii a oprav na u€inky murov)
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola sv. Vaclava
v TovacCove (Blizkovsky 1976, 1979)

gravitacny ucinok murov
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola sv. Vaclava
v Tovacove (Blizkovsky 1976, 1979)
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=

uplné tiazové anomalie gravitacny uc€inok znamych krypt
(s opravami na ucinky murov)




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

......

......

...........
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5

-785

-795

-805

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

vysledok: uplné odkryté (stripped) tiazové anomalie

(s odstranenim uc€inkov znamych dutin)
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vysledky prieskumu

Georadar a gravime
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Georadar a gravimetria

vysledky prieskumu domu sv. Mikulasa v Trnave

gravitacny uc€inok murov uplné tiazové anomalie
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Georadar a gravimetria

vysledky prieskumu domu sv. Mikulasa v Trnave

vysledky z georadaru uplné tiazové anomalie
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Obr. 8 Mapa pri lokalnych nedpinych g ych alii v pri kostola

(so zavedenim oprav o gravitacny ticinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g,cm4
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vSetky zistené anomalie boli nasledne overené videoinspekciou
— navrtanim a zasunutim priemyselnej minikamery s osvetlenim

sosssosserss N}

£ o N

iy

4. obhliadka priestoru 5. nahranie videosekvencie 6. opatovné ulozenie dlazby



vysledky prieskumu doéomu sv. Mikulasa v Trnave -
- vysledky videoinsSpekcie

-

fotografie zo zaberov vnutra
niektorych objavenych krypt




vysledky prieskumu apsidy déomu sv. Martina v Bratislave

3D georadar

gravimetria

zatial
) neznamy
¢ ] duty
priestor
1]
|
-20-

O 5 10
X [m] x [m]

pddorys modrou farbou — zname krypty



realized microgravimetrical explorations for crypts in churches (Slovakia)

2006, pitfall!
(filled sink instead of a crypt)

1998,

4 crypts detected,
1 found

2001,

- 432471

4944705
49247
4944695
494469
4944685
494466

- 4944675

—4944.87
4044 865

494485
4944855
494485
4944 645
492454
4044835
494463
4944625

Trﬁava
+

test site — known
crypt detected

o crypts found 2 crypts detected (should be verified)

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

y (lokal) [m]

y_local [m]

1 crypt detected
(should be verified)

[mGal]

149.945
149,940
149.935
149,630
149.925
149.920
149.915
149.910
149.905
149.200
149.895
149.890
149.885
149.280
149.875
149.870
149.865
149.860
149.855
149.850
149.245

[mGal]
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stavba pyramidy .
meraneé priestory

100 meters

SOUTH 7 ™ NORTH

LOCATIOM OF MICROGRAVITY SURVEY

EL 4
LEVEL 3¢ decomprezsion

chambers
:-Zj::-:::-.:' pranite alahs

H

G 2

A. NORTHERN ENTRY

. DESCENDING CORRIDOR

RISING CORRIDOR

. QUEEN’S CHAMBER

\ | velka galéria
' kralovska komnata

.
"

samotné meranie
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»argumenty* pre nastartovanie projektu —
architektonické ,,anomalie* v stavbe pyramidy:

- poloha ,,Kralovskej*“ komnaty: jej
stred neleZi uplne presne na vertikale

prechadzajicej vrcholom pyramidy,

- polohy kvadrov v chodbe
ku ,,Kral'ovninej* komnate
nemaju typicky tehlovy vzor,

(4

- priliS vel'ka ,,dekompresna Struktira’
nad ,,Kral'ovskou* komnatou .

- povodny vstup do pyramidy ma

. DESCENDING CORRIDOR G. AERATION PIPES

na zaciatku upadajucu chodbu RISING CORRIOOR ' THiEvES' enTRY

. QUEEN’S CHAMBER




tvorba NBA: odstranenie
gravitaénych uc¢inkov znamych struktur meranie na hranach pyramidy

- - = modelovanie Gcinkov znamych dutin
model hustotneho ,,rozvrstvenia™ pyramidy y
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overenie dutiny so sinecnym V\”Slede (1/3)

plavidlom faradna

Ciastkovy ysledok:

zistenie heterogénneho rozlozenia
hodnot anomalneho grav. zrychlenia
v ,Kralovskej" komnate

THEORETICAL ANOMALY RESIDUAL ANOMALY
OF A CHAMBER SITUATED BEHIND
THE MIDDLE OF THE NORTH WALL

LEVEL 5

LEVEL 4
LEVEL &

LEVEL 3
LEVEL 4

LEVEL 2
LEVEL 3

Decompression chamber

T 2 LEVEL 1
LEVEL 20 &

LEVEL 1 & @ T ideélna

Decompression chamber

realna

situacia

King's chamber

[ situacia

King's chamber

&® +20 to+30

& +10 to+20
@ +20 to+30 S g O Otot10 % MICROGALS
® +10 to+20 5—g @ 0 to-10
0to+10 \ MICROGALS NORTH —) e -10to-20
@ 0 to-10 ® -20t0-30
® -10to-20
@ -20to0-30
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vvsledky (2/3)

Ciastkovy vysledok (v oblasti archeologickej hypotézy):
rozlozenie modelovanych hustot viedlo ku interpretacii, Ze hustotne oslabené

zony by mohli suvisiet’ s prejavom vnutornej rampy, ktora mohla ist’

$piralovito smerom nahor pozdiZ obvodu pyramidy

INTERPRETAQA PREBEHU
VNUTORNE SPIRALOVE)
rampY v CHuruove)
PYRAMIDE

Densities of the large block structure of the Cheops
Pyramid.
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vvsledky (3/3)

hlavny vysledok:
zistenie dominantnej negativnej

anomalie v zapadnej casti pristu-
povej chodby do , kralovninej"
pohrebnej miestnosti

) polohy
ZAPAD prieskumnych vrtov

Kralovnina
komnata

VYCHOD

3 vrty dosiahli po 2.1 m dutinu
vyplneni pieskom,

(modelovany objem dosahuje az 40 m-3)



Prispevok geofyziky pri lokalizacii
archeologickych objektov

Zaver:

« meranie geofyzikalnych poli pomaha archeolégom
objavovat skryte struktury pod zemskym povrchom
a Setri tak vykopové prace (tym aj financie),

* ak je to len mozne, najlepsie jp pouzit kombinaciu
viacerych metod (ktoré sa doplnaju alebo si odporuju),

 toto odvetvie geofyziky zaziva v suCasnosti vo svete
velky ,boom” (aj u nas) a existuje v nom vela vyziev
na vyvoj novych postupov a metod,

e velmi nam pomaha spolupraca so zahraniCim a
znacné nadeje vkladame do pozitivheho vyvoja u nas,

eznacne moznosti pri ochrane a digitalizacii kulturneho
dedicCstva.




3
£
3
K]
>
°
7
B
=
=
£
s
o
2
)
2
&
o
X
w
=
fur}
w
=
a
>
w
=
<
(]
K=
=
[=}
w
= =
(4]
o
<
=
s
%
@
o
8
=
)
=
3
e
o
S
=
)
“
3
=
3
i
Z
=
~

Zuzana Felcanova - Michal Felcan - Tibor Lieskovsky
ARCHEOLOGIA NEVIDITELNEHO

Pripady nedestruktivheho vyskumu v archeologii
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Prispevok geofyziky pri lokalizacii
archeologickych objektov

specialne pod’akovanie:

. Dr. J. Tirpakovi a Dr. I. Kuzmovi z Archeologického Ustavu SAV Nitra,
* Dr. J. Stanleymu z australskej firmy GTL-GAP v Brisbane,

e doc. Petovi Milovi z MU Brno,

* ing. Terrayovi z firmy Terra KoSice,

» Mgr. Michalovi Felcanovi z PU Bratislava,

* spolupracovnikom z Prif UK,

 projektu INCA v ramci programu LLP-Erasmus Europskej komisie,

za poskytnutie materialov pouzitych v tejto prezentacii
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