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Πρόλογοσ 
 Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία περατϊκθκε κατά το πζρασ και ςτα πλαίςια των 

μεταπτυχιακϊν ςπουδϊν μου ςτθ ςχολι Πθχανικϊν Πεταλλείων- Πεταλλουργϊν του 

Εκνικοφ Πετςοβείου Υολυτεχνείου και ςτα πλαίςια του Δ.Υ.Π.Χ. Χχεδιαςμόσ και 

καταςκευι Ωπογείων ζργων. 

 Σ κφριοσ ςτόχοσ τθσ παροφςθσ ερευνθτικισ διαδικαςίασ  είναι θ προςπάκεια για 

να βελτιςτοποιθκεί θ αξιολόγθςθ των τεκτονικϊν και ςτρωματογραφικϊν αλλθλουχιϊν 

προκειμζνου τα αποτελζςματα των γεωφυςικϊν ερευνϊν να μποροφν να βοθκιςουν ςτθν 

μεταλλευτικι δραςτθριότθτα. Χτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία παρουςιάηονται 

αποτελζςματα από τθ βαρυτικι μζκοδο με ςκοπό τθν αξιολόγθςι τουσ και τθν εφαρμογι 

τουσ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία.  

 Χτο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά για το βωξίτθ και τθ γεωλογία του 

Γερολζκα και μια ειςαγωγι ςτο υπόλοιπο κείμενο. 

 Χτο δεφτερο Ξεφάλαιο υπάρχει μια εκτενισ αναφορά για το κεωρθτικό υπόβακρο 

των βαρυτικϊν μεκόδων γεωφυςικισ διαςκόπθςθσ . 

Χτο τρίτο Ξεφάλαιο υπάρχουν δφο περιπτϊςεισ από τθ διεκνι βιβλιογραφία  

χριςθσ βαρυτικϊν μεκόδων για μζςα βάκθ για χαρακτθριςμό τεκτονικισ . 

Χτο τζταρτο κεφάλαιο υπάρχει το αρχικό μοντζλο γεωτριςεων και ςτοιχεία τθσ 

μεταλλευτικισ ζρευνασ  τθσ εταιρείασ. 

Χτο πζμπτο κεφάλαιο υπάρχει θ εκτενισ εμφάνιςθ τθσ ζρευνασ που διεξιχκθκε για 

τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ και τα αποτελζςματα τθσ. Υαρατίκενται 

όλεσ οι μζκοδοι και όλα τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν και βάςθ των οποίων 

προζκυψαν τα αποτελζςματα. 

Χτο ζκτο κεφάλαιο υπάρχουν τα ςυμπεράςματα και κάποια ςχόλια, που βοθκοφν 

ςτθν αξιολόγθςθ ων αποτελεςμάτων τθσ ζρευνασ. 

Θ διαδικαςία τθσ ςυγγραφισ του ζργου αυτοφ αποτζλεςε μια πολφτιμθ εμπειρία, 

τα ευεργετιματα τθσ οποίασ κα αποτελοφν εφόδια για τθν μετζπειτα εξζλιξι μου. 

Δεδομζνου, ότι ακόμα και το ςφμπαν από κάπου προιλκε, υπακοφοντασ  ςτο αξίωμα του 

αιτίου-αιτιατοφ , θ προςπάκεια αυτι δε κα είχε ολοκλθρωκεί χωρίσ τθ ςυμβολι και τθ 

βοικεια ςυγκεκριμζνων ανκρϊπων. 

Κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ κάτωκι: 

Ψον Ξ. Γεϊργιο Αποςτολόπουλο , κακθγθτι του Ε.Π.Υ .  

Ψον Χταφρο Ξαριηϊνθ, Πθχ. Πετ. Πετ. και Ω.Δ.  του εργαςτθρίου Εκμετάλλευςθσ 

Ωδρογονανκράκων και εφαρμοςμζνθσ Γεωφυςικισ  

Ψον Ξ. Γεϊργιο Αμολοχίτθ, Γεωφυςικό και μζλοσ Ε.ΔΛΥ. του Ε.Π.Υ, μζλοσ  του εργαςτθρίου 

Εκμετάλλευςθσ Ωδρογονανκράκων και εφαρμοςμζνθσ Γεωφυςικισ. 
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Ψουσ  Δρ.Ξωνςταντίνο Οεονταράκθ και Δρ. Χριςτο Σρφανό, μζλθ  του Εργαςτθρίου 
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διαφορετικοφσ εταίρουσ με ςτόχο την ανάπτυξη εφαρμογών και τεχνολογιών για την 

εκμετάλλευςη μεταλλευτικών κοιταςμάτων. 
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Περύληψη 
 

Χτθν  παροφςα διπλωματικι αυτι  εργαςία εξετάηεται θ περίπτωςθ τθσ χριςθσ και τθσ 

εφαρμογισ τθσ γεωφυςικισ μεκόδου τθσ βαρυτικισ διαςκόπθςθσ ςτθν μεταλλευτικι 

δραςτθριότθτα με ςκοπό το χαρακτθριςμό τθσ τεκτονικισ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. Θ 

εταιρεία ‘’Δελφοί-Δίςτομον A.M.E.’’ ζχει εκμεταλλεφςεισ βωξίτθ ςτθν περιοχι του 

Υαρναςςοφ και δραςτθριοποιείται ςτθν περιοχι για τθν αξιοποίθςθ του ορυκτοφ πλοφτου 

τθσ περιοχισ.  Θ εμφάνιςθ του βωξίτθ ςε φακοφσ και ςε ςτρϊςεισ μικροφ πάχουσ 

δθμιουργοφν πρόβλθμα ςτο ςχεδιαςμό τθσ μεταλλευτικισ μελζτθσ για ςυνζχιςθ τθσ 

δραςτθριότθτασ, και άρα κακίςταται αναγκαία  θ χωρικι αποτφπωςθ του υπεδάφουσ. 

Αντικείμενο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ 

βελτιςτοποίθςθσ τθσ εκμετάλλευςθσ και θ ςυνζχιςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ ςτο δυτικό 

μζροσ του Υαρναςςοφ, ςτο Γερολζκα. Για το ςκοπό αυτό εφαρμόςκθκαν in situ γεωφυςικζσ 

μετριςεισ (βαρυτικζσ) και αξιοποιικθκαν και όλεσ οι διακζςιμεσ πλθροφορίεσ, όπωσ 

γεωλογικά , διατρθτικά και παλαιότερα γεωφυςικά δεδομζνα, με ςτόχο τθ δθμιουργία ενόσ 

ολοκλθρωμζνου μοντζλου πυκνοτιτων ςτο οποίο κα εγκλείεται πλθροφορία για τθν 

τεκτονικι και πικανόν για τθν αλλθλουχία τθσ ςτρωματογραφίασ. Σι βαρυτικζσ μετριςεισ 

ζλαβαν όλεσ τισ απαραίτθτεσ διορκϊςεισ και επεξεργάςτθκαν με τον πλζον ενδεδειγμζνο 

τρόπο, όπωσ και παρουςιάηεται ςτθν εργαςία.  

Πε το πζρασ τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων δθμιουργικθκε ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο, 

ςτο οποίο ζχουν εφαρμοςτεί όλοι οι δυνατοί  περιοριςμοί με τθ χριςθ όλων των 

διακζςιμων δεδομζνων, ϊςτε αυτό να κακίςταται όςο το δυνατόν πιο ακριβζσ και να 

μπορεί να αποδοκεί όλθ θ πλθροφορία των βαρυτικϊν μετριςεων .  

Από τθν αξιολόγθςθ τθσ βαρυτικισ μεκόδου, των μετριςεων και τθσ διαδικαςίασ 

επεξεργαςίασ  των δεδομζνων, προζκυψε ζνα περιεκτικό μοντζλο, το οποίο μπορεί να 

δϊςει πλθροφορία ςτθν εταιρεία για τθν φπαρξθ ηωνϊν ρθγμάτωςθσ και για τθν επαφζσ 

του φλφςχθ με τον αβεςτόλικο, όπου υπάρχει και θ ςτρϊςθ του βωξίτθ.   
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 Extended Abstract 
 

This Thesis is a research concerning the tectonics  of a mining interest site, where a cost 

efficient approach was implemented.   An integrated approach using gravity is evaluated 

with all the a priori data for geological differentiation in mining surveys. Gravity Geophysics 

are used for explorative purposes, such as geothermic, but in this research geophysics where 

used for the identification of the subsurface.  

The scope of the entire research is to specify an optimized strategy for the implementation 

of cost effective and environmentally friendly passive geophysical methods in a challenging 

environment. This work describes a contribution to the Bauxite Deposits Investigation at 

Gerolekas area.  

In the first part of the Thesis the geology of Gerolekas is analyzed and more information 

about bauxite, and bauxite mining in Greece is presented. As Europe is in need of fresh 

aluminum (and alumina: aluminum oxide) for its vast variety of developments and Greece 

has the potential to deliver. The exploitation of bauxite ore found in the Greek territory 

bears an important mining tradition going back to early 1930s. It is a major asset of the 

Greek mining industry and for years bauxite was the most important Greek mineral 

commodity, in terms of value of production and export sale values, being a consistent pillar 

of the national economy of Greece. Delphi-Distomon S.A., a subsidiary of Aluminum of 

Greece S.A., is one of the largest bauxite producers in Greece and in Europe. The bauxite 

deposits are totally underground exploited due to strict environmental using the tunneling 

method of chambers and pillars.  

The area investigated, Gerolekas, lies within the overlap of the geological structure of 

Parnassus– Gkiona zone situated between Gkiona and Parnassus mountains. Currently, 

there is no information below the elevation of 400m on the continuation of the bauxite 

deposits and knowing this will be of a great help in future planning and sustaining mining 

activities in the site.  So far, costly 2D active seismic have been implemented, in specific 

areas because of the rough topography, with limited success mainly due to the 3D geological 

complexity. Although, getting a direct geophysical response from bauxite horizons is almost 

impossible because of the small size in respect of the depth of possible deposits, indirect ore 

indications may occur through geophysics observations associated to the bauxite host rocks 

or particular geological structures.  

The construction of a reliable 3D geological-geophysical model would be of great interest for 

the mining planning. The Greek bauxite deposits are mainly hosted within carbonate rocks 

and are part of the wider Mediterranean karstic bauxite belt. They are mainly found within 

the Parnassus-Gkiona geotechnical zone, in the mountainous areas of Parnassus, Helikon 

and Gkiona. Bauxite horizons are deposited in the underlying irregularly shaped karstic 

limestone formation, having a pocket-like, lenticular form, which is usually interrupted by 

faults at depths varying from 70 to 400m in the wider target area. The materials that are 

explored and exploited are: (i) upper cretaceous limestone as hanging wall of bauxite, (ii)mid 

cretaceous limestone as the footwall of bauxite, and (iii) bauxite diasporic (monohydrated) 
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for metallurgical purposes. The deposits are considered to be allochthonous (Aronis, 1955) 

as a product of the laterisation of ophiolithes found in eastern Greece, which were 

transported and deposited into karstic cavities of the underlying limestone in the Parnassus 

region. This took place during different geological periods and thus three separate bauxite 

horizons have been formed (Benardos and Katopodis, 2011), “b1” (lower) horizon between 

the calcareous Middle and Upper Jurassic units, “b2” (intermediate) between the Upper 

Jurassic- Kimmeridian and Tithonian limestone formations and “b3” (upper) bauxite deposits 

found between Cenonmanian and Turonian-Senonian units (Middle and Upper Cretaceous). 

From the three bauxite horizons, only the two upper ones (b2, b3) present significant value 

in terms of mineable reserves. The upper horizon (b3) is the most important one and 

contains bauxite of diasporic type, while the bauxite of the intermediate horizon is 

characterized as boehematic. An extensive underground mining exploitation of the 

confirmed bauxite deposits using room and pillar method has been implemented and is in 

progress by Delphi-Distomon S.A.. Actually it is an overthrust zone, the kinematic behavior 

of which is probably being controlled by the activity of tensile faults that force it to sink 

relatively to the surrounding flysch of Parnassus-Gkiona unit. Three different geological 

scenarios have been so far suggested as predominant for the study area . Geological 

reconnaissance of the study area Fieldwork was guided by the relevant geological map of 

the Institute of Geological and Mining (IGME, Amfissa Sheet), accompanying literature, 

Gerolekas nappe consists of various Jurassic-Cretaceous carbonate series (Wigniolle, 1977; 

Richter et al., 1994, 1996) that were merged in a single unit during the Late Jurassic - Early 

Cretaceous due to the widespread deposition of an early flysch that was common for all 

series and it is termed as the “first flysch” (Papanikolaou and Sideris, 1979). This geological 

structure owes its formation to the specific mechanical deformation processes that occurs in 

the interface between the propagating Gerolekas nappe (allochthon) over the underlying 

Parnassus-Gkiona unit (autochthon).  

Thrust faults and folds are frequent in the Parnassus flysch, a direct consequence of which is 

the increase of the apparent thickness of the flysch west of Gerolekas (current fieldwork; 

Richter, 1994; Gouliotis, 2014; Delphi-Distomon staff pers. comm.). This field observation is 

in accordance with recent stratigraphic information retrieved through coring by Delphi-

Distomon S.A. Specifically, the company conducted three cores in the Parnassus flysch 

immediately southwest of Gerolekas to depths ranging from 688, 901 to 1224 meters. 

Therefore, both field observations, carried out specifically for this project, and independent 

evidence from  coring converge on the fact that the overall thickness of the Parnassus unit 

increases underneath Gerolekas nappe by several but unknown times through the thrust-

sheet tectonic emplacement mechanism, pushing any bauxite deposits below the usual 

hypsometric levels encountered in the area. In addition to thrust tectonics, the margins of 

Gerolekas nappe have undergone additional, neotectonic deformation. Apparently, the geo-

tectonic analysis, though thorough, cannot indicate which of the geological scenarios under 

Gerolekas nappe exists. 
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Εικόνα 1 : Geologic Tectonics Map (left) , stratigraphy of Parnassus Gkiona Zone(right up) and Gerolekas (right 
down) 

The specific strategy is starting from building the lithology model of the area by exploiting 

more than four thousand boreholes, as well as in-situ geological observations and the official 

geological mapping. The 3D lithology model is then converted to the equivalent geophysical 

models, based on in-situ measurements, both on the surface and inside the galleries, as well 

on previous studies in the literature. This method  is applied, in order to set the optimum 

parameterization and to control and constraint the final 3D density model.   

 

Εικόνα 2 :   Boreholes(left), and the 3D density models as a result of interpolationg the Boreholes(right) 

 

The Geophysical survey took place in the summer of 2018 using a Lacoste- Romberg G580 

Gravimeter, and a grid of stations was conducted in order to achieve a coverage of such an 

extent as to obtain a reasonable 3D model. 
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Εικόνα 3 : (Up Left) Gravimeter, (Up right) gravity stations, (down) spreadsheet for the gravity corrections  

 

After, the in  situ survey corrections where made in order to obtain the corrected value of 

gravity, the Bouguer anomaly. All, the necessary corrections where made such as drift 

correction, latitude correction, free air, bouguer slab correction and topography correction. 

The results of the correction were plotted and gravity maps were obtained, at first the full 

bouguer map, then using the polynomial fitting method (Telford,  1990) the regional gravity 

was decided and plotted, and finally the residual map was plotted as a result of the 

difference of the two before- mentioned. 

 

Εικόνα 4 : Gravity Maps: (up right) Bouguer Map, (up left) Regional, (Down) Residual Gravity Map gridded as 
250x250 
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The upper Purpose of this research is the extract of a full 3D density model, based on gravity 

values and by combining all the previously known data.  Based on previous studies, the 

results of drilling were translated into densities (Economopoulos, 1993). According to these 

studies, as well as various laboratory observations from samples from flysch and limestone 

from the north side of the Parnassus-Giona zone and from zones away from Gerolekas 

(Apostolopoulos, 1993), the values given to flysch is from 2.55 to 2.6 gr / cm3 and for 

limestone from 2.67 to 2.74, in this way a smoother application of the densities in the model 

is made and it is even more representative for the subsoil of the area.  

 So, an initial model containing all the constraints was created in order to invert the gravity 

data using Grablox software, and occam inversion method in order to have the most 

accurate model.  

 

Εικόνα 5 : (right) ascii file of initial file imported, (left) Grablox software and the initial model 

 

The steps to complete the process are as follows: 

1) Introduction of an initial density model, which acts as a constraint on the inversion 

process 

2) Data entry in the software (Grablox2) 

3) Definition of restrictions on the densities to be taken into account in the resulting model 

(2.2-2.9 grs / cm3) 

4) Inversion and define iterative procedures until the measured data match the model and 

the program error is within acceptable limits (less than 10%)  

5) Visualization of the inverted Data (Voxler)  
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Εικόνα 6 : (up) 3d Block Density Model , (Down) sections of the 3D Model to define the stratigraphy and 
tectonics of the area 

 

As a result, the integrated approach followed in this work all available a priori data were 

used and geotectonic image of the studied area was captured as accurately as possible. 

The success of the methodology followed proves the applicability of geophysical methods in 

solving such problems, reducing uncertainty during mining research, and helping to 

understand the spatial subsoil, tectonics and the assessment and placement of the deposit 

in space. The use of geophysics in mining is becoming more and more frequent and often 

becomes necessary and economically advantageous. 

 The use of constraints and the introduction of an initial reliable model is considered 

necessary for the correct evaluation of gravitational measurements and the creation of a 

final density model.  

At the end of the creation of the gravitational model and all the previous information 

collected and utilized during it, the following conclusions were drawn for utilization and 

further scientific discussion: 

1) Three fault zones were identified (Β → Ρ, Α → Δ 

2) The contact of the limestone of the ceiling with that of the floor, as it has been 

characterized, appears, in most of the spatial model, at sea level or at a slightly higher 

altitude (≈70-400m). 

3) The continuation of research projects can be done in specific places, where it will be 

deemed appropriate and will be designed more precisely.  
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1  Ειςαγωγό  
 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά μζταλλα ςτθν εποχι μασ είναι το αλουμίνιο. Ψο αλουμίνιο δεν 

υπάρχει αυτοφυζσ ςτθ φφςθ και προζρχεται μόνο μζςω τθσ επεξεργαςίασ του βωξίτθ. Για 

αυτό το λόγο τα κοιτάςματα του βωξίτθ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά για τθν οικονομία μιασ 

χϊρασ. Χτο ελλθνικό υπζδαφοσ, και ιδιαίτερα ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Γκιϊνασ και του 

Υαρναςςοφ, θ οποία είναι θ κφρια βωξιτοφόροσ περιοχι τθσ Ελλάδασ, τα κοιτάςματα του 

βωξίτθ είναι πολλά ποςοτικά και πλοφςια ποιοτικά. 

Χκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να ξεπεραςτεί εάν είναι δυνατόν θ 

ςυμβατικι τεχνικι ςχεδιαςμοφ μεταλλευτικισ εκμετάλλευςθσ και ςυνζχιςθ των υπόγειων 

ζργων εκμετάλλευςθσ του κοιτάςματοσ και προςπζλαςθσ. Πε τθν αξιοποίθςθ γεωφυςικϊν 

μεκόδων και λοιπϊν ςτοιχείων( γεωλογικι αξιολόγθςθ, γεωτριςεισ κτλ) μπορεί να 

αποτυπωκεί θ τεκτονικι τθσ περιοχισ και να προτακεί ο ςχεδιαςμόσ του υπόγειου 

μεταλλείου με τθν λιγότερθ δυνατι απόκλιςθ από το κοίταςμα. Πε τον τρόπο αυτό θ 

ςυνεχείσ και πολυζξοδεσ δειγματολθπτικζσ  γεωτριςεισ μειϊνονται ςτον αναγκαίο βακμό, 

μιασ και παρζχουν ςτοιχεία ςε μια διάςταςθ, ενϊ ζνα εφαρμοςμζνο και ολοκλθρωμζνο 

μοντζλο είναι χωρικό (3D) και μασ δίνει ολοκλθρωμζνθ τθν εικόνα τθσ τεκτονικισ και τθσ 

ςτρωματογραφίασ . 

Για τθν εκπόνθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ ελιφκθςαν υπόψθ όλα τα 

ςτοιχεία που παραδόκθκαν από τθν εταιρεία ‘’Δελφοί Δίςτομον Α.Π.Ε. ‘’, όπωσ: 

 Σ τοπογραφικόσ χάρτθσ τθσ περιοχισ, προκειμζνου να ςχεδιαςτεί το ανάγλυφο ςε 

τριςδιάςτατθ μορφι. 

  Σι δειγματολθπτικζσ γεωτριςεισ που ζγιναν ςτθν περιοχι για τθν ανεφρεςθ του 

κοιτάςματοσ . 

  Δεδομζνα για τθν χριςθ των εκρθκτικϊν υλϊν. 

  Χτοιχεία για τισ διαςτάςεισ των προςπελαςτικϊν και των ςτοϊν εκμετάλλευςθσ, 

που ακολουκοφνται ςε μια τυπικι υπόγεια βωξιτικι εκμετάλλευςθ. 

  Γεωλογικοί χάρτεσ τθσ περιοχισ. 

Επιπλζον, από τθν πλευρά του εργαςτθρίου Εκμετάλλευςθσ Ωδρογονανρκράκων και 

εφαρμοςμζνθσ Γεωφυςικισ διεξάχκθςαν βαρυτικζσ μετριςεισ ,επεξεργάςτθκαν  και 

αξιολογικθκαν με τα υπόλοιπα διακζςιμα ςτοιχεία. 
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1.1 ΒΩΞΙΣΗ – ΓΕΝΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ - ΕΚΜΕΣΑΛΛΕΤΕΙ 
 

Σ βωξίτθσ είναι πζτρωμα το οποίο ζχει γαιϊδθ όψθ, και αποτελεί το κυριότερο μετάλλευμα 

αργιλίου. Χχθματίηεται από τθν αποςάκρωςθ αργιλοπυριτικϊν πετρωμάτων (κυρίωσ 

μαγματογενοφσ προελεφςεωσ), γι’ αυτό κεωρείται ιηθματογενζσ. 

 

 

Εικόνα 7 : Βωξίτθσ 

Σ βωξίτθσ αποτελείται κυρίωσ από υδροξείδια του αργιλίου, υδροξείδια ι οξείδια του 

ςιδιρου και αργιλοπυριτικά ορυκτά. Ψο χρϊμα του είναι ςυνικωσ κοκκινωπό ι κίτρινο, και 

ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ γκρι. Ψα διάφορα χρϊματα του βωξίτθ οφείλονται ςτισ 

διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ των οξειδίων του ςιδιρου. Ακόμα, το ειδικό βάροσ του 

βωξίτθ κυμαίνεται μεταξφ 2.7 – 3.5 ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα του ςε οξείδια του 

ςιδιρου. Θ υφι του είναι ςτιφρι, ωολικικι ι πιςςολικικι. Είναι ανκεκτικόσ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, αδιάλυτοσ ςτο νερό και διαλυτόσ ςε οξζα ι καυςτικά αλκάλια υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων. 

 

Εικόνα 8 : Παγκόςμιοσ Χάρτθσ Απεικόνιςθσ Βωξιτικϊν Εκμετελλζυςεων  
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Σικονομικά εκμεταλλεφςιμοσ κεωρείται ο βωξίτθσ ο οποίοσ ζχει περιεκτικότθτα 

περιςςότερο από το 45-50% ςε Al2O3, λιγότερο από το 20% Fe2O3 και μζχρι 5% ςε Si (ςε 

διάφορεσ μορφζσ). 

Ψζλοσ, τα ελλθνικά κοιτάςματα βωξίτθ ζχουν μορφι φακϊν, κοιτϊν, κυλάκων ι 

ακανόνιςτων μαηϊν μζςα ςε αςβεςτολικικοφσ ςχθματιςμοφσ. 

 

1.1.1 ΕΛΛΗΝΙΚΕ ΒΩΞΙΣΙΚΕ ΕΚΜΕΣΑΛΛΕΤΕΙ 
 

Ψα κοιτάςματα βωξίτθ του Ελλαδικοφ χϊρου είναι «καρςτικοφ» τφπου και τα μεγαλφτερα 

από αυτά βρίςκονται ςτθν περιοχι Υαρναςςοφ-Γκιϊνασ (Γκιϊνα – Ελικϊνασ, Σίτθ, 

Υαρναςςόσ). Θ εξόρυξθ αυτϊν των κοιταςμάτων γίνεται πλζον μόνο με υπόγειεσ 

εκμεταλλεφςεισ. 

Θ Ελλάδα κατζχει ςθμαντικι κζςθ όχι μόνο ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ αλλά και παγκοςμίωσ, 

κακϊσ είναι μία από τισ ςθμαντικότερεσ βωξιτοπαραγωγζσ χϊρεσ, ςυγκεκριμζνα ςφμφωνα 

με πρόςφατθ μελζτθ του ΛΣΒΕ ( Μδρυμα Σικονομικϊν & Βιομθχανικϊν Ερευνϊν) για το 

2019, θ Ελλάδα κατζχει τθν 1θ κζςθ ςτθν Ευρϊπθ ςε παραγωγι και αποκζματα βωξίτθ. Ψα 

βζβαια αποκζματα βωξίτθ τθσ Ελλάδασ υπολογίηονται  περίπου ςε 130.000.000 tn και 

ςφμφωνα με τα τελευταία ςτοιχεία του ΧΠΕ (Χφνδεςμοσ Πεταλλευτικϊν Επιχειριςεων), θ 

ςυνολικι παραγωγι βωξίτθ τθσ χϊρασ για το ζτοσ του 2018 ανζρχεται τισ 1.607.444 tn 

μεταλλεφματοσ. Σ ελλθνικόσ βωξίτθσ εξάγεται ςυνολικά ςε 20 χϊρεσ 4 θπείρων και οι 

εξαγωγζσ είναι του φψουσ των 17.446.465 € (για το 2017 ςφμφωνα με ΧΠΕ).  

Σι ελλθνικζσ εταιρείεσ που δραςτθριοποιοφνται ςτον χϊρο είναι δυο. Θ  «ΕΟΠΛΡ ΒΩΛΨΕΧ 

Α.Ε.» και θ «Δελφοί – Δίςτομον Α.Ε. », με τθν πρϊτθ να είναι ο βαςικόσ προμθκευτισ 

μεταλλουργικοφ βωξίτθ ςτο Αλουμίνιον τισ Ελλάδοσ και τθν δεφτερθ με τθν 

δραςτθριοποίθςθ τισ ςτθν εξόρυξθ και παραγωγι βωξίτθ να καλφπτει το 45% των 

απαιτιςεων μεταλλουργίασ και θ ετιςια παραγωγι να είναι περίπου 650.000 tn 

μεταλλεφματοσ. Θ εκμετάλλευςθ των βωξιτικϊν κοιταςμάτων αποτελεί ζναν παράγοντα 

μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν Ελλάδα κακϊσ θ ςυνολικι ςυνειςφορά του κλάδου του 

αλουμινίου ςτθν εκνικι οικονομία ανζρχεται ςτο 2,3% του ΑΕΥ. (ΛΣΒΕ, 2019) 

Χτον ακόλουκο πίνακα  παρουςιάηονται θ παραγωγι και θ αξία των πωλιςεων και των 

εξαγωγϊν του βωξίτθ για τα ζτθ 2016, 2017. 

Πίνακασ 1 Παραγωγι βωξίτθ και αξία πωλιςεων και εξαγωγϊν για τθν Ελλάδα (https://www.sme.gr/) 

ΕΣΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ( tn ) ΠΩΛΗΕΙ ( € ) ΕΞΑΓΩΓΕ ( € ) 

2016 1.880.000 62.918.000 16.980.000 

2017 1.927.000 63.059.000 17.446.465 
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Κοιταςματολογύα 

1.1.2 Η γϋνεςη του βωξύτη 
 

Χχετικά με τθν γζνεςθ των βωξιτικϊν κοιταςμάτων επικρατοφν ςιμερα δφο κεωρίεσ. Θ 

κεωρία τθσ αλλόχκονθσ γενζςεωσ, και θ κεωρία τθσ αυτόχκονθσ γενζςεωσ (Σρφανουδάκθ 

Α, 2005). Υιο ςυγκεκριμζνα, οι κεωρίεσ αυτζσ αναλφονται λεπτομερϊσ παρακάτω.  

Α) Θ κεωρία τθσ αλλόχκονθσ γενζςεωσ: Χφμφωνα με τθ κεωρία αυτι, το βωξιτικό κοίταςμα 

ςχθματίςκθκε ςε κάποιο άλλο μζροσ από όπου βρίςκεται ςιμερα με τθ βοικεια τθσ 

λατεριτικισ αποςάκρωςθσ και φςτερα υπζςτθ διάβρωςθ, μεταφορά και απόκεςθ ςτθν 

ςθμερινι του κζςθ, ςε μορφι αλλουβιακι. Από τον ςχθματιςμό του αυτό προκφπτει ότι ο 

βωξίτθσ αυτόσ είναι ίηθμα λατεριτικό και αλλόχκονο. Ψα κοιτάςματα αυτά χαρακτθρίηονται 

ωσ λατεριτικά (Ερχάτ, 1950). Πετά από μια περίοδο βιοςταςίασ, που ςτθ διάρκεια τθσ 

ςχθματίςκθκαν τα λατεριτικά profil ςε περιοχζσ αργιλοπυριτικϊν πετρωμάτων, 

ακολοφκθςε μια περίοδοσ ρθξιςταςίασ, θ οποία προκάλεςε τθν καταςτροφι και τθν 

απόκεςθ τουσ ςε γειτονικζσ περιοχζσ, με ζντονα και πολλά καρςτικά ζγκοιλα. Ξατά τθ φάςθ 

αυτι ζγινε και ο διαφοριςμόσ και ο εμπλουτιςμόσ ςε υδροξείδια του αργιλίου, με 

αποτζλεςμα να ςχθματιςκοφν βωξιτικά κοιτάςματα πλοφςια ςε άργιλο. Θ λατεριτίωςθ 

πικανϊσ να ςυνεχίςκθκε και να τερματίςτθκε ςτθ νζα κζςθ των καρςτικϊν εγκοίλων, εκεί 

όπου ςυγκεντρϊκθκε το βωξιτικό υλικό. 

Β) Θ κεωρία τθσ αυτόχκονθσ γενζςεωσ: Χφμφωνα με τθ κεωρία αυτι, ο βωξίτθσ προιλκε 

από τθν επί τόπου αποςάκρωςθ των ανκρακικϊν πετρωμάτων και ειδικότερα των 

αςβεςτόλικων. Από τθν αποςάκρωςθ αυτι, που είχε ωσ αποτζλεςμα τθ διάλυςθ και 

απομάκρυνςθ των ανκρακικϊν ορυκτϊν, παρζμειναν ςαν υπόλειμμα τα αδιάλυτα  

αργιλοπυριτικά ορυκτά, τα οποία ςτθ ςυνζχεια υποβλικθκαν ςε λατεριτίωςθ, με 

αποτζλεςμα τθν δθμιουργία των βωξιτικϊν κοιταςμάτων. Χυνεπϊσ πρόκειται για ζναν 

αλλουβιακό ςχθματιςμό ςε ςυνκικεσ τροπικοφ κλίματοσ. Θ κεωρία αυτι υποςτθρίχκθκε 

από τουσ επιςτιμονεσ Οαπαρζντ και Ρτόλφουσ ςε διάφορεσ εργαςίεσ τουσ. Επικρατζςτερθ 

κεωρία γενζςεωσ των βωξιτϊν τθσ περιοχισ Υαρναςςοφ-Γκιϊνασ είναι θ πρϊτθ για τουσ 

εξείσ τρεισ λόγουσ (Ρτάτςθσ Υ, Χαρχαλάκθσ Χ, 1989): 

 Ψο αργίλιο ςυμμετζχει ςε ελάχιςτο ποςοςτό ςτθ ςφνκεςθ των αςβεςτολίκων, ενϊ 

είναι το κφριο ςυςτατικό τθσ ςφνκεςθσ των βωξιτϊν. Για τθ γζνεςθ ενόσ 

κοιτάςματοσ βωξίτθ πάχουσ 3 m και μικουσ 20 m κα ζπρεπε να λατεριτιωκοφν 

ολόκλθρα βουνά αςβεςτόλικων για να δϊςουν το εγκλειόμενο ποςό αργιλίου ςτο 

κοίταςμα. Αυτό όμωσ δεν είναι δυνατό, γιατί το κενό μεταξφ οροφισ και 

πατϊματοσ των βωξιτϊν δεν είναι τόςο μεγάλο, ϊςτε να δικαιολογείται μια τζτοια 

εξζλιξθ. 

  Θ υπόκεςθ τθσ προζλευςθσ των βωξιτϊν από αςβεςτόλικουσ δεν κα μποροφςε να 

ερμθνεφςει τθν παρουςία οριςμζνων ςτοιχείων ςτον βωξίτθ όπωσ τιτάνιο, γάλλιο, 

βανάδιο κ.λ.π.  

 Θ δεφτερθ κεωρία δε κα μποροφςε να εξθγιςει τθν φπαρξθ διαφοράσ ςτθςφςταςθ 

του βωξίτθ από δυτικά προσ ανατολικά. Ψζλοσ, χωρίσ να μπορεί να αποδειχκεί 
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φαίνεται πικανό για τον Ελλθνικό χϊρο ότι οι βωξίτεσ προιλκαν από λατεριτικι 

αποςάκρωςθ οφειολίκων, οι οποίοι είναι πολφ εξαπλωμζνοι ςτθν Ελλάδα. Ωπζρ 

τθσ άποψθσ αυτισ ςυνθγορεί το γεγονόσ ότι βρζκθκαν μικρά κοιτάςματα βωξίτθ 

πάνω ςε ςερπεντίνεσ και διαβαςικοφσ τόφφουσ. Αυτά τα κοιτάςματα κεωροφνται 

αυτόχκονα.  

Θ κφρια περιοχι εκμετάλλευςθσ εμφάνιςθσ και εκμετάλλευςθσ του ελλθνικοφ βωξίτθ 

ανικει ςτθν γεωτεκτονικι ηϊνθ ΥΑΦΡΑΧΧΣΩ-ΓΞΛΩΡΑΧ. Θ ηϊνθ αυτι παρεμβάλλεται μεταξφ 

τθσ Ωποπελαγωνικισ και τθσ ηϊνθσ Σλωνοφ-Υίνδου που περιορίηεται ςτθν Ξεντρικι Χτερεά 

Ελλάδα. Λδιαίτερο χαρακτθριςτικό τθσ ηϊνθσ αυτισ είναι θ παρεμβολι των τριϊν κυρίωσ 

βωξιτικϊν οριηόντων και αντιπροςωπεφει υποκαλάςςιο ίηθμα με ςυνεχι ιηθματογζνεςθ 

από το Ανϊτερο Ψριαδικό μζχρι το Θϊκαινο. 

 

Εικόνα 9   τρωματογραφία Ζϊνθσ Παρναςςοφ - Γκιϊνασ 

  

Ψα βωξιτικά κοιτάςματα (φακοί) είναι δευτερογενι και καταλαμβάνουν ζγκοιλα τισ 

παλαιογεωγραφικισ μορφολογίασ που διαμορφϊκθκαν από καρςτικι και τεκτονικι 

δραςτθριότθτα κατά τθν προβωξιτικι περίοδο. Σι ζντονεσ εφαπτομενικζσ τάςεισ που 

αναπτφχτθκαν κατά τθν αλπικι ορογζνεςθ προκάλεςαν τθν οριςτικι ανάδυςθ τισ ηϊνθσ και 
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τθν πτφχωςθ τισ ενϊ κατά τθν φάςθ τισ εκτόνωςθσ που ακολοφκθςε δθμιουργικθκαν 

ςυςτιματα ορκϊν ρθγμάτων. Σι επιπτϊςεισ των παραπάνω ορυκτϊν φάςεων είναι 

κακοριςτικζσ όςον αφορά τθν κζςθ των φακϊν μζςα ςτο ςθμερινό μορφολογικό ανάγλυφο 

τισ περιοχισ και τθν μθχανικι αντοχι των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν που τα περιβάλλουν. 

Ξακϊσ θ πλειοψθφία των εκμεταλλεφςεων αφορά φακοφσ του 3ου βωξιτικοφ ορίηοντα, 

αναφζρεται ότι οι αμζςωσ υπερκείμενοι του 2ου βωξιτικοφ ορίηοντα αςβεςτόλικοι είναι 

λευκόχροοι του Ψικωνίου-Ρεοκομίου. Σι αςβεςτόλικοι αυτοί αποτελοφν πάτωμα του 3ου 

βωξιτικοφ ορίηοντα. Επειδι οι αςβεςτόλικοι αυτοί παρεμβάλλονται μεταξφ των δυο 

βωξιτικϊν οριηόντων λζγονται «ενδιάμεςοι». Χτον Υίνακα 4.1 παρουςιάηονται οι 

περιεκτικότθτεσ των βωξιτικϊν κοιταςμάτων ςε Al2O3, SiO2, Fe2O3 και CaO και το μζγεκοσ 

αυτϊν, ανάλογα τον βωξιτικό ορίηοντα όπου ανικουν. 

Πίνακασ 2 : Περιεκτικότθτεσ οξειδίων ςε κοιτάςματα βωξίτθ ανάλογα με τον ορίηοντα που ανικουν 

ΒΩΞΙΣΙΚΟ 
ΟΡΙΖΟΝΣΑ 

Al²O³ % SiO² % Fe²O³% CaO % Μζγεκοσ 
κοιταςμάτων 

Ανϊτεροσ 55-60 2-3 15-30 0.5-1 Πικρά ζωσ 
πολφ μεγάλα  

Ενδιάμεςοσ  50-55 5-15 15-30 0.2-0.5 Πικρά ζωσ 
πολφ μεγάλα 

Κατϊτεροσ  45-50 15-25 5-15 0.1-0.5 Υολφ μικρά 

 

Ψα περιβάλλοντα πετρϊματα των βωξιτικϊν κοιταςμάτων είναι αςβεςτολικικά, και 

ειδικότερα οι αςβεςτόλικοι τθσ οροφισ είναι θλικίασ Ψουρωνίου-Χενωνίου, ενϊ του 

δαπζδου είναι Ξενομανίου θλικίασ. 

Σ βωξίτθσ του 3ου ορίηοντα που είναι και ο ςθμαντικότεροσ από άποψθ 

εκμεταλλευςιμότθτασ, είναι ςυνικωσ ερυκροκαςτανόχρωμοσ ωολικικισ υφισ και κατά 

κφριο λόγο διαςπορικοφ τφπου, ζχει περιεκτικότθτα 55-60% ςε Al2O3, 2-3% ςε SiO2, 15-30 

% ςε Fe2O3 και 0.5-1% ςε CaO και το μζγεκοσ των κοιταςμάτων του χαρακτθρίηεται από 

μικρό ζωσ πολφ μεγάλο. Ψθν οροφι (ταβάνι) αποτελοφν αςβεςτόλικοι λεπτοί ι 

παχυςτρωματϊδεισ ςκοφρου χρϊματοσ του Ψουρωνίου με miliolidea. Χτθν ςυνεχεία 

ςυναντϊνται άςτρωτοι ι παχυςτρωματϊδεισ αςβεςτόλικοι με Rodistae, Hipporites κ.ά. και 

κλείνει θ αςβεςτολικικι ςειρά με λεπτοςτρωματϊδεισ λευκόχρουσ Glombotroncana κ.ά. Θ 

ςειρά Υαρναςςοφ-Γκιϊνασ ολοκλθρϊνεται με τισ τρεισ ενότθτεσ του παλαιογενοφσ Φλφςχθ. 

Ψα παραπάνω αναγνωρίηονται από τισ γεωλογικοφσ χάρτεσ τισ περιοχισ ςφμφωνα με τθν 

τεχνικι μελζτθ τθσ Δελφοί-Δίςτομον Α.Π.Ε. (Λοφνιοσ 2018). 
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1.2 Γερολϋκασ - Η περιοχό Μελϋτησ  
 

Θ περιοχι που κα διερευνθκεί ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ , ο Γερολζκασ, 

βρίςκεται εντόσ τθσ αλλθλεπικάλυψθσ τθσ γεωλογικισ δομισ τθσ ηϊνθσ Υαρναςςοφ-

Γκιϊνασ που βρίςκεται μεταξφ των βουνϊν Γκιϊνα και Υαρναςςοφ, βρίςκεται ςτα δυτικά 

του Υαρναςςοφ . Θ περιοχι του Γερολζκα, ςτθν οποία βρίςκεται θ περιοχι μελζτθσ , ανικει 

ςτθν γεωλογικι ηϊνθ Υαρναςςοφ-Γκιϊνασ. Θ ονομαςία τθσ ηϊνθσ οφείλεται ςτα βουνά του 

Υαρναςςοφ και τθσ Γκιϊνασ τθσ Χτερεάσ Ελλάδασ, τα οποία ςυγκροτοφν τθν ηϊνθ. Θ ηϊνθ 

Υαρναςςοφ-Γκιϊνασ κεωρικθκε το δυαδικό ςφςτθμα εναλλαςςόμενων αυλακϊν και 

ράχεων ωσ φβωμα τοπικά παρεμβαλλόμενο μεταξφ τθσ κατωφζρειασ τθσ Ωποπελαγονικισ 

ηϊνθσ και τθσ αφλακασ τθσ Υίνδου. Θ ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ περιορίηεται ςτθν κεντρικι 

Ελλάδα.  Επί του παρόντοσ, δεν υπάρχουν πλθροφορίεσ κάτω από το υψόμετρο των 400 

μζτρων ςχετικά με τθ ςυνζχιςθ των αποκζςεων βωξίτθ και γνωρίηοντασ ότι αυτό κα 

ςυμβάλει ςθμαντικά ςτο μελλοντικό ςχεδιαςμό και τθ διατιρθςθ των εξορυκτικϊν 

δραςτθριοτιτων ςτθν περιοχι.  

 

Εικόνα 10 : Χάρτθσ Γεωτεκτονικϊν ηωνϊν ςτον ελλαδικό χϊρο με Pκ είναι θ ηϊνθ Παρναςςοφ Γκιϊνασ  

 Θ προςβαςιμότθτα, τα περιβαλλοντικά ηθτιματα και το υψθλό κόςτοσ αποτελοφν βαςικά 

εμπόδια ςτθν παροχι γεωφυςικϊν αποτελεςμάτων υψθλισ ευκρίνειασ χρθςιμοποιϊντασ 

μια πλιρθ τριςδιάςτατθ ενεργθτικι ςειςμικι ζρευνα ςτον Γερολζκα. Πζχρι ςτιγμισ, ζχουν 

εφαρμοςτεί δαπανθρά 2D ενεργά ςειςμικά (Active seismic), ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ 

λόγω τθσ τραχιάσ τοπογραφίασ, με περιοριςμζνθ επιτυχία κυρίωσ λόγω τθσ τριςδιάςτατθσ 

γεωλογικισ πολυπλοκότθτασ. Χτθν περιοχι μελζτθσ, ο Γερολζκκασ  τοποκετείται τεκτονικά 

ςτθν αλλθλουχία του φλφςχθ τθσ ηϊνθσ Υαρναςςοφ -Γκιϊνασ και αντιπροςωπεφεται κυρίωσ 

από τα ανϊτερου κρθτιδικοφ γεωτεκτονικά κομμάτια του , που αντιςτοιχοφν κυρίωσ ςε 

ανκρακικά πετρϊματα, όπωσ παρατθρικθκε από τον Γκουλιϊτθ (2014) και επιβεβαιϊκθκε 

ςε αυτι τθ μελζτθ. Υεριλαμβάνουν  εναλλαγι αςβεςτολικικϊν ςτρωμάτων τα οποία είναι 
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είτε λεπτοςτρωματϊδθ είτε είναι ρουδιοςτιοφόροι , ςφμφωνα με το Richter et al. (1994; 

996), τα οποία χρονολογοφνται  ςτο Παιςτρίχτειο  (Upper Cretaceous). Ψα ανκρακικά 

ςτρϊματα του Γερολζκα είναι γενικά κεκλιμζνα προσ τα δυτικά, εκκζτοντασ  τα με βάςθ τθν 

χρονολογικι απόκεςθ και ςχθματιςμό τουσ ςτισ ανατολικζσ πλαγιζσ του Αςβεςτολίκου 

χαρακτθριςμζνου ωσ Γερολζκα, γφρω από το χωριό Δροςοχϊρι. Σι δφο κυρίαρχεσ όψεισ του 

Φλφςχθ τθσ ηϊνθσ Υαρναςςοφ Γκιϊνασ , δθλαδι ο πελετικόσ ψαμμίτθσ και ο κόκκινοσ 

πελίτθσ, είτε εναλλάςςονται ςτρατθγικά (τακτικι επαφι) είτε ζρχονται ςε επαφι μζςω 

τεκτονικϊν πτυχϊν (ϊςεισ). Χτθν τελευταία περίπτωςθ θ τεκτονικι δομι του Φλφςχθ του 

Υαρναςςοφ χαρακτθρίηεται από ξεχωριςτά ωςτικά φφλλα.   

 

Εικόνα 11 : Γωλογικοί Χάρτεσ του Γερολζκα 

Φιγματα ϊκθςθσ και, ωσ εκ τοφτου, τεκτονικι ϊκθςθσ, κυριαρχοφν ςτθ γεωλογικι δομι 

του φλφςχθ  του Υαρναςςοφ ςτα δυτικά του Ξαλφμματοσ του Γερολζκα. Αυτι θ γεωλογικι 

δομι οφείλει το ςχθματιςμό τθσ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ μθχανικζσ διεργαςίεσ παραμόρφωςθσ 

που ςυμβαίνουν ςτθ διεπαφι μεταξφ τθσ δομισ του Γερολζκα (αλλόχκονθ) πάνω από τθν 

υποκείμενθ ηϊνθ του παρναςςοφ Γκιϊνασ  (Αυτόχκονθ). Φιγματα  ϊκθςθσ και πτυχϊςεισ  

εμφανίηονται  κατ’ επανάλθψθ και με ςχετικι εμμονι ςτο φλφςχθ του Υαρναςςοφ ,  άμεςθ 

ςυνζπεια τθσ οποίασ είναι θ αφξθςθ του φαινομζνου πάχουσ του Φλφςχθ ςτα δυτικά του 

του Γερολζκα (In situ παρατθριςεισ ; Richter, 1994; Gouliotis, 2014;Δελφοί Δίςτομον ΑΠΕ ) .  

 

Εικόνα 12: Ο Γερολζκασ και θ ευρφτερθ περιοχι (Google Earth) 
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Αυτι θ επιτόπια παρατιρθςθ είναι ςφμφωνθ με τισ πρόςφατεσ ςτρωματογραφικζσ 

πλθροφορίεσ που ανακτικθκαν μζςω των δειγματολθπτικϊν γεωτριςεων που διεξιχκθςαν 

από τθν εταιρεία  Δελφοί-Δίςτομον  Α.Π.Ε. . Χυγκεκριμζνα, θ εταιρεία διεξιγαγε τρεισ 

Γεωτριςεισ  ςτθν επαφι του Φλφςχθ του Υαρναςςοφ  νοτιοδυτικά του Γερολζκα  ςε βάκθ 

που κυμαίνονται από 688, 901 ζωσ 1224 μζτρα. Ξαμία γεϊτρθςθ   δεν αποκάλυψε  

αποκζςεισ βωξίτθ. Αντικζτωσ, φάνθκε ότι το κρεμαςτό τοίχωμα (αςβεςτόλικοσ -

Παιςτρίχτιο ) που τυπικά καλφπτει τα αποκζματα βωξίτθ προσ τα πάνω επαναλαμβάνεται 

αρκετζσ φορζσ προσ τα κάτω, υποδθλϊνοντασ ότι ο άνω φλοιόσ τθσ περιοχισ είναι 

πράγματι δομθμζνοσ από πολλαπλά ωςτικά φφλλα. 

 Ωσ εκ τοφτου, τόςο οι παρατθριςεισ πεδίου, που πραγματοποιικθκαν ειδικά για αυτό το 

ζργο, όςο και ανεξάρτθτα ςτοιχεία από το γεωτρθτικό ζργο τθσ εταιρείασ, όπωσ και από τισ 

γεωφυςικζσ μεκόδουσ που εφαρμόςτθκαν ςυγκλίνουν ςτο γεγονόσ ότι το ςυνολικό πάχοσ 

τθσ ηϊνθσ του Υαρναςςοφ αυξάνεται κάτω από τον ‘’καπάκιϋϋ του Γερολζκα μζςω του 

τεκτονικϊν ςυμβάντων και εποχϊν , ωκϊντασ τυχόν αποκζςεισ βωξίτθ κάτω από τα 

ςυνθκιςμζνα υψομετρικά επίπεδα που ςυναντϊνται ςτθν ευρφτερθ  περιοχι και ςτισ ιδθ 

αξιοποιιςιμεσ αποκζςεισ . Εκτόσ από τθν τεκτονικι ϊκθςθσ, τα όρια τθσ ηϊνθσ του 

Γερολζκα  ζχουν υποςτεί επιπλζον, νεοτεκτονικι παραμόρφωςθ και παραμορφϊςεισ ςτο 

τεταρτογενζσ . Χτα νότια, ζχουμε τθν φπαρξθ ρθγμάτων με διευκφνςεισ τόςο προσ δυτικά 

όςο και προσ νότια. Ψα ριγματα  ζρχονται ςε επαφι με ζνα τεκτονικό πόδι που αποτελείται 

από ιουραςικοφσ αςβεςτόλικουσ (δθλαδι το δάπεδο που περιζχει το βωξίτθ) με ζνα 

κρεμαςτό τοίχωμα που αποτελείται από το φλφςχθ του Υαρναςςοφ Γκιϊνασ . Θ επαφι 

μεταξφ παλαιϊν (ιουραςικοφ) και νεότερων (παλαιωκζνου) αποκζςεων κατά μικοσ τθσ 

εμφάνιςθσ των ρθγμάτων  υποδθλϊνει ότι ο το ‘’καλυμα’’ του Γερολζκα  υποχωρεί 

ςυνολικά κατά μικοσ αυτϊν των νεοτεκτονικϊν ρθγμάτων. Είναι, ςυνεπϊσ, ςαφζσ ότι το 

φψοσ τθσ κατακόρυφθσ πτϊςθσ των νεοτεκτονικϊν εναλλαγϊν  αυξάνει τισ οφτωσ ι άλλωσ 

διογκωμζνεσ εναποκζςεισ φλφςχθ  λόγω ϊκθςθσ, αναγκάηοντασ πικανζσ αποκζςεισ βωξίτθ 

πολφ κάτω από τα φψθ που οριοκετοφνται ςτθν περιοχι. Υροφανϊσ, θ γεω-τεκτονικι 

ανάλυςθ, αν και διεξοδικι, δεν μπορεί να δείξει από μόνθ τθσ τθν περιοχι όπου βρίςκεται 

θ επαφι του φλφςχθ με τον αςβεςτόλικο και τισ εναλλαγζσ τουσ, και άρα το κοίταςμα του 

βωξίτθ, που είναι αναγκαίο για τθν ςυνζχιςθ των ζργων τθσ εταιρείασ.  
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1.3 Δελφού Δύςτομο Α.Μ.Ε 
 

Θ εταιρεία ιδρφκθκε το 1972 ωσ κυγατρικι τθσ εταιρείασ Αλουμίνιον τθσ Ελλάδοσ, με τθν 

επωνυμία Ελλθνικοί Βωξίτεσ Διςτόμου. Ψο 1975 δθμιουργικθκε θ εταιρεία Δελφοί- Δίςτομο 

Α.Π.Ε προκειμζνου να ελζγχει τισ μεταλλευτικζσ παραχωριςεισ τθσ εταιρείασ Βωξίτεσ 

Δελφϊν. Ψο 1989 οι εταιρείεσ Ελλθνικοί Βωξίτεσ Διςτόμου και Βωξίτεσ Δελφϊν 

ςυγχωνεφτθκαν ςτθ Δελφοί-Δίςτομο Α.Π.Ε. Ψο 1995 θ εταιρεία μετζφερε το κζντρο των 

δραςτθριοτιτων τθσ από το Δίςτομο τθσ Βοιωτίασ ςτθν Άμφιςςα τθσ Φωκίδασ, ςτθν 

περιοχι Άνω Ξουνουκλιά, ςτο δθμοτικό διαμζριςμα του Ελαιϊνα. Από το 2007 θ εταιρία 

αποτελεί ανεξάρτθτο μζλοσ του ομίλου Πυτιλθναίοσ. Χιμερα θ εταιρεία δραςτθριοποιείται 

ςτουσ νομοφσ Φωκίδασ και Βοιωτίασ, ςτα βουνά του Υαρναςςοφ, τθσ Γκιϊνασ και του 

Ελικϊνα ςε 63 παραχωριςεισ μεταλλείων και είναι θ δεφτερθ μεγαλφτερθ παραγωγόσ 

εταιρεία βωξίτθ ςτθν Ελλάδα, με ετιςια παραγωγι που ανζρχεται ςτουσ 900.000 tn. Ψο 

ςφνολο τθσ παραγωγισ του βωξίτθ διατίκεται ςτο εργοςτάςιο παραγωγισ αλουμινίου ςτα 

Άςπρα Χπίτια Βοιωτίασ. Ψο βιομθχανικό αυτό ςυγκρότθμα τθσ εταιρείασ Αλουμίνιον Α.Ε ζχει 

δυναμικότθτα παραγωγισ 750.000 tn αλουμίνασ και 160.000 tn αλουμινίου ανά ζτοσ, ενϊ 

απαςχολεί 1250 άτομα. Από το 2005 είναι μζλοσ των εταιρειϊν του ομίλου Πυτιλιναίοσ. 

Ψζλοσ, τα υπολογιςμζνα εκμεταλλεφςιμα αποκζματα τθσ εν λόγω εταιρείασ ανζρχονται 

ςιμερα ςτουσ 9.100.000 tn. Θ εκμετάλλευςθ των κοιταςμάτων βωξίτθ γίνεται μόνο με 

υπόγειεσ εκμεταλλεφςεισ. 
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2 Οι Γεωφυςικϋσ Μϋθοδοι  
 

Οη γεσθπζηθέο κέζνδνη ρσξίδνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο 

1. Σε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα θπζηθά πεδία ηεο γεο. Οη νπνίεο αμηνπνηνύλ ηα 

βαξπηηθά , καγλεηηθά , ειεθηξηθά θαη ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία ηεο γεο, εξεπλώληαο γηα 

ηνπηθέο αιινηώζεηο ζηα θπζηθά ζρεκαηηδόκελα απηά πεδία, νη νπνίεο πξνθαινύληαη 

από ηνπο δηαθόξνπο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο. 

2. Σε απηέο πνπ απαηηείηαη ε δηνρέηεπζε ηερλεηά παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζην έδαθνο, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ε γεσθπζηθή δηαζθόπηζε. Σε απηήλ ηελ θαηεγνξία 

πεξηιακβάλεηαη ε δεκηνπξγία ηνπηθώλ ηερλεηώλ ειεθηξηθώλ ή ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

πεδίσλ ή θπκάησλ , ηα  νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ παξάιιεια κε ηα θπζηθά 

πεδία, αιιά θαη ηελ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζεηζκηθή   κέζνδν, θαηά ηελ νπνία 

ιακβάλεηαη ππόςηλ ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ ζεηζκηθώλ θπκάησλ πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ηερλεηά. 

 

Πίνακασ 3 : Γεωφυςικζσ Μζκοδοι  

Μζκοδοσ  Μετροφμενο Μζγεκοσ  Φυςικι Ιδιότθτα που 
μετράται 

ειςμικι  Χρόνοσ διάδοςθσ των 
ανακλοφμενων ι των 
διακλοφμενων κυματων 

Υυκνότθτα και 
ελαςτικότθτα 

Βαρυτικι  Χωρικζσ μεταβολζσ τθσ 
ζνταςθσ του βαρυτικοφ 
πεδίου τθσ Γθσ  

Υυκνότθτα 

Μαγνθτικι  Χωρικζσ μεταβολζσ τθσ 
ζνταςθσ του 
γεωμαγνθτικοφ πεδίου  

Παγνθτικι επιδεκτικότθτα 
και παραμζνων 
μαγνθτιςμόσ  

Ηλεκτρικι  

 Ειδικι Αντίςταςθ 
 

 Επαγόμενθ 
Πολικότθτα 

 
 

 Φυςικό Δυναμικό 
 

 Ηλεκτρομαγνθτικι  
 

 
 
 

 Γεωραντάρ 

 
Θλεκτρικι αντίςταςθ τθσ 
Γθσ 
  
Ζνταςθ πολικότθτασ / 
ςυχνοτικά εξαρτϊμενθ 
αντίςταςθ του εδάφουσ  
 
Θλεκτρικά δυναμικά  
 
Απόκριςθ ςε  
θλεκτρομαγνθτικι 
ακτινοβολία  
 
Χρόνοσ διάδοςθσ των 
ανακλϊμενων παλμϊν του 
Γεωραντάρ 

 
Θλεκτρικι αγωγιμότθτα  
 
 
Θλεκτρικι χωρθτικότθτα  
 
 
 
Θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
 
Θλεκτρικι αγωγιμότθτα και 
επαγωγι  
 
 
Διθλεκτρικι ςτακερά  
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2.1 Η βαρυτικό Δύναμη  
 

Σι γεωφυςικζσ ερμθνείεσ από τισ ζρευνεσ τθσ βαρφτθτασ βαςίηονται ςτθν αμοιβαία 

ζλξθ που αςκείται μεταξφ δφο μαηϊν, όπωσ εκφράςτθκε από τον Isaac Newton ςτθν 

εργαςία του  Philosophiae naturalis principa mathematica (οι µακθµατικζσ αρχζσ τθσ 

Φυςικισ).  

                    

Εικόνα 13 : Αριςτερά Isaac Newton και θ χριςθ του 2
ου

 νόμου και τα προϊόντα τθσ 

Σ νόμοσ του Newton  για τθν παγκόςμια ζλξθ αναφζρει ότι θ αμοιβαία ζλξθ που 

αςκείται μεταξφ δφο ςθμειακϊν μαηϊν, m1 και m2, είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ 

απόςταςθσ μεταξφ τουσ. Θ ςτακερά τθσ αναλογίασ ςυνικωσ ορίηεται ωσ G, παγκόςμια 

ςτακερά τθσ βαρφτθτασ ( G= 6.672*10-8 cm3/(g*s2).  Επομζνωσ, ο νόμοσ τθσ βαρφτθτασ (ι ο 

νόμοσ τθσ παγκόςμιασ ζλξθσ του Ρζυτωνα) γράφεται όπωσ φάινεται ακολοφκωσ : 

  
       

   

, όπου F είναι θ ελκτικι δφναµθ, 

 G θ Υαγκόςμια ςτακερά τθσ βαρφτθτασ και 

 r θ απόςταςθ μεταξφ των δφο µαηϊν, m1 και m2 . 

 

Εικόνα 14 : Γραφικι Απεικόνιςθ ςθμαςίασ τθσ βαρυτικισ δφναμθσ  
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2.1.1 Η επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ  
 

Τταν κάνουμε μετριςεισ τθσ βαρφτθτασ τθσ γθσ, ςυνικωσ δεν μετράμε τθ δφναμθ τθσ 

βαρφτθτασ, F. Ξατά προτίμθςθ μετράμε τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, g . Θ επιτάχυνςθ 

τθσ βαρφτθτασ είναι  ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ ενόσ ςϊματοσ υπό τθν επίδραςθ 

τθσ βαρυτικισ δφναμθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι, αν ρίξουμε μια πζτρα από ζναν γκρεμό, όχι 

μόνο κα πζςει, αλλά θ ταχφτθτα τθσ κα αυξάνεται κακϊσ πζφτει.  

 

Σ Newton όριςε τθ ςχζςθ μεταξφ  τθσ δφναμθσ και τθσ επιτάχυνςθσ με το Δεφτερο Ρόμο 

του Newton ςφμφωνα με τον οποίο θ δφναμθ είναι ανάλογθ τθσ επιτάχυνςθσ. Χτακερά τθσ 

αναλογία αυτισ τθσ μάηασ του αντικειμζνου.  

        

 

Χυνδυάηοντασ το ∆εφτερο Ρόµο του Newton µε το Ρόµο τθσ παγκόςµιασ ζλξθσ, προκφπτει 

ότι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ τθσ µάηασ m ιςοφται µε τθ µάηα του ελκυόµενου ςϊµατοσ, 

m  , δια το τετράγωνο τθσ απόςταςθσ µεταξφ των κζντρων µάηασ αυτϊν, r. 

  
    

   

 

Χτθ βαρυτομετρικι διαςκόπθςθ ωσ μονάδα μζτρθςθσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ (g) 

χρθςιμοποιείται το  1 gal ( =cm/sec2),που λόγω του μεγάλου μεγζκουσ  του, πιο ςυχνά 

χρθςιμοποείται το 1mgal (=10-3cm/sec2 ) και το 1 gu(gravity unit), όπου 1gu = 1 mgal. 

Εποµζνωσ θ Γιινθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ιςοφται µε 980 Gals περίπου. Θ µονάδα Gal 

πιρε το όνοµά τθσ από τον Galileo Galilei. 
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2.1.2 υςχετιςµόσ τησ Επιτϊχυνςησ τησ Βαρύτητασ µε τη Γεωλογύα 
 

Θ πυκνότθτα ( density ) ορίηεται ωσ µάηα ανά µονάδα όγκου. Για παράδειγμα, αν ζπρεπε να 

υπολογίςουµε τθν πυκνότθτα ενόσ δωματίου γεμάτου µε ανκρϊπουσ, θ  πυκνότθτα κα 

προζκυπτε από τον µζςο αρικµό ανκρϊπων ανά µονάδα χϊρου (για παράδειγµα, ανά 

κυβικό µζτρο) και κα είχε ανκρϊπουσ ανά κυβικό µζτρο για µονάδα. Τςο µεγαλφτεροσ ο 

αρικµόσ, τόςο πιο γεµάτοσ είναι ο χϊροσ από ανκρϊπουσ. Σι µονάδεσ που 

χρθςιµοποιοφνται κατά κανόνα για να περιγράψουν τθν πυκνότθτα των υλικϊν είναι 

γραµµάρια ανά κυβικό εκατοςτό (g/cm³), δθλαδι µάηα ανά µονάδα όγκου. Αν 

ςυςχετίςουµε τθν αναλογία του δωµατίου µασ µε τα υλικά, µποροφµε να 

χρθςιµοποιιςουµε τισ ςθµειακζσ µάηεσ όπωσ χρθςιµοποιιςαµε το πλικοσ των ανκρϊπων. 

Θ πυκνότθτα ενόσ υλικοφ µπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνασ αρικµόσ που κακορίηει τθν 

ποςότθτα των ςθµειακϊν µαηϊν που απαιτοφνται για να παραςτακεί θ φλθ ανά µονάδα 

όγκου του υλικοφ, όπωσ ο αρικµόσ των ανκρϊπων ανά κυβικό µζτρο του δωµατίου ςτο 

προθγοφµενο παράδειγµα, που περιζγραφε πόςο ςυνωςτιςµζνο ιταν ζνα ςυγκεκριµζνο 

δωµάτιο. Εποµζνωσ, για να αναπαραςτιςουµε ζνα υψθλισ πυκνότθτασ κοίταςµα, 

χρειαηόµαςτε περιςςότερεσ ςθµειακζσ µάηεσ ανά µονάδα όγκου από ό,τι κα χρειαηόµαςταν 

για ζνα χαµθλότερθσ πυκνότθτασ ζδαφοσ (ςτθ ςυηιτθςι µασ δεχόµαςτε ότι όλεσ οι  

ςθµειακζσ µάηεσ ζχουν τθν ίδια µάηα).  

 

Εικόνα 15 : Γραφικι απεικόνιςθ τθσ διαφοράσ πυκνότθτασ εντόσ ςτρϊματοσ 

Χε αντίκεςθ µε ό,τι µπορεί να πιςτεφει κανείσ αρχικά, το ςχιµα τθσ καµπφλθσ που 

περιγράφει τθ µεταβολι τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ δεν εξαρτάται από τθν απόλυτθ 

πυκνότθτα των πετρωµάτων. Εξαρτάται µόνο από τθν διαφορά ι αντίκεςθ πυκνότθτασ 

(density contrast) µεταξφ του κοιτάςµατοσ και του περιβάλλοντοσ εδάφουσ. Αυτό ςθµαίνει 

ότι θ χωρικι µεταβολι ςτθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ που παράγεται από το 

προθγοφµενο παράδειγµα κα είναι ακριβϊσ θ ίδια, αν δεχτοφµε διαφορετικζσ πυκνότθτεσ 

για το κοίταςµα και το περιβάλλον ζδαφοσ, αρκεί θ αντίκεςθ πυκνότθτασ, d2-d1 , µεταξφ του 

κοιτάςµατοσ και του περιβάλλοντοσ πετρϊµατοσ να είναι ςτακερι. Υαράδειγµα µοντζλου 
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που ικανοποιεί τθ ςυνκικθ αυτι είναι να δεχτοφµε τθν πυκνότθτα του εδάφουσ ίςθ µε 

µθδζν και τθν πυκνότθτα του κοιτάςµατοσ ίςθ µε d2-d1 

 

Εικόνα 16 : Γραφικι απεικόνιςθ τθσ παρατιρθςθσ τθσ βαρυτικισ επιτάγχυνςθσ και ο ςυςχετιςμόσ τθσ με τθν 
πυκνότθτα τπου αντικειμζνου  

 

Θ µόνθ διαφορά ςτθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ που παράγεται από τισ δφο δοµζσ των 

παραπάνω ςχθµάτων είναι µία µετατόπιςθ τθσ καµπφλθσ που προκφπτει από τα δφο 

µοντζλα. Θ µετατόπιςθ είναι τζτοια, ϊςτε ςε µεγάλεσ αποςτάςεισ από το κοίταςµα, θ 

επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ  προςεγγίηει το µθδζν ςτο µοντζλο που χρθςιµοποιεί πυκνότθτα 

εδάφουσ ίςθ µε µθδζν αντί για τθν διαφορετικι του µθδενόσ ςτακερι τιµι επιτάχυνςθσ του 

πραγµατικοφ µοντζλου. Για τθν αναγνϊριςθ τθσ κζςθσ του κοιτάςµατοσ, το γεγονόσ ότι θ 

επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ προςεγγίηει το µθδζν µακριά από το κοίταςµα αντί για µια 

διάφορθ του µθδενόσ τιµι είναι αςιµαντο. Αυτό που είναι ςθµαντικό είναι το µζγεκοσ τθσ 

διαφοράσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ κοντά και µακριά από το κοίταςµα κακϊσ και το 

ςχιµα τθσ χωρικισ µεταβολισ τθσ επιτάχυνςθσ. Εποµζνωσ, το τελευταίο µοντζλο που 

χρθςιµοποιεί µόνο τθν αντίκεςθ πυκνότθτασ του κοιτάςµατοσ και του περιβάλλοντοσ 

εδάφουσ περιλαµβάνει όλεσ τισ ςχετικζσ πλθροφορίεσ που απαιτοφνται για να 

αναγνωριςτοφν θ κζςθ και το ςχιµα του κοιτάςµατοσ. 
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2.1.3 Μεταβολό ςτην πυκνότητα των υλικών τησ Γησ  
 

 Σι βαρυτικζσ ανωμαλίεσ είναι αποτζλεςμα τθσ διαφοράσ ςτθν πυκνότθτα ενόσ ςϊματοσ 

και του περιβάλλοντοσ χϊρου. Ψο πρόςθμο τθσ διαφοράσ κακορίηει και το πρόςθμο τθσ 

βαρυτικισ ανωμαλίασ.  

Πζχρι ςτιγµισ, φαίνεται απλό να εκτιμιςει κανείσ τθ μεταβολι τθσ πυκνότθτα τθσ γθσ λόγω 

τοπικϊν µεταβολϊν τθσ γεωλογίασ. Ωπάρχουν, ωςτόςο, αρκετζσ ςθµαντικζσ δυςκολίεσ. Θ  

πρϊτθ ζχει να κάνει µε τισ αντικζςεισ πυκνότθτασ που ζχουν µετρθκεί για διάφορα υλικά 

τθσ γθσ. Σι πυκνότθτεσ που ςχετίηονται µε διάφορα  υλικά τθσ γθσ παρουςιάηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 4 : Πίνακασ Πυκνοτιτων για υλικά  

 

 

 

Αυτι θ µικρι µεταβολι ςτθν πυκνότθτα του πετρϊµατοσ, επίςθσ υποδεικνφει ότι θ χωρικι 

µεταβολι που παρατθρείται ςτθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, θ οποία οφείλεται ςτισ 

γεωλογικζσ δοµζσ, κα είναι αρκετά µικρι και εποµζνωσ δφςκολο να ανιχνευκεί. Σι 

πυκνότθτεσ των πετρωμάτων είναι από τισ λιγότερο μεταβαλλόμενεσ γεωφυςικζσ 

παραμζτρουσ, ςυνικωσ κυμαίνονται μεταξφ 1.6 και 3.2 gr/ cm3 και κυρίωσ εξαρτϊνται από 

τθν ορυκτολογικι ςφςταςθ και το πορϊδεσ. 

Θ πυκνότθτα των ιηθµατογενϊν πετρωµάτων κακορίηεται ςε µεγάλο βακµό από το 

πορϊδεσ και από τθν πυκνότθτα του ρευςτοφ που τυχόν υπάρχει ςτουσ πόρουσ, γιατί οι 

πυκνότθτεσ των κόκκων των βαςικϊν τουσ υλικϊν δεν διαφζρουν ςθµαντικά. Ζτςι, ο 

χαλαηίασ (SiO2 ) και ο αςβεςτίτθσ (CaCO3 ) ζχουν κι οι δφο πυκνότθτα ίςθ µε 2,65 gr/ cm3. 

Ωπάρχουν, όµωσ, πετρϊµατα των οποίων θ πυκνότθτα κακορίηεται αποκλειςτικά ςχεδόν 

από τθ χθµικι ςφςταςθ των βαςικϊν υλικϊν τουσ, όπωσ είναι οι αλατοφχοι δόµοι (2,2 gr/ 

cm3) που ουςιαςτικά δεν ζχουν πόρουσ και ςυχνά ςυνυπάρχουν µε κοιτάςµατα 

πετρελαίου. Θ ιςτορία τουσ και το βάκοσ όπου βρίςκονται τα ιηθµατογενι πετρϊµατα είναι 

επίςθσ παράγοντεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται θ πυκνότθτα τουσ. Θ πυκνότθτα τουσ 

αυξάνει µε τθν θλικία τουσ και το βάκοσ ταφισ τουσ. Ζχουν γενικά µικρότερθ πυκνότθτα 

Τλικό Πυκνότθτα (gr/ cm3) 
 

Αζρασ ≈0 

Νερό  1 

Ιηιματα  1.7-2.3 

Ψαμμίτθσ  2-2.6 

Αργιλικόσ χιςτόλικοσ  2-2.7 

Αςβεςτόλικοσ  2.5-2.8 

Γρανίτθσ  2.5-2.8 

Βαςάλτθσ 2.7-3.1 

Μεταμορφωμζνα Πετρϊματα  2.6-3.0 
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από τα πυριγενι και τα µεταµορφωµζνα πετρϊµατα. Γειτονικοί ςχθµατιςµοί ιηθµατογενϊν 

πετρωµάτων ζχουν ςυνικωσ πυκνότθτεσ των οποίων οι διαφορζσ είναι µικρότερεσ από τισ 

διαφορζσ πυκνότθτασ που προκφπτουν από τον πίνακα.  

Ψα πυριγενι πετρϊµατα ζχουν, γενικά, µεγαλφτερεσ πυκνότθτεσ από τα ιηθµατογενι 

πετρϊµατα αλλά υπάρχει οριςµζνοσ βακµόσ επικάλυψθσ. Ζτςι, θ λάβα ζχει µικρι ςχετικά 

πυκνότθτα. Σι πυκνότθτεσ των όξινων πυριγενϊν πετρωµάτων κυµαίνονται µεταξφ 2,30 και 

3,11 gr/ cm3µε µία µζςθ τιµι 2,61 gr/ cm3, ενϊ οι πυκνότθτεσ των βαςικϊν πετρωµάτων 

κυµαίνονται µεταξφ 2,09 και 3,17 gr/ cm3µε µζςθ τιµι ίςθ µε 2,79 gr/ cm3. 

Θ πυκνότθτα των µεταµορφωµζνων πετρωµάτων αυξάνει µε το βακµό µεταµόρφωςθσ. 

Αυτά είναι γενικά πυκνότερα από τα αντίςτοιχα ιηθµατογενι ι πυριγενι πετρϊµατα από τα 

οποία προζρχονται. Ψο µάρµαρο π.χ. από το γρανίτθ. Ψα διαςτιµατα µεταβολισ τθσ 

πυκνότθτασ των µεταµορφωµζνων πετρωµάτων είναι µεγαλφτερα από τα διαςτιµατα 

µεταβολισ των ιηθµατογενϊν και πυριγενϊν πετρωµάτων, επειδι τα µεταµορφωµζνα 

πετρϊµατα βρζκθκαν ςε πολυπλοκϊτερεσ ςυνκικεσ κατά τθ γεωλογικι τουσ θλικία. Ψα 

βαςικά µεταµορφωµζνα πετρϊµατα ζχουν επίςθσ µεγαλφτερθ πυκνότθτα από τα όξινα 

µεταµορφωµζνα πετρϊµατα. 
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2.2 Μϋτρηςη τησ βαρύτητασ 
 

Είναι προφανζσ, ότι είναι δφςκολο να καταςκευαςτοφν όργανα ικανά να µετριςουν 

βαρυτικζσ ανωµαλίεσ τθσ τάξθσ του ενόσ µζρουσ ςτα 40 εκατοµµφρια. Ωπάρχουν, ωςτόςο, 

κάποιοι άλλοι τρόποι µε τουσ οποίουσ µπορεί να γίνει αυτό, όπωσ: 

• Πετριςεισ πίπτοντοσ ςϊµατοσ. Αυτόσ είναι ο τφποσ µετριςεων που ζχουµε περιγράψει 

µζχρι ςτιγµισ. Αφινουµε ζνα ςϊµα να πζςει καιυπολογίηουµε απ’ ευκείασ τθν επιτάχυνςθ 

του ςϊµατοσ µετρϊντασ προςεκτικά τθν απόςταςθ και το χρόνο πτϊςθσ. 

• Πετριςεισ µε εκκρεµζσ. Χε αυτόν τον τφπο µζτρθςθσ , θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

υπολογίηεται µετρϊντασ τθν περίοδο ταλάντωςθσ του εκκρεµοφσ. 

• Πετριςεισ µάηασ ςε ελατιριο. Ξρεµϊντασ µια µάηα από ζνα ελατιριο και παρατθρϊντασ 

πόςο παραµορφϊνεται υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ, µπορεί να επιτευχκεί µία 

εκτίµθςθ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ. 

• Χτρεπτόσ ηυγόσ Αυτόσ αποτελείται από ευκφγραµµθ ι τεκλαςµζνθ δοκό, ςτα άκρα τθσ 

οποίασ βρίςκονται δυο βάρθ. Θ δοκόσ κρεµιζται από το µζςο τθσ µε κατακόρυφο νιµα και 

µπορεί να περιςτρζφεται ςτο οριηόντιο επίπεδο υπό τθν επίδραςθ τθσ ροπισ που οφείλεται 

ςτθ νευτϊνια ζλξθ που αςκοφν τα πετρϊµατα ςτισ δφο µάηεσ και τθσ ροπισ ςτρζψθσ του 

νιµατοσ. Τταν θ δοκόσ είναι ευκφγραµµθ και οριηόντια, οπότε οι µάηεσ απζχουν οριςµζνθ 

οριηόντια µόνο απόςταςθ, ζχουµε το γνωςτό ηυγό Gavendich µε τον οποίο µετρικθκε θ 

ςτακερά, G , τθσ παγκόςµιασ ζλξθσ, ενϊ όταν οι δφο µάηεσ βρίςκονται ςτα άκρα 

τεκλαςµζνθσ δοκοφ που βρίςκεται ςτο κατακόρυφο επίπεδο ι ευκφγραµµθσ αλλά 

κεκλιµζνθσ δοκοφ, οπότε οι δφο µάηεσ εκτόσ από τθν οριηόντια απόςταςθ τουσ  απζχουν και 

οριςµζνθ κατακόρυφθ απόςταςθ, ζχουµε το ηυγό Eötvos που ζχει χρθςιµοποιθκεί για 

γεωδαιτικοφσ και γεωφυςικοφσ ςκοποφσ. 

Χτισ βαρυτοµετρικζσ διαςκοπιςεισ, οι παρατθριςεισ υπαίκρου ςυνικωσ δεν αποδίδουν 

µετριςεισ απόλυτθσ τιµισ τθσ επιτάχυνςθσ, αλλά δίνουν µόνο εκτιµιςεισ των µεταβολϊν 

τθσ. Σ κφριοσ λόγοσ για αυτό είναι ότι είναι δφςκολο να ρυκµίςουµε το όργανο καταγραφισ 

αρκετά καλά ϊςτε να µετράει απόλυτεσ τιµζσ βαρφτθτασ ζωσ και 1 µζροσ ςτα 50 

εκατοµµφρια .Αυτό, ωςτόςο, δεν αποτελεί περιοριςµό των ερευνθτικϊν διαςκοπιςεων , 

εφόςον µόνο θ ςχετικι µεταβολι τθσ βαρφτθτασ χρθςιµοποιείται για τον κακοριςµό τθσ 

µεταβολισ τθσ γεωλογικισ δοµισ. 
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2.2.1 Μετρόςεισ Με Βαρυτόμετρο 
 

Σ πιο κοινόσ τφποσ βαρυτόµετρου που χρθςιµοποιείται ςιµερα ςτισ ερευνθτικζσ 

διαςκοπιςεισ βαςίηεται ςε ζνα απλό ςφςτθµα µάηασ-ελατθρίου. Αν κρεµάςουµε µία µάηα 

από ζνα ελατιριο, θ δφναµθ τθσ βαρφτθτασ κα τεντϊςει το ελατιριο κατά ζνα ποςό 

ανάλογο τθσ βαρυτικισ δφναµθσ. Πποροφµε να δείξουµε ότι θ αναλογία µεταξφ τθσ 

επιµικυνςθσ και τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ είναι το µζγεκοσ τθσ µάηασ που κρζµεται 

από το ελατιριο δια µία ςτακερά, k , θ οποία περιγράφει τθν ςκλθρότθτα του ελατθρίου. 

Τςο µεγαλφτερο είναι το k , τόςο πιο άκαµπτο είναι το ελατιριο και τόςο λιγότερο κα 

τεντωκεί για µία δεδοµζνθ τιµι επιτάχυνςθσ.  

   
    

 
 

 

 

Εικόνα 17 : Γραφικι Απεικόνιςθ τθσ λειτουργίαεσ του βαρυτομζτρου με ελατιριο 

Δεν µποροφµε να κακορίςουµε το k µε αρκετι ακρίβεια ϊςτε να υπολογίςουµε τθν 

απόλυτθ τιµι τθσ επιτάχυνςθσ. Πποροφµε, ωςτόςο, να υπολογίςουµε µεταβολζσ τθσ 

επιτάχυνςθσ από µζροσ ςε µζροσ εντόσ αποδεκτϊν ορίων ακρίβειασ. Για να γίνει αυτό, 

όµωσ, χρθςιµοποιείται ζνα εξειδικευµζνο ςφςτθµα µάηασ-ελατθρίου, το οποίο τοποκετεί τθ 

µάηα πάνω ςε µία ακτίνα και χρθςιµοποιεί ζναν ειδικό τφπο ελατθρίου, το οποίο 

ονοµάηεται ελατιριο µθδενικοφ µικουσ (zero-length spring) . Τργανα αυτοφ του τφπου 

παράγονται από διάφορουσ καταςκευαςτζσ: LaCoste and Romberg, Texas Instruments 

(Worden Gravity Meter) και Scintrex. Ψα ςφγχρονα βαρυτόµετρα είναι ικανά να µετριςουν 

µεταβολζσ ςτθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ζωσ 1 µζροσ ςτα 100 εκατοµµφρια. Αυτό 

µεταφράηεται ςε ακρίβεια περίπου 0,01mgal. Ψζτοια ακρίβεια λαµβάνεται µόνο κάτω από 

ιδανικζσ ςυνκικεσ, όταν οιπροτεινόµενεσ διαδικαςίεσ ςτθν φπαικρο ακολουκοφνται 

προςεκτικά. 
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Εικόνα 18 Απεικόνιςθ του εςωτερικοφ του βαρυτομζτρου Lacoste Romberg 
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2.3 Μετρόςεισ Βαρύτητασ ςτο ύπαιθρο και παρϊγοντεσ που 

επηρεϊζουν την Επιτϊχυνςη τησ Βαρύτητασ  
 

 Σι αποςτάςεισ των ςθμείων μζτρθςθσ ςε μια βαρυτικι διαςκόπθςθ κυμαίνεται μεταξφ 

μερικϊν μζτρων , όπωσ ςτθν περίπτωςθ ζρευνασ για ορυκτά μεταλλεφματα ι γεωτεχνικϊν 

μελετϊν,εϊσ εκατοντάδων μζτρων για τεκτονικι ι για ευρφτερθ μελζτθ γεωλογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν.Θ πυκνότθτα των ςτακμϊν γίνεται μεγαλφτερθ όταν το βαρυτικό πεδίο 

αλλάηει απότομα, μιασ και τζτοιου είδουσ μεταβολζσ επθρεάηουν τθν ερμθνεία των 

βαρυτικϊν ανωμαλιϊν. Επειδι οι µεταβολζσ αυτζσ είναι τόςο µικρζσ, πρζπει να λάβουµε 

υπόψθ µασ και άλλουσ παράγοντεσ που προκαλοφν µεταβολζσ ςτθν επιτάχυνςθ τθσ 

βαρφτθτασ ίςεσ ι και µεγαλφτερεσ από το αναµενόµενο γεωλογικό ςιµα. Σι παράγοντεσ 

αυτοί υποδιαιροφνται ςε δφο κατθγορίεσ: ςε αυτοφσ που προκαλοφν προςωρινζσ 

µεταβολζσ και ςε αυτοφσ που προκαλοφν χωρικζσ µεταβολζσ ςτθν επιτάχυνςθ. 

1) Υροςωρινζσ µεταβολζσ – Αυτζσ είναι µεταβολζσ που εξαρτϊνται από το χρόνο, τισ οποίεσ 

παρατθροφµε ακόµα και όταν δεν µετακινοφµε το βαρυτόµετρο. 

 Υορεία του οργάνου (drift) – µεταβολζσ ςτθν παρατθροφµενθ επιτάχυνςθ που 

οφείλονται ςτθν απόκριςθ (response) του βαρυτόµετρου µε τθν πάροδο του 

χρόνου. Θ μεταφορά του από κζςθ ςε κζςθ και τθν πάροδο του χρόνου εκτζλεςθσ 

των μετριςεων, το ελατιριο επιμθκφνεται αλλάηοντασ ενδείξεισ. Επίςθσ, επειδι 

όλοσ ο μθχανιςμόσ του βαρυτομζτρου βρίςκεται μζςα ςε λάδι υπό ςτακερι 

κερμοκραςί, αλλαγζσ ςτθ κερμοκραςία με το χρόνο επθρεάηουν τισ τιμζσ τθσ 

μζτρθςθσ. 

  Υαλιρροϊκζσ επιδράςεισ (tidal affects) – µεταβολζσ ςτθν παρατθροφµενθ 

επιτάχυνςθ που οφείλονται ςτθ βαρυτικι ζλξθ θλίου και ςελινθσ. Ψα φαινόμενα 

αυτά είναι περιοδικά και δίνουν πλάτθ τθσ τάξθσ των 0.3 mgal. 

2) Χωρικζσ µεταβολζσ – Αυτζσ είναι µεταβολζσ εξαρτϊµενεσ από το χϊρο, δθλαδι θ 

επιτάχυνςθ αλλάηει από µζροσ ςε µζροσ, όπωσ ςυµβαίνει και ςτθν περίπτωςθ των 

γεωλογικϊν επιδράςεων  

 Γεωγραφικό πλάτοσ (latitude) – µεταβολζσ ςτθν παρατθροφµενθ επιτάχυνςθ που 

οφείλονται ςτο ελλειψοειδζσ ςχιµα και τθν περιςτροφι τθσ γθσ. 

  Ωψόµετρο (elevation) – µεταβολζσ ςτθν παρατθροφµενθ επιτάχυνςθ που 

οφείλονται ςτθ διαφορά υψοµζτρου των ςθµείων παρατιρθςθσ. 

  Επιδράςεισ πλάκασ (slab effects) – µεταβολζσ ςτθν παρατθροφµενθ επιτάχυνςθ 

που οφείλονται ςτθν επιπλζον µάηα που υπόκειται των ανυψωµζνων ςθµείων 

παρατιρθςθσ. 

  Ψοπογραφία (topographic effects) – µεταβολζσ ςτθν παρατθροφµενθ επιτάχυνςθ 

που ςχετίηονται µε τθν τοπογραφία κοντά ςτο ςθµείο παρατιρθςθσ. 
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2.3.1 Βαρυτικϋσ Διορθώςεισ  
 

2.3.1.1 Διόρθωςη τησ Πορεύασ και των παλιρροιών 

 

Αν και το βαρυτόµετρο ζχει καταςκευαςτεί µε πρότυπα υψθλισ ακρίβειασ και είναι ικανό 

να µετριςει µεταβολζσ ςτθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ τθσ τάξθσ του 0,001 mgal, παρόλα 

αυτά υπάρχουν προβλιµατα κατά τθ χριςθ αυτοφ του ευαίςκθτου οργάνου. Ακόµα κι αν 

χειριςτοφµε το όργανο µε µεγάλθ προςοχι, οι ιδιότθτεσ των υλικϊν που χρθςιµοποιοφνται 

για τθν καταςκευι του ελατθρίου µπορεί να µεταβλθκοφν µε το χρόνο.Σι µεταβολζσ αυτζσ 

µπορεί να οφείλονται ςτθ µεγάλθ διάρκεια τθσ επιµικυνςθσ του ελατθρίου ι ςε µεταβολζσ 

τθσ κερµοκραςίασ. Για να περιοριςτεί θ επίδραςθ τθσ κερµοκραςίασ, να βαρυτόµετρα 

µονϊνονται κερµικά ι καταςκευάηονται από υλικά που δεν επθρεάηονται από τθ 

κερµοκραςία. Υαρόλα αυτά, τα βαρυτόµετρα µπορεί να αποκλίνουν ζωσ και 0,1 mgal ανά 

θµζρα. 

Επιπρόςκετα ςτθν πορεία του οργάνου, υπάρχει ζνασ ακόµα παράγοντασ µεταβολισ τθσ 

βαρφτθτασ. Αντίκετα µε τθν πορεία του οργάνου, θ οποία είναι αποτζλεςµα τθσ 

προςωρινισ αλλαγισ των χαρακτθριςτικϊν του βαρυτόµετρου, ο παράγοντασ αυτόσ 

αντιπροςωπεφει πραγµατικζσ µεταβολζσ ςτθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. Αυτζσ είναι 

µεταβολζσ που δεν ςχετίηονται µε τθν τοπικι γεωλογία και αποτελοφν, εποµζνωσ, ζνα είδοσ 

κορφβου για τισ παρατθριςεισ µασ. 

Ψο αποτζλεςµα τθσ πορείασ και τθσ παλίρροιασ ςτισ παρατθριςεισ τθσ βαρφτθτασ, είναι 

επαναλαµβανόµενεσ µετριςεισ ςτθν ίδια τοποκεςία να αποδίδουν διαφορετικζσ τιµζσ για 

τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. Ψο κλειδί για να διεξαχκοφν αποτελεςµατικζσ διορκϊςεισ 

ςτουσ παράγοντεσ αυτοφσ είναι να παρατθρθκεί ότι και οι δφο µεταβάλουν το βαρυτικό 

πεδίο το ίδιο αργά. Ωσ βάςθ για τθ διόρκωςθ των µετριςεων που πιραµε µε τθ 

βαρυτοµετρικι ςφνδεςθ, χρθςιµοποιοφµε τθν γραµµικι παρεµβολι, µε τθν οποία 

δθµιουργοφµε µια πρόβλεψθ για το πϊσ πρζπει να φαίνεται µια χρονικά µεταβαλλόµενθ 

ςυνιςτϊςα του πεδίου βαρφτθτασ. 

Θ Διαδικαςία διόρκωςθσ που εφαρμόηεται, λζγεται  Dift Correction και γίνεται ωσ εξισ:  

1) Επιλζγουμε  μια κζςθ ςτθν περιοχι ζρευνασ, βάςθ, όπου επιςτρζφουμε ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα κατά τθ διάρκεια των μετριςεων, μετροφμε ξανά και 

καταγράφουμε  

2) Χε κάκε ςτακμό μζτρθςθσ καισ τθ βάςθ μετροφμε με το βαρυτόμετρο τθν τιμι του g 

και καταγράφουμε το χρόνο μζτρθςθσ. Επιβάλλεται θ χριςθ διαφορικοφ GPS για 

τον προςδιοριςμό του απόλυτου υψομζτρου τθσ κάκε μζτρθςθσ. 

3) Για να διορκϊςουμε τισ μετριςεισ λόγω διαφορετικισ ςυμπεριφοράσ του 

βαρυτομζτρου με τον χρόνο, καταγράφουμε τισ μετριςεισ ςτθ βάςθ ςε ςχζςθ με 

τον χρόνο, κεωρϊντασ τθν αρχικι μζτρθςθ ςτθ βάςθ ωσ τθ ςωςτι και γνωρίηοντασ 

τον χρόνο,t, ςε κάκε ςτακμό μζτρθςθσ μποροφμε και βρίςκουμε τθ διόρκωςθ δg.  
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Ζνασ τρόποσ να ελζγξουμε ότι οι διορκϊςεισ που εφαρµόςτθκαν είναι ςωςτζσ, είναι να 

κοιτάξουµε τθ µζτρθςθ τθσ βαρφτθτασ ςτο ςτακµό βάςθσ. Πετά τθν εφαρµογι των 

διορκϊςεων όλεσ οι καταγραφζσ ςτο ςτακµό βάςθσ πρζπει να είναι µθδζν. 

 

2.3.1.2 ∆ιόρθωςη Γεωγραφικού πλϊτουσ 

 

∆φο χαρακτθριςτικά τθσ δοµισ µεγάλθσ κλίµακασ και τθσ δυναµικισ τθσ γθσ επθρεάηουν τισ 

βαρυτοµετρικζσ µετριςεισ: το ςχιµα και θ περιςτροφι τθσ. Για να εξετάςουµε τισ 

επιδράςεισ αυτζσ, ζςτω ότι τεµαχίηουµε τθ γθ ςε φζτεσ, από το βόρειο προσ το νότιο πόλο. 

Θ δικι µασ φζτα είναι κάκετθ ςτον ιςθµερινό και ακολουκεί µια γραµµι ςτακεροφ 

γεωγραφικοφ µικουσ µεταξφ των πόλων. 

 

Εικόνα 19 : Απεικόνιςθ του ελλειψοειδοφσ τθσ γισ κλαι τθσ επιρροισ που ζχει το γεωγραφικό πλάτοσ  ςτισ 
μετριςεισ  

Ψο ελλειπτικό ςχιµα τθσ γθσ ζχει ωσ αποτζλεςµα να µεταβάλλεται θ επιτάχυνςθ µε το 

γεωγραφικό πλάτοσ επειδι θ απόςταςθ του βαρυτόµετρου µε το κζντρο τθσ γθσ επίςθσ 

µεταβάλλεται µε το γεωγραφικό πλάτοσ. Ψο µζγεκοσ τθν επιτάχυνςθσ µεταβάλλεται 

αντιςτρόφωσ ανάλογα του τετραγϊνου τθσ απόςταςθσ από το κζντρο τθσ γθσ µζχρι το 

βαρυτόµετρο. Εποµζνωσ είναι αναµενόµενο θ επιτάχυνςθ να είναι µικρότερθ ςτον 

ιςθµερινό από ό,τι ςτουσ πόλουσ.  Επιπρόςκετα ςτο ςχιµα, το γεγονόσ ότι θ γθ 

περιςτρζφεται επίςθσ προκαλεί µεταβολι ςτθν επιτάχυνςθ µε το γεωγραφικό πλάτοσ. Θ 

επίδραςθ αυτι ςχετίηεται µε το γεγονόσ ότι το βαρυτόµετρο περιςτρζφεται µαηί µε τθ γθ 

κακϊσ κάνουµε τθ βαρυτοµετρικι καταγραφι. 
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Εικόνα 20 : Απεικόνιςθ του ελλειψοειδοφσ τθσ γθσ και τθσ μεταβολλισ από ςθμζιο Α ςε Β  

Δεχόμενοι ότι θ γθ είναι ελλειπτικι µε κατάλλθλεσ διαςτάςεισ, περιςτρζφεται µε 

κατάλλθλο ρυκµό και δεν περιζχει πλευρικζσ µεταβολζσ ςτθ γεωλογικι δοµι (δθλαδι δεν 

περιζχει ενδιαφζρουςα δοµι), µποροφµε να καταςκευάςουµε µία µακθµατικι διατφπωςθ 

για τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ που να εξαρτάται µόνο από το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ 

παρατιρθςθσ. Αφαιρϊντασ τθν επιτάχυνςθ που προκφπτει µε τθ µακθµατικι διατφπωςθ 

από τθν επιτάχυνςθ που µετριςαµε, µποροφµε να αποµακρφνουµε αποτελεςµατικά τθν 

επίδραςθ του ςχιµατοσ και τθσ περιςτροφισ. 

Θ µακθµατικι ςχζςθ που χρθςιµοποιείται για τθν πρόβλεψθ των ςυνιςτωςϊν τθσ 

επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ, που παράγονται από το ςχιµα και τθν περιςτροφι τθσ γθσ, 

ονοµάηεται Γεωδαιτικι Χχζςθ Αναφοράσ του 1967) . Θ προβλεπόµενθ βαρφτθτα καλείται 

κανονικι βαρφτθτα (normal gravity) (International Association of Geodesy, IAGE 1967).  

 

Εικόνα 21 : Μακθματικι Απεικόνιςθ  του τφπου για τθ  διόρκωςθ γεωγραφικοφ πλάτουσ 

Χε γεωγραφικό πλάτοσ 45º, θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ µεταβάλλεται περίπου κατά 0,81 

mgals ανά χιλιόµετρο. Για να πετφχουµε ακρίβεια τθσ τάξθσ του 0,01 mgals, πρζπει να 

γνωρίηουµε τθ κζςθ του ςτακµοφ ςτθ γραµµι βορράσ-νότοσ µε ακρίβεια 12 µζτρων. 
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2.3.1.3 ∆ιόρθωςη Ελεύθερου Αϋρα : Τπολογιςμόσ μεταβολών λόγω υψομϋτρου 

 

Για να ερµθνεφςουµε τισ µεταβολζσ που παρατθροφνται ςτθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, οι 

οποίεσ ςυνδζονται µε υψοµετρικζσ µεταβολζσ, ειςάγουµε µια νζα διόρκωςθ ςτα δεδοµζνα 

µασ, τθν ∆ιόρκωςθ Ελεφκερου Αζρα (Free-Air Elevation) . Ξατά τθν εφαρµογι τθσ, 

ανάγουµε µακθµατικά τισ τιµζσ βαρφτθτασ που µετριςαµε ςτισ αντίςτοιχεσ τιµζσ 

βαρφτθτασ που κα προζκυπταν αν θ µετριςεισ είχαν γίνει ςτο ίδιο υψόµετρο το οποίο είναι 

ςυνικωσ αλλά όχι πάντοτε το επίπεδο τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. Πε τον τρόπο αυτό 

αποµονϊνουµε ακόµα περιςςότερο τθ γεωλογικι ςυνιςτϊςα του βαρυτικοφ πεδίου.  

Κεωρϊντασ, όπωσ και νωρίτερα αναφζραµε, ότι θ µάηα τθσ γθσ είναι ςυγκεντρωµζνθ ςτο 

κζντρο τθσ θ ζνταςθ τθσ βαρφτθτασ g o ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, υποκζτοντασ τθν γθ 

ωσ ςφαίρα, δίδεται από τθν ςχζςθ:  

      
 

     

 

όπου M είναι θ µάηα τθσ γθσ και R θ ακτίνα τθσ και G θ παγκόςµια ςτακερά. 

Θ τιµι τθσ ζνταςθσ τθσ βαρφτθτασ g h ςε υψόµετρο h πάνω από τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ, δθλαδι ςε απόςταςθ ( R+h ) από το κζντρο τθσ γθσ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

     (
 

      
) 

θ ωσ άνω ςχζςθ µε πολυωνυµικι ανάπτυξθ κατά Taylor γράφεται: 

     (
 

  )     (
  

 
)  

και αγνοϊντασ τουσ µεγαλφτερουσ τθσ πρϊτθσ τάξθσ όρουσ θ ςχζςθ µε µια πρϊτθσ τάξθσ 

προςζγγιςθ γράφεται: 

         (
  

 
)  

Ι 

          (
    

 
) 

 

Χτον υπολογιςµό αυτισ τθσ ζκφραςθσ δεν λιφκθκε υπόψθ το γεγονόσ ότι το ςχιµα τθσ γθσ 

είναι ελειψοειδζσ και όχι ςφαιρικό, αλλά το αποτζλεςµα αυτισ τθσ απλοποίθςθσ είναι 

αµελθτζο. Αντικακιςτϊντασ ςτθν τελευταία ςχζςθ τισ µζςεσ τιµζσ τθσ κανονικισ ζνταςθσ 

του πεδίου βαρφτθτασ g o ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ κακϊσ και τθσ ακτίνασ τθσ γθσ R 

προκφπτει θ ςχζςθ: 
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Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι ςε µία πρϊτθσ τάξθσ προςζγγιςθ, θ 

παρατθροφµενθ επιτάχυνςθ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ µεταβάλλεται κατά –0,3086 mgal ανά 

µζτρο υψοµετρικισ διαφοράσ. Ψο πρόςθµο µείον (-) υποδεικνφει ότι κακϊσ το υψόµετρο 

αυξάνει, θ βαρυτικι επιτάχυνςθ µειϊνεται. Ψο µζγεκοσ του νοφµερου δείχνει ότι αν δφο 

βαρυτοµετρικζσ καταγραφζσ πραγµατοποιθκοφν ςτθν ίδια κζςθ, αλλά θ µία βρίςκεται ζνα 

µζτρο ψθλότερα από τθν άλλθ, θ µζτρθςθ ςτο ψθλότερο ςθµείο κα είναι 0,3086 mgal 

µικρότερθ από τθν µζτρθςθ ςτο χαµθλότερο. Αν τθ ςυγκρίνουµε µε το µζγεκοσ τθσ 

βαρυτικισ ανωµαλίασ που υπολογίςτθκε από το µοντζλο του κοιτάςµατοσ, 0,025 mgal, θ 

επίδραςθ του υψοµζτρου είναι τεράςτια.  

Για να εφαρµόςουµε τθ διόρκωςθ υψοµζτρου ςτθ µζτρθςθ τθσ βαρφτθτασ, πρζπει να 

γνωρίηουµε το υψόµετρο ςε όλουσ τουσ ςτακµοφσ βαρφτθτασ. Ψότε µποροφµε να 

µετατρζψουµε τισ µετριςεισ ςε τιµζσ κοινοφ υψοµζτρου, προςκζτοντασ –0,3086 φορζσ το 

υψόµετρο του ςτακµοφ (ςε µζτρα) ςε κάκε µζτρθςθ . Ψο κοινό υψόµετρο ςυχνά 

αναφζρεται ωσ επίπεδο αναφοράσ ( datum elevation) και ςυνικωσ επιλζγεται να είναι το 

επίπεδο τθσ κάλαςςασ.  

Επειδι το µζγεκοσ των διορκϊςεων είναι µεγάλο, απαιτείται να γνωρίηουµε το υψόµετρο 

του ςτακµοφ µε µεγάλθ ακρίβεια. Αν ηθτοφµε ακρίβεια 0,01 mgal, πρζπει να γνωρίηουµε τα 

ςχετικά υψόµετρα των ςτακµϊν µε ακρίβεια 3 cm. Για να πετφχουµε τόςο µεγάλθ ακρίβεια, 

πρζπει πρϊτα να πραγµατοποιθκεί µια πολφ προςεκτικι τοπογραφικι µελζτθ για τθ 

µζτρθςθ των ςχετικϊν υψοµζτρων.  
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2.3.1.4 ∆ιορθώςεισ για την περύςςεια µϊζασ: ∆ιόρθωςη Bouguer 

 

Αν και υπάρχουν προφανι µειονεκτιµατα ςτθν απλι προςζγγιςθ τθσ πλάκασ για τισ 

διαφορζσ υψοµζτρου και µάηασ κάτω από τουσ βαρυτοµετρικοφσ ςτακµοφσ, υπάρχουν δφο 

ςαφι πλεονεκτιµατα ςυγκριτικά µε τα πιο πολφπλοκα (ρεαλιςτικά) µοντζλα.  

1)  Επειδι το µοντζλο είναι τόςο απλό, είναι αρκετά εφκολο να καταςκευάςουµε 

προβλζψεισ για τθν βαρφτθτα που παράγει, και να κάνουµε µια αρχικι, πρϊτθσ 

τάξθσ διόρκωςθ υψοµζτρου και περίςςειασ µάηασ. 

2)  Επειδι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ µεταβάλλεται αντιςτρόφωσ ανάλογα του 

τετραγϊνου τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι τθσ ανωµαλίασ και επειδι µετροφµε 

µόνο τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ βαρφτθτασ, θ µεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτισ 

βαρυτικζσ ανωµαλίεσ που µετράει το βαρυτόµετρο γίνεται ακριβϊσ ζνα µζτρο κάτω 

από το όργανο και αρκετά κοντά του.  

 

Εικόνα 22 απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ του αναγλφφου  τθσ περιοχισ μζτρθςθσ και θ αναγωγι ςε επίπεδο 
(Bouguer slab)  

Σι διορκϊςεισ που βαςίηονται ςτθν απλι προςζγγιςθ τθσ πλάκασ αναφζρονται ωσ 

διορκϊςεισ Bouguer (Bouguer Slab Correction). Ππορεί να δειχκεί ότι θ κατακόρυφθ 

βαρυτικι επιτάχυνςθ που ςχετίηεται µε µια επίπεδθ πλάκα µπορεί να  γραφτεί απλά ωσ –

0,04193 ρh. Τταν θ διόρκωςθ δίνεται ςε mgals, ρ είναι θ πυκνότθτα τθσ πλάκασ ςε g/cm³, 

και h είναι θ υψοµετρικι διαφορά ςε µζτρα µεταξφ των ςθµείων παρατιρθςθσ. Ψο h είναι 

κετικό για ςθµεία πάνω από το επίπεδο αναφοράσ και αρνθτικό για τα ςθµεία κάτω από 

αυτό. 
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 Υαρατθροφµε ότι το πρόςθµο τθσ διόρκωςθσ Bouguer ζχει ςυγκεκριµζνο νόθµα. Αν το 

ςθµείο παρατιρθςθσ βρίςκεται ςε µεγαλφτερο υψόµετρο από το επίπεδο αναφοράσ, 

υπάρχει περίςςεια µάηασ κάτω από το ςθµείο παρατιρθςθσ, που δεν κα υπιρχε εκεί αν 

µποροφςαµε να κάνουµε όλεσ µασ τισ µετριςεισ ςτο υψόµετρο του επιπζδου αναφοράσ. 

Εποµζνωσ, θ καταγραφι τθσ βαρφτθτασ είναι µεγαλφτερθ εξαιτίασ τθσ περίςςειασ µάηασ, 

και κα πρζπει, εποµζνωσ, να ειςάγουµε ζναν παράγοντα για να µεταφζρουµε το ςθµείο 

παρατιρθςθσ ςτο επίπεδο αναφοράσ.  

Υαρατθροφµε ότι το πρόςθµο ςτθ διόρκωςθ αυτι είναι αντίκετο του πρόςθµου που 

χρθςιµοποιικθκε ςτθν υψοµετρικι διόρκωςθ. Υαρατθροφµε, επίςθσ, ότι για να 

εφαρµόςουµε τθ διόρκωςθ Bouguer, πρζπει να γνωρίηουµε τα υψόµετρα όλων των 

ςθµείων παρατιρθςθσ και τθν πυκνότθτα τθσ πλάκασ που χρθςιµοποιείται για τθν 

προςζγγιςθ τθσ περίςςειασ µάηασ. Για τθν επιλογι τθσ µάηασ, χρθςιµοποιοφµε τθ µζςθ 

πυκνότθτα των πετρωµάτων τθσ περιοχισ. Για πυκνότθτα 2,67 g/cm³, θ διόρκωςθ Bouguer 

είναι περίπου 0,11 mgals/m. 
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2.3.1.5 Σοπογραφικϋσ Διορθώςεισ  

 

Τπωσ και µε τισ διορκϊςεισ Bouguer, όταν υπολογίηουµε τοπογραφικζσ διορκϊςεισ, πρζπει 

να δεχτοφµε µια µζςθ πυκνότθτα για τα περιβάλλοντα πετρϊµατα. Χυνικωσ, 

χρθςιµοποιείται θ ίδια πυκνότθτα για τισ διορκϊςεισ Bouguer και εδάφουσ. Πζχρι ςτιγµισ, 

φαίνεται θ διόρκωςθ εδάφουσ να γίνεται το ίδιο εφκολα µε τθ διόρκωςθ Bouguer. 

∆υςτυχϊσ, κάτι τζτοιο δεν ιςχφει.  

 

Εικόνα 23 : Απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ τθσ τοπογραφίασ ςτισ βαρυτικζσ μετριςεισ 

 

Για τον υπολογιςµό τθσ βαρυτικισ ζλξθσ που παράγεται από τθν τοπογραφία, πρζπει να 

υπολογίςουµε τθν µαηα του περιβάλλοντοσ εδάφουσ και τθν απόςταςι τθσ από το ςθµείο 

παρατιρθςθσ. Ψα χαρακτθριςτικά αυτοφ του υπολογιςµοφ κα διαφζρουν για κάκε ςθµείο 

παρατιρθςθσ τθσ διαςκόπθςθσ επειδι οι αποςτάςεωσ των διαφόρων τοπογραφικϊν 

χαρακτθριςτικϊν διαφζρουν κακϊσ θ κζςθ του ςτακµοφ παρατιρθςθσ αλλάηει. Είναι 

προφανζσ ότι επιπροςκζτωσ ςτθν εκτίµθςθ τθσ πυκνότθτασ των περιβαλλόντων 

πετρωµάτων, για να εφαρµόςουµε τθ διόρκωςθ πρζπει να ζχουµε γνϊςθ των κζςεων των 

βαρυτοµετρικϊν ςτακµϊν και του ςχιµατοσ τθσ τοπογραφίασ τθσ περιβάλλουςασ περιοχισ. 

 Θ εκτίµθςθ τθσ διανοµισ τθσ τοπογραφίασ γφρω από το ςτακµό παρατιρθςθσ δεν είναι 

αςιµαντθ εργαςία. Υρζπει κάποιοσ να αποτυπϊςει τθ κζςθ κάκε ςτακµοφ βαρφτθτασ ςτον 

τοπογραφικό χάρτθ, να µετριςει τθν µεταβολι ςτο τοπογραφικό ανάγλυφο (relief) γφρω 

από το ςτακµό ςε διάφορεσ αποςτάςεισ, να υπολογίςει τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

λόγω τοπογραφίασ ςε διάφορεσ αποςτάςεισ και να εφαρµόςει τθ διόρκωςθ που προκφπτει 

ςτθν παρατθροφµενθ βαρυτικι επιτάχυνςθ. Πια ςυςτθµατικι µεκοδολογία για τθν 

εκτζλεςθ αυτισ τθσ εργαςίασ διατυπϊκθκε από τον Hammer το 1939 (Hammer, Sigmund, 

1939, Terrain corrections for gravimeter stations, Geophysics , 4, 184-194). Θ χριςθ τθσ 

µεκοδολογίασ του Hammer µε το χζρι είναι βαρετι και χρονοβόρα. Αν τα υψόµετρα γφρω 

από τθν περιοχι ζρευνασ είναι διακζςιµα ςε ψθφιακι µορφι, θ εφαρµογι τθσ µεκόδου 

του Hammer µπορεί να γίνει µε υπολογιςτι, οπότε µειϊνεται ςθµαντικά ο χρόνοσ που 

απαιτείται για τον υπολογιςµό και τθν εφαρµογι των διορκϊςεων. 

Υαρόλο που οι βάςεισ ψθφιακϊν τοπογραφικϊν δεδοµζνων είναι ευρζωσ διακζςιµεσ, 

ςυνικωσ θ δειγµατολθψία δεν είναι αρκετά λεπτοµερισ για των υπολογιςµό των 

Ψοπογραφικϊν ∆ιορκϊςεων τθσ κοντινισ ηϊνθσ ςε περιοχζσ ζντονου τοπογραφικοφ 

ανάγλυφου ι όπου απαιτοφνται βαρυτοµετρικζσ παρατθριςεισ υψθλισ ανάλυςθσ 
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(λιγότερο από 0,5 mgals). Σι διορκϊςεισ τθσ κοντινισ ηϊνθσ είναι εδαφικζσ διορκϊςεισ που 

παράγονται από τθν πολφ κοντινι ςτο ςτακµό τοπογραφία (λιγότερο από 558 ft). Αν θ 

τοπογραφία κοντά ςτο ςτακµό είναι ακανόνιςτθσ φφςθσ, µία ακριβισ εδαφικι διόρκωςθ 

πικανόν να απαιτεί µία δαπανθρι και χρονοβόρα τοπογραφικι ζρευνα. Για παράδειγµα, 

υψοµετρικζσ µεταβολζσ τθσ τάξθσ του ενόσ µζτρου που βρίςκονται λιγότερο από 55 ft 

µακριά από µποροφν να παράγουν Εδαφικζσ ∆ιορκϊςεισ ζωσ και 0,04 mgals.  
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2.3.2 Περύληψη των τύπων βαρύτητασ 
 

Σι τφποι βαρφτθτασ και οι βαρυτικζσ διορκϊςεισ είναι αναγκαίεσ ςτθν αξιολόγθςθ και ςτθν 

ερμθνείατων βαρυτικϊν μετριςεων, παρακάτω παρατίκενται όλεσ όλεσ οι διορκϊςεισ που 

εφαρµόηονται ςτισ βαρυτικζσ παρατθριςεισ που ςυλλζγονται κατά τισ ερευνθτικζσ 

γεωφυςικζσ διαςκοπιςεισ, κα ορίςουµε τθ ςειρά µε τθν οποία πρζπει να 

πραγµατοποιοφνται και κα αναφζρουµε τα ονόµατα µε τα οποία ςυναντϊνται οι 

διορκωµζνεσ τιµζσ βαρφτθτασ. 

 Υαρατθροφµενθ Βαρφτθτα ( gobs – Observed Gravity ): θ τιµι τθσ βαρφτθτασ που 

παρατθρείται µετά τθν εφαρµογι των διορκϊςεων τθσ πορείασ του οργάνου και 

τθσ παλίρροιασ. 

 ∆ιόρκωςθ Γεωγραφικοφ Υλάτουσ ( g n – Latitude Correction ): διόρκωςθ που 

αφαιρείται από τθν g obs , θ οποία οφείλεται ςτο ελλειπτικό ςχιµα τθσ γθσ και τθν 

περιςτροφι τθσ. Θ τιµι τθσ βαρφτθτασ που κα παρατθροφςαµε αν θ γι ιταν ζνα 

τζλειο ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ (χωρίσ γεωλογικζσ ι τοπογραφικζσ 

περιπλοκζσ) ονοµάηεται κανονικι βαρφτθτα .  

  ∆ιόρκωςθ Ελεφκερου Αζρα ( g fa – Free Air Correction ): θ διόρκωςθ αυτι 

ερµθνεφει τισ βαρυτικζσ µεταβολζσ λόγω διαφορϊν του υψόµετρου ςτισ κζςεισ 

παρατιρθςθσ. Θ τιµι τθσ διόρκωςθσ του ελεφκερου αζρα δίνεται από τον τφπο: 

g fa = g obs –g n + 0,3086h (mgal) 

,όπου h είναι το υψόµετρο του ςτάκµου πάνω από το επίπεδο αναφοράσ που ζχει επιλεγεί 

για τθν ζρευνα (ςυνικωσ είναι το επίπεδο τθσ κάλαςςασ) 

 ∆ιόρκωςθ Bouguer ( gb – Bouguer Slab Correction ): θ διόρκωςθ Bouguer είναι µία 

πρϊτθσ τάξθσ διόρκωςθ για τθν περίςςεια µάηασ που υπόκειται των ςτακµϊν 

παρατιρθςθσ που βρίςκονται ψθλότερα από το επίπεδο αναφοράσ. Αντίςτροφα, 

υπολογίηει το ζλλειµµα µάηασ των ςτακµϊν παρατιρθςθσ που βρίςκονται κάτω 

από το επίπεδο αναφοράσ. Σ τφποσ που δίνει τθν ανωµαλία Bouguer είναι: 

g b = g obs – g n + 0,3086h – 0,04193ρh (mgal) 

,όπου ρ είναι θ µζςθ πυκνότθτα των πετρωµάτων που υπόκεινται τθσ περιοχισ ζρευνασ. 

 Ψοπογραφικι ∆ιόρκωςθ ( g t – Terrain Corrected Bouguer Gravity ): θ διόρκωςθ 

εδάφουσ λαµβάνει υπόψθ τισ µεταβολζσ ςτθν επιτάχυνςθ που οφείλονται ςε 

µεταβολζσ τθσ τοπογραφίασ κοντά ςε κάκε ςθµείο παρατιρθςθσ. Θ διόρκωςθ 

εδάφουσ είναι κετικι ανεξάρτθτα αν θ τοπικι τοπογραφία αποτελείται από ζνα 

βουνό ι µία κοιλάδα. Θ διόρκωςθ του εδάφουσ δίνεται από τον τφπο: 

g t = g obs – g n + 0,308h – 0,04193ρ + TC (mgal) 

όπου TC είναι θ τιµι τθσ υπολογιςµζνθσ τοπογραφικισ διόρκωςθσ. 

Αν δεχτοφµε ότι οι διορκϊςεισ αυτζσ ζχουν ερµθνεφςει ςωςτά τισ µεταβολζσ τθσ 

επιτάχυνςθσ που κζλαµε να διορκϊςουµε, τότε κάκε αποµζνουςα µεταβολι ςτθν 
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επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ που ςχετίηεται µε τθ διόρκωςθ εδάφουσ µπορεί να κεωρθκει ότι 

προκαλείται από τθ γεωλογικι δοµι. 
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2.3.3 Σοπικϋσ και Μεγϊλησ Κλύµακασ βαρυτικϋσ ανωµαλύεσ 
 

Εκτόσ από τουσ τφπουσ βαρυτικϊν ανωµαλιϊν που προςδιορίηονται κατά τθ φάςθ 

επεξεργαςίασ που εκτελείται για να αποµονωκοφν οι γεωλογικζσ ςυνειςφορζσ, υπάρχουν 

επίςθσ και ειδικοί τφποι βαρυτικϊν ανωµαλιϊν που προςδιορίηονται από τθ φφςθ των 

γεωλογικϊν ςυνειςφορϊν. Για να ορίςουµε τισ διάφορεσ γεωλογικζσ ςυνειςφορζσ, ζχουµε 

ιδθ εξετάςει το µοντζλο όπου προςπακοφµε να προςδιορίςουµε τθν ζκταςθ και τθ κζςθ 

ενόσ καµµζνου ςφαιρικοφ κοιτάςµατοσ, και τθσ βαρυτικισ ανωµαλίασ που περιµζνουµε να 

παρουςιάηει αυτό. 

Υαρατθροφµε ότι θ µεγάλθσ κλίµακασ βαρυτικι ανωµαλία είναι µία ςυνάρτθςθ κζςθσ που 

µεταβάλλεται αργά κατά µικοσ τθσ γραµµισ του προφίλ. Αυτό το ςτοιχείο είναι 

χαρακτθριςτικό για όλεσ τισ µεγάλθσ κλίµακασ πθγζσ. Αυτό ςθµαίνει ότι, πθγζσ βαρυτικισ 

ανωµαλίασ που είναι µεγάλεσ ςε ζκταςθ (λζγοντασ µεγάλεσ εννοοφµε µεγάλεσ ωσ προσ το 

µικοσ του προφίλ) πάντα παράγουν βαρυτικζσ ανωµαλίεσ που µεταβάλλονται αργά µε τθ 

κζςθ κατά µικοσ του προφίλ. Σι τοπικζσ βαρυτικζσ  ανωµαλίεσ ορίηονται ωσ ανωµαλίεσ που 

αλλάηουν τιµι γριγορα κατά µικοσ του προφίλ. Σι πθγζσ των ανωµαλιϊν αυτϊν πρζπει να 

είναι µικρζσ ςε ζκταςθ και κοντά ςτθν επιφάνεια.  

 

Εικόνα 24 Απεικόνιςθ Regional(αριςτερά)-  Residual(δεξιά) 

 

 

Εικόνα 25 : Κατανομι βαρυτικϊν πεδίων (Bonvalot,2012) 
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2.3.3.1 ∆ιαχωριςµόσ τησ τοπικόσ από τη µεγϊλησ κλύµακασ βαρυτικό ανωµαλύα 

 

Επειδι θ µεγάλθσ κλίµακασ ανωµαλία µεταβάλλεται αργά κατά µικοσ του προφίλ και θ 

τοπικι µεταβάλλεται πιο γριγορα, οποιαδιποτε µζκοδοσ που µπορεί να αναγνωρίςει και 

να αποµονϊςει τθν αργά µεταβαλλόµενθ αναλογία του βαρυτικοφ πεδίου, µπορεί να 

χρθςιµοποιθκεί για το διαχωριςµό τθσ µεγάλθσ κλίµακασ από τθν τοπικι βαρυτικι 

ανωµαλία. Σι µζκοδοι γενικά εντάςςονται ςε τρεισ κατθγορίεσ. 

1)  Απ’ ευκείασ υπολογιςµόσ – ο υπολογιςµόσ τθσ µεγάλθσ κλίµακασ ανωµαλίασ 

γίνεται από ζνα ανεξάρτθτο ςφνολο δεδοµζνων. Για παράδειγµα, αν θ 

βαρυτοµετρικι µελζτθ πραγµατοποιείται εντόσ τθσ θπειρωτικισ περιοχισ των 

Θ.Υ.Α. , βαρυτοµετρικζσ παρατθριςεισ που ζχουν ςυλλεχκεί µε ςχετικά µεγάλεσ  

αποςτάςεισ µεταξφ των ςτακµϊν είναι διακζςιµεσ από το National Geophysical 

Data Center. Χρθςιµοποιϊντασ αυτζσ τισ µετριςεισ, µποροφµε να κακορίςουµε πϊσ 

το µεγάλου µικουσ κφµατοσ βαρυτικό πεδίο µεταβάλλεται γφρω από τθν περιοχι 

ζρευνασ και ζτςι να αφαιρζςουµε τθ ςυνειςφορά του από τα δεδοµζνα µασ. 

2)  Γραφικόσ υπολογιςµόσ – οι υπολογιςµοί αυτοί βαςίηονται ςτθν αποτφπωςθ των 

παρατθριςεων (ι ςχεδίαςθ των µετριςεων), ςτθ ςχεδίαςθ των εκτιµιςεων του 

ερευνθτι που ερµθνεφει τθν µεγάλθσ κλίµακασ βαρυτικι ανωµαλία, και ςτθν 

αφαίρεςθ τθσ µεγάλθσ κλίµακασ ανωµαλίασ που υπολογίςτθκε από τισ µθ 

επεξεργαςµζνεσ παρατθριςεισ, ζτςι ϊςτε να προκφψει θ τοπικι ανωµαλία. 

3)  Πακθµατικόσ υπολογιςµόσ – οι υπολογιςµοί αυτοί αντιπροςωπεφονται από µία 

µεγάλθ ποικιλία µεκόδων για τον κακοριςµό τθσ µεγάλθσ κλίµακασ ςυνειςφοράσ 

από τα δεδοµζνα που ζχουµε ςυλλζξει, µζςω µακθµατικϊνδιαδικαςιϊν.  

Υαραδείγµατα για το πϊσ µπορεί να γίνει αυτό περιλαµβάνουν: 

 Πετακινοφµενοι µζςοι όροι (moving averages) – µε τθν τεχνικι αυτι, 

  υπολογιςµόσ τθσ µεγάλθσ κλίµακασ ανωµαλίασ ςε κάποιο ςθµείο του προφίλ 

κακορίηεται από τον υπολογιςµό του µζςου όρου των τιµϊν βαρφτθτασ που 

καταγράφεται ςε αρκετά κοντινά ςθµεία. Πε τον τρόπο αυτό εντείνεται θ µεγάλου 

µικουσ κφµατοσ ςυνειςφορά ςτθν καταγραφι του βαρυτικοφ πεδίου ενϊ 

καταςτζλλονται οι µικρότερου µικουσ κφµατοσ ςυνειςφορζσ. 

  Υροςαρµογι ςυναρτιςεων (Function Fitting) – µε τθν τεχνικι αυτι, οµαλά 

µεταβαλλόµενεσ µακθµατικζσ ςυναρτιςεισ προςαρµόηονται ςτα δεδοµζνα και 

χρθςιµοποιοφνται ωσ υπολογιςµοί τθσ µεγάλθσ  κλίµακασ ανωµαλίασ. Θ πιο απλι, 

πικανι ςυνάρτθςθ που µπορεί να προςαρµοςτεί ςτα δεδοµζνα είναι θ ευκεία. 

  Φιλτράριςµα και προσ τα πάνω ςυνεχεια (Filtering and Upward Continuation) – 

πρόκειται για εξειδικευµζνεσ µακθµατικζσ τεχνικζσ για τον κακοριςµό τθσ µεγάλου 

µικουσ κφµατοσ αναλογίασ του ςυνόλου δεδοµζνων. 
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3 Εφαρμογό βαρυτικών  Γεωφυςικών Διαςκοπόςεων για το 

χαρακτηριςμό τεκτονικόσ ςτη Διεθνό Βιβλιογραφύα  
 

3.1 Ανϊλυςη δεδομϋνων βαρύτητασ για τον καθοριςμό τεκτονικών 

χαρακτηριςτικών που ελϋγχουν το Γεωθερμικό ςύςτημα ςτο  

Eburru, ςτην Κϋνυα  

(Justus Maithya, Yasuhiro Fujimitsu , Jun Nishijima ) 

 

Χτθν παροφςα ερευνθτικι διαδικαςία τθσ διεκνοφσ βιβλιογραφίασ, κρίκθκε αναγκαίο θ 

δθμιουργία μοντζλου τθσ περιοχισ  του Eburru πραγματοποιικθκε ςε μια προςπάκεια να 

οριοκετιςει τον ζλεγχο των γεωλογικϊν δομϊν και το γεωκερμικό ςφςτθμα και να 

εκτιμιςει  τθν ζκταςθ του γεωκερμικοφ ταμιευτιρα. Χρθςιμοποιικθκαν ςυνολικά 375 

ςθμεία δεδομζνων και Υυκνότθτα για τθ διόρκωςθ Bouguer 2,27 g/cm3  για τθ δθμιουργία 

ενόσ πλιρουσ χάρτθ ανωμαλίασ Bouguer τθσ περιοχισ. Ψα δεδομζνα βαρφτθτασ χωρίηονται 

ςε regional και residuals για τθν ενίςχυςθ των τεκτονικϊν χαρακτθριςτικϊν από τα 

ιηθματογενι και βραχϊδουσ υποβάκρου ςτθν περιοχι μελζτθσ.  Ψελικόσ ςκοπόσ τθσ 

ζρευνασ είναι ο χαρακτθριςμόσ του γεωκερμικοφ πεδίου, προσ μεταγενζςτερθ 

εκμετάλλευςθ. 

 

3.1.1 Η περιοχό Έρευνασ  

 

Ψο γεωκερμικό ςφμπλεγμα του  Eburru βρίςκεται ςτο κεντρικό τμιμα τθσ Ξζνυα πλάκασ και 

ανικει ςτο ςφμπλεγμα των θφαιςτείων που ςχθματίηουν το ‘’κόλο’’τθσ Ξζνυασ ,όπου 

φιλοξενοφνται και διάφορα γεωκερμικά πεδία . Σ κόλοσ τθσ Ξζνυασ αποτελείται από  τριϊν 

δομϊν καλντζρασ,τισ  Menengai, Longonot και Suswa, και δφο αδρανοποιθμζνα 

θφαιςτειακά ςυγκροτιματα, τα Olkaria και Eburru. Ψο  Eburru ςχθματίςτθκε από ροζσ 

παντελεριτικισ και τραχειτικισ λάβασ (Leat , 1984; Omenda, 1997; Williams, 1972). Ψο 

Eburru διακζτει πλικοσ από διάφορεσ γεωκερμικζσ εκδθλϊςεισ, που περιλαμβάνουν 

φουμαρόλεσ και κερμζσ πθγζσ. Χτο δυτικό τμιμα τθσ περιοχισ, υπάρχει πυκνόφυτο δάςοσ 

που εκτείνεται ςτον κρατιρα.  
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Εικόνα 26 Χάρτθσ τθσ μελετθκείςασ περιοχισ μαηί με υψομετρικό γεωλογικό χάρτθ του Κενυάτικου 
‘’κόλου’’(Maithya et al.,2020) 

 

Διεξιχκθςαν διερευνθτικζσ  μελζτεσ ςτο γεωκερμικό πεδίο Eburru το 1980, θ οποία 

οδιγθςε ςτθ γεϊτρθςθ ζξι φρεατίων εξερεφνθςθσ μεταξφ του 1989 και 1991 (Simiyu, 2010). 

Θ μζκοδοσ βαρφτθτικισ διαςκόπθςθσ εφαρμόςτθκε για να ςυμπεράνουμε τθ γεωμετρία 

τθσ γεωκερμικισ δεξαμενισ και οριοκετεί τθ γεωλογικι αλλθλουχία των δομϊν  που 

ελζγχουν το ςφςτθμα. Θ μζκοδοσ τθσ  βαρφτθτασ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθν 

περιγραφι τεκτονικϊν παρακφρων και χαρακτθριςμό, λόγω τθσ πυκνότθτασ, του 

βραχϊδουσ υποβάκρου και του ταμιευτιρα. 

 

 

Εικόνα 27 : Γεωλογικόσ χάρτθσ του Eburru (Thomson, 1963) 
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3.1.2 Επεξεργαςύα δεδομϋνων και Αποτελϋςματα 

 

Σι μετριςεισ διεξιχκθςαν  χρθςιμοποιϊντασ ζνα Scintrex CG-5, το οποίο ζχει ακρίβεια 

επαναλθψιμότθτασ 0,005 mGal και ανάλυςθ ανάγνωςθσ 0,001 mGal (Scintrex, 2012). Ψα 

ςθμεία δεδομζνων τοποκετικθκαν με τθ χριςθ του διαφορικοφ GPS (D-GPS), τουοποου θ 

κάκετθ αβεβαιότθτα ιταν χαμθλότερθ από 0,03 μ.  Σ κάναβοσ  αντιςτροφισ 3-D Gravity 

που χρθςιμοποιικθκε για όλθ τθ διαδικαςία ζχει  μζγεκοσ 250m × 250m × 50m, με το 

ςτοιχείο φψουσ να αυξάνεται για κάκε διαδοχικά βακφτερο ςτρϊμα από ζναν παράγοντα 

από 1.08. Σ ζγχρωμοσ χάρτθσ αντιπροςωπεφει τθν πλιρθ ανωμαλία Bouguer (CBA) με τιμζσ 

που κυμαίνονται από -177 mGal ζωσ -159 mGal.  

 

 

Εικόνα 28 Χάρτθσ Bouguer (Maithya et al.,2020) 

 

Χε αυτι τθ μελζτθ, εφαρμόςτθκαν μακθματικζσ μζκοδοι ςτα μετρθμζνα δεδομζνα για να 

επιτευχκεί καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ πυκνότθτασ Bouguer. Αυτζσ οι μζκοδοι  

περιλαμβάνουν τθ μζκοδο F-H (Parasnis, 1952, 1986) και προσ τα πάνω διόρκωςθ(Upward 

continuation) και ζδωςε πυκνότθτεσ Bouguer 2,29 g/cm3 και 2,25 g/cm3 αντίςτοιχα. Για τισ 

διορκϊςεισ Bouguer και εδάφουσ, υποτικζμενθ πυκνότθτα 2,270 g/cm3 χρθςιμοποιικθκε 

και κεωρικθκε από τον μζςο όρο των δφο μεκόδων αρκετι  για να παράγει μια ομαλι 

ανωμαλία. Θ ανωμαλία Bouguer περιζχει ςυνειςφορζσ από μια περιφερειακι τάςθ 

προκφπτει από τθν παρουςία βακιϊν και μεγάλων καταςκευϊν.   

Χε αυτό το άρκρο, χρθςιμοποιικθκε θ ελάχιςτθ καμπυλότθτα ωσ τθ μζκοδο πλζγματοσ. Θ 

μζκοδοσ παρεμβάλλει τα δεδομζνα που πρζπει να είναι πλζγματα με επιφάνεια που ζχει 

ςυνεχι δεφτερθ παράγωγο και ελάχιςτθ ςυνολικι τετραγωνικι καμπυλότθτα. Θ επιφάνεια 
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ελάχιςτθσ καμπυλότθτασ ζχει αναλογία κάμψθσ ελαςτικισ πλάκασ και προςεγγίηει το ςχιμα 

που υιοκετικθκε από μια λεπτι πλάκα που κάμπτεται για να περάςει μζςω των ςθμείων 

δεδομζνων. Σι επιφάνειεσ ελάχιςτθσ καμπυλότθτασ μπορεί να ζχουν μεγάλεσ ταλαντϊςεισ 

και εξωτερικά ςθμεία καμπισ, που τα κακιςτοφν κατάλλθλα για εφαρμογι. Αυτά τα 

εξωτερικά ςθμεία καμπισ μποροφν να εξαλειφκοφν με προςκζτοντασ τάςθ ςτθν εξίςωςθ 

κάμψθσ ελαςτικισ πλάκασ (Smith and Wessel, 1990).  

 

Εικόνα 29: Χάρτθσ Residual (Maithya et al.,2020) 

Θ αντιςτροφισ των βαρυτικϊν δεδομζνων ςτοχεφει ςτον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ 

πυκνότθτασ που κα εξθγοφςε τισ μετριςεισ ι το ςχιμα και τισ διαςτάςεισ του παραλλαγι 

πυκνότθτασ. Ωςτόςο, θ αντιςτροφι των δεδομζνων βαρφτθτασ πεδίου είναι μία από τα πιο 

διφοροφμενεσ διαδικαςίεσ ςτθ διερεφνθςθ γεωφυςικϊν μελετϊν (Τλντενμπουργκ, 1974). 

Οόγω κορφβου δεδομζνων και ανομοιογζνειασ γεωλογικϊν ςϊματα, θ αντιςτροφι των 

δεδομζνων βαρφτθτασ είναι ςυνικωσ γεμάτθ ακόμθ και με δυςκολίεσ με λογικά ακριβείσ 

μετριςεισ βαρφτθτασ και μείωςθ δεδομζνων. 

Χε αυτι τθ μελζτθ, χρθςιμοποιικθκαν λικολογικά και λοιπά γεωλογικά ςτοιχεία. Ψα 

πθγάδια βρίςκονται εντόσ ττθσ περιοχισ καλντζρασ με ελάχιςτο βάκοσ 2221 m και μζγιςτο 

βάκοσ  2791 μ.  
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Εικόνα 30 Οριηόντια τομι του μοντζλου ςτο φψοσ τθσ κάλαςςασ (Maithya et al.,2020) 

 

 

Εικόνα 31 Ολοκλθρωμζνο Γεωλογικό μοντζλο πυκνοτιτων (Maithya et al.,2020) 
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3.1.3 υμπερϊςματα 

 

Ψο χωρικό μοντζλο τθσ βαρφτθτασ (3-D)αποκάλυψε μια πυκνι δομι, θ οποία μπορεί να 

είναι θ υδροκερμικι δεξαμενι με όγκο περίπου 3,0 km3 και μζςθ τιμι πυκνότθτασ μπλοκ 

2,45 g/cm3. Θ πυκνι δομι επικαλφπτει ζνα υψθλό πυκνό ςϊμα, το οποίο πικανϊσ παρζχει 

κερμότθτα ςτθ γεωκερμικι δεξαμενι. Ωπάρχει μια ςτενι ςχζςθ μεταξφ θ εμφάνιςθ τθσ 

πυκνισ ανϊμαλθσ δομισ και θ κζςθ του ριγματοσ που εντοπίηεται . Αυτζσ οι δομζσ βλαβϊν 

προςφζρουν ζνα μονοπάτι ϊςτε τα υγρά να ανεβαίνουν ςτθν επιφάνεια, δείχνοντασ ηϊνεσ 

υδροκερμικισ ανφψωςθσ. Ψα αποτελζςματα πριν απεςταλμζνα δείχνουν ότι θ μζκοδοσ 

αναςτροφισ βαρφτθτασ είναι πολφτιμθ μζκοδοσ που βελτιϊνει τθν πρόβλεψθ τθσ κζςθσ 

των ςυςχετιηόμενων ςωμάτων υψθλισ πυκνότθτασ με ηϊνεσ αλλαγισ. 
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3.2 Γεωφυςικό ϋρευνα με τη χρόςη βαρυτικών δεδομϋνων  ςτο 

γεωθερμικό πεδύο Kinigi, βορειοδυτικό Ρουϊντα 

(Jean d’Amour Uwiduhaye, Hideki Mizunaga, Hakim Saibi) 

 

Χτθν παροφςα ερευνθτικι διαδικαςία τθσ διεκνοφσ βιβλιογραφίασ, πραγματοποιικθκε 

ζρευνα βαρυτικϊν διαςκοπιςεων ςτο γεωκερμικό πεδίο Kinigi, ςτθ βορειοδυτικι Φουάντα 

χρθςιμοποιϊντασ 184 βαρυτικοφσ ςτακμοφσ κατά τον Αφγουςτο και τον Χεπτζμβριο του 

2015. Σ ςτόχοσ τθσ ζρευνασ βαρφτθτασ ιταν να κατανοθκεί θ τεκτονικι  και θ ςχζςθ τθσ με 

τισ παρατθροφμενεσ επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ ςτθν περιοχι μελζτθσ. Θ πλιρθσ ανωμαλία 

Bouguer δθμιουργικθκε με πυκνότθτα μείωςθσ 2,4 g/cm3.  Υαρατθρικθκαν ανωμαλίεσ που 

κυμαίνονται από- 52 ζωσ και -35 mGals ςτθν περιοχι μελζτθσ με ςχετικά υψθλά επίπεδα 

ςτθν ανατολικι και βορειοδυτικι ηϊνθ, ενϊ χαμθλζσ ανωμαλίεσ παρατθροφνται ςτθ 

νοτιοδυτικι πλευρά του ςτθν περιοχι μελζτθσ. Ψα ολοκλθρωμζνα αποτελζςματα τθσ 

βαρφτθτασ και οι μζκοδοι ερμθνείασ οριοκζτθςαν μια κυρίαρχθ γεωλογικι δομι  ςτα ΒΔ-

ΡΑ, που ςυμφωνεί με τθν περιφερειακι γεωλογικι τάςθ. Ψα αποτελζςματα αυτισ τθσ 

μελζτθσ βοικθςαν ςε μελλοντικι γεωκερμικι εξερεφνθςθ και ανάπτυξθ ςτο γεωκερμικό 

πεδίο Kinigi. 

 

3.2.1 Η περιοχό Έρευνασ  

 

Ψο γεωκερμικό πεδίο Kinigi βρίςκεται ςτθν πλαγιά του Bisoke, Sabyinyo και ανάμεςα από τα 

θφαίςτεια Gahinga και Muhabura ςτο βόρειο τμιμα τθσ Φουάντα. Θ τοπογραφία του Kinigi 

κυριαρχείται από ζνα ψθλό οροπζδιο, κοιλάδεσ, θφαιςτειακοί κϊνοι και θφαίςτεια με 

υψόμετρο που κυμαίνονται από 2000 ζωσ πάνω από 4000 μζτρα πάνω από τθν επιφάνεια 

τθσ κάλαςςασ (Jolie et al., 2009). Ψο Kinigi περιβάλλεται από θφαίςτεια και το εκνικό 

πάρκο, το οποίο περιλαμβάνει το Mt. Karisimbi (4507 μ.) ,ςτα δυτικά, το Τροσ Visoke (3711 

μ.) ,ςτα βορειοδυτικά, το Τροσ Sabyinyo (3674m) ςτα βόρεια, το όροσ Gahinga (3474 μ.) ςτα 

βορειοανατολικά (Jolie et al., 2009). Ωπάρχουν τζςςερισ επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ που 

παρατθροφνται ςτο γεωκερμικό πεδίο Kinigi, οι οποίεσ είναι Υοταμόσ Mpenge, Cyabararika, 

Mubona και Rubindi. 
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Εικόνα 32 : Χάρτεσ τθσ περιοχισ και χάρτθσ βαρυτικϊν ςτακμϊν ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ(Uwiduhaye, 
2017) 

 

3.2.2 Επεξεργαςύα δεδομϋνων και Αποτελϋςματα 

 

Χτισ μετριςεισ  χρθςιμοποιικθκε το βαρυτόμετρο Scintrex CG-5 με ανάλυςθ ανάγνωςθσ 1 

m Gal και χρθςιμοποιικθκαν ςυςτιματα GPS. Ψα δεδομζνα  διορκϊκθκαν για τον 

υπολογιςμό τθσ ανωμαλίασ Bouguer, εφαρμόηοντασ τυπικζσ διορκϊςεισ ςτα μετροφμενα  

ςε κάκε ςτακμό.  Είναι επιτακτικι θ ανάγκθ τθσ  εκτίμθςθσ τθσ πυκνότθτασ των υπογείων  

ςτρωμάτων για να μπορζςουν οι διορκϊςεισ Bouguer και εδάφουσ και θ ερμθνεία των 

παρατθροφμενων δεδομζνων βαρφτθτασ. Θ πλιρθσ ανωμαλία Bouguer προκαλείται από 

τθν ετερογζνεια τθσ κατανομισ πυκνότθτασ κάτω από τθν επιφάνεια. Πόλισ τα δεδομζνα 

βαρφτθτασ είναι διορκωμζνα  ςτθν πλιρθ ανωμαλία Bouguer, το επόμενο βιμα ςυνικωσ 

περιλαμβάνει τα φίλτρα που  κα μποροφςαν να εφαρμοςτοφν ςε αυτό πριν από τθν 

ερμθνεία.  Ωσ εκ τοφτου, θ ερμθνεία των δεδομζνων βαρφτθτασ βαςίηεται ςτθν πλιρθ 

ανωμαλία Bouguer.  
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Εικόνα 33 Βαρυτικόσ Χάρτθσ Bouguer (Uwiduhaye, 2017) 

Εφαρμόηεται καναβοποίθςθ των δεδομζνων και μτ το επόμενο βιμα που ακολουκεί είναι ο 

διαχωριςμόσ τθσ ανωμαλίασ  Bouguer με τισ περιφερειακά και και τισ τοπικοφ μικουσ 

ανωμαλίεσ.O διαχωριςμόσ regional- residual χρειάηεται  να επιλυκεί πριν προχωριςει θ 

ανάλυςθ και ερμθνεία δεδομζνων. Θ μζκοδοσ Parasnis, γνωςτι ωσ μζκοδοσ F-H, 

εφαρμόςτθκε και  προςδιορίςτθκε και θ πυκνότθτα που χρειάηεται να γίνει απομείωςθ 2,4 

g/cm3 και  υπολογίςτθκε ωσ θ προκφπτουςα κλίςθ τθσ γραμμισ. 

 Για το χάρτθ Residual και θ επιλογι του ζγινε με τθν παράγωγο τθσ  τρίτθσ τάξθσ και αυτό  

οφειλόταν ςτθν προθγοφμενθ γνϊςθ ςχετικά με τθ γεωλογικι γνϊςθ ςτθν περιοχι μελζτθσ. 

Σ χάρτθσ υπολειπόμενθσ βαρφτθτασ χαρακτθρίηεται από κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ.  

 

Εικόνα 34 Χάρτθσ Residual 3
θσ

 τάξθσ (Uwiduhaye, 2017) 
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Χτθν παροφςα ερευνθτικι διαδικαςία αξιοποιικθκε θ γωνία κλίςθσ του χάρτθ και 

χρθςιμοποιείται τεχνικι για τον εντοπιςμό ορίων πυκνότθτασ εντοπίηοντασ  τιμζσ πάνω από 

τα άκρα τθσ πθγισ και, ωσ εκ τοφτου, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ περίγραμμα των 

άκρων.  

 

Εικόνα 35 Tilt angle χάρτθσ από τισ τιμζσ Residual με εμφανι τα όρια των δομϊν (Uwiduhaye, 2017) 

 

3.2.3 υμπερϊςματα 

 

 Από τθν ανάλυςθ βαρφτθτασ τοποκετικθκαν τα ριγματα προςανατολιςμζνα κατά 

προςζγγιςθ ςτθν τάςθ ΒΔ-ΡΑ. Σ χάρτθσ γωνίασ κλίςθσ τόνιςε ςαφι όρια με παρόμοιο 

προςανατολιςμό. Θ τοποκεςία των ρθγμάτων είναι το όριο μεταξφ υψθλϊν και χαμθλϊν 

τιμϊν, δθλαδι μθδζν.  Αυτό το αποτζλεςμα δείχνει ότι  οι δομζσ  Mpenge, Cyabararika και 

Mubona ελζγχονται από αυτά τα ριγματα.  Σ ενςωματωμζνοσ χάρτθσ οριηόντιασ κλίςθσ, 

γωνίασ κλίςθσ δείχνουν μια ςυμφωνία μεταξφ των ρθγμάτων . Ψα αποτελζςματα αυτισ τθσ 

μελζτθσ παρζχουν πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για τουσ γεωεπιςτιμονεσ  για να περιγράψουν 

τθν οριηόντια κζςθ τθσ γεωλογικισ κζςθσ των ορίων των ρθγμάτων, ςυμπεριλαμβανομζνων 

επαφϊν και άλλων γεωλογικϊν δομϊν  ςτθν περιοχι μελζτθσ.   
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4 Μεταλλευτικό Έρευνα 
 

Σ χαρακτθριςμόσ τθσ τεκτονικισ του Γερολζκα πζρα από τθν γεωλογικι μελζτθ ζγινε  μζςω 

γεωτριςεων.  Είναι γνωςτό ότι κατά τθ διενζργεια τθσ μεταλλευτικισ ζρευνασ, θ πυκνότθτα 

των γεωτριςεων και επομζνωσ το μζγεκοσ του καννάβου εξαρτϊνται από πλικοσ 

παραγόντων ςθμαντικότεροι των οποίων είναι οι παρακάτω: 

 Θ μεταλλευτικι αξία του κοιτάςματοσ 

  Σ τρόποσ μεταλλογζνεςθσ του κοιτάςματοσ 

  Ψα μθχανικά χαρακτθριςτικά των υπερκείμενων του κοιτάςματοσ πετρωμάτων 

  Ψο ανάγλυφο τθσ περιοχισ 

Σι δειγματολθπτικζσ γεωτριςεισ ζγιναν με τθ βοικεια δφο περιςτροφικϊν 

δειγματολθπτικϊν γεωτρυπάνων τφπου Atlas Copco Boyles επί ελκφκρου με μικοσ 

ςτελεχϊν 3m. Σ κάνναβοσ των γεωτριςεων δεν ιταν ιδιαίτερα ικανοποιθτικόσ και 

ςυμμετρικόσ,λόγω του ζντονου αναγλφφου και του πυκνοφ ελατοδάςουσ τθσ περιοχισ. 

Ψζλοσ, να ςθμειωκεί ότι οι καροταρίεσ του ςυγκεκριμζνου γεωτρυπάνου ιταν του μεγζκουσ 

των 75mm.  

Ξρίκθκε ςκόπιμο για λόγουσ οικονομίασ, αλλά και ουςίασ να παρουςιαςτοφν τα κυριότερα 

ςτοιχεία μόνο των κετικϊν γεωτριςεων και όχι και των αρνθτικϊν. Ψο απόλυτο υψόμετρο, 

το πάχοσ των ςτρωμάτων και το μικοσ των γεωτριςεων είναι εκφραςμζνα ςε m.  

 

Εικόνα 36 : γεωλογικόσ χάρτθσ με κάναβο γεωτριςεων (500x500)  
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Εικόνα 37 οι γεωτριςεισ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ( GoogleEarth) 

 

Εικόνα 38: οι γεωτριςεισ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ  (surfer,goldenSoftware) 
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4.1 Χωρικό ανϊλυςη Γεωτρόςεων 
 

Σι δοκείςεσ γεωτριςεισ από τθν εταιρεία ‘’Δελφοί- Δίςτομον Α.Π.Ε.’’ επεξεργάςτθκαν και 

μοντελοποιικθκαν ςε χωρικό μοντζλο (3D) προκειμζνου να δοκεί μια πρϊτθ απεικόνιςθ 

του υπεδάφουσ και τθσ αλλθλουχίασ των ςτρωμάτων, με ςκοπό και τθν εφαρμογι 

περιοςριςμϊν ςτο βαρυτικό μοντζλο τθσ περιοχισ. 

Για λόγουσ οικονομίασ τα ςτρϊματα χωρίςτθκαν με βάςθ τισ πυκνότθτζσ τουσ και 

χωρίςτθκαν ςτισ βαςικζσ αναλλαγζσ που ςυναντϊνται, ςε αςβεςτόλικο ταβανιοφ και 

πατϊματοσ και φλφςχθ ταβανιοφ και πατϊματοσ, προκειμζνου να δοκεί ζνα αρχικό 

μοντζλο με τισ εναλλαγζσ των ςτρωμάτων και μετζπειτα πλθροφορίεσ να χρθςιμοποιθκοφν 

ςτο τελικό γεωφυςικό μοντζλο. 

Πε βάςθ  προθγοφμενεσ μελζτεσ τα αποτελζςματα των γεωτριςεων μεταφράςτθκαν ςε 

πυκνότθτεσ (Σικονομόπουλοσ, 1993). Χφμφωνα, με τισ μελζτεσ  αυτζσ, όπωσ και με 

διάφορεσ εργαςτθριακζσ παρατθριςεισ από δείγματα  από το φλφςχθ και τον αςβεςτόλικο 

από τθ βορινι πλευρά τθσ ηϊνθσ του Υαρναςςοφ- Γκιϊνασ και από ηϊνεσ μακρυά από το 

Γερολζκα (Αποςτολόπουλοσ, 1993), οι τιμζσ που δόκθκαν ςτο φλφςχθ είναι από 2.55 ωσ 2.6 

gr/cm3 και για τον αςβεςτόλικο από 2.67 ωσ 2.74,με τον τρόπο  αυτό γίνεται μια πιο ομαλι 

εφαρμογι των πυκνοτιτων ςτο μοντζλο και είναι και πιο αντιπροςωπευτικό για το 

υπζδαφοσ τθσ περιοχισ.  
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Εικόνα 39: Cross section (2D) γεωτριςεων με απολθψιμότθτα >300m για να γίνει ζνασ αρχικόσ 
χαρακτθριςμόσ των ςτρωμάτων ςτθν περιοχι (starter, goldensoftware) 

 

Αρχικά ζγινε θ ειςαγωγι των δεδομζνων των γεωτριςεων ςε ειδικό  πρόγραμμα 

επεξεργαςίασ και ζγινε μια αρχικι επεξεργαςία προκειμζνου να μπορζςουμε να δοφμε ζνα 

αρχικό μοντζλο με τισ αλλθλουχίεσ των ςτρωμάτων και τυχόν τεκτονικά φαινόμενα που 

παρατθροφνται μζςω αυτϊν των μοντζλων. 
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Εικόνα 40: Σριδιάςτατθ απεικόνιςθ μοντζλου(fence) πυκνοτιτων με βάςθ τισ γεωτριςεισ (Voxler, 
goldensoftware) 

 

 

Εικόνα 41 : Σριδιάςτατθ απεικόνιςθ μοντζλου (fence) πυκνοτιτων με βάςθ τισ γεωτριςεισ (Voxler, 
goldensoftware) 

  

Ρ↑ 

Ρ→ 
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5 Βαρυτικϋσ Μετρόςεισ: Επεξεργαςύα Δεδομϋνων και Ερμηνεύα 
 

5.1 Βαρυτικϋσ Μετρόςεισ ςτο ύπαιθρο 
 

Σι βαρυτικζσ μετριςεισ ζλαβαν χϊρα τον Λοφνιο του 2018 από τουσ Δρ. Ξ.Οεονταράκθ και 

Δρ. Χ. Σρφανό,μζλθ  του εργαςτθρίου εκμετάλλευςθσ υδρογονανκράκων και 

εφαρμοςμζνθσ γεωφυςικισ, όπου ακολουκικθκε το κατά δφναμθν κάνναβοσ μετριςεων 

και ορίςτθκε ωσ βάςθ αναφοράσ ςθμείο το οποίο επζτρεπε τθν πρόςβαςι του  ενδιάμεςα 

των μετριςεων και κατάτο τζλοσ τθσ κάκε θμζρασ.  Σι μετριςεισ ζλαβαν χϊρα με το  

βαρυτόμετρο που υπάρχει ςτο εργαςτιριο  τφπου Lacoste Romberg g580.  

 

 

Εικόνα 42 : Βαρυτόμετρο Lacoste Romberg G580, με το οποίο ζγιναν και οι μετριςεισ. 
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Εικόνα 43 : O κάνναβοσ των μετριςεων ( GoogleEarth)(wgs84) 

 

5.2 Βαρυτικϋσ Διορθώςεισ  
 

Χτισ βαρυτικζσ μετριςεισ εφαρμόςτθκαν οι αναγκαίεσ  διορκϊςεισ για τθν αξιολόγθςθ και 

τθν ερμθνείατων βαρυτικϊν μετριςεων, παρακάτω παρατίκενται όλεσ όλεσ οι διορκϊςεισ 

που εφαρµόςτθκαν ςτισ βαρυτικζσ παρατθριςεισ  

• Υαρατθροφµενθ Βαρφτθτα ( gobs – Observed Gravity ): θ τιµι τθσ βαρφτθτασ που 

παρατθρείται µετά τθν εφαρµογι των διορκϊςεων τθσ πορείασ του οργάνου (Drift 

correction). 

• ∆ιόρκωςθ Γεωγραφικοφ Υλάτουσ ( g n – Latitude Correction ): διόρκωςθ που 

αφαιρείται από τθν g obs , θ οποία οφείλεται ςτο ελλειπτικό ςχιµα τθσ γθσ και τθν 

περιςτροφι τθσ. Θ τιµι τθσ βαρφτθτασ που κα παρατθροφςαµε αν θ γι ιταν ζνα τζλειο 

ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ (χωρίσ γεωλογικζσ ι τοπογραφικζσ περιπλοκζσ) ονοµάηεται 

κανονικι βαρφτθτα .  

•  ∆ιόρκωςθ Ελεφκερου Αζρα ( g fa – Free Air Correction ): θ διόρκωςθ αυτι 

ερµθνεφει τισ βαρυτικζσ µεταβολζσ λόγω διαφορϊν του υψόµετρου ςτισ κζςεισ 

παρατιρθςθσ. Θ τιµι τθσ διόρκωςθσ του ελεφκερου αζρα δίνεται από τον τφπο: 

g fa = g obs –g n + 0,3086h (mgal) 
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,όπου h είναι το υψόµετρο του ςτάκµου πάνω από το επίπεδο αναφοράσ που ζχει επιλεγεί 

για τθν ζρευνα (ςυνικωσ είναι το επίπεδο τθσ κάλαςςασ) 

• ∆ιόρκωςθ Bouguer ( gb – Bouguer Slab Correction ): θ διόρκωςθ Bouguer είναι µία 

πρϊτθσ τάξθσ διόρκωςθ για τθν περίςςεια µάηασ που υπόκειται των ςτακµϊν 

παρατιρθςθσ που βρίςκονται ψθλότερα από το επίπεδο αναφοράσ. Αντίςτροφα, 

υπολογίηει το ζλλειµµα µάηασ των ςτακµϊν παρατιρθςθσ που βρίςκονται κάτω από το 

επίπεδο αναφοράσ. Σ τφποσ που δίνει τθν ανωµαλία Bouguer είναι: 

g b = g obs – g n + 0,3086h – 0,04193ρh (mgal) 

,όπου ρ είναι θ µζςθ πυκνότθτα των πετρωµάτων που υπόκεινται τθσ περιοχισ ζρευνασ. 

• Ψοπογραφικι ∆ιόρκωςθ ( g t – Terrain Corrected Bouguer Gravity ): θ διόρκωςθ 

εδάφουσ λαµβάνει υπόψθ τισ µεταβολζσ ςτθν επιτάχυνςθ που οφείλονται ςε µεταβολζσ 

τθσ τοπογραφίασ κοντά ςε κάκε ςθµείο παρατιρθςθσ. (Χυντελεςτισ πυκνότθτασ 2.67 

gr/cm3) 

g t = g obs – g n + 0,308h – 0,04193ρ + TC (mgal) 

όπου TC είναι θ τιµι τθσ υπολογιςµζνθσ τοπογραφικισ διόρκωςθσ. 

Αν δεχτοφµε ότι οι διορκϊςεισ αυτζσ ζχουν ερµθνεφςει ςωςτά τισ µεταβολζσ τθσ 

επιτάχυνςθσ που κζλαµε να διορκϊςουµε, τότε κάκε αποµζνουςα µεταβολι ςτθν 

επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ που ςχετίηεται µε τθ διόρκωςθ εδάφουσ µπορεί να κεωρθκει ότι 

προκαλείται από τθ γεωλογικι δοµι και τεκτονικά φαινόμενα. 

 

Εικόνα 44 : Ενδεικτικά το φφλλο υπολογιςμοφ βάςθ του οποίου ζλαβαν χϊρα οι αναγκαίεσ διορκϊςεισ για 
τθν αξιοποίθςθ των βαρυτικϊν δεδομζνων και θ εξαγωγι τθσ διορκωμζνθσ βαρυτικισ τιμισ (Bouguer).  
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5.3 Βαρυτικού Χϊρτεσ  
 

Αρχικά από τθν επεξεργαςία των βαρυτικϊν δεδομζνων βγικε ο διορκωμζνοσ βαρυτικόσ 

χάρτθσ (Bouguer) , προσ ερμθνεία και αξιολόγθςθ.  H διαδικαςία ζλαβε χϊρα ςε ειδικό 

λογιςμικό (surfer, Golden Sofware) , όπου τα δεδομζνα ειςάχκθςαν και επεξεργάςτθκαν, ο 

γεωςτατιςτικόσ αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιικθκε είναι αυτόσ του Kringing για τθν εξαγωγι 

κανάβου αναφοράσ (250x250).  

 

Εικόνα 45 : Διορκωμζνοσ Βαρυτικόσ Χάρτθσ (Bouguer) ( Surfer, Golden software) 

 

Ζπειτα,  με βάςθ  τον βαρυτικό χάρτθ τθσ ελλάδασ επιλζχκθκε θ μεγάλθσ κλίμακασ  

βαρυτικισ ανωμαλίασ χάρτθσ, ο οποίοσ βγικε με βάςθ τθν εφαρμογι τθσ  μεκόδου 

Polynomial Fitting (Telford,1990) και με αλγόρικμο( polynomial regression)  που παρζχει το 

πρόγραμμα Surfer.  
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Εικόνα 46 : Χάρτεσ Bouguer και βαρυτικοφ πεδίου του ελλαδικοφ χϊρου και θ κατευκυντικότθτα του 
βαρυτικοφ πεδίου (Makris, 2013)  
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Εικόνα 47 : Ο χάρτθσ Regional τθσ περιοχισ (Surfer, GoldenSoftware) 

 

Για τθν εφρεςθ του βαρυτικοφ χάρτθ Residual  τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ γίνεται θ 

αφαίρεςθ  του χάρτθ regional από το χάρτθ Bouguer και το υπόλοιπο είναι θ μικρισ 

κλίμακασ ανωμαλία και φαίνονται τα τεκτονικά και γεωλογικά παράκυρα που επθρεάηουν 

τισ μετριςεισ και τα αποτελζςματα τουσ.  Πε βάςθ το χάρτθ Residual μπροφν να βγοφν και 

τα πρϊτα ςυμπεράςματα για τυχόν τεκτονικά φαινόμενα .  Χαρακτθριςτικά φαίνονται δφο 

ηϊνεσ που πικανά είναι ρθγματογόνεσ ηϊνεσ . 
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Εικόνα 48 : Χάρτθσ Residual  τθσ Περιοχισ (Surfer,Golden Software), με κυκλωμζνα τα κομμάτια όπου 
φαίνεται εναλλαγι και πικανόν ρθγματογόνεσ ηϊνεσ με εφάνιςθ ςτρωμάτων ςε αλλθλουχία. 
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5.4 Βαρυτικό Μοντϋλο 
 

Χτθ ςυνζχεια του ερευνθτικοφ ζργου ακολουκικθκε θ διαδικαςία για τθ δθμιουργία ενόσ 

ολοκλθρωμζνου χωρικοφ(3D) γεω-μοντζλου πυκνοτιτων, με ςτόχο το χαρακτθριςμό των 

ςτρωμάτων και των ρθγματογόνων ηωνϊν.  

 Θ εξαγωγι τελικοφ μοντζλου πυκνότθτασ προιλκε από διαδικαςία θ οποία περιγράφεται, 

ςτ ακόλουκα βιματα:  

1) Σριςμόσ αρχικοφ μοντζλου πυκνοτιτων(Background initial model)  ςτο οποίο 

χρθςιμοποιοφνται περιοριςμοί και όλεσ οι αρχικζσ πλθροφορίεσ ςτο λογιςμικό 

Grablox2(Oulou University, Markku Pirttijärvi)  

2) Ειςαγωγι μετριςεων (residuals) ςτο πρόγραμμα Grablox2(Oulou University, 

Markku Pirttijärvi)  θ αντιςτροφι τουσ( inversion) και θ επιλογι του κατάλλθλου 

αποτελζςματοσ για τθν εξαγωγι μοντζλου πυκνοτιτων. 

3) Ψελικό Ποντζλο Υυκνοτιτων και θ οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων(Voxler, 

Golden Software)  
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5.4.1 Αρχικό Μοντϋλο Πυκνοτότων 
 

Σ ςκοπόσ τθσ δθμιουργίασ ενόσ αρχικοφ μοντζλου είναι θ όςο το δυνατόν καλφτερθ και 

ακριβζςτερθ απόδοςθ των βαρυτικϊν μετριςεων, ςτο τελικό μοντζλο πυκνοτιτων. 

Ψο αρχικό μοντζλο δθμιουργικθκε με τθ βοικεια του λογιςμικοφ Grablox2(Oulou 

University, Markku Pirttijärvi) και ςε αυτό ειςιχκθςαν οι ακόλουκεσ παρατθριςεισ και 

περιοριςμοί. 

Αρχικά μζςω του λογιςμικοφ δθμιουργείται ζνα robust (αρχικό ) μοντζλο ςτο οποίο 

ορίηονται τα όρια του μοντζλου, οι διαςτάςεισ του κανάβου και θ αρχικι  πυκνότθτα που 

επικρατεί ςτο μοντζλο. Από αυτι τθ διαδικαςία αποκθκεφεται ζνα αρχείο Ascii, το οποίο 

περιλαμβάνει τισ προσ επεξεργαςία ςτιλεσ για τουσ περιοριςμοφσ που κα ειςαχκοφν. 

 

Εικόνα 49: Σο λογιςμικό Grablox2(Oulou University, Markku Pirttijärvi) και θ κάτοψθ του μοντζλου για 
υψόμετρο 1500m.  
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Εικόνα 50 Σο λογιςμικό Grablox2(Oulou University, Markku Pirttijärvi) και το 9
ο
 προφίλ του μοντζλου ςτον 

άξονα Y. 

 

Σ τρόποσ που ειςιχκθςαν οι τελικοί  περιοριςμοί  ςτο λογιςμικό είναι μζςω  του αρχείου 

ascii(.txt), που αποκθκεφτθκε,  το οποίο ζχει ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ και δίνει ςτο 

πρόγραμμα τισ αναγκαίεσ πλθροφορίεσ. Χτισ πρϊτεσ 3 ςτιλεσ του αρχείου υπάρχουν οι 

διαςτάςεισ και ο διαχωριςμόσ του κανάβου (x,y,z ), ςτισ επόμενεσ τρεισ  υπαρχουν τα όρια 

κατά όλεσ τισ διαςτάςεισ (x,y,z) με βάςθ τισ ςυντεταγμζνεσ και το διαχωριςμό από τον 

κάναβο .  

Χτθν επόμενθ ςτιλθ υπάρχει θ βαρφτθτα τθσ τιμισ που δίνεται ωσ πυκνότθτα ςτο αρχικό 

μοντζλο, θ τιμι αυτι λαμβάνει τιμζσ που χαρακτθρίηουν και τθ βαρφτθτα των δοκείςων 

τιμϊν . Σι τιμζσ αυτζσ μποροφν να είναι: 

 1, δθλαδι θ πυκνότθτα παραμζνει αμετάβλθτθ και δεν λαμβάνονται υπόψιν οι 

μετριςεισ (π.χ. ςε γεωτριςεισ) 

 2-99(weighted value),δθλαδι ζχουμε  ςυντελεςτι βαρφτθτασ, με όςο μικρότερθ 

τιμι να είναι και λιγότεργθ θ επιρροι ςτο μοντζλο ( γειτονικά κελιά από 

γεωτριςεισ , γεωλογικζσ παρατθριςεισ) 

 100, ζχουμε μια αρχικι τιμι πυκνότθτασ, θ οποία όμωσ δεν λειτουργεί ωσ 

περιοριςμόσ και το πρόγραμμα λειτουργεί ελεφκεραμε  τθ διαδικαςία τθσ 

αντιςτροφισ ( 

 0, όπου ςε εκείνο το κελί το πρόγραμμα αντιλαμβάνεται κενό και δεν δίνει κανζνα 

αποτζλεςμα. 
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Ψζλοσ, ςτθν επόμενθ και τελευταία ςτιλθ δίνεται θ τιμι τθσ πυκνότθτασ, όπου δόκθκαν 

τιμζσ αντίςτοιχεσ με τισ τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο χωρικό μοντζλο  πυκνοτιτων των 

γεωτριςεων.  

 

Εικόνα 51 : Σο αρχείο ascii βάςθ του οποίου ζγιναν οι παρεμβάςεισ ςτο αρχικό μοντζλο 

 

Χτα πλαίςια του Smart Exploration  επεξεργάςτθκαν και ςειςμικά δεδομζνα από 

παλαιότερεσ γεωφυςικζσ ζρευνεσ, χαρακτθριςτικι είναι θ περίπτωςθ των ςειςμικϊν 

ανάκλαςθσ που είχαν διεξαχκεί κατά τθν περαςμζνθ περίοδο. Χε ςυγκεκριμζνο κομμάτι τθσ 

περιοχισ ζγινε και θ αξιοποίθςθ αυτϊν των δεδομζνων χρθςιμοποιϊντασ τα και ςαν 

περιοριςμό , αξιοποιϊντασ και επιπλζον προχπάρχοντα δεδομζνα ( legacy data) . 
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Εικόνα 52  ; ειςμικι τομι PARV-1 θ οποία χρθςιμοποιικθκε κατά τθν ειςαγωγι αρχικοφ μοντζλου 
(GoogleEarth) 

 

Εικόνα 53 : ειςμικι Σομι  PARV-1,επαναεπεξεργαςμζνθ  (Michal Malinowski,2019) 
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5.4.2 Ειςαγωγό δεδομϋνων ςτο λογιςμικό και η αντιςτροφό τουσ 
 

Θ περίφθμθ παραπομπι από τον Wilhelm of Occam από τον 14ο αιϊνα αναφζρει: "Non 

sunt multiplicanda entia praeter requitatem ", το οποίο μεταφράηεται ωσ " Ξάποιοσ δεν 

πρζπει να περιπλζκει τα πράγματα πζρα από το αναγκαίο ",με αυτό ςυνοψίηεται και θ 

πρακτικι τθσ γεωφυςικισ αντιςτροφισ  των δεδομζνων. 

Πε τθν μζκοδο  Occam, εκτόσ από τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ προςαρμογισ μεταξφ των 

μετρθμζνων και υπολογιηόμενων δεδομζνων επίςθσ ελαχιςτοποιείται θ τραχφτθτα του 

μοντζλου. Θ μζκοδοσ του Occam δθμιουργεί μοντζλα, τα οποία δεν ταιριάηουν με τα 

δεδομζνα, αλλά οι οποίεσ είναι ομαλά μεταβαλλόμενεσ επειδι χρθςιμοποιοφνται τιμζσ 

γειτονικϊν παραμζτρων, όπωσ οι περιοριςμοί. Χρθςιμοποιείται ο λεγόμενοσ 

πολλαπλαςιαςτισ Lagrange χρθςιμοποιείται (χειροκίνθτα) για να κακορίςει εάν το ςφάλμα 

δεδομζνων είναι  περιςςότερθσ βαρφτθτασ  από το ςφάλμα του μοντζλου ι το αντίςτροφο. 

Αυτό που είναι ςθμαντικό ςτθν αντιςτροφι Occam είναι ότι εάν τα a priori δεδομζνα είναι 

διακζςιμα και διορκωμζνα (όχι βελτιςτοποιθμζνα) ςε κάποιο ςθμείο, τότε θ μζκοδοσ 

Occam κα περιορίςει το περιβάλλον ϊςτε να ταιριάηει ςε αυτό ςθμείο. Για παράδειγμα, τα 

πετροφυςικά δεδομζνα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον περιοριςμό τθσ πυκνότθτασ 

ςτθν επιφάνεια. Υαρομοίωσ, δεδομζνα γεωτριςεωνμποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον 

κακοριςμό του βάκουσ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία, με τον τρόπο  αυτό ζγινε και θ 

επεξεργαςία των δεδομζνων ςτθ ςυγκεκριμζνθ ερευνθτικι διαδικαςία. 

Θ ικανότθτα περιοριςμοφ των τιμϊν των παραμζτρων αποκαλφπτει ζνα άλλο πλεονζκτθμα 

τθσ μεκόδου τθσ Occam. Ακόμα κι αν τα μετρθμζνα δεδομζνα απζχουν ακανόνιςτα ι δεν 

καλφπτουν τθν ορκογϊνια περιοχι των ορίων του χϊρου, θ αντιςτροφι Occam μπορεί 

ακόμα να δθμιουργιςει ομαλά και ςυνεχι μοντζλα. Θ διαδικαςία αντιςροφισ Occam χωρίσ 

περιοριςμοφσ μπορεί να δθμιουργιςει αςτακι και αναξιόπιςτα μοντζλα.  

Δεδομζνου ότι ο αρικμόσ των τιμϊν δεδομζνων είναι ςυνικωσ ίςοσ (ι μικρότεροσ) από τον 

αρικμό των μπλοκ ςτο  ανϊτερο ςτρϊμα, θ διάςταςθ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ 

αυξάνεται αρκετά δραςτικά. Επειδι κα ιταν πάρα πολφ αργι, θ αντιςτροφι Occam 

χρθςιμοποιεί μζκοδο ςυηυγοφσ διαβάκμιςθσ για τθν επίλυςθ του μθτρικοφ ςςυςτιματοσ 

για τα βιματα παραμζτρων.  

Ψα βιματα για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ είναι τα ακόλουκα: 

1) Ειςαγωγι αρχικοφ μοντζλου πυκνοτιτων, το οποίο λειτουργεί ωσ περιοριςμόσ ςτθ 

διαδικαςία τθσ αντιςτροφισ  

2) Ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο λογιςμικό ( Grablox2) 
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Εικόνα 54 : Σα Βαρυτικά δεδομζνα (residual gravity map) προκειμζνου να γίνει θ αντριςτροφι 
Grablox2(Oulou University, Markku Pirttijärvi) 

3) Σριςμόσ περιοριςμϊν ςτισ πυκνότθτεσ που κα λθφκοφν υπόψιν ςτο μοντζλο που 

κα προκφψει ( 2.2- 2.9 grs/cm3)   

4) Αντιςτροφι και οριςμόσ επαναλθπτικϊν διαδικαςιϊν μζχρισ ότου τα δεδομζνα τα 

μετροφμενα να ταιριάηουν με του μοντζλου και το λάκοσ του προγράμματοσ να 

είναι ςε αποδεκτά όρια (μικρότερο του 10%) 

 

Εικόνα 55 :  Προφίλ από τομι(no 6 ςτο x)  ςτο μοντζλο, μετά τθν επαναλθπτικι διαδικαςία τθσ αντιςτροφισ , 
όπου φαίνεται που θ υπολογιηόμενθ με τθν μετροφμενθ τιμι τθσ βαρφτθτασ ταυτίηονται  Grablox2(Oulou 
University, Markku Pirttijärvi) 
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5.4.3  Σελικό Μοντϋλο Πυκνοτότων και η οπτικοπούηςη των 

αποτελεςμϊτων  
 

Πε το πζρασ τθσ διαδικαςίασ τθσ αντιςτροφισ, εξάχκθκε αρχείο κειμζνου από το λογιςμικό 

Grablox2(Oulou University, Markku Pirttijärvi) και ειςάχκθκε ςτο λογιςμικό Voxler( 

goldenSoftware). 

Ψο πρόγραμμα Voxler( goldenSoftware) μπορεί να οπτικοποιιςει δεδομζνα με βάςθ χωρικά 

όρια(xyz) και μια μεταβλθτι, όπου ςτθν περίπτωςθ τθσ παροφςθσ ερευνθτικισ εργαςίασ 

είναι θ πυκνότθτα. 

Πε τθν ειςαγωγι των δεδομζνων δθμιουργείται ζνα χωρικό μοντζλο, ζπειτα ειςάγεται θ 

τοπογραφία και ωσ τελικό μοντζλο πυκνοτιτων δθμιουργείται ζνα τριδιάςτατο μοντζλο, το 

οποίο ζχει ωσ δεδομζνα τα όρια και τισ ςυντεταγμζνεσ, τισ πυκνότθτεσ ανά ςθμείο και  θ 

τοπογραφία τθσ περιοχισ. Ψο πρόγραμμα με τθ διαδικαςία τθσ παρεμβολισ(interpolation) 

ςυμπλθρϊνει το μοντζλο μζςω γεωςτατιςτικοφ αλγορίκμου( Natural neighbor)   και 

δθμιουργεί ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο. 

Ζπειτα, ορίςτθκε ανά πυκνότθτα και περιοχι χρωματικϊν αποχρϊςεων ϊςτε οι εναλλαγζσ 

των ςτρωμάτων να είναι εμφανείσ και να μπορεί να χαρακτθριςτεί και να εντοπιςτεί θ 

αλλθλουχία των ςτρψμάτων και θ τεκτονικι τθσ περιοχισ. 

 

 

Εικόνα 56 : Σομι από χωρικό μοντζλο όπου φαίνεται θ επαφι αςβεςτολίκου πατϊματοσ με ταβάνι, υπό 
γωνία ΒΑ-ΝΔ ( voxler, goldenSoftware) 
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Εικόνα 57 : Μοντζλο 3D πυκνοτιτων ςε τομζσ (ανατολι δφςθ),Voxler( goldenSoftware) 

 

Εικόνα 58 : Μοντζλο 3D πυκνοτιτων ςε τομζσ (ανατολι δφςθ),Voxler( goldenSoftware) 
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Εικόνα 59 : Μοντζλο 3D πυκνοτιτων ςε τομζσ (νότοσ βοράσ ) ,Voxler( goldenSoftware) 

 

Εικόνα 60 : Μοντζλο 3D πυκνοτιτων ςε τομζσ (νότοσ βοράσ) ,Voxler( goldenSoftware) 
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Εικόνα 61 : Απεικόνιςθ Μοντζλου 3D(κφβου) πυκνοτιτων με τα βζλθ να δείχνουν πικανζσ ηϊνεσ 
ρθγματωςθσ,Voxler( goldenSoftware) 
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6 υμπερϊςματα  
 

Θ παροφςα ερευνθτικι διαδικαςία είχε ωσ αποτζλεςμα τθν εξαγωγι ενόσ ολοκλθρωμζνου 

τριδιάςτατου γεωφυςικοφ βαρυτικοφ μοντζλου (density), από όπου προζκυψαν 

ςυγκεκριμζνεσ παρατθριςεισ, βάςει των οποίων μπορεί να δοκεί μια περιγραφι  τθσ 

τεκτονικισ τθσ περιοχισ , θ οποία μπορεί να επιτρζψει ςτθν εταιρεία να ςυνεχίςει τθν 

μεταλλευτικι τθσ δραςτθριότθτα προσ τθν περιοχι του Γερολζκα ςτθν ιδθ 

εκμεταλλευόμενθ περιοχι τθσ Αγίασ Άννασ. 

  Χθμαντικι είναι θ εφαρμογι όςο τον δυνατόν περιςςοτζρων γεωφυςικϊν μεκόδων κακϊσ 

θ μια μζκοδοσ ζρχεται και επιβεβαιϊνει τα αποτελζςματα τθσ επόμενθσ και ςυνεπϊσ 

παρζχει παραπάνω αςφάλεια ςτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων, παρόλα αυτά με τθν 

ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ που ακολουκικθκε κατά τθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιικθκαν όλα τα διακζςιμα  a priori  δεδομζνα, όπωσ οι γεωτριςεισ, τα γεωλογικά 

δεδομζνα και αποτελζςματα ςειςμικϊν γεωφυςικϊν μετριςεων, και ζγινε όςο το δυνατόν 

πιο ακριβισ αποτφπωςθ τθσ γεωτεκτονικισ. 

Θ χριςθ περιοριςμϊν και θ ειςαγωγι ενόσ αρχικοφ αξιόπιςτου μοντζλου κρίνεται ωσ 

αναγκαία για τθν ορκι αξιολόγθςθ των βαρυτικϊν μετριςεων και τθ δθμιουργία ενόσ 

τελικοφ μοντζλου πυκνοτιτων. Βζβαια, χρειάηεται και θ προςεκτικι διόρκωςθ των 

δεδομζνων, όπωσ και το ορκό φιλτράριςμά τουσ, για τθν εξαγωγι του residual χάρτθ. 

Πε το πζρασ τθσ δθμιουργίασ του βαρυτικοφ μοντζλου και όλων των προθγοφμενων 

πλθροφοριϊν που ςυλλζχκθςαν και αξιοποιικθκαν, εξάχκθκαν τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα προσ αξιοποίθςθ και περαιτζρω επιςτθμονικι ςυηιτθςθ: 

1) Εντοπίςτθκαν τρεισ ηϊνεσ ρθγμάτων (Β→Ρ, Α→Δ), όπου γίνεται εμφανισ  θ 

διάκριςθ τθσ ηϊνθσ του αςβεςτολίκου του Γερολζκα ςε ςχζςθ με το φλφςχθ τθσ 

ηϊνθσ Υαρναςςοφ Γκιϊνασ ςτθν επιφάνεια, μζςω του μθχανιςμοφ τθσ εφίπευςςθσ( 

γωνία > 450).  

2) Θ επαφι του αςβεςτολίκου του ταβανιοφ με αυτόν του πατϊματοσ, όπωσ ζχει 

χαρακτθριςτεί εμφανίηεται, ςτο μεγαλφτερο μζροσ του χωρικοφ μοντζλου, ςε 

υψόμετρο λίγο υψθλότερο από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ ( ≈70-400μ). 

3) Οόγω τθσ τεκτονικισ τθσ περιοχισ κάποιεσ από τισ προθγοφμενεσ γεωτριςεισ  είχαν 

απόλθψθ μόνο φλφςχθ ι μεγάλο πάχοσ φλφςχθ. Πε τθν βοικεια του τελικοφ 

μοντζλου, θ ςυνζχιςθ των ερευνθτικϊν ζργων μποροφν να γίνουν ςε ςυγκεκριμζνα 

ςθμεία, όπου κα κρικεί ςκόπιμο  και κα ςχεδιαςτοφν με περιςςότερθ ακρίβεια. 

Θ επιτυχία τθσ μεκοδολογίασ που ακολουκικθκε αποδεικνφει τθ δυνατότθτα εφαρμογισ  

των γεωφυςικϊν μεκόδων ςτθν επίλυςθ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων , μειϊνοντασ τθν 

αβεβαιότθτα κατά τθν μεταλλευτικι ζρευνα, και βοθκϊντασ ςτθν χωρικι  κατανόθςθ του 

υπεδάφουσ, τθσ τεκτονικισ και τθσ αξιολόγθςθσ και τοποκζτθςθσ  του κοιτάςματοσ ςτο 

χϊρο. Θ χριςθ των γεωφυςικϊν ςτθν μεταλλευτικι δραςτθριότθτα γίνεται όλο και πιο 

ςυχνι και πολλζσ φορζσ κακίςταται ωσ αναγκαία και ωσ  οικονομικά ςυμφζρουςα. 
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