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Αντί Προλόγου 
Η παρούσα (δεύτερη) έκδοση των σηµειώσεων της γεωφυσικής αποτελεί βελτιωµένη και 
εµπλουτισµένη έκδοση της πρώτης σειράς που έγινε το 2001. Η πρώτη έκδοση των σηµειώσεων ήταν 
απόδοση στα ελληνικά του Thomas Boyd, 1999 Introduction to Geophysical Exploration. Το πρωτογενές 
υλικό που βρίσκεται διαθέσιµο στην διεύθυνση (http://galitzin.mines.edu/INTROGP/index.jsp) 
διετέθη µεταφρασµένο στους φοιτητές του Γεωλογικού Τµήµατος του Πανεπιστηµίου µας ύστερα από 
σχετική αλληλογραφία και έγκριση  για το σκοπό αυτό του συγγραφέα Thomas Boyd.  

Σηµαντική βελτίωση στη παρούσα έκδοση αποτελούν η αναλυτικότερη µαθηµατική περιγραφή των 
περισσότερων κεφαλαίων καθώς και η προσθήκη νέων κεφαλαίων όπως είναι η µαθηµατική 
προσοµοίωση και αντιστροφή. Σκοπός µας είναι η συνεχής βελτίωση των σηµειώσεων και η προσθήκη 
νέων κεφαλαίων που σχεδιάζονται για το άµεσο µέλλον. 

Είναι σαφές ότι οι ανά χείρας σηµειώσεις δεν αποτελούν πανάκεια ούτε είναι ελεύθερες ατελειών αλλά 
επιδέχονται πολλές βελτιώσεις που ευελπιστούµε να υλοποιηθούν σε µελλοντικές εκδόσεις.  

Ευχαριστούµε ιδιαίτερα την κ. Αλεξία Γραµπά, πτυχιούχο Γεωλόγο και µεταπτυχιακή φοιτήτρια της 
Γεωπληροφορικής του ΕΜΠ, για τις µεταφράσεις, την επιµέλεια και την φροντίδα της έκδοσης. 

Οι παρούσες σηµειώσεις προορίζονται για τις εκπαιδευτικές ανάγκες των φοιτητών του Γεωλογικού και 
Φυσικού Τµήµατος του Πανεπιστηµίου Αθηνών. Οι φοιτητές δύνανται να εκτυπώσουν αντίγραφο των 
σηµειώσεων, χωρίς όµως να τροποποιήσουν µε καθοιονδήποτε τρόπο το περιεχόµενο αυτών. Χρήση, 
αντιγραφή, και τροποποίηση του περιεχοµένου των σηµειώσεων από οποιονδήποτε άλλον µε σκοπό 
την διάθεση των για εκπαιδευτικούς ή άλλους σκοπούς επιτρέπεται µόνο κατόπιν έγγραφης άδειας του 
συγγραφέα και µε την προϋπόθεση ότι η έγκριση και η σύνδεση (link) µε τη πρωτογενή πηγή 
πληροφορίας (www.geophysicsonline.gr) θα αναφέρεται σε όλα τα αντίγραφα. 

∆ηλώνεται ότι δεν παρέχεται εγγύηση, ρητή ή ανεπιφύλακτη, από τον συγγραφέα και το Πανεπιστήµιο 
Αθηνών, σε ότι αφορά την ακρίβεια, ασφάλεια, χρησιµότητα, ή οτιδήποτε σχετικό µε την ποιότητα του 
περιεχοµένου των. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
Αντικείµενο και σηµασία της Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής 

Γεωφυσική είναι η επιστήµη που εφαρµόζει τους νόµους της Φυσικής για να µελετήσει τη Γη.  
Με την πλατιά αυτή έννοια, η Γεωφυσική µελετάει τις φυσικής ιδιότητες της Γης από το 
κέντρο της µέχρι και την εξωτερική ατµόσφαιρα, δηλαδή. Περιλαµβάνει την µελέτη της 
«στερεάς» Γης, της θάλασσας, της ατµόσφαιρας και της ιονόσφαιρας.  Εχει επικρατήσει όµως 
διεθνώς, η Γεωφυσική να ταυτίζεται σχεδόν µε τη Φυσική της «στερεάς» Γης, δηλαδή την 
Φυσική του εσωτερικού της Γης, ενώ για τις άλλες επιστήµες χρησιµοποιούνται ειδικά 
ονόµατα όπως Ωκεανογραφία, Μετεωρολογία, Φυσική της Ατµόσφαιρας κ.λ.π. 

Από άποψη µεθόδων έρευνας η Γεωφυσική ανήκει στους εφαρµοσµένους κλάδους της 
Φυσικής, ενώ από από άποψη αντικειµένου αποτελεί κλάδο των Γεωεπιστηµών όπου ανήκουν 
η Γεωδαισία, η Γεωλογία, η Γεωχηµεία και η Γεωγραφία. 

Όπως η επιστήµη της Φυσικής χωρίζεται σε επιµέρους κλάδους, ανάλογα µε τα φαινόµενα 
που µελετάει έτσι και η Γεωφυσική, ή µε την στενότερη έννοια του όρου, η Φυσική της 
«στερεάς» Γης χωρίζεται στους παρακάτω κλάδους: 

1. Σεισµολογίας, που µελετά τους σεισµούς και τη δοµή του εσωτερικού της γης µε τη 
χρήση των σεισµικών κυµάτων. 

2. Γεωδυναµικής, που µελετά τις κινήσεις των µεγάλων επιφανειακών τµηµάτων της στερεάς 
Γης. 

3. Βαρυτοµετρίας, που µελετά το πεδίο βαρύτητας της Γης. 
4. Γεωµαγνητισµού, που µελετά το µαγνητικό πεδίο της Γης. 
5. Γεωηλεκτρισµού, που µελετά τις ηλεκτρικές ιδιότητες της Γης. 
6. Γεωθερµίας, που µελετά την θερµική κατάσταση του εσωτερικού της Γης. 
7. Γεωχρονολογίας, που µελετά της µεθόδους προσδιορισµού της ηλικίας των πετρωµάτων 

της Γης. 
8. Κοσµολογίας, που µελετά τις θεωρίες προέλευσης της Γης. 

Η Γεωφυσική είναι εφαρµοσµένη επιστήµη και συνεπώς η γεωφυσική έρευνα έχει στόχο την 
αξιοποίηση των γεωφυσικών γνώσεων για πρακτικούς σκοπούς.  Η εφαρµοσµένη γεωφυσική 
έρευνα έχει µεγάλη πρακτική σηµασία διότι µε τις γεωφυσικές µεθόδους: 

 µελετάται η δοµή και οι γεωδυναµικές διαδικασίες στο φλοιό και στον πάνω µανδύα της 
Γης που καθορίζουν τις θέσεις πολλών δοµών οικονοµικής σηµασίας 

 εντοπίζονται στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης δοµές που σχετίζονται µε 
κοιτάσµατα πετρελαίου ή φυσικών αερίων, µε µεταλλεύµατα, µε πηγές γεωθερµικής 
ενέργειας, µε ορυκτούς άνθρακες κλπ. Και 

 προσδιορίζονται οι µηχανικές ιδιότητες των επιφανειακών στρωµάτων της Γης που έχουν 
σχέση µε την κατασκευή µεγάλων τεχνικών έργων όπως θεµελιώσεις γεφυρών φραγµάτων 
κ.λ.π. 

Αλλά, πολλά συµπεράσµατα και της βασικής γεωφυσικής έρευνας παρουσιάζουν µεγάλο 
θεωρητικό ενδιαφέρον.  Τα συµπεράσµατα αυτά, που προκύπτουν από τη µελέτη της δοµής 
και σύστασης του πυρήνα και του µανδύα της Γης, της πηγής και γένεσης του γεωµαγνητικού 
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πεδίου ή των γεωθερµικών µεταβολών, είναι αποφασιστικής σηµασίας για τη γνώση του 
τρόπου γένεσης και εξέλιξης της Γης. 

Η εφαρµοσµένη Γεωφυσική, ο κλάδος της Γεωφυσικής, ο οποίος ασχολείται µε την ανεύρεση 
δοµών οικονοµικής σηµασίας, χρησιµοποιεί τι ακόλουθες µεθόδους: 

 Σεισµικές 
 Βαρυτικές 
 Μαγνητικές 
 Ηλεκτρικές 
 Ηλεκτροµαγνητικές 
 Ραδιοµετρική 
 Θερµική 

Οι σεισµικές µέθοδοι διακρίνονται κυρίως στις µεθόδους ανάκλασης και διάθλασης.  Οι 
σεισµικές µέθοδοι είναι οι πιο ακριβείς µέθοδοι καθορισµού της δοµής των επιφανειακών 
στρωµάτων του φλοιού της γης.  Οι βαρυτικές µέθοδοι έχουν σαν άµεσο στόχο τον 
προσδιορισµό της κατανοµής της πυκνότητας των πετρωµάτων.  Οι µαγνητικές µέθοδοι 
χρησιµοποιούνται στον εντοπισµό µαγνητισµένων πετρωµάτων.  Οι ηλεκτρικές και οι 
ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι καθορίζουν την γεωηλεκτρική δοµή των επιφανειακών στρωµάτων 
του φλοιού. Σε ειδικές περιπτώσεις πραγµατοποιούνται µετρήσεις της φυσικής ραδιενέργειας 
(ραδιοµετρική µέθοδος) ή της θερµοκρασίας (θερµική µέθοδος). 
 
 
Τρόποι Ερευνας στη Γεωφυσική 

Η µελέτη των φυσικών ιδιοτήτων της στερεάς Γης πραγµατοποιείται µε τρεις βασικούς 
τρόπους, που κατά σειρά σπουδαιότητας, είναι: η συλλογή και ερµηνεία επιστηµονικών 
παρατηρήσεων που γίνονται απ’ ευθείας στη φύση, η θεωρητική (φυσικοµαθηµατική) έρευνα 
και η πραγµατοποίηση πειραµάτων στο εργαστήριο.  Σπάνια, όµως, καθένας απ’ αυτούς τους 
γενικούς τρόπους έρευνας εφαρµόζεται µόνος του.  Συνήθως εφαρµόζονται δύο ή και οι τρεις 
µαζί. 

Η γεωφυσική έρευνα βασίζεται, κατά κύριο λόγο στη συλλογή, επεξεργασία και ερµηνεία 
γεωφυσικών παρατηρήσεων που γίνονται απ’ ευθείας στη φύση µε γεωφυσικά όργανα.  Κατά τη 
διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται µέτρηση διαφόρων φυσικών ποσοτήτων και η ερµηνεία 
αυτών σε συνάρτηση µε άλλες φυσικές ποσότητες που περιγράφουν αµεσότερα τις ιδιότητες 
της Γης και τις φυσικές διαδικασίες στο εσωτερικό της. 

Οι φυσικές ποσότητες που συνήθως µετράµε είναι οι χρόνοι διαδροµής, οι περίοδοι και τα 
πλάτη των σεισµικών κυµάτων, η ένταση του πεδίου βαρύτητας, η ένταση του γεωµαγνητικού 
πεδίου, η ροή θερµότητας από το εσωτερικό της Γης, η ραδιενέργεια των πετρωµάτων της 
Γης κλπ, τα δε όργανα που χρησιµοποιούνται είναι: αντίστοιχα τα σεισµόµετρα, βαρυτόµετρα, 
µαγνητόµετρα, θερµόµετρα, µετρητές ραδιενέργειας κλπ. 

Τα φυσικά µεγέθη που επιδιώκουµε συνήθως να προσδιορίσουµε είναι οι ελαστικές σταθερές η 
πυκνότητα, η πίεση, η θερµοκρασία κλπ στο εσωτερικό της Γης, γιατί τα µεγέθη αυτά µας 
πληροφορούν για τη φυσική κατάσταση και σύσταση του υλικού, τις κινήσεις και γενικά τις 
συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό της Γης. 

Η γεωφυσική παίρνει σοβαρά υπόψη και τις παρατηρήσεις που γίνονται απ’ ευθείας στη φύση 
χωρίς γεωφυσικά όργανα, γιατί οι παρατηρήσεις αυτές είναι άµεσες και συνεπώς περισσότερο 
ασφαλείς.  Τέτοιες παρατηρήσεις αφορούν, βασικά, διάφορα γεωδυναµικά φαινόµενα που 
παρατηρούνται στην επιφάνεια της Γης (πτυχώσεις, ωκεάνιες τάφροι, µεσοωκεάνιες ράχες, 
µεγάλα ρήγµατα κλπ), οι ηφαιστειακές και γεωθερµικές εκδηλώσεις, τα µακροσεισµικά 
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αποτελέσµατα κλπ.  Οποιαδήποτε γενική υπόθεση η θεωρία που αφορά τη Γη πρέπει να 
ερµηνεύει τις αντικειµενικές αυτές παρατηρήσεις που αποτελούν οριακές συνθήκες για πολλά 
σηµαντικά γεωφυσικά προβλήµατα. 

Για τον καθορισµό των ιδιοτήτων των φυσικών διαδικασιών στο εσωτερικό της Γης από 
παρατηρήσεις στην επιφάνειά της χρησιµοποιούνται θεωρητικές εξισώσεις που εκφράζουν 
φυσικούς νόµους.  Πολλές φορές όµως πρέπει να γίνει θεωρητική διερεύνηση των εξισώσεων, 
γιατί αυτές πρέπει να εφαρµοσθούν σε συνθήκες (π.χ. πίεσης) διαφορετικές από αυτές για τις 
οποίες αρχικά διατυπώθηκαν. 

Από το άλλο µέρος, υπάρχουν πολλές περιπτώσεις, όπου δεν είναι δυνατός ο απευθείας 
υπολογισµός ενός µεγέθους στο εσωτερικό της Γης (π.χ. της πυκνότητας) από µετρήσεις στην 
επιφάνειά της.  Στις περιπτώσεις αυτές εκπονούνται διάφορα θεωρητικά µοντέλα και από αυτά 
θεωρείται ότι παριστάνει καλύτερα την πραγµατικότητα εκείνο που ικανοποιεί καλύτερα τις 
γεωφυσικές παρατηρήσεις.  Αποτελεί σήµερα πραγµατικότητα ότι η συµβολή της θεωρητικής 
έρευνας στη λύση πολλών γεωφυσικών προβληµάτων είναι αποφασιστική. 

Η εργαστηριακή έρευνα δεν έχει τόσο µεγάλη σηµασία για την Γεωφυσική όσο για τις άλλες 
επιστήµες, όπως είναι η Φυσική ή η Χηµεία κ.λ.π, συνέβαλε όµως σηµαντικά στη λύση πολλών 
γεωφυσικών προβληµάτων και γι’ αυτό αποτελεί σήµερα απαραίτητο συµπλήρωµα των άλλων 
τρόπων έρευνας.  Εργαστηριακά πειράµατα πραγµατοποιούνται για την ποσοτική µελέτη του 
συνδυασµένου αποτελέσµατος, της πίεσης και της θερµοκρασίας που αντιστοιχούν στις 
συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό της Γης. 

Οι αριθµητικές τιµές ορισµένων φυσικών σταθερών στο εσωτερικό της Γης βρίσκονται πολύ 
πέρα από τις γνωστές τιµές αυτών που καθορίζονται κάτω από συνηθισµένες εργαστηριακές 
συνθήκες.  Γι’ αυτό, επιδιώκεται η δηµιουργία ειδικών εργαστηριακών συνθηκών.  Ως 
παράδειγµα αναφέρουµε την εργαστηριακή παραγωγή κυµάτων στιγµιαίας διάρκειας κατά την 
γένεση των οποίων δηµιουργείται πίεση της ίδιας τάξης µ’ αυτή που επικρατεί στο εσωτερικό 
της Γης και που δεν µπορεί να δηµιουργηθεί µε τις συνηθισµένες εργαστηριακές µεθόδους. 

Τέλος πολλές φορές, πραγµατοποιούνται εργαστηριακά πειράµατα πάνω σε µοντέλα 
ολόκληρης της Γης, η µερών αυτής, για την εξαγωγή γεωφυσικών συµπερασµάτων που 
αφορούν φυσικές καταστάσεις και διαδικασίες, γιατί εµφανίζονται σηµαντικές δυσκολίες κατά 
τη θεωρητική αντιµετώπιση των σχετικών προβληµάτων. 
 
 
Εφαρµογές των γεωφυσικών µεθόδων 

Ο γεωεπιστήµονας-µηχανικός είναι απαραίτητο να γνωρίζει τα πεδία εφαρµογής των 
γεωφυσικών µεθόδων.  Οι γεωφυσικές µέθοδοι εφαρµόζονται κύρια στην ανεύρεση παγίδων 
πετρελαίου ή φυσικού αερίου, κοιτασµάτων λιγνίτη και µεταλλευµάτων αλλά και στον 
καθορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους σε περιοχές όπου πρόκειται να 
πραγµατοποιηθούν µεγάλα τεχνικά έργα, στον εντοπισµό υδροφόρων οριζόντων, γεωθερµικών 
πεδίων κ.λ.π.  Το κέρδος από τη χρησιµοποίηση γεωφυσικών µεθόδων είναι και οικονοµικό, 
αφού το κόστος τους είναι σηµαντικά µικρότερο από την διάνοιξη γεωτρήσεων. 

Στην έρευνα για κοιτάσµατα πετρελαίου ή φυσικού αερίου, κύρια χρησιµοποιείται η µέθοδος 
σεισµικής ανάκλασης.  Με τη µέθοδο σεισµικής ανάκλασης δεν είναι δυνατή η µέτρηση 
κάποιας ιδιότητας του πετρελαίου αλλά εντοπίζονται δοµές όπου είναι πιθανή η παγίδευση του 
πετρελαίου (έµµεση µέθοδος).  Επίσης χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό του πάχους 
των ιζηµατογενών λεκανών σαν  αναγνωριστικές, ή µέθοδος σεισµικής διάθλασης, η βαρυτική 
µέθοδος και η µαγνητική µέθοδος. 

Η κυριότερη γεωφυσική µέθοδος στην έρευνα για µεταλλεύµατα είναι η µαγνητική µέθοδος.  
Συχνά πραγµατοποιούνται µετρήσεις από αέρα (αεροµαγνητική µέθοδος) επειδή είναι πιο 
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φθηνές και χρειάζονται λιγότερο χρόνο για την κάλυψη εκτεταµένων περιοχών 
(αναγνωριστικές διασκοπήσεις).  Επίσης πρωταρχικής σηµασίας είναι οι ηλεκτρικές και οι 
ηλετροµαγνητικές µέθοδοι.  Για παράδειγµα, η µέθοδος της επαγόµενης πολικότητας είναι η 
βασικότερη µέθοδος στην έρευνα για θειούχα κοιτάσµατα διάσπαρτου τύπου ενώ η 
ηλεκτροµαγνητική µέθοδος κινούµενου ποµπού-δέκτη είναι η κυριότερη µέθοδος στην έρευνα 
για µεικτά θειούχα κοιτάσµατα.  Από τη βαρυτική µέθοδο υπολογίζεται η συνολική µάζα του 
κοιτάσµατος. 

Στον εντοπισµό γεωθερµικών πεδίων ουσιαστικό ρόλο παίζουν εκτός από τις θερµικές 
µεθόδους (µέτρηση θερµοκρασίας, θερµικής αγωγιµότητας), οι ηλεκτρικές µέθοδοι (µέθοδος 
ειδικής αντίστασης, µέθοδος φυσικού δυναµικού) και οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι 
(µαγνητοτελλουρική µέθοδος).  Με τη µέθοδο ειδικής αντίστασης (ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις 
µε τη διάταξη Schlumberger) δίνεται η δυνατότητα εντοπισµού υδροφόρων οριζόντων.  
Συνδυασµός αυτής της µεθόδου µε τη µέθοδο σεισµικής διάθλασης χρησιµοποιείται για τη 
χαρτογράφηση της οροφής του υγιούς πετρώµατος, η οποία είναι χρήσιµη στο σχεδιασµό 
τεχνικών έργων όπως φράγµατα, οδοποιϊα, γέφυρες κ.λ.π. 

Τα τελευταία χρόνια η βελτίωση της ποιότητας των σεισµικών καταγραφών επιτρέπει την 
εφαρµογή της µεθόδου σεισµικής ανάκλασης στην παρακολούθηση (monitoring) των 
κοιτασµάτων πετρελαίου κατά τη διάρκεια της παραγωγής. 
 
 
Σύντοµη Ιστορία της Γεωφυσικής 

Η γεωφυσική είναι σχετικά νέα επιστήµη.  Το σύνολο σχεδόν των σηµαντικών γνώσεων που 
αφορούν τη «στερεά Γη» αποκτήθηκαν κατά τον παρόντα αιώνα και κύρια κατά τα τελευταία 
τριάντα χρόνια.  Παρ’ όλα αυτά, οι ρίζες της Γεωφυσικής βρίσκονται στο δέκατο έβδοµο µ.Χ. 
αιώνα και ορισµένων κλάδων της στην αρχαιότητα. 

Η ιδιότητα µιας µαγνητικής ράβδου να προσανατολίζεται κατά τη διεύθυνση βορρά-νότου 
ήταν γνωστή από 263 π.Χ. έως 121 µ.Χ.  Οι µαγνητικοί πόλοι ανακαλύφθηκαν το 1269 µ.Χ. 
και το 1492 ο Κολόµβος, κατά το ταξίδι του στην Αµερική, παρατήρησε ότι η πυξίδα του 
απόκλινε από τον αστρονοµικό βορρά.  Το 1600, ο W. Gilbert δηµοσίευσε το περίφηµο 
βιβλίο του DeMagnette  όπου εισηγείται, για πρώτη φορά, την άποψη ότι η Γη µπορεί να 
θεωρηθεί σαν ένας πελώριος µαγνήτης.  Ο πρώτες ακριβείς µετρήσεις των στοιχείων του 
γεωµαγνητικού πεδίου έγιναν από τον Gauss το  1834. 

Η µεταβολή της έντασης του πεδίου βαρύτητας από τόπο σε τόπο στην επιφάνεια της Γης 
ανακαλύφθηκε το 1672 από τον J. Richer που παρατήρησε ότι ένα ρολόϊ, που το εκκρεµές του 
ρυθµίστηκε να κτυπάει τα δευτερόλεπτα στο Παρίσι, έχανε 2.5 λεπτά περίπου στην Γαλλική 
Γουϊάνα.  Η πρώτη σοβαρή προσπάθεια να µελετηθεί το σχήµα της Γης µε βαρυτικές 
µεθόδους έγινε από τον Γάλλο Bouguer κατά την οκταετία 1735-1743.  Η διατύπωση από τον 
Airy (1855) και τον Pratt (1859) των αντίστοιχων δύο υποθέσεων για την υδροστατική 
ισορροπία των τεµαχών του φλοιού αποτέλεσαν τη βάση της θεωρίας της Ισοστασίας.  Απ’ 
αυτές τις έρευνες αποκαλύφθηκε η ύπαρξη της λιθόσφαιρας που απετέλεσε τη βάση της 
θεωρίας των λιθοσφαιρικών πλακών. 

Οι πρώτες προσπάθειες για τη µελέτη της δοµή του εσωτερικού της Γης έγιναν περί το τέλος 
του περασµένου αιώνα, όταν τέθηκαν σε συστηµατική λειτουργία τα πρώτα αξιόπιστα 
σεισµόµετρα, ενώ οι πρώτες γενικές γνώσεις για τη δοµή αυτή αποκτήθηκαν γύρω στο τέλος 
της πρώτης δεκαετίας του αιώνα µας.  Ετσι, οι ασυνέχειες που χωρίζουν τον φλοιό από τον 
µανδύα και τον µανδύα από τον πυρήνα ανακαλύφθηκαν το 1909 και 1913 από τον Σέρβο 
Mohorovicic και τον Γερµανό Gutenberg, αντίστοιχα. 
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Σηµαντικά συνέβαλα στην ανάπτυξη της Γεωφυσικής τα «∆ιεθνή Γεωφυσικά Ετη» που είναι 
χρονικά διαστήµατα, κατά τα οποία, µε κοινή συµφωνία, επιστήµονες διαφόρων χωρών 
συνεργάστηκαν για την πραγµατοποίηση γεωφυσικής έρευνας µε την πλατύτερη σηµασία του 
όρου «Γεωφυσική».  Το πρώτο διεθνές γεωφυσικό έτος ήταν το 1882-1883, κατά το οποίο 
έγιναν µεταξύ των άλλων και παρατηρήσεις που αφορούν το βόρειο σέλας και το µαγνητικό 
πόλο της Γης.  Το δεύτερο διεθνές γεωφυσικό έτος ήταν το έτος 1932-1933 κατά το οποίο 
έγιναν κύρια έρευνες για την ασύρµατη τηλεπικοινωνία.  Το τρίτο γεωφυσικό έτος ήταν το 
18µηνο από 1-7-1957 µέχρι 31-12-1958, που συγκεντρώθηκε σηµαντικό γεωφυσικό υλικό και 
τέθηκαν οι βάσει για τη λύση πολλών σύγχρονων γεωφυσικών προβληµάτων. 

Το σηµαντικότερο, ίσως, σταθµό στην ιστορία της Φυσικής του Εσωτερικού της Γης 
αποτέλεσε το «πρόγραµµα του άνω µανδύα».  Αυτό προτάθηκε το 1960 ως ένα πρόγραµµα 
διεθνούς συνεργασίας για την έρευνα της «στερεάς Γης».  Το διάστηµα 1960-1964 ήταν η 
περίοδος σχεδιασµού του προγράµµατος αυτού.  Αυτό εκτελέσθηκε κατά το διάστηµα 1965-
1970 όπου και πραγµατοποιήθηκαν και τα µεγαλύτερα επιτεύγµατά του.  Με βάση το 
πρόγραµµα αυτό µελετήθηκαν οι µηχανικές ιδιότητες του άνω µανδύα, όπου βρίσκονται τα 
αίτια όλων σχεδόν των γεωδυναµικών φαινοµένων που παρατηρούνται στην επιφάνεια της Γης. 

Η συλλογή τεραστίου υλικού γεωφυσικών παρατηρήσεων µε σύγχρονα γεωφυσικά όργανα 
µεγάλης ακρίβειας κατά την τελευταία εικοσαετία και η γρήγορη επεξεργασία του υλικού 
αυτού µε ηλεκτρονικούς υπολογιστές µεγάλης ταχύτητας και µνήµης, η θεωρητική έρευνα που 
αφορά την ανάπτυξη µεγάλων πιέσεων µε κύµατα στιγµιαίας διάρκειας συνέβαλαν στην 
αλµατώδη ανάπτυξη της Γεωφυσικής επιστήµης. 

Ετσι στα χρόνια αυτά ανακαλύφθηκαν οι αναστροφές του γεωµαγνητικού πεδίου και 
εντοπίσθηκε οριστικά η πηγή του πεδίου αυτού στον πυρήνα της Γης, επαληθεύτηκε η 
µετάθεση των ηπείρων και η θεωρία της Ισοστασίας, διερευνήθηκαν οι πηγές της 
γεωθερµότητας, επινοήθηκαν και εφαρµόσθηκαν νέες γεωφυσικές µέθοδοι όπως είναι η µελέτη 
της Γης µε βάση την ελεύθερη ταλάντωση αυτής, υποδείχθηκαν νέες θεωρίες όπως είναι η 
θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών και επεκτάθηκε η γεωφυσική έρευνα στην Σελήνη για την 
οποία µε σύγχρονη τεχνολογία αποκτήθηκαν γνώσεις σε λίγους µήνες που είχαν  αποκτηθεί 
για τη Γη σε διάστηµα αρκετών δεκαετιών. 

 
 
Ιστορική αναδροµή της ανάπτυξης των σεισµικών µεθόδων 

Η µεγάλη ανάπτυξη των σεισµικών µεθόδων οφείλεται στην επιθυµία του ανθρώπου να δώσει 
λύσεις σε πρακτικά προβλήµατα όπως το ενεργειακό πρόβληµα.  Η εφαρµογή των σεισµικών 
µεθόδων για τη λύση τέτοιων προβληµάτων υπήρξε περισσότερο επιτυχής από την 
προσπάθεια αντιµετώπισης του σεισµικού κινδύνου.  Αρκεί να αναφέρουµε ότι οι σεισµικές 
µέθοδοι για αναζήτηση κοιτασµάτων πετρελαίου.  Το 1972 στις ΗΠΑ το 90% των δαπανών 
για γεωφυσικές διασκοπήσεις δηλαδή 602 εκατοµµύρια δολλάρια αντιστοιχούσαν σε χερσαίες 
και θαλάσσιες σεισµικές διασκοπήσεις (GEOPHYSICS, 39, 97, 1974). 

Η µέθοδος σεισµικής διάθλασης είναι η παλαιότερη από τις σεισµικές µεθόδους.  Ο Ιρλανδός 
πολιτικός µηχανικός Robert Mallet βασισµένος στο γεγονός ότι οι ταχύτητες των σεισµικών 
κυµάτων διαφέρουν από πέτρωµα σε πέτρωµα, υπολόγισε τις ταχύτητες των απευθείας 
σεισµικών κυµάτων από τους χρόνους διαδροµής.  Ο Mallet πραγµατοποίησε τα πρώτα 
πειράµατά του σε περιοχές όπου υπήρχαν ιζηµατογενή πετρώµατα (κόλπος του Killiney, 
κοντά στο ∆ουβλίνο) και γρανιτικά πετρώµατα (νησί Dalkey), το 1848.  O Mallet σχεδίασε το 
σεισµοσκόπιο, όργανο το οποίο είναι ευαίσθητο στις εδαφικές κινήσεις και χρησιµοποίησε 
ποσότητα δυναµίτη για την παραγωγή σεισµικών κυµάτων. 
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Το σεισµοσκόπιο αποτελείται από λεκάνη µε υδράργυρο, πηγή φωτός και φακό.  Το είδωλο 
της ανακλώµενης φωτεινής δέσµης επάνω στην επιφάνεια του υδραργύρου Σχ. 1.1, 
παραµορφώνεται όταν η επιφάνεια του υδραργύρου διαταραχθεί.  Ο Mallet χρησιµοποίησε 
δύο χρονόµετρα, το πρώτο µετρούσε το χρόνο τη στιγµή της έκρηξης και το δεύτερο ήταν 
συνδεδεµένο µε το σεισµοσκόπιο, για να µετρά το χρόνο άφιξης του κύµατος στο σηµείο 
παρατήρησης.  Από τα πειράµατα αυτά υπολογίστηκαν σχετικά µικρές ταχύτητες δηλαδή 
507m/s στον γρανίτη και 251m/s στον ψαµµίτη.  Αργότερα διαπιστώθηκε ότι αυτές οι 
ταχύτητες αντιστοιχούν σε επιφανειακά κύµατα.  Παρόµοιες ταχύτητες παρατήρησε ο Mallet 
και σε µεταµορφωµένα πετρώµατα στη Σκωτία. 

Το 1876 ο Abbot, αξιωµατικός του αµερικανικού στρατού, παρατήρησε για πρώτη φορά 
κύµατα χώρου µε την πειραµατική διάταξη του Mallet.  Ο στρατός συγκέντρωνε και 
κατέστρεφε µεγάλες ποσότητες εκρηκτικών για τα οποία µετά από παρέλευση κάποιου 
χρονικού διαστήµατος υπάρχει κίνδυνος αυτοέκρηξης.  Ο Abbot χρησιµοποίησε µια πολύ 
ισχυρή σεισµική πηγή δηλαδή 25tons δυναµίτη µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται σεισµικά 
κύµατα, τα οποία ήταν δυνατόν να παρατηρηθούν σε µεγάλες αποστάσεις (10-20 km) από το 
σηµείο έκρηξης, σε αντίθεση µε τα πειράµατα του Mallet όπου τα σηµεία παρατήρησης 
απήχαν 1-2 km. 

Η διαφωνία µεταξύ Mallet και Abbot είναι καταγραµµένη µέσα από µια σειρά επιστολών 
δηµοσιευµένων στα επιστηµονικά περιοδικά της εποχής.  Πολύ αργότερα εξηγήθηκε η 
διαφωνία σχετικά µε τις ταχύτητες, η οποία οφείλεται στο ότι παρατηρούσαν διαφορετικά είδη 
κυµάτων.  Το σεισµοσκόπιο µε την περιορισµένη ευαισθησία δεν ήταν ικανό να εντοπίζει τα 
κύµατα χώρου στο πείραµα του Mallet όπου η σεισµική πηγή ήταν χαµηλής ισχύος.   
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ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 
 
Εισαγωγή 

Βασικό αντικείµενο του παρόντος κεφαλαίου είναι η ανάπτυξη των θεωρητικών αρχών επί των 
οποίων βασίζεται η µέθοδος µέτρησης του πεδίου βαρύτητας ή βαρυτοµετρική µέθοδος όπως και 
διαφορετικά ονοµάζεται και η περιγραφή των τρόπων πραγµατοποίησης των βαρυτικών 
µετρήσεων όσο και των µεθόδων επεξεργασίας των δεδοµένων. Σκοπός των βαρυτοµετρικών 
µεθόδων είναι ο εντοπισµός υπεδαφικών δοµών ενδιαφέροντος από τις διαταραχές που 
δηµιουργούν στο πεδίο βαρύτητας στην επιφάνεια της γης. Παρότι η µέθοδος είναι πολύ απλή 
από άποψη θεωρητικών αρχών οι διαταραχές, που δηµιουργούν στην επιφάνεια της γης οι 
υπεδαφικές δοµές ενδιαφέροντος, είναι τόσο πολύ µικρές πού στη πράξη απαιτούνται υψηλής 
διακριτικής ικανότητας όργανα και σύνθετες τεχνικές επεξεργασίας των µετρήσεων. 
 
 
Ιστορική ανασκόπηση 

Οι µετρήσεις βαρύτητας αρχικά υπηρέτησαν καθαρά γεωδαιτικούς σκοπούς. Μετά την 
ανακάλυψη της αµοιβαίας έλξης των σωµάτων από τον Νεύτωνα καθορίσθηκε άµεσα η 
εξάρτηση της βαρύτητας από την µορφή της γηινης σφαίρας και χρησιµοποιήθηκαν οι 
µετρήσεις των διαφορών βαρύτητας για τον υπολογισµό της πλάτυνσης του ελλειψοειδούς της 
γης. Αργότερα βρέθηκε ότι οι ανωµαλίες βαρύτητας συνδέονται άµεσα µε την ανώµαλη 
κατανοµή της πυκνότητας στο στερεό φλοιό της γης. Έτσι η γνώση της διανοµής της 
βαρύτητας στην επιφάνεια της γης απέκτησε για τους γεωφυσικούς και γεωλόγους τεράστιο 
ενδιαφέρον και οι µετρήσεις βαρύτητας προσέφεραν πλουσιώτατο υλικό το οποίο οδήγησε σε 
νέες απόψεις και εξηγήσεις σε ότι αφορά την δοµή του στερεού φλοιού της γης.  

Το όφελος της γεωλογίας από τις µετρήσεις της έντασης της βαρύτητας διαφάνηκε κατά την 
περίοδο 1896-1903 όταν ο Ούγγρος Βαρώνος Roland von Eotvos κατόρθωσε να αναπτύξει 
τον οµώνυµο ζυγό στρέψης για την µέτρηση πολύ µικρών παραµορφώσεων του πεδίου 
βαρύτητας. 

Τέθηκε τότε αµέσως το ερώτηµα εάν οι µετρήσεις 
βαρύτητας είναι σε θέση να δώσουν πληροφορίες για 
τις διαταράξεις των µαζών που ευρίσκονται στο 
υπέδαφος µικρών εκτάσεων της επιφάνειας της γης και 
την ανεύρεση αυτών. Οι πρώτες µετρήσεις του Eotvos 
στην Ουγγαρία, µε την βοήθεια των οποίων 
κατορθώθηκε η παρακολούθηση της προέκτασης των 
ορέων κάτω από τις προσχώσεις, έδωσαν την απάντηση 
στο ερώτηµα αυτό και έκτοτε οι µετρήσεις της 
βαρύτητας εξελίχθηκαν σε γεωφυσικές µεθόδους 
έρευνας. 

 
 

Ronald Von Eotvos 
(1848-1919) 

Ούγγρος φυσικός 
Η πρακτική χρησιµότητα των µετρήσεων βαρύτητας, ως φυσική µέθοδος διερεύνησης της 
γεωλογικής δοµής, απεδείχθη άµεσα µε αξιόλογες οικονοµικές επιτυχίες στην γεωλογία των 
πετρελαίων. 
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Βαρυτική ∆ύναµη  

 

 
 

Sir Isaak Newton 
(1643-1727) 

Άγγλος µαθηµατικός 
και φυσικός 

 

Οι γεωφυσικές ερµηνείες από τις έρευνες της βαρύτητας βασίζονται
στην αµοιβαία έλξη που ασκείται µεταξύ δύο µαζών όπως
εκφράστηκε από τον NewtonIsaak  στην εργασία του Philosophiae
naturalis principa mathematica (οι µαθηµατικές αρχές της Φυσικής).  

Ο νόµος του Newton για την παγκόσµια έλξη αναφέρει ότι η 
αµοιβαία έλξη που ασκείται µεταξύ δύο σηµειακών µαζών, 1m και 

2m , είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης µεταξύ τους.
Εποµένως, ο νόµος της βαρύτητας (ή νόµος της Παγκόσµιας
έλξης του Νεύτωνα) γράφεται 

2
21

r
mGmF =  

όπου η σταθερά της αναλογίας G  συνήθως ορίζεται ως η παγκόσµια σταθερά της βαρύτητας 

της οποίας η τιµή σε µονάδες cgs  είναι 22810672.6 gcmdynG −×= , F  είναι η ελκτική 
δύναµη και r  η απόσταση µεταξύ των δύο µαζών, 1m  και 2m . 
 
 
Επιτάχυνση της Βαρύτητας 

Όταν κάνουµε µετρήσεις της βαρύτητας της γης, συνήθως δεν µετράµε τη δύναµη της 
βαρύτητας, F . Κατά προτίµηση µετράµε την επιτάχυνση της βαρύτητας, g . Η επιτάχυνση 
της βαρύτητας είναι ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας ενός σώµατος υπό την επίδραση της 
βαρυτικής δύναµης. Αυτό σηµαίνει ότι, αν ρίξουµε µια πέτρα από ένα γκρεµό, όχι µόνο θα 
πέσει, αλλά η ταχύτητά της θα αυξάνεται καθώς πέφτει. Ο Newton όρισε τη σχέση µεταξύ της 
δύναµης και της επιτάχυνσης µε το ∆εύτερο Νόµο του Newton σύµφωνα µε τον οποίο η 
δύναµη είναι ανάλογη της επιτάχυνσης. Σταθερά της αναλογίας αυτής είναι η µάζα του 
αντικειµένου. 

gmF 2=  

Συνδυάζοντας το ∆εύτερο Νόµο του Newton µε το Νόµο της παγκόσµιας έλξης, προκύπτει 
ότι η επιτάχυνση της βαρύτητας της µάζας 2m  ισούται µε τη µάζα του  ελκυόµενου σώµατος, 

1m , δια το τετράγωνο της απόστασης µεταξύ των κέντρων µάζας αυτών, r .   

2
1

r
Gmg =  

 
 
Μονάδες της Επιτάχυνσης της Βαρύτητας 
Η επιτάχυνση περιγράφεται ως ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας ενός σώµατος. Η ταχύτητα 
ισούται µε την απόσταση που διανύει ένα σώµα προς το χρόνο που δαπανήθηκε για να 
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καλύψει την απόσταση αυτή (δηλαδή µέτρα ανά δευτερόλεπτο sm ). Εποµένως, µπορούµε να 
υπολογίσουµε την ταχύτητα ενός σώµατος µετρώντας το χρόνο που απαιτείται για να διανύσει 
µια γνωστή απόσταση. 

Αν η ταχύτητα του σώµατος µεταβάλλεται καθώς κινείται, τότε η µεταβολή αυτή σε σχέση µε 
το χρόνο αναφέρεται ως επιτάχυνση. Θετική επιτάχυνση σηµαίνει ότι το αντικείµενο κινείται 
γρηγορότερα µε την πάροδο του χρόνου, και αρνητική ότι τούτο κινείται βραδύτερα µε την 
πάροδο του χρόνου. Η επιτάχυνση µπορεί να υπολογιστεί καθορίζοντας την ταχύτητα ενός 
αντικειµένου σε δύο διαφορετικές χρονικές στιγµές και διαιρώντας την διαφορά ταχύτητας µε 
τη διαφορά χρόνου µεταξύ των δύο παρατηρήσεων. Εποµένως, οι µονάδες που σχετίζονται µε 
την επιτάχυνση είναι η ταχύτητα (απόσταση ανά χρόνο) δια το χρόνο, ή η απόσταση δια το 
τετράγωνο του χρόνου. 

Αν ένα αντικείµενο όπως µια µπάλα αφεθεί να πέσει, πέφτει υπό την επίδραση της βαρύτητας 
µε τέτοιον τρόπο ώστε η ταχύτητα να αυξάνει διαρκώς µε το χρόνο. Τότε το αντικείµενο 
επιταχύνεται µε σταθερή επιτάχυνση. Στο επίπεδο της θάλασσας, ο ρυθµός της επιτάχυνσης 
είναι περίπου ίσος µε 28.9 sm . Κατά την βαρυτοµετρική διασκόπηση, θα υπολογίσουµε τις 
µεταβολές της επιτάχυνσης λόγω της γήινης βαρύτητας. Οι µεταβολές στην επιτάχυνση 
µπορεί να προκληθούν λόγω µεταβολών της υπόγειας  γεωλογίας. Ωστόσο οι µεταβολές της 
επιτάχυνσης λόγω γεωλογίας, τείνουν να είναι πολύ µικρότερες από 28.9 sm . Εποµένως το 

21 sm  είναι ένα δύσχρηστο σύστηµα µονάδων για τις βαρυτοµετρικές έρευνες. 
 

 
 

Galileo Galilei (1564-1642) 
Ιταλός αστρονόµος και 

φυσικός 

 
Ως µονάδες που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των
µεταβολών της επιτάχυνσης της βαρύτητας στις ερευνητικές
βαρυτοµετρικές διασκοπήσεις έχει καθοριστεί το milligal . Το 
Gal  ορίζεται ως 2scm . Εποµένως η Γήινη επιτάχυνση της 
βαρύτητας ισούται µε Gals980  περίπου. Η µονάδα Gal  πήρε 
το όνοµά της από τον GalileiGalileo . Το milligal  (mgal ) 
ισούται µε ένα χιλιοστό του Gal , εποµένως η γήινη επιτάχυνση 
της βαρύτητας ισούται µε 980.000 mgal .  

Άλλη µονάδα που επίσης χρησιµοποιείται είναι το gu  ( unitgravity ) και είναι 
gumgal 101 = . 

 
 
Συσχετισµός της Επιτάχυνσης της Βαρύτητας µε τη Γεωλογία 

Η πυκνότητα (density) ρ ορίζεται ως µάζα ανά µονάδα όγκου. Για παράδειγµα, αν έπρεπε να 
υπολογίσουµε την πυκνότητα ενός δωµατίου γεµάτου µε ανθρώπους, η πυκνότητα θα 
προέκυπτε από τον µέσο αριθµό ανθρώπων ανά µονάδα χώρου (για παράδειγµα, ανά κυβικό 
µέτρο) και θα είχε ανθρώπους ανά κυβικό µέτρο για µονάδα. Όσο µεγαλύτερος ο αριθµός, 
τόσο πιο γεµάτος είναι ο χώρος από ανθρώπους. Οι µονάδες που χρησιµοποιούνται κατά 
κανόνα για να περιγράψουν την πυκνότητα των υλικών είναι γραµµάρια ανά κυβικό εκατοστό 
(g/cm³), δηλαδή µάζα ανά µονάδα όγκου. Αν συσχετίσουµε την αναλογία του δωµατίου µας 
µε τα υλικά, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις σηµειακές µάζες όπως χρησιµοποιήσαµε το 
πλήθος των ανθρώπων. 
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Θεωρούµε το απλό γεωλογικό παράδειγµα ενός κοιτάσµατος θαµµένου στο έδαφος. Η 
πυκνότητα που κοιτάσµατος, 2ρ , αναµένεται να είναι µεγαλύτερη από την πυκνότητα του 
περιβάλλοντος εδάφους, 1ρ . 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Η πυκνότητα ενός υλικού µπορεί να θεωρηθεί ως ένας αριθµός που καθορίζει την ποσότητα 
των σηµειακών µαζών που απαιτούνται για να παρασταθεί η ύλη ανά µονάδα όγκου του 
υλικού, όπως ο αριθµός των ανθρώπων ανά κυβικό µέτρο του δωµατίου στο προηγούµενο 
παράδειγµα, που περιέγραφε πόσο συνωστισµένο ήταν ένα συγκεκριµένο δωµάτιο. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Εποµένως, για να αναπαραστήσουµε ένα υψηλής πυκνότητας κοίτασµα, χρειαζόµαστε 
περισσότερες σηµειακές µάζες ανά µονάδα όγκου από ό,τι θα χρειαζόµασταν για ένα 
χαµηλότερης πυκνότητας έδαφος (στη συζήτησή µας δεχόµαστε ότι όλες οι σηµειακές µάζες 
έχουν την ίδια µάζα). 

Στη συνέχεια, θα περιγράψουµε ποιοτικά την επιτάχυνση της βαρύτητας µιας µικρής µπάλας 
καθώς αυτή αφήνεται να πέσει από µια σκάλα. Η επιτάχυνση αυτή µπορεί να υπολογιστεί αν 
µετρήσουµε το ρυθµό µεταβολής της ταχύτητας της µπάλας, καθώς αυτή πέφτει. Το µέγεθος 
της επιτάχυνσης στην οποία υποβάλλεται η µπάλα θα είναι ανάλογο του αριθµού των κοντινών 
σηµειακών µαζών που βρίσκονται ακριβώς από κάτω της. Ενδιαφερόµαστε για τις κοντινές 
σηµειακές µάζες, διότι το µέγεθος της επιτάχυνσης της βαρύτητας είναι αντιστρόφως ανάλογο 
του τετραγώνου της απόστασης µεταξύ της µπάλας και της σηµειακής µάζας. Όσο 
περισσότερες κοντινές σηµειακές µάζες υπάρχουν ακριβώς κάτω από τη µπάλα, τόσο 
µεγαλύτερη θα είναι η επιτάχυνση. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
Μπορούµε, εποµένως, να αφήσουµε τη µπάλα να πέσει από ένα πλήθος διαφορετικών θέσεων, 
και λόγω του ότι ο αριθµός των σηµειακών µαζών από κάτω ποικίλει ανάλογα µε την θέση, να 
καταγράψουµε διαφορές στο µέγεθος της επιτάχυνσης της βαρύτητας της µπάλας, που 
οφείλονται στις µεταβολές της υποκείµενης γεωλογίας. Το διάγραµµα µεταβολής της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας µε την τοποθεσία καλείται βαρυτικό προφίλ (gravity profile). 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Αυτό το απλό παράδειγµα, σχηµατίζει τη βάση στην οποία στηρίζονται οι βαρυτοµετρικές 
διασκοπήσεις 
 
 
Αντίθεση Πυκνότητας 
Σε αντίθεση µε ό,τι µπορεί να πιστεύει κανείς αρχικά, το σχήµα της καµπύλης που περιγράφει 
τη µεταβολή της επιτάχυνσης της βαρύτητας δεν εξαρτάται από την απόλυτη πυκνότητα των 
πετρωµάτων. Εξαρτάται µόνο από την διαφορά ή αντίθεση πυκνότητας (density contrast) µεταξύ 
του κοιτάσµατος και του περιβάλλοντος εδάφους. Αυτό σηµαίνει ότι η χωρική µεταβολή στην 
επιτάχυνση της βαρύτητας που παράγεται από το προηγούµενο παράδειγµα θα είναι ακριβώς 
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η ίδια, αν δεχτούµε διαφορετικές πυκνότητες για το κοίτασµα και το περιβάλλον έδαφος, 
αρκεί η αντίθεση ή διαφορά πυκνότητας, 12 ρρρ −=∆ , µεταξύ του κοιτάσµατος και του 
περιβάλλοντος πετρώµατος να είναι σταθερή. Παράδειγµα µοντέλου που ικανοποιεί τη 
συνθήκη αυτή είναι να δεχτούµε την πυκνότητα του εδάφους ίση µε µηδέν και την πυκνότητα 
του κοιτάσµατος ίση µε 12 ρρ − . 

Η µόνη διαφορά στην επιτάχυνση της βαρύτητας που παράγεται από τις δύο δοµές των 
παραπάνω σχηµάτων είναι µία µετατόπιση της καµπύλης που προκύπτει από τα δύο µοντέλα. 
Η µετατόπιση είναι τέτοια, ώστε σε µεγάλες αποστάσεις από το κοίτασµα, η επιτάχυνση της 
βαρύτητας προσεγγίζει το µηδέν στο µοντέλο που χρησιµοποιεί πυκνότητα εδάφους ίση µε 
µηδέν αντί για την διαφορετική του µηδενός σταθερή τιµή επιτάχυνσης του πραγµατικού 
µοντέλου. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Για την αναγνώριση της θέσης του κοιτάσµατος, το γεγονός ότι η επιτάχυνση της βαρύτητας 
προσεγγίζει το µηδέν µακριά από το κοίτασµα αντί για µια διάφορη του µηδενός τιµή είναι 
ασήµαντο. Αυτό που είναι σηµαντικό είναι το µέγεθος της διαφοράς της επιτάχυνσης της 
βαρύτητας κοντά και µακριά από το κοίτασµα καθώς και το σχήµα της χωρικής µεταβολής 
της επιτάχυνσης. Εποµένως, το τελευταίο µοντέλο που χρησιµοποιεί µόνο την αντίθεση 
πυκνότητας του κοιτάσµατος και του περιβάλλοντος εδάφους περιλαµβάνει όλες τις σχετικές 
πληροφορίες που απαιτούνται για να αναγνωριστούν η θέση και το σχήµα του κοιτάσµατος. 
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Μεταβολή στην πυκνότητα των υλικών της Γης 

Μέχρι στιγµής, φαίνεται απλό να εκτιµήσει κανείς τη µεταβολή της πυκνότητα της γης λόγω 
τοπικών µεταβολών της γεωλογίας. Υπάρχουν, ωστόσο, αρκετές σηµαντικές δυσκολίες. Η 
πρώτη έχει να κάνει µε τις αντιθέσεις πυκνότητας που έχουν µετρηθεί για διάφορα υλικά της 
γης. Οι πυκνότητες που σχετίζονται µε διάφορα υλικά της γης παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα. 
 
 

Υλικό Πυκνότητα (gm/cm³) 

Αέρας ~0 
Νερό 1 

Ιζήµατα 1.7-2.3 
Ψαµµίτης 2.0-2.6 

Αργιλικός Σχιστόλιθος 2.0-2.7 
Ασβεστόλιθος 2.5-2.8 

Γρανίτης 2.5-2.8 
Βασάλτης 2.7-3.1 

Μεταµορφωµένα Πετρώµατα 2.6-3.0 
 
 
Παρατηρούµε ότι η σχετική µεταβολή στην πυκνότητα του πετρώµατος είναι αρκετά µικρή, 
~0,8 g/cm³, και υπάρχει µια αξιοσηµείωτη επικάλυψη στις µετρούµενες πυκνότητες. 
Εποµένως, η γνώση της πυκνότητας του πετρώµατος µόνο, δεν είναι αρκετή για να καθοριστεί 
ο τύπος του πετρώµατος. 
Αυτή η µικρή µεταβολή στην πυκνότητα του πετρώµατος, επίσης υποδεικνύει ότι η χωρική 
µεταβολή που παρατηρείται στην επιτάχυνση της βαρύτητας, η οποία οφείλεται στις 
γεωλογικές δοµές, θα είναι αρκετά µικρή και εποµένως δύσκολο να ανιχνευθεί.  

Η πυκνότητα των ιζηµατογενών πετρωµάτων καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από το πορώδες και 
από την πυκνότητα του ρευστού που τυχόν υπάρχει στους πόρους, γιατί οι πυκνότητες των 
κόκκων των βασικών τους υλικών δεν διαφέρουν σηµαντικά. Έτσι, ο χαλαζίας (SiO2) και ο 
ασβεστίτης (CaCO3) έχουν κι οι δύο πυκνότητα ίση µε 2,65 g/cm3. Υπάρχουν, όµως, 
πετρώµατα των οποίων η πυκνότητα καθορίζεται αποκλειστικά σχεδόν από τη χηµική 
σύσταση των βασικών υλικών τους, όπως είναι οι αλατούχοι δόµοι (2,2 g/cm3) που ουσιαστικά 
δεν έχουν πόρους και συχνά συνυπάρχουν µε κοιτάσµατα πετρελαίου. Η ιστορία τους και το 
βάθος όπου βρίσκονται τα ιζηµατογενή πετρώµατα είναι επίσης παράγοντες από τους οποίους 
εξαρτάται η πυκνότητα τους. Η πυκνότητα τους αυξάνει µε την ηλικία τους και το βάθος ταφής 
τους. Έχουν γενικά µικρότερη πυκνότητα από τα πυριγενή και τα µεταµορφωµένα πετρώµατα. 
Γειτονικοί σχηµατισµοί ιζηµατογενών πετρωµάτων έχουν συνήθως πυκνότητες των οποίων οι 
διαφορές είναι µικρότερες από τις διαφορές πυκνότητας που προκύπτουν από τον πίνακα. 

Τα πυριγενή πετρώµατα έχουν, γενικά, µεγαλύτερες πυκνότητες από τα ιζηµατογενή πετρώµατα 
αλλά υπάρχει ορισµένος βαθµός επικάλυψης. Έτσι, η λάβα έχει µικρή σχετικά πυκνότητα. Οι 
πυκνότητες των όξινων πυριγενών πετρωµάτων κυµαίνονται µεταξύ 2,30 και 3,11 g/cm3 µε µία 
µέση τιµή 2,61 g/cm3, ενώ οι πυκνότητες των βασικών πετρωµάτων κυµαίνονται µεταξύ 2,09 
και 3,17 g/cm3 µε µέση τιµή ίση µε 2,79 g/cm3. 

Η πυκνότητα των µεταµορφωµένων πετρωµάτων αυξάνει µε το βαθµό µεταµόρφωσης. Αυτά 
είναι γενικά πυκνότερα από τα αντίστοιχα ιζηµατογενή ή πυριγενή πετρώµατα από τα οποία 
προέρχονται. Το µάρµαρο π.χ. από το γρανίτη. Τα διαστήµατα µεταβολής της πυκνότητας 
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των µεταµορφωµένων πετρωµάτων είναι µεγαλύτερα από τα διαστήµατα µεταβολής των 
ιζηµατογενών και πυριγενών πετρωµάτων, επειδή τα µεταµορφωµένα πετρώµατα βρέθηκαν σε 
πολυπλοκώτερες συνθήκες κατά τη γεωλογική τους ηλικία. Τα βασικά µεταµορφωµένα 
πετρώµατα έχουν επίσης µεγαλύτερη πυκνότητα από τα όξινα µεταµορφωµένα πετρώµατα. 
 
 
Ένα απλό µοντέλο 

Θεωρούµε τη µεταβολή στην επιτάχυνση της βαρύτητας που παρατηρείται πάνω από ένα 
απλό µοντέλο. Για το µοντέλο αυτό, δεχόµαστε ότι η µόνη µεταβολή στην πυκνότητα του 
υπεδάφους οφείλεται στην παρουσία ενός µικρού κοιτάσµατος. Επίσης δεχόµαστε ότι το 
κοίτασµα έχει σφαιρικό σχήµα µε ακτίνα ίση µε 10m, θαµµένο σε βάθος 25m κάτω από την 
επιφάνεια και µε αντίθεση πυκνότητας ως προς τα περιβάλλοντα πετρώµατα ίση µε 0,5 g/cm³. 
Από τον πίνακα των πυκνοτήτων των πετρωµάτων, παρατηρούµε η αντίθεση πυκνότητας που 
επιλέξαµε είναι στην πραγµατικότητα αρκετά µεγάλη.  

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Υπάρχουν αρκετά πράγµατα που αξίζει να παρατηρήσει κανείς όσον αφορά στη βαρυτική 
ανωµαλία που παράγεται από τη δοµή αυτή. 

 Η βαρυτική ανωµαλία που παράγεται από µία θαµµένη σφαίρα είναι συµµετρική ως 
προς το κέντρο της σφαίρας.  

 Η µέγιστη τιµή της ανωµαλίας είναι αρκετά µικρή. Για παράδειγµα, 0,025 mgals. 

 Το µέγεθος της βαρυτικής ανωµαλίας προσεγγίζει το µηδέν σε µικρές (~60 m) 
οριζόντιες αποστάσεις από το κέντρο της σφαίρας. 
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Σε επόµενο κεφάλαιο, θα εξετάσουµε πώς το µέγεθος και το σχήµα της βαρυτικής ανωµαλίας 
επηρεάζονται από τις παραµέτρους του µοντέλου, όπως η ακτίνα του κοιτάσµατος και το 
βάθος. Προς το παρόν, απλά παρατηρούµε ότι η βαρυτική ανωµαλία που δηµιουργεί αυτό το 
κανονικού µεγέθους κοίτασµα είναι µικρή. Αν τη συγκρίνουµε µε την επιτάχυνση της 
βαρύτητας που παράγεται από τη γη στο σύνολό της, 980.000 mgals, η ανωµαλία παριστάνει 
µια αλλαγή στο πεδίο βαρύτητας ίση µε ένα µέρος στα 40 εκατοµµύρια. 
Είναι σαφές ότι, µια τόσο µικρή µεταβολή στη βαρύτητα θα είναι δύσκολο να µετρηθεί. 
Επίσης, άλλοι παράγοντες εκτός της γεωλογικής δοµής, µπορεί να προκαλέσουν µεταβολές 
στην παρατηρούµενη επιτάχυνση της βαρύτητας, το ίδιο µεγάλες, αν όχι µεγαλύτερες.     
  
 
 
Μέτρηση της βαρύτητας 

Είναι προφανές, ότι είναι δύσκολο να κατασκευαστούν όργανα ικανά να µετρήσουν βαρυτικές 
ανωµαλίες της τάξης του ενός µέρους στα 40 εκατοµµύρια. Υπάρχουν, ωστόσο, κάποιοι άλλοι 
τρόποι µε τους οποίους µπορεί να γίνει αυτό, όπως: 

 Μετρήσεις πίπτοντος σώµατος. Αυτός είναι ο τύπος µετρήσεων που έχουµε περιγράψει 
µέχρι στιγµής. Αφήνουµε ένα σώµα να πέσει και υπολογίζουµε απ’ ευθείας την 
επιτάχυνση του σώµατος µετρώντας προσεκτικά την απόσταση και το χρόνο πτώσης. 

 Μετρήσεις µε εκκρεµές. Σε αυτόν τον τύπο µέτρησης , η επιτάχυνση της βαρύτητας 
υπολογίζεται µετρώντας την περίοδο ταλάντωσης του εκκρεµούς. 

 Μετρήσεις µάζας σε ελατήριο. Κρεµώντας µια µάζα από ένα ελατήριο και παρατηρώντας 
πόσο παραµορφώνεται υπό την επίδραση της βαρύτητας, µπορεί να επιτευχθεί µία 
εκτίµηση της επιτάχυνσης της βαρύτητας. 

 Στρεπτός ζυγός Αυτός αποτελείται από ευθύγραµµη ή τεθλασµένη δοκό, στα άκρα της 
οποίας βρίσκονται δυο βάρη. Η δοκός κρεµιέται από το µέσο της µε κατακόρυφο νήµα 
και µπορεί να περιστρέφεται στο οριζόντιο επίπεδο υπό την επίδραση της ροπής που 
οφείλεται στη νευτώνια έλξη που ασκούν τα πετρώµατα στις δύο µάζες και της ροπής 
στρέψης του νήµατος. Όταν η δοκός είναι ευθύγραµµη και οριζόντια, οπότε οι µάζες 
απέχουν ορισµένη οριζόντια µόνο απόσταση, έχουµε το γνωστό Gavendishόζυγ  µε 
τον οποίο µετρήθηκε η σταθερά, G , της παγκόσµιας έλξης, ενώ όταν οι δύο µάζες 
βρίσκονται στα άκρα τεθλασµένης δοκού που βρίσκεται στο κατακόρυφο επίπεδο ή 
ευθύγραµµης αλλά κεκλιµένης δοκού, οπότε οι δύο µάζες εκτός από την οριζόντια από-
σταση τους απέχουν και ορισµένη κατακόρυφη απόσταση, έχουµε το Eotvosόζυγ που 
έχει χρησιµοποιηθεί για γεωδαιτικούς και γεωφυσικούς σκοπούς. 

Όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια, στις βαρυτοµετρικές διασκοπήσεις, οι παρατηρήσεις 
υπαίθρου συνήθως δεν αποδίδουν µετρήσεις απόλυτης τιµής της επιτάχυνσης, αλλά δίνουν 
µόνο εκτιµήσεις των µεταβολών της. Ο κύριος λόγος γι αυτό είναι ότι είναι δύσκολο να 
ρυθµίσουµε το όργανο καταγραφής αρκετά καλά ώστε να µετράει απόλυτες τιµές βαρύτητας 
έως και 1 µέρος στα 50 εκατοµµύρια. Αυτό, ωστόσο, δεν αποτελεί περιορισµό των 
ερευνητικών διασκοπήσεων, εφόσον µόνο η σχετική µεταβολή της βαρύτητας χρησιµοποιείται 
για τον καθορισµό της µεταβολής της γεωλογικής δοµής.  
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Μετρήσεις πίπτοντος σώµατος  

 

 

Η επιτάχυνση της βαρύτητας µπορεί να µετρηθεί άµεσα αν
αφήσουµε ένα αντικείµενο να πέσει και µετρήσουµε το ρυθµό
µεταβολής της ταχύτητας καθώς πέφτει. Κατά παράδοση, αυτή
είναι η µέθοδος που έχουµε αποδώσει στο Galileo Galilei. Στο
πείραµα αυτό, ο Γαλιλαίος άφησε να πέσουν σώµατα ποικίλου
µάζας από τον κεκλιµένο πύργο της Πίζας και βρήκε ότι η
επιτάχυνση της βαρύτητας του αντικειµένου είναι ανεξάρτητη από
τη µάζα του. Λέγεται, άλλωστε, ότι υπολόγισε και την τιµή της
επιτάχυνσης στο πείραµα αυτό. 

Αν και είναι γεγονός ότι ο Γαλιλαίος έκανε αυτές τις παρατηρήσεις, δεν χρησιµοποίησε 
πείραµα πίπτοντος σώµατος για να τις κάνει. Μάλλον, χρησιµοποίησε µετρήσεις που 
βασίζονται στο εκκρεµές. 

Είναι εύκολο να δείξουµε ότι η απόσταση που διανεύει το σώµα που πέφτει είναι ανάλογη του 
τετραγώνου του χρόνου πτώσης. Η σταθερά της αναλογίας είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, 
g . Εποµένως, µετρώντας αποστάσεις και χρόνους καθώς το σώµα πέφτει, είναι δυνατόν να 
υπολογίσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Για να µετρήσουµε µεταβολές της επιτάχυνσης µέχρι και 1 µέρος στα 40 εκατοµ. 
χρησιµοποιώντας ένα όργανο λογικού µεγέθους (ας πούµε ένα που να επιτρέπει στο 
αντικείµενο να πέσει 1m), απαιτείται να είµαστε σε θέση να µετρήσουµε µεταβολές της 
απόστασης µέχρι 1 µέρος στα 10 εκατοµ. και µεταβολές του χρόνου µέχρι 1 µέρος στα 100 
εκατοµ.!! Είναι προφανές ότι είναι πολύ δύσκολο να γίνουν µετρήσεις µε αυτό το επίπεδο 
ακρίβειας. 

Είναι, παρόλα αυτά, δυνατόν να σχεδιαστεί ένα όργανο ικανό να µετράει ακριβείς αποστάσεις 
και χρόνους και να υπολογίζει την απόλυτη βαρύτητα µέχρι 1 microgal (0,001 mgal: αυτό 
ισοδυναµεί σε ακρίβεια µέτρησης σχεδόν 1 µέρος στο 1 εκάτοµ.!!). Αυτός ο τύπος οργάνου 
είναι γνωστός ως Aπόλυτο Bαρυτόµετρο (Absolute Gravimeter) και µία από τις εταιρίες που το 
κατασκευάζει είναι η Micro-g Solutions. Σε αντίθεση µε τα όργανα που θα περιγραφούν στη 
συνέχεια, το απόλυτο βαρυτόµετρο είναι το µοναδικό όργανο πεδίου που έχει σχεδιαστεί για 
να µετράει απόλυτη βαρύτητα (absolute gravity). Αυτό σηµαίνει ότι  µετράει το µέγεθος της 
κάθετης συνιστώσας της επιτάχυνσης της βαρύτητας σε ένα σηµείο. Όπως  προαναφέρθηκε, τα 
όργανα που συνήθως χρησιµοποιούνται στις ερευνητικές διασκοπήσεις µπορούν να µετρήσουν 
µόνο τη µεταβολή της επιτάχυνσης από σηµείο σε σηµείο, και όχι την απόλυτη τιµή της 
βαρύτητας σε κάποιο σηµείο. 

Παρόλο που τα απόλυτα βαρυτόµετρα είναι πιο ακριβά από τα παραδοσιακά βαρυτόµετρα 
και απαιτούν µεγαλύτερο χρόνο παραµονής στο σταθµό (1/2 ηµέρα έως 1 ηµέρα για κάθε 
σταθµό), η αυξηµένη ακρίβεια που προσφέρουν και το γεγονός ότι οι διαδικασίες των κλειστών 
βρόγχων για τη βαρυτοµετρική σύνδεση που θα περιγραφούν στη συνέχεια, δεν είναι 
απαραίτητες για την αφαίρεση της πορείας (drift ) του οργάνου ή των παλιρροιογόνων 
µεταβολών, µπορούν να ισορροπήσουν το παραπάνω κόστος από τη χρήση τους. Αυτό είναι 
αλήθεια ιδιαίτερα όταν τα σχέδια της διασκόπησης απαιτούν µεγάλα διαστήµατα µεταξύ των 
σταθµών ή για πειράµατα που απαιτούν τη συνεχή καταγραφή της επιτάχυνσης της βαρύτητας 
σε έναν σταθµό. 
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Μετρήσεις µε Εκκρεµές 

Μια άλλη µέθοδος µε την οποία µπορούµε να µετρήσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας 
είναι να παρατηρήσουµε την ταλάντωση ενός εκκρεµούς, όπως αυτά που φέρουν ορισµένα 
ρολόγια τοίχου. Σε αντίθεση µε ό,τι πιστεύεται, ο Γαλιλαίος έκανε τις περίφηµες 
παρατηρήσεις του για τη βαρύτητα χρησιµοποιώντας ένα εκκρεµές, και όχι ρίχνοντας 
αντικείµενα από τον πύργο της Πίζας. 

 

 
 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Αν κατασκευάσουµε ένα απλό εκκρεµές κρεµώντας µία µάζα από µία ράβδο, και στη συνέχεια 
εκτρέψουµε τη µάζα από την κατακόρυφο, το εκκρεµές θα αρχίσει να ταλαντώνεται γύρω από 
την κατακόρυφο µε κανονικό τρόπο. Η σχετική παράµετρος που περιγράφει την ταλάντωση 
αυτή είναι γνωστή ως περίοδος ταλάντωσης (period of oscillation). 

Ο λόγος για τον οποίο το εκκρεµές ταλαντώνεται γύρω από την κατακόρυφο είναι ότι, όταν το 
εκκρεµές εκτραπεί, η δύναµη της βαρύτητας το τραβάει προς τα κάτω. Τότε το εκκρεµές 
αρχίζει να κινείται προς τα κάτω. Όταν φτάσει στην κατακόρυφο δεν µπορεί να σταµατήσει 
στιγµιαία και συνεχίζει κινούµενο προς τα πάνω κατά την αντίθετη φορά. Η βαρυτική δύναµη 
το επιβραδύνει και τελικά το σταµατά οπότε αρχίζει να πέφτει πάλι. Αν δεν υπήρχε τριβή στο 
σηµείο στήριξης του εκκρεµούς µε το ταβάνι και δεν υπήρχε αντίσταση από τον αέρα, αυτή η 
κίνηση θα συνεχιζόταν έπ’ άπειρον.  

Επειδή η δύναµη της βαρύτητας είναι αυτή που παράγει την ταλάντωση, είναι αναµενόµενο ότι 
η περίοδος της ταλάντωσης θα διαφέρει για διαφορετικές τιµές της βαρύτητας. Συγκεκριµένα, 
αν η δύναµη της βαρύτητας είναι µικρή, η δύναµη που τραβάει το εκκρεµές προς τα κάτω 
είναι µικρή, το εκκρεµές κινείται πιο αργά προς την κατακόρυφο και η παρατηρούµενη 
δύναµη της βαρύτητας γίνεται µεγαλύτερη. Εποµένως, µετρώντας την περίοδο ταλάντωσης 
του εκκρεµούς, µπορούµε να υπολογίσουµε τη βαρυτική δύναµη ή την επιτάχυνση. 

Μπορεί να δειχθεί ότι η περίοδος ταλάντωσης του εκκρεµούς, T , είναι αντιστρόφως ανάλογη 
του τετραγώνου της επιτάχυνσης της βαρύτητας, g .  

g
kT π2=  

Η σταθερά της αναλογίας, k , εξαρτάται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του εκκρεµούς, όπως 
το µήκος του και η κατανοµή της µάζας γύρω από το σηµείο στήριξης. 
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Εκ πρώτης όψεως, φαίνεται εύκολο να καθοριστεί η επιτάχυνση της βαρύτητας µετρώντας την 
περίοδο ταλάντωσης. ∆υστυχώς, για να γίνει αυτό απαιτείται πολύ ακριβής υπολογισµός της 
σταθεράς k , η οποία όµως δεν µπορεί να καθοριστεί µε τόσο µεγάλη ακρίβεια. 

Ωστόσο, µπορούµε να µετρήσουµε την περίοδο ταλάντωσης ενός εκκρεµούς σε δύο 
διαφορετικές θέσεις. Αν και δεν µπορούµε να υπολογίσουµε το k  µε αρκετή ακρίβεια ώστε να 
καθορίσουµε την επιτάχυνση σε καµία από τις δύο θέσεις, µπορούµε να υπολογίσουµε την 
µεταβολή της επιτάχυνσης στις θέσεις αυτές µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια χωρίς να γνωρίζουµε 
το k . 

Οι µικρές αυτές µεταβολές στην περίοδο του εκκρεµούς που χρειάζεται να παρατηρήσουµε 
µπορούν να µετρηθούν αν αφήσουµε το εκκρεµές να ταλαντώνεται για πολύ ώρα, µετρώντας 
το πλήθος των ταλαντώσεων και διαιρώντας το χρόνο της ταλάντωσης µε το πλήθος των 
ταλαντώσεων. Όσο περισσότερο αφήσουµε το εκκρεµές να ταλαντώνεται, τόσο πιο ακριβής θα 
είναι η µέτρηση της περιόδου. Ουσιαστικά, πρόκειται για υπολογισµό της µέσης τιµής. 

Στο παρελθόν, οι µετρήσεις µε εκκρεµές χρησιµοποιούνταν ευρέως στον κόσµο για τη 
χαρτογράφηση της µεταβολής της επιτάχυνσης. Επειδή, όµως, µπορεί να χρειαστεί έως και 
µία ώρα για να παρατηρήσουµε αρκετές ταλαντώσεις ώστε να υπολογίσουµε µε ακρίβεια την 
επιτάχυνση, αυτή η τεχνική διασκόπησης έχει σήµερα αντικατασταθεί από την τεχνική της 
αναρτηµένης σε ελατήριο µάζας. 
 
 
Μετρήσεις µε µάζα αναρτηµένη σε ελατήριο 

Ο πιο κοινός τύπος βαρυτόµετρου που χρησιµοποιείται σήµερα στις ερευνητικές 
διασκοπήσεις βασίζεται σε ένα απλό σύστηµα µάζας-ελατηρίου. Αν κρεµάσουµε µία µάζα από 
ένα ελατήριο, η δύναµη της βαρύτητας θα τεντώσει το ελατήριο κατά ένα ποσό ανάλογο της 
βαρυτικής δύναµης.  

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Μπορούµε να δείξουµε ότι η αναλογία µεταξύ της επιµήκυνσης και της επιτάχυνσης της 
βαρύτητας είναι το µέγεθος της µάζας που κρέµεται από το ελατήριο δια µία σταθερά, k , η 
οποία περιγράφει την σκληρότητα του ελατηρίου.  

k
mgx =  
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Όσο µεγαλύτερο είναι το k , τόσο πιο άκαµπτο είναι το ελατήριο και τόσο λιγότερο θα 
τεντωθεί για µία δεδοµένη τιµή επιτάχυνσης.    

Όπως και στην περίπτωση του εκκρεµούς, δεν µπορούµε να καθορίσουµε το k  µε αρκετή 
ακρίβεια ώστε να υπολογίσουµε την απόλυτη τιµή της επιτάχυνσης. Μπορούµε, ωστόσο, να 
υπολογίσουµε µεταβολές της επιτάχυνσης από µέρος σε µέρος εντός αποδεκτών ορίων 
ακρίβειας. Για να γίνει αυτό, όµως, χρησιµοποιείται ένα εξειδικευµένο σύστηµα µάζας-
ελατηρίου, το οποίο τοποθετεί τη µάζα πάνω σε µία ακτίνα και χρησιµοποιεί έναν ειδικό τύπο 
ελατηρίου, το οποίο ονοµάζεται ελατήριο µηδενικού µήκους (zero-length spring). Όργανα αυτού του 
τύπου παράγονται από διάφορους κατασκευαστές: LaCoste and Romberg, Texas Instruments 
(Worden Gravity Meter) και Scintrex.  
 
 

 
 

 

Λήψη µετρήσεων του πεδίου βαρύτητας µε το βαρυτόµετρο LaCoste & Romberg. Στη δεξιά φωτογραφία ο 
χειριστής προσπαθεί να επιτύχει την οριζωντίωση του οργάνου. 
 
 
Τα σύγχρονα βαρυτόµετρα είναι ικανά να µετρήσουν µεταβολές στη επιτάχυνση της 
βαρύτητας έως 1 µέρος στα 100 εκατοµµύρια. Αυτό µεταφράζεται σε ακρίβεια περίπου 0,01 
mgal. Τέτοια ακρίβεια λαµβάνεται µόνο κάτω από ιδανικές συνθήκες, όταν οι προτεινόµενες 
διαδικασίες στην ύπαιθρο ακολουθούνται προσεκτικά.  

 
 

 
 

Βαρυτόµετρο Worden 

 
 

Βαρυτόµετρο LaCoste and Romberg 
 
 
Παράγοντες που επηρεάζουν την Επιτάχυνση της Βαρύτητας 

Μέχρι στιγµής, έχουµε δείξει πώς µπορούν να µετρηθούν οι µεταβολές στην επιτάχυνση της 
βαρύτητας και πώς οι αλλαγές αυτές συνδέονται µε τις υπεδαφικές µεταβολές της πυκνότητας. 
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Έχουµε, επίσης, δείξει ότι οι χωρικές µεταβολές της επιτάχυνσης που αναµένουµε από τις 
γεωλογικές δοµές είναι αρκετά µικρές. 

Επειδή οι µεταβολές αυτές είναι τόσο µικρές, πρέπει να λάβουµε υπόψη µας και άλλους 
παράγοντες που προκαλούν µεταβολές στην επιτάχυνση της βαρύτητας ίσες ή και µεγαλύτερες 
από το αναµενόµενο γεωλογικό σήµα. Οι παράγοντες αυτοί υποδιαιρούνται σε δύο 
κατηγορίες: σε αυτούς που προκαλούν προσωρινές µεταβολές και σε αυτούς που προκαλούν 
χωρικές µεταβολές στην επιτάχυνση.  

 Προσωρινές µεταβολές – Αυτές είναι µεταβολές που εξαρτώνται από το χρόνο, τις οποίες 
παρατηρούµε ακόµα και όταν δεν µετακινούµε το βαρυτόµετρο. Τις διακρίνουµε σε 
• Πορεία του οργάνου (drift) – µεταβολές στην παρατηρούµενη επιτάχυνση που 

οφείλονται στην απόκριση (response) του βαρυτόµετρου µε την πάροδο του χρόνου. 
• Παλιρροϊκές επιδράσεις (tidal affects) – µεταβολές στην παρατηρούµενη επιτάχυνση 

που οφείλονται στη βαρυτική έλξη ηλίου και σελήνης. 

 Χωρικές µεταβολές – Αυτές είναι µεταβολές εξαρτώµενες από το χώρο, δηλαδή η 
επιτάχυνση αλλάζει από µέρος σε µέρος, όπως συµβαίνει και στην περίπτωση των 
γεωλογικών επιδράσεων 

• Γεωγραφικό πλάτος (latitude) – µεταβολές στην παρατηρούµενη επιτάχυνση που 
οφείλονται στο ελλειψοειδές σχήµα και την περιστροφή της γης. 

• Υψόµετρο (elevation) – µεταβολές στην παρατηρούµενη επιτάχυνση που οφείλονται 
στη διαφορά υψοµέτρου των σηµείων παρατήρησης. 

• Επιδράσεις πλάκας (slab effects) – µεταβολές στην παρατηρούµενη επιτάχυνση που 
οφείλονται στην επιπλέον µάζα που υπόκειται των ανυψωµένων σηµείων παρατήρησης. 

• Τοπογραφία (topographic effects) – µεταβολές στην παρατηρούµενη επιτάχυνση που 
σχετίζονται µε την τοπογραφία κοντά στο σηµείο παρατήρησης. 

 
 
Πορεία οργάνου 
Η πορεία είναι µία  σταδιακή, µη εσκεµµένη µεταβολή στην τιµή αναφοράς σε σχέση µε την 
οποία έγιναν οι µετρήσεις. Η σταδιακή µεταβολή της τιµής της επιτάχυνσης g που µετράει το 
βαρυτόµετρο σε ένα ορισµένο σηµείο µε την πάροδο του χρόνου, η οποία οφείλεται στον 
ερπυσµό του ελατηρίου του βαρυτόµετρου. 

Αν και το βαρυτόµετρο έχει κατασκευαστεί µε πρότυπα υψηλής ακρίβειας και είναι ικανό να 
µετρήσει µεταβολές στην επιτάχυνση της βαρύτητας της τάξης του 0,01 mgal,  παρόλα αυτά 
υπάρχουν προβλήµατα κατά τη χρήση αυτού του ευαίσθητου οργάνου. 

Ακόµα κι αν χειριστούµε το όργανο µε µεγάλη προσοχή (όπως πρέπει πάντα να κάνουµε – τα 
καινούρια βαρυτόµετρα στοιχίζουν $30,000), οι ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιούνται 
για την κατασκευή του ελατηρίου µπορεί να µεταβληθούν µε το χρόνο. Οι µεταβολές αυτές 
µπορεί να οφείλονται στη µεγάλη διάρκεια της επιµήκυνσης του ελατηρίου ή σε µεταβολές της 
θερµοκρασίας. Για να περιοριστεί η επίδραση της θερµοκρασίας, να βαρυτόµετρα µονώνονται 
θερµικά ή κατασκευάζονται από υλικά που δεν επηρεάζονται από τη θερµοκρασία. Παρόλα 
αυτά, τα βαρυτόµετρα µπορεί να αποκλίνουν έως και 0,1 mgal ανά ηµέρα. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Το παραπάνω σχήµα είναι ένα παράδειγµα ενός συνόλου βαρυτοµετρικών δεδοµένων που 
συλλέχθηκαν από το ίδιο σηµείο στο διάστηµα δύο ηµερών. ∆ύο πράγµατα παρατηρούµε από 
αυτό το σύνολο δεδοµένων. Πρώτον, παρατηρούµε την ταλαντωτική συµπεριφορά της 
επιτάχυνσης, η οποία οφείλεται στην παλιρροϊκή έλξη του ηλίου και της σελήνης. ∆εύτερον, 
παρατηρούµε τη γενική αύξηση της επιτάχυνσης µε το χρόνο, η οποία έχει σηµειωθεί µε 
πράσινη γραµµή. Η γραµµή αυτή αντιπροσωπεύει την ευθεία που ταιριάζει περισσότερο στα 
δεδοµένα σύµφωνα µε τη µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων. Η τάση (trend) αυτή οφείλεται 
στην πορεία του οργάνου. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα το όργανο απέκλινε περίπου 0,12 
mgal µέσα σε 48 ώρες. 
 
 
Παλίρροιες 
Παλιρροϊκές επιδράσεις είναι οι µεταβολές στην βαρύτητα, οι οποίες είναι αποτέλεσµα της 
έλξης του ηλίου και της σελήνης και της παραµόρφωσης που προκαλούν στη γη.  

Επιπρόσθετα στην πορεία του οργάνου, υπάρχει ένας ακόµα παράγοντας µεταβολής της 
βαρύτητας. Αντίθετα µε την πορεία του οργάνου, η οποία είναι αποτέλεσµα της προσωρινής 
αλλαγής των χαρακτηριστικών του βαρυτόµετρου, ο παράγοντας αυτός αντιπροσωπεύει 
πραγµατικές µεταβολές στην επιτάχυνση της βαρύτητας. ∆υστυχώς, αυτές είναι µεταβολές που 
δεν σχετίζονται µε την τοπική γεωλογία και αποτελούν, εποµένως, ένα είδος θορύβου για τις 
παρατηρήσεις µας. 

Όπως η βαρυτική έλξη του ηλίου και της σελήνης παραµορφώνει το σχήµα της επιφάνειας του 
ωκεανού, έτσι παραµορφώνει και το σχήµα της γης. Επειδή τα πετρώµατα υπακούουν στις 
εξωτερικές δυνάµεις πολύ πιο απρόθυµα από το νερό, η παραµόρφωση της γης κάτω από 
αυτές τις εξωτερικές δυνάµεις είναι πολύ µικρότερη από την παραµόρφωση του ωκεανού. 
Έτσι, το µέγεθος των ωκεάνιων παλιρροιών µετριέται σε µέτρα, ενώ το µέγεθος της 
παλίρροιας της στερεάς γης µετριέται σε εκατοστά. 

Η παραµόρφωση της στερεάς γης παράγει µετρήσιµες µεταβολές στην επιτάχυνση της 
βαρύτητας επειδή, καθώς το σχήµα της γης αλλάζει, η απόσταση του βαρυτόµετρου από το 
κέντρο της γης µεταβάλλεται (η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
τετραγώνου της απόστασης). Η παραµόρφωση της γης διαφέρει από τοποθεσία σε τοποθεσία, 
και µπορεί να είναι αρκετά µεγάλη ώστε να προκαλέσει µεταβολές στην επιτάχυνση της τάξης 
των 0,2 mgals. Η επίδραση αυτή µπορεί εύκολα να ξεπεράσει την βαρυτική ανωµαλία που 
περιγράφτηκε στο προηγούµενο παράδειγµα. 
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Μέθοδος ∆ιόρθωσης της Πορείας και των Παλιρροιών 

Το αποτέλεσµα της πορείας και της παλίρροιας στις παρατηρήσεις της βαρύτητας, είναι 
επαναλαµβανόµενες µετρήσεις στην ίδια τοποθεσία να αποδίδουν διαφορετικές τιµές για την 
επιτάχυνση της βαρύτητας. Το κλειδί για να κάνει κανείς αποτελεσµατικές διορθώσεις στους 
παράγοντες αυτούς είναι να παρατηρήσει ότι και οι δύο µεταβάλουν το βαρυτικό πεδίο το ίδιο 
αργά. 

Ένας τρόπος για να υπολογίσουµε την παλιρροϊκή συνιστώσα του πεδίου βαρύτητας είναι να 
εγκαταστήσουµε έναν σταθµό βάσης (base station) κοντά στην περιοχή έρευνας και να 
καταγράφουµε συνεχώς το πεδίο βαρύτητας, ενώ συλλέγονται οι µετρήσεις βαρύτητας στην 
περιοχή έρευνας. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα την καταγραφή της χρονικής µεταβολής της 
παλιρροϊκής συνιστώσας του πεδίου βαρύτητας, η οποία θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
διόρθωση των παρατηρήσεων της διασκόπησης. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σπάνια για διάφορους λόγους: 

 Απαιτείται η χρήση δύο βαρυτόµετρων. Για πολλές βαρυτοµετρικές διασκοπήσεις, αυτό 
είναι οικονοµικά ασύµφορο. 

 Η χρήση δύο οργάνων απαιτεί την κινητοποίηση δύο συνεργείων υπαίθρου, που επίσης 
αυξάνει το κόστος της έρευνας. 

 Αν και η τεχνική αυτή αφαιρεί την επίδραση της παλιρροϊκής συνιστώσας, δεν αφαιρεί 
την πορεία του οργάνου. Επειδή χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικά όργανα, θα 
παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά πορείας. Εποµένως, θα πρέπει να γίνει µία 
επιπλέον διόρθωση της πορείας. Εφόσον η διόρθωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
και για την απαλοιφή της γήινης παλίρροιας, όπως θα δείξουµε στην συνέχεια, δεν 
υπάρχει λόγος να χρεωθούµε το επιπλέον κόστος που απαιτεί η λειτουργία δύο οργάνων 
στην ύπαιθρο. 

Αντί να καταγράφουµε συνεχώς το πεδίο βαρύτητας στο σταθµό βάσης, είναι πιο σύνηθες να 
επιστρέφουµε περιοδικά στο σταθµό. Η διαδικασία αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι απαιτεί ένα 
µόνο βαρυτόµετρο για τη µέτρηση τόσο της χρονικά µεταβαλλόµενης συνιστώσας του πεδίου 
βαρύτητας όσο και της χωρικά µεταβαλλόµενης. Επίσης, επειδή χρησιµοποιείται ένα µόνο 
βαρυτόµετρο, οι διορθώσεις για τις παλιρροϊκές µεταβολές και την πορεία του οργάνου 
µπορούν να συνδυαστούν. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
Στο πιο πάνω σχήµα, βλέπουµε τη µεγέθυνση του συνόλου παλιρροϊκών δεδοµένων του 
προηγούµενου παραδείγµατος. Παρατηρούµε ότι, επειδή η παλιρροϊκή συνιστώσα και η 
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πορεία µεταβάλλονται αργά µε το χρόνο, µπορούµε να προσεγγίσουµε τις συνιστώσες αυτές 
µε ευθείες γραµµές. Μία τέτοια πιθανή προσέγγιση φαίνεται παρακάτω σαν µία σειρά από 
πράσινες γραµµές. Η µόνη παρατήρηση που απαιτείται για να οριστεί κάθε τµήµα της 
γραµµής είναι η τιµή της βαρύτητας σε κάθε τελικό σηµείο (4 σηµεία στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα). Εποµένως, αντί να καταγράφουµε συνεχώς την παλιρροϊκή συνιστώσα και την 
πορεία, µπορούµε να τις µετρούµε περιοδικά. Από αυτές τις περιοδικές παρατηρήσεις, 
µπορούµε στη συνέχεια να δεχτούµε ότι οι συνιστώσες της παλίρροιας και της πορεία 
µεταβάλλονται γραµµικά µεταξύ των σηµείων παρατήρησης, και έτσι να προβλέψουµε τις 
χρονικά µεταβαλλόµενες συνιστώσες του πεδίου βαρύτητας κάθε στιγµή. 
 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

 

Για να είναι επιτυχής η µέθοδος, είναι κρίσιµης σηµασίας το χρονικό διάστηµα µεταξύ των 
περιοδικών µετρήσεων να µην είναι πολύ µεγάλο. Πρέπει, δηλαδή, τα τµήµατα της ευθείας να 
είναι σχετικά µικρά. Αν είναι πολύ µεγάλα, θα πάρουµε ανακριβείς εκτιµήσεις της 
µεταβλητότητας της παλίρροιας και της πορεία του οργάνου. 

Για παράδειγµα, έστω ότι αντί να χρησιµοποιήσουµε τις πράσινες γραµµές, χρησιµοποιούµε 
τις µπλε γραµµές µε µεγαλύτερα τµήµατα. Προφανώς, οι µπλε γραµµές αποτελούν κακή 
προσέγγιση των χρονικά µεταβαλλόµενων συνιστωσών του πεδίου βαρύτητας. Αν έπρεπε να τις 
χρησιµοποιήσουµε, θα εκτιµούσαµε λανθασµένα τις συνιστώσες του πεδίου. Επιπλέον, επειδή 
υπολογίζουµε τις συνιστώσες µόνο στα άκρα των τµηµάτων των ευθειών, δεν θα γνωρίζαµε ότι 
τις έχουµε υπολογίσει λανθασµένα. 
 
 
∆ιόρθωση της παλίρροιας και της πορείας του οργάνου: εργασίες υπαίθρου 
Θα εξετάσουµε ένα παράδειγµα της εφαρµογής της µεθόδου διόρθωσης της παλίρροιας και 
της πορείας του οργάνου στην ύπαιθρο, κατά την απόκτηση ενός συνόλου δεδοµένων έρευνας. 
Θεωρούµε το µικρό τµήµα µιας πολύ µεγαλύτερης βαρυτικής διασκόπισης που φαίνεται στον 
χάρτη του παρακάτω σχήµατος.  
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Τοπογραφικός χάρτης της ευρύτερης 
περιοχής Καλυβίων Αττικής στον οποίον 
είναι αποτυπωµένη η θέση των σταθµών 
µέτρησης του πεδίου βαρύτητας που 
υλοποιήθηκαν στα πλαίσια προγράµµατος 
γεωφυσικών ερευνών. Ο σταθµός βάσης 
900, στον οποίον γίνονται επανειληµµένες 
επισκέψεις για τον υπολογισµό των 
διορθώσεων της πορείας (drift) του 
βαρυτοµέτρου, είναι τοποθετηµένος σε 
εύκολα προσβάσιµο σηµείο.  

 

Για να πραγµατοποιήσουµε τις διορθώσεις, πρέπει να εφαρµόσουµε την ακόλουθη διαδικασία 
κατά τη λήψη των βαρυτοµετρικών παρατηρήσεων. 
 

 Εγκαθιστούµε έναν ή περισσότερους σταθµούς βάσης. Η τοποθεσία των σταθµών βάσης 
της συγκεκριµένης διασκόπησης δείχνεται στο σχήµα µε µαύρο κύκλο. Επειδή θα 
κάνουµε επαναλαµβανόµενες βαρυτοµετρικές µετρήσεις στο σταθµό βάσης, η θέση του 
πρέπει να είναι εύκολα προσβάσιµη από τους βαρυτοµετρικούς σταθµούς που 
περιλαµβάνει η διασκόπηση. Η θέση του συγκεκριµένου σταθµού, αναγνωρίζεται µε το 
νούµερο 900. 

 Εγκαθιστούµε τους βαρυτοµετρικούς σταθµούς κατάλληλα, ανάλογα µε την διασκόπηση 
που θα πραγµατοποιήσουµε. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, οι θέσεις των 
βαρυτοµετρικών σταθµών σηµειώνονται µε µπλε ρόµβους. Στο χάρτη οι τοποθεσίες 
σηµειώνονται µε το νούµερο του σταθµού, στην συγκεκριµένη περίπτωση 21 έως 28. 

 Πριν αρχίσουµε τις µετρήσεις στους βαρυτοµετρικούς σταθµούς, ξεκινούµε τη 
διασκόπηση καταγράφοντας τη σχετική βαρύτητα στο σταθµό βάσης και σηµειώνοντας 
την ώρα που γίνεται η µέτρηση. 

 Συνεχίζουµε µεταφέροντας το βαρυτόµετρο στους σταθµούς 21 έως 28. Σε κάθε θέση, 
µετρούµε τη σχετική βαρύτητα στο σταθµό και την ώρα που γίνεται η µέτρηση. 

 Μετά από ένα χρονικό διάστηµα, συνήθως µιας ώρας, επιστρέφουµε στο σταθµό βάσης, 
όπου µετρούµε ξανά τη σχετική βαρύτητα της θέσης και σηµειώνουµε την ώρα. 

 Στη συνέχεια, αν χρειαστεί, επιστρέφουµε στους σταθµούς για να συνεχίσουµε τις 
µετρήσεις, επιστρέφοντας στο σταθµό βάσης κάθε µία ώρα. 

 Αφού µετρήσουµε τη βαρύτητα και στον τελευταίο σταθµό, ή στο τέλος της ηµέρας, 
επιστρέφουµε στο σταθµό βάσης για να κάνουµε µία τελευταία καταγραφή της 
βαρύτητας.  
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Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα Γεωφυσικής σε εργασίες 
µέτρησης του βαρυτικού και µαγνητικού πεδίου της Γης 
στο Οροπέδιο Λασιθίου Κρήτης. Εις το µέσον 
διακρίνεται ο συγγραφέας των σηµειώσεων πλαισιούµενος 
από φοιτητές που χειρίζονται το πρωτονικό µαγνητόµετρο 
(αριστερά), το µαγνητόµετρο στρέψης Askania στον 
τρίποδα (δεξιά) και το βαρυτόµετρο LaCoste (µέσον). 
(Λασίθι, Αύγουστος 1980). 

 
 
Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα Γεωφυσικής σε πορεία, στο 
Οροπέδιο Καθαρού Κρήτης,. για τον προσδιορισµού του 
βαρυτικού πεδίου µεγάλης κλίµακας. Εις το µέσον 
διακρίνεται ο συγγραφέας των σηµειώσεων να µεταφέρει το 
βαρυτόµετρο LaCoste πλαισιούµενος από φοιτητές που 
µεταφέρουν το πρωτονικό µαγνητόµετρο (αριστερά) και το 
µαγνητόµετρο στρέψης Askania (δεξιά). (Λασίθι, Αύγουστος 
1980). 

 
Η διαδικασία που περιγράφτηκε παραπάνω, γενικά αναφέρεται ως βαρυτοµετρική σύνδεση 
κλειστού βρόγχου , όπου η σύνδεση της διασκόπησης ορίζεται από δύο θέσεις του σταθµού 
βάσης. Η βαρυτοµετρική σύνδεση που περιγράφεται εδώ είναι η πιο απλή περίπτωση που 
εφαρµόζεται στην ύπαιθρο. Πιο πολύπλοκες διατάξεις εφαρµόζονται συχνά, ειδικά όταν η 
διασκόπηση, λόγω µεγάλης επιφανειακής έκτασης απαιτεί τη χρήση πολλαπλών σταθµών 
βάσης. 
 
 
∆ιορθώσεις της παλίρροιας και της πορείας του οργάνου: αναγωγή των 
δεδοµένων 

Για τη διόρθωση των µετρήσεων που πήραµε µε τη βαρυτοµετρική σύνδεση, χρησιµοποιούµε 
την γραµµική παρεµβολή, µε την οποία δηµιουργούµε µια πρόβλεψη για το πώς πρέπει να 
φαίνεται µια χρονικά µεταβαλλόµενη συνιστώσα του πεδίου βαρύτητας. Στο παρακατω σχήµα 
βλέπουµε το διάγραµµα των τιµών της βαρύτητας (συµπαγείς ρόµβοι), που παρατηρήθηκαν 
στους σταθµούς του προηγούµενου χάρτη, ως προς τους χρόνους λήψης των µετρήσεων. 
Παρατηρούµε ότι η πρώτη και τελευταία µέτρηση BGΠΤ αφορά στη παρατηρηθείσα τιµή της 
βαρύτητας στον σταθµό βάσης (900) κατά το ξεκίνηµα των µετρήσεων (ώρα 12:03) και κατά 
την επιστροφή µας στη ίδια βάση (12:58). Κατά το ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα 
πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις στους σταθµούς βαρύτητας 21 έως 26. Παρόλο που η θέση 
του σταθµού βάσης είναι καθορισµένη, η τιµή της βαρύτητας τη δεύτερη φορά που τον 
επισκεφθήκαµε είναι διαφορετική. 
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Εποµένως υπάρχει µια χρονικά µεταβαλλόµενη συνιστώσα του  παρατηρούµενου πεδίου 
βαρύτητας για το σταθµό βάσης όπως και για κάθε έναν από τους άλλους σταθµούς που 
επισκεφθήκαµε. Για τον υπολογισµό της συνιστώσας αυτής, θα χρησιµοποιήσουµε τη 
γραµµική παρεµβολή µεταξύ των δύο διαδοχικών επισκέψεων του σταθµού βάσης. Για 

παράδειγµα, η τιµή της χρονικά µεταβαλλόµενης συνιστώσας, 24GΧΜΣ , της βαρύτητας τη 
στιγµή, 2t , που επισκεφθήκαµε το σταθµό 161 υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τη παρακάτω 
έκφραση: 

( ) ( )
( )13

12
)3()1(24 tt

ttGGG tBtB −
−

×−= ΠΤΠΤΧΜΣ  

όπου )1(tBGΠΤ  και )3(tBGΠΤ  είναι οι παρατηρούµενες τιµές της βαρύτητας στο σταθµό 
βάσης κατά τις χρονικές στιγµές 1t  και 3t . Με αντικατάσταση των τιµών στη παραπάνω σχέση 
προκύπτει ότι 

( ) ( )
( )03:1258:12

03:1231:12545.2405328.240524 −
−

×−=ΧΜΣG  

111.024 −=ΧΜΣG  

Η διορθωµένη τιµή της βαρύτητας στο σταθµό 24, 24G∆Τ , προκύπτει αν στην 

παρατηρούµενη τιµή, 24GΠΤ  προσθέσουµε αλγεβρικά την χρονικά µεταβαλλόµενη 

συνιστώσα,  24GΧΜΣ  και δίδεται από τη σχέση 

242424 GGG ΧΜΣΠΤ∆Τ +=  

Με αντικατάσταση των τιµών στη παραπάνω σχέση προκύπτει ότι 
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834.2405111.0945.240524 =−=∆ΤG  

Αφού εφαρµοστούν διορθώσεις όπως οι παραπάνω σε όλους τους σταθµούς, οι διορθωµένες 
µετρήσεις της βαρύτητας παρουσιάζονται στο παραπάνω διάγραµµα µε ανοικτούς ρόµβους. 
Υπάρχουν πολλά πράγµατα που αξίζει να παρατηρήσουµε όσον αφορά τη διόρθωση και τις 
διορθωµένες µετρήσεις. 

 Ένας τρόπος να ελέγξουµε ότι οι διορθώσεις που εφαρµόστηκαν είναι σωστές, είναι να 
κοιτάξουµε τη µέτρηση της βαρύτητας στο σταθµό βάσης. Μετά την εφαρµογή των 
διορθώσεων οι παρατηρούµενη και η διορθωµένη τιµή στο σταθµό βάσης συµπίπτουν. 

 Όλες οι µη διορθωµένες µετρήσεις παρουσιάζουν µια τάση αύξησης της επιτάχυνσης 
της βαρύτητας προς τους σταθµούς µε µεγαλύτερο νούµερο. Μετά τη διόρθωση, η τάση 
αυτή παύει να υπάρχει. Η τάση αυτή οφείλεται στην παλίρροια και την πορεία του 
οργάνου. 

 
 
Μεταβολή της επιτάχυνσης της βαρύτητας λόγω γεωγραφικού πλάτους 

∆ύο χαρακτηριστικά της δοµής µεγάλης κλίµακας και της δυναµικής της γης επηρεάζουν τις 
βαρυτοµετρικές µετρήσεις: το σχήµα και η περιστροφή της. Για να εξετάσουµε τις επιδράσεις 
αυτές, έστω ότι τεµαχίζουµε τη γη σε φέτες A, B, από το βόρειο προς το νότιο πόλο. Η φέτα 
B, για παράδειγµα, είναι κάθετη στον ισηµερινό και ακολουθεί µια γραµµή σταθερού 
γεωγραφικού µήκους µεταξύ των πόλων. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Με µια πρώτης τάξης προσέγγιση, το σχήµα της γης, όπως το βλέπουµε από τη φέτα Β του 
παραπάνω σχήµατος, είναι ελλειπτικό, µε το µεγάλο άξονα της έλλειψης να ευθυγραµµίζεται 
µε τον ισηµερινό. Αυτό το µοντέλο του σχήµατος της γης προτάθηκε για πρώτη φορά από τον 
Isaac Newton το 1687. Ο Newton στήριξε την εκτίµησή του σε ένα σύνολο παρατηρήσεων 
που του προµήθευσε ένας φίλος του, ονόµατι Richter, ο οποίος έτυχε να είναι αξιωµατικός 
πορείας σε ένα πλοίο. Ο Richter παρατήρησε ότι το ρολόι µε εκκρεµές που λειτουργούσε µε 
ακρίβεια στο Λονδίνο, έχανε σταθερά 2 λεπτά την ηµέρα κοντά στον ισηµερινό. Ο Newton 
χρησιµοποίησε την παρατήρηση αυτή για να υπολογίσει τη διαφορά της ακτίνας της γης που 
µετρήθηκε στον ισηµερινό και σε έναν από τους πόλους, και τη βρήκε αξιοσηµείωτα κοντά 
στις τιµές που έχουµε δεχτεί σήµερα. 

Αν και η διαφορά στις ακτίνες που µετρήθηκαν στους πόλους και τον ισηµερινό είναι µόλις 22 
km (η τιµή αυτή αντιπροσωπεύει µια αλλαγή στην ακτίνα της γης µόνο 0,3%), σε συνδυασµό 
µε την περιστροφή της γης, µπορεί να παράγει µια µετρήσιµη µεταβολή στην επιτάχυνση της 
βαρύτητας µε το γεωγραφικό πλάτος.  
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
έχουµε ότι  

2
a

a r
GMg ≈   και  2

b
b r
GMg ≈ , 

επειδή όµως ba rr > ,  

προκύπτει τελικά ότι 

ab gg >  

Επειδή µε τον τρόπο αυτό παράγεται µια χωρική µεταβολή στην επιτάχυνση, είναι πιθανό να 
µπερδέψουµε τη µεταβολή αυτή στην επιτάχυνση µε αυτήν που παράγει η τοπική γεωλογική 
δοµή. Ευτυχώς, είναι συγκριτικά εύκολο να διορθώσουµε τις µεταβολές λόγω του ελλειπτικού 
σχήµατος και της περιστροφής στις βαρυτικές µετρήσεις µας. 

Το ελλειπτικό σχήµα της γης έχει ως αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η επιτάχυνση µε το 
γεωγραφικό πλάτος επειδή η απόσταση του βαρυτόµετρου µε το κέντρο της γης επίσης 
µεταβάλλεται µε το γεωγραφικό πλάτος. Το µέγεθος την επιτάχυνσης µεταβάλλεται 
αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου της απόστασης από το κέντρο της γης µέχρι το 
βαρυτόµετρο. Εποµένως είναι αναµενόµενο η επιτάχυνση να είναι µικρότερη στον ισηµερινό 
από ό,τι στους πόλους. 

Περιστροφή – Επιπρόσθετα στο σχήµα, το γεγονός ότι η γη περιστρέφεται επίσης προκαλεί 
µεταβολή στην επιτάχυνση µε το γεωγραφικό πλάτος. Η επίδραση αυτή σχετίζεται µε το 
γεγονός ότι το βαρυτόµετρο περιστρέφεται µαζί µε τη γη καθώς κάνουµε τη βαρυτοµετρική 
καταγραφή. Επειδή η γη περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα που περνάει από τους πόλους µε 
ηµερήσιο ρυθµό ενώ το βαρυτόµετρο ηρεµεί πάνω της κατά τη διάρκεια της καταγραφής, η 
βαρυτοµετρική καταγραφή περιέχει πληροφορίες που συνδέονται µε την περιστροφή της γης. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Γνωρίζουµε ότι αν ένα σώµα περιστρέφεται, δέχεται µια φυγόκεντρο δύναµη. Το µέγεθος της 
δύναµης είναι ανάλογο της απόστασης από τον άξονα περιστροφής και του ρυθµού της 
περιστροφής. Για το βαρυτόµετρο που βρίσκεται στην επιφάνεια της γης, ο ρυθµός 
περιστροφής δεν µεταβάλλεται µε τη θέση, µεταβάλλεται όµως η απόσταση µεταξύ του άξονα 
και του βαρυτόµετρου. Το µέγεθος της φυγόκεντρου δύναµης είναι συγκριτικά µεγάλο στον 
ισηµερινό και τείνει στο µηδέν στους πόλους. Η φορά που δρα η δύναµη είναι πάντα µακριά 
από τον άξονα περιστροφής. Εποµένως, η δύναµη αυτή µειώνει την επιτάχυνση της βαρύτητας 
που παρατηρούµε σε κάθε σηµείο της γης, συγκριτικά µε την επιτάχυνση που θα  µετρούσαµε 
αν δεν περιστρεφόταν. 
 
 
∆ιόρθωση γεωγραφικού πλάτους 

Αν δεχτούµε ότι η γη είναι ελλειπτική µε κατάλληλες διαστάσεις, περιστρέφεται µε κατάλληλο 
ρυθµό και δεν περιέχει πλευρικές µεταβολές στη γεωλογική δοµή (δηλαδή δεν περιέχει 
ενδιαφέρουσα δοµή), µπορούµε να κατασκευάσουµε µία µαθηµατική διατύπωση για την 
επιτάχυνση της  

 

 

βαρύτητας που να εξαρτάται µόνο από το γεωγραφικό πλάτος της παρατήρησης. Αφαιρώντας 
την επιτάχυνση που προκύπτει µε τη µαθηµατική διατύπωση από την επιτάχυνση που 
µετρήσαµε, µπορούµε να αποµακρύνουµε αποτελεσµατικά την επίδραση του σχήµατος και 
της περιστροφής.  

Σε γεωγραφικό πλάτος 45º, η επιτάχυνση της βαρύτητας µεταβάλλεται περίπου κατά 0,81 
mgals ανά χιλιόµετρο. Για να πετύχουµε ακρίβεια της τάξης του 0,01 mgals, πρέπει να 
γνωρίζουµε τη θέση του σταθµού στη γραµµή βορράς-νότος µε ακρίβεια 12 µέτρων.  
 

Η µαθηµατική σχέση που χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη των συνιστωσών της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας, που παράγονται από το σχήµα και την περιστροφή της γης, 
ονοµάζεται Γεωδαιτική Σχέση Αναφοράς του 1967). Η προβλεπόµενη βαρύτητα καλείται 
κανονική βαρύτητα (normal gravity) συµβολίζεται µε ng , µετριέται σε 2/ scm  και παρέχεται 
από τη σχέση: 

( )φηµφηµ 42 000023462.0005278895.00.103185.978 −+=ng  

όπου φ  το γεωγραφικό πλάτος της παρατήρησης.  
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Μεταβολή της επιτάχυνσης της βαρύτητας µε το υψόµετρο 

Φανταζόµαστε δύο βαρυτικές καταγραφές που πραγµατοποιήθηκαν στο ίδιο µέρος, την ίδια 
ώρα µε δύο ιδανικά (δηλαδή χωρίς πορεία οργάνου και χωρίς λάθη στις µετρήσεις) 
βαρυτόµετρα, το ένα τοποθετηµένο στο δάπεδο και το άλλο στην κορυφή µιας σκάλας. Τα 
δύο όργανα θα µετρήσουν διαφορετικές τιµές επιτάχυνσης. 

Το βαρυτόµετρο που είναι τοποθετηµένο στη σκάλα θα δείξει µικρότερη επιτάχυνση από 
αυτό που βρίσκεται στο δάπεδο. Αυτό συµβαίνει διότι διαφέρει η απόσταση του 
βαρυτόµετρου από το κέντρο της γης (η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι αντιστρόφως 
ανάλογη της απόστασης µεταξύ του βαρυτόµετρου και του κέντρου της γης). Το βαρύτόµετρο 
πάνω στη σκάλα µετράει µικρότερη επιτάχυνση γιατί βρίσκεται µακρύτερα από το κέντρο της 
γης. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

 
 
Υπολογισµός των µεταβολών λόγω Υψόµετρου: ∆ιόρθωση Ελεύθερου Αέρα 

Για να ερµηνεύσουµε τις µεταβολές που παρατηρούνται στην επιτάχυνση της βαρύτητας, οι 
οποίες συνδέονται µε υψοµετρικές µεταβολές, εισάγουµε µια νέα διόρθωση στα δεδοµένα µας, 
την ∆ιόρθωση Ελεύθερου Αέρα (Free-Air Elevation). Κατά την εφαρµογή της, ανάγουµε 
µαθηµατικά τις τιµές βαρύτητας που µετρήσαµε στις αντίστοιχες τιµές βαρύτητας που θα 
προέκυπταν αν η µετρήσεις είχαν γίνει στο ίδιο υψόµετρο το οποίο είναι συνήθως αλλά όχι 
πάντοτε το επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας. Με τον τρόπο αυτό αποµονώνουµε ακόµα 
περισσότερο τη γεωλογική συνιστώσα του βαρυτικού πεδίου. 

Εποµένως, όταν ερµηνεύουµε τα δεδοµένα βαρυτοµετρικών παρατηρήσεων, πρέπει να 
είµαστε σίγουροι ότι δεν ερµηνεύουµε χωρικές µεταβολές της επιτάχυνσης που σχετίζονται 
µε υψοµετρικές διαφορές των σηµείων παρατήρησης σαν να οφείλονται σε υπόγεια 
γεωλογία. Προφανώς, για να µπορέσουµε να ξεχωρίσουµε τις δύο αυτές επιδράσεις, 
χρειάζεται να γνωρίζουµε τα υψόµετρα στα οποία γίνονται οι καταγραφές. 
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Θεωρώντας, όπως και νωρίτερα αναφέραµε, ότι η µάζα της γης είναι συγκεντρωµένη στο 
κέντρο της η ένταση της βαρύτητας go στην επιφάνεια της θάλασσας, υποθέτοντας την γη ως 
σφαίρα, δίδεται από την σχέση  

2R
MGgo =      

όπου M είναι η µάζα της γης και R η ακτίνα της και G η παγκόσµια σταθερά..  
Η τιµή της έντασης της βαρύτητας hg σε υψόµετρο h  πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, 
δηλαδή σε απόσταση ( )hR +  από το κέντρο της γης δίδεται από την σχέση 

2)( hR
MGgh +

=  

η ως άνω σχέση µε πολυωνυµική ανάπτυξη κατά Taylor γράφεται  







 −= L

R
h

R
GMgh
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και αγνοώντας τους µεγαλύτερους της πρώτης τάξης όρους η σχέση µε µια πρώτης τάξης 
προσέγγιση γράφεται 
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Στον υπολογισµό αυτής της έκφρασης δεν λήφθηκε υπόψη το γεγονός ότι το σχήµα της γης 
είναι ελλειψοειδές και όχι σφαιρικό, αλλά το αποτέλεσµα αυτής της απλοποίησης είναι 
αµελητέο. Αντικαθιστώντας στην τελευταία σχέση τις µέσες τιµές της κανονικής έντασης του 
πεδίου βαρύτητας  0g  στην επιφάνεια της θάλασσας καθώς και της ακτίνας της γης R  
προκύπτει η σχέση 

hgέύό h 3086,0−=∆ΑΕ∆ ραθερουλερθωσηι  

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι σε µία πρώτης τάξης προσέγγιση, η παρατηρούµενη 
επιτάχυνση στην επιφάνεια της γης µεταβάλλεται κατά mgal3086.0−  ανά µέτρο 
υψοµετρικής διαφοράς. Το πρόσηµο µείον ( )−  υποδεικνύει ότι καθώς το υψόµετρο αυξάνει, η 
βαρυτική επιτάχυνση µειώνεται. Το µέγεθος του νούµερου δείχνει ότι αν δύο βαρυτοµετρικές 
καταγραφές πραγµατοποιηθούν στην ίδια θέση, αλλά η µία βρίσκεται ένα µέτρο ψηλότερα από 
την άλλη, η µέτρηση στο ψηλότερο σηµείο θα είναι κατά mgal3086.0  µικρότερη από την 
µέτρηση στο χαµηλότερο. Αν τη συγκρίνουµε µε το µέγεθος της βαρυτικής ανωµαλίας που 
υπολογίστηκε από το µοντέλο του κοιτάσµατος, mgal025.0 , θα παρατηρήσουµε ότι η 
επίδραση του υψοµέτρου είναι τεράστια! 
Για να εφαρµόσουµε τη διόρθωση υψοµέτρου στη µέτρηση της βαρύτητας, πρέπει να 
γνωρίζουµε το υψόµετρο σε όλους τους σταθµούς βαρύτητας. Τότε µπορούµε να 
µετατρέψουµε τις µετρήσεις σε τιµές κοινού υψοµέτρου, προσθέτοντας άαλγεβρικ  3086.0  
φορές το υψόµετρο του σταθµού (σε µέτρα) σε κάθε µέτρηση. Το κοινό υψόµετρο συχνά 
αναφέρεται ως ( )elevationdatumάί ςαναφορπεδοεπ  και συνήθως επιλέγεται να είναι το 
επίπεδο της θάλασσας.  
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Επειδή το µέγεθος των διορθώσεων είναι µεγάλο, απαιτείται να γνωρίζουµε το υψόµετρο του 
σταθµού µε µεγάλη ακρίβεια. Αν ζητούµε ακρίβεια 0,01 mgal, πρέπει να γνωρίζουµε τα 
σχετικά υψόµετρα των σταθµών µε ακρίβεια 3 cm. Για να πετύχουµε τόσο µεγάλη ακρίβεια, 
πρέπει πρώτα να πραγµατοποιηθεί µια πολύ προσεκτική τοπογραφική µελέτη για τη µέτρηση 
των σχετικών υψοµέτρων.  
 
 
Μεταβολές στην βαρύτητα λόγω περίσσειας µάζας 

Η διόρθωση ελεύθερου αέρα ερµηνεύει τις υψοµετρικές διαφορές µεταξύ θέσεων 
παρατήρησης. Αν και είναι πιθανό οι θέσεις παρατήρησης  να έχουν διαφορετικά υψόµετρα, οι 
διαφορές αυτές συνήθως είναι αποτέλεσµα των τοπογραφικων µεταβολών κατά µήκος της 
επιφάνειας της γης. Εποµένως, ο λόγος που τα υψόµετρα των σηµείων παρατήρησης 
διαφέρουν είναι ότι επιπλέον µάζα έχει τοποθετηθεί κάτω από το βαρυτόµετρο µε τη µορφή 
τοπογραφίας. Έτσι, στη διαφορά των βαρυτοµετρικών µετρήσεων λόγω υψοµετρικών 
διαφορών, προστίθεται η διαφορά λόγω της επιπλέον µάζας που βρίσκεται κάτω από το 
ψηλότερο σηµείο παρατήρησης. 

Ως διόρθωση πρώτης τάξης για την επιπλέον µάζα, θα θεωρήσουµε ότι η περίσσεια µάζας 
κάτω από το υψηλότερο σηµείο παρατήρησης (σηµείο Β στο παρακάτω σχήµα), µπορεί να 
προσεγγιστεί από µια πλάκα οµοιόµορφης πυκνότητας και πάχους. Προφανώς, η περιγραφή 
αυτή δεν περιγράφει µε ακρίβεια τη φύση της µάζας κάτω από το σηµείο Β. Η τοπογραφία δεν 
είναι οµοιόµορφου πάχους γύρω από το σηµείο Β και η πυκνότητα των πετρωµάτων διαφέρει 
µε την τοποθεσία. Παρόλα αυτά, στο στάδιο αυτό, προσπαθούµε να κάνουµε µόνο µια 
διόρθωση πρώτης τάξης. Πιο λεπτοµερείς διορθώσεις θα εξεταστούν στη συνέχεια. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
 
∆ιορθώσεις για την περίσσεια µάζας: ∆ιόρθωση Bouguer 

Αν και υπάρχουν προφανή µειονεκτήµατα στην απλή προσέγγιση της πλάκας για τις διαφορές 
υψοµέτρου και µάζας κάτω από τους βαρυτοµετρικούς σταθµούς, υπάρχουν δύο σαφή 
πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε τα πιο πολύπλοκα (ρεαλιστικά) µοντέλα. 
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 Επειδή το µοντέλο είναι τόσο απλό, είναι αρκετά εύκολο να κατασκευάσουµε 
προβλέψεις για την βαρύτητα που παράγει, και να κάνουµε µια αρχική, πρώτης τάξης 
διόρθωση υψοµέτρου και περίσσειας µάζας. 

 Επειδή η επιτάχυνση της βαρύτητας µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του 
τετραγώνου της απόστασης από την πηγή της ανωµαλίας και επειδή µετρούµε µόνο την 
κατακόρυφη συνιστώσα της βαρύτητας, η µεγαλύτερη συνεισφορά στις βαρυτικές 
ανωµαλίες που µετράει το βαρυτόµετρο γίνεται ακριβώς ένα µέτρο κάτω από το όργανο 
και αρκετά κοντά του.  

Οι διορθώσεις που βασίζονται στην απλή προσέγγιση της πλάκας αναφέρονται ως ∆ιορθώσεις 
Bouguer (Bouguer Slab Correction), πολλές φορές όµως τις συναντάµε και ως διορθώσεις πλάκας. 
Μπορεί να δειχθεί ότι η κατακόρυφη βαρυτική επιτάχυνση που σχετίζεται µε µια επίπεδη 
πλάκα µπορεί να γραφτεί απλά ως  

hgBouguerό B ρρθωσηι 04193.0−=∆∆  

Όταν η διόρθωση δίνεται σε mgals, ρ είναι η πυκνότητα της πλάκας σε g/cm³, και h  είναι η 
υψοµετρική διαφορά σε µέτρα µεταξύ των σηµείων παρατήρησης. Το h είναι θετικό για 
σηµεία πάνω από το επίπεδο αναφοράς και αρνητικό για τα σηµεία κάτω από αυτό. 

Παρατηρούµε ότι το πρόσηµο της διόρθωσης Bouguer έχει συγκεκριµένο νόηµα. Αν το 
σηµείο παρατήρησης βρίσκεται σε µεγαλύτερο υψόµετρο από το επίπεδο αναφοράς, υπάρχει 
περίσσεια µάζας κάτω από το σηµείο παρατήρησης, που δεν θα υπήρχε εκεί αν µπορούσαµε 
να κάνουµε όλες µας τις µετρήσεις στο υψόµετρο του επιπέδου αναφοράς. Εποµένως, η 
καταγραφή της βαρύτητας είναι µεγαλύτερη εξαιτίας της περίσσειας µάζας, και θα πρέπει, 
εποµένως, να εισάγουµε έναν παράγοντα για να µεταφέρουµε το σηµείο παρατήρησης στο 
επίπεδο αναφοράς. Παρατηρούµε ότι το πρόσηµο στη διόρθωση αυτή είναι αντίθετο του 
πρόσηµου που χρησιµοποιήθηκε στην υψοµετρική διόρθωση. 

Παρατηρούµε, επίσης, ότι για να εφαρµόσουµε τη διόρθωση Bouguer, πρέπει να γνωρίζουµε 
τα υψόµετρα όλων των σηµείων παρατήρησης και την πυκνότητα της πλάκας που 
χρησιµοποιείται για την προσέγγιση της περίσσειας µάζας. Για την επιλογή της µάζας, 
χρησιµοποιούµε τη µέση πυκνότητα των πετρωµάτων της περιοχής. Για πυκνότητα 2,67 
g/cm³, η διόρθωση Bouguer είναι περίπου 0,11 mgals/m. 
 
 
Μεταβολές στη βαρύτητα λόγω της γειτονικής τοπογραφίας. 

Αν και η διόρθωση µε την πλάκα που περιγράφτηκε προηγουµένως περιγράφει επαρκώς τις 
βαρυτικές µεταβολές που οφείλονται σε ήπιες τοπογραφικές µεταβολές (αυτές που 
προσεγγίζονται µε την πλάκα), δεν περιγράφει επαρκώς τις βαρυτικές µεταβολές που 
σχετίζονται µε ακραίες περιπτώσεις τοπογραφίας κοντά στο σηµείο παρατήρησης. Θεωρούµε 
την επιτάχυνση της βαρύτητας που παρατηρείται στο σηµείο Β του παρακάτω σχήµατος. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Εφαρµόζοντας την διόρθωση πλάκας στο σηµείο παρατήρησης Β, αφαιρούµε την επίδραση 
της µάζας στο µπλε πλαίσιο. Παρατηρούµε, ωστόσο, ότι εφαρµόζοντας τη διόρθωση 
παρουσία της κοιλάδας αριστερά από το σηµείο Β, έχουµε υπολογίσει πολύ παραπάνω µάζα, 
αφού η κοιλάδα δεν περιέχει υλικό. Εποµένως, µια µικρή προσαρµογή πρέπει να γίνει στη 
διορθωµένη, µε διόρθωση Bouguer, τιµή της βαρύτητας, ώστε να υπολογιστεί η µάζα που 
αφαιρέθηκε ως τµήµα της κοιλάδας που είναι άδειο.  

Η µάζα που σχετίζεται µε το γειτονικό βουνό, δεν περιλαµβάνεται στη διόρθωση Bouguer. Η 
παρουσία του βουνού λειτουργεί ως µία βαρυτική επιτάχυνση που κατευθύνεται προς τα πάνω. 
Εποµένως, επειδή το βουνό είναι κοντά στο σηµείο παρατήρησης, παρατηρούµε µικρότερη 
προς τα κάτω κατευθυνόµενη επιτάχυνση από ό,τι θα παρατηρούσαµε αν το βουνό δεν 
βρισκόταν εκεί. Όπως και στην περίπτωση της κοιλάδας, πρέπει να προσθέσουµε µια µικρή 
προσαρµογή στη διορθωµένη µε διόρθωση Bouguer τιµή της βαρύτητας, ώστε να λαµβάνεται 
υπόψη η µάζα του βουνού. 

Οι µικρές αυτές ρυθµίσεις αναφέρονται ως Τοπογραφικές διορθώσεις (Terrain Corrections). Όπως 
αναφέρθηκε προηγουµένως, οι τοπογραφικές διορθώσεις έχουν πάντα θετική τιµή. Για να 
υπολογίσουµε τις διορθώσεις αυτές, πρέπει να µπορούµε να εκτιµήσουµε τη µάζα του βουνού 
και την περίσσεια µάζας της κοιλάδας που περιλήφθηκαν στη διόρθωση Bouguer. Οι µάζες 
αυτές µπορούν να υπολογιστούν αν γνωρίζουµε τον όγκο και την πυκνότητα του βουνού και 
της κοιλάδας. 
 
 
Τοπογραφικές διορθώσεις 

Όπως και µε τις διορθώσεις Bouguer, όταν υπολογίζουµε τοπογραφικές διορθώσεις, πρέπει να 
δεχτούµε µια µέση πυκνότητα για τα περιβάλλοντα πετρώµατα. Συνήθως, χρησιµοποιείται η 
ίδια πυκνότητα για τις διορθώσεις Bouguer και εδάφους. Μέχρι στιγµής, φαίνεται η διόρθωση 
εδάφους να γίνεται το ίδιο εύκολα µε τη διόρθωση Bouguer. ∆υστυχώς, κάτι τέτοιο δεν ισχύει. 

Για τον υπολογισµό της βαρυτικής έλξης που παράγεται από την τοπογραφία, πρέπει να 
υπολογίσουµε την µαζα του περιβάλλοντος εδάφους και την απόστασή της από το σηµείο 
παρατήρησης. Τα χαρακτηριστικά αυτού του υπολογισµού θα διαφέρουν για κάθε σηµείο 
παρατήρησης της διασκόπησης επειδή οι αποστάσεως των διαφόρων τοπογραφικών 
χαρακτηριστικών διαφέρουν καθώς η θέση του σταθµού παρατήρησης αλλάζει. Είναι 
προφανές ότι επιπροσθέτως στην εκτίµηση της πυκνότητας των περιβαλλόντων πετρωµάτων, 
για να εφαρµόσουµε τη διόρθωση πρέπει να έχουµε γνώση των θέσεων των βαρυτοµετρικών 
σταθµών και του σχήµατος της τοπογραφίας της περιβάλλουσας περιοχής. 

Η εκτίµηση της διανοµής της τοπογραφίας γύρω από το σταθµό παρατήρησης δεν είναι 
ασήµαντη εργασία. Πρέπει κάποιος να αποτυπώσει τη θέση κάθε σταθµού βαρύτητας στον 
τοπογραφικό χάρτη, να µετρήσει την µεταβολή στο τοπογραφικό ανάγλυφο (relief) γύρω από 
το σταθµό σε διάφορες αποστάσεις, να υπολογίσει την επιτάχυνση της βαρύτητας λόγω 
τοπογραφίας σε διάφορες αποστάσεις και να εφαρµόσει τη διόρθωση που προκύπτει στην 
παρατηρούµενη βαρυτική επιτάχυνση. Μια συστηµατική µεθοδολογία για την εκτέλεση αυτής 
της εργασίας διατυπώθηκε από τον Hammer το 1939 (Hammer, Sigmund, 1939, Terrain corrections 
for gravimeter stations, Geophysics, 4, 184-194). Η χρήση της µεθοδολογίας του Hammer µε το χέρι 
είναι βαρετή και χρονοβόρα. Αν τα υψόµετρα γύρω από την περιοχή έρευνας είναι διαθέσιµα 
σε ψηφιακή µορφή, η εφαρµογή της µεθόδου του Hammer µπορεί να γίνει µε υπολογιστή, 
οπότε µειώνεται σηµαντικά ο χρόνος που απαιτείται για τον υπολογισµό και την εφαρµογή 
των διορθώσεων. 

Παρόλο που οι βάσεις ψηφιακών τοπογραφικών δεδοµένων είναι ευρέως διαθέσιµες, συνήθως 
η δειγµατοληψία δεν είναι αρκετά λεπτοµερής για των υπολογισµό των Τοπογραφικών 
∆ιορθώσεων της κοντινής ζώνης σε περιοχές έντονου τοπογραφικού ανάγλυφου ή όπου 
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 Παρατηρούµενη Βαρύτητα obsg (Observed Gravity): είναι η µετρούµενη στη θέση παρατήρησης (σταθµός µέτρησης) 
επιτάχυνση της βαρύτητας διορθωµένη λόγω πορείας του οργάνου και παλίρροιας. 

 ∆ιόρθωση Γεωγραφικού Πλάτους ng (Latitude Correction): είναι η διόρθωση που αφαιρείται από την obsg , η οποία 
οφείλεται στο ελλειπτικό σχήµα της γης και την περιστροφή της. Η τιµή της βαρύτητας που θα παρατηρούσαµε αν η 
γη ήταν ένα τέλειο ελλειψοειδές εκ περιστροφής (χωρίς γεωλογικές ή τοπογραφικές περιπλοκές) ονοµάζεται κανονική 
βαρύτητα και την συµβολίζουµε µε ng .  

 ∆ιορθωµένη λόγω υψοµέτρου (ή Ελεύθερου Αέρα) βαρύτητα, fag (Free Air Corrected Gravity): είναι η διόρθωση που 

ερµηνεύει τις βαρυτικές µεταβολές λόγω διαφορών του υψόµετρου στις θέσεις παρατήρησης. Η τιµή της 
διορθωµένης λόγω υψοµέτρου (ή Ελεύθερου Αέρα) βαρύτητας δίνεται από τον τύπο: 

hggg nobsfa 3086.0+−=         (mgal) 

όπου h είναι το υψόµετρο του σταθµού πάνω από το επίπεδο αναφοράς που έχει επιλεγεί για την έρευνα (συνήθως 
είναι το επίπεδο της θάλασσας) 

 ∆ιορθωµένη λόγω περίσσειας µάζας (ή πλάκας Bouguer) βαρύτητα, bg (Bouguer Slab Corrected Gravity): η διόρθωση 
Bouguer είναι µία πρώτης τάξης διόρθωση για την περίσσεια  µάζας που υπόκειται των σταθµών παρατήρησης που 
βρίσκονται ψηλότερα από το επίπεδο αναφοράς. Αντίστροφα, υπολογίζει το έλλειµµα µάζας των σταθµών 
παρατήρησης που βρίσκονται κάτω από το επίπεδο αναφοράς. Ο τύπος που δίνει την διορθωµένη λόγω περίσσειας 
µάζας (ή πλάκας Bouguer) βαρύτητα είναι: 

hhggg nobsb ρ04193.03086.0 −+−=   (mgal) 

όπου ρ  είναι η µέση πυκνότητα των πετρωµάτων που υπόκεινται της περιοχής έρευνας. 

 ∆ιορθωµένη λόγω της γειτονικής τοπογραφίας (ή Τοπογραφικής ∆ιόρθωσης) βαρύτητα tg  (Terrain Corrected Gravity): η 
διόρθωση εδάφους λαµβάνει υπόψη τις µεταβολές στην επιτάχυνση που οφείλονται σε µεταβολές της γειτονικής 
τοπογραφίας κοντά σε κάθε σηµείο παρατήρησης. Η διόρθωση εδάφους είναι θετική ανεξάρτητα αν η τοπική 
τοπογραφία αποτελείται από ένα βουνό ή µία κοιλάδα. Η τιµή της διορθωµένης λόγω της γειτονικής τοπογραφίας 
βαρύτητας δίνεται από τον τύπο: 

TChhggg nobst +−+−= ρ04193.03086.0  (mgal) 

όπου TC είναι η τιµή της υπολογισµένης τοπογραφικής διόρθωσης. 

απαιτούνται βαρυτοµετρικές παρατηρήσεις υψηλής ανάλυσης (λιγότερο από 0,5 mgals). Οι 
διορθώσεις της κοντινής ζώνης είναι εδαφικές διορθώσεις που παράγονται από την πολύ 
κοντινή στο σταθµό τοπογραφία (λιγότερο από 558 ft).  
 
 
Περίληψη των τύπων βαρύτητας 
Εδώ θα κάνουµε µία ανακεφαλαίωση όλων των διορθώσεων, µε τη σειρά µε την οποία 
πραγµατοποιούνται, που συζητήσαµε στα προηγούµενα και εφαρµόζονται στη βαρυτοµετρική 
διασκόπηση. 

Αν δεχτούµε ότι οι διορθώσεις αυτές έχουν ερµηνεύσει σωστά τις µεταβολές της επιτάχυνσης 
που θέλαµε να διορθώσουµε, τότε κάθε αποµένουσα µεταβολή στην επιτάχυνση της 
βαρύτητας που σχετίζεται µε τη διόρθωση εδάφους µπορεί να θεωρηθεί ότι προκαλείται από 
τη γεωλογική δοµή.   
 
 
Τοπικές και Μεγάλης Κλίµακας βαρυτικές ανωµαλίες 

Εκτός από τους τύπους βαρυτικών ανωµαλιών που προσδιορίζονται κατά τη φάση 
επεξεργασίας που εκτελείται για να αποµονωθούν οι γεωλογικές συνεισφορές, υπάρχουν επίσης 
και ειδικοί τύποι βαρυτικών ανωµαλιών που προσδιορίζονται από τη φύση των γεωλογικών 
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συνεισφορών. Για να ορίσουµε τις διάφορες γεωλογικές συνεισφορές, έχουµε ήδη εξετάσει το 
µοντέλο όπου προσπαθούµε να προσδιορίσουµε την έκταση και τη θέση ενός θαµµένου 
σφαιρικού κοιτάσµατος, και της βαρυτικής ανωµαλίας που περιµένουµε να παρουσιάζει αυτό. 

Προφανώς, αυτό το µοντέλο δοµής του κοιτάσµατος και της περιβάλλουσας γεωλογίας είναι 
υπερβολικά απλουστευµένο. Ας θεωρήσουµε λοιπόν ένα ελαφρώς πιο πολύπλοκο µοντέλο γι 
αυτό το γεωλογικό πρόβληµα. Και πάλι δεχόµαστε ότι το κοίτασµα έχει σφαιρικό σχήµα και 
είναι θαµµένο σε ιζηµατογενή πετρώµατα οµοιόµορφης πυκνότητας. Επιπλέον όµως, 
θεωρούµε ότι τα ιζηµατογενή αυτά πετρώµατα επικάθονται ενός πυκνότερου γρανιτικού 
υποβάθρου, το οποίο κλείνει προς τα δεξιά. Το γεωλογικό µοντέλο και το βαρυτικό προφίλ 
που προκύπτουν φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Παρατηρούµε ότι το βαρυτικό προφίλ κυριαρχείται από µια γενική τάση µείωσης της 
βαρυτικής επιτάχυνσης από αριστερά προς τα δεξιά. Η τάση αυτή είναι αποτέλεσµα της 
κλίσης της διαχωριστικής επιφάνειας του υποβάθρου. ∆υστυχώς, όµως δεν µας ενδιαφέρει να 
χαρτογραφήσουµε τη διαχωριστική επιφάνεια του υποβάθρου, αλλά να προσδιορίσουµε τη 
θέση του θαµµένου κοιτάσµατος. Η βαρυτική ανωµαλία που προκαλεί το κοίτασµα 
υποδεικνύεται από το µικρό εξόγκωµα στο µέσον του βαρυτικού προφίλ. 
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Το βαρυτικό προφίλ που δηµιουργείται µόνο από την διαχωριστική επιφάνεια του υποβάθρου 
φαίνεται στο επάνω σχήµα. Είναι σαφές ότι, αν γνωρίζαµε την βαρυτική επιτάχυνση που 
προκαλείται από το υπόβαθρο, θα µπορούσαµε να την αφαιρέσουµε από τις παρατηρήσεις 
µας και να αποµονώσουµε την ανωµαλία που προκαλείται από το κοίτασµα. Αυτό γίνεται 
απλά, αφαιρώντας την βαρυτική επιτάχυνση, που προκαλείται από την επαφή του υποβάθρου, 
από την παρατηρούµενη επιτάχυνση από το κοίτασµα και το υπόβαθρο µαζί. Για το 
συγκεκριµένο πρόβληµα, γνωρίζουµε τη συµβολή του υποβάθρου στην παρατηρούµενη 
επιτάχυνση, και η αφαίρεση αποδίδει την επιθυµητή βαρυτική ανωµαλία λόγω του σώµατος 
του κοιτάσµατος. 
 
 

 
 
 

Από αυτό το απλό παράδειγµα, µπορούµε να δούµε ότι υπάρχουν δύο συνεισφορές στην 
παρατηρούµενη επιτάχυνση της βαρύτητας. Η πρώτη παράγεται από µία µεγάλης κλίµακας 
γεωλογική δοµή, η οποία δεν µας ενδιαφέρει. Η επιτάχυνση που προκαλείται από αυτούς τους 
µεγάλης κλίµακας χαρακτήρες ονοµάζεται Μεγάλης Κλίµακας Βαρυτική Ανωµαλία(Regional 
Gravity Anomaly). Η δεύτερη συνεισφορά παράγεται από µία µικρότερης κλίµακας δοµή για 
την ανίχνευση της οποίας σχεδιάστηκε η έρευνα. Η αναλογία της παρατηρούµενης 
επιτάχυνσης που σχετίζεται µε τις µικρές αυτές τοπικές δοµές ονοµάζεται Τοπική Ανωµαλία 
(Local ή Residual Gravity Anomaly). 
Επειδή η µεγάλης κλίµακας ανωµαλία είναι συχνά πολύ µεγαλύτερη από την τοπική, όπως 
είδαµε στο παραπάνω παράδειγµα, είναι αναγκαίο να αναπτύξουµε µία µέθοδο για να 
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αφαιρούµε αποτελεσµατικά την επίδραση αυτή από τις βαρυτικές µας παρατηρήσεις πριν 
επιχειρήσουµε να ερµηνεύσουµε τα δεδοµένα για την τοπική γεωλογική δοµή.  
 
 
Πηγές της τοπικής και µεγάλης κλίµακας βαρυτικής ανωµαλίας 

Παρατηρούµε ότι η µεγάλης κλίµακας βαρυτική ανωµαλία είναι µία συνάρτηση θέσης που 
µεταβάλλεται αργά κατά µήκος της γραµµής του προφίλ. Αυτό το στοιχείο είναι 
χαρακτηριστικό για όλες τις µεγάλης κλίµακας πηγές. Αυτό σηµαίνει ότι, πηγές βαρυτικής 
ανωµαλίας που είναι µεγάλες σε έκταση (λέγοντας µεγάλες εννοούµε µεγάλες ως προς το 
µήκος του προφίλ) πάντα παράγουν βαρυτικές ανωµαλίες που µεταβάλλονται αργά µε τη θέση 
κατά µήκος του προφίλ. Οι τοπικές βαρυτικές ανωµαλίες ορίζονται ως ανωµαλίες που 
αλλάζουν τιµή γρήγορα κατά µήκος του προφίλ. Οι πηγές των ανωµαλιών αυτών πρέπει να 
είναι µικρές σε έκταση και κοντά στην επιφάνεια. 

Ως παράδειγµα για τα αποτελέσµατα του βάθους ταφής στην καταγραφή της βαρυτικής 
ανωµαλίας, θα θεωρήσουµε τρεις κυλίνδρους, οι οποίοι έχουν τις ίδιες διαστάσεις και αντίθεση 
πυκνότητας µε διαφορετικό βάθος ταφής. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα, δεχόµαστε ότι οι 
κύλινδροι έχουν µικρότερη πυκνότητα από τα περιβάλλοντα πετρώµατα. 

Παρατηρούµε ότι, καθώς ο κύλινδρος θάβεται πιο βαθιά, η βαρυτική ανωµαλία που προκαλεί 
µειώνεται σε µέγεθος και απλώνεται σε πλάτος. Εποµένως, ο πιο ρηχά θαµµένος κύλινδρος 
παράγει µεγάλη ανωµαλία που περιορίζεται σε µία περιοχή του προφίλ, ακριβώς πάνω από τον 
κύλινδρο. Ο πιο βαθιά θαµµένος κύλινδρος παράγει ανωµαλία µικρότερου µεγέθους που 
απλώνεται πέρα από το µήκος του προφίλ. Η πλατύτερη ανωµαλία που σχετίζεται µε την 
βαθύτερη πηγή µπορεί να θεωρηθεί µεγάλης κλίµακας βαρυτική κατανοµή (regional gravity 
contribution). Η έντονη ανωµαλία που σχετίζεται µε τη ρηχότερη πηγή συνεισφέρει στη 
τοπική βαρυτική ανωµαλία. 

 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, το µέγεθος της µεγάλης κλίµακας συνεισφοράς είναι 
µικρότερο του µεγέθους της τοπικής συνεισφοράς. Αν αυξηθεί η ακτίνα του βαθύτερα 
θαµµένου κυλίνδρου, θα αυξηθεί το µέγεθος της βαρυτικής ανωµαλίας που παράγει χωρίς να 
µεταβληθεί το εύρος (ή η έκταση) της ανωµαλίας. Εποµένως, µεγάλης κλίµακας συνεισφορές 
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στο παρατηρούµενο πεδίο βαρύτητας, οι οποίες είναι µεγάλες σε µέγεθος και πλατιές σε 
σχήµα, θεωρούνται βαθιές και µεγάλες σε επιφανειακή έκταση. 
 
 
∆ιαχωρισµός τοπικής και µεγάλης κλίµακας ανωµαλιών βαρύτητας 

Η µορφή των ισότιµων καµπύλων των ανωµαλιών βαρύτητας που παρουσιάζεται σε ένα χάρτη 
βαρύτητας σπάνια προέρχεται από µία µόνον υπεδαφική δοµή. Συνήθως οι ανωµαλίες 
βαρύτητας των δοµών που επιζητούµε, όπως είναι για παράδειγµα οι αλατούχοι δόµοι ή 
ενταφιασµένα αντίκλινα, που είναι δυνατόν να αποτελούν παγίδες πετρελαίου,  έχουν 
παραµορφωθεί ή και αποκρύπτονται από την επίδραση τοπικά ανώµαλων κατανοµών της µάζας 
σχετικά µικρού βάθους ή µεγάλης κλίµακας ανώµαλων κατανοµών της µάζας που συµβαίνουν σε 
µεγαλύτερα βάθη. Οι επιδράσεις των παραπάνω δύο περιπτώσεων θεωρούνται σαν θόρυβος που 
επισκιάζει τις παρατηρήσεις και ως εκ τούτου επιζητούµε την αποµάκρυνση του από τις 
µετρήσεις µας.   

Οι τοπικά ανώµαλες κατανοµές της µάζας, όταν συµβαίνει να ευρίσκονται σε µικρότερα βάθη 
από εκείνα στα οποία ευρίσκονται οι κατανοµές της µάζας για τις οποίες ενδιαφερόµαστε, 
επηρεάζουν συνήθως έναν ή το πολύ λίγους µόνο σταθµούς παρατήρησης και η επίδραση των 
στις µετρήσεις µας αποµακρύνεται εν γένει εύκολα. Η επίδραση όµως των µεγάλης κλίµακας 
ανώµαλων κατανοµών της µάζας που ευρίσκονται σε µεγαλύτερα βάθη από εκείνα στα οποία 
ευρίσκονται οι κατανοµές της µάζας για τις οποίες ενδιαφερόµαστε, επηρεάζουν συνήθως το 
σύνολο των σταθµών παρατήρησης. Στην περίπτωση αυτή, για να αναδειχθούν σαφέστερα οι 
ανωµαλίες βαρύτητας των δοµών για τις οποίες ενδιαφερόµαστε, εφαρµόζεται ποικιλία 
µεθόδων αποµάκρυνσης της επίδρασης των µεγάλης κλίµακας ανώµαλων κατανοµών της 
µάζας. Οι µέθοδοι αυτές διακρίνονται σε απευθείας, γραφικές και αναλυτικές. 

Στις απευθείας µεθόδους ο υπολογισµός της µεγάλης κλίµακας ανωµαλίας γίνεται από ένα 
ανεξάρτητο σύνολο δεδοµένων. Στον ελληνικό χώρο για παράδειγµα, βαρυτοµετρικές 
παρατηρήσεις που έχουν συλλεχθεί µε σχετικά µεγάλες αποστάσεις µεταξύ των σταθµών είναι 
διαθέσιµες από την Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατου (ΓΥΣ) και από τα Πανεπιστήµια. 
Χρησιµοποιώντας αυτές τις µετρήσεις, µπορούµε να καθορίσουµε πώς το µεγάλου µήκους 
κύµατος βαρυτικό πεδίο µεταβάλλεται γύρω από την περιοχή έρευνας και έτσι να 
αφαιρέσουµε τη συνεισφορά του από τα δεδοµένα µας. 

Οι γραφικές µέθοδοι  εφαρµόζονται όταν, εκατέρωθεν της τοπικής ανωµαλίας για την οποία 
ενδιαφερόµαστε, οι ισότιµες καµπύλες της ανωµαλίας βαρύτητας είναι εντελώς κανονικές. Στη 
περίπτωση αυτή η µέθοδος εξάλειψης της επίδρασης των µεγάλης κλίµακας ανώµαλων 
κατανοµών της µάζας επιτυγχάνεται µε την αυθαίρετη κατά κάποιο τρόπο σύνδεση µε ευθεία 
γραµµή διακεκοµµένη γραµµή (κόκκινη) των αδιατάρακτων τµηµάτων που απαρτίζουν τα 
τέσσαρα πρώτα και τα τέσσαρα τελευταία σηµεία της συνεχούς (µπλε) καµπύλης που, όπως το 
παρακάτω σχήµα δείχνει, ευρίσκονται έξω από την περιοχή της τοπικής ανωµαλίας βαρύτητας 
και πιστεύεται ότι οφείλονται στην βαθιά ανώµαλη κατανοµή της µάζας.  
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Η καθαρή ανωµαλία βαρύτητας που οφείλεται µόνο στην ανώµαλη κατανοµή της µάζας για 
την οποία ενδιαφερόµαστε προκύπτει αν, από την παρατηρούµενη ανωµαλία βαρύτητας (µπλε 
συνεχής γραµµή) του άνω διαγράµµατος του σχήµατος, αφαιρέσουµε την εκτιµηθείσα 
ανωµαλία βαρύτητας µεγάλης κλίµακας (κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή). Η προκύπτουσα 
καθαρή ανωµαλία βαρύτητας που οφείλεται στην ανώµαλη κατανοµή της µάζας για την οποία 
ενδιαφερόµαστε παρουσιάζεται στο κάτω διάγραµµα του σχήµατος.  
 
Με τις αναλυτικές µεθόδους αποφεύγεται η µεγάλη αυθαιρεσία που υπεισέρχεται µε την χρήση 
των γραφικών µεθόδων. οι υπολογισµοί εδώ αντιπροσωπεύονται από µία µεγάλη ποικιλία 
τεχνικών για τον καθορισµό της µεγάλης κλίµακας συνεισφοράς από τα δεδοµένα που έχουµε 
συλλέξει, µέσω µαθηµατικών διαδικασιών. Παραδείγµατα για το πώς µπορεί να γίνει αυτό 
περιλαµβάνουν: 

 Μετακινούµενους µέσους όρους (moving averages) όπου ο υπολογισµός της µεγάλης 
κλίµακας ανωµαλίας σε κάποιο σηµείο του προφίλ καθορίζεται από τον υπολογισµό του 
µέσου όρου των τιµών βαρύτητας που καταγράφεται σε αρκετά κοντινά σηµεία. Με τον 
τρόπο αυτό εντείνεται η µεγάλου µήκους κύµατος συνεισφορά στην καταγραφή του 
βαρυτικού πεδίου ενώ καταστέλλονται οι µικρότερου µήκους κύµατος συνεισφορές. 

 Προσαρµογή συναρτήσεων (Function Fitting) – µε την τεχνική αυτή, οµαλά 
µεταβαλλόµενες µαθηµατικές συναρτήσεις προσαρµόζονται στα δεδοµένα και 
χρησιµοποιούνται ως υπολογισµοί της µεγάλης κλίµακας ανωµαλίας. Η πιο απλή, 
πιθανή συνάρτηση που µπορεί να προσαρµοστεί στα δεδοµένα είναι η ευθεία.  

 Φιλτράρισµα και προς τα κάτω συνέχεια (Filtering and Upward Continuation) – 
πρόκειται για εξειδικευµένες µαθηµατικές τεχνικές για τον καθορισµό της µεγάλου 
µήκους κύµατος αναλογίας του συνόλου δεδοµένων. 

Από τις παραπάνω τεχνικές θα αναφέρουµε την µέθοδο Griffin (1949), η οποία χρησιµοποιεί 
µετακινούµενους µέσους όρους και έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα. Για να υπολογίσουµε σε 
ορισµένο σηµείο τοπικής ανωµαλίας, όπως για παράδειγµα στο σηµείο Σ του χάρτη του 
παρακάτω σχήµατος, την καθαρή ή υπόλοιπο τιµή της ανωµαλίας βαρύτητας, δηλαδή την τιµή 
της ανωµαλίας βαρύτητας που προκύπτει µετά την αποµάκρυνση της επίδρασης της 
ανωµαλίας µεγάλης κλίµακας, χαράζουµε µε κέντρο το σηµείο Σ, για το οποίο ζητείται η 
υπόλοιπος τιµή, περιφέρεια κύκλου µε ακτίνα αρκετά µεγάλη, ώστε η περίµετρος του να 
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βρίσκεται εξολοκλήρου έξω από την τοπική ανωµαλία, αλλά, πάντως, όχι και τόσο µεγάλη, 
ώστε η περίµετρος του κύκλου να περικλείει τοπικές ανωµαλίες και από άλλες πηγές που ίσως 
παρουσιάζονται στον χάρτη.  
 

 
 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε τις τιµές βαρύτητας σε κάθε ένα από έναν ορισµένο αριθµό 
ισαπεχόντων σηµείων που ορίζουµε στην περιφέρεια, είτε µε παρεµβολή των τιµών των δύο 
ισότιµων καµπύλων του χάρτη µεταξύ των οποίων ευρίσκεται το σηµείο, ή από την τιµή της 
ισότιµης καµπύλης του χάρτη µε την οποία τυχαίνει να συµπέσει το σηµείο και υπολογίζουµε 
τον µέσο όρο των τιµών αυτών. Η υπόλοιπος τιµή για το σηµείο Σ της τοπικής ανωµαλίας του 
χάρτη προκύπτει αν από την τιµή της βαρύτητας στο σηµείο Σ αφαιρέσουµε τον µέσο όρο 
τιµών των σηµείων της περιφέρειας που υπολογίσαµε προηγούµενα. Έτσι, αν στο παράδειγµα 
του παραπάνω σχήµατος συµβολίσουµε µε Σg  την τιµή της τοπικής ανωµαλίας βαρύτητας 
στο σηµείο Σ του χάρτη και µε averg  τον µέσο όρο των τιµών βαρύτητας στα ισαπέχοντα 
σηµεία 1, 2, 3, .... , 8 της περιφέρειας, η καθαρή ή υπόλοιπος τιµή της ανωµαλίας βαρύτητας 
resg  στο σηµείο Σ του χάρτη θα δίδεται από την σχέση 

averres ggg −= Σ  

όπου      
8

87654321 gggggggggaver
+++++++

=  

Επειδή η µεγάλης κλίµακας ανωµαλία µεταβάλλεται αργά κατά µήκος του προφίλ και η 
τοπική µεταβάλλεται πιο γρήγορα, οποιαδήποτε µέθοδος που µπορεί να αναγνωρίσει και να 
αποµονώσει την αργά µεταβαλλόµενη αναλογία του βαρυτικού πεδίου, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για το διαχωρισµό της µεγάλης κλίµακας από την τοπική βαρυτική ανωµαλία.  
 
 
Παράδειγµα διαχωρισµού της τοπικής από τη µεγάλης κλίµακας βαρυτική 
ανωµαλία 

Ως παράδειγµα του υπολογισµού της µεγάλης κλίµακας ανωµαλίας από τα δεδοµένα 
καταγραφής και της αποµόνωσης της τοπικής ανωµαλίας, θεωρούµε ότι χρησιµοποιούµε έναν 
τελεστή µετακινούµενου µέσου όρου (moving average operator). Με την τεχνική αυτή, ο 
υπολογισµός της µεγάλης κλίµακας βαρυτικής ανωµαλίας σε κάποιο σηµείο κατά µήκος του 
προφίλ καθορίζεται υπολογίζοντας το µέσο όρο των τιµών της βαρυτικής καταγραφής σε 
αρκετά κοντινά σηµεία. Το πλήθος των σηµείων αυτών αναφέρεται ως µήκος του τελεστή και 
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επιλέγεται από τον υπεύθυνο επεξεργασίας των δεδοµένων. Ο υπολογισµός του µέσου όρου των 
βαρυτικών τιµών εντείνει τη µεγάλου µήκους κύµατος συνεισφορά στο καταγραφόµενο 
βαρυτικό πεδίο, ενώ καταστέλλει τις µικρού µήκους κύµατος συνεισφορές. Θεωρούµε το 
δείγµα βαρυτικών µετρήσεων που φαίνεται παρακάτω. 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
 

Οι κινούµενοι µέσοι όροι µπορούν να υπολογιστούν κατά µήκος αυτού του συνόλου 
δεδοµένων. Για να γίνει αυτό, ο υπεύθυνος επεξεργασίας των δεδοµένων επιλέγει το µήκος του 
τελεστή του κινούµενου µέσου όρου. ∆ηλαδή, ο υπεύθυνος επεξεργασίας των δεδοµένων 
αποφασίζει να υπολογίσει το µέσο όρο για 3, 5, 7, 15, ή 51 συνεχόµενα σηµεία. Όπως είναι 
αναµενόµενο, το αποτέλεσµα του υπολογισµού της µεγάλης κλίµακας βαρυτικής ανωµαλίας, 
και εποµένως και της τοπικής βαρυτικής ανωµαλίας, εξαρτάται από την κρίσιµη αυτή επιλογή. 
Στο σχήµα που ακολουθεί, φαίνονται δύο υπολογισµοί της µεγάλης κλίµακας ανωµαλίας, 
όπου έχουν χρησιµοποιηθεί 15 και 35 σηµεία. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του βαρυτικού προφίλ που θέλει να αποσπάσει ο 
επεξεργαστής των δεδοµένων, οποιοσδήποτε από τους δύο τελεστές µπορεί να είναι 
κατάλληλος. Αν πιστεύουµε, για παράδειγµα, ότι η βαρυτική κορυφή ή µέγιστο; (gravity 
peak), που βρίσκεται σε µια απόσταση περίπου 30 στο προφίλ, είναι ένα χαρακτηριστικό που 
συνδέεται µε µία τοπική βαρυτική ανωµαλία, τότε ο τελεστής µήκους 15 δεν είναι αρκετά 
µακρύς. Ο µέσος όρος που χρησιµοποιεί αυτό το µήκος τελεστού σχεδόν ακολουθεί τα µη 
επεξεργασµένα δεδοµένα, εποµένως, όταν αφαιρούµε τους µέσους όρους από τα δεδοµένα 
αυτά για να αποµονώσουµε τη τοπική βαρυτική ανωµαλία, το αποτέλεσµα θα είναι σχεδόν 
µηδέν. Αντιθέτως, ο  τελεστής µήκους 35, είναι αρκετά µακρύς για την ανάδειξη της 
ανωµαλίας που µας ενδιαφέρει, εποµένως µπορούµε να την αποµονώσουµε αφαιρώντας το 
µέσο όρο της µεγάλης κλίµακας ανωµαλίας που υπολογίσαµε από τα δεδοµένα των 
µετρήσεων. 

Οι αποµένουσες µικρής κλίµακας ανωµαλίες (residual gravity estimates) που υπολογίστηκαν 
µε κάθε τελεστή κινούµενου µέσου όρου φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Όπως ήταν αναµενόµενο, λίγες ερµηνεύσιµες ανωµαλίες υπάρχουν µετά την εφαρµογή του 
τελεστή 15 σηµείων. Το µέγιστο σε απόσταση 30 έχει µειωθεί σηµαντικά σε µέγεθος και άλλες 
µικρού µήκους κύµατος ανωµαλίες που ήταν σαφείς στα αρχικά δεδοµένα έχουν αφαιρεθεί 
αποτελεσµατικά. Με χρήση του τελεστή µήκους 30, το µέγιστο στην απόσταση 30 έχει 
αποµονωθεί επιτυχώς και άλλες µικρού µήκους κύµατος ανωµαλίες έχουν ενισχυθεί. Οι 
επεξεργαστές δεδοµένων και οι ερµηνευτές είναι ελεύθεροι να επιλέξουν το µήκος του τελεστή, 
το οποίο επιθυµούν να εφαρµόσουν στα δεδοµένα. Η επιλογή στηρίζεται αποκλειστικά στα 
χαρακτηριστικά που πιστεύουν ότι αντιπροσωπεύουν τις τοπικές ανωµαλίες ενδιαφέροντος. 
Εποµένως, ο διαχωρισµός του µεγάλης κλίµακας από το τοπικό βαρυτικό πεδίο είναι µια 
διαδικασία ερµηνείας. 

Παρόλο που η ερµηνευτική φύση της µεθόδου του κινούµενου µέσου όρου για τον 
υπολογισµό της µεγάλης κλίµακας βαρυτικής συνεισφοράς είναι σαφής, πρέπει να γνωρίζει 
κανείς ότι όλες οι µέθοδοι που περιγράφτηκαν νωρίτερα απαιτούν εισαγωγή ερµηνείας κάποιας 
µορφής. Εποµένως, ανεξάρτητα µε τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 
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µεγάλης κλίµακας συνεισφοράς στο βαρυτικό πεδίο, πρέπει πάντα να θεωρείται ως διαδικασία 
ερµηνείας.  
 
 
Μέθοδοι προσδιορισµού της πυκνότητας των επιφανειακών πετρωµάτων 

Όπως έχουµε δεί στα προηγούµενα ο υπολογισµός των διορθώσεων που πρέπει να επιφερθούν 
στις µετρούµενες τιµές της βαρύτητας τόσο λόγω της περίσσεια µάζας (διόρθωση Bouguer) 
όσο και λόγω της γειτονικής τοπογραφίας προυποθέτουν µεταξύ άλλων και την γνώση της 
πυκνότητας ρ  των επιφανειακών πετρωµάτων του υπεδάφους. Για τον παραπάνω λόγο, έχουν 
προταθεί και εφαρµοσθεί διάφορες µέθοδοι καθορισµού της πυκνότητας των επιφανειακών 
πετρωµάτων της γης τις οποίες διακρίνουµε σε γεωλογικές, εργαστηριακές και γεωφυσικές. 

Οι γεωλογικές µέθοδοι βασίζονται σε παρατηρήσεις επί της σχέσης που υπάρχει µεταξύ της 
γεωλογικής δοµής και της πυκνότητας και έχουν καταχωρηθεί σε σχετικούς πίνακες, οι οποίοι 
παρέχουν µία χονδροειδή εκτίµηση της πυκνότητας όταν η γεωλογία της περιοχής είναι 
γνωστή.  

Οι εργαστηριακές µέθοδοι µέτρησης της πυκνότητας βασίζονται στις γνωστές µεθόδους της 
Φυσικής µε τις οποίες γίνεται ο καθορισµός της πυκνότητας ενός δείγµατος υλικού στο 
Εργαστήριο. Το δείγµα του υλικού λαµβάνεται από κάποιο βάθος έτσι ώστε να 
αντιπροσωπεύει υγιές πέτρωµα, απαλλαγµένο από αλλοιώσεις λόγω διάβρωσης, αφυδάτωσης, 
κλπ. 

Οι πιο γνωστές από τις γεωφυσικές µεθόδους µέτρησης της πυκνότητας  των επιφανειακών 
πετρωµάτων διακρίνονται σε βαρυτοµετρικές, σεισµικές και ραδιοµετρικές. Από τις 
βαρυτοµετρικές µεθόδους Nettleton και Parasnis περιγράφουµε στη συνέχεια την  µέθοδο 
Nettleton η οποία βρίσκει την µεγαλύτερη συνήθως εφαρµογή. 

Η µέθοδος Nettleton είναι µία από τις παλαιότερες γεωφυσικές µεθόδους µέτρησης της 
πυκνότητας των επιφανειακών πετρωµάτων η οποία βασίζεται σε µετρήσεις της έντασης του 
πεδίου βαρύτητας κατά µήκος τοµής η οποία παρουσιάζει τοπογραφικό ανάγλυφο, όπως για 
παράδειγµα µία τοµή που διέρχεται πάνω από έναν λόφο, ή µία διαβρωµένη κοίτη κάποιου 
ξεροπόταµου. Για την εφαρµογή της µεθόδου πρέπει ακόµα να υπάρχει η βεβαιότητα ότι το 
υλικό που δοµεί τον λόφο είναι οµοιογενές, δεν παρουσιάζει δηλαδή τούτο µεταβολή στην 
πυκνότητα του. Η ως άνω βεβαιότητα δηµιουργεί την πίστη ότι η µεταβολή της έντασης του 
µετρούµενου πεδίου βαρύτητας κατά µήκος της τοµής που διέρχεται από τον λόφο οφείλεται 
αποκλειστικά και µόνο στις διαφορές υψοµέτρου που παρουσιάζουν οι σταθµοί µέτρησης. Στις 
µετρούµενες τιµές της βαρύτητας obsg  ενός τέτοιου πειράµατος επιφέρουµε στη συνέχεια τις 
διορθώσεις: γεωγραφικού πλάτους ng , ελεύθερου αέρα h3086.0 , Bouguer hρ04193.0−  και 
τοπογραφική διόρθωση TC που έχουµε περιγράψει νωρίτερα και υπολογίζουµε την 
διορθωµένη τιµή της βαρύτητας tg  σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση που έχουµε περιγράψει 
σε προηγούµενο κεφάλαιο: 

TChhggg nobst +−+−= ρ04193.03086.0  

Όπως έχουµε αναφέρει στα προηγούµενα, οι διορθώσεις αυτές έχουν σκοπό να ανάγουν τις 
µετρούµενες τιµές στο ίδιο επίπεδο αναφοράς, να φέρουν δηλαδή τους σταθµούς κάτω από τις 
ίδιες ακριβώς συνθήκες και να δηµιουργήσουν έτσι την πίστη ότι η παρατηρούµενη τελική 
ανωµαλία βαρύτητας οφείλεται πλέον µόνο στη δοµή ενδιαφέροντος. Επειδή στο 
συγκεκριµένο πείραµα το υλικό του λόφου δεν παρουσιάζει όπως είπαµε µεταβολή στην 
πυκνότητα του, δεν υπάρχει δηλαδή ανώµαλη κατανοµή της µάζας κάτω από τον λόφο, 
αναµένουµε ότι η τελική ανωµαλία βαρύτητας που προκύπτει µετά τις διορθώσεις θα είναι 
µηδενική, η καµπύλη δηλαδή µεταβολής της ανωµαλίας βαρύτητας θα είναι µία ευθεία 
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γραµµή µιας και όλοι οι σταθµοί παρατήρησης είναι πλέον κάτω από τις ίδιες συνθήκες µε τις 
διορθώσεις που έχουµε επιφέρει. Στον υπολογισµό της διόρθωσης Bouguer και της 
τοπογραφικής διόρθωσης όµως υπεισέρχεται και η πυκνότητα του υλικού πού µέχρι τώρα την 
θεωρούσαµε γνωστή.  

Η λογική της µεθόδου είναι ότι η τελική ανωµαλία βαρύτητας στο συγκεκριµένο πείραµα του 
λόφου θα είναι µηδενική µε τη προυπόθεση ότι στους υπολογισµούς έχει χρησιµοποιηθεί η 
σωστή τιµή πυκνότητας του υλικού. Σε αντίθετη περίπτωση θα προκύπτει πλασµατική 
ανωµαλία βαρύτητας που θα οφείλεται στην λανθασµένη τιµή πυκνότητας που έχει 
χρησιµοποιηθεί κατά τους υπολογισµούς των διορθώσεων.  

Κατά την µέθοδο Nettleton λοιπόν επιφέρουµε τις διορθώσεις σε όλες τις τιµές βαρύτητας 
που µετρήθηκαν στους σταθµούς της τοµής υπεράνω του λόφου χρησιµοποιούντες στους 
υπολογισµούς µας ένα εύρος τιµών πυκνότητας µέσα στο οποίο εκτιµούµε ότι ευρίσκεται η 
πυκνότητα του ζητούµενου πετρώµατος και υπολογίζουµε για κάθε πυκνότητα την τελική 
ανωµαλία βαρύτητας. Οι λανθασµένες τιµές πυκνότητας θα δώσουν πλασµατικές ανωµαλίες 
βαρύτητας, ενώ η ορθή τιµή θα δώσει µηδενική ανωµαλία (ευθεία γραµµή) στην ιδανική 
περίπτωση που το υλικό του λόφου είναι οµοιογενές. Επειδή στην φύση δεν υπάρχουν ιδανικά 
οµοιογενή πετρώµατα και επειδή ακόµα οι µετρήσεις βαρύτητας περιέχουν σφάλµατα, η 
ανωµαλία βαρύτητας που αντιστοιχεί στην ορθή πυκνότητα θα εµφανίζεται ως η καµπύλη που 
παρουσιάζει την ελάχιστη συσχέτιση µε το τοπογραφικό ανάγλυφο της τοµής. 
 
 

 
 

Γεωλογικός χάρτης του Οροπεδίου Λασιθίου µε τον  ασβεστολιθικό λόφο της Κεφάλας επί του οποίου διεξήχθη 
η βαρυτοµετρική τοµή Nettleton ΑΒ για τον προσδιορισµό της πυκνότητας των ασβεστολίθων. 

 

Ο χάρτης του παραπάνω σχήµατος παρουσιάζει τον ασβεστολιθικό λόφο της Κεφάλας στο 
Οροπέδιο Λασιθίου Κρήτης επί του οποίου πραγµατοποιήθηκε η βαρυτοµετρική τοµή ΑΒ µε 
σκοπό τον γεωφυσικό προσδιορισµό της πυκνότητας των ασβεστολίθων. 
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Η Βαρυτοµετρική τοµή ΑΒ για διαφορετικές τιµές πυκνότητας. Η τοµή ΑΒ (πορτοκαλί χρώµα) που έχει την 
ελάχιστη συσχέτιση µε το τοπογραφικό ανάγλυφο της τοµής (κάτω σχήµα) παρέχει την τιµή πυκνότητας των 
Κριτιδικών Ασβεστολίθων 35.2 cmgr=ρ του λόφου της Κεφάλας. 

 
Το κάτω γράφηµα δείχνει το τοπογραφικό ανάγλυφο της τοµής ΑΒ  
 

 
 
Το τοπογραφικό ανάγλυφο της βαρυτοµετρικής τοµής ΑΒ υπεράνω του λόφου της Κεφάλ 

 

 
 
Tοµή Nettleton (κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή) σε κοίτη σούδας στη περιοχή Χώνος του Οροπεδίου Λασιθίου 
για τον προσδιορισµό της πυκνότητας των αλουβιακών αποθέσεων. 
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Ερµηνεία των Βαρυτοµετρικών Παρατηρήσεων 
Το επόµενο βήµα µετά την αποµάκρυνση των ανωµαλιών µεγάλης κλίµακας και τον 
προσδιορισµό της καθαρής τοπικής ανωµαλίας βαρύτητας, που οφείλεται στην ανώµαλη 
κατανοµή της µάζας για την οποία ενδιαφερόµαστε, είναι η γεωφυσική ερµηνεία της 
ανωµαλίας αυτής, δηλαδή ο καθορισµός των διαστάσεων, της πυκνότητας και του βάθους του 
σώµατος στο οποίο οφείλεται η παρουσία της ανωµαλίας βαρύτητας που εµφανίζεται στον 
χάρτη. ∆υστυχώς, όµως, δεν µπορεί να δοθεί µονοσήµαντη λύση στο πρόβληµα. Είναι 
δηλαδή δυνατό περισσότερες της µίας διαφορετικές κατανοµές πυκνότητας να προκαλούν την 
ίδια µορφή βαρυτοµετρικών ανωµαλιών στην επιφάνεια της γης. Οι βαρυτοµετρικές 
ανωµαλίες επιδέχονται ποιοτική και ποσοτική ερµηνεία.  

Η ποιοτική ερµηνεία παρέχει πληροφορίες για την ύπαρξη καταρχήν της ανώµαλης κατανοµής 
της µάζας στο υπέδαφος και εντοπίζει χονδρικά την θέση της που είναι χονδρικά η περιοχή 
που η ανωµαλία βαρύτητας παρουσιάζει ακρότατο (µέγιστο ή ελάχιστο). Σε πολλές 
περιπτώσεις είναι επίσης δυνατό η ποιοτική ερµηνεία να δώσει και κάποιες πληροφορίες 
σχετικά µε το σχήµα της µάζας που προκαλεί την ανωµαλία. 

Με την ποσοτική ερµηνεία προσδιορίζονται ποσοτικά ορισµένες παράµετροι της µάζας που 
προκαλεί την ανωµαλία, όπως είναι το βάθος ταφής στο υπέδαφος, οι διαστάσεις της, κλπ. Οι 
µέθοδοι ποσοτικής ερµηνείας διακρίνονται σε άµεσες και έµµεσες µεθόδους. 
 
 
Άµεσες µέθοδοι ερµηνείας ανωµαλιών βαρύτητας 

Κατά την εφαρµογή των µεθόδων αυτών, οι οποίες είναι ηµιποσοτικές, είναι δυνατόν να 
προσδιορισθούν άµεσα ορισµένες παράµετροι της δοµής του σώµατος που προκαλεί την 
ανωµαλία βαρύτητας στην επιφάνεια, από την µελέτη ορισµένων χαρακτηριστικών της 
ανωµαλίας. Οι πιο συνηθισµένες από τις παραµέτρους αυτές είναι το µέγιστο βάθος της οροφής 
του σώµατος που προκαλεί την ανωµαλία, η µάζα της δοµής και το πάχος της. Στα πλαίσια της 
ύλης του συγκεκριµένου µαθήµατος θα περιορισθούµε στην περιγραφή δύο τεχνικών άµεσου 
προσδιορισµού του βάθους ταφής της οροφής του σώµατος που προκαλεί την ανωµαλία 
βαρύτητας. 

Με τις ως άνω τεχνικές, οι οποίες παρέχουν ηµιποσοτικά στοιχεία, είναι δυνατόν να 
καθορίσουµε αµέσως το µέγιστο βάθος ταφής της οροφής της δοµής (σώµατος), που 
προκαλεί την ανωµαλία βαρύτητας, από την µέτρηση ορισµένων χαρακτηριστικών της µορφής 
της ανωµαλίας. Το µέγιστο βάθος z  της οροφής της δοµής µπορεί να προσδιορισθεί όταν 
γνωρίζουµε την µεταβολή της βαρυτοµετρικής ανωµαλίας g∆  κατά µήκος ορισµένης 
οριζόντιας διεύθυνσης x , η οποία περνάει από το σηµείο όπου η ανωµαλία παρουσιάζει την 
µέγιστη τιµή maxg∆ . Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους µπορούµε να προσδιορίσουµε το 
µέγιστο βάθος z .  

Στο σχήµα που ακολουθεί έχουµε την γραφική παράσταση της ανωµαλίας βαρύτητας g∆ που 
προκαλεί υπεδαφική δοµή στην επιφάνεια της γης κατά µήκος ορισµένης διεύθυνσης x . Όπως 
από το σχήµα προκύπτει, το σηµείο της καµπύλης µεταβολής της ανωµαλίας Σ στο οποίο η 

ανωµαλία έχει το ήµισυ της µέγιστης τιµής της max2
1 g∆  ορίζει µία απόσταση (τετµηµένη του 

σηµείου) που ονοµάζουµε 21X . 
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Σκαρίφηµα της βαρυτοµετρικής ανωµαλίας όπου φαίνεται ο τρόπος προσδιορισµού της απόστασης 21X που αντιστοιχεί στο 

ήµισυ της µέγιστης τιµής maxg∆ της ανωµαλίας. 

 
 
Από τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα (σελίδα 12) είδαµε ότι η επιτάχυνση της βαρύτητας σε 
σηµείο P  της επιφάνειας της γης δίδεται από τη παρακάτω σχέση, όπου µε το γινόµενο ρ∆V  
του όγκου V  του σώµατος επί την διαφορά πυκνοτήτων ρ∆  του σώµατος και του 
περιβάλλοντος µέσου, έχουµε αντικαταστήσει την µάζα m  του σώµατος που προκαλεί την 
ανωµαλία σαν το γινόµενο. 

( ) ( )22 ,, zxr
GV

zxr
Gmgr

ρ∆
==∆        (1) 

Στην απόσταση 0=x , όπου η ανωµαλία αποκτά την µέγιστη τιµή maxg∆ , η παραπάνω σχέση 
γράφεται 

( )2max zr
GVg ρ∆

=∆      (2) 

 

Στην απόσταση 21X  όπου η ανωµαλία έχει τιµή max2
1 g∆  η σχέση (1) γράφεται 

( )221
max ,2

1
zxr

GVg ρ∆
=∆     (3) 

 
∆ιαιρούντες κατά µέλη τις (1) και (2) λαµβάνουµε τελικά ότι 

( ) ( )zrzxr 2,21 =  

από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι τελικά το µέγιστο βάθος ταφής z  είναι συνάρτηση 
µόνο της απόστασης 21X , είναι δηλαδή 
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( )21xfz =    (4) 

 

Είναι συνεπώς δυνατόν, προσδιορίζοντας γραφικά την απόσταση 21X , να υπολογίσουµε από 
την (4) το µέγιστο βάθος ταφής z . Όταν η υπεδαφική δοµή που προκαλεί την ανωµαλία 
βαρύτητας έχει συγκεκριµένη απλή γεωµετρική µορφή τότε η σχέση (4) λαµβάνει 
συγκεκριµένη απλή ποσοτική µορφή. Όπως θα δείξουµε στις επόµενες παραγράφους όταν η 
υπεδαφική δοµή έχει την µορφή σφαίρας τότε η σχέση (4) λαµβάνει την συγκεκριµένη µορφή 

21305.1 xz =     (5) 

ενώ στη περίπτωση που η υπεδαφική δοµή προσοµοιάζεται µε οριζόντιο κυλίνδρο τότε η (4) 
λαµβάνει την µορφή 

21xz =     (6) 

Ένας δεύτερος τρόπος προσδιορισµού του µέγιστου βάθους ταφής προκύπτει από τον 
υπολογισµό της µέγιστης κλίσης της καµπύλης µεταβολής της ανωµαλίας. 
 

 
 

Σκαρίφηµα της βαρυτοµετρικής ανωµαλίας όπου φαίνεται ο τρόπος προσδιορισµού της µέγιστης κλίσης mb  της καµπύλης 
µεταβολής της ανωµαλίας. 
 

Σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα εάν η µέγιστη κλίση της καµπύλης είναι mb  τότε το 
µέγιστο βάθος ταφής z του σώµατος θα δίδεται από τη σχέση 

mb
gz max86.0 ∆

=  

 
 
Έµµεσες µέθοδοι ερµηνείας ανωµαλιών βαρύτητας 

Στις έµµεσες µεθόδους ερµηνείας των βαρυτοµετρικών ανωµαλιών εφαρµόζουµε συνήθως την 
ακόλουθη διαδικασία: Υπολογίζουµε µε προσεγγιστικές µαθηµατικές µεθόδους την αναµενόµενη 
θεωρητική ανωµαλία βαρύτητας (απόκριση) θg∆ , που προκαλούν στην επιφάνεια της γης σύνθετες 
δοµές (µοντέλα) µε πολύπλοκα σχήµατα, που παρουσιάζουν διαφορά πυκνότητας ρ∆  µε το 
υλικό µέσο που τις περιβάλει, και οι οποίες πιστεύουµε ότι προσοµοιάζουν την µορφή της 
υπεδαφικής δοµής που προκαλεί την πραγµατική ανωµαλία βαρύτητας πg∆ , που έχει προκύψει 
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από τις µετρήσεις µας στο πεδίο (πειραµατική ανωµαλία). Στη συνέχεια συγκρίνουµε την 
θεωρητική ανωµαλία θg∆ µε την πειραµατική πg∆ και την παρατηρούµενη απόκλιση τιµών την 
αποδίδουµε στην µη κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων του µοντέλου που επιλέξαµε να 
αντιπροσωπεύσει το σώµα που προκαλεί την πειραµατική ανωµαλία βαρύτητας.  

Οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν το µοντέλο είναι το βάθος ταφής του, οι διαστάσεις του 
και η διαφορά πυκνότητας ρ∆  που παρουσιάζει µε το υλικό µέσο που το περιβάλει. Στην 
συνέχεια “πειράζουµε” κατάλληλα µία ή περισσότερες από τις παραµέτρους του µοντέλου και 
υπολογίζουµε µαθηµατικά την νέα του απόκριση θg∆  µε σκοπό να επιτύχουµε καλύτερη 
συσχέτιση της νέας θg∆ µε την πειραµατική πg∆ . Η προηγούµενη διαδικασία 
επαναλαµβάνεται, όπου κάθε φορά βελτιώνουµε το µοντέλο πειράζοντας το κατάλληλα, µε 
σκοπό το σφάλµα της απόκλισης των θg∆ και πg∆ να γίνει µικρότερο κάποιου κατωφλίου το 
οποίο έχουµε επιλέξει. Στη περίπτωση αυτή λέµε ότι έχει επέλθει σύγκλιση της πειραµατικής µε 
την θεωρητική ανωµαλία. Το µοντέλο του οποίου οι παράµετροι επέφεραν την σύγκλιση 
πιστεύουµε ότι εκφράζει την επικρατούσα υπεδαφική δοµή στη θέση του πειράµατος.  

Για µοντέλα προσοµοίωσης µε απλές γεωµετρικές δοµές όπως για παράδειγµα µοντέλα µε 
µορφή σφαίρας, κατακόρυφου ή οριζόντιου κυλίνδρου, κατακόρυφης µετάπτωσης κλπ. οι 
θεωρητικές τους αποκρίσεις υπολογίζονται µε αναλυτικές µαθηµατικές µεθόδους. Μερικές 
τέτοιες δοµές απλών και σύνθετων µοντέλων θα εξετάσουµε στην συνέχεια. 
 
 

Εφαρµογή προσδιορισµού της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από µία θαµµένη σηµειακή 
µάζα 

Νωρίτερα ορίσαµε την επιτάχυνση της βαρύτητας λόγω σηµειακής µάζας ως 

2r
Gmgr =∆  

όπου G  είναι η Παγκόσµια σταθερά της βαρύτητας, m  η µάζα της σηµειακής µάζας, και r  
είναι η απόσταση µεταξύ της σηµειακής µάζας και του σηµείου παρατήρησης. Το επόµενο 
σχήµα δείχνει την βαρυτική επιτάχυνση που θα παρατηρούσαµε πάνω από µια θαµµένη 
σηµειακή µάζα. Παρατηρούµε ότι η επιτάχυνση είναι µέγιστη ακριβώς πάνω από τη σηµειακή 
µάζα και µειώνεται καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτή.  
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Ο υπολογισµός της επιτάχυνσης από την παραπάνω ισότητα είναι εύκολος και διδακτικός. 
Πρώτα, ας προσδιορίσουµε την ισότητα που χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία του 
παραπάνω διαγράµµατος. Έστω ότι z  είναι το βάθος ταφής της σηµειακής µάζας και x  η 
οριζόντια απόσταση µεταξύ της σηµειακής µάζας και του σηµείου παρατήρησης. 
Παρατηρούµε ότι η βαρυτική επιτάχυνση που προκαλεί η σηµειακή µάζα είναι στη διεύθυνση 
της σηµειακής µάζας, δηλαδή, είναι κατά µήκος του φορέα r . 

Πριν πάρουµε µία µέτρηση, τα βαρυτόµετρα οριζοντιώνονται, έτσι ώστε να µετρούν µόνο την 
κατακόρυφη συνιστώσα της βαρύτητας, δηλαδή µετράµε µόνο το µερίδιο της βαρυτικής 
επιτάχυνσης που προκαλεί η σηµειακή µάζα µε διεύθυνση προς τα κάτω. Η κατακόρυφη 
συνιστώσα µπορεί να γραφτεί χρησιµοποιώντας τη γωνία θ  ως 

συνθ2r
Gmg =∆  

Είναι όµως άβολο να υπολογίζουµε το r   και το θ  για διάφορες τιµές του x  πριν 
υπολογίσουµε την επιτάχυνση. Θα ξαναγράψουµε λοιπόν την παραπάνω έκφραση έτσι, ώστε 
να είναι εύκολο να υπολογιστεί η επιτάχυνση ως συνάρτηση της οριζόντιας απόστασης x  παρά 
σαν απόσταση µεταξύ της σηµειακής µάζας και του σηµείου παρατήρησης r και της γωνίας θ . 

Η γωνία θ  µπορεί να γραφτεί συναρτήσει του z  και του r  µε χρήση τριγωνοµετρικών 
σχέσεων µεταξύ του συνηµίτονου της γωνίας  και των µηκών της υποτείνουσας και της 
προσκείµενης πλευράς του τριγώνου που σχηµατίζει η γωνία. 

r
z

=συνθ  

Παρόµοια, το r  µπορεί να γραφτεί συναρτήσει του x  και του z  µε χρήση του Πυθαγόρειου 
Θεωρήµατος. 
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( ) 2122 zxr +=  

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω ισότητες στη σχέση για την κάθετη συνιστώσα της επιτάχυνσης 
της βαρύτητας που προκαλείται από µία σηµειακή µάζα, παίρνουµε 

( ) 2322 zx
Gmzg
+

=∆  

Αν γνωρίζουµε το βάθος ταφής z , της σηµειακής µάζας, m , και την Παγκόσµια σταθερά της 
βαρύτητας, G , µπορούµε να υπολογίσουµε την επιτάχυνση που παρατηρούµε πάνω από τη 
σηµειακή µάζα σε διάφορες αποστάσεις, απλά αντικαθιστώντας το x  στην παραπάνω σχέση. 
Ένα παράδειγµα του σχήµατος της βαρυτικής ανωµαλίας που παίρνουµε από µια µοναδική 
σηµειακή µάζα φαίνεται στο επάνω σχήµα. 

Εποµένως, αν πιστεύαµε ότι η παρατηρούµενη ανωµαλία δηµιουργήθηκε από µία κατανοµή 
µάζας µέσα στη γη που µπορεί να προσεγγιστεί από µία σηµειακή µάζα, θα µπορούσαµε να 
χρησιµοποιήσουµε την παραπάνω σχέση για να κατασκευάσουµε προβλέψεις βαρυτικής 
ανωµαλίας για δεδοµένες µάζες και βάθη σηµειακών µαζών και να καθορίσουµε το βάθος της 
µάζας και τη µάζα συγκρίνοντας της µετρήσεις µας, µε αυτές που προβλέπει το µοντέλο. 

Αν και η σηµειακή µάζα δεν αποτελεί γεωλογικά αληθοφανή κατανοµή µάζας, αυτή η απλή 
έκφραση της επιτάχυνσης της βαρύτητας δηµιουργεί τη βάση µε την οποία µπορεί να 
υπολογιστεί η επιτάχυνση πάνω από µια πιο πολύπλοκη κατανοµή µάζας µέσα στη γη. 
 
 
Εφαρµογή προσδιορισµού της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από µια θαµµένη σφαίρα 

Μπορούµε να δείξουµε ότι η βαρυτική έλξη ενός σφαιρικού σώµατος καθορισµένου µεγέθους 
και µάζας m  είναι ίση µε αυτή µιας σηµειακής µάζας µε την ίδια µάζα m . Εποµένως, η 
έκφραση για την βαρυτική επιτάχυνση σηµειακής µάζας του προηγούµενου κεφαλαίου 

( ) 2322 zx
Gmzg
+

=∆  

αντιπροσωπεύει επίσης και την επιτάχυνση της βαρύτητας πάνω από µία θαµµένη σφαίρα. Για 
την εφαρµογή µε το σφαιρικό σώµα, είναι βολικό να ξαναγράφουµε τη µάζα, m , σε σχέση µε 
τον όγκο και την αντίθεση πυκνότητας της σφαίρας και των περιβαλλόντων πετρωµάτων, 
χρησιµοποιώντας τη σχέση 

ρ∆=Vm  

όπου ο όγκος V της σφαίρας δίδεται από τη σχέση 

3

3
4 RV π=  

όπου ρ∆  είναι η αντίθεση πυκνότητας της σφαίρας µε το περιβάλλον πέτρωµα, και R  είναι η 
ακτίνα της σφαίρας. Εποµένως η επιτάχυνση της βαρύτητας πάνω από µία θαµµένη σφαίρα 
µπορεί να γραφτεί 

( ) 2322

3

3
4

zx

GzR
g

+

∆
=∆

ρπ
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Αν και η έκφραση αυτή φαίνεται να είναι πιο πολύπλοκη από αυτή που χρησιµοποιήθηκε για 
την περιγραφή της επιτάχυνσης πάνω από µία θαµµένη σφαίρα, η πολυπλοκότητα προέρχεται 
από την αντικατάσταση της µάζας m  µε έναν όρο που περιέχει περισσότερα στοιχεία. Τυπικά, 
η έκφραση αυτή παραµένει πανοµοιότυπη µε την έκφραση την επιτάχυνσης της βαρύτητας 
πάνω από µία θαµµένη σφαίρα. 

Η γραφική παράσταση της παραπάνω σχέσης δίδεται από την εικόνα 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
 

Η παραπάνω σχέση για 0=x λαµβάνει την µέγιστη τιµή της maxg∆  η οποία δίδεται από τη 
σχέση  

2

3

max 3
4

z
RGg ρπ ∆

=∆  

αν αντικαταστήσουµε όπου 0=x . 

Αν στη παραπάνω γραφική παράσταση εκφράσουµε µε 21x  το µισό εύρος της ανωµαλίας που 
αντιστοιχεί στο µισό της µέγιστης τιµής της ανωµαλίας τότε η σχέση  

( ) 2322

3

3
4

zx

GzR
g

+

∆
=∆

ρπ
 

δια 21xx =  θα εκφράζει το µισό της µέγιστης τιµής της. ∆ηλαδή θα έχουµε 

( ) 2322
21

3

max
3
4

2
1

zx

GzR
g

+

∆
=∆

ρπ
 

∆ιαιρούντες κατά µέλη τη παραπάνω σχέση µε την  

2

3

max 3
4

z
RGg ρπ ∆

=∆  
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λαµβάνουµε τελικά την σχέση 

21305.1 xz =  

Από τη παραπάνω σχέση είναι συνεπώς δυνατό να εκτιµήσουµε  το βάθος ταφής µιας δοµής, 
που έχει υποτεθεί ότι είναι κατά προσέγγιση σφαιρική, απευθείας από τη µορφή της ανωµαλίας 
βαρύτητας που δηµιουργεί η δοµή στην επιφάνεια του εδάφους χωρίς να προσφύγουµε σε 
οποιουσδήποτε υπολογισµούς ή να κάνουµε άλλες υποθέσεις. Εάν είναι και η πυκνότητα της 
δοµής γνωστή τότε µπορούµε να προχωρήσουµε και στον υπολογισµό του µεγέθους της 
δοµής που δηµιουργεί την ανωµαλία βαρύτητας.  

Η χρησιµοποίηση της παραπάνω σχέσης για την εκτίµηση του βάθους ταφής είναι γνωστή και 
ως κανόνας του µισού εύρους 21x  που αντιστοιχεί στο µισό της µέγιστης τιµής της ανωµαλίας. Ο 
κανόνας του µισού εύρους έχει εφαρµογή σε όλες τις συµµετρικές ανωµαλίες των δυναµικών 
πεδίων που παράγονται από εξοµοιούµενες µε γεωµετρικά σχήµατα δοµές.  

 

 
Εφαρµογή προσδιορισµού της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από έναν οριζόντιο κύλινδρο 

Γεωλογικές δοµές σε περιβάλλοντα ιζηµατογενών πετρωµάτων αρκετά συχνά έχουν επιµήκη 
µορφή κατά την διεύθυνση της παράταξης και πολύ συχνά οριζόντια θέση. Ένα απότοµο 
αντίκλινο είναι δυνατόν να εξοµοιωθεί µε οριζόντιο κύλινδρο µε τη προϋπόθεση ότι έχει πολύ 
µεγάλο οριζόντιο µήκος διότι τότε η θεωρητική σχέση που δίδει την ένταση του πεδίου 
βαρύτητας στην επιφάνεια της γης λαµβάνει απλοποιηµένη µορφή.  

 

 
 

Στη περίπτωση αυτή η θεωρητική ανωµαλία βαρύτητας σε σηµείο P  στην επιφάνεια του 
εδάφους θα δίδεται από τη σχέση 

( )22

2

1
12
zxz

RGg
+

∆
=

ρπ
 

όπου R  η ακτίνα της διατοµής του κυλίνδρου, ρ∆  η διαφορά πυκνότητας  12 ρρ − ,  z  το 
βάθος µέχρι τον άξονα του κυλίνδρου και x  η απόσταση του σηµείου P  από τη προβολή του 



 

 

61

οριζόντιου άξονα του κυλίνδρου στην επιφάνεια. Στη θέση 0=x  λαµβάνουµε την µέγιστη 
τιµή της ανωµαλίας maxg 1. 
 
 
Εφαρµογή προσδιορισµού της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από κατακόρυφο κύλινδρο 
επεκτεινόµενο σε µεγάλο βάθος 

Ένα λεπτό κοίτασµα µε µεγάλη σε βάθος έκταση είναι δυνατόν να εξοµοιωθεί µε κατακόρυφη 
ράβδο ή κύλινδρο του οποίου η διάµετρος της διατοµής του είναι µικρότερη από το βάθος 
ταφής του. 

 

 
 
 
Στη περίπτωση αυτή η θεωρητική ανωµαλία βαρύτητας σε σηµείο P  της επιφάνειας του 
εδάφους δίδεται από τη σχέση 

( ) 2122

31003.2
zx

Ag
+

∆×
=

− ρ
 

όπου A  είναι η διατοµή του λεπτού κυλίνδρου (ράβδου), ρ∆  είναι η διαφορά πυκνότητας  

12 ρρ − ,  z  το βάθος µέχρι την οροφή του κυλίνδρου και x  η απόσταση σε feet  του 
σηµείου P  από τη προβολή του κατακόρυφου άξονα του κυλίνδρου στην επιφάνεια του 
εδάφους. 
 
 

                                                 
1 Ποία είναι η σχέση που δίδει την ανωµαλία maxg  ; Να προσδιορίσετε τη σχέση που δίδει το βάθος του 

αντικλίνου (κυλίνδρου) όταν είναι γνωστή η απόσταση 21x . 
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Εφαρµογή προσδιορισµού της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από κατακόρυφο κύλινδρο 
πεπερασµένου ύψους 

Μία εξίσου ενδιαφέρουσα από γεωλογική άποψη περίπτωση είναι αυτή του κατακόρυφου 
κυλίνδρου πεπερασµένου ύψους. Αυτός ο τύπος δοµής είναι συχνά κατάλληλος για τον 
προσδιορισµό των ανωµαλιών βαρύτητας που προκαλούν οι αλατούχοι δόµοι αλλά και οι 
ηφαιστειακές φλέβες στην επιφάνεια της γης δεδοµένου ότι η εν γένει µορφή της δοµής τους 
εύκολα προσοµοιάζει µε την δοµή του κατακόρυφου κυλίνδρου. Θεωρούµε λοιπόν τον 
κύλινδρο που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα που έχει ακτίνα R  και ύψος L , και βάθος 
ταφής της οροφής του d . 
 
 

 
 

 
Η απόσταση από το σηµείο στο οποίο ο κατακόρυφος άξονας του κυλίνδρου τέµνει την 
επιφάνεια µέχρι το επάνω χείλος του κυλίνδρου είναι 2s , και αυτού µέχρι το κάτω χείλος του 
κυλίνδρου είναι 1s , όπως δείχνεται στο σχήµα. Η ένταση του πεδίου βαρύτητας που προκαλεί 
η συγκεκριµένη δοµή στο O  της προβολής του κατακόρυφου άξονα του κυλίνδρου στην 
επιφάνεια της γης, όπου γίνονται οι µετρήσεις, δίδεται από την σχέση 

( )212 ssLGgz +−= ρπ  

ή ( ) ( )2177.12 ssLmiligalsg z +−= ρσε  

όπου ρ  είναι η αντίθεση πυκνότητας σε 3cmgr και όλες οι αποστάσεις είναι σε χιλιάδες 
πόδια ( kft ).  
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Εφαρµογή προσδιορισµού της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από κατακόρυφο ρήγµα 

Η περίπτωση ενός κατακόρυφου ρήγµατος που έχει µετατοπίσει δύο οριζόντια στρώµατα Α 
και Β, όπου το βαθύτερο στρώµα για πρακτικούς σκοπούς θεωρείται ότι έχει πολύ µεγάλο 
βάθος σε σύγκριση µε το πάχος του πρώτου στρώµατος, είναι δυνατόν να εξοµοιωθεί µε το 
αποτέλεσµα πλάκας πάχους t ίσου µε αυτό της µετάπτωσης και πυκνότητας  ρ  ίσης µε τη 
διαφορά πυκνότητας 12 ρρρ −=∆ . 

 

 
 

 
Στη περίπτωση που θεωρήσουµε τη πλάκα να εκτείνεται µέχρι το άπειρο προς τα δεξιά τότε η 
θεωρητική ανωµαλία βαρύτητας σε σηµείο P  στην επιφάνεια του εδάφους θα δίδεται από τη 
σχέση 







 −∆= −

z
xtGg 1

2
2 εφπρ  

όπου ρ∆  είναι η διαφορά πυκνότητας  12 ρρ − ,  z  το βάθος µέχρι το µέσο της πλάκας, t  το 
άλµα της µετάπτωσης (πάχος της πλάκας) και x  η απόσταση του σηµείου P  από τη προβολή 
του κατακόρυφου ρήγµατος στην επιφάνεια του εδάφους. 
 
 
Εφαρµογή προσδιορισµού της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από σώµατα µε πιο 
πολύπλοκα σχήµατα 

Παρόλο που είναι δυνατόν να παράγουµε αναλυτικές εκφράσεις για τον υπολογισµό της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας για διάφορα άλλα σώµατα µε απλά σχήµατα (κυλίνδρους, πλάκες, 
κλπ), έχουµε ήδη αρκετές πληροφορίες για να περιγράψουµε τον γενικό τρόπο για τον 
υπολογισµό της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από σώµατα µε αυτά ή και πιο πολύπλοκα 
σχήµατα.  

Η βάση του υπολογισµού βρίσκεται στην προσέγγιση του πολύπλοκου σώµατος από µία 
κατανοµή σηµειακών µαζών. 

Προηγουµένως, βρήκαµε ότι η κατακόρυφη συνιστώσα της επιτάχυνσης της βαρύτητας λόγω 
σηµειακής µάζας m  είναι 
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( ) 2322 zx
Gmzg
+

=∆  

Μπορούµε να προσεγγίσουµε το σώµα µε το πολύπλοκο σχήµα µε µία κατανοµή σηµειακών 
µαζών. Τότε, η βαρυτική έλξη του σώµατος δεν είναι τίποτε άλλο από το άθροισµα των 
βαρυτικών έλξεων όλων αυτών των µεµονωµένων σηµειακών µαζών, όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα. 

 
 
 

Με µαθηµατική παράσταση, το άθροισµα µπορεί να γραφτεί 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ...232
3

2
3

3
232

2
2

2

2
232

1
2

1

1 +
+−

+
+−

+
+−

=∆
zdx

Gmz

zdx

Gmz

zdx

Gmzg  

όπου το iz  αντιπροσωπεύει το βάθος ταφής, το id  την οριζόντια θέση κάθε σηµειακής µάζας 

im , και το x  την οριζόντια θέση του σηµείου παρατήρησης. Στην εξίσωση αυτή έχουν 
γραφτεί µόνο οι τρεις πρώτοι όροι, ένας για κάθε µία σηµειακή µάζα. Αν υπάρχουν N  
σηµειακές µάζες η εξίσωση γράφεται 

( )( )∑
= +−

=∆
N

i ii

i

zdx

Gmzg
1

2322
 

Ο Talwani (1959) υπολόγισε  την θεωρητική ανωµαλία βαρύτητας (απόκριση) θg∆  που 
δηµιουργεί, κατά µήκος διεύθυνσης x  στην επιφάνεια της γης, δύο διαστάσεων κατακόρυφη 
τοµή s  ενός στερεού σώµατος, προσεγγίζοντας την περίµετρο της δισδιάστατης τοµής s  µε 
ένα πολύγωνο n  πλευρών. Η πρώτη προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου Talwani 
είναι ότι η διεύθυνση x  στην επιφάνεια της γης πρέπει να είναι κάθετη στην µεγάλη διάσταση 
L  του στερεού σώµατος. 
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Η δεύτερη προϋπόθεση είναι ότι η µεγάλη διάσταση L  του σώµατος πρέπει να τείνει στο 
άπειρο. Η τελευταία προϋπόθεση πρακτικά επιτυγχάνεται όταν το βάθος ταφής z  του 
σώµατος είναι πολύ µικρότερο της µεγάλης διάστασης του L . Στο παρακάτω σχήµα 
παρουσιάζεται µία απλή κατακόρυφη τοµή που διέρχεται από την διεύθυνση x  της επιφάνειας 
και τέµνει το σώµα Σ . 

 

 
Η ανωµαλία βαρύτητας ( )iPg∆  που προκαλεί το δισδιάστατο σώµα s  σε σηµείο iP  της 
επιφάνειας της γης θα δίδεται από το γραµµικό ολοκλήρωµα κατά µήκος της περιµέτρου του 
πολυγώνου  

( ) θρ ∫∆=∆ dzGg
iP

2  

όπου z το βάθος ταφής του και ρ∆  η διαφορά πυκνότητας του υλικού του µε αυτήν του 
περιβάλλοντος µέσου. Από την γεωµετρία του παραπάνω σχήµατος προκύπτουν οι ακόλουθες 
σχέσεις: 

( ) ιι εφφεφθ axxz −==    ή 

( ) ( )εφθεφφεφθεφθ −= iiiaz    
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οπότε το γραµµικό ολοκλήρωµα κατά µήκος της πλευράς BC  θα είναι 

θ
εφθεφφ
εφφεφθ

θ d
a

dz
C

B i

ii

BC ∫∫ −
=  

ο υπολογισµός του παραπάνω ολοκληρώµατος καταλήγει τελικά στην ποσότητα 

( ) ( )
( ) 
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1 ln  

και η ανωµαλία βαρύτητας στο iP  θα ισούται µε το άθροισµα 

( ) ∑
=

∆=∆
n

i
iP QGg

i
1

2 ρ  

Οι γωνίες iθ  και iφ  υπολογίζονται από τις σχέσεις  
i

i
i x
z

=εφθ   και  
ii

ii
i xx

zz
−
−

=
+

+

1

1εφφ  όπου τα 

1+ix , 1+ix , iz , 1+iz , κλπ. είναι γνωστά. Ακόµα, οι παράµετροι του µοντέλου είναι καθορισµένες 
και η θέση του iP  επίσης. Οι αποστάσεις ia  είναι επίσης γνωστές καθώς  
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Κατόπιν τούτων η ποσότητα iQ  είναι δυνατόν να προσδιορισθεί και εξ’ αυτής είναι πλέον 
δυνατός ο υπολογισµός της ανωµαλίας βαρύτητας ( )iPg∆  στο σηµείο iP  από την σχέση 

( ) ∑
=

∆=∆
n

i
iP QGg

i
1

2 ρ  

Με την ίδια διαδικασία γίνεται ο υπολογισµός της ανωµαλίας βαρύτητας σε όλα τα σηµεία iP  
κατά µήκος της διεύθυνσης x . Η γραφική παράσταση των τιµών της ανωµαλίας όλα τα σηµεία 
iP  µας παρέχει την τελική απόκριση θg∆  του δισδιάστατου σώµατος (µοντέλου) κατά µήκος 
της διεύθυνσης x . 

Θα ολοκληρώσουµε αυτό το κεφάλαιο µε δύο παραδείγµατα ερµηνείας ανωµαλιών βαρύτητας 
τα οποία εικονογραφούν αρκετά από όσα συζητήθηκαν προηγούµενα. Το πρώτο παράδειγµα 
αναφέρεται στα αποτελέσµατα εκτεταµένης βαρυτοµοτρικής έρευνας στη περιοχή Dumfries 
στην νοτιοδυτική Αγγλία. Σκοπός της βαρυτοµετρικής έρευνας ήταν ο προσδιορισµός των 
φυσικών παραµέτρων της γρανιτοδιοριτικής µάζας Griffel που δοµεί την περιοχή. Στο 
παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται ο χάρτης των ανωµαλιών βαρύτητας (χάρτης ανωµαλιών 
Bouguer) που προέκυψε ύστερα από την επεξεργασία των µετρήσεων βαρύτητας που 
λήφθηκαν κατά τις εργασίες πεδίου. 

Στον χάρτη παρουσιάζεται µία χαρακτηριστική ανωµαλία βαρύτητας, οι ισότιµες καµπύλες 
της οποίας έχουν κυκλική περίπου µορφή µε τιµές ανωµαλίας που ελαττώνονται από έξω προς 
το κέντρο της ανωµαλίας (αρνητική ανωµαλία). Στον ίδιο χάρτη παρουσιάζονται και άλλες 
ενδιαφέρουσες ανωµαλίες βαρύτητας µε τις οποίες δεν θα ασχοληθούµε. Η κυκλική ανωµαλία 
βαρύτητας οφείλεται αποκλειστικά στην παρουσία της γρανιτοδιοριτικής µάζας στο υπέδαφος. 
Η βαθµίδα του βαρυτικού πεδίου, που εκφράζεται µε τον ρυθµό µεταβολής των ισότιµων 
καµπύλων της ανωµαλίας, παρατηρούµε ότι είναι πολύ απότοµη, γεγονός που σηµαίνει ότι η 
γρανιτοδιοριτική µάζα βρίσκεται σε µικρό βάθος από την επιφάνεια της γης. Η ελάττωση της 
ανωµαλίας από έξω προς το κέντρο δηλώνει ότι η πυκνότητα του γρανοδιορίτη είναι 
µικρότερη αυτής του υλικού που τον περιβάλει, γεγονός το οποίο άλλωστε πιστοποιήθηκε και 
από εργαστηριακές µετρήσεις της πυκνότητας δειγµάτων που συλλέχθηκαν από την περιοχή 
έρευνας. 
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Ο προσδιορισµός των φυσικών παραµέτρων της γρανιτοδιοριτικής µάζας Griffel 
πραγµατοποιήθηκε µε την κατασκευή της βαρυτοµετρικής τοµής 'AA που φαίνεται στο 
διάγραµµα του παρακάτω σχήµατος. Η θέση της τοµής 'AA φαίνεται στον χάρτη του 
προηγούµενου σχήµατος. 
  

 
 

Οι τιµές της ανωµαλίας βαρύτητας για την κατασκευή του παραπάνω διαγράµµατος 
(τετµηµένη του διαγράµµατος) προέκυψαν από την ανάγνωση των τιµών των σηµείων όπου η 
ευθεία 'AA τέµνει τις ισότιµες καµπύλες. Οι τιµές της απόστασης (τεταγµένη του 
διαγράµµατος) είναι οι αποστάσεις µεταξύ των σηµείων όπου η ευθεία 'AA τέµνει τις ισότιµες 
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καµπύλες του χάρτη. Η ανωµαλία βαρύτητας στο παραπάνω διάγραµµα εκφράζει τα 
πειραµατικά δεδοµένα µας ή την πειραµατική ανωµαλία βαρύτητας πg∆ . 

Το επόµενο βήµα για τον προσδιορισµό των φυσικών παραµέτρων της γρανιτοδιοριτικής 
µάζας ήταν η κατασκευή ενός αρχικού µοντέλου που να προσοµοιάζει κατά το δυνατόν την 
δοµή της γρανιτοδιοριτικής µάζας και ο υπολογισµός της θεωρητικής του απόκρισης θg∆ µε 
µαθηµατικές µεθόδους. Λαµβάνοντες υπόψη όλα τα διαθέσιµα στοιχεία (µορφή της 
ανωµαλίας, εργαστηριακές µετρήσεις πυκνότητας κλπ.) κατασκευάσθηκε ένα αρχικό µοντέλο 
της ζητούµενης δοµής που παρουσιάζεται στην αριστερή εικόνα του παρακάτω σχήµατος.  

Η θεωρητική απόκριση θg∆ του µοντέλου υπολογίσθηκε µε την µέθοδο Talwani που 
αναφέραµε στα προηγούµενα και είναι το διάγραµµα µε τα σύµβολα +  στο πάνω µέρος της 
ίδιας εικόνας. Στους ίδιους άξονες του διαγράµµατος, για λόγους σύγκρισης, έχει σχεδιασθεί 
και η πειραµατική ανωµαλία πg∆ . Όπως προκύπτει από τα διαγράµµατα  η σύγκριση των 

θg∆ και πg∆ δεν ήταν ικανοποιητική οπότε ακολούθησε βελτίωση των παραµέτρων του 
αρχικού µοντέλου και επανυπολογισµός της νέας  θg∆ . 
 

 
 
Με διαδοχικές βελτιώσεις του µοντέλου και επανάληψη της παραπάνω διαδικασίας προέκυψε 
το τελικό µοντέλο, που υιοθετήθηκε για την γρανιτοδιοριτική µάζα, το οποίο παρουσιάζεται 
στη  δεξιά εικόνα του παραπάνω σχήµατος. Όπως παρατηρούµε η προσαρµογή της 
απόκρισης του τελικού µοντέλου µε την πειραµατική ανωµαλία βαρύτητας είναι πολύ καλή. 

Το δεύτερο παράδειγµα αφορά στην µέτρηση του πεδίου βαρύτητας στο Οροπέδιο Λασιθίου 
της Κρήτης. Σκοπός της βαρυτοµετρικής έρευνας ήταν ο προσδιορισµός του γεωλογικού 
µοντέλου που δοµεί το υπέδαφος του Οροπεδίου. Όπως και στο πρώτο παράδειγµα, οι 
µετρήσεις του πεδίου βαρύτητας, που λήφθηκαν κατά τις εργασίες πεδίου, έτυχαν 
επεξεργασίας, µε τελικό αποτέλεσµα την κατασκευή του χάρτη των ανωµαλιών βαρύτητας 
(χάρτης ανωµαλιών Bouguer).  

Όπως και προηγούµενα, ο υπολογισµός των φυσικών παραµέτρων του ζητούµενου γεωλογικού 
µοντέλου επιτεύχθηκε µε: 1) την χάραξη στον χάρτη Bouguer ευθείας σε επιλεγείσα διεύθυνση 
και την κατασκευή της αντίστοιχης πειραµατικής ανωµαλίας βαρύτητας, 2) την υιοθέτηση ενός 
αρχικού µοντέλου που πιστεύουµε ότι προσοµοιάζει την ζητούµενη γεωλογική δοµή, 3) τον 
υπολογισµό της θεωρητικής απόκρισης του αρχικού µοντέλου, 4) την σύγκριση της απόκρισης 
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µε την πειραµατική ανωµαλία και 5) την βελτίωση του αρχικού µοντέλου µε βάση την 
παρατηρούµενη απόκλιση από την σύγκριση και επανάληψη της όλης διαδικασίας. 
 

 
 
 
Στο παραπάνω σχήµα είναι σχεδιασµένο το τελικό µοντέλο της γεωλογικής δοµής του 
Οροπεδίου µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα της πειραµατικής ανωµαλίας βαρύτητας και της 
απόκρισης του τελικού µοντέλου. Παρατηρούµε η προσαρµογή των δύο διαγραµµάτων είναι 
πολύ καλή. Όπως προκύπτει, την περιοχή δοµούν ένα επιφανειακό στρώµα προσχώσεων µε 
τιµή πυκνότητας 39.1 cmgr , το οποίο υπέρκειται στρώµατος των φυλλιτών µεταβλητού 

πάχους µε τιµή πυκνότητας 33.2 cmgr . Το βραχώδες υπόβαθρο απαρτίζουν οι 
ασβεστόλιθοι που εντοπίζονται σε ένα βάθος που κυµαίνεται από τραµέ3500 − µε τιµή 

πυκνότητας 37.2 cmgr . 
 
 
Αβεβαιότητα του µοντέλου 

Όπως και προηγούµενα αναφέραµε, το επόµενο βήµα µετά την αποµάκρυνση των ανωµαλιών 
µεγάλης κλίµακας και τον προσδιορισµό της καθαρής τοπικής ανωµαλίας βαρύτητας, που 
οφείλεται στην ανώµαλη κατανοµή της µάζας για την οποία ενδιαφερόµαστε, είναι η 
γεωφυσική ερµηνεία της ανωµαλίας αυτής, δηλαδή ο καθορισµός των διαστάσεων, της 
πυκνότητας και του βάθους του σώµατος στο οποίο οφείλεται η παρουσία της ανωµαλίας 
βαρύτητας που εµφανίζεται στον χάρτη. ∆υστυχώς, όµως, δεν µπορεί να δοθεί µονοσήµαντη 
λύση στο πρόβληµα. Είναι δηλαδή δυνατό περισσότερες της µίας διαφορετικές κατανοµές 
πυκνότητας να προκαλούν την ίδια µορφή βαρυτοµετρικών ανωµαλιών στην επιφάνεια της γης. 
Αυτό άλλωστε είναι και το βασικό µειονέκτηµα των µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης που 
βασίζονται σε µετρήσεις δυναµικών πεδίων όπως είναι η υπό εξέταση µέθοδος της βαρύτητας 
καθώς και η µαγνητική µέθοδος που θα εξετάσουµε στα επόµενα. 

Όπως είδαµε στα προηγούµενα, η κάθετη συνιστώσα της έλξης που προκαλεί ένα σφαιρικό 
σώµα ισούται µε 

( ) 2322 zx
Gmzg
+

=∆  
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όπου η µάζα m  συνδέεται µε τον όγκο V και την αντίθεση πυκνότητας ρ∆  της σφαίρας και 
των περιβαλλόντων πετρωµάτων µε τη σχέση ρ∆=Vm και επειδή ο όγκος V της σφαίρας 

δίδεται από τη σχέση 
3

3
4 RV π=  

( ) 2322

3

3
4

zx

zGR
g

+

∆
=∆

ρπ
 

Παρατηρούµε δηλαδή ότι η σχέση περιέχει τους όρους R (ακτίνα) και ρ∆  που περιγράφουν 
τις φυσικές παραµέτρους του σφαιρικού σώµατος, το οποίο ζητάµε να καθορίσουµε µε τις 
βαρυτικές µετρήσεις (η τρίτη παράµετρος είναι το βάθος µέχρι το κέντρο της σφαίρας, z ). 
∆ηλαδή, αυτό που θέλουµε είναι να δηµιουργήσουµε προβλέψεις της επιτάχυνσης της 
βαρύτητας για δεδοµένες τιµές του R  και του ρ∆ , να τις συγκρίνουµε µε τις µετρήσεις µας, 
και στη συνέχεια, να µεταβάλουµε το R  και το ρ∆  µέχρι η πρόβλεψη της επιτάχυνσης να 
ταιριάξει µε την µετρηµένη τιµή της επιτάχυνσης. 

Αυτό ακούγεται απλό, ωστόσο υπάρχει ένα σηµαντικό πρόβληµα. Είναι άπειροι οι συνδυασµοί 
του R  και του ρ∆  που παράγουν ακριβώς την ίδια βαρυτική επιτάχυνση! Στο παρακάτω 
σχήµα δίδεται ένα παράδειγµα από το οποίο προκύπτει η πολυσήµαντη ερµηνεία των ανωµαλιών 
βαρύτητας. Υποθέτουµε λοιπόν ότι έχουµε βρει τις κατάλληλες τιµές για το R  και το ρ∆  που 
ταιριάζουν στις παρατηρήσεις µας και έστω ότι αυτές δίδουν για το γινόµενο ρ∆3R της 
παραπάνω σχέσης την τιµή 

25.313 =∆ρR  
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Οποιοσδήποτε άλλος συνδυασµός των R  και ρ∆  θα ταιριάζει επίσης στις παρατηρήσεις µας, 
αρκεί ο κύβος του R  επί ρ∆  να ισούται µε 31,25. Στο παραπάνω σχήµα δίνονται τα 
παραδείγµατα των βαρυτικών παρατηρήσεων που παράγονται από τέσσερις διαφορετικές 
λύσεις. 

Η αδυναµία µας να διαλέξουµε µονοσήµαντες παραµέτρους που να περιγράφουν το µοντέλο 
της γης που δίνουν οι γεωφυσικές παρατηρήσεις δεν είναι χαρακτηριστικό της βαρυτικής 
µεθόδου µόνο, αλλά παρουσιάζεται σε όλες τις γεωφυσικές µεθόδους. Η αδυναµία αυτή 
χαρακτηρίζεται µε διάφορες εκφράσεις, όπως Αβεβαιότητα Μοντέλου, Ισοδυναµία Μοντέλου και 
Μη-µοναδικότητα της λύσης. Ανεξάρτητα µε το όνοµα που χρησιµοποιείται, πάντα σηµαίνει ένα 
πράγµα. Η συγκεκριµένη γεωφυσική µέθοδος αδυνατεί να ορίσει µονοσήµαντα τη γεωλογική 
δοµή που υπόκειται της διασκόπησης.  

Το συµπέρασµα που προκύπτει λοιπόν από τα παραπάνω είναι: 

Ένα µοντέλο γεωλογικής δοµής µπορεί να ορίσει µοναδικά το βαρυτικό πεδίο πάνω από τη δοµή. Το 
βαρυτικό πεδίο όµως, δεν µπορεί να ορίσει µοναδικά τη γεωλογική δοµή που το δηµιούργησε.  
Γεννιέται έτσι το ερώτηµα, πώς καθορίζουµε ποιο µοντέλο είναι σωστό. Για να γίνει αυτό 
πρέπει να συλλέξουµε πρόσθετες παρατηρήσεις πάνω στις οποίες θα στηρίξουµε την ερµηνεία 
µας. Οι παρατηρήσεις αυτές πιθανόν να περιορίσουν το εύρος των αποδεκτών µοντέλων που 
πρέπει να εξετάσουµε κατά την ερµηνεία των βαρυτικών µετρήσεων. Οι παρατηρήσεις µπορεί 
να περιέχουν γεωλογικές παρατηρήσεις ή παρατηρήσεις από διαφορετικούς τύπους 
γεωφυσικών διασκοπίσεων.    
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ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 
 
Ιστορική Σύνοψη 
 

Αντίθετα µε τις παρατηρήσεις επί του πεδίου βαρύτητας 
που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 
συστηµατικές παρατηρήσεις του µαγνητικού πεδίου της 
γης έχουν γίνει εδώ και 500 χρόνια. Ο Sir William 
Gilbert δηµοσίευσε τη πρώτη επιστηµονική διατριβή επί 
του γήινου µαγνητικού πεδίου µε τίτλο De Magnet. Στην 
εργασία αυτή, o Gilbert έδειξε ότι το αίτιο πού η 
µαγνητική βελόνα της πυξίδας κατευθύνεται προς τον 
βόρειο πόλο της γης είναι διότι η ίδια η γη φαίνεται να 
συµπεριφέρεται σαν ένας τεράστιος µαγνήτης.  

 
William Gilbert (1544-1603) 

Άγγλος ιατρός  
Ο Gilbert έδειξε επίσης ότι το µαγνητικό πεδίο της γης είναι περίπου ισοδύναµο µε αυτό που 
θα προερχόταν από µια µαγνητική ράβδο τοποθετηµένη στο κέντρο της γης µε 
προσανατολισµό κατά µήκος του άξονα περιστροφής της.Κατά τα µέσα του δέκατου ένατου 
αιώνα, ο Karl Frederick Gauss επιβεβαίωσε τις παρατηρήσεις του Gilbert δείχνοντας επίσης 
ότι το µαγνητικό πεδίο που παρατηρείται στην επιφάνεια της γης δεν θα µπορούσε να 
οφείλεται σε µαγνητικές πηγές που βρίσκονται στο εξωτερικό της γης, αλλά µάλλον σε πηγές 
ευρισκόµενες στο εσωτερικό της. Η γεωφυσική διερεύνηση µε τη χρησιµοποίηση 
παρατηρήσεων του γήινου µαγνητικού πεδίου ήταν η πρώτη γεωφυσική τεχνική πού 
χρηµατοδοτήθηκε. Ο von Werde εντόπισε κοιτάσµατα µεταλλευµάτων µε χαρτογράφηση των 
µεταβολών του γήινου µαγνητικού πεδίου το 1843. Το 1879, ο Thalen δηµοσίευσε την πρώτη 
γεωφυσική χειρόγραφη εργασία µε τίτλο The Examination of Iron Ore Deposits by Magnetic 
Measurements.  
Ακόµα και σήµερα, οι µαγνητικές µέθοδοι διασκόπησης είναι από τις περισσότερο 
διαδεδοµένες γεωφυσικές τεχνικές. Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι οι µαγνητικές 
παρατηρήσεις αποκτούνται εύκολα και γρήγορα χωρίς να χρειάζονται πολύπλοκες και 
χρονοβόρες διορθώσεις. Παρά τα προφανή αυτά πλεονεκτήµατα τους, όπως και οι βαρυτικές 
µέθοδοι, οι ερµηνείες των µαγνητικών µετρήσεων υστερούν σε αυτό που λέγεται µοναδικότητα 
της λύσης. 
 
 
Οµοιότητες µεταξύ των Βαρυτοµετρικών και Μαγνητικών 
µεθόδων 
Οι γεωφυσικές έρευνες που ασχολούνται µε το µαγνητικό πεδίο της γης παρουσιάζουν πολλές 
οµοιότητες µε αυτές που ασχολούνται µε το βαρυτικό πεδίο. Μερικές από τις πιο 
χαρακτηριστικές οµοιότητες είναι: 

1. Οι τεχνικές της γεωφυσικής έρευνας που χρησιµοποιούν το µαγνητισµό και τη βαρύτητα 
είναι παθητικές. Αυτό σηµαίνει ότι όταν εφαρµόζουµε τις δύο αυτές µεθόδους µετρούµε 
ένα φυσικό πεδίο και όχι ένα τεχνητό που έχουµε δηµιουργήσει εµείς για τους σκοπούς 
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της έρευνας. Η µαγνητική και η βαρυτική µέθοδος συχνά αποκαλούνται δυναµικές µέθοδοι 
και το µαγνητικό και το βαρυτικό πεδίο δυναµικά πεδία. 

2. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν οι ίδιες φυσικές και µαθηµατικές παραστάσεις για την 
κατανόηση της µαγνητικής και βαρυτικής δύναµης. Για παράδειγµα, η στοιχειώδης 
ποσότητα που χρησιµοποιήθηκε για τον ορισµό της βαρυτικής δύναµης είναι η σηµειακή 
µάζα. Μία ισοδύναµη παράσταση χρησιµοποιείται και για τον ορισµό την δύναµης που 
παράγεται από τη στοιχειώδης µαγνητική ποσότητα. Όµως, αντί να λέγεται σηµειακή 
µάζα, η στοιχειώδης µαγνητική ποσότητα καλείται µαγνητικό µονόπολο (magnetic 
monopole). Οι µαθηµατικές παραστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη σηµειακή µάζα και 
το µαγνητικό µονόπολο είναι πανοµοιότυπες. 

3. Η απόκτηση, η αναγωγή και η ερµηνεία των βαρυτοµετρικών και µαγνητικών µετρήσεων 
είναι παρόµοιες 
 
 

∆ιαφορές µεταξύ των Βαρυτοµετρικών και Μαγνητικών µεθόδων 
∆υστυχώς, παρά τις οµοιότητες αυτές, υπάρχουν και αρκετές σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 
µαγνητικής και της βαρυτικής έρευνας. Οι διαφορές αυτές κάνουν την ποσοτική και ποιοτική 
ερµηνεία των µαγνητικών ανωµαλιών πιο δύσκολη και λιγότερο διακριτική από την ερµηνεία 
των βαρυτικών. 

1. Όπως γνωρίσαµε, η θεµελιώδης παράµετρος που ελέγχει τις βαρυτικές µεταβολές που µας 
ενδιαφέρουν ως γεωφυσικούς ερευνητές είναι η πυκνότητα των πετρωµάτων. Οι πυκνότητες 
των πετρωµάτων και των εδαφών µεταβάλλονται λίγο από θέση σε θέση κοντά στην 
επιφάνεια της γης. Οι υψηλότερες τιµές πυκνότητες που συνήθως παρατηρούµε είναι 
περίπου 3.0 g/cm³ και οι χαµηλότερες περίπου 1.0 g/cm³. Η θεµελιώδης παράµετρος 
που ελέγχει τις µεταβολές του µαγνητικού πεδίου που µας ενδιαφέρουν είναι η µαγνητική 
επιδεκτικότητα (magnetic susceptibility), η οποία, αντιθέτως, µπορεί να µεταβάλλεται έως και 
τέσσερις ή πέντε τάξεις µεγέθους (δηλαδή 104 ή 105). Η µεταβολή αυτή δεν παρουσιάζεται 
µόνο µεταξύ διαφορετικών τύπων πετρωµάτων, αλλά µεγάλες µεταβολές στην 
επιδεκτικότητα µπορούν να συµβαίνουν και µέσα στο ίδιο πέτρωµα. Εποµένως, είναι πολύ 
δύσκολο να καθοριστεί ο τύπος ενός πετρώµατος βάσει της υπολογιζόµενης 
επιδεκτικότητας. 

2. Αντίθετα µε τη βαρυτική δύναµη, η οποία είναι πάντα ελκτική, η µαγνητική δύναµη 
µπορεί να είναι ελκτική και απωστική. Εποµένως, µαθηµατικά, τα µαγνητικά µονόπολα 
µπορούν να πάρουν είτε θετικές, είτε αρνητικές τιµές. 

3. Σε αντίθεση µε την περίπτωση των βαρυτικών, µοναχικές µαγνητικές σηµειακές πηγές δεν 
µπορούν να υπάρξουν στην περίπτωση των µαγνητικών. Τα µονόπολα συναντώνται πάντα 
σε ζεύγη. Κάθε ζεύγος µονόπολων, το οποίο καλείται µαγνητικό δίπολο (dipole), αποτελείται 
από ένα θετικό και ένα αρνητικό µονόπολο. 

4. Ένα βαρυτικό πεδίο κατάλληλα διορθωµένο από όλες τις επιδράσεις που έχουµε ήδη 
αναφέρει (υψόµετρο, γεωγραφικό πλάτος, Bouguer, τοπογραφική κλπ.) οφείλεται όπως 
γνωρίζουµε στις υπόγειες µεταβολές της πυκνότητας. Ένα κατάλληλα διορθωµένο 
µαγνητικό πεδίο, όµως, µπορεί να προέρχεται από τουλάχιστον δύο διαφορετικές πηγές. 
Μπορεί να παράγεται µέσω µιας επαγόµενης µαγνήτισης (induced magnetization) ή µέσω µιας 
παραµένουσας  µαγνήτισης   (remanent magnetization). Έτσι, σε ένα οποιοδήποτε σύνολο 
παρατηρήσεων υπαίθρου, είναι πιθανό και οι δύο µηχανισµοί να έχουν συνεισφέρει στο 
παρατηρούµενο µαγνητικό πεδίο. Είναι, ωστόσο, δύσκολο να διακριθούν οι µηχανισµοί 
αυτοί από τις παρατηρήσεις υπαίθρου µόνο. 
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5. Αντίθετα µε το βαρυτικό πεδίο, το οποίο δεν µεταβάλλεται πολύ µε το χρόνο, το 
µαγνητικό πεδίο εξαρτάται σηµαντικά από το χρόνο. 

 
 
Μαγνητικά Μονόπολα 
Όπως γνωρίσαµε, η βαρυτική δύναµη που ασκείται µεταξύ δύο σηµειακών µαζών, 1m  και 2m , 
που βρίσκονται σε απόσταση r  δίνεται από τον Νόµο της παγκόσµιας έλξης του Newton: 

2
21

r
mGmFg =  

οπού G  είναι η παγκόσµια σταθερά της βαρύτητας. Ο νόµος, µε λόγια, απλά δηλώνει ότι η 
δύναµη που ασκείται µεταξύ δύο σωµάτων µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου 
της απόστασης που τα χωρίζει. Εφόσον η µάζα, η απόσταση και η παγκόσµια σταθερά της 
βαρύτητας έχουν όλες πάντα θετική τιµή, η δύναµη της βαρύτητας είναι πάντα µία ελκτική 
δύναµη. 

Ο Charles Augustin de Coulomb, το 1785, έδειξε ότι η 
ελκτική ή απωστική δύναµη µεταξύ ηλεκτρικά 
φορτισµένων σωµάτων και µεταξύ µαγνητικών πόλων 
επίσης υπακούουν σε έναν νόµο αντίστροφου τετραγώνου, 
όπως αυτόν που διατύπωσε ο Newton για τη βαρύτητα. Ο 
Coulomb, για να κάνει τις απαιτούµενες µετρήσεις 
προκειµένου να το αποδείξει, εφεύρε τον ζυγό στρέψης 
(torsion balance). Η µαθηµατική έκφραση (εξίσωση 
Coulomb) για τη µαγνητική δύναµη που ασκείται µεταξύ 
δύο µαγνητικών µονόπολων είναι  

 
Charles Augustin de Coulomb 
(1736-1806) Γάλλος Φυσικός 

 

2
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r
ppFm µ

=  

όπου µ  είναι µια σταθερά αναλογίας που καλείται µαγνητική διαπερατότητα (magnetic 
permeability),  1p  και 2p  είναι οι εντάσεις των δύο µονόπολων που αναφέρονται και ως 
ποσότητες µαγνητισµού, και r  είναι η απόσταση µεταξύ τους. Σε µορφή, η έκφραση αυτή είναι 
πανοµοιότυπη µε την έκφραση της βαρυτικής δύναµης. Υπάρχουν, ωστόσο, δύο σηµαντικές 
διαφορές. 

1. Σε αντίθεση µε την παγκόσµια σταθερά της βαρύτητας G , η µαγνητική διαπερατότητα 
µ , είναι µια ιδιότητα του υλικού µέσα στο οποίο βρίσκονται τα µονόπολα 1p  και 2p . Αν 
τα µονόπολα βρίσκονται στο κενό, τότε το µ  καλείται µαγνητική διαπερατότητα του 
κενού (permeability of free space). Η µαγνητική διαπερατότητα είναι ίση µε τη µονάδα 
στο κενό και σχεδόν ίση µε τη µονάδα στον αέρα. 

2. Αντίθετα µε τις 1m  και 2m , τα 1p  και 2p  µπορούν να είναι είτε θετικά είτε αρνητικά. Αν 
τα 1p  και 2p  έχουν το ίδιο πρόσηµο, τότε η δύναµη µεταξύ τους είναι απωστική. Αν τα 

1p  και 2p  έχουν αντίθετα πρόσηµα, τότε η δύναµη µεταξύ τους είναι ελκτική. 
 
 



 

 

75

∆υνάµεις που σχετίζονται µε τα Μαγνητικά Μονόπολα 

Στο παρακάτω σχήµα υποθέτουµε ότι υπάρχει ένας αρνητικός µαγνητικός πόλος, 0.01 <p , 
στη θέση 1−=x  και 0=y . Παίρνουµε ένα θετικό µαγνητικό πόλο, 0.02 >p , και τον 
τοποθετούµε σε µία θέση ( )yx,  και µετρούµε την ένταση και τη διεύθυνση του µαγνητικού 
πεδίου δυνάµεων. Θα σχεδιάσουµε τη δύναµη ως άνυσµα µε διεύθυνση τη διεύθυνση της 
δύναµης και µήκος το µέτρο της δύναµης. Επαναλαµβάνουµε αυτή τη διαδικασία 
µετακινώντας τον θετικό πόλο σε νέα θέση. Αφού επαναλάβουµε για αρκετές θέσεις, θα 
κατασκευάσουµε ένα σχεδιάγραµµα όπως αυτό που βλέπουµε στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Όπως περιγράφεται από την εξίσωση του Coulomb, το µέγεθος των ανυσµάτων πρέπει να 
µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου της απόστασης µεταξύ των δύο µαγνητικών 
πόλων και η διεύθυνση της δύναµης που ασκείται στο 2p  είναι πάντα σε διεύθυνση προς το 1p  
(η δύναµη είναι ελκτική). 

Αν αντί αυτού, το 1p  είναι θετικός πόλος στη θέση 1=x  και 0=y , όπως στο παρακάτω 
σχήµα, το σχεδιάγραµµα της δύναµης που ασκείται στο 2p  είναι το ίδιο µε το παραπάνω, 
όµως η δύναµη διευθύνεται πάντα µακριά από το 1p  (η δύναµη είναι απωστική). 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Μαγνητικά ∆ίπολα 
Μέχρι στιγµής όλα φαίνονται απλά και άµεσα συγκρίσιµα µε τις βαρυτικές δυνάµεις, µε 
εξαίρεση το γεγονός ότι οι µαγνητικές δυνάµεις είναι ελκτικές και απωστικές, ενώ οι βαρυτικές 
µόνο ελκτικές. Στην πραγµατικότητα όµως τα πράγµατα είναι πιο πολύπλοκα, διότι ποτέ δεν 
έχουν παρατηρηθεί στη φύση µαγνητικά µονόπολα! Για την ακρίβεια, το θεµελιώδες 
µαγνητικό στοιχείο αποτελείται από δύο µαγνητικά µονόπολα, ένα θετικό και ένα αρνητικό, τα 
οποία χωρίζονται µε µικρή απόσταση. Το θεµελιώδες µαγνητικό στοιχείο αυτό καλείται 
µαγνητικό δίπολο (magnetic dipole). 
Μπορούµε να πάρουµε τη δύναµη που παράγεται από ένα µαγνητικό δίπολο αν εξετάσουµε 
τη δύναµη που παράγεται από δύο µαγνητικά µονόπολα. Εφόσον το µαγνητικό δίπολο απλά 
αποτελείται από δύο µονόπολα, είναι αναµενόµενο ότι η δύναµη που παράγεται από αυτό θα 
είναι ίση µε τη δύναµη που παράγει ένα θετικό µαγνητικό µονόπολο στην οποία προστίθεται η 
δύναµη από ένα δεύτερο αρνητικό µαγνητικό µονόπολο. Στο προηγούµενο κεφάλαιο 
σχεδιάσαµε χωριστά τις µαγνητικές δυνάµεις που συνδέονται µε τα δύο αυτά µαγνητικά 
µονόπολα. Οι µαγνητικές δυνάµεις αυτές παρουσιάζονται συνδυασµένες στο παρακάτω σχήµα 
ως κόκκινα και µοβ ανύσµατα.  
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Αν προσθέσουµε τις µαγνητικές αυτές δυνάµεις διανυσµατικά, θα πάρουµε τα συνιστάµενα 
πράσινα ανύσµατα του παραπάνω σχήµατος. Τα συνιστάµενα ανύσµατα δείχνουν τη δύναµη 
που συνδέεται µε το µαγνητικό δίπολο που αποτελείται από ένα αρνητικό µονόπολο στη θέση 

1−=x , το οποίο σηµειώνεται µε S , και ένα θετικό µονόπολο στη θέση 1=x , το οποίο 
σηµειώνεται µε N . Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνονται µόνο τα συνιστάµενα ανύσµατα της 
δύναµης του δίπολου. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Η δύναµη του µαγνητικού δίπολου φαίνεται τώρα πιο πολύπλοκη από την απλή δύναµη της 
βαρύτητας. Επίσης, παρατηρούµε ότι τα ανύσµατα της δύναµης µοιάζουν σαν να “βγαίνουν” 
από το µονόπολο N  και να “µπαίνουν” στο µονόπολο S . 

Η παραπάνω κατανοµή της δύναµης δεν είναι τίποτε περισσότερο από την κατανοµή της 
µαγνητικής δύναµης που παρατηρούµε γύρω από µία µαγνητική ράβδο. Για την ακρίβεια, µια 
µαγνητική ράβδος δεν είναι τίποτε περισσότερο από δύο µαγνητικά µονόπολα που χωρίζονται 
από το µήκος του µαγνήτη. Η µαγνητική δύναµη φαίνεται να προέρχεται από το βόρειο πόλο 
του µαγνήτη, N , και να τερµατίζει στο νότιο πόλο, S , του µαγνήτη. Η µαγνητική ροπή ενός 
µαγνητικού δίπολου, του οποίου οι εντάσεις των πόλων (ποσότητες µαγνητισµού), 1p  και 2p  
απέχουν απόσταση l , είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος, M, του οποίου το µέτρο δίδεται από τη 
σχέση 

plM =  
 
 
Οι ∆υναµικές Γραµµές του ∆ίπολου 
Ένας άλλος τρόπος να απεικονίσουµε το µαγνητικό πεδίο δυνάµεων που σχετίζεται µε ένα 
µαγνητικό δίπολο είναι να σχεδιάσουµε τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου του 
δίπολου. Οι δυναµικές γραµµές δεν είναι τίποτε περισσότερο από ένα σύνολο γραµµών που 
σχεδιάζονται έτσι ώστε να είναι σε κάθε σηµείο παράλληλες µε τη διεύθυνση της δύναµης που 
θέλουµε να περιγράψουµε, στη συγκεκριµένη περίπτωση, τη µαγνητική δύναµη.  

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε τη χωρική µεταβολή της µαγνητικής δύναµης (πράσινα βέλη) 
που σχετίζεται µε ένα µαγνητικό δίπολο καθώς και τις δυναµικές γραµµές (κόκκινες γραµµές) 
που περιγράφουν τη δύναµη. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Παρατηρούµε ότι οι κόκκινες γραµµές που αντιπροσωπεύουν τις δυναµικές γραµµές είναι 
πάντα παράλληλες στη διεύθυνση της δύναµης. Το πλήθος και οι αποστάσεις των κόκκινων 
γραµµών που έχουµε επιλέξει να δείξουµε είναι αυθαίρετα µε εξαίρεση έναν παράγοντα. Η 
θέση των κόκκινων γραµµών έχει επιλεγεί έτσι ώστε να υποδεικνύει ποιοτικά τη σχετική 
ένταση του πεδίου. Όπου οι δυναµικές γραµµές είναι πυκνές, όπως κοντά στα δύο µονόπολα 
(µπλε και κίτρινος κύκλος), η µαγνητική δύναµη είναι µεγάλη. Όσο πιο αραιές είναι οι 
δυναµικές γραµµές τόσο µικρότερο είναι το µέγεθος της µαγνητικής δύναµης. 
 
 
Μονάδες που σχετίζονται µε τους Μαγνητικούς Πόλους 
Οι µονάδες που σχετίζονται µε τους µαγνητικούς πόλους και το µαγνητικό πεδίο είναι λίγο 
πιο δυσνόητες από αυτές που σχετίζονται µε το βαρυτικό πεδίο. Από την εξίσωση του 
Coulomb, γνωρίζουµε ότι η δύναµη πρέπει να δίνεται σε Newtons, N, όπου το Newton είναι 

2skgm .  

2
211

r
ppFm µ

=  

Επίσης, γνωρίζουµε ότι οι αποστάσεις µετριούνται σε m. Η µαγνητική διαπερατότητα είναι εξ 
ορισµού αδιάστατη σταθερά. Οι µονάδες της έντασης των πόλων ορίζονται αν η δύναµη, F , 
είναι 1N και οι δύο µαγνητικοί πόλοι έχουν απόσταση 1m, τότε κάθε πόλος έχει ένταση 1 
Amp – m (Αµπέρ-µέτρο). Στην περίπτωση αυτή, οι πόλοι αναφέρονται ως µοναδιαίοι πόλοι 
(unit poles). Η ένταση του µαγνητικού πεδίου, H , ορίζεται ως η δύναµη ανά ένταση µοναδιαίου 
πόλου που ασκείται από το µονόπολο, 1p .  
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==  

Tο H  δεν είναι τίποτε παραπάνω από την εξίσωση του Coulomb δια 2p . Η ένταση του 
µαγνητικού πεδίου H  είναι το µαγνητικό ανάλογο της επιτάχυνσης της βαρύτητας, g. 
Μονάδα της έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι το Ν/(Amp–m). Το Ν/(Amp–m) 
ονοµάστηκε tesla (T ), από τον διάσηµο εφευρέτη Nikola Tesla. 

 

Επειδή οι τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου της γης 
που µετριούνται στη µαγνητική διασκόπηση είναι µικρές, είναι 
πιο σύνηθες να χρησιµοποιούµε την υποδιαίρεση nanotesla 
(nT ), όπου TnT 9101 −= . Η µέση ένταση του γήινου 
µαγνητικού πεδίου είναι περίπου 50.000 nT . Το nanotesla 
συνήθως αναφέρεται και ως γ  (γάµµα). Έτσι η µέση ένταση του 
γήινου µαγνητικού πεδίου είναι περίπου 50.000γ .  

 
 

Nikola Tesla (1856-1943) 
Αµερικανός µηχανικός 

 
Μονάδα µέτρησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου στο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα 
µονάδων είναι το 1oe  (= 1 oersted) και στο SI το 1 Α/m, είναι δε 1 Α/m = 4π/1000oe . 
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Μαγνητική Επαγωγή 
Όταν ένα µαγνητικό υλικό, π.χ. σίδηρος, τοποθετηθεί µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, H , το 
µαγνητικό υλικό θα παράγει τη δική του µαγνήτιση. Το φαινόµενο αυτό καλείται µαγνητική 
επαγωγή (induced magnetization). Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, στην πράξη, το 
επαγόµενο µαγνητικό πεδίο (δηλαδή αυτό που παράγεται από το µαγνητικό υλικό) φαίνεται 
σαν να έχει δηµιουργηθεί από µια σειρά µαγνητικών δίπολων τα οποία βρίσκονται µέσα στο 
µαγνητικό υλικό και είναι προσανατολισµένα παράλληλα στη διεύθυνση του επαγωγικού 
πεδίου, H . Η ένταση του επαγόµενου µαγνητικού πεδίου του µαγνητικού υλικού καλείται 
ένταση µαγνήτισης (intensity of magnetization), I . 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 

Μαγνητική Επιδεκτικότητα 
Η ένταση της µαγνήτισης, I , συνδέεται µε την ένταση του επαγωγικού µαγνητικού πεδίου, 
H , µέσω µιας σταθεράς αναλογίας, k , η οποία ονοµάζεται µαγνητική επιδεκτικότητα 
(magnetic susceptibility). 

kHI =  
Η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι µία αδιάστατη σταθερά που καθορίζεται από τις φυσικές 
ιδιότητες του µαγνητικού υλικού. Μπορεί να πάρει είτε θετικές, είτε αρνητικές τιµές. Οι θετικές 
τιµές υποδηλώνουν ότι το επαγόµενο µαγνητικό πεδίο, I , είναι στην ίδια διεύθυνση µε το 
επαγωγικό πεδίο, H . οι αρνητικές τιµές υποδηλώνουν το επαγόµενο µαγνητικό πεδίο είναι σε 
αντίθετη διεύθυνση από το επαγωγικό πεδίο. Στις µαγνητικές έρευνες, η µαγνητική 
επιδεκτικότητα είναι η θεµελιώδης ιδιότητα των υλικών, των οποίων τη χωρική κατανοµή 
προσπαθούµε να καθορίσουµε. Κατά αυτή την έννοια, η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι 
ανάλογη της πυκνότητας στις βαρυτοµετρικές έρευνες. 

 
 

Μηχανισµοί της Μαγνητικής Επαγωγής 
Υπάρχουν τριών τύπων µαγνητικά υλικά: τα παραµαγνητικά, τα διαµαγνητικά και τα 
σιδηροµαγνητικά. 

1. ∆ιαµαγνητισµός (diamagnetism) – ανακαλύφθηκε από τον Michael Faraday το 1846. Αυτό το 
είδος µαγνήτισης είναι θεµελιώδης ιδιότητα όλων των υλικών και προκαλείται από την 
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ευθυγράµµιση των µαγνητικών ροπών (magnetic moments) που σχετίζονται µε τα 
τροχιακά ηλεκτρόνια παρουσία ενός εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Για τα στοιχεία χωρίς 
ελεύθερα ηλεκτρόνια στην εξωτερική τους στιβάδα, αυτό είναι η µοναδική µορφή 
µαγνήτισης που παρατηρούµε. σχετικά µικρή και αρνητική. Ο χαλαζίας και το αλάτι είναι 
δύο κοινά διαµαγνητικά υλικά. 

2. Παραµαγνητισµός (paramagnetism) – αυτό το είδος µαγνήτισης σχετίζεται µε στοιχεία που 
έχουν περιττό αριθµό ηλεκτρονίων στην εξωτερική στιβάδα. Ο παραµαγνητισµός 
σχετίζεται µε την ευθυγράµµιση των ηλεκτρονίων παρουσία ενός εξωτερικού µαγνητικού 
πεδίου. Παρατηρείται µόνο σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες. Η θερµοκρασία πάνω από 
την οποία ο παραµαγνητισµός δεν είναι πλέον εµφανής καλείται θερµοκρασία Curie. Η 
µαγνητική επιδεκτικότητα των παραµαγνητικών υλικών είναι µικρή και θετική. 

3. Σιδηροµαγνητισµός (ferromagnetism) – πρόκειται για ειδική περίπτωση παραµαγνητισµού 
όπου υπάρχει σχεδόν τέλεια ευθυγράµµιση των διευθύνσεων του ηλεκτρονιακού spin σε 
µεγάλα τµήµατα του υλικού τα οποία ονοµάζονται περιοχές. Όπως και ο 
παραµαγνητισµός, έτσι και ο σιδηροµαγνητισµός παρατηρείται µόνο σε θερµοκρασίες 
κάτω από την θερµοκρασία Curie. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες σιδηροµαγνητισµού: 

Ο πραγµατικός σιδηροµαγνητισµός (pure ferromagnetism) – όπου οι διευθύνσεις του  
ευθυγραµµισµένου ηλεκτρονιακού spin σε κάθε περιοχή είναι σχεδόν παράλληλες στη 
διεύθυνση του εξωτερικού επαγωγικού πεδίου. 
 
Τα πραγµατικά σιδηροµαγνητικά υλικά έχουν µεγάλες 
θετικές τιµές επιδεκτικότητας. Σιδηροµαγνητικά ορυκτά 
δεν υφίστανται  αλλά  ο  σίδηρος,  το  κοβάλτιο  και  το 
νικέλιο είναι παραδείγµατα κοινών σιδηροµαγνητικών 
στοιχείων. 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από 
Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Ο αντισιδηροµαγνητισµός (antiferromagnetism) – όπου οι 
διευθύνσεις της  ευθυγράµµισης του ηλεκτρονικού spin 
σε γειτονικές περιοχές είναι αντίθετες και η σχετική 
ποσότητα περιοχών µε ίδια διεύθυνση spin είναι περίπου 
ίση. Η παρατηρούµενη µαγνητική ένταση του υλικού 
είναι µηδέν. Εποµένως, οι επιδεκτικότητες  των  
αντισιδηροµαγνητικών  υλικών είναι σχεδόν µηδέν. Ο 
αιµατίτης είναι ένα αντισιδηροµαγνητικό υλικό. 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από 
Thomas M. Boyd, 1999) 

 
 
Ο σιδηροµαγνητισµός (ferromagnetism) – όπου, όπως και στα  
αντισιδηροµαγνητικά υλικά, γειτονικές περιοχές 
παράγουν µαγνητικές εντάσεις σε αντίθετες διευθύνσεις. 
Οι εντάσεις που σχετίζονται µε πολωµένες περιοχές σε 
διεύθυνση αντίθετη από αυτή του εξωτερικού πεδίου, 
ωστόσο, είναι πιο αδύναµες. Η παρατηρούµενη 
µαγνητική ένταση για ολόκληρο το   υλικό   είναι στη  
διεύθυνση   του   επαγωγικού  πεδίου  αλλά  είναι πολύ 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas 
M. Boyd, 1999) 

πιο αδύναµη από αυτήν που παρατηρείται για πραγµατικά σιδηροµαγνητικά υλικά. 
Εποµένως, οι επιδεκτικότητες των σιδηροµαγνητικών υλικών είναι µικρές και θετικές. Τα 
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πιο σηµαντικά σιδηροµαγνητικά υλικά περιλαµβάνουν το µαγνητίτη, τον τιτανοµαγνητίτη, 
τον ιλµενίτη και τον πυροτίτη. 

 
 

Επιδεκτικότητες των Πετρωµάτων και των Ορυκτών 
Αν και οι µηχανισµοί µε τους οποίους η επαγωγική µαγνήτιση εµφανίζεται είναι αρκετά 
πολύπλοκοι, το πεδίο που παράγεται από τους µηχανισµούς αυτούς µπορεί να προσδιοριστεί 
ποσοτικά µε µία µοναδική παράµετρο, γνωστή ως µαγνητική επιδεκτικότητα, k. Όπως θα 
δείξουµε στη συνέχεια, ο καθορισµός του είδους του υλικού µέσω της γνώσης της 
επιδεκτικότητας είναι πολύ δύσκολος, από τον καθορισµό µέσω της γνώσης της πυκνότητας. 
Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι επιδεκτικότητες διαφόρων πετρωµάτων και ορυκτών 

 
Υλικό Επιδεκτικότητα x 10³ (SI)

Αέρας ~0  
Χαλαζίας -0.01  

Ορυκτό άλας -0.01  
Ασβεστίτης -0.001 - 0.01  
Σφαλερίτης 0.4  

Σιδηροπυρίτης 0.05 - 5  
Αιµατίτης 0.5 - 35  
Ιλµενίτης 300 - 3500  

Μαγνητίτης 1200 - 19,200  
Ασβεστόλιθος 0 - 3  

Ψαµµίτης 0 - 20  
Αργιλικός σχιστόλιθος(shale) 0.01 - 15  

Σχίστης(schist) 0.3 - 3  
Γνεύσιος 0.1 – 25  

Σχιστόλιθος (Slate) 0 - 35  
Γρανίτης 0 - 50  
Γάββρος 1 - 90  
Βασάλτης 0.2 - 175  

Περιδοτίτης 90 - 200  
 

Σε αντίθεση µε την πυκνότητα, στην περίπτωση της επιδεκτικότητας παρατηρούµε µεγάλο 
εύρος τιµών, όχι µόνο µεταξύ διαφορετικών πετρωµάτων αλλά και σε πετρώµατα του ίδιου 
τύπου. ∆εν είναι σπάνιο να βλέπει κανείς µεταβολές στην επιδεκτικότητα αρκετών τάξεων 
µεγέθους για διαφορετικά δείγµατα πυριγενών πετρωµάτων. Επιπλέον, όπως συµβαίνει και µε 
την πυκνότητα, υπάρχει σηµαντική επικάλυψη στις µετρούµενες επιδεκτικότητες. Εποµένως, 
µόνο η γνώση της επιδεκτικότητας δεν είναι επαρκής για τον προσδιορισµό του είδους του πετρώµατος, 
και, αντίστροφα, η γνώση του είδους του πετρώµατος συχνά δεν είναι επαρκής για τον 
υπολογισµό της αναµενόµενης επιδεκτικότητας. 

Το µεγάλο εύρος τιµών επιδεκτικότητας υποδηλώνει ότι χωρικές µεταβολές στο 
παρατηρούµενο µαγνητικό πεδίο µπορεί να σχετίζονται άµεσα µε τη γεωλογική δοµή. 
Επειδή, ωστόσο, οι µεταβολές µέσα σε ένα οποιοδήποτε πέτρωµα είναι επίσης µεγάλες, είναι 
δύσκολο να κατασκευάσουµε διορθώσεις για το πεδίο που µετρούµε βασιζόµενοι σε 
υποθετικές επιδεκτικότητες, όπως κάναµε µε τις διορθώσεις των βαρυτοµετρικών µετρήσεων. 
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Παραµένουσα Μαγνήτιση  
Όπως είδαµε, αν τοποθετήσουµε ένα µαγνητικό υλικό µέσα σε ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο 
(το οποίο ονοµάζουµε επαγωγικό πεδίο), µπορούµε να κάνουµε το µαγνητικό υλικό να 
παράγει δικό του µαγνητικό πεδίο. Αν θέλαµε να µετρήσουµε το ολικό µαγνητικό πεδίο κοντά 
στο υλικό, το πεδίο αυτό θα ήταν το άθροισµα του εξωτερικού, ή επαγωγικού πεδίου και του 
επαγόµενου πεδίου που παράγεται από το υλικό. Μετρώντας τις χωρικές µεταβολές του 
ολικού πεδίου και αν γνωρίζουµε πώς είναι το επαγωγικό πεδίο, µπορούµε να 
χαρτογραφήσουµε τις χωρικές µεταβολές του επαγόµενου πεδίου και έτσι να καθορίσουµε τις 
χωρικές µεταβολές της µαγνητικής επιδεκτικότητας του υπεδάφους. 

Στη φύση, υπάρχει µια ακόµα επιπλοκή που αφορά τη µαγνήτιση των υλικών, την οποία 
πρέπει να εξετάσουµε. Μέχρι στιγµής έχουµε θεωρήσει ότι το επαγόµενο µαγνητικό πεδίο 
είναι άµεση συνέπεια ενός µαγνητικού υλικού που περιβάλλεται από ένα επαγωγικό πεδίο. Αν 
απενεργοποιήσουµε το επαγωγικό πεδίο, η επαγωγική µαγνήτιση παραµένει ή εξαφανίζεται; 

Αν το µαγνητικό υλικό έχει σχετικά µεγάλη επιδεκτικότητα, ή αν το επαγωγικό πεδίο είναι 
ισχυρό, το µαγνητικό υλικό θα διατηρήσει ένα µέρος της επαγωγικής µαγνήτισης ακόµα και 
µετά την εξαφάνιση του επαγόµενου πεδίου. Η µαγνήτιση που παραµένει καλείται 
Παραµένουσα Μαγνήτιση (Remanent Magnetization). 
Η παραµένουσα µαγνήτιση είναι η συνιστώσα της µαγνήτισης του υλικού που οι γεωφυσικοί 
χρησιµοποιούν για να αποτυπώσουν την κίνηση των ηπείρων και των ωκεάνιων λεκανών που 
είναι αποτέλεσµα της τεκτονικής των λιθοσφαιρικών πλακών. Τα πετρώµατα µπορούν να 
αποκτήσουν µόνιµη µαγνήτιση µέσω διαφόρων διαδικασιών που δεν χρειάζεται να 
συζητήσουµε λεπτοµερώς. Ένα απλό παράδειγµα, ωστόσο, µπορεί να µας δώσει γενική ιδέα. 
Καθώς ένα ηφαιστειακό πέτρωµα ψύχεται, η θερµοκρασία του πέφτει κάτω από τη 
θερµοκρασία Curie. Στη θερµοκρασία Curie, το πέτρωµα, εφόσον είναι µαγνητικό, αρχίζει να 
δηµιουργεί ένα επαγόµενο µαγνητικό πεδίο. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το επαγωγικό 
πεδίο είναι το µαγνητικό πεδίο της γης. Καθώς το πεδίο της γης µεταβάλλεται µε το χρόνο, 
ένα µέρος του επαγόµενου πεδίου µέσα στο πέτρωµα δεν αλλάζει αλλά παραµένει σταθερό 
στη διεύθυνση και ένταση που είχε το πεδίο της γης στο χρονικό διάστηµα που το πέτρωµα 
ψυχόταν στην θερµοκρασία Curie. Αυτή είναι η παραµένουσα µαγνήτιση του πετρώµατος – το 
καταγραµµένο µαγνητικό πεδίο της γης τη στιγµή που το πέτρωµα ψύχεται κάτω από τη  
θερµοκρασία Curie. 

Ο µόνος τρόπος να µετρήσουµε την συνιστώσα της παραµένουσας µαγνήτισης ενός 
πετρώµατος είναι να πάρουµε ένα δείγµα του πετρώµατος στο εργαστήριο για ανάλυση. Αυτό 
είναι χρονοβόρο και δαπανηρό. Έτσι, στη γεωφυσική έρευνα, δεχόµαστε ότι δεν υπάρχει η  
συνιστώσα της παραµένουσας µαγνήτισης στο παρατηρούµενο πεδίο. Είναι σαφές, ωστόσο, 
ότι η παραδοχή αυτή είναι λανθασµένη και µπορεί πιθανώς να επηρεάσει τις ερµηνείες µας. 

 
 
Το Μαγνητικό Πεδίο της Γης 
 
Ονοµατολογία του Μαγνητικού Πεδίου 

Σε κάθε σηµείο πάνω στη Γη, το διάνυσµα του ολικού µαγνητικού πεδίου F 2 έχει κάποια 
ένταση και δείχνει προς κάποια κατεύθυνση. Για το λόγο αυτό το διάνυσµα  F πρέπει να 

                                                 
2 Τόσο στο παρόν όσο και στα υπόλοιπα κεφάλαια, το µαγνητικό πεδίο F  θεωρείται ότι είναι συνεισφορά του κύριου* 
µαγνητικού πεδίου της Γης (επαγωγικό πεδίο), της επαγόµενης µαγνήτισης προερχόµενης από πηγές στο φλοιό, καθώς και 
από συνεισφορές εξωτερικές της γης. 
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προσδιορίζεται ως προς ορισµένο σύστηµα αναφοράς για να είναι δυνατός ο καθορισµός των 
µεταβολών της έντασης. Ως σύστηµα αναφοράς θεωρούµε ένα τρισορθογώνιο σύστηµα 
αξόνων, που έχει αρχή το σηµείο Ο, στο οποίο θέλουµε να προσδιορίσουµε το διάνυσµα της 
έντασης, ως άξονα x  τη διεύθυνση ανατολής – δύσης, ως άξονα y  τη διεύθυνση βορρά – 
νότου ανατολής – δύσης και ως άξονα z  τη κατακόρυφη διεύθυνση.  
 

 
 
Το διάνυσµα F  αναλύεται στη κατακόρυφη συνιστώσα Z , που θεωρείται θετική όταν έχει 
φορά προς τα κάτω και στην οριζόντια συνιστώσα H , η οποία αναλύεται στη µεσηµβρινή 
συνιστώσα Y , που θεωρείται θετική όταν έχει φορά προς το βορρά και στην συνιστώσα X , 
που θεωρείται θετική όταν έχει φορά προς την ανατολή.  
 
Το κατακόρυφο επίπεδο που διέρχεται από το O και περιλαµβάνει τις συνιστώσες H  και Z  
ονοµάζεται µαγνητικός µεσηµβρινός, ενώ αυτό που περιλαµβάνει τις X  και  Z είναι ο 
γεωγραφικός µεσηµβρινός. 
Οι παρακάτω όροι χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου 
της γης. 

Μαγνητική απόκλιση D (Declination) – είναι η γωνία µεταξύ του Βορρά και της οριζόντιας 
προβολής H , του F . Η τιµή που µετριέται είναι θετική προς τα ανατολικά και µεταβάλλεται 
από 0 έως 360 µοίρες. 

Μαγνητική έγκλιση I (Inclination) – είναι η γωνία µεταξύ της επιφάνειας της γης και του T . 
Θετική έγκλιση υποδηλώνει ότι το F  έχει φορά προς τα κάτω, ενώ αρνητική έγκλιση 
υποδηλώνει ότι το F  έχει φορά προς τα πάνω. Η έγκλιση παίρνει τιµές από –90 έως 90 
µοίρες. 
Μαγνητικός Ισηµερινός (Magnetic Equator) –  η θέση γύρω από την επιφάνεια της γης όπου το 
γήινο µαγνητικό πεδίο έχει έγκλιση µηδέν (ο φορέας του F  είναι οριζόντιος). Η θέση αυτή 
δεν αντιστοιχεί στον ισηµερινό της περιστροφής της γης. 

                                                                                                                                               
* Το κύριο µαγνητικό πεδίο αναφέρεται σε εκείνο το τµήµα του µαγνητικού πεδίου το οποίο πιστεύεται ότι προέρχεται από 
τον πυρήνα της Γης. Τούτο συνιστά το µεγαλύτερο τµήµα του µαγνητικού πεδίου και είναι υπεύθυνο για την επαγόµενη 
µαγνήτιση των πετρωµάτων του φλοιού της Γης που είναι στόχοι της µαγνητικής διασκόπησης. 
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Μαγνητικοί Πόλοι (Magnetic Poles) – οι θέσεις στην επιφάνεια της γης όπου το γήινο µαγνητικό 
πεδίο έχει έγκλιση είτε –90 είτε +90 µοίρες (ο φορέας του F  είναι κατακόρυφος). Οι θέσεις 
αυτές δεν αντιστοιχούν στο βόρειο και νότιο πόλο. Ο βόρειος µαγνητικός πόλος έχει 
γεωγραφικές συντεταγµένες 75ºΝ, 101ºW περίπου και ο νότιος πόλος έχει γεωγραφικές 
συντεταγµένες 67ºS, 143οE περίπου. 

Οι ποσότητες IDZYXHF ,,,,,,  ονοµάζονται γεωµαγνητικά στοιχεία και µεταξύ αυτών 
ισχύουν απλές µαθηµατικές σχέσεις, που προκύπτουν από το παραπάνω σχήµα. Μερικές από 
αυτές είναι 

222 ZHF += ,      222 YXH += ,      2222 ZYXF ++=  

IFH συν= ,   IFZ ηµ= ,   IHZ εφ= ,   DHX συν= ,   DHY ηµ=  

Στις 30 Νοεµβρίου 2001 τα γεωµαγνητικά στοιχεία Z , H , και D  του µαγνητικού σταθµού 
της Πεντέλης Αττικής (www.igme.gr/gf/1101z.htm) είχαν τις ακόλουθες τιµές 

 nTZ 37077= ,    nTH 26366= ,    '0630=D   

Από τις τιµές αυτές υπολογίζονται τα υπόλοιπα γεωµαγνητικά στοιχεία µε τις παραπάνω 
µαθηµατικές σχέσεις. 
 
 
Προέλευση του Μαγνητικού Πεδίου της Γης 

Το 90% του µαγνητικού πεδίου της γης µοιάζει µε µαγνητικό πεδίο που θα παρήγαγε µια 
διπολική µαγνητική πηγή που βρίσκεται στο κέντρο της γης και σε ευθυγραµµία µε τον άξονα 
περιστροφής της. Αυτή η πρώτης τάξης περιγραφή δόθηκε για πρώτη φορά το 1600 από τον 
Sir William Gilbert.  

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
Η ένταση του µαγνητικού πεδίου στους πόλους είναι περίπου 60.000 nT. Αν αυτή η διπολική 
περιγραφή του πεδίου ήταν πλήρης, τότε ο µαγνητικός ισηµερινός θα αντιστοιχούσε στον 
γήινο ισηµερινό και οι µαγνητικοί πόλοι θα αντιστοιχούσαν στους γεωγραφικούς πόλους. Σε 
καµία περίπτωση όµως, αυτή η απλή περιγραφή δεν είναι επαρκής για την ανάλυση του γήινου 
µαγνητικού πεδίου. 

Το υπόλοιπο 10% του µαγνητικού πεδίου δεν µπορεί να εξηγηθεί βάσει της απλής διπολικής 
πηγής. Πολύπλοκα µοντέλα του µαγνητικού πεδίου έχουν αναπτυχθεί και είναι διαθέσιµα. Το 
παρακάτω σχήµα είναι ένα δείγµα ενός από αυτά τα µοντέλα που κατασκευάστηκε από την 
USGS. Το σχέδιο δείχνει το χάρτη µαγνητικών αποκλίσεων για ένα µοντέλο µαγνητικού 
πεδίου που παρουσιάστηκε το 1995. 

 



 

 

85

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Αν το πεδίο της γης ήταν απλά διπολικό µε τον άξονα του δίπολου προσανατολισµένο κατά 
µήκος του άξονα περιστροφής της γης, όλες οι αποκλίσεις θα ήταν ίσες µε 0º (το πεδίο θα 
έδειχνε πάντα προς Βορά). Όπως µπορούµε να δούµε, όµως, οι παρατηρούµενες αποκλίσεις 
είναι αρκετά πολύπλοκές. 

Όπως παρατηρείται στην επιφάνεια της γης, το µαγνητικό πεδίο µπορεί να χωριστεί σε τρία 
ξεχωριστά τµήµατα. 

 Το Κύριο Πεδίο (Main Field) – είναι το µεγαλύτερο τµήµα του πεδίου και πιστεύεται ότι 
προκαλείται από ηλεκτρικά ρεύµατα στον ρευστό εξωτερικό πυρήνα της γης. Κατά την 
έρευνα, το πεδίο αυτό αποτελεί το επαγωγικό µαγνητικό πεδίο. 

 Το Εξωτερικό Μαγνητικό Πεδίο (External Magnetic Field) – αποτελεί ένα σχετικά µικρό 
µέρος του παρατηρούµενου µαγνητικού πεδίου που παράγεται από πηγές έξω από τη γη. 
Πιστεύεται ότι το πεδίο αυτό παράγεται από αλληλεπιδράσεις της γήινης ιονόσφαιρας µε 
τον ηλιακό άνεµο. Εποµένως, παροδικές µεταβολές που συνδέονται µε το εξωτερικό 
µαγνητικό πεδίο σχετίζονται µε την ηλιακή δραστηριότητα. 

 Το Πεδίο του Φλοιού (Crustal Field) – είναι το µέρος του µαγνητικού πεδίου που σχετίζεται 
µε το µαγνητισµό των πετρωµάτων του φλοιού. Το τµήµα αυτό του πεδίου περιέχει τόσο 
µαγνητισµό που προκαλείται από επαγωγή από το κύριο µαγνητικό πεδίο της γης, όσο και 
παραµένουσα µαγνήτιση. 

Το πιο πάνω σχήµα κατασκευάστηκε για να δώσει έµφαση στα χαρακτηριστικά του κύριου 
µαγνητικού πεδίου. Αν και το τµήµα αυτό του πεδίου είναι από µόνο του πολύπλοκο, είναι 
αρκετά κατανοητό. Μοντέλα για το κύριο πεδίο είναι διαθέσιµα και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την αναγωγή των δεδοµένων. 
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Μαγνητισµός και Γεωλογία 
Το τµήµα του µαγνητικού πεδίου που έχουµε περιγράψει ως κύριο µαγνητικό πεδίο πιστεύεται 
ότι παράγεται από τον πυρήνα της Γης. Εκτός από την πηγή αυτή, τα πετρώµατα που 
βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια της γης, επειδή βρίσκονται κάτω από τη θερµοκρασία Curie, 
επίσης παρουσιάζουν µαγνήτιση, είτε επαγόµενη είτε παραµένουσα. 

Εποµένως, αν µετρούσαµε το µαγνητικό πεδίο κατά µήκος της επιφάνειας της γης, θα 
καταγράφαµε τη µαγνήτιση τόσο του κύριου, όσο και του επαγόµενου πεδίου. Το επαγόµενο 
πεδίο είναι αυτό που µας που µας ενδιαφέρει, διότι σχετίζεται µε την παρουσία πετρωµάτων 
υψηλής ή χαµηλής µαγνητικής επιδεκτικότητας κοντά στο όργανο.  

Αν οι µετρήσεις µας πραγµατοποιηθούν κοντά σε πετρώµατα υψηλής µαγνητικής 
επιδεκτικότητας, θα καταγράψουµε εντάσεις του µαγνητικού πεδίου οι οποίες είναι 
µεγαλύτερες απ’ ό,τι αν οι µετρήσεις γίνονταν σε µεγάλη απόσταση από τα πετρώµατα αυτά. 
Εποµένως, όπως και µε τη βαρύτητα, µπορούµε να εντοπίσουµε δυνητικά υποεπιφανειακά 
πετρώµατα µε υψηλή µαγνητική επιδεκτικότητα χαρτογραφώντας τις µεταβολές στην ένταση 
του µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της γης.  

Θεωρούµε το παράδειγµα του σχήµατος αριστερά. Έστω ότι έχουµε µια φλέβα µε µαγνητική 
επιδεκτικότητα 0.001, η οποία περιβάλλεται από ιζηµατογενή πετρώµατα χωρίς µαγνητική 
επιδεκτικότητα. Η φλέβα του παραδείγµατος έχει πάχος 3m, βρίσκεται σε βάθος 5m και έχει 
διεύθυνση προς ΒΑ. Για να βρούµε τη φλέβα, µπορούµε να µετρήσουµε την ένταση του 
πεδίου (στην συγκεκριµένη περίπτωση κατά µήκος της γραµµής µε διεύθυνση ανατολή-δύση). 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Καθώς πλησιάζουµε τη φλέβα, αρχίζουµε να παρατηρούµε το επαγόµενο πεδίο που συνδέεται 
µε τη φλέβα, επιπρόσθετα του κύριου πεδίου. Εποµένως, µπορούµε να καθορίσουµε τη θέση 
της φλέβας και πιθανόν και τις διαστάσεις της, µετρώντας τη χωρική µεταβολή της έντασης 
του µαγνητικού πεδίου. Υπάρχουν πολλά πράγµατα που παρατηρούµε σχετικά µε τη 
µαγνητική ανωµαλία της φλέβας: 

 Όπως µια βαρυτική ανωµαλία που συνδέεται µε σώµα υψηλής πυκνότητας, η µαγνητική 
ανωµαλία που συνδέεται µε φλέβα περιορίζεται στην περιοχή γύρω από τη φλέβα. Το 
µέγεθος της ανωµαλία µειώνεται γρήγορα µε την απόσταση από τη φλέβα. 

 Σε αντίθεση µε τη βαρυτική ανωµαλία που περιµένουµε να πάρουµε από µία υψηλότερης 
πυκνότητας φλέβα, η µαγνητική ανωµαλία δεν είναι συµµετρική ως προς το µέσο της 
φλέβας, το οποίο, στο παραπάνω παράδειγµα, βρίσκεται σε απόσταση µηδέν. Η 
ανωµαλία, όχι µόνο έχει διαφορετικό σχήµα στα δεξιά και αριστερά της φλέβας, αλλά και 
η µέγιστη ανωµαλία δεν επικεντρώνεται στο κέντρο της φλέβας. Οι παρατηρήσεις αυτές 
είναι σε γενικές γραµµές σωστές για όλες τις µαγνητικές ανωµαλίες. Τα χαρακτηριστικά 
αυτής της γενίκευσης, ωστόσο, εξαρτώνται από το σχήµα και τον προσανατολισµό του 
µαγνητικού σώµατος, τη θέση του (σώµατα µε το ίδιο σχήµα και µέγεθος παράγουν 
διαφορετικές ανωµαλίες όταν βρίσκονται µε διαφορετικές θέσεις), και τη διεύθυνση του 
προφίλ. 

 Το µέγεθος της ανωµαλίας που παράγεται στο παράδειγµα είναι περίπου 40nT. Αυτή είναι 
µία αρκετά µεγάλη ανωµαλία. Είναι αρκετά σύνηθες να ψάχνουµε για ανωµαλίες λίγων nT. 
Εποµένως, πρέπει να αναπτύξουµε τεχνικές διασκόπησης που να µειώνουν τα συστηµατικά 
και τυχαία λάθη σε µικρότερα από λίγων nT. 

 
 
Μεταβολές του Μαγνητικού Πεδίου της Γης 
 
Παροδικές µεταβολές του Μαγνητικού Πεδίου της γης 

Όπως το βαρυτικό πεδίο, έτσι και το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται µε το χρόνο. Όταν 
περιγράφουµε παροδικές µεταβολές του µαγνητικού πεδίου, είναι χρήσιµο να κατατάσσουµε 
αυτές τις µεταβολές σε έναν από τους τρεις τύπους ανάλογα µε το ρυθµό εµφάνισης και την 
πηγή. Οι παροδικές µεταβολές του µαγνητικού πεδίου, που θα εξεταστούν στη συνέχεια, είναι 
αυτές που έχουν παρατηρηθεί άµεσα στην ιστορία της ανθρωπότητας. Εποµένως, η πιο 
γνωστή παροδική µεταβολή, η αναστροφή της πολικότητας του µαγνητικού πεδίου της Γης, αν 
και σηµαντική για τη µελέτη της ιστορίας της γης, δεν θα συζητηθεί στη συνέχεια. Θα 
συζητηθούν όµως οι ακόλουθες τρεις παροδικές µεταβολές: 

 Αιώνιες Μεταβολές (Secular Variations) – πρόκειται για µακροπρόθεσµες (δηλαδή που 
συµβαίνουν κατά τη διάρκεια ετών) µεταβολές στο κύριο µαγνητικό πεδίο και υποθετικά 
προκαλούνται από την κίνηση των ρευστών του εξωτερικού πυρήνα της γης. Επειδή αυτές 
οι µεταβολές συµβαίνουν αργά σε σχέση µε το χρόνο που απαιτείται για την ολοκλήρωση 
µιας τυπικής µαγνητικής έρευνας, δεν περιπλέκουν τις διαδικασίες για την αναγωγή των 
δεδοµένων. 

 Κανονικές/Ηµερήσιες Μεταβολές (Diurnal Variations) – πρόκειται για µεταβολές που 
συµβαίνουν κατά τη διάρκεια µιας ηµέρας και σχετίζονται µε τις µεταβολές του 
εξωτερικού µαγνητικού πεδίου της γης. Η µεταβολή µπορεί να είναι της τάξης των 20 ή 30 
nT ανά ηµέρα και πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά την διεξαγωγή της µαγνητικής 
έρευνας. 
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 Μαγνητικές Καταιγίδες (Magnetic Storms) – περιστασιακά, η µαγνητική δραστηριότητα στην 
ιονόσφαιρα αυξάνεται απότοµα. Η εµφάνιση των µαγνητικών καταιγίδων συνδέεται µε τη 
δραστηριότητα των ηλιακών κηλίδων. Το µαγνητικό πεδίο που παρατηρείται τότε, είναι 
ιδιαίτερα ακανόνιστο και απρόβλεπτο, µε µεγέθη έως και 1000 nT. Οι µαγνητικές 
διασκοπήσεις δεν πρέπει να διεξάγονται κατά τη διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων. 

 
 
Αιώνιες Μεταβολές του µαγνητικού πεδίου της Γης 

Το γεγονός ότι το µαγνητικό πεδίο της Γης µεταβάλλεται µε το χρόνο είναι γνωστό εδώ και 
αιώνες. Μάλιστα, αυτός είναι ο λόγος που ιδρύθηκαν µόνιµα µαγνητικά παρατηρητήρια, από 
τα οποία έχουµε µάθει µε ποιο τρόπο έχει µεταβληθεί το µαγνητικό πεδίο κατά τη διάρκεια 
των τελευταίων αιώνων. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το διάγραµµα της έγκλισης και της απόκλισης του µαγνητικού 
πεδίου γύρω από τη Βρετανία για τα έτη 1500 έως 1900. Σε αυτή και µόνο τη θέση, µπορούµε 
να δούµε ότι κατά τη διάρκεια των 400 ετών, η απόκλιση έχει µεταβληθεί κατά 37 µοίρες ενώ 
η έγκλιση έχει µεταβληθεί κατά 13 µοίρες. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
 

Οι µεταβολές αυτές γενικά θεωρείται ότι σχετίζονται µε το κύριο µαγνητικό πεδίο της γης. 
∆ηλαδή, πρόκειται για µεταβολές που σχετίζονται µε το µέρος εκείνο του µαγνητικού πεδίου 
που πιστεύεται ότι παράγεται στον πυρήνα της γης. Οι γεωφυσικοί ενδιαφέρονται για τις 
αιώνιες µεταβολές διότι µπορούν να τις χρησιµοποιήσουν για την κατανόηση της δυναµικής 
του γήινου πυρήνα. 

Για την κατανόηση αυτών των παροδικών µεταβολών και για να ορίσουµε το ρυθµό 
µεταβολής µε το χρόνο, κατασκευάζονται κάθε πέντε χρόνια περίπου πρότυπα µοντέλα 
αναφοράς (standard reference models) από τις παρατηρήσεις που έχουν συλλεχθεί από τα 
µαγνητικά παρατηρητήρια. Ένα σύνολο µοντέλων αναφοράς που χρησιµοποιείται ευρέως είναι 
το ∆ιεθνές Γεωµαγνητικό Πεδίο Αναφοράς IGRF (International Geomagnetic Reference Field). 
Βασιζόµενοι σε αυτά τα µοντέλα, είναι δυνατόν να προβλέψουµε το µερίδιο του 
παρατηρούµενου πεδίου που σχετίζεται µε το κύριο µαγνητικό πεδίο της γης, σε οποιοδήποτε 
σηµείο στην επιφάνεια, τόσο για το παρόν όσο και για δεκαετίες πριν. 
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Επειδή το κύριο µαγνητικό πεδίο, όπως περιγράφεται από τις αιώνιες µεταβολές, 
µεταβάλλεται αργά σε σχέση µε το χρόνο που χρειαζόµαστε για να ολοκληρώσουµε τη 
µαγνητική µας διασκόπηση, αυτός ο τύπος παροδικής µεταβολής δεν µας ενδιαφέρει 
ιδιαίτερα. 
 
 
Κανονικές ή Ηµερήσιες Μεταβολές του µαγνητικού πεδίου της Γης 

Μεγαλύτερης σηµασίας για τις γεωφυσικές διασκοπήσεις είναι οι κανονικές ή ηµερήσιες 
µεταβολές του µαγνητικού πεδίου της γης. Οι µεταβολές αυτές ανακαλύφθηκαν για πρώτη 
φορά το 1722 στην Αγγλία, όταν επίσης παρατηρήθηκε και ότι µεταβολές αυτές είναι 
µεγαλύτερες το καλοκαίρι από ό,τι το χειµώνα. Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει τις 
χαρακτηριστικές µεταβολές στα µαγνητικά δεδοµένα που έχουν καταγραφεί σε µία µοναδική 
θέση (Boulder, Colorado) σε χρονικό διάστηµα δύο ηµερών. Αν και υπάρχουν υψηλής 
συχνότητας συνιστώσες στη µεταβολή, παρατηρούµε ότι η κυρίαρχη τάση είναι µια συνιστώσα 
που µεταβάλλεται αργά µε περίοδο περίπου 24 ωρών. Στη θέση αυτή, αυτή τη στιγµή το 
πλάτος της ηµερήσιας µεταβολής είναι περίπου 20 nT. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Οι µεταβολές αυτές πιστεύεται ότι δηµιουργούνται από ηλεκτρικά ρεύµατα που επάγονται στη 
Γη από εξωτερική πηγή. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, εξωτερική πηγή είναι τα ηλεκτρικά 
ρεύµατα της ανώτερης ατµόσφαιρας ή της ιονόσφαιρας. Τα ηλεκτρικά ρεύµατα της 
ιονόσφαιρας µε τη σειρά τους, προκαλούνται από την ηλιακή δραστηριότητα. 

∆εδοµένου του µεγέθους των µεταβολών αυτών, το µέγεθος των µαγνητικών ανωµαλιών που 
περιµένουµε σε µία τυπική γεωφυσική διασκόπηση, και του γεγονότος ότι οι διασκοπήσεις 
µπορεί να διαρκέσουν αρκετές ηµέρες ή εβδοµάδες, είναι σαφές ότι πρέπει να λάβουµε υπόψη 
µας τις ηµερήσιες µεταβολές κατά την ερµηνεία των µαγνητικών δεδοµένων.  
 
 
Mαγνητικές Καταιγίδες 

Σε αντίθεση µε τις σχετικά προβλέψιµες και οµαλά µεταβαλλόµενες ηµερήσιες µεταβολές, 
µπορεί να υπάρχουν παροδικές, µεγάλου µεγέθους (έως και 1000 nT) µεταβολές στο 
µαγνητικό πεδίο, οι οποίες ονοµάζονται µαγνητικές καταιγίδες. Η συχνότητα των καταιγίδων 
σχετίζεται µε την δραστηριότητα των ηλιακών κηλίδων. Βασιζόµενοι σε αυτό, είναι δυνατόν να 
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κάνουµε κάποια πρόβλεψη για τη δραστηριότητα των µαγνητικών καταιγίδων. Οι πιο έντονες 
καταιγίδες παρατηρούνται σε παγκόσµια κλίµακα και µπορεί να διαρκέσουν αρκετές ηµέρες. 

Στο σχήµα που ακολουθεί βλέπουµε το µαγνητικό πεδίο που έχει καταγραφεί σε µία θέση 
κατά τη διάρκεια ενός τέτοιου παροδικού γεγονότος. Παρόλο που η µαγνητική καταιγίδα που 
σχετίζεται µε το γεγονός αυτό δεν είναι µεγάλης διάρκειας, παρατηρούµε ότι το µέγεθος του 
µαγνητικού πεδίου µεταβάλλεται κατά 100 nT περίπου σε χρονικό διάστηµα µικρότερο των 
10 λεπτών! 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
Οι ερευνητικές µαγνητικές διασκοπήσεις δεν πρέπει να εξάγονται κατά τη διάρκεια 
µαγνητικών καταιγίδων. Οι µεταβολές που προκαλούν οι καταιγίδες είναι µεγάλες, γρήγορες 
και χωρικά µεταβαλλόµενες και εποµένως είναι δύσκολο να τις διορθώσουµε. 
 
 
Όργανα Μέτρησης του Μαγνητικού Πεδίου 
 
Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του µαγνητικού πεδίου της γης είναι µεταξύ 
των παλιότερων επιστηµονικών οργάνων που υπάρχουν. Τα µαγνητικά όργανα ταξινοµούνται 
σε δύο κατηγορίες. 

Μηχανικά όργανα – πρόκειται για όργανα µηχανικής φύσεως τα οποία συνήθως µετρούν τη 
συµπεριφορά (τη διεύθυνση ή µια συνιστώσα της διεύθυνσης) του µαγνητικού πεδίου. Το πιο 
συνηθισµένο παράδειγµα της κατηγορίας αυτής είναι µια απλή πυξίδα.  

Η πυξίδα αποτελείται από έναν µικρό µαγνήτη ο οποίος είναι 
ελεύθερος να περιστρέφεται στο οριζόντιο επίπεδο. Επειδή ο 
θετικός πόλος του µαγνήτη έλκεται από τον αρνητικό πόλο της 
Γης και ο αρνητικός πόλος του µαγνήτη έλκεται από τον 
θετικό πόλο της Γης, ο µαγνήτης θα ευθυγραµµιστεί µε την 
οριζόντια διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου της Γης. 
Εποµένως, η πυξίδα παρέχει µετρήσεις της µαγνητικής 
απόκλισης του µαγνητικού πεδίου. Η πρώτη πυξίδα 
κατασκευάστηκε από τους κινέζους σίγουρα πριν τον πρώτο 
µ.Χ. αιώνα ενώ θεωρείται πιο πιθανό να είχε κατασκευαστεί 
ήδη από τον δεύτερο π.Χ. αιώνα. 
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Παρόλο που οι πυξίδες είναι ο πιο συνηθισµένος τύπος µηχανικής συσκευής που έχει 
χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της οριζόντιας συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου, άλλες 
συσκευές έχουν επινοηθεί για τη µέτρηση άλλων συνιστωσών του µαγνητικού πεδίου. Μεταξύ 
αυτών, οι πιο συνηθισµένες είναι η µαγνητική βελόνα κλίσης (dip needle) και το µαγνητόµετρο 
στρέψης (torsion magnetometer). Η µαγνητική βελόνα κλίσης, όπως υποδεικνύει και το όνοµά της, 
χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της µαγνητικής έγκλισης του πεδίου. Το  µαγνητόµετρο 
στρέψης είναι µια συσκευή που µπορεί να µετρήσει, µε µηχανικά µέσα, την ένταση της 
κάθετης συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου. 

Μαγνητόµετρα (Magnetometers) – τα µαγνητόµετρα είναι όργανα, συνήθως µη-µηχανικά, τα 
οποία είναι ικανά να µετρήσουν την ένταση, ή µια συνιστώσα της έντασης, του µαγνητικού 
πεδίου. Οι πρώτες βελτιώσεις στο σχεδιασµό αυτών των οργάνων έγιναν κατά τη διάρκεια του 
2ου Παγκοσµίου Πολέµου, όταν αναπτύχθηκαν τα Μαγνητόµετρα ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής 
(Fluxgate magnetometers) για την ανίχνευση υποβρυχίων. 
Από τότε, πολλά άλλα σχέδια µαγνητόµετρων έχουν αναπτυχθεί, όπως τα Πυρηνικά 
µαγνητόµετρα (Proton Precession magnetometers) και τα µαγνητόµετρα ατµών αλκαλίων (Alkali-
Vapor). Στη συνέχεια θα περιγράψουµε µόνο τα  µαγνητόµετρα και τα  πυρηνικά 
µαγνητόµετρα, διότι είναι αυτά που χρησιµοποιούνται περισσότερο στις µαγνητικές 
διασκοπήσεις. 
 
 
Μαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής 

Το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε κατά τη 
διάρκεια του ∆ευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου. Κατασκευάστηκε για την ανίχνευση 
υποβρυχίων από αεροσκάφη χαµηλής πτήσης. Σήµερα χρησιµοποιείται για τη διεξαγωγή 
µαγνητικών διασκοπήσεων από αεροσκάφος και για µετρήσεις σε γεώτρηση. Στο παρακάτω 
σχήµα δείχνεται το σχεδιάγραµµα ενός µαγνητόµετρου ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής βασίζεται σε αυτό που αποκαλούµε κύκλωµα 
µαγνήτισης κόρου1 (magnetic saturation circuit). ∆ύο παράλληλες ράβδοι σιδηροµαγνητικού υλικού 
τοποθετούνται κοντά η µία στην άλλη. Η µαγνητική επιδεκτικότητα των δύο ράβδών είναι 
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αρκετά µεγάλη ώστε ακόµα και το σχετικά ασθενές µαγνητικό πεδίο της γης να µπορεί να 
παράγει µαγνήτιση κόρου3 στις ράβδους. 

Κάθε ράβδος είναι τυλιγµένη µε ένα πρωτεύων πηνίο, αλλά η διεύθυνση στην οποία έχει 
τυλιχθεί το κάθε πηνίο σε κάθε ράβδο είναι αντίστροφη. Εναλλασσόµενο ρεύµα διαπερνά το 
πηνίο προκαλώντας ένα µεγάλο επαγωγικό πεδίο, το οποίο παράγει επαγόµενα µαγνητικά 
πεδία στους δύο πυρήνες, τα οποία έχουν ίδιες εντάσεις αλλά αντίθετους προσανατολισµούς. 

Ένα δευτερεύον πηνίο περιβάλει τους δύο σιδηροµαγνητικούς πυρήνες και το πρωτεύον πηνίο. 
Τα µαγνητικά πεδία που επάγονται στους πυρήνες από το πρωτεύον πηνίο παράγουν µια 
διαφορά δυναµικού στο δευτερεύον πηνίο. Αν απουσίαζε το εξωτερικό πεδίο (π.χ. αν η γη δεν 
είχε µαγνητικό πεδίο), η διαφορά τάσης του δευτερεύοντος πηνίου θα ήταν µηδέν επειδή τα 
µαγνητικά πεδία που παράγονται στους δύο πυρήνες έχουν την ίδια ένταση αλλά αντίθετες 
διευθύνσεις (τα αποτελέσµατά τους στο δευτερεύον πηνίο ακυρώνονται). 

Αν οι πυρήνες είναι ευθυγραµµισµένοι παράλληλα σε µία συνιστώσα του αδύναµου, 
εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, ο ένας πυρήνας θα παράγει µαγνητικό πεδίο µε διεύθυνση ίδια 
µε του εξωτερικού πεδίου, το οποίο θα ενισχύει. Ο άλλος πυρήνας θα βρίσκεται σε αντίθεση 
µε το πεδίο και θα παράγει µικρότερο επαγωγικό πεδίο. Η διαφορά αυτή είναι αρκετή για να 
επάγει µία µετρήσιµη διαφορά δυναµικού στο δευτερεύων πηνίο, η οποία είναι ανάλογη της 
έντασης του µαγνητικού πεδίου στη διεύθυνση των πυρήνων.  

Εποµένως, το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής είναι ικανό να µετρήσει την 
ένταση οποιασδήποτε συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου της γης, αλλάζοντας απλώς τον 
προσανατολισµό του οργάνου έτσι ώστε οι πυρήνες να είναι παράλληλοι στην επιθυµητή 
συνιστώσα. Τα µαγνητόµετρα ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής είναι ικανά να µετρήσουν την 
ένταση του µαγνητικού πεδίου από 0.5 έως 1.0 nT. Είναι όργανα που κατασκευάζονται 
σχετικά εύκολα, και εποµένως είναι σχετικά φθηνά ($5,000 - $10,000). Σε αντίθεση µε τα 
βαρυτόµετρα, τα µαγνητόµετρα ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής δεν παρουσιάζουν αξιόλογη 
πορεία µε το χρόνο. 
 
 
Πυρηνικό Μαγνητόµετρο 

Για µαγνητικές διασκοπήσεις στο έδαφος, το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο µαγνητόµετρο 
είναι το πυρηνικό µαγνητόµετρο. Σε αντίθεση µε το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής 
ροής, το πυρηνικό µαγνητόµετρο µετράει µόνο το ολικό µέγεθος του µαγνητικού πεδίου της 
Γης. Αυτός ο τύπος µετρήσεων συνήθως αναφέρεται ως µετρήσεις ολικού πεδίου (total field 
measurements). Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το σχεδιάγραµµα ενός πυρηνικού 
µαγνητόµετρου. 

Το αισθητήριο στοιχείο του πυρηνικού µαγνητόµετρου είναι ένα κυλινδρικό δοχείο (κεφαλή 
του µαγνητοµέτρου) γεµάτο µε ένα υγρό από άτοµα υδρογόνου (πρωτόνια), το οποίο 
περιβάλλεται από ένα πηνίο. Τα υγρά που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι νερό, κηροζίνη ή 
αλκοόλ. Ο αισθητήρας συνδέεται µε καλώδιο µε µια µικρή µονάδα στην οποία στεγάζεται η 
παροχή ρεύµατος, ένας ηλεκτρονικός διακόπτης, ένας ενισχυτής και ένας µετρητής της 
συχνότητας.  

Όταν ο διακόπτης είναι κλειστός, συνεχές ρεύµα, που παρέχεται από µία µπαταρία, διαρρέει 
το πηνίο δηµιουργώντας ένα σχετικά ισχυρό µαγνητικό πεδίο στον κύλινδρο µε το υγρό. Τα 
πρωτόνια, τα οποία συµπεριφέρονται σαν µικροσκοπικοί περιστρεφόµενοι διπολικοί µαγνήτες, 
                                                 
3 Η µαγνήτιση κόρου αναφέρεται στο επαγόµενο µαγνητικό πεδίο που παράγεται στις ράβδους. Γενικά, καθώς το µέγεθος του επαγωγικού 
πεδίου αυξάνεται, το µέγεθος του επαγόµενου πεδίου αυξάνεται ανάλογα, όπως φαίνεται από τη µαθηµατική εξίσωση που συνδέει το 
εξωτερικό µε το επαγόµενο πεδίο. Για µεγάλες εντάσεις του εξωτερικού πεδίου ωστόσο, η σχέση αυτή δεν ισχύει. Η µαγνήτιση κόρου 
συµβαίνει όταν αύξηση στην ένταση του επαγωγικού πεδίου δεν παράγει πλέον µεγαλύτερα επαγόµενα πεδία. 
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ευθυγραµµίζονται κατά µήκος της διεύθυνσης του εφαρµοσµένου πεδίου (π.χ. κατά µήκος του 
άξονα του κυλίνδρου). 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

∆ιακόπτουµε την παροχή ρεύµατος στο πηνίο ανοίγοντας το διακόπτη. Επειδή το µαγνητικό 
πεδίο της Γης στρέφει τα ευθυγραµµισµένα πρωτόνια, αυτά µεταπίπτουν στη διεύθυνση του 
ολικού πεδίου της Γης. Η µετάπτωση αυτή δηµιουργεί ένα µικρό επαγωγικό εναλλασσόµενο 
ρεύµα στο πηνίο. Η συχνότητα του εναλλασσόµενου ρεύµατος ισούται µε τη συχνότητα 
µετάπτωσης των πρωτονίων. Επειδή η συχνότητα µετάπτωσης είναι ανάλογη της έντασης του 
ολικού πεδίου, και επειδή η σταθερά της αναλογίας είναι γνωστή, η ένταση του ολικού πεδίου 
µπορεί να καθοριστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια. 

Όπως και το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής, το πυρηνικό µαγνητόµετρο είναι 
αρκετά εύκολο να κατασκευαστεί και εποµένως είναι σχετικά φθηνό ($5,000 - $10,000). Η 
ένταση του ολικού πεδίου µπορεί να µετρηθεί έως περίπου το 0.1 nT. Όπως και το 
µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής, το πυρηνικό µαγνητόµετρο δεν παρουσιάζει 
αξιόλογη πορεία µε το χρόνο. 

Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του πυρηνικού µαγνητόµετρου είναι η ευκολία στη 
χρήση και η αξιοπιστία του. Ο προσανατολισµός του αισθητήρα χρειάζεται µόνο να 
τοποθετηθεί σε µεγάλη γωνία σε σχέση µε το µαγνητικό πεδίο της Γης. Ακριβής οριζοντίωση 
και προσανατολισµός δεν είναι απαραίτητοι. Αν, ωστόσο, το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται 
απότοµα από σηµείο σε σηµείο (περισσότερο από 600 nT/m), θα επηρεαστούν διαφορετικά 
τµήµατα του κυλινδρικού αισθητήρα από µαγνητικά πεδία διαφόρων µεγεθών, οπότε οι 
µετρήσεις θα υποβαθµιστούν σηµαντικά. Τέλος, επειδή το σήµα που παράγεται από τη 
µετάπτωση είναι µικρό, το όργανο αυτό δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί κοντά σε πηγές 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
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Τρόπος Λήψης των Μετρήσεων Πεδίου 
 
 
Μέτρηση του Ολικού Πεδίου 

∆εδοµένης της ευκολίας στη χρήση του πυρηνικού µαγνητόµετρου, στις περισσότερες 
ερευνητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις χρησιµοποιείται αυτό το όργανο, εποµένως µετριέται 
µόνο το µέγεθος του ολικού µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της θέσης. Οι διασκοπήσεις που 
διεξάγονται χρησιµοποιώντας το πυρηνικό µαγνητόµετρο δεν µπορούν να καθορίσουν τη 
διεύθυνση του ολικού πεδίου συναρτήσει της θέσης. 

Αν αγνοήσουµε προσωρινά την παροδικά µεταβαλλόµενη συνεισφορά στο καταγραφόµενο 
µαγνητικό πεδίο που οφείλεται στο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, το πεδίο που καταγράφουµε 
µε το πυρηνικό µαγνητόµετρο έχει δύο συνιστώσες: 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Το κύριο µαγνητικό πεδίο, ή το τµήµα εκείνο του γήινου µαγνητικού πεδίου που παράγεται 
από βαθιές πηγές (εξωτερικός πυρήνας). Η διεύθυνση και το µέγεθος αυτής της συνιστώσας σε 
κάποιο σηµείο στην επιφάνεια της γης συµβολίζεται µε το διάνυσµα eF  στο παραπάνω σχήµα. 

Το ανώµαλο µαγνητικό πεδίο, ή το τµήµα εκείνο του γήινου µαγνητικού πεδίου που 
παράγεται από µαγνητική επαγωγή ή παραµένουσα µαγνήτιση των πετρωµάτων του φλοιού. Η 
διεύθυνση και το µέγεθος αυτής της συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου συµβολίζεται µε το 
διάνυσµα aF  στο σχήµα. 

Το ολικό πεδίο που καταγράφουµε, το οποίο συµβολίζεται µε F  ή και ως tF , όπως στο 
παραπάνω σχήµα, δεν είναι τίποτα περισσότερο από το άθροισµα των eF και aF . 

aet FFF +=  

Τυπικά, το eF  είναι αρκετά µεγαλύτερο από το Ta, όπως δείχνεται στο σχήµα (50,000 nT αντί 
του 100 nT). Αν το eF  είναι αρκετά µεγαλύτερο από το aF , τότε το tF  θα δείχνει στην ίδια 
σχεδόν διεύθυνση µε το eF  ανεξάρτητα µε τη διεύθυνση του aF . Αυτό συµβαίνει διότι το 
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ανώµαλο πεδίο, aF , είναι τόσο µικρότερο από το κύριο πεδίο, eF , ώστε το ολικό πεδίο, tF , 
τελικά είναι σχεδόν παράλληλο στο κύριο πεδίο. 
 
 
Μέθοδοι απόκτησης µαγνητικών παρατηρήσεων 

Οι µαγνητικές παρατηρήσεις συλλέγονται κατά κανόνα χρησιµοποιώντας µία από τις τρεις 
διαφορετικές στρατηγικές δράσης. 

Από τον αέρα (Airborne) – τόσο το  ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής µαγνητόµετρο, όσο και το 
πυρηνικό µπορούν να στηθούν µέσα ή να ρυµουλκηθούν πίσω από ένα αεροσκάφος, 
συµπεριλαµβανοµένων και των ελικοπτέρων.  
 

 

 

 
 
Αεροσκάφος τύπου Cessna 208B σε αεροµαγνητική έρευνα υπεράνω της 
Γροιλανδίας. Στο αεροσκάφος είναι προσαρµοσµένο ένα ουραίο κεντρί µήκους 3 
µέτρων από άκαµπτο κράµα αλουµινίου (µη µαγνητικό υλικό) σχεδιασµένο να 
µεταφέρει τον αισθητήρα του µαγνητοµέτρου (SANDER GEOPHYSICS Ltd., 
Ottawa Canada). 

 
Ελικόπτερο µε αναρτηµένο 
µαγνητόµετρο σε αεροµαγνητική 
έρευνα (FUGRO Survey Ltd). 

 
Αυτές οι αεροµαγνητικές διασκοπήσεις (aeromagnetic surveys) είναι γρήγορες και οικονοµικές. Όταν 
πρόκειται για µεγάλες περιοχές, το κόστος για την απόκτηση 1 km δεδοµένων από τον αέρα 
είναι περίπου 40% µικρότερο από το κόστος για την απόκτηση των ίδιων δεδοµένων από το 
έδαφος. Επιπλέον, µπορούµε να πάρουµε δεδοµένα από περιοχές που δεν είναι προσβάσιµες 
µε άλλο τρόπο. Μεταξύ των πιο δύσκολων προβληµάτων που σχετίζονται µε τις 
αεροµαγνητικές διασκοπήσεις είναι ο καθορισµός της θέσης του αεροσκάφους κάθε χρονική 
στιγµή. Για το σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί και χρησιµοποιείται ευρέως σήµερα το GPS.   

Από σκάφος (Shipborne) – οι µαγνητικές διασκοπήσεις µπορούν επίσης να πραγµατοποιηθούν 
πάνω από το νερό αν ρυµουλκήσουµε ένα µαγνητόµετρο πίσω από ένα σκάφος. Προφανώς, η 
θαλάσσια µαγνητική διασκόπηση είναι πιο χρονοβόρα από την αεροµαγνητική διασκόπηση. 
Όταν όµως πραγµατοποιούνται άλλες γεωφυσικές µέθοδοι από το σκάφος, είναι λογικό να 
λαµβάνουµε και µαγνητικά δεδοµένα ταυτόχρονα. 
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Προετοιµασία καταβύθισης θαλάσσιου µαγνητοµέτρου στα πλαίσια θαλάσσιας 
γεωφυσικής έρευνας (FUGRO Survey Ltd.) 

 
Στο έδαφος (Ground Based) – όπως οι βαρυτοµετρικές διασκοπήσεις, έτσι και οι µαγνητικές 
συχνά διεξάγονται µε τα πόδια ή από όχηµα. Οι διασκοπήσεις εδάφους πιθανόν να είναι 
απαραίτητες όταν ο στόχος µας απαιτεί µετρήσεις σε πιο πυκνά διαστήµατα από αυτά που 
επιτρέπει η αεροµαγνητική διασκόπηση.  
 

 
Φοιτητές του Γεωλογικού Τµήµατος του Πανεπιστηµίου Αθηνών στα πλαίσια γεωφυσικής έρευνας στο Οροπέδιο Λασιθίου 
Κρήτης (Ιούλιος 1980). ∆ιακρίνεται το πυρηνικό µαγνητοµέτρο πίσω, σε πρώτο πλάνο δεξιά το µαγνητόµετρο κατακόρυφης
συνιστώσας και αριστερά το βαρυτόµετρο. 
 

Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µόνο µε τις διασκοπήσεις εδάφους. Ωστόσο, ό,τι ισχύει για τις 
διασκοπήσεις εδάφους µπορεί να εφαρµοστεί και στις διασκοπήσεις από τον αέρα ή από 
σκάφος. 
Επειδή η µαγνητική διασκόπηση είναι γενικά φθηνότερη από τις άλλες γεωφυσικές µεθόδους, 
οι µαγνητικές παρατηρήσεις χρησιµοποιούνται συχνά για προκαταρκτική µελέτη. Οι 
διασκοπήσεις αυτές µπορούν να καλύψουν µεγάλες εκτάσεις και χρησιµοποιούνται για την 
αναγνώριση της τοποθεσίας του στόχου ώστε να ακολουθήσουν πιο λεπτοµερείς έρευνες. 
Λόγω της οικονοµικότητάς τους, οι µαγνητικές διασκοπήσεις συνήθως αποτελούνται από 
τοπικές κατανοµές δεδοµένων παρά από µεµονωµένες γραµµές δεδοµένων. Η συλλογή 
δεδοµένων πάνω από µια γεωγραφική περιοχή θα αναφέρεται ως διασκόπηση δύο διαστάσεων 
(two-dimensional survey). Η συλλογή δεδοµένων κατά µήκος µιας γραµµής θα αναφέρεται ως 
διασκόπηση µιας διάστασης (one-dimensional survey). 
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Μαγνητική Καθαρότητα και Παρεµβολή 

 
Όταν κάνουµε µετρήσεις του ολικού µαγνητικού 
πεδίου, από τις οποίες προκύπτουν οι εκτιµήσεις για 
την υπεδαφική κατανοµή της µαγνητικής 
επιδεκτικότητας ή της παρουσίας υποεπιφανειακών 
µαγνητισµένων σωµάτων, είναι απαραίτητο οι λοιποί 
εξωτερικοί παράγοντες που επηρεάζουν το 
καταγραφόµενο µαγνητικό πεδίο να 
εξουδετερώνονται ή να αποµονώνονται ώστε να 
µπορούν να αφαιρεθούν και να αποµείνει το 
µαγνητικό πεδίο που οφείλεται στη µαγνητισµένη 
δοµή που παρουσιάζει το ενδιαφέρον µας. Έχουµε 
ήδη συζητήσει για αρκετές από αυτές τις 
επιπρόσθετες επιπλοκές, συµπεριλαµβανοµένων των 
χωρικών µεταβολών του κύριου µαγνητικού πεδίου 
και των παροδικών µεταβολών που σχετίζονται 
κυρίως µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο.  

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. 

Boyd, 1999) 
 

Εκτός από αυτούς τους παράγοντες που δεν µπορούµε να ελέγξουµε, υπάρχουν και άλλες 
πηγές θορύβου που µπορούµε. Επειδή οποιαδήποτε σιδηροµαγνητική ουσία µπορεί να παράγει 
ένα επαγόµενο µαγνητικό πεδίο παρουσία του κύριου µαγνητικού πεδίου της Γης και επειδή 
τα σύγχρονα µαγνητόµετρα είναι πολύ ευαίσθητα (0.1 nT), το συνεργείο υπαίθρου που 
πραγµατοποιεί τη διασκόπηση πρέπει να απεκδυθεί  από όλα τα µεταλλικά αντικείµενα. Αυτό 
περιλαµβάνει, χωρίς να περιορίζεται σε αυτά, αγκράφες ζωνών, µαχαίρια, γυαλιά µε µεταλλικό 
σκελετό, κλπ. Για τον λόγο αυτό, οι αισθητήρες (κεφαλές) των πυρηνικών µαγνητοµέτρων κατά 
κανόνα τοποθετούνται πάνω σε κοντάρια (στύλοι) µήκους 2.2 µέτρα ώστε να αποµακρυνθούν 
από τις πιθανές πηγές θορύβου που µπορεί να φορούν οι χειριστές. Κοντάρια µήκους 4 
µέτρων χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση του αισθητήρα είτε λόγω της παρουσίας 
ισχυρής βαθµίδας µαγνητικών πεδίων ή λόγω τοπικών διαταραχών που οφείλονται στη 
παρουσία ισχυρών µαγνητικών υλικών στο έδαφος, όπως για παράδειγµα επιφανειακές 
εµφανίσεις λατεριτικών ορυκτών ή ισχυρά µαγνητισµένων πετρωµάτων. 

Εκτός από τις πηγές θορύβου που φέρουν οι χειριστές, πολλές άλλες πηγές µαγνητικού 
θορύβου µπορεί να βρεθούν στο περιβάλλον. Αυτές περιλαµβάνουν µεταλλικά αντικείµενα 
όπως σπίτια, φράκτες, σιδηροδροµικές γραµµές, αυτοκίνητα, κλπ. Τέλος, όταν 
χρησιµοποιείται το πυρηνικό µαγνητόµετρο, αξιόπιστες µετρήσεις είναι δύσκολο να 
επιτευχθούν κοντά σε πηγές εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
 
 
Αξιοπιστία µετρήσεων 

Είναι πολύ σηµαντικό να επαληθεύσει κανείς ότι το πυρηνικό µαγνητόµετρο παρέχει 
αξιόπιστες µετρήσεις. Ο απλούστερος τρόπος επιβεβαίωσης ότι αυτό που διαβάζουµε είναι η 
ακριβής τιµή του µαγνητικού πεδίου και όχι µια τυχαία άνευ σηµασίας ένδειξη του οργάνου 
(θόρυβος) είναι η παρατήρηση της επαναληψιµότητας των ενδείξεων του οργάνου µε τη λήψη 
διαδοχικών αναγνώσεων στην ίδια ακριβώς θέση. Οι διαδοχικές αναγνώσεις δεν θα πρέπει να 
διαφέρουν από ± 1nT ή ± 0.25nT ανάλογα τη ρύθµιση ακριβείας του οργάνου. 
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Αναγωγή των Μετρήσεων 
 
 
Χειρισµός των Παροδικών Μεταβολών 

Όπως και στις βαρυτοµετρικές µετρήσεις, οι µαγνητικές µετρήσεις που λαµβάνονται από την 
ίδια θέση σε διαφορετικές χρονικές στιγµές δεν θα αποδώσουν τα ίδια αποτελέσµατα. 
Παροδικές µεταβολές υπάρχουν τόσο στο γήινο µαγνητικό όσο και το βαρυτικό πεδίο. 

Κατά την απόκτηση των βαρυτοµετρικών παρατηρήσεων, αντιµετωπίσαµε αυτή την 
προσωρινή µεταβλητότητα επιστρέφοντας περιοδικά στο σταθµό βάσης και χρησιµοποιώντας 
τις µεταβολές στις µετρήσεις αυτές εξηγήσαµε την πορεία του οργάνου και τις προσωρινές 
µεταβολές του πεδίου. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την ίδια στρατηγική και κατά την 
απόκτηση των µαγνητικών µετρήσεων, ωστόσο αυτό δεν γίνεται συνήθως για τους ακόλουθους 
λόγους: 

 Οι µεταβολές του πεδίου είναι πιο ακανόνιστες – σε αντίθεση µε το βαρυτικό πεδίο, το 
µαγνητικό πεδίο µπορεί να µεταβάλλεται αρκετά ακανόνιστα µε το χρόνο, όπως φαίνεται 
στα παρακάτω σχήµατα. Αυτό σηµαίνει ότι για να προσεγγιστεί ικανοποιητικά η παροδική 
µεταβολή του µαγνητικού πεδίου µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των καταλήψεων του 
σταθµού βάσης, χρειάζεται πολύ µικρό χρονικό διάστηµα µεταξύ των καταλήψεων.  

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

 Όσο πιο µικρό είναι το χρονικό διάστηµα µεταξύ των καταλήψεων, τόσο περισσότερος 
χρόνος καταναλώνεται στο σταθµό βάσης και τόσο περισσότερο διαρκεί η διασκόπηση 
µέχρι την ολοκλήρωσή της. 

 Φθηνά όργανα – σε αντίθεση µε τα βαρυτόµετρα που στοιχίζουν περισσότερο από $25.000, 
τα µαγνητόµετρα είναι σχετικά φθηνά (~$7.500) 

 Πορεία οργάνου - σε αντίθεση µε τα βαρυτόµετρα, τα µαγνητόµετρα δεν παρουσιάζουν 
αξιόλογη πορεία οργάνου. 

Λαµβάνοντας τα παραπάνω υπόψη, οι περισσότεροι ερευνητές διεξάγουν τις µαγνητικές 
διασκοπήσεις χρησιµοποιώντας δύο µαγνητόµετρα. Ένα χρησιµοποιείται για την συνεχή 
παρακολούθηση των παροδικών µεταβολών του µαγνητικού πεδίου σε δεδοµένο σταθµό 
βάσης, και το άλλο για τη συλλογή των παρατηρήσεων που σχετίζονται µε το σκοπό της 
έρευνας. 
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Καταγράφοντας τους χρόνους στους οποίους πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις σε κάθε 
µαγνητικό σταθµό και αφαιρώντας την ένταση του µαγνητικού πεδίου στο σταθµό βάσης την 
ίδια χρονική στιγµή, οι παροδικές µεταβολές του µαγνητικού πεδίου µπορούν να 
εξουδετερωθούν. Το πεδίο που προκύπτει αντιπροσωπεύει τις σχετικές τιµές της µεταβολής 
της έντασης του ολικού πεδίου ως προς το µαγνητικό σταθµό βάσης. 
 
 
∆ιορθώσεις των Χωρικών Μεταβολών 

Όταν κάνουµε αναγωγή των βαρυτοµετρικών παρατηρήσεων, υπάρχει ένα πλήθος χωρικά 
µεταβαλλόµενων διορθώσεων που πραγµατοποιούµε. Αυτές περιλαµβάνουν διορθώσεις 
γεωγραφικού πλάτους, διορθώσεις Bouguer και τοπογραφικές διορθώσεις. Κατά κανόνα, όλες 
αυτές οι διορθώσεις µπορούν να εφαρµοστούν και στις µαγνητικές παρατηρήσεις. Στην πράξη, 
οι µόνες διορθώσεις που γίνονται είναι για τις χωρικές µεταβολές του κύριου µαγνητικού 
πεδίου της Γης, οι οποίες αντιστοιχούν στις διορθώσεις γεωγραφικού πλάτους των 
βαρυτοµετρικών παρατηρήσεων. Ο λόγος για τον οποίο δεν πραγµατοποιούνται οι υπόλοιπες 
διορθώσεις είναι ο εξής: 

Οι µεταβολές της έντασης του ολικού πεδίου ως συνάρτηση του υψόµετρου είναι µικρότερες 
από 0.015 nT ανά µέτρο. Η µεταβολή αυτή θεωρείται αρκετά µικρή ώστε να µπορεί να 
αγνοηθεί. Οι µεταβολές στην ένταση του ολικού πεδίου που οφείλονται σε περίσσεια 
µαγνητικού υλικού και στην τοπογραφία, ωστόσο, µπορεί να είναι αρκετά σηµαντικές. Το 
πρόβληµα είναι οι µεγάλες µεταβολές στις επιδεκτικότητες που σχετίζονται µε τα γήινα υλικά 
ακόµα και όταν τα υλικά αυτά προέρχονται από τον ίδιο τύπο πετρώµατος. 

Όταν εφαρµόζαµε τη διόρθωση Bouguer και την διόρθωση υψοµέτρου στις βαρυτοµετρικές 
µετρήσεις, θεωρούσαµε µια µέση πυκνότητα για τα πετρώµατα που αφορούσαν τις 
διορθώσεις. Οι πυκνότητες των πετρωµάτων δεν µεταβάλλονται πολύ από τύπο σε τύπο 
πετρώµατος. Μεταβολές πυκνότητας της τάξης των 0.5 g/cm³ θεωρούνται µεγάλες. Οι 
µεταβολές µεταξύ διαφορετικών δειγµάτων του ίδιου τύπου πετρώµατος είναι ακόµα 
µικρότερες. Εποµένως, µπορούµε να δεχτούµε µια µέση πυκνότητα για τις διορθώσεις και να 
είµαστε αρκετά σίγουροι ότι η υπόθεσή µας είναι λογική. 

Οι µαγνητικές επιδεκτικότητες µεταβάλλονται κατά τάξεις µεγέθους ακόµα και µεταξύ 
δειγµάτων του ίδιου τύπου πετρώµατος. Εποµένως, δεν µπορούµε να δεχτούµε µια µέση 
επιδεκτικότητα στην οποία θα βασιστούν οι διορθώσεις µας. Συνεπώς, αντί να εφαρµόσουµε 
ένα σύνολο διορθώσεων το οποίο γνωρίζουµε ότι είναι λανθασµένο, δεν εφαρµόζουµε 
καθόλου διορθώσεις. 

 

∆ιορθώσεις για τις Μεταβολές του Κύριου Πεδίου 

Οι διορθώσεις για τις χωρικές µεταβολές στην ένταση του κύριου µαγνητικού πεδίου της Γης 
ονοµάζονται γεωµαγνητικές διορθώσεις (geomagnetic corrections). Μια συχνά χρησιµοποιούµενη 
µέθοδος για την ερµηνεία των µεταβολών η χρήση κάποιου µοντέλου για το κύριο µαγνητικό 
πεδίο της Γης από τα πολλά που υπάρχουν. Ένα τέτοιο σύνολο συχνά χρησιµοποιούµενων 
µοντέλων για το κύριο µαγνητικό πεδίο της Γης είναι το ∆ιεθνές Γεωµαγνητικό Πεδίο 
Αναφοράς (International Geomagnetic Reference Field - IGRF). Τα µοντέλα του IGRF 
αναβαθµίζονται τακτικά για την ερµηνεία των αιώνιων µεταβολών. Με δεδοµένα το 
γεωγραφικό πλάτος και µήκος κάποιου σηµείου της επιφάνειας της Γης, η ένταση του κύριου 
µαγνητικού πεδίου της Γης µπορεί να υπολογιστεί. 

Θεωρούµε µια µικρή διασκόπηση δύο διαστάσεων. Το σχεδιάγραµµα της διασκόπησης 
φαίνεται στο σχήµα δεξιά. Μια συχνά χρησιµοποιούµενη µέθοδος εφαρµογής των 
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διορθώσεων του κύριου µαγνητικού πεδίου είναι να παρεµβάλουµε γραµµικά τις τιµές του 
κύριου πεδίου που υπολογίσαµε στις γωνίες της διασκόπησης από άκρη σε άκρη της περιοχής 
της έρευνας. 

Οι τιµές που παρεµβλήθηκαν 
µπορούν τότε να αφαιρεθούν από 
τις µετρήσεις πεδίου. Αφού 
εφαρµοστεί η µέθοδος αυτή, µας 
αποµένει το τµήµα του πεδίου το 
οποίο δεν µπορεί να αποδοθεί στο 
κύριο µαγνητικό πεδίο της Γης.  

Η εφαρµογή αυτή της γραµµικής 
παρεµβολής σε δύο διαστάσεις 
είναι ελάχιστα πιο πολύπλοκη από 
τη γραµµική παρεµβολή σε µια 
διάσταση που χρησιµοποιείται 
στις βαρυτοµετρικές µετρήσεις. 
Οι τιµές του κύριου µαγνητικού 
πεδίου της Γης καθορίζονται 
πρώτα από το IGRF για κάθε 
γωνιακό σηµείο της διασκόπησης 
(c1, c2, c3, c4). 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Για τον καθορισµό της έντασης του κύριου µαγνητικού πεδίου της Γης στο σηµείο p, πρώτα 
πραγµατοποιούµε δύο γραµµικές παρεµβολές στις άκρες τις διασκόπησης στη διεύθυνση y για 
να καθορίσουµε τις τιµές του πεδίου στα σηµεία t1 και  t2. ∆ηλαδή, πρώτα καθορίζουµε την 
τιµή στο σηµείο t1 παρεµβάλλοντας γραµµικά τα σηµεία c1 και c4. Στη συνέχεια καθορίζουµε 
την τιµή στο σηµείο t2 παρεµβάλλοντας γραµµικά τα σηµεία c2 και c3. Τώρα, παρεµβάλλουµε 
γραµµικά στη διεύθυνση x µεταξύ των t1 και t2. Το αποτέλεσµα είναι οι παρεµβαλλόµενες 
τιµές του πεδίου στο σηµείο p. 
 

 
Εξοµάλυνση ανωµαλιών 

Οι µαγνητικές τοµές (προφίλ) που προκύπτουν µετά την επιβολή διορθώσεων στις µετρήσεις 
(αναγωγή) θα πρέπει να µεταβάλλονται οµαλά και να εκφράζουν τις ανωµαλίες που µας 
ενδιαφέρουν. Στη περίπτωση παρουσίας γεωλογικού ή µαγνητικού θορύβου µε µήκος κύµατος 
πολύ µικρότερο ή µεγαλύτερο του µήκους κύµατος της ανωµαλίας ενδιαφέροντος, είναι 
δυνατόν να εφαρµόσουµε απλές τεχνικές φιλτραρίσµατος ή εξοµάλυνσης µε σκοπό να 
διευκολύνουµε την ερµηνεία της µαγνητικής ανωµαλίας. Κατά γενικό κανόνα, ποτέ δεν 
αποµακρύνουµε, µε φιλτράρισµα ή εξοµάλυνση,  θόρυβο του οποίου το µήκος κύµατος είναι της τάξης 
µεγέθους του βάθους του στόχου που µας ενδιαφέρει. Ένα πλήθος ανώτατου επίπεδου τεχνικών που 
ενισχύουν τις ανωµαλίες ενδιαφέροντος και περιορίζουν τον θόρυβο εφαρµόζονται σήµερα 
στις αεροµαγνητικές έρευνες καθώς και στις δύο διαστάσεων µαγνητικές διασκοπήσεις 
εδάφους όπου οι µετρήσεις γίνονται σε κανονικό δίκτυο σηµείων (κάναβος µετρήσεων).  

Μαγνητικές ανωµαλίες (θόρυβος) µε µήκη κύµατος πολύ µικρότερα του πιθανού βάθους των 
µαγνητικών στόχων ενδιαφέροντος είναι πιθανόν να επικάθεται στα µαγνητικά προφίλ των 
ανωµαλιών ενδιαφέροντος. Ο µαγνητικός θόρυβος, όπως και νωρίτερα αναφέραµε, προέρχεται 
από µεταλλικά αντικείµενα που φέρουν οι χειριστές ή αποτελούν µέρος της ενδυµασίας τους 
καθώς και από ισχυρής βαθµίδας µαγνητικά πεδία ή ισχυρά µαγνητικά υλικά στην επιφάνεια 
του εδάφους. 
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Στη προσπάθεια αποµάκρυνσης τέτοιων πηγών θορύβου, το ίδιο το µάτι έχει την τάση να 
ενισχύσει αυτό που θέλει τελικά να δει. Μία άλλη απλή και προφανής µέθοδος είναι η 
σχεδίαση µε το χέρι µίας εξοµαλυσµένης γραµµής ανάµεσα στο µαγνητικό θόρυβο (γραφική 
εξοµάλυνση). Μια περισσότερο αντικειµενική τεχνική είναι η εφαρµογή ενός κυλιόµενου µέσου 
όρου ή ενός µε βαρύτητα κυλιόµενου µέσου όρου στις µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου T. Στο 
σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η γραφική παράσταση µιας σειράς πρωτογενών 
αναγνώσεων του µαγνητικού πεδίου T και αντίστοιχες εξοµαλυσµένες γραφικές παραστάσεις 
µε τη γραφική και την κυλιόµενου µέσου όρου µέθοδο. 

 

 
 

 
 

Αν, για παράδειγµα, στο παραπάνω σχήµα συµβολίσουµε µε R1, R2, R3, R4, …, R12 µια σειρά 
12 διαδοχικών  µετρήσεων  του µαγνητικού πεδίου T τότε η  εξοµαλυσµένη τιµή του 
µαγνητικού πεδίου µε εφαρµογή 3 σηµείων κυλιόµενου µέσου όρου για την µέτρηση R4, για 
παράδειγµα, θα δίδεται από τη σχέση 

κυλιόµενος µέσος όρος 3 σηµείων: 

3
543

4
RRRR ++

=  

µε εφαρµογή κυλιόµενου µε βαρύτητα µέσου όρου 3 σηµείων η αντίστοιχη τιµή είναι 
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µε βαρύτητα κυλιόµενος µέσος όρος 3 σηµείων: 

4
121 543

4
RRRR ++

=  

Οι αντίστοιχες εξοµαλυσµένες τιµές για την µέτρηση R7, για παράδειγµα, µε την εφαρµογή 5 
σηµείων κυλιόµενου µέσου όρου θα δίδονται από τις σχέσεις 

κυλιόµενος µέσος όρος 5 σηµείων:    

µε βαρύτητα κυλιόµενος µέσος όρος 5 σηµείων: 

5
98765

7
RRRRRR ++++

=  

10
12421 98765

7
RRRRRR ++++

=  

Περισσότερο αποτελεσµατικές τεχνικές, όπως η πολυωνυµική προσαρµογή, η µέθοδος ελαχίστων 
τετραγώνων ή το ψηφιακό φιλτράρισµα είναι επίσης δυνατόν να εφαρµοσθούν για την εξοµάλυνση 
των µαγνητικών προφίλ. 
 
 
Ερµηνεία των Μετρήσεων 
 
Σύγκριση µεταξύ των Βαρυτικών και Μαγνητικών Ανωµαλιών 

Σε αντίθεση µε τις βαρυτικές ανωµαλίες που προκαλούνται από υπεδαφικές  µεταβολές της 
πυκνότητας, οι µαγνητικές ανωµαλίες που  προκαλούνται από υπεδαφικές µεταβολές της 
µαγνητικής επιδεκτικότητας είναι δύσκολο να κατασκευαστούν διαισθητικά. Αυτό συµβαίνει 
διότι υπάρχουν περισσότεροι παράγοντες που επηρεάζουν το σχήµα της µαγνητικής 
ανωµαλίας από ό,τι το σχήµα της βαρυτικής ανωµαλίας. 

Στην περίπτωση δεδοµένης υποεπιφανειακής κατανοµής της πυκνότητας, το σχήµα της 
προκύπτουσας βαρυτικής ανωµαλίας είναι συνάρτηση µόνο της υποεπιφανειακής κατανοµής 
της πυκνότητας. Μάλιστα, το να γνωρίζουµε την βαρυτική ανωµαλία που παράγεται από ένα 
απλό σχήµα όπως η σηµειακή µάζα συχνά είναι αρκετό για να µαντέψουµε ποιο θα είναι το 
σχήµα της βαρυτικής ανωµαλίας πάνω από µία πολύ πιο πολύπλοκη κατανοµής της 
πυκνότητας. Εφόσον έχουµε καθορίσει το σχήµα της βαρυτικής ανωµαλίας την οποία θα 
παράγει η κατανοµής της πυκνότητας, µπορούµε τότε να κάνουµε λογικές υποθέσεις για το 
πώς η ανωµαλία θα µεταβάλλεται µε τη µεταβολή της αντίθεσης πυκνότητας ή µε τη µεταβολή 
στο βάθος της αντίθεσης πυκνότητας. Επιπλέον, η ανωµαλία δεν θα αλλάξει σχήµα αν η 
κατανοµή της πυκνότητας µεταφερθεί σε διαφορετική θέση πάνω στη Γη, όπως π.χ. από τον 
ισηµερινό στους πόλους. Η βαρυτική ανωµαλία είναι συνάρτηση της πυκνότητας µόνο. 
Οι µαγνητικές ανωµαλίες είναι συνάρτηση δύο ανεξάρτητων παραµέτρων: της υπεδαφικής 
κατανοµής της επιδεκτικότητας και του προσανατολισµού του κύριου µαγνητικού πεδίου της 
Γης. Αν µεταβληθεί µία από αυτές τις παραµέτρους τότε θα µεταβληθεί η προκύπτουσα 
µαγνητική ανωµαλία. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι οι µαγνητικές ανωµαλίες πάνω από την ίδια 
κατανοµή µαγνητικής επιδεκτικότητας θα είναι διαφορετικές αν η κατανοµή βρίσκεται σε 
διαφορετική θέση, π.χ. µια κάτω από τον ισηµερινό σε αντίθεση µε µία κάτω από το βόρειο 
πόλο. Επιπλέον, η µαγνητική ανωµαλία πάνω από ένα δισδιάστατο σώµα όπως ένα τούνελ θα 
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φαίνεται διαφορετική ανάλογα µε τη διεύθυνση του τούνελ, π.χ. ανατολή-δύση η βοράς-νότος, 
ακόµα κι αν το µαγνητικό προφίλ λαµβάνεται πάντα κάθετα στη διεύθυνση του τούνελ. 

Στη συνέχεια θα εξετάσουµε αρκετά απλά παραδείγµατα µαγνητικών δοµών και θα 
κατασκευάσουµε ποιοτικά τις µαγνητικές αποκρίσεις τους (ανωµαλίες) ώστε να αποκτήσουµε 
καλύτερη αίσθηση της πολυπλοκότητας που εµπεριέχεται. Για τους λόγους που αναφέραµε 
παραπάνω δεν θα ξοδέψουµε χρόνο επιχειρώντας διεξοδική ποσοτική ερµηνεία των µαγνητικών 
ανωµαλιών. Ποσοτική ερµηνεία θα επιχειρήσουµε µόνο για συγκεκριµένα παραδείγµατα 
απλών δοµών και κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Για τις σύνθετες µαγνητικές ανωµαλίες 
υπάρχουν άλλωστε πολλά διαθέσιµα λογισµικά που µπορούν να το κάνουν αυτό αρκετά καλά. 
 
 
Ποιοτικός Προσδιορισµός Ανωµαλίας Μαγνητισµένης Σφαίρας στο Βόρειο 
Πόλο 

Θα κατασκευάσουµε ποιοτικά την µαγνητική ανωµαλία µιας µεταλλικής σφαίρας που 
βρίσκεται θαµµένη κάτω από τον βόρειο πόλο. Η γεωµετρία της σφαίρας, το κύριο µαγνητικό 
πεδίο της Γης, οι δυναµικές γραµµές που σχετίζονται µε το ανώµαλο πεδίο, η διεύθυνση και 
το µέγεθος του ανώµαλου πεδίου και το διάγραµµα της έντασης του ανώµαλου πεδίου που θα 
καταγραφούν δείχνονται στο παρακάτω σχήµα. 

Στο βόρειο (µαγνητικό) πόλο, το κύριο µαγνητικό πεδίο της Γης κατευθύνεται προς τα κάτω. 
Επειδή η θαµµένη σφαίρα αποτελείται από υλικό µε µη-µηδενική επιδεκτικότητα, το κύριο 
µαγνητικό πεδίο της Γης γίνεται αιτία να παράγει η σφαίρα ένα επαγόµενο µαγνητικό πεδίο. 
Οι δυναµικές γραµµές που σχετίζονται µε αυτό το επαγόµενο πεδίο δείχνονται µε µαύρες 
γραµµές, και το µέγεθος και η διεύθυνση του επαγόµενου, ανώµαλου πεδίου aF , στην 
επιφάνεια της γης δείχνονται µε µπλε ανύσµατα. Το ολικό πεδίο, του οποίου η ένταση θα 
καταγραφεί από ένα πυρηνικό µαγνητόµετρο, θα είναι, όπως ήδη έχουµε αναφέρει, το 
άθροισµα του κύριου πεδίου eF , και του επαγόµενου, ανώµαλου πεδίου, aF .  

aet FFF +=  

 



 

 

104

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Παρατηρούµε ότι σε κάθε πλευρά της σφαίρας, το ανώµαλο πεδίο δείχνει σε αντίθετη 
διεύθυνση όπως το κύριο πεδίο. Εποµένως, όταν το κύριο πεδίο αφαιρεθεί από τις µετρήσεις 
µας θα πάρουµε αρνητικές τιµές για το ανώµαλο πεδίο. Κοντά στη σφαίρα, το ανώµαλο πεδίο 
δείχνει στην ίδια διεύθυνση µε το κύριο πεδίο. Συνεπώς, όταν το κύριο πεδίο αφαιρεθεί, θα 
πάρουµε θετικές τιµές για το ανώµαλο πεδίο. 

Στην προκειµένη περίπτωση, το ανώµαλο µαγνητικό πεδίο είναι συµµετρικό γύρω από το 
κέντρο της θαµµένης σφαίρας, κυριαρχείται από µία κεντρική θετική ανωµαλία και 
περιβάλλεται και από τις δύο πλευρές από µικρότερες αρνητικές ανωµαλίες.  

 
Ποιοτικός Προσδιορισµός Ανωµαλίας Μαγνητισµένης Σφαίρας στον 
Ισηµερινό 

Ας εξετάσουµε τώρα το σχήµα του ανώµαλου µαγνητικού πεδίου για την ίδια ακριβώς 
µεταλλική σφαίρα που είναι θαµµένη στον ισηµερινό. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Στον (µαγνητικό) ισηµερινό, η διεύθυνση του κύριου µαγνητικού πεδίου της Γης είναι τώρα 
οριζόντια. Συνεχίζει να επάγει ένα ανώµαλο µαγνητικό πεδίο στη σφαίρα, όµως ο 
προσανατολισµός των δυναµικών γραµµών που περιγράφουν το µαγνητικό πεδίο έχει τώρα 
περιστραφεί κατά 90 µοίρες. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, αυτές οι δυναµικές 
γραµµές δείχνονται µε µαύρες γραµµές, και η ένταση και η διεύθυνση του ανώµαλου πεδίου 
στην επιφάνεια της γης δείχνονται µε µπλε ανύσµατα. Πάνω από τη σφαίρα, το  ανώµαλο 
µαγνητικό πεδίο, aF , τώρα δείχνει στην αντίθετη διεύθυνση όπως το κύριο µαγνητικό πεδίο, 

eF . Εποµένως, το ολικό πεδίο που µετριέται θα είναι µικρότερο από το κύριο πεδίο της Γης, 
έτσι µε την αφαίρεση του κύριου πεδίου, το ανώµαλο πεδίο που προκύπτει θα είναι αρνητικό. 
Σε κάθε πλευρά της σφαίρας, το ανώµαλο πεδίο δείχνει στην γενική διεύθυνση του κύριου 
πεδίου και εποµένως το ενισχύει, µε αποτέλεσµα οι ολικές µετρήσεις να είναι µεγαλύτερες από 
το κύριο πεδίο. Με αφαίρεση της συνεισφοράς του κύριου πεδίου, οι περιοχές αυτές θα 
παρουσιάζουν θετικές µαγνητικές ανωµαλίες. 

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, η προκύπτουσα ανωµαλία είναι πάλι συµµετρικά 
κατανεµηµένη γύρω από το κέντρο της σφαίρας. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, ωστόσο, η 
κεντρική ανωµαλία είναι αρνητική και περιβάλλεται από δύο µικρότερες θετικές ανωµαλίες. 
 
 
Ποιοτικός Προσδιορισµός Ανωµαλίας Μαγνητισµένης Σφαίρας στο Βόρειο 
Ηµισφαίριο 

Τέλος, θα εξετάσουµε το σχήµα του ανώµαλου µαγνητικού πεδίου για µεταλλική σφαίρα που 
βρίσκεται θαµµένη σε κάποιο σηµείο του βόρειου ηµισφαίριου. Όπως και στα προηγούµενα 
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παραδείγµατα, το κύριο µαγνητικό πεδίο της Γης επάγει ένα ανώµαλο πεδίο γύρω από τη 
σφαίρα. Το ανώµαλο πεδίο προσανατολίζεται µε κάποια γωνία, στη συγκεκριµένη περίπτωση 
45 µοίρες από την οριζόντιο. Συγκρίνοντας τη διεύθυνση του ανώµαλου πεδίου aF , µε τη 
διεύθυνση του κύριου µαγνητικού πεδίο της Γης eF , µπορούµε να δούµε ότι θα υπάρχει µια 
µικρή αρνητική ανωµαλία σε απόσταση στα νότια της σφαίρας, µια µεγάλη θετική ανωµαλία 
ακριβώς νότια της σφαίρας και µια µικρή, πλατιά, αρνητική ανωµαλία βόρεια της σφαίρας. 

Παρατηρούµε ότι η µαγνητική ανωµαλία που παράγεται δεν είναι πλέον συµµετρική της 
σφαίρας. Εκτός και αν εργαζόµαστε στον µαγνητικό ισηµερινό ή τους πόλους, αυτή η 
κατάσταση θα είναι πάντα η πραγµατική.  

Από αυτό το απλό σύνολο παραδειγµάτων, µπορούµε τώρα να δούµε ότι είναι πράγµατι πιο 
δύσκολο να ερµηνεύσουµε παραστατικά (ή οπτικά) τις µαγνητικές ανωµαλίες σε σχέση µε τις 
βαρυτικές. 

Αυτά τα παραστατικά προβλήµατα, ωστόσο, δεν παρουσιάζουν κανένα πρόβληµα µε τους 
αλγόριθµους των µοντέλων των υπολογιστών που χρησιµοποιούνται για τη προσοµοίωση 
(µοντελοποίηση) των µαγνητικών ανωµαλιών. 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Απλά χρειάζεται να ενσωµατώσουµε τη θέση της διασκόπησης στο αλγόριθµο του µοντέλου 
ώστε να παράγουµε το κατάλληλο µαγνητικό µοντέλο.    
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Πρόβλεψη της µαγνητικής ανωµαλίας που δηµιουργεί στην 
επιφάνεια της γης µαγνητισµένη υπεδαφική δοµή 
 
 
Αποµονωµένος µαγνητικός πόλος 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε έναν αποµονωµένο µαγνητικό πόλο (µονόπολο) στο υπέδαφος που 
και πάλι υποθετικά ας πούµε ότι στο συγκεκριµένο χώρο το γήινο µαγνητικό πεδίο είναι 
µηδενικό ότι έχουµε δηλαδή απουσία του γεωµαγνητικού πεδίου καθώς και άλλων επιδράσεων 
(θορύβων). Οι δυναµικές γραµµές της µαγνητικής δύναµης (µαγνητική ανωµαλία) είναι ακτίνες 
µε κέντρο το µαγνητικό  µονόπολο. Στην περίπτωση που το  µαγνητικό µονόπολο είναι 
αρνητικό (σχήµα 1) οι δυναµικές γραµµές θα συγκλίνουν προς το κέντρο του λαµβάνοντας 
υπόψη ότι η µαγνητική δύναµη ασκείται σε ένα θετικά φορτισµένο πρωτόνιο1.  
 

 
 

Η δύναµη η οποία προκύπτει από την αλληλεπίδραση που θα έχει το µονόπολο µε το 
πρωτόνιο του µαγνητοµέτρου σε διάφορες θέσεις κατά µήκος της επιφάνειας του εδάφους 
µπορεί να αναλυθεί κατά την οριζόντια X  και κατακόρυφη Z  διεύθυνση στις X∆  και 
Z∆ συνιστώσες. Κατά την σχεδίαση του γραφήµατος της κατακόρυφης συνιστώσας Z∆ , δύο  

είναι οι σηµαντικές παράµετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη:  

 Η διεύθυνση των γραµµών ροής (δυναµικές γραµµές). Οι γραµµές ροής έχουν κατεύθυνση από 
την επιφάνεια προς τα κάτω οπότε και ολόκληρη η ανωµαλία θα είναι θετική (το πεδίο 
λαµβάνεται θετικό προς τα κάτω). Ωστόσο η γωνιακή σχέση µεταβάλλεται µε τις 
διαφορετικές θέσεις του µαγνητοµέτρου (πρωτονίου) στην επιφάνεια του εδάφους µε 
συνέπεια σε πολύ µεγάλες αποστάσεις από το µαγνητικό µονόπολο το πεδίο να είναι 
σχεδόν οριζόντιο οπότε η κατακόρυφη συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου είναι πολύ 
µικρή.  

                                                 
1 Υπενθυµίζουµε ότι το θετικά φορτισµένο πρωτόνιο είναι ένα από τα άτοµα του υδρογόνου που βρίσκονται µέσα 
στον αισθητήρα (κεφαλή) του πυρηνικού µαγνητοµέτρου. 
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 Η απόσταση από το µαγνητισµένο σώµα. Το µέγεθος του ανύσµατος Z∆  µεταβάλλεται 
αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης του σηµείου µέτρησης από το 
µαγνητισµένο σώµα. Αυτό σηµαίνει ότι όταν βρισκόµαστε ακριβώς πάνω από το 
µαγνητισµένο σώµα θα έχουµε την εντονότερη (µέγιστη) ανωµαλία καθόσον βρισκόµαστε 
στη µικρότερη απόσταση από αυτό. 

Οι δύο παραπάνω επιδράσεις πρέπει να αθροισθούν διανυσµατικά κατά τον κατακόρυφο 
άξονα για να λάβουµε την τελική µορφή της ανωµαλίας. 

Κατά την σχεδίαση του γραφήµατος της οριζόντιας συνιστώσας X∆ , ισχύουν τα ίδια όπως και 
παραπάνω µε την διαφορά ότι η ανωµαλία αλλάζει πρόσηµο (φάση) πάνω από το κέντρο του 
µαγνητικού µονόπολου. Στην πραγµατικότητα δεν υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα παρά µόνο 
µαγνητικά δίπολα. Στα µεγάλου µήκους µαγνητικά δίπολα, επειδή το άλλο άκρο τους είναι 
πολύ µακριά, η συνεισφορά του αποµακρυσµένου µαγνητικού πόλου στην διαµόρφωση της 
µαγνητικής δύναµης είναι πρακτικά µηδενική οπότε συµπεριφέρονται σαν µαγνητικά 
µονόπολα. 
 
 
Μαγνητικό ∆ίπολο 

Στα πεπερασµένου µήκους µαγνητικά δίπολα η συνεισφορά του αποµακρυσµένου µαγνητικού 
πόλου δεν είναι πλέον αµελητέα µε αποτέλεσµα τόσο η πυκνότητα όσο και η µορφή των 
δυναµικών γραµµών του µαγνητικού πεδίου να παρουσιάζουν ασυµµετρία. Η ένταση του 
µαγνητικού πεδίου και κατά συνέπεια η µαγνητική ανωµαλία που µεταβάλλονται αναλογικά µε 
την πυκνότητα των δυναµικών γραµµών έχουν τώρα σύνθετη και ασύµµετρη µορφή. Στα 
παρακάτω σχήµατα 2a και 2b έχει σχεδιασθεί  η κατακόρυφη Z∆  και η οριζόντια X∆  
συνιστώσα της µαγνητικής ανωµαλίας που µετράται στην επιφάνεια της γης από την παρουσία 
υπεδαφικής µαγνητισµένης φλέβας. 

 

 
 

(a) 

 

 
(b) 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Πώς όµως προσδιορίζεται η ολική µαγνητική ανωµαλία ∆Τ καθώς αυτή είναι που µετράµε µε 
το µαγνητόµετρο;  Μπορούµε δηλαδή να εφαρµόσουµε τη γνωστή σχέση  
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22 ZXT ∆+∆=∆  

 
που συνδέει τις συνιστώσες µε την ολική ένταση για το γήινο µαγνητικό πεδίο προκειµένου να 
προσδιορίσουµε την ∆Τ;. Η απάντηση είναι όχι. Η παραπάνω σχέση υφίσταται µόνο εάν δεν 
υπάρχει το γήινο µαγνητικό πεδίο. Η ένταση για παράδειγµα του µαγνητικού πεδίου στην 
περιοχή του µαγνητικού σταθµού της Πεντέλης είναι της τάξης των 45000 nT, ενώ η 
µαγνητική ανωµαλία λόγω µιας µαγνητικής φλέβας κυµαίνεται στα 100 nT. Βλέπουµε λοιπόν 
ότι η µαγνητική ανωµαλία της φλέβας είναι µόλις το 1/450 περίπου του ολικού γεωµαγνητικού 
πεδίου. Άρα η µετρούµενη ανωµαλία που είναι η συνισταµένη των δύο παραπάνω τιµών είναι 
µία τιµή πολύ κοντά στη τιµή της ολικής έντασης του γήινου µαγνητικού πεδίου και η 
διεύθυνση της είναι και αυτή πολύ πλησίον της διεύθυνσης του γήινου µαγνητικού πεδίου. 
Πρακτικά λοιπόν ταυτίζεται µε την ένταση του γήινου µαγνητικού πεδίου λαµβάνοντας υπόψη 
ότι η επαγοµένη µαγνήτιση βρίσκεται στην διεύθυνση του γήινου µαγνητικού πεδίου. Έτσι 
λοιπόν η συνολική µαγνητική ανωµαλία ∆Τ θα δίδεται από την παρακάτω σχέση: 

 

( )DCIXIZT −∆+∆=∆ συνσυνηµ  
 

Όπου I = µαγνητική έγκλιση, D= µαγνητική απόκλιση και C  = η διεύθυνση του προφίλ 
µετρηµένη σε γωνία από τον γεωγραφικό Βορρά (αζιµούθιο). 
 
 
 

 
Σχήµα 3 

 
 
Τρεις προϋπoθέσεις πρέπει να ισχύουν προκειµένου να καθίσταται δυνατή η εφαρµογή των 
παραπάνω σχέσεων:  

1. Το µαγνητισµένο σώµα το οποίο προκαλεί την ανωµαλία να έχει οµοιόµορφη µαγνήτιση. 

2. Το µαγνητισµένο σώµα να συµπεριφέρεται σαν δοµή δύο διαστάσεων. Θεωρητικά δοµή 
δύο διαστάσεων σηµαίνει ο λόγος του µήκους προς το πλάτος να είναι άπειρος. ∆ηλαδή το 
µήκος της δοµής να είναι απείρως µεγαλύτερο από το πλάτος της όπως είναι για 
παράδειγµα ένα φύλλο χαρτιού όπου το πάχος (πλάτος) του είναι πολύ µικρότερο του 
µήκους του. Στη πράξη όµως µπορούµε να πούµε ότι έχουµε το ίδιο περίπου αποτέλεσµα 
όταν ο λόγος του µήκους προς πλάτος του σώµατος είναι µεγαλύτερος του 4.  
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3. Η γραµµή επί της οποίας γίνονται οι µετρήσεις στην επιφάνεια της γης (µαγνητικό προφίλ) 
να έχει διεύθυνση κάθετη στον µεγάλο άξονα (µήκος) του δισδιάστατου µαγνητισµένου 
σώµατος που προκαλεί την ανωµαλία και να διέρχεται από την µέση του. 

Στο σκαρίφηµα του σχήµατος 4 φαίνεται καθαρά η σχέση µήκους-πλάτους (προϋπόθεση 2) 
µιας δισδιάστατης δοµής (µαγνητική φλέβα) καθώς και η διεύθυνση του µαγνητικού προφίλ το 
οποίο είναι κάθετο στο µεγάλο άξονα (µήκος) του δισδιάστατου σώµατος (προϋπόθεση 3). 

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την παραµένουσα µαγνήτιση αν η 
µαγνητική έγκλιση και απόκλιση υπολογιστούν από παλαιοµαγνητικές µεθόδους. Στο πλαίσιο 
της παρούσας εργαστηριακής άσκησης η παραµένουσα µαγνήτιση θεωρείται αµελητέα και 
µόνο η επαγοµένη µαγνήτιση λαµβάνεται υπόψη και υπολογίζεται. 

 

 
 
 

Σχήµα 4. 
 
 
Kατακόρυφη φλέβα µε άπειρο µήκος και βάθος 

Εάν µε xJ  και zJ  ονοµάσουµε  τη κατακόρυφη και οριζόντια συνιστώσα της  έντασης 
µαγνήτισης J  φλέβας µε άπειρο µήκος και βάθος (δύο διαστάσεων µαγνητισµένο σώµα) τότε 
η κατακόρυφη, Z∆ , και οριζόντια, X∆ , συνιστώσα της µαγνητικής ανωµαλίας που 
δηµιουργεί η φλέβα στην επιφάνεια της γης δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

( )[ ]θzx JrrJZ +=∆ 21ln2      και   ( )[ ]θxz JrrJX −=∆ 21ln2  

τα zJ   και  xJ  δίδονται από τις σχέσεις 

IJJ z ηµ=       και     ( )DCIJJ x −= συνσυν  
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Όπου I , C  και D  είναι αντίστοιχα η µαγνητική έγκλιση η µαγνητική απόκλιση και η γωνία 
(αζιµούθιο) που σχηµατίζει ο µεγάλος άξονας της φλέβας µε τον γεωγραφικό βορρά (σχήµα 
3). Η ένταση µαγνήτισης J  δίδεται από τη σχέση   

kTJ =  

όπου k  είναι η µαγνητική επιδεκτικότητα του υλικού της φλέβας και T  η ολική ένταση του 
µαγνητικού πεδίου. 

Τα 1r , 2r , θ  εξηγούνται στο παρακάτω σχήµα 5 και µπορούν να υπολογιστούν εύκολα µε την 
χρήση απλών τριγωνοµετρικών αριθµών. 
 
 

 
 

Σχήµα 5. 
 
Η συνολική µαγνητική ανωµαλία δίνεται από την σχέση: 
 

( )DCIXIZT −∆+∆=∆ συνσυνηµ  
 
Την µεγαλύτερη συµβολή στη τελική τιµή των µαγνητικών πεδίων που παρέχουν οι παραπάνω 
εξισώσεις  στη περίπτωση της φλέβας µε άπειρο βάθος και µήκος την παρέχει το πάνω µέρος 
της δοµής (οροφή) που βρίσκεται πλησιέστερα στην επιφάνεια της γης. Το βαθύτερο µέρος 
της δοµής συµβάλει ελάχιστα στη διαµόρφωση της τελικής τιµής του µαγνητικού πεδίου λόγω 
της µεγάλης απόστασης του από την επιφάνεια που γίνεται η µέτρηση δεδοµένου, όπως και 
στην αρχή της άσκησης αναφέραµε, το µέγεθος του ανύσµατος της µαγνητικής ανωµαλίας 
µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης του σηµείου µέτρησης 
από το µαγνητισµένο σώµα. Για τους παραπάνω λόγους εάν έχουµε την περίπτωση  
µαγνητισµένου σώµατος µε πεπερασµένο βάθος έκτασης του οποίου όµως η οροφή βρίσκεται 
σε µεγάλα βάθη (βαθιά ενταφιασµένο), της τάξης των 300 µέτρων ας πούµε,  τότε το βαθύτερο 
µέρος της δοµής έχει πρακτικά µηδενική συµβολή στη διαµόρφωση της τελικής τιµής της 
µαγνητικής ανωµαλίας. Η ανωµαλία δηλαδή που δηµιουργεί στην επιφάνεια της γης βαθιά 
ενταφιασµένο σώµα µε πεπερασµένο όµως βάθος έκτασης είναι πρακτικά η ίδια µε αυτήν 
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σώµατος µε άπειρο βάθος  οπότε στη περίπτωση αυτή µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις 
ίδιες σχέσεις που αναφέραµε προηγούµενα.  

Ανακεφαλαιώνοντας, µπορούµε λοιπόν να πούµε ότι γνωρίζοντας τη θέση, τις διαστάσεις και 
το βάθος της µαγνητικής φλέβας καθώς και τις θέσεις των σταθµών που γίνονται οι µετρήσεις 
στην επιφάνεια της γης, ο υπολογισµός της µαγνητικής ανωµαλίας ανάγεται σε µια σειρά 
επαναλαµβανόµενων απλών µαθηµατικών υπολογισµών. 
 
 
Ενίσχυση Σήµατος 
Οι µαγνητικές και βαρυτικές ανωµαλίες παρουσιάζονται πάντα ευρύτερες από τα σώµατα που 
τις προκαλούν (σχήµα 6) δηµιουργώντας έτσι προβλήµατα στην επεξεργασία και ερµηνεία 
τους. 

 

 
 

Σχήµα  
 

Επίσης µια ανωµαλία που προκαλείται σε ένα βαθύ και µεγάλων διαστάσεων σώµα µπορεί να 
επικαλύψει ένα λιγότερο µαγνητικό και ρηχό σώµα (σχήµα 7). Η συµβολή του ρηχού 
σώµατος είναι τόσο µικρή στη διαµόρφωση της τελικής ανωµαλίας που πολλές φορές 
ερµηνεύεται και σαν θόρυβος στις µετρήσεις µας. 
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Σχήµα 7. 

 
 
Η αβεβαιότητα που δηµιουργείται από τέτοιες περιπτώσεις αντιµετωπίζεται µε το να  
υπολογίσουµε τις πρώτες παραγώγους της εκάστοτε ανωµαλίας που οφείλεται στο µαγνητικό 
πεδίο. Το πλεονέκτηµα των γραφηµάτων των παραγώγων είναι ότι παρουσιάζουν γενικά 
µικρότερα πλάτη και εµφανίζουν τοπικά ακρότατα τα οποία οριοθετούν µε αρκετά καλή 
ακρίβεια τα πλευρικά όρια του µαγνητισµένου σώµατος σε αντίθεση µε τα γραφήµατα της 
ολικής ανωµαλίας του µαγνητικού πεδίου που δεν µπορούν να παράσχουν τέτοιου είδους 
πληροφορίες. Συνεπώς οι παράγωγοι τείνουν να διαχωρίσουν τα όρια των µαγνητικών 
σωµάτων καλύτερα και κάνουν ευκολότερη την ποσοτική ερµηνεία αυτών. Πρέπει να ληφθεί 
όµως υπόψη σαν µειονέκτηµα ότι οι χάρτες και τα προφίλ παραγώγων από την φύση τους 
µεγεθύνουν τον θόρυβο που υπάρχει στα δεδοµένα ο οποίος µπορεί να έχει είτε γεωλογική 
προέλευση ή να προέρχεται από το όργανο µέτρησης.  
 
 

Παράγωγος πρώτης τάξης 

Σε καρτεσιανές συντεταγµένες η πρώτη οριζόντια παράγωγος είναι   ( ) dxTd ∆  όπου T∆  η 
συνολική µαγνητική ανωµαλία. Η πρώτη οριζόντια παράγωγος µπορεί εύκολα να υπολογιστεί 
στο χωρικό πεδίο, είναι κατευθυντική καθώς εξαρτάται από την φορά υπολογισµού της πάνω 
στον x  άξονα (µπορεί να είναι είτε θετική είτε αρνητική) και γενικά η κλίση του µαγνητικού 
σώµατος έχει µεγάλη επίδραση πάνω της.  
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Σχήµα 8. 
 
Όπως είναι φανερό από το παραπάνω σχήµα 8 η καµπύλη της συνάρτησης της πρώτης 
παραγώγου διαχωρίζει τα όρια της µαγνητικής φλέβας στην συγκεκριµένη περίπτωση, πράγµα 
το οποίο δεν µπορεί να κάνει η καµπύλη της συνολικής µαγνητικής ανωµαλίας. Πρέπει να 
τονισθεί εδώ ότι η συνολική καµπύλη θεωρείται ότι υπολογίσθηκε κατά µήκος ενός 
µαγνητικού προφίλ το οποίο είχε διεύθυνση κάθετη στον οριζόντιο άξονα της φλέβας (σχήµα 
4). Σε κάθε άλλη περίπτωση η συνολική µαγνητική ανωµαλία εµφανίζεται διευρυµένη και µε 
µικρότερες τιµές ακρότατων µε συνέπεια η πρώτη οριζόντια παράγωγος να µην µπορεί να 
δώσει τόσο ακριβείς πληροφορίες για την θέση του µαγνητισµένου σώµατος. 
 

 

Εκτίµηση  του Βάθους της Ανωµαλιας 
Η εκτίµηση του βάθους ταφής των µαγνητισµένων σωµάτων γίνεται µε την εφαρµογή 
εµπειρικών κανόνων (rules of thumb) και υπολογιστικών τεχνικών. Πριν την εφαρµογή  των 
τεχνικών που αναφέρθηκαν υπάρχει ένα κρίσιµο και δύσκολο πρόβληµα για το οποίο πρέπει 
να ληφθεί σωστή απόφαση προκειµένου να καταλήξουµε σε ρεαλιστική εκτίµηση του βάθους.  
Το πρόβληµα αφορά την ταυτότητα της ανωµαλίας, την πρόγνωση δηλαδή της γεωµετρίας και 
θέσης της υπεδαφικής δοµής  που προκαλεί την µαγνητική ανωµαλία (πχ. δοµή µε σχήµα 
σφαίρας, κατακόρυφου ή οριζόντιου κυλίνδρου, οριζόντιας ή κατακόρυφης πλάκας, ρήγµατος 
κλπ.). Η ταυτότητα της ανωµαλίας είναι εντούτοις θέµα της υποκειµενικής αντίληψης του 
εκάστοτε ερµηνευτή. Επειδή η µαγνητική ανωµαλία είναι ως γνωστό το υπόλοιπο που 
παραµένει αν από το µετρούµενο µαγνητικό πεδίο αφαιρέσουµε το κανονικό µαγνητικό πεδίο 
της γης (IGRF) και την µαγνητική ανωµαλία µεγάλης κλίµακας, ένα άλλο θέµα υποκειµενικής 
αντίληψης που υπεισέρχεται είναι επίσης και το τι θεωρεί ο εκάστοτε ερµηνευτής ως ανωµαλία 
µεγάλης κλίµακας. 

Στη κατηγορία των εµπειρικών κανόνων αναφέρονται η τεχνική του µισού εύρους x1/2 και η 
τεχνική της µέγιστης κλίσης. Το σφάλµα στο προσδιορισµό του βάθους µε την εφαρµογή 
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τέτοιων εµπειρικών κανόνων είναι συνήθως της τάξης του 10% χωρίς βέβαια να είναι σπάνιες 
οι εξαιρέσεις όπου αυτό µπορεί να φθάσει και το 50%. 

 Οι υπολογιστικές τεχνικές, που είναι γνωστές και ως τεχνικές µαγνητικής προσοµοίωσης,  
ξεκινούν µε την επιλογή µιας δοµής µε γνωστές παραµέτρους (σχήµα, βάθος, µαγνητική 
επιδεκτικότητα κλπ.), που αρχικά υιοθετούµε ως πιθανή, για την οποία υπολογίζουµε µε 
µαθηµατικούς αλγόριθµους ποια θα ήταν η µαγνητική ανωµαλία που θα προκαλούσε σε 
διάφορα σηµεία της επιφάνειας της γης (θεωρητική απόκριση της δοµής). Στη συνέχεια 
συγκρίνεται η θεωρητική απόκριση της υιοθετηµένης δοµής µε την πειραµατική ανωµαλία που 
λήφθηκε µε τις µετρήσεις στο πεδίο και υπολογίζεται η απόκλιση (σφάλµα σύγκρισης). Στη 
περίπτωση που η απόκλιση είναι µεγαλύτερη από κάποια αποδεκτά όρια, που εµείς έχουµε 
θέσει, γίνεται βελτίωση των παραµέτρων της αρχικά επιλεγµένης δοµής και υπολογίζεται ξανά 
η νέα απόκλιση κ.ο.κ. Η επαναλαµβανόµενη αυτή σειρά εργασιών (trial and error) διακόπτεται 
όταν το σφάλµα πέσει κάτω από το όριο που έχουµε θέσει. Στη περίπτωση αυτή λέµε ότι η 
δοµή, όπως αυτή βελτιώθηκε την τελευταία φορά, προσοµοιάζει µε το µαγνητισµένο σώµα που 
είναι ο στόχος ενδιαφέροντος και οι παράµετροι της προσοµοίωσης (σχήµα, βάθος κλπ.) 
εκφράζουν τις παραµέτρους του µαγνητισµένου σώµατος. 

Στη συνέχεια περιγράφουµε αναλυτικά µερικούς από τους εµπειρικούς κανόνες που 
εφαρµόζονται συνήθως στη πράξη για συγκεκριµένους τύπους µαγνητικών ανωµαλιών. 
Αναλυτικά περιγράφουµε επίσης και µια άλλη κατηγορία τεχνικών που βασίζεται σε µετρήσεις 
της κατακόρυφης βαθµίδας της µαγνητικής ανωµαλίας. Η τεχνική της µαγνητικής 
προσοµοίωσης παρότι δίνει τα περισσότερο αξιόπιστα στοιχεία για το βάθος δεν αναλύεται 
περισσότερο διότι ξεφεύγει από το γνωστικό αντικείµενο του διδασκόµενου µαθήµατος. 
 
 
Κανόνας του Εύρους 
Σε γενικές γραµµές, το εύρος της ανωµαλίας  είναι της τάξης από 1 έως 3 φορές το βάθος της. 
Για παράδειγµα όταν το εύρος µιας µαγνητικής ανωµαλίας εµφανίζεται να είναι 30 µέτρα 
περίπου, θα είναι λάθος να πούµε ότι το µαγνητισµένο σώµα βρίσκεται σε βάθος 300 ή 3 
µέτρα. Το αναµενόµενο βάθος κυµαίνεται µεταξύ 10 και 30 µέτρα. 
 
 
Στενή κατακόρυφη φλέβα απείρου µήκους 

Στην περίπτωση κατακόρυφης φλέβας µικρού εύρους (στενή) και απείρου µήκους ισχύει ο 
παρακάτω εµπειρικός κανόνας για τον ποσοτικό υπολογισµό του βάθους µέχρι την οροφή της 
δοµής: 

21XZ =  

όπου 21X  εκφράζει το µισό εύρος της µαγνητικής ανωµαλίας που αντιστοιχεί στη θέση του 
µισού µέγιστου πλάτους της. Ο παραπάνω κανόνας είναι γνωστός και ως κανόνας του µισού 
εύρους 21X . Στο σχήµα 9 µε W  εκφράζουµε το εύρος της µαγνητικής ανωµαλίας που 
αντιστοιχεί στη θέση του µισού µέγιστου πλάτους της maxT∆ . Είναι δηλαδή  

WX
2
1

21 =  

Το βάθος Z  δίδεται συνεπώς και από την ισοδύναµη σχέση 

WZ 5.0=  
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Αναφερόµενοι στο παράδειγµα του σχήµατος 9 το εύρος W  υπολογίζεται σαν   
 

( ) mW 7.46.183.23 ≈−≈  
και συνεπώς  

mZ 35.27.45.0 =×=  
Πρέπει να επαναλάβουµε ξανά ότι ο παραπάνω τύπος υπολογισµού του βάθους αναφέρεται σε 
µια συγκεκριµένη δοµή και κάτω από τις προυποθέσεις που αναφέρθηκαν προηγούµενα καθώς 
και του ότι το πάχος της κατακόρυφης φλέβας απείρου µήκους είναι σχετικά µικρό. 

Ο κανόνας του µισού εύρους εφαρµόζεται αντίστοιχα και σε άλλους τύπους µαγνητικών 
ανωµαλιών όπου τα µαγνητικά σώµατα που τις προκαλούν µπορούν να προσεγγισθούν µε 
απλά γεωµετρικά σχήµατα ή συνδυασµούς τέτοιων σχηµάτων. Υπάρχει συνεπώς µια 
διαφορετική κάθε φορά σχέση που συνδέει το βάθος µε το εύρος της ανωµαλίας ανάλογα µε 
το σχήµα του µαγνητισµένου σώµατος και την διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Στο πίνακα 
που ακολουθεί αναφέρονται µερικές τέτοιες σχέσεις και οι αντίστοιχες µορφές των 
µαγνητισµένων σωµάτων για τις οποίες εφαρµόζονται. 
 

 
 

Σχήµα 9. 
 
 

 
Μορφή µαγνητισµένου σώµατος και διεύθυνση 

µαγνητικού πεδίου 

 
Κανόνας 

 

Σφαίρα σε κατακόρυφο µαγνητικό πεδίο 

 

Z = 2X1/2 

Κατακόρυφος κύλινδρος σε κατακόρυφο µαγνητικό πεδίο Z = 1.3 X1/2 

Άνω άκρο (οροφή) στενής κατακόρυφης φλέβας σε κατακόρυφο 
µαγνητικό πεδίο 

Z = X1/2 
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Οριζόντιος κύλινδρος σε κατακόρυφο µαγνητικό πεδίο Z = 2 X1/2 

Σφαίρα σε οριζόντιο (ισηµερινός) µαγνητικό πεδίο Z = 2.5 X1/2 

Οριζόντιος κύλινδρος διεύθυνσης E-W σε οριζόντιο µαγνητικό 
πεδίο (ισηµερινός) 

Z = 2 X1/2 

Οριζόντιος κύλινδρος διεύθυνσης N-S σε οριζόντιο µαγνητικό 
πεδίο (ισηµερινός) 

Z = 1.3 X1/2 

Άκρη οριζόντιας λεπτής πλάκας σε οριζόντιο µαγνητικό πεδίο 
(ισηµερινός) 

Z = X1/2 

 
 
 
Κανόνας της Μέγιστης Κλίσης 
Η τεχνική της µέγιστης κλίσης χρησιµοποιεί ως κριτήριο για την εκτίµηση του βάθους τη 
µέτρηση της οριζόντιας έκτασης (οριζόντια προβολή) του ευθύγραµµου τµήµατος της 
µέγιστης κλίσης της µαγνητικής ανωµαλίας και είναι από τις πλέον δηµοφιλείς τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του βάθους.  

 
 

 
 

Σχήµα 10. 
 

Αναφερόµενοι στο σχήµα 10 εάν ΑΒ παριστάνει το ευθύγραµµο τµήµα της µέγιστης κλίσης 
της ανωµαλίας τότε η οριζόντια έκταση (οριζόντια προβολή) αυτού είναι το ευθύγραµµο 
τµήµα Xz. Το γινόµενο της οριζόντιας προβολής, Xz, µε ένα εµπειρικό παράγοντα k, που 
κυµαίνεται συνήθως από 0.5 έως 1.5, µας παρέχει το βάθος Z µέχρι την οροφή του 
µαγνητισµένου σώµατος. Περισσότερες πληροφορίες για αυτές τις µεθόδους µπορεί κανείς να 
βρει ανατρέχοντας στη σχετική βιβλιογραφία. 
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Μέτρησης της Κατακόρυφης και Οριζόντιας Βαθµίδας του Πεδίου 
Οι µέθοδοι µέτρησης της κατακόρυφης και οριζόντιας βαθµίδας της µαγνητικής ανωµαλίας 
κίνησαν το ενδιαφέρον των ερευνητών καθώς έχουν το µεγάλο πλεονέκτηµα να διαχωρίζουν 
σύνθετες ανωµαλίες στις επιµέρους συνιστώσες ανωµαλίες. Αυτό σηµαίνει ότι µαγνητικές 
ανωµαλίες που προέρχονται από µαγνητισµένα σώµατα που ευρίσκονται πολύ πλησίον µεταξύ 
τους, τα οποία µία συµβατική µαγνητική έρευνα είναι δύσκολο να τα ξεχωρίσει (βλέπε 
περίπτωση σχηµάτων 6 και 7), είναι δυνατόν να διακριθούν µε µετρήσεις της κατακόρυφης 
βαθµίδας της µαγνητικής ανωµαλίας. Ένα άλλο πλεονέκτηµα της κατακόρυφης βαθµίδας είναι 
η αυτόµατη αποµάκρυνση των επιδράσεων των ανωµαλιών µεγάλης κλίµακας καθώς και των 
ηµερήσιων χρονικών µεταβολών του γήινου µαγνητικού πεδίου. Αυτό συµβαίνει διότι η 
κατακόρυφη βαθµίδα µετρά την διαφορά των αναγνώσεων του µαγνητοµέτρου η κεφαλή του 
οποίου τοποθετείται σε δύο κατακόρυφες θέσεις που απέχουν µικρή απόσταση µεταξύ τους σε 
σχέση µε την απόσταση τους από το µαγνητισµένο σώµα.  

Πράγµατι λοιπόν εάν δεχθούµε ότι τη διαµόρφωση της τιµής του µετρούµενου µαγνητικού 
πεδίου, tF , την καθορίζουν το µαγνητικό πεδίο της γης, eF , και το επαγόµενο πεδίο, aF , του 
µαγνητισµένου σώµατος όπως γνωρίζουµε ισχύει ότι   
 

aet FFF +=  

 

Εάν εφαρµόσουµε την παραπάνω σχέση για τις δύο αναγνώσεις του µαγνητοµέτρου στις δύο 
κατακόρυφες θέσεις του 1 και 2  τότε οι ενδείξεις του µαγνητοµέτρου θα είναι 

 

( ) ( )11 aet FFF +=       και     ( ) ( )22 aet FFF +=     

 

η διαφορά των δύο παραπάνω σχέσεων µας παρέχει την µέτρηση της κατακόρυφης βαθµίδας 
στις θέσεις 1 και 2  και θα είναι 

 

( ) ( ) ( ) ( ) aaatt FFFFFF ∆=−=−=∆ 1212  

 

βλέπουµε δηλαδή ότι ο όρος eF  που περιέχει τις επιδράσεις του µαγνητικού πεδίου της γης 
και της ανωµαλίας µεγάλης κλίµακας έχει αποµακρυνθεί και παραµένει µόνο  η επαγόµενη 
ανωµαλία, F∆ , του µαγνητισµένου σώµατος.  

Η κατακόρυφη βαθµίδα ορίζεται από την παράγωγο     
 

z
F

z
FF

dz
dF

∆
∆

=
∆
−

= 12     όταν  0lim →∆z  

 
Το µαγνητικό πεδίο ενός δίπολου που βρίσκεται σε βάθος z  κάτω από την επιφάνεια της γης 
εκφρασµένο σαν συνάρτηση της µαγνητικής του ροπής M  δίδεται από τη σχέση 
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3z
MF =  

Η πρώτη παράγωγος, ως προς το βάθος  z , της παραπάνω σχέσης είναι 

z
F

z
M

zz
M

dz
dF 333

34

−
=

−
=

−
=  

το βάθος z για το µαγνητικό δίπολο δίδεται τελικά από τη σχέση 

dz
dF
Fz 3−

=  

Από την παραπάνω σχέση είναι φανερό ότι όταν σε µια µαγνητική έρευνα, παράλληλα µε την 
µέτρηση του µαγνητικού πεδίου F , φροντίσουµε και για την µέτρηση της κατακόρυφης 

βαθµίδας (παραγώγου), 
dz
dF

, του πεδίου τότε είναι δυνατόν να προσδιορίσουµε το βάθος z 

του µαγνητισµένου δίπολου. 

Η µέθοδος της κατακόρυφης βαθµίδας  του πεδίου εφαρµόζεται και σε άλλους τύπους 
µαγνητικών ανωµαλιών που η ταυτότητα τους µπορεί να αναγνωρισθεί από τη µορφή της 
ανωµαλίας. Υπάρχει συνεπώς µια διαφορετική κάθε φορά σχέση που συνδέει το βάθος µε την 
κατακόρυφη βαθµίδα του πεδίου ανάλογα µε το σχήµα του µαγνητισµένου σώµατος και την 
διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Στο πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται µερικές τέτοιες 
σχέσεις και οι αντίστοιχες µορφές των µαγνητισµένων σωµάτων για τις οποίες εφαρµόζονται. 
 

 
Μορφή µαγνητισµένου σώµατος 

 

 
Βάθος 

 
Μαγνητικό µονόπολο 

 

dz
dF
Fz 2−

=  

 
Οριζόντιος κύλινδρος 

dz
dF
Fz 2−

=  

 
Άνω άκρο (οροφή) στενής κατακόρυφης φλέβας 

dz
dF
Fz −

=  

 
 
 
Τρόπος µέτρησης της κατακόρυφης και οριζόντιας βαθµίδας 
Για την µέτρηση της κατακόρυφης και οριζόντιας βαθµίδας του πεδίου λαµβάνουµε σε δύο 
διαδοχικές στάσεις (σταθµούς), 1P  και 2P , τρεις αναγνώσεις του οργάνου µε την κεφαλή 
(αισθητήρα) στις θέσεις A, B, C (σχήµα  11).  
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Σχήµα 11 
 
Πιο συγκεκριµένα, στο σταθµό 1P  µε τον αισθητήρα στη θέση Α λαµβάνεται η µέτρηση aF  
(σχήµα 12a) ενώ στο σταθµό 2P   µε τον αισθητήρα πρώτα στη θέση Β λαµβάνεται η µέτρηση 

bF  (σχήµα 12b) και  στη συνέχεια στον ίδιο σταθµό 2P   µε τον αισθητήρα στη θέση C 
λαµβάνεται η µέτρηση cF  (σχήµα 12c).  
 

 
 
 

Σχήµα 12. 
 
Στο σχήµα 13 παρουσιάζονται οι θέσεις A, B, C της κεφαλής του µαγνητοµέτρου µε τις 
αντίστοιχες τιµές µέτρησης aF , bF , cF  του µαγνητικού πεδίου στις θέσεις των δύο σταθµών 

1P  και 2P . Η οριζόντια απόσταση µεταξύ των δύο σταθµών είναι x∆  και η κατακόρυφη 
απόσταση της κεφαλής του µαγνητοµέτρου στις θέσεις B, C είναι z∆ . 

Η οριζόντια βαθµίδα του µαγνητικού πεδίου ορίζεται από τις διαδοχικές µετρήσεις aF , bF  
στις θέσεις A και B των σταθµών 1P , 2P  και είναι 

 

dx
dF

x
FF ab =

∆
−

 

 

Η οριζόντια βαθµίδα ορίζεται στη θέση xP   που είναι το µέσον της απόστασης AB (σχήµα 
13).  
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Σχήµα 13 

 

Η κατακόρυφη βαθµίδα της µαγνητικής ανωµαλίας ορίζεται από τις κατακόρυφες µετρήσεις 
bF , cF  στις θέσεις B, C του σταθµού 2P  και είναι 

dz
dF

z
FF bc =

∆
−

 

Η κατακόρυφη βαθµίδα ορίζεται στη θέση 2P  που είναι το µέσον της απόστασης BC (σχήµα 
13). 
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ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 
 
Ενεργητικές και Παθητικές Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 
Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες: ενεργητικές και 
παθητικές. 
Οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις συµπεριλαµβάνουν µετρήσεις φυσικών πεδίων ή 
ιδιοτήτων της γης. Έχουµε ήδη εξετάσει παθητικές διασκοπήσεις στις συζητήσεις µας για τις 
βαρυτοµετρικές και µαγνητικές διασκοπήσεις. Στις δύο αυτές περιπτώσεις, φυσικά πεδία είναι 
το βαρυτικό και το µαγνητικό. Σε αυτά τα πεδία απλά µετρούµε τις χωρικές µεταβολές στην 
προσπάθειά µας να βγάλουµε συµπεράσµατα για την υπεδαφική γεωλογία. Τα πεδία και οι 
ιδιότητες που µετρούµε σε αυτή την κατηγορία πειραµάτων υπάρχουν στη Γη ανεξάρτητα µε 
τη γεωφυσική µας διασκόπηση. Παραδείγµατα άλλων ιδιοτήτων της γης που µπορούν να 
µετρηθούν παθητικά περιλαµβάνουν προϊόντα ραδιοµετρικής διάσπασης, ορισµένα ηλεκτρικά 
πεδία και ορισµένα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

Κατά την διεξαγωγή των ενεργών γεωφυσικών διασκοπήσεων, από την άλλη, ένα σήµα 
εισάγεται στη γη και εµείς µετρούµε πώς η γη αποκρίνεται στο σήµα αυτό. Τα σήµατα αυτά 
µπορούν να έχουν µια πληθώρα µορφών όπως µετατόπιση, ηλεκτρικό ρεύµα ή ενεργή 
ραδιοµετρική πηγή. Οι τελευταίες δύο µέθοδοι διασκόπησης που θα εξεταστούν, δηλαδή η 
ειδική αντίσταση συνεχούς ρεύµατος και η σεισµική διάθλαση, είναι παραδείγµατα ενεργών 
γεωφυσικών πειραµάτων. Οι ενεργές και οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις έχουν η κάθε 
µία τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της. 
 
 
Ηλεκτρικές Μέθοδοι 
Η υποδιαίρεση των γεωφυσικών τεχνικών σε παθητικές και ενεργητικές µεθόδους γεφυρώνεται 
από τις ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους. Στο σύνολό τους, οι ηλεκτρικές και 
ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι αντιπροσωπεύουν τη µεγαλύτερη τάξη γεωφυσικών µεθόδων, 
κάποιες από τις οποίες καταγράφουν παθητικά τα φυσικά σήµατα ενώ άλλες χρησιµοποιούν 
ενεργές πηγές. Επιπρόσθετα στην µεγάλη τους ποικιλία, αυτή η οµάδα γεωφυσικών τεχνικών 
αντιπροσωπεύει ορισµένα από τα παλαιότερα µέσα εξερεύνησης του εσωτερικού της Γης. Για 
παράδειγµα, η µέθοδος του φυσικού δυναµικού που περιγράφεται παρακάτω χρονολογείται 
από το 1830, οπότε χρησιµοποιήθηκε στην Κορνουάλη της Αγγλίας από τον Robert Fox για 
την εύρεση της προέκτασης γνωστών κοιτασµάτων χαλκού.  
 

Φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα µέσα στη Γη, τα οποία καλούνται 
τελλουρικά  ρεύµατα (telluric currents), αναγνωρίστηκαν για πρώτη 
φορά από τον Peter Barlow (εικόνα δεξιά) το 1847. Η 
ηλεκτροµαγνητική µέθοδος αναπτύχθηκε το 1920 για την 
έρευνα αποθεµάτων µετάλλων. Οι ηλεκτρικές µέθοδοι 
χρησιµοποιούν ποικίλες µετρήσεις των αποτελεσµάτων της 
ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στη Γη. Τα φαινόµενα 
που µπορούν να µετρηθούν περιλαµβάνουν τη ροή του 
ρεύµατος, το ηλεκτρικό δυναµικό (τάση) και τα 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

 
 

Peter Barlow (1776-1862) 
Άγγλος Μαθηµατικός 
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Μια περίληψη των πιο γνωστών ηλεκτρικών µεθόδων δίνεται παρακάτω. Στις παρούσες 
σηµειώσεις θα εξετάσουµε µια µόνο από αυτές τις µεθόδους, τη µέθοδο της ειδικής 
αντίστασης συνεχούς ρεύµατος. 

Ειδική Αντίσταση συνεχούς ρεύµατος (DC Resistivity) – πρόκειται για ενεργητική µέθοδο που  
χρησιµοποιεί το ηλεκτρικό δυναµικό που σχετίζεται µε την υπόγεια ροή ηλεκτρικού ρεύµατος 
που παράγεται από πηγή συνεχούς, ή εναλλασσόµενου ρεύµατος χαµηλής συχνότητας. Οι 
παράγοντες που επηρεάζουν το µετρούµενο δυναµικό, και µπορούν εποµένως να 
χαρτογραφηθούν µε χρήση της µεθόδου, περιλαµβάνουν την παρουσία και ποιότητα των 
ρευστών, των πόρων και των αργίλων. 
Επαγόµενη Πολικότητα (Induced Polarization IP) - πρόκειται για ενεργητική µέθοδο που 
πραγµατοποιείται σε συνδυασµό µε τη µέθοδο της Ειδικής Αντίστασης. Χρησιµοποιεί 
µετρήσεις των παροδικών (βραχύβιων) µεταβολών του δυναµικού καθώς  ρεύµα αρχικά 
διαβιβάζεται ή παύει να διαβιβάζεται στο έδαφος. Έχει παρατηρηθεί ότι όταν ρεύµα 
διαβιβάζεται στο έδαφος, το έδαφος συµπεριφέρεται σαν πυκνωτής, αποθηκεύοντας µέρος του 
εφαρµοζόµενου ρεύµατος ως φόρτιση η οποία διασκορπίζεται µε την διακοπή του ρεύµατος. 
Η τάση στα ηλεκτρόδια που διαβιβάζουν το ρεύµα δεν µηδενίζεται αµέσως, αλλά αφού 
υποστεί αµέσως µια απότοµη σηµαντική µείωση, αρχίζει στη συνέχεια να ελαττώνεται 
εκθετικά µε το χρόνο και περνούν αρκετά δευτερόλεπτα (ή και λεπτά) µέχρις ότου µηδενιστεί 
και αυτή. Υπεύθυνες για τη διαδικασία αυτή είναι τόσο οι χωρητικές όσο και τα 
ηλεκτροχηµικές επιδράσεις. Η επαγόµενη πολικότητα χρησιµοποιείται συχνά για τον 
εντοπισµό συγκεντρώσεων αργίλων και ηλεκτρικά αγώγιµων κόκκων µεταλλικών ορυκτών. 
Φυσικό ∆υναµικό (Self Potential) – πρόκειται για παθητική µέθοδο που χρησιµοποιεί τις 
µετρήσεις των φυσικών ηλεκτρικών δυναµικών που σχετίζονται µε την αποσάθρωση 
κοιτασµάτων σουλφιδίων. Τα φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα τοπικού χαρακτήρα παράγονται µε 
ηλεκτροχηµική δράση µεταξύ µεταλλευµάτων και διαλυµάτων που βρίσκονται σε επαφή. 
Μετρήσιµα ηλεκτρικά δυναµικά έχουν επίσης παρατηρηθεί σε σχέση µε την υπόγεια ροή 
υδάτων και ορισµένες βιολογικές διεργασίες. Το µόνο όργανο που απαιτείται για την 
διεξαγωγή µιας διασκόπησης φυσικού δυναµικού είναι ένα βολτόµετρο υψηλής εσωτερικής 
αντίστασης (impedance) και κάποιο µέσο ώστε να πετύχουµε καλή ηλεκτρική επαφή µε το 
έδαφος. Η µέθοδος αυτή αποτελεί την παλαιότερη µέθοδο ηλεκτρικής διασκόπησης. 
Ηλεκτροµαγνητισµός (Electromagnetic) – πρόκειται για µία ενεργητική µέθοδο που χρησιµοποιεί 
τις µετρήσεις ενός χρονικά µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου που παράγεται από επαγωγή 
λόγω της ροής ρεύµατος µέσα στη γη. Στην τεχνική αυτή, ένα χρονικά µεταβαλλόµενο 
µαγνητικό πεδίο παράγεται στην επιφάνεια της γης το οποίο παράγει ένα χρονικά 
µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα µέσα στη γη µέσω επαγωγής. Ένας δέκτης συγκρίνει το 
µαγνητικό πεδίο που παράγεται από τη ροή του ρεύµατος στη γη µε αυτό που παράγεται στην 
πηγή. Ο ηλεκτροµαγνητισµός χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό αγώγιµων µεταλλικών 
δοµών και κοιτασµάτων µετάλλων, για τον εντοπισµό θαµµένων σωλήνων και καλωδίων, για 
την ανίχνευση πυροµαχικών που δεν έχουν εκραγεί και για την γεωφυσική χαρτογράφηση 
κοντά στην επιφάνεια. 
Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος (Magnetotelluric) – πρόκειται για παθητική µέθοδο που 
χρησιµοποιεί µετρήσεις φυσικών ρευµάτων, ή τελλουρικών ρευµάτων, που παράγονται από 
µαγνητική επαγωγή ηλεκτρικών ρευµάτων στην ιονόσφαιρα. Η µέθοδος αυτή µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων διαφόρων υλικών σε σχετικά 
µεγάλα βάθη (µέχρι και τον µανδύα) µέσα στη Γη. Με την τεχνική αυτή, µετριέται η χρονική 
µεταβολή του ηλεκτρικού δυναµικού σε έναν σταθµό βάσης και στους σταθµούς διασκόπησης. 
Οι διαφορές στο σήµα που καταγράφεται χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της υπόγειας 
κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
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Ροή Ρεύµατος και ο Νόµος του Ohm 
Το 1827 ο Georg Ohm, όρισε µια εµπειρική σχέση µεταξύ 
του ρεύµατος που διαρρέει ένα συρµάτινο καλώδιο και της 
διαφοράς δυναµικού (τάσης) που απαιτείται για να 
δηµιουργηθεί το ρεύµα.  

IRV =∆  
Ο Οhm βρήκε ότι η ένταση του ρεύµατος, I, είναι ανάλογη 
της τάσης, ∆V, για µία µεγάλη κατηγορία υλικών τα οποία 
θα αποκαλούµε στο εξής ωµικά υλικά. Η σταθερά αναλογίας, 
R, καλείται ωµική αντίσταση (resistance) του υλικού και έχει ως 
µονάδα µέτρησης τη διαφορά δυναµικού (volt) ανά ένταση 
ρεύµατος (ampere), δηλαδή το Ω (ohm). 

 
 

 
 

George Ohm (1787-1854) 
Γερµανός Φυσικός 

 

 
 
Κατά κανόνα, είναι σχετικά απλό να µετρήσουµε την ωµική αντίσταση σε ένα συρµάτινο 
καλώδιο. Συνδέουµε µια µπαταρία γνωστής τάσης σε ένα καλώδιο και στη συνέχεια µετρούµε 
το ρεύµα που διαρρέει το καλώδιο. Η τάση δια το ρεύµα µας δίνει την αντίσταση του 
καλωδίου. Στην ουσία, αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ένα πολύµετρο µετράει την 
αντίσταση. Για να κάνουµε αυτή τη µέτρηση, ωστόσο, πρέπει να απαντήσουµε σε δύο 
σηµαντικές ερωτήσεις. 
• Πώς συνδέεται η µετρούµενη αντίσταση µε τις θεµελιώδεις ιδιότητες του υλικού από το 

οποίο είναι φτιαγµένο το καλώδιο; 
• Πώς µπορούµε να εφαρµόσουµε αυτό το σχετικά απλό παράδειγµα για να καθορίσουµε 

τις ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών της γης; 

 

Αντίσταση και Ειδική Αντίσταση 
Η χρήση των µετρήσεων της ωµικής αντίστασης παρουσιάζει πρόβληµα καθώς αυτή δεν 
εξαρτάται µόνο από το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένο το συρµάτινο καλώδιο, 
αλλά και από τη γεωµετρία του καλωδίου. Αν, για παράδειγµα, µεγαλώναµε το µήκος του 
συρµάτινου καλωδίου, τότε θα αυξανόταν και η µετρούµενη αντίσταση. Επίσης, αν µειώναµε 
τη διάµετρο του συρµάτινου καλωδίου, η µετρούµενη αντίσταση θα αυξανόταν. Θέλουµε να 
ορίσουµε µια ιδιότητα η οποία να περιγράφει την ικανότητα του υλικού να διαβιβάζει 
ηλεκτρικό ρεύµα και να είναι ανεξάρτητη των γεωµετρικών παραγόντων. 

Η γεωµετρικά ανεξάρτητη ποσότητα που χρησιµοποιούµε ονοµάζεται ειδική αντίσταση 
(resistivity) και συνήθως συµβολίζεται µε ρ.  
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Στην περίπτωση του συρµάτινου καλωδίου, η ειδική αντίσταση, ρ, ορίζεται ως η ωµική 
αντίσταση του καλωδίου, R, επί την επιφάνεια διατοµής του, Α, δια το µήκος, L, του 
καλωδίου.  

L
RA

=ρ  

Εποµένως µονάδα της ειδικής αντίστασης είναι το Ωm 

Επειδή η Ωµική αντίσταση R όπως νωρίτερα είδαµε ισούται µε 
I
VR ∆

= , η ειδική αντίσταση 

ρ σύµφωνα µε τη προηγούµενη σχέση θα είναι 

 

L
A

I
V∆

=ρ    ⇒   
Α
Ι

=
∆ ρ
L
V

 (1)    

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, Ε,  είναι η βαθµίδα δυναµικού 
r
V
∂
∂ , και ορίζεται ως η 

διαφορά δυναµικού ∆V ανά µονάδα µήκους L. Η πυκνότητα του ρεύµατος, J, είναι το πηλίκο 

A
I .  Κατόπιν αυτών η σχέση (1) γράφεται 

JE ρ=  (2) 

όπου E και J είναι ανύσµατα. Η παραπάνω σχέση είναι η ανυσµατική έκφραση του νόµου του 
Ohm. 

Η ειδική αντίσταση είναι µια θεµελιώδης παράµετρος που χαρακτηρίζει το υλικό από το 
οποίο είναι κατασκευασµένο το συρµάτινο καλώδιο, και περιγράφει πόσο εύκολα µπορεί το 
καλώδιο να διαβιβάσει ηλεκτρικό ρεύµα. Υψηλές τιµές ειδικής αντίστασης υποδηλώνουν ότι το 
υλικό είναι πολύ ανθεκτικό στη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος (αντιστατικό υλικό). Χαµηλές 
τιµές υποδηλώνουν ότι το υλικό µεταδίδει το ηλεκτρικό ρεύµα πολύ εύκολα (αγώγιµο υλικό). 
 

 

Η Ειδική Αντίσταση των Υλικών της Γης 
Αν και µερικά αµιγή µέταλλα καθώς και ο γραφίτης άγουν τον ηλεκτρισµό, τα περισσότερα 
πετρογενετικά ορυκτά είναι µονωτές. Η µετρούµενη ειδική αντίσταση των ορυκτών της Γης 
ελέγχεται κατά κύριο λόγο από την κίνηση των φορτισµένων ιόντων στα ρευστά των πόρων. Αν 
και το καθαρό νερό δεν είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, το εδαφικό νερό περιέχει 
διαλυµένες ενώσεις οι οποίες αυξάνουν σηµαντικά την ικανότητά του να άγει τον ηλεκτρισµό. 
Εποµένως, το πορώδες και ο κορεσµός σε ρευστά παίζουν καθοριστικό ρόλο στις µετρήσεις 
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της ειδικής αντίστασης. Εκτός από το πορώδες, και οι ρωγµές εντός του πετρώµατος µπορεί 
να οδηγήσουν σε χαµηλές ειδικές αντιστάσεις αν γεµίσουν µε ρευστά. 

Οι ειδικές αντιστάσεις διαφόρων υλικών φαίνονται παρακάτω. 

 

 

Υλικό Ειδική Αντίσταση (Ωm)

Αέρας ∞ 
Σιδηροπυρίτης 3 x 10-1 

Γαληνίτης 2 x 10-3 
Χαλαζίας 4 x 1010 - 2 x 1014 

Ασβεστίτης 1 x 1012 - 1 x 1013 
Ορυκτό Άλας 30 - 1 x 1013 
Μαρµαρυγίας 9 x 1012 - 1 x 1014 

Γρανίτης 100 - 1 x 106 
Γάββρος 1 x 103 - 1 x 106 
Βασάλτης 10 - 1 x 107 

Ασβεστόλιθοι 50 - 1 x 107 
Ψαµµίτες 1 - 1 x 108 

Σχιστόλιθοι 20 - 2 x 103 
∆ολοµίτης 100 - 10,000 

Άµµος 1 - 1,000 
Άργιλος 1 - 100 

Εδαφικό Νερό 0.5 - 300 
Θαλασσινό Νερό 0.2 

 
Όπως και µε την µαγνητική επιδεκτικότητα, υπάρχει ένα µεγάλο εύρος τιµών ειδικής 
αντίστασης, όχι µόνο µεταξύ πετρωµάτων και ορυκτών αλλά και µεταξύ πετρωµάτων του ίδιου 
τύπου. Το εύρος αυτό εξαρτάται πρωταρχικά από το περιεχόµενο ρευστό. Συνεπώς, ένας 
συνήθης στόχος για µία ηλεκτρική διασκόπηση είναι η αναγνώριση των ζωνών κορεσµού σε 
ρευστά. Για παράδειγµα, οι µέθοδοι της ειδικής αντίστασης χρησιµοποιούνται συχνά στις 
µηχανικές και περιβαλλοντικές µελέτες για τον προσδιορισµό του υδροφόρου ορίζοντα. 
 
 
Το δυναµικό σηµειακής πηγής σε άπειρο οµογενή χώρο 
Για να περιγράψουµε τη φύση του ηλεκτρικού ρεύµατος σε ένα µέσο που καταλαµβάνει 
κάποιο όγκο, πρέπει να κινηθούµε πέρα από τις απλές έννοιες του ρεύµατος και της διαφοράς 
δυναµικού από την εµπειρία µας µε τα καλώδια, τις αντιστάσεις και τις µπαταρίες. Μέσα στη 
Γη, ή σε οποιοδήποτε τρισδιάστατο σώµα, το ηλεκτρικό ρεύµα δεν περιορίζεται σε µια ροή 
κατά µήκος µιας µοναδικής διαδροµής όπως συµβαίνει µε το καλώδιο. Προσωρινά σε αυτό το 
στάδιο, θα δεχτούµε ότι η ειδική αντίσταση της γης είναι ενιαία σε όλη τη µάζα της (οµογενής 
ηλεκτρικά γη). Πώς διαρρέει το ρεύµα τη Γη; Για να δώσουµε απάντηση στο ερώτηµα θα 
εξετάσουµε πως συµπεριφέρεται µία σηµειακή πηγή ρεύµατος µέσα σε ένα οµογενή απείρων 
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διαστάσεων χώρο και θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το δυναµικό της σηµειακής πηγής 
σε ένα σηµείο του χώρου. 

Συνθήκες άπειρου οµογενούς χώρου δηµιουργούµε στη πράξη µε την τοποθέτηση 
ηλεκτροδίου µικρών διαστάσεων (σηµειακή πηγή ρεύµατος) βαθιά µέσα σε οµογενές και 
ισότροπο έδαφος (σχήµα 1). Το ηλεκτρόδιο συνδέεται µε πηγή ρεύµατος (συσσωρευτής) και 
το κύκλωµα κλείνει µέσω δεύτερου ηλεκτροδίου, D, το οποίο τοποθετείται συνήθως στην 
επιφάνεια της γης αλλά σε αρκετά µακρινή απόσταση έτσι ώστε η επίδραση του στη 
διαµόρφωση του δυναµικού να είναι αµελητέα. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος, I,  σηµειακής 
πηγής, C, που βρίσκεται µέσα σε άπειρο οµογενές και ισότροπο µέσο είναι ακτινικές που 
ξεκινούν από τη σηµειακή πηγή προς τα έξω.  
 
 

 
 

Σχήµα 1 
 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, το ρεύµα (κόκκινες διακεκοµµένες γραµµές) ρέει από το 
ηλεκτρόδιο C ακτινικά κατά µήκος ευθειών γραµµών. Αν µπορούσαµε µε ένα βολτόµετρο να 
υπολογίσουµε την διαφορά δυναµικού (πτώση τάσης) που προκαλεί η ειδική αντίσταση του 
µέσου σε µια απόσταση πολύ µακριά από το ηλεκτρόδιο ρεύµατος σε διάφορες θέσεις του 
µέσου, θα βρίσκαµε ότι η πτώση τάσης είναι σταθερή κατά µήκος κυκλικών γραµµών οι 
οποίες έχουν κέντρο το ηλεκτρόδιο. Οι γραµµές αυτές καλούνται ισοδυναµικές γραµµές 
(equipotentials). Στις τρεις διαστάσεις, οι ισοδυναµικές γραµµές σχηµατίζουν ισοδυναµικές 
σφαιρικές επιφάνειες µε κέντρο το ηλεκτρόδιο. Μερικές ισοδυναµικές γραµµές δείχνονται µε 
µπλε κύκλους. 

Η πτώση τάσης (διαφορά δυναµικού), dV, µεταξύ δύο ισοδυναµικών επιφανειών που απέχουν 
απόσταση dr θα είναι σύµφωνα µε τη σχέση (1) ίση µε 

24 r
I

dr
dV

π
ρ=    ⇒   dr

r
IdV 24π

ρ=    

αφού το Α = 4πr2 (επιφάνεια σφαίρας).  Με ολοκλήρωση της σχέσης προκύπτει  

 

dr
r
IVd ∫∫ = 24π
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οπότε το δυναµικό, V,  σε σηµείο, P, του χώρου λόγω της σηµειακής πηγής ρεύµατος, C,  θα 
δίδεται από τη σχέση 

r
IV
π
ρ
4

=  (3) 

όπου r είναι η απόσταση του σηµείου P από τη σηµειακή πηγή.  

Οι διαφορές δυναµικού µεταξύ δύο οποιονδήποτε σηµείων του µέσου µπορούν να 
υπολογιστούν απλά αφαιρώντας τα δυναµικά των δύο ισοδυναµικών γραµµών που διέρχονται 
αντίστοιχα από τα δύο σηµεία. Εποµένως, αν τα σηµεία βρίσκονται πάνω σε ένα µπλε κύκλο 
µε κέντρο το ηλεκτρόδιο ρεύµατος, δεν θα καταγραφεί διαφορά δυναµικού, διότι οι δύο αυτές 
θέσεις βρίσκονται πάνω στην ίδια ισοδυναµική γραµµή. Αυτό σηµαίνει ότι, αν παίρναµε το 
βολτόµετρο και ενώναµε τους δύο ακροδέκτες του µε τα δύο αυτά σηµεία της γης, θα 
καταγράφαµε διαφορά δυναµικού ίση µε µηδέν. Σε σχέση µε το δυναµικό κοντά στο 
ηλεκτρόδιο, οι διαφορές δυναµικού αυξάνουν καθώς αποµακρυνόµαστε από το ηλεκτρόδιο. 
Αυτό είναι λογικό, εφόσον η µέτρηση που κάνουµε µε το βολτόµετρο είναι ανάλογη του 
ρεύµατος που διαρρέει το µέσο επί την ειδική αντίσταση του µέσου, σύµφωνα µε το νόµο του 
Ohm. Καθώς αποµακρυνόµαστε από τα ηλεκτρόδια, το ρεύµα ταξιδεύει µέσα από 
µεγαλύτερη ποσότητα µέσου. Η ειδική αντίσταση αυξάνει µε την αύξηση της διαδροµής, 
εποµένως αυξάνει και η τάση. 

Σε κάθε σηµείο του µέσου, η πυκνότητα του ρεύµατος (current density) ορίζεται ως η ποσότητα 
ρεύµατος που περνάει µέσα από µία µοναδιαία περιοχή µιας ισοδυναµικής επιφάνειας. Η 
πυκνότητα του ρεύµατος, j, λοιπόν προκύπτει ως το πηλίκο της ποσότητας του ρεύµατος, Ι, 
(πλήθος γραµµών ροής) που διέρχεται από µια ισοδυναµική επιφάνεια προς το εµβαδόν, Α, 
της επιφάνειας.  

 

 
 

Σε κάθε σηµείο του µέσου, η πυκνότητα του ρεύµατος (current density) ορίζεται ως η ποσότητα 
ρεύµατος που περνάει µέσα από µία µοναδιαία περιοχή µιας ισοδυναµικής επιφάνειας. Η 
πυκνότητα του ρεύµατος, j, λοιπόν προκύπτει ως το πηλίκο της ποσότητας του ρεύµατος, Ι, 
(πλήθος γραµµών ροής) που διέρχεται από µια ισοδυναµική επιφάνεια προς το εµβαδόν, Α, 
της επιφάνειας 

A
IJ =  
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Συνεπώς, όπως και από το παραπάνω σχήµα προκύπτει, κοντά στο ηλεκτρόδιο, το πηλίκο της 
ποσότητας του ρεύµατος, που στην προκείµενη περίπτωση συµβολίζεται µε τρεις γραµµές 
ροής και διέρχεται από την ισοδυναµική επιφάνεια, Α, προς το εµβαδόν της Α παρέχει υψηλή 
πυκνότητα ρεύµατος. Μακριά από το ηλεκτρόδιο, το ίδιο ρεύµα καταλαµβάνει πολύ 
µεγαλύτερη επιφάνεια, Α´, του µέσου. Έτσι, η ίδια ποσότητα ρεύµατος διερχόµενη από την 
µεγαλύτερη επιφάνεια Α΄ παρέχει τώρα µικρότερη πυκνότητα ρεύµατος. Η πυκνότητα 
ρεύµατος έχει µονάδες ampere ανά τετραγωνικό µέτρο. 
 
 
Το δυναµικό σηµειακής πηγής σε οµογενή ηµιχώρο 
Συνθήκες οµογενούς ηµιχώρου δηµιουργούµε στη πράξη µε την τοποθέτηση µικρών 
διαστάσεων ηλεκτροδίου, C1, (σηµειακή πηγή ρεύµατος) στην επιφάνεια οµογενούς γης 
(σχήµα 2). Το ηλεκτρόδιο συνδέεται µε πηγή ρεύµατος και το κύκλωµα κλείνει µέσω 
δεύτερου ηλεκτροδίου, C2, το οποίο τοποθετείται συνήθως στην επιφάνεια της γης αλλά σε 
αρκετά µακρινή απόσταση έτσι ώστε η επίδραση του στη διαµόρφωση του δυναµικού να είναι 
αµελητέα. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος, I,  της σηµειακής πηγής, C1, είναι ακτινικές που 
ξεκινούν από τη σηµειακή πηγή προς τον ηµιχώρο.  

 

 
 

Σχήµα 2 
 
Οι ισοδυναµικές επιφάνειες ως κάθετες στις γραµµές ροής (ακτίνες) θα είναι οµόκεντρες 
ηµισφαιρικές επιφάνειες. Για τον προσδιορισµό του δυναµικού V σε σηµείο P1 του ηµιχώρου 
(συνήθως στην επιφάνεια του ηµιχώρου) εργαζόµαστε µε τον ίδιο τρόπο όπως και 
προηγούµενα µε τη διαφορά ότι εδώ η επιφάνεια Α είναι επιφάνεια ηµισφαίριου δηλαδή Α = 
2πr2. Εάν στις σχέσεις της προηγούµενης περίπτωσης του άπειρου και οµογενούς χώρου 
αντικαταστήσουµε το Α προκύπτει ότι το δυναµικό στο σηµείο P1 είναι 
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Το δυναµικό δύο σηµειακών πηγών σε οµογενή ηµιχώρο 
Στην πράξη, θα χρειαστεί να τοποθετήσουµε τα δύο σηµειακές πηγές ρεύµατος (ηλεκτρόδια 
ρεύµατος) κοντά µεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο όµως, η κατανοµή του ρεύµατος και οι 
ισοδυναµικές γραµµές που παράγονται µέσα στην οµογενή γη γίνονται πιο πολύπλοκες από 
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αυτές που εξετάσαµε νωρίτερα. Αντί το ρεύµα να ρέει ακτινικά από τα δύο ηλεκτρόδια 
ρεύµατος, τώρα ρέει κατά µήκος καµπύλων διαδροµών που ενώνουν τα δύο ηλεκτρόδια 
ρεύµατος. Στα σχήµατα 3 και 4 δείχνονται τέτοιες διαδροµές του ρεύµατος (κόκκινες 
διακεκοµµένες γραµµές).  

Στη περίπτωση αυτή όπου το δεύτερο ηλεκτρόδιο ρεύµατος C2 βρίσκεται κοντά στη σηµειακή 
πηγή C1 (σχήµα 3) τότε το δυναµικό στο σηµείο P1 (ηλεκτρόδιο P1) θα είναι διαφορετικό 
διότι τώρα επηρεάζεται και από την πηγή ρεύµατος C2. Το διαµορφούµενο δυναµικό στο 
σηµείο P1 θα είναι το αποτέλεσµα της συνεισφοράς του δυναµικού V1 λόγω της πηγής C1 και 
του δυναµικού V2 λόγω της πηγής C2 (αρχή της υπέρθεσης). 
 

 

 
 

Σχήµα 3. 
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όπου r1 και r2  είναι οι αποστάσεις του σηµείου P1 από τις πηγές. 

Σε ένα δεύτερο σηµείο (ηλεκτρόδιο P2) της επιφάνειας του ηµιχώρου (σχήµα 3) το δυναµικό 
2Vp λόγω της παρουσίας των πηγών C1 και C2 θα δίδεται αντίστοιχα από τη σχέση 
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όπου r3 και r4 είναι οι αποστάσεις του σηµείου P2 από τις πηγές. Η διαφορά δυναµικού (πτώση 
τάσης), ∆V,  µεταξύ των σηµείων P1 και P2 θα είναι  
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Οι σηµειακές πηγές ρεύµατος C1  και  C2 υλοποιούνται στη πράξη µε τη τοποθέτηση δύο 
µεταλλικών πασάλων (ηλεκτροδίων) στο έδαφος και τη σύνδεση τους µέσω καλωδίων µε µια 
ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα συσσωρευτή (σχήµα 3). Τα σηµεία P1, P2 µέτρησης της διαφοράς 
δυναµικού ∆V υλοποιούνται µε τη τοποθέτηση δύο άλλων µεταλλικών ηλεκτροδίων στο 
έδαφος και τη σύνδεση τους µε ένα βολτόµετρο. 

Το σχήµα 4 παρουσιάζει µία κάτοψη του σχήµατος 3 µε τις γραµµές ροής ρεύµατος και τις 
δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργούν οι σηµειακές πηγές ρεύµατος C1 
και C2 στην επιφάνεια του ηµιχώρου. 

 

 

 
 

Σχήµα 4. 

 

 

Το δυναµικό γραµµικών πηγών σε οµογενή ηµιχώρο 
Για την είσοδο του ρεύµατος στο υπέδαφος και την ενεργοποίηση του χώρου, εκτός από τις 
σηµειακές πηγές (σηµειακά ηλεκτρόδια) που εξετάσαµε µέχρι τώρα, χρησιµοποιούνται και οι 
γραµµικές πηγές ρεύµατος (γραµµικά ηλεκτρόδια). Οι γραµµικές πηγές ρεύµατος C1  και  C2 
υλοποιούνται στη πράξη µε τη τοποθέτηση δύο µεγάλου µήκους γυµνών ράβδων χαλκού στο 
έδαφος οι οποίες είναι σε σύζευξη µε τη γη σε ολόκληρο το µήκος τους (σχήµα 5). Τα 
γραµµικά ηλεκτρόδια C1  και  C2 συνδέονται µέσω καλωδίων µε µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα 
συσσωρευτή.   

Η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού ∆V γίνεται στην επιφάνεια του εδάφους που 
παρεµβάλλεται µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων και υλοποιείται στη πράξη µε τη 
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τοποθέτηση δύο µεταλλικών ηλεκτροδίων P1 και P2 στο έδαφος και τη σύνδεση τους µε ένα 
βολτόµετρο. 
 

 

 
 

Σχήµα 5. 
 
Τα γραµµικά ηλεκτρόδια παρότι στο παρελθόν υπήρξαν µία αρκετά δηµοφιλής τεχνική για τη 
δηµιουργία οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου σήµερα δεν χρησιµοποιούνται τόσο συχνά κυρίως 
λόγω της ανεπιθύµητης παραµόρφωσης των δυναµικών γραµµών του πεδίου στη στενή ζώνη 
των ηλεκτροδίων που προκαλούν ο διαφορετικός βαθµός υγρασίας και η διαφορετική σύσταση 
του επιφανειακού εδάφους κατά µήκος των γραµµικών αγωγών. 

Οι γραµµές ροής του ρεύµατος ξεκινούν ακτινικά (κατακόρυφη τοµή Α στο σχήµα 5) από το 
ένα ηλεκτρόδιο και καταλήγουν στο άλλο. Στην επιφάνεια του εδάφους οι γραµµές ροής είναι 
ευθείες κάθετες στα ηλεκτρόδια. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες ως κάθετες στις γραµµές ροής θα 
είναι ηµικυλινδρικές επιφάνειες. Στην κατακόρυφη τοµή Α του σχήµατος 5 βλέπουµε τις 
ισοδυναµικές γραµµές που είναι οι τοµές των ηµικυλινδρικών ισοδυναµικών επιφανειών µε το 
κατακόρυφο επίπεδο Α. Στην επιφάνεια του εδάφους οι τοµές των ηµικυλινδρικών επιφανειών 
είναι ευθείες παράλληλες προς τα γραµµικά ηλεκτρόδια C1 και C2. Το σχήµα 6 παρουσιάζει 
µία κάτοψη του σχήµατος 5 µε τις γραµµές ροής ρεύµατος και τις δυναµικές γραµµές του 
ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργούν οι γραµµικές πηγές ρεύµατος C1 και C2.  

Η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ δύο σηµείων P1 και P2 που ευρίσκονται στο οµογενές πεδίο 
µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων (σχήµα 6) προκύπτει από την απλοποιηµένη µορφή της 
εξίσωσης του Laplace σε κυλινδρικές συντεταγµένες 
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Σχήµα 6 
 

της οποίας η τελική λύση δίδει ότι η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ δύο σηµείων P1 και P2 
δίδεται από τη σχέση 









=∆

32

41log
rr
rr

l
IV
π
ρ  (7) 

όπου Ι είναι το ρεύµα της πηγής, l το µήκος των γραµµικών ηλεκτροδίων και r1, r2, r3 και r4 οι 
αποστάσεις των σηµείων P1 και P2 από τα γραµµικά ηλεκτρόδια. 
 
 
Μια πρώτη εκτίµηση της Ειδικής Αντίστασης 
Το δυναµικό σε ένα σηµείο του ηµιχώρου, που θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τη γη, λόγω της 
παρουσίας µίας σηµειακής πηγής ρεύµατος (ενός µοναδικού ηλεκτροδίου ρεύµατος) σε 
κάποιο άλλο σηµείο του ηµιχώρου δίνεται , όπως έχουµε δείξει από τη σχέση 
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=  

Στην έκφραση αυτή, V είναι το δυναµικό (ή τάση), Ι είναι η ένταση του ρεύµατος, ρ είναι η 
ειδική αντίσταση του υλικού του ηµιχώρου, και r είναι η απόσταση µεταξύ του ηλεκτροδίου 
ρεύµατος και του σηµείου στο οποίο µετράµε την τάση. Παρατηρούµε ότι η σχέση αυτή δεν 
είναι τίποτε περισσότερο από το νόµο του Ohm, µε την αντίσταση R ίση µε ρ δια 2πr. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Αν η Γη είχε σταθερή ειδική αντίσταση, θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε αυτήν την ειδική 
αντίσταση εκτελώντας το παρακάτω πείραµα. Συνδέουµε στο καλώδιο που συνδέει την 
µπαταρία µε το ένα από τα ηλεκτρόδια ρεύµατος ένα αµπερόµετρο µε το οποίο µετράµε την 
ποσότητα ρεύµατος που εισάγεται στη γη. Τοποθετούµε ένα ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε ένα 
βολτόµετρο δίπλα στο ηλεκτρόδιο ρεύµατος, ενώ τοποθετούµε το άλλο σε κάποια απόσταση, 
r, µακριά από το ηλεκτρόδιο και µετράµε τη διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο θέσεων. 
Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση, υπολογίζουµε την ειδική αντίσταση, ρ.  
Στην πράξη, το πείραµα αυτό είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί διότι τα δύο ηλεκτρόδια 
ρεύµατος πρέπει να τοποθετηθούν σε µεγάλη απόσταση µεταξύ τους (συνήθως 10 φορές την 
απόσταση στην οποία µετράµε την τάση). Εποµένως, γιατί να µην µειώσουµε απλά την 
απόσταση µεταξύ των δύο ηλεκτρόδιων τάσης έτσι ώστε η απόσταση µεταξύ των δύο 
ηλεκτρόδιων ρεύµατος να παραµείνει µία πρακτική απόσταση; Το πρόβληµα είναι ότι όσο πιο 
κοντά βρίσκονται τα ηλεκτρόδια τάσης µεταξύ τους, τόσο πιο µικρή είναι η διαφορά 
δυναµικού που θα µετρηθεί. Εποµένως, υπάρχει ένα πρακτικό όριο στο πόσο κοντά µπορούν 
να βρίσκονται τα δύο ηλεκτρόδια τάσης και κατά συνέπεια και πόσο κοντά µπορούν να 
βρίσκονται και τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος. 

Μπορεί κάποιος να αναρωτηθεί γιατί δεν συνδέουµε απλά το βολτόµετρο στο καλώδιο που 
διαρρέεται από ρεύµα και να µετρήσουµε την πτώση τάσης µεταξύ των δύο ηλεκτρόδιων 
ρεύµατος. Θεωρητικά  αυτό µπορεί να γίνει. Στην πράξη, όµως, είναι δύσκολο να 
αποκτήσουµε αξιόπιστες πληροφορίες γιατί αυτό που µετράµε είναι περισσότερο συνάρτηση 
της αντίστασης επαφής (contact resistance) µεταξύ της γης και των ηλεκτροδίων ρεύµατος παρά η 
ειδική αντίσταση της Γης. Η αντίσταση επαφής είναι η αντίσταση που συναντά η ροή του 
ρεύµατος επειδή το ηλεκτρόδιο δεν κάνει τέλεια επαφή µε τη γη. Οι αντιστάσεις επαφής 
µπορεί να είναι αρκετά µεγάλες, της τάξης των Kohm (10³ ohm). Αν όµως χρησιµοποιηθεί 
ένα βολτόµετρο µεγάλης (άπειρης) εσωτερικής αντίστασης (impendence) για την µέτρηση της 
τάσης κατά µήκος των δύο ξεχωριστών ηλεκτροδίων τάσης, λίγο µόνο ρεύµα θα διαρρέει τα 
ηλεκτρόδια τάσης, οπότε η αντίσταση επαφής θεωρείται ασήµαντη για τη µέτρηση. 
 
 

Η Μέτρηση της Φαινόµενης Ειδικής Αντίστασης 
 

Εξοπλισµός 

Συγκριτικά µε τον εξοπλισµό που απαιτείται για τη βαρυτοµετρική και τη µαγνητική 
διασκόπηση, ο εξοπλισµός που απαιτείται για την ηλεκτρική διασκόπηση µε τη µέθοδο της 
ειδικής αντίστασης συνεχούς ρεύµατος είναι πολύ πιο απλός. Ο εξοπλισµός για τις µετρήσεις 
της φαινόµενης ειδικής αντίστασης  περιλαµβάνει µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, το κύκλωµα 
ρεύµατος ΑΒ το οποίο εισάγει  στο έδαφος µιας ελεγχόµενης έντασης ρεύµα, το κύκλωµα 
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δυναµικού ΜΝ το οποίο µετρά τη διαφορά δυναµικού (πτώση τάσης) µεταξύ των 
ηλεκτροδίων δυναµικού, καλώδια και ηλεκτρόδια. Για καλύτερα αποτελέσµατα τα δύο αυτά 
κυκλώµατα θα πρέπει να είναι ανεξάρτητα και σε απόσταση µεταξύ τους. 

 

 
 
 
Το κύκλωµα ρεύµατος ΑΒ 

Το κύκλωµα που παρέχει ρεύµα στα ηλεκτρόδια ρεύµατος ΑΒ αποτελείται από την πηγή 
ρεύµατος, µια µονάδα ελέγχου η οποία περιλαµβάνει ένα αµπερόµετρο για την µέτρηση του 
ρεύµατος εκποµπής και ένα διακόπτη, καλώδια και ηλεκτρόδια. 
 
 
Πηγή Ρεύµατος (Current Source)  

Απαιτείται µία πηγή συνεχούς ρεύµατος η οποία ποικίλει ανάλογα µε το είδος του υπό 
διερεύνηση προβλήµατος (στόχου). Γενικά οι µπαταρίες δεν είναι ικανές να παράγουν το 
απαιτούµενο συνεχές ρεύµα, έτσι αν χρησιµοποιηθεί πηγή καθαρά συνεχούς ρεύµατος αυτή 
πρέπει να είναι µία ηλεκτρική γεννήτρια. Για συνήθη αναπτύγµατα ηλεκτροδίων ρεύµατος 
(ΑΒ<1000 µέτρα) οι κατεξοχήν πηγές είναι οι συσσωρευτές Για µεγαλύτερα αναπτύγµατα 
χρησιµοποιούνται πηγές µεγάλης ισχύος όπως είναι οι βενζινοκίνητες γεννήτριες ρεύµατος. 
 
 
Αµπερόµετρο (Ammeter) 

Για τη µέτρηση του ρεύµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα απλό αµπερόµετρο. Ο 
µοναδικός περιορισµός είναι να µπορεί το όργανο να µετρήσει ποσότητα ρεύµατος από λίγα 
milliamps έως περίπου 0.5amp µε ακρίβεια καλύτερη του 2% στη πλήρη κλίµακα.. Πολλά 
από τα σύγχρονα όργανα ρυθµίζονται έτσι ώστε να ο χειριστής να καθορίζει την ποσότητα 
ρεύµατος που διοχετεύεται στο έδαφος και το όργανο να επιχειρεί να την αποδώσει. Αν το 
όργανο δεν µπορεί να αποδώσει την καθορισµένη ποσότητα, είτε γιατί το υπέδαφος κοντά 
στην επιφάνεια έχει πολύ µεγάλη αντίσταση ή επειδή τα ηλεκτρόδια είναι πολύ 
αποµακρυσµένα, το όργανο προειδοποιεί τον χειριστή. 
 
 
Καλώδια 

Για να συνδέσουµε τα ηλεκτρόδια µε τα διάφορα ηλεκτρικά εξαρτήµατα, πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε καλώδια. Αν και είναι πιθανό να πρέπει να χρησιµοποιηθούν καλώδια πολύ 



 

 

136

µεγάλου µήκους, συγκριτικά µε την πολύ υψηλή ειδική αντίσταση του εδάφους, η αντίσταση 
των καλωδίων θεωρείται κατά κανόνα αµελητέα.. Για εύκολη τοποθέτηση, τα καλώδια συνήθως 
τυλίγονται σε καρούλια. 

 

 
 
Τα καλώδια παροχής ρεύµατος θα πρέπει να επιλεγούν µε προσοχή έτσι ώστε να 
εξασφαλίζουν την µέγιστη παροχή ισχύος της πηγής στα ηλεκτρόδια Α και Β ή αλλιώς να 
ελαχιστοποιούν την απώλεια ισχύος λόγω µετατροπής µέρους της ενέργειας της πηγής σε 
άλλες µορφές ενέργειας (θερµότητα). Επιπλέον θα πρέπει να παρέχουν υψηλή µόνωση 
εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό το τρόπο αξιοπιστία των µετρήσεων δυναµικού στο κύκλωµα 
δυναµικού ΜΝ. Για την εξασφάλιση των παραπάνω συνθηκών θα πρέπει να ικανοποιούν τις 
παρακάτω συχνά αντικρουόµενες απαιτήσεις:  

1. η ωµική αντίσταση των καλωδίων να είναι χαµηλή ιδιαίτερα για τα µεγάλα αναπτύγµατα. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρησιµοποίηση πολύκλωνων καλωδίων και µε την αύξηση των 
συρµάτινων κλώνων χαλκού εις βάρος όµως της ευκινησίας τους κατά το άπλωµα και την 
έλξη τους δεδοµένου ότι καθίστανται βαρύτερα. 

2. η µηχανική αντοχή τους στις έλξεις να είναι µεγάλη. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσθήκη 
συρµάτινων κλώνων από ατσάλι. 

3. η µόνωση τους ισχυρή 

4. να είναι ελαφρά διευκολύνοντας έτσι τον χειρισµό τους στο πεδίο. 
 

 
Ηλεκτρόδια 
Για να αποφευχθούν προβλήµατα ψευδών δυναµικών που σχετίζονται µε τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού, χρησιµοποιούνται εξειδικευµένα ηλεκτρόδια γνωστά ως πορώδη δοχεία (porous 
pots). Όµως, επειδή τα ψευδή δυναµικά µπορούν να µετριαστούν µε χρήση εναλλασσόµενου 
ρεύµατος χαµηλής συχνότητας, τα ηλεκτρόδια αυτά συνήθως δεν χρησιµοποιούνται στις 
µετρήσεις ειδικής αντίστασης συνεχούς ρεύµατος. Αν οι συνθήκες της διασκόπησης είναι 
υπερβολικά ξηρές και η επαφή του ηλεκτροδίου µε το έδαφος δεν µπορεί να διατηρηθεί, τότε 
µπορεί κανείς να επιλέξει να χρησιµοποιήσει τα πορώδη δοχεία.   
Για τις διασκοπήσεις ειδικής αντίστασης, τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται συνήθως, δεν 
είναι τίποτε περισσότερο από ράβδους αλουµινίου, χαλκού ή ατσάλινες µήκους περίπου 60 
εκατοστών. Οι ράβδοι αυτές καρφώνονται στο έδαφος και συνδέονται µε καλώδια µε την πηγή 
του ρεύµατος ή το βολτόµετρο. Κάτω από ξηρές συνθήκες, η επαφή µεταξύ της ράβδου και 
του εδάφους µπορεί να ενισχυθεί αν διαβρέξουµε το έδαφος που περιβάλλει το ηλεκτρόδιο.   
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Το κύκλωµα δυναµικού ΜΝ 

Το κύκλωµα ΜΝ αποτελείται από ένα υψηλής εµπέδησης βολτόµετρο, συζευγµένο µε ένα 
καταγραφικό σύστηµα στις περιπτώσεις που το µετρούµενο δυναµικό ∆V καθίσταται πολύ 
µικρό, ένα σύστηµα αντιστάθµισης, καλώδια και ηλεκτρόδια. Τα σύγχρονα υψηλής ακρίβειας 
βολτόµετρα έχουν αντιστάσεις εισόδου της τάξης των 10 ή και περισσότερων MΩ και είναι 
ικανά να µετρούν δυναµικά από 10µV µικρά έως µερικά volts. Ο αντισταθµιστής συνδέεται σε 
σειρά µε το βολτόµετρο και χρησιµοποιείται για την αντιστάθµιση ανεπιθύµητων φυσικών 
δυναµικών προερχόµενων από άλλες φυσικές ή τεχνητές πηγές τα οποία υπεισέρχονται σαν 
θόρυβος στις µετρήσεις. Τα κριτήρια επιλογής των καλωδίων για το κύκλωµα δυναµικού ΜΝ 
είναι ακριβώς τα ίδια µε αυτά των καλωδίων του κυκλώµατος ρεύµατος. 

 
 
Βαθµονόµηση των οργάνων µέτρησης 

Τόσο το αµπερόµετρο στο κύκλωµα ρεύµατος όσο και το βολτόµετρο στο κύκλωµα 
δυναµικού είναι απαραίτητο από καιρού εις καιρό να βαθµονοµούνται επειδή οι ενδείξεις τους 
είναι δυνατόν να αλλάξουν είτε λόγω παλαιότητας ή λόγω µεταβολών της θερµοκρασίας ή 
εξαιτίας κακοµεταχείρισης τους. Γενικά το αµπερόµετρο είναι εκείνο που υφίσταται τη 
µεγαλύτερη κακοµεταχείριση. 
 

 
 

Για καλύτερα αποτελέσµατα οι ενδείξεις του αµπεροµέτρου και του βολτοµέτρου θα πρέπει να 
συγκρίνονται µε γνωστές τιµές ρεύµατος και τάσης αντίστοιχα σε όλες τις κλίµακες µέτρησης 
των οργάνων. Εντούτοις, επειδή στις µετρήσεις µας αυτό που τελικά ενδιαφέρει είναι ο λόγος 
(∆V/I) της τάσης ∆V προς το ρεύµα Ι, µας είναι αρκετό να µετρήσουµε µε ακρίβεια τον 
παραπάνω λόγο. Επειδή ο παραπάνω λόγος εκφράζει την  ωµική αντίσταση R του εδάφους 
(νόµος του Ohm) είναι περισσότερο βολικό να βαθµονοµήσουµε τα δύο όργανα συνδέοντας 
τα άκρα τους µε ωµικές αντιστάσεις των οποίων η τιµή είναι γνωστή.  

Επειδή οι µετρούµενες ωµικές αντιστάσεις της γης γίνονται πάρα πολύ µικρές στα µεγάλα 
αναπτύγµατα των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ (µεγάλα βάθη έρευνας) οι χρησιµοποιούµενες 
για την βαθµονόµηση αντιστάσεις είναι πολύ µικρές οι τιµές των οποίων έχουν µετρηθεί µε 
ακρίβεια σε εργαστήρια (πρότυπες αντιστάσεις). Εάν και τα δύο όργανα µετρούν σωστά τότε ο 
λόγος των ενδείξεων τους ∆V/I = R1 θα πρέπει να ισούται µε τη µετρούµενη πρότυπη 



 

 

138

αντίσταση R. Εάν RR ≠1  τότε, στο λόγο ∆V/I που µετράµε στο πεδίο θα πρέπει να 

επιφέρουµε αλγεβρικά την διόρθωση 
R
RR 1− . 

 
 
Σύζευξη των κυκλωµάτων ρεύµατος και δυναµικού 

Η σύζευξη µεταξύ των κυκλωµάτων ρεύµατος και δυναµικού είναι η πιο σοβαρή αιτία 
σφαλµάτων στις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Με τον όρο σύζευξη εννοούµε 
την επαγωγή του ρεύµατος στα καλώδια που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της τάσης, από 
το ρεύµα που ρέει στα καλώδια που πηγαίνουν στα ηλεκτρόδια ρεύµατος. Για καλύτερα 
αποτελέσµατα τα αντίστοιχα καλωδιακά κυκλώµατα θα πρέπει να είναι διαχωρισµένα τόσο 
από φυσική όσο και από ηλεκτρική άποψη. Η µόνη επιτρεπτή σύζευξη πρέπει να  γίνεται 
απευθείας από τη γη µέσω των ηλεκτροδίων. Τα δύο κυριότερα είδη σύζευξης που µπορεί να 
επηρεάσουν τις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης είναι η ηλεκτροµαγνητική επαγωγή 
και η διαρροή. 

 
 
Ηλεκτροµαγνητική επαγωγή 

Η ηλεκτροµαγνητική επαγωγή παρατηρείται µεταξύ του κυκλώµατος ρεύµατος και δυναµικού. 
Εξαρτάται από τη γεωµετρία των δύο κυκλωµάτων και εν γένει µειώνεται καθώς η απόσταση 
µεταξύ των δύο κυκλωµάτων αυξάνει. Για την διάταξη Schlumberger όπου τα κυκλώµατα ΑΒ 
και ΜΝ απλώνονται παράλληλα µεταξύ τους το µέγεθος της επαγωγής εξαρτάται από το 
µήκος του κυκλώµατος ΜΝ και την απόσταση του από το κύκλωµα ΑΒ. Για καλύτερα 
αποτελέσµατα το µήκος του κυκλώµατος ΜΝ πρέπει να παραµένει όσο το δυνατό µικρότερο 
και η απόσταση µεταξύ των ΜΝ και ΑΒ κυκλωµάτων να είναι της τάξης του 0.1 του µήκους 
ΜΝ. Επίσης τα καλώδια του κυκλώµατος ΜΝ κατά τη χρήση τους δεν πρέπει να παραµένουν 
τυλιγµένα στα καρούλια µεταφοράς τους. Στο σκαρίφηµα του σχήµατος 7 παρουσιάζεται η 
διάταξη που θα πρέπει να διατηρούν τα κυκλώµατα ΑΒ και ΜΝ προκειµένου να 
ελαχιστοποιούνται τα φαινόµενα της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 

 

 
 

Σχήµα 7 
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∆ιαρροή 

Κάθε διαρροή του κυκλώµατος ΑΒ στο κύκλωµα ΜΝ προκαλεί εσφαλµένες αναγνώσεις. Η 
διαρροή είναι αναµφίβολα η πιο σηµαντική µοναδική αιτία για χαµηλής ποιότητας 
αποτελέσµατα και θα πρέπει να εντοπίζεται πάντοτε. ∆ιαρροή µπορεί να συµβεί σε 
οποιοδήποτε κύκλωµα κυρίως όµως συµβαίνει στα καλώδια του κυκλώµατος ρεύµατος στα 
οποία παρατηρούνται συνηθέστερα εκδορές λόγω της κακοµεταχείρισης τους κυρίως κατά την 
έλξη τους. Η διαρροή µπορεί να δηµιουργήσει απότοµες πτυχές στις γεωηλεκτρικές καµπύλες 
των βυθοµετρήσεων (σχήµα 8) η γενικά παραµορφώσεις αυτών (σχήµα 9) ανάλογα µε την 
θέση που συµβαίνει η διαρροή κατά µήκος της γραµµής. 
 

 
Σχήµα 8 

 
 

 
Σχήµα 9 
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Ακόµα και µια ελάχιστη διαρροή είναι ικανή να επηρεάσει τις αναγνώσεις του δυναµικού ∆V 
όταν αυτή εντοπίζεται πλησίον των ηλεκτροδίων Μ ή Ν. Για να αποφύγουµε τις διαρροές οι 
πηγές (συσσωρευτές, γεννήτριες κλπ.) καθώς και τα καρούλια των καλωδίων ρεύµατος θα 
πρέπει να αποµονωθούν από το έδαφος µε παρεµβολή µεταξύ αυτών και του εδάφους κάποιου 
µονωτικού υλικού. 

Ευνοϊκές εδαφικές συνθήκες για την δηµιουργία διαρροών είναι οι υψηλές τιµές των 
αντιστάσεων επαφής στα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού που συνήθως παρατηρούνται 
στα στεγνά και ξηρά εδάφη. Στη περίπτωση αυτή επειδή το ρεύµα δυσκολεύεται να εισέλθει 
στο έδαφος από τη  θέση του ηλεκτροδίου λόγω της υψηλής αντίστασης επαφής όλα τα 
φθαρµένα σηµεία του καλωδίου από τη πηγή µέχρι το ηλεκτρόδιο αποτελούν ευνοϊκές 
συνθήκες διαρροής ρεύµατος. Η περίπτωση υγρών εδαφών κυρίως µετά από πρόσφατη 
βροχόπτωση ή όταν τα καλώδια παραµένουν απλωµένα στο πεδίο νύχτες µε υγρασία είναι 
επίσης ευνοϊκές συνθήκες για διαρροή. Οι υψηλές αντιστάσεις επαφής βελτιώνονται θεαµατικά 
διαποτίζοντας την στενή περιοχή επαφής ηλεκτρόδιο-έδαφος µε αγώγιµο διάλυµα χλωριούχου 
νατρίου. 
 
 

Η Μέτρηση της ∆ιαφοράς ∆υναµικού ∆V  
∆V είναι η διαφορά δυναµικού που αναπτύσσεται µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού Μ και 
Ν λόγω της ροής ρεύµατος στο έδαφος µέσω των ηλεκτροδίων ρεύµατος Α και Β. Στην 
απουσία θορύβων το ∆V παρέχεται από την ανάγνωση του βολτοµέτρου. Όταν έχουµε 
παρουσία θορύβου, που προέρχεται από Τελλουρικά ρεύµατα που διαρρέουν τη γη ή 
βιοµηχανικά ρεύµατα από διαρροές λόγω της γειτνίασης της περιοχής έρευνας µε 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, δεν είναι δυνατό να προσδιορίσουµε το δυναµικό ∆V µε µια 
µόνο απλή µέτρηση διότι δεν θα είναι αντιπροσωπευτική δεδοµένου ότι στο µετρούµενο σήµα 
(∆V) επικάθεται θόρυβος και το παραµορφώνει (σχήµα 10). Εδώ λοιπόν υπεισέρχεται η 
παράµετρος S/N που σηµαίνει τον λόγο του σήµατος προς τον θόρυβο (Signal to Noise 
ratio).  

 
 

Σχήµα 10. Τυπική καταγραφή πτώσης τάσης που επικρατεί µεταξύ δύο ηλεκτροδίων δυναµικού έντονα 
επηρεασµένης από µεγάλου µήκους κύµατος Τελλουρικό και υψίσυχνο βιοµηχανικό θόρυβο. 
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Όταν ο λόγος είναι µεγάλος, όπως συµβαίνει στα µικρά αναπτύγµατα ΑΒ, τόσο επικρατέστερο 
(ισχυρότερο) είναι το σήµα του θορύβου οπότε η µέση τιµή µερικών αναγνώσεων του 
βολτοµέτρου παρέχει µια αξιόπιστη µέτρηση του δυναµικού. Καθώς όµως ο λόγος 
εκφυλίζεται, όπως συµβαίνει στα µεγάλα συνήθως αναπτύγµατα ΑΒ, καθίσταται απαραίτητη η 
χρησιµοποίηση καταγραφικού συστήµατος για την καταγραφή αρκετών µεταβολών του 
δυναµικού για περαιτέρω ανάλυση τους µετά το πέρας των µετρήσεων. Αυτό που 
προσδιορίζεται στη περίπτωση αυτή είναι η µέση τιµή των αναγνώσεων του δυναµικού καθώς 
και η τυπική απόκλιση τους από τη µέση τιµή. 
 
 
Η Μέτρηση του Ρεύµατος Εκποµπής I  
Όταν οι θέσεις τοποθέτησης των ηλεκτροδίων ρεύµατος έχουν καλά προετοιµασθεί έτσι ώστε 
να εξασφαλίσουµε την χαµηλότερη αντίσταση επαφής τότε ένα σταθερό ρεύµα έντασης Ι 
εισέρχεται στο έδαφος οπότε είναι εύκολη η ανάγνωση του από το αµπερόµετρο. Στα µεγάλα 
αναπτύγµατα ηλεκτροδίων Α και Β ο παράγων θόρυβος δηµιουργεί ένα χαµηλό λόγο σήµατος 
προς θόρυβο οπότε είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση καταγραφέα για την µέτρηση της 
µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης του ρεύµατος. 

 

 
 
 
 
Η Μέτρηση του Γεωµετρικού Παράγοντα K 
Όπως προηγούµενα είδαµε (σχέση 6) το δυναµικό ∆V στη περίπτωση των σηµειακών πηγών 
ρεύµατος δίδεται από τη σχέση 
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ονοµάζεται γεωµετρικός παράγοντας. 
Μια µέτρηση της ειδικής αντίστασης περιλαµβάνει το προσδιορισµό του λόγου της διαφοράς 
δυναµικού ∆V  µεταξύ των ηλεκτροδίων Μ, Ν προς το ρεύµα I που διαρρέει το κύκλωµα ΑΒ 
και πολλαπλασιασµό του λόγου µε τον γεωµετρικό παράγοντα Κ που αντιστοιχεί στη διάταξη 
ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούµε. 

Στην περίπτωση της οµογενούς ηλεκτρικά γης, ανεξάρτητα από τη θέση των τεσσάρων 
ηλεκτροδίων, η ρα θα είναι ακριβώς ίση µε την ειδική αντίσταση του µέσου. Η ειδική 
αντίσταση που υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση καλείται φαινόµενη ειδική 
αντίσταση (apparent resistivity). Την ονοµάζουµε φαινόµενη για τον εξής λόγο. Μπορούµε πάντα 
να υπολογίσουµε την ρα, και χρειάζεται να γνωρίζουµε µόνο τις θέσεις των ηλεκτροδίων και να 
µετρήσουµε το ρεύµα και την τάση. Αν, όµως, η γη δεν είναι ηλεκτρικά οµογενής, δηλαδή δεν 
έχει σταθερή ειδική αντίσταση (η ειδική αντίσταση µεταβάλλεται µε το βάθος ή οριζόντια), η 
ειδική αντίσταση που υπολογίζουµε µε την πιο πάνω εξίσωση δεν θα αντιπροσωπεύει την 
πραγµατική ειδική αντίσταση της γης. Στην περίπτωση αυτή η ειδική αντίσταση που µετράµε 
είναι ισοδύναµη µε την ειδική αντίσταση µίας οµογενούς ηλεκτρικά γης τέτοιας που να 
δηµιουργεί στα ηλεκτρόδια δυναµικού πτώση τάσης ίση µε αυτή που µετράµε στο πείραµα 
που διεξάγουµε. Την µετρούµενη στη περίπτωση αυτή ειδική αντίσταση θα την αναφέρουµε ως 
φαινόµενη ειδική αντίσταση. 

Επειδή η τιµή του Κ εξαρτάται από τις µεταξύ των ηλεκτροδίων αποστάσεις είναι δυνατό να 
µετρήσουµε τον Κ µε µεγάλη ακρίβεια. Ένα σφάλµα ε% στην µέτρηση της απόστασης ΟΑ ή 
ΟΒ οδηγεί σε ένα σφάλµα ε% στη µέτρηση της ρα. Εάν το σφάλµα είναι και στις δύο 
αποστάσεις ΟΑ και ΟΒ τότε το σφάλµα της ρα θα είναι 2ε%. Σφάλµα ε% στη µέτρηση της 
απόστασης ΜΝ απαιτεί αντίθετης φοράς (-ε%) διόρθωση στην µετρούµενη ρα. Κατά κανόνα 
µια τυπική απόκλιση 3% στη µέτρηση του δυναµικού οδηγεί σε ένα αντίστοιχο σφάλµα 3% 
στη µέτρηση της ρα.  
 
 
Το σφάλµα στο προσδιορισµό της ρα 

Αναφερόµενοι στη προηγούµενη σχέση  

 

I
VK ∆

=αρ  (8) 

 

που παρέχει τη τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα έχουµε ήδη συζητήσει τον τρόπο 
µέτρησης κάθε µίας από τις παραµέτρους του δεύτερου µέλους της εξίσωσης και αυτό που 
αποµένει είναι η εκτίµηση του σφάλµατος προσδιορισµού της ρα. 
Γενικά το σφάλµα στο προσδιορισµό της διαφοράς δυναµικού ∆V υπερβαίνει κατά πολύ τα 
σφάλµατα προσδιορισµού των υπόλοιπων παραµέτρων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, εάν η τυπική 
απόκλιση της µέσης τιµής του ∆V είναι για παράδειγµα 3%, το σφάλµα της ρα θα είναι επίσης 
3%. Αυτό σηµαίνει ότι µε βεβαιότητα 67% η υπολογιζόµενη τιµή της ρα δεν θα βρίσκεται έξω 
από τα όρια του %3±αρ , ενώ είναι σχεδόν 95% βέβαιο ότι η ρα θα βρίσκεται µέσα στα όρια 
του %6±αρ . 
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Πηγές Θορύβου 
Ακόµα και στην περίπτωση του απλού παραδείγµατος του προηγούµενου κεφαλαίου, υπάρχει 
ένα πλήθος πηγών θρύβου που µπορούν να επηρεάσουν τις µετρήσεις της τάσης και του 
ρεύµατος, από τις οποίες θα υπολογίσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση. 

Πόλωση των Ηλεκτροδίων (Electrode Polarization) – ένα µεταλλικό ηλεκτρόδιο, όπως µία χάλκινη 
ή ατσάλινη ράβδος, σε επαφή µε κάποιον ηλεκτρολύτη (εκτός από διάλυµα  κορεσµένο µε τα 
δικά της άλατα), όπως το εδαφικό νερό, θα δηµιουργήσει ένα µετρήσιµο δυναµικό επαφής. Σε 
εφαρµογές όπως είναι η µέθοδος του φυσικού δυναµικού, αυτά τα δυναµικά επαφής µπορεί να 
είναι µεγαλύτερα από το φυσικό δυναµικό που προσπαθούµε να καταγράψουµε. Ακόµα µε τις 
µεθόδους συνεχούς ρεύµατος που περιγράφουµε εδώ, τα δυναµικά αυτά µπορεί να αποτελούν 
ένα σηµαντικό κλάσµα του δυναµικού που µετράµε. 
Για εργασία µε συνεχές ρεύµα, υπάρχουν δύο δυνατές λύσεις για το πρόβληµα αυτό. 

1. Χρήση µη πολωτικών ηλεκτροδίων (nonpolarizing electrodes). Πρόκειται για ηλεκτρόδια 
που περιέχουν µια µεταλλική αγώγιµη ράβδο σε επαφή µε κορεσµένο διάλυµα των δικών 
της αλάτων. Συνήθως χρησιµοποιείται ο χαλκός και ένα διάλυµα θειικού χαλκού. Η 
ράβδος και το διάλυµα τοποθετούνται σε ένα πορώδες κεραµικό δοχείο, το οποίο 
επιτρέπει στο κορεσµένο διάλυµα να διαρρεύσει αργά και να κάνει επαφή µε το έδαφος. 
Επειδή τα διαλύµατα αυτά είναι µάλλον βλαβερά για το περιβάλλον, και επειδή η µέθοδος 
που θα περιγράψουµε στη συνέχεια είναι πιο εύκολη στην εφαρµογή της, τα ηλεκτρόδια 
πορώδους δοχείου σπάνια χρησιµοποιούνται σε εργασίες µε συνεχές ρεύµα. 
Χρησιµοποιούνται όµως ευρέως στις διασκοπήσεις µε τη µέθοδο του φυσικού δυναµικού 
και της επαγόµενης πολικότητας. 

2. Μια απλή µέθοδος για να αποφύγουµε την επίδραση των δυναµικών επαφής είναι να 
αντιστρέφουµε περιοδικά τη ροή του ρεύµατος στα ηλεκτρόδια ρεύµατος ή να 
χρησιµοποιούµε ένα χαµηλής συχνότητας, λίγων κύκλων ανά λεπτό, εναλλασσόµενο 
ρεύµα. Καθώς το ρεύµα αντιστρέφεται, η πόλωση σε κάθε ηλεκτρόδιο διακόπτεται κι 
αρχίζει να αντιστρέφεται. Πραγµατοποιώντας µετρήσεις για αρκετούς κύκλους µπορούµε 
να πάρουµε µετρήσεις µε αµελητέες επιδράσεις πόλωσης. 

Τελλουρικά Ρεύµατα (Telluric Currents) – όπως περιγράφτηκε και προηγουµένως, µέσα στη γη 
ρέουν φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα. Τα ρεύµατα αυτά καλούνται τελλουρικά ρεύµατα. Η 
παρουσία αυτών των ρευµάτων µπορεί να παράγει µια µετρήσιµη τάση στα ηλεκτρόδια 
δυναµικού ακόµα και όταν αυτά δεν διαρρέονται από ρεύµα. Με περιοδική αντιστροφή του 
ρεύµατος στα ηλεκτρόδια ρεύµατος ή χρησιµοποιώντας εναλλασσόµενο ρεύµα χαµηλής 
συχνότητας, η επίδραση των τελλουρικών ρευµάτων στην µετρούµενη τάση µπορεί να 
καταργηθεί. 
Παρουσία γειτονικών αγωγών – οι ηλεκτρικές διασκοπήσεις δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
κοντά σε αγωγούς που κάνουν επαφή µε το έδαφος, όπως, για παράδειγµα, η παρουσία 
θαµµένων σωλήνων ή φρακτών που λειτουργούν ως απορροφητές ρεύµατος (καταβόθρες). 
Λόγω της µικρής τους ειδικής αντίστασης, το ρεύµα θα ρεύσει κατά προτίµηση κατά µήκος 
αυτών των δοµών, παρά µέσα στη γη. Η παρουσία αυτών των γειτονικών αγωγών στην ουσία 
λειτουργεί ως ηλεκτρικό βραχυκύκλωµα στο σύστηµα.* 
Μικρή ειδική αντίσταση κοντά στην επιφάνεια – όπως οι γειτονικοί αγωγοί  λειτουργούν ως 
καταβόθρες που βραχυκυκλώνουν το πείραµα της ειδικής αντίστασης, έτσι και η  επιφανειακή 

                                                 
* η αγωγιµότητα (conductivity) είναι το αντίθετο της ειδικής αντίστασης. Τα µέσα υψηλής αγωγιµότητας µεταδίδουν το ηλεκτρικό 
ρεύµα µε µεγάλη ευκολία, έχουν εποµένως χαµηλή ειδική αντίσταση. Μαθηµατικά, η αγωγιµότητα είναι το αντίστροφο στης 
ειδικής αντίστασης και µετριέται σε µονάδες 1/Ohm·meter. Ένα siemen (S) ισούται µε 1/Ohm. Εποµένως, µονάδα 
αγωγιµότητας είναι το 1 siemen/meter.  
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ειδική αντίσταση, αν είναι χαµηλή, το ρεύµα δυσκολεύεται να κινηθεί προς τα βαθύτερα 
πετρώµατα της γης. Εποµένως, ένα στρώµα υψηλής αγωγιµότητας κοντά στην επιφάνεια, όπως 
για παράδειγµα ένα στρώµα νερού, µπορεί να εµποδίσει το ρεύµα να διεισδύσει βαθύτερα 
µέσα στη γη. 
Γεωλογία και τοπογραφία κοντά στα ηλεκτρόδια – κάθε µεταβολή στη γεωλογία ή στο περιεχόµενο 
νερό γύρω από ένα ηλεκτρόδιο, η οποία  προκαλεί µεταβολές στην ειδική αντίσταση κοντά 
στην επιφάνεια, θα επηρεάσει σηµαντικά τις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης. Επιπλέον, η 
ανώµαλη τοπογραφία, θα συγκεντρώσει τη ροή του ρεύµατος στις κοιλάδες και θα την 
διασκορπίσει στους λόφους, επίσης επηρεάζοντας έτσι τις µετρήσεις.  
Επαγωγή του ρεύµατος και καλώδια ρεύµατος – το ρεύµα, το οποίο διαρρέει τα καλώδια που 
συνδέουν την πηγή του ρεύµατος µε τα ηλεκτρόδια ρεύµατος, µπορεί να παράγει ένα 
επαγόµενο ρεύµα στα καλώδια που συνδέουν το βολτόµετρο µε τα ηλεκτρόδια τάσης, 
δηµιουργώντας έτσι µια ψευδή καταγραφή. Αυτή η πηγή θορύβου µπορεί να ελαχιστοποιηθεί 
αν διατηρήσουµε µια απόσταση ενός, δύο µέτρων µεταξύ των καλωδίων ρεύµατος και των 
καλωδίων τάσης. 
 
 

Βάθος ∆ιείσδυσης του Ρεύµατος και Απόσταση Μεταξύ των 
Ηλεκτροδίων 
Όπως είδαµε προηγουµένως, όταν δύο ηλεκτρόδια µεταφερθούν σε κοντινή απόσταση µεταξύ 
τους, το ρεύµα ρέει κατά µήκος τοξοειδών διαδροµών που συνδέουν τα δύο ηλεκτρόδια. Αν η 
γη έχει σταθερή ειδική αντίσταση, το 50% περίπου του ρεύµατος ρέει διαµέσου των 
πετρωµάτων µέχρι ένα βάθος µικρότερο της απόστασης µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 

Αυτό υποδηλώνει ότι αν αυξήσουµε την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων, περισσότερο από 
το ρεύµα που διοχετεύουµε θα κινηθεί προς µεγαλύτερα βάθη. Επειδή η συνολική αντίσταση 
της ηλεκτρικής διαδροµής αυξάνει µε την αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων, για να 
αναγκάσουµε το ρεύµα να κινηθεί κατά µήκος αυτών των µεγαλύτερων διαδροµών, απαιτείται 
µια µεγαλύτερη πηγή ρεύµατος. Εποµένως, µέγιστη απόσταση που µπορεί να χωρίζει τα 
ηλεκτρόδια ρεύµατος καθορίζεται εν µέρει από το µέγεθος της πηγής που χρησιµοποιείται για 
την παραγωγή ρεύµατος. 

Ας θεωρήσουµε ότι έχουµε µια αρκετά µεγάλη πηγή ρεύµατος ώστε να παράγουµε ένα 
µετρήσιµο ρεύµα στο έδαφος µε µεγάλη απόσταση ηλεκτροδίων ρεύµατος. Η αύξηση του 
βάθους διείσδυσης µε αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος αποτελεί έναν τρόπο 
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µε τον οποίο µπορούµε να ελπίζουµε ότι θα ερµηνεύσουµε τη δοµή της ειδικής αντίστασης 
στην περιοχή. Επειδή το ρεύµα ρέει κυρίως κοντά στην επιφάνεια για κοντινές αποστάσεις 
ηλεκτροδίων, οι µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για τις αποστάσεις αυτές θα 
κυριαρχούνται από την δοµή της ειδικής αντίστασης κοντά στην επιφάνεια. Αν τα ηλεκτρόδια 
ρεύµατος και δυναµικού αποµακρυνθούν και µετρηθεί ξανά η φαινόµενη ειδική αντίσταση, οι 
µετρήσεις αυτές θα εµπεριέχουν πληροφορίες για την βαθύτερη δοµή της Γης. 
 
 
Ροή Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώση 
Πώς η παρουσία µεταβολών της ειδικής αντίστασης σε βάθος επηρεάζουν τη ροή του 
ηλεκτρικού ρεύµατος; Στα προηγούµενα παραδείγµατα θεωρήσαµε ότι η Γη έχει σταθερή 
ειδική αντίσταση. Προφανώς, αυτό δεν είναι αλήθεια, διαφορετικά δεν θα προσπαθούσαµε να 
χαρτογραφήσουµε τη µεταβολή της ειδικής αντίστασης µέσα στη Γη. Αν και η ειδική 
αντίσταση µπορεί να µεταβάλλεται µε το βάθος αλλά και οριζόντια, θα δεχτούµε αρχικά ότι 
µεταβάλλεται µόνο µε το βάθος. Επιπλέον, θα δεχτούµε οι µεταβολές αυτές µπορούν να 
οµαδοποιηθούν σε µια σειρά διακριτών στρωµάτων, το καθένα από τα οποία παρουσιάζει 
σταθερή ειδική αντίσταση. Συνεπώς, αρχικά, δεν θα εξετάσουµε µεταβολές της ειδικής 
αντίστασης σε οριζόντια διεύθυνση ή συνεχείς µεταβολές µε το βάθος. 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι διαδροµές της ροής του ρεύµατος (κόκκινο) για δύο 
ηλεκτρόδια ρεύµατος σε δύο απλά µοντέλα δύο στρωµάτων. Το µοντέλο στα αριστερά 
περιλαµβάνει ένα στρώµα υψηλής ειδικής αντίστασης (250 Ohm·m) πάνω από ένα στρώµα 
χαµηλής ειδικής αντίστασης (50 Ohm·m). Αυτό το µοντέλο είναι χαρακτηριστικό του προφίλ 
ειδικής αντίστασης που θα παίρναµε από µια περιοχή όπου ακόρεστα αλλούβια υπέρκεινται 
κορεσµένων αλλουβίων. Το µοντέλο στα δεξιά περιλαµβάνει ένα στρώµα χαµηλής ειδικής 
αντίστασης (50 Ohm·m) που υπέρκειται ενός στρώµατος υψηλής ειδικής αντίστασης (250 
Ohm·m). Για σύγκριση, στο σχήµα επίσης δείχνονται οι διαδροµές που θα ακολουθούσε το  
ρεύµα αν η Γη είχε σταθερή ειδική αντίσταση (µπλε) ίση µε αυτή του ανώτερου στρώµατος. 
Οι διαδροµές αυτές είναι ταυτόσηµες µε αυτές που περιγράφτηκαν προηγουµένως. 
 
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Παρατηρούµε ότι η ροή του ρεύµατος στο µέσο που έχει στρώσεις αποκλίνει από αυτή που 
παρατηρούµε στο οµογενές µέσο. Ιδιαίτερα, παρατηρούµε ότι στο µέσο µε στρώση οι 
γραµµές ροής του ρεύµατος είναι παραµορφωµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε να φαίνεται ότι το 
ρεύµα κατά προτίµηση έλκεται από το στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης του µέσου. Στο 
µοντέλο αριστερά, το ρεύµα φαίνεται να τραβιέται προς τα κάτω µέσα στο στρώµα των 50 
Ohm·m. Στο µοντέλο δεξιά, το ρεύµα φαίνεται να κάµπτεται προς τα πάνω, προσπαθώντας να 
παραµείνει µέσα στο στρώµα χαµηλότερης ειδικής αντίστασης στο πάνω µέρος του µοντέλου. 
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Αυτό δεν πρέπει να µας προκαλεί έκπληξη. Αυτό που παρατηρούµε είναι η προτίµηση του 
ρεύµατος να ρέει κατά µήκος της διαδροµής µε την µικρότερη αντίσταση. Για το µοντέλο 
αριστερά, η διαδροµή αυτή είναι διαµέσου του βαθύτερου στρώµατος, ενώ για το µοντέλο 
δεξιά, διαµέσου του ρηχότερου στρώµατος. 
 
 
Μεταβολές της Φαινόµενης Ειδικής Αντίστασης: Οµογενή Μέσα 
και Μέσα µε Στρώση 
Μια σηµαντική συνέπεια της εκτροπής της ροής του ρεύµατος µέσα σε ένα µέσο µε στρώση  
είναι ότι µπορεί να επηρεάσει τις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 
Φανταζόµαστε ότι πραγµατοποιούµε ένα ηλεκτρικό πείραµα πάνω από τα δύο αυτά µοντέλα 
µετρώντας τη διαφορά δυναµικού σε δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια της γης µεταξύ των δύο 
ηλεκτροδίων ρεύµατος, και στη συνέχεια υπολογίζουµε τη φαινόµενη ειδική αντίσταση. Στα 
παραδείγµατα αυτά, θα θεωρήσουµε ότι τα ηλεκτρόδια δυναµικού βρίσκονται µεταξύ των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος και ότι έχουν καθορισµένη απόσταση µεταξύ τους η οποία παραµένει 
σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Πρόκειται για την ίδια γεωµετρία για το 
πείραµα των τεσσάρων ηλεκτροδίων, που περιγράφτηκε νωρίτερα. 

Επειδή το ρεύµα έλκεται κατά προτίµηση από το χαµηλότερο στρώµα στο µοντέλο στα 
αριστερά, η πυκνότητα ρεύµατος µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος κοντά στην επιφάνεια 
της Γης (όπου µετρούµε το ηλεκτρικό δυναµικό) θα είναι µικρότερη από αυτή που θα 
παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής. Κατά τον ίδιο τρόπο για το µοντέλο στα δεξιά, η 
πυκνότητα ρεύµατος θα είναι υψηλότερη από αυτήν της οµογενούς Γης, επειδή το ρεύµα 
διοχετεύεται κατά προτίµηση στο επιφανειακό στρώµα. 
 
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Υπενθυµίζουµε ότι η έκφραση για τον υπολογισµό της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, η οποία 
φαίνεται παρακάτω, είναι συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων r (η οποία είναι η ίδια 
και για τις δύο παραπάνω περιπτώσεις), του ρεύµατος i (δεχόµαστε ότι διοχετεύουµε το ίδιο 
ρεύµα στο έδαφος και στα δύο µοντέλα), και της διαφοράς δυναµικού (τάσης) ∆V µεταξύ των 
δύο ηλεκτροδίων δυναµικού. Μπορούµε να δείξουµε ότι η διαφορά δυναµικού, ∆V, είναι 
ανάλογη της πυκνότητας ρεύµατος γύρω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού. Εποµένως, για την 
περίπτωση στα δεξιά, η διαφορά δυναµικού θα είναι µικρότερη από αυτή που θα 
παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής, εφόσον η πυκνότητα ρεύµατος είναι µικρότερη από 
αυτή της οµογενούς Γης. Εποµένως η µετρούµενη φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι 
µειωµένη. Αντίστροφα, για την περίπτωση στα δεξιά, η διαφορά δυναµικού θα είναι 
µεγαλύτερη από αυτή που θα παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής, και η µετρούµενη 
φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι µεγαλύτερη. 
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Ροή του Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώση και Απόσταση µεταξύ των 
Ηλεκτροδίων 
Φανταζόµαστε ότι πραγµατοποιούµε µία σειρά πειραµάτων µε τέσσερα ηλεκτρόδια, κάθε ένα 
από τα οποία επικεντρώνεται στο ίδιο περίπου σηµείο. Ας θεωρήσουµε ότι τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού παραµένουν µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος και ότι η απόστασή τους 
διατηρείται σταθερή. Αρχικά, τα ηλεκτρόδια ρεύµατος τοποθετούνται κοντά µεταξύ τους και 
µετράµε το ρεύµα και την τάση, από τα οποία υπολογίζουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση. 
Στην συνέχεια πραγµατοποιούµε το ίδιο πείραµα, αλλά αυξάνουµε συστηµατικά την 
απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ενώ διατηρούµε την απόσταση των ηλεκτροδίων 
δυναµικού σταθερή. Τι θα συµβεί τότε; 

Θεωρούµε το µοντέλο της γης που δείχνεται παρακάτω. Ένα στρώµα υψηλής ειδικής 
αντίστασης βρίσκεται πάνω από ένα στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Όταν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος βρίσκονται κοντά, στην περιοχή που περιβάλλει τις θέσεις των 
ηλεκτροδίων δυναµικού (µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος), το µεγαλύτερο µέρος του 
ρεύµατος ρέει δια µέσου του ανώτερου στρώµατος κατά µήκος διαδροµών που βρίσκονται 
κοντά σε αυτές που θα ακολουθούσε το ρεύµα αν το µοντέλο ήταν οµογενές. ∆ηλαδή, σε αυτή 
την διάταξη των ηλεκτροδίων, η ροή του ρεύµατος δεν διαταράσσεται αρκετά κοντά στα 
ηλεκτρόδια δυναµικού, ώστε να µπορέσουµε εµείς να τα διακρίνουµε µεταξύ του µοντέλου µε 
τα στρώµατα και του µοντέλου της οµογενούς Γης µε ειδική αντίσταση ίση µε την ειδική 
αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Συνεπώς, η µετρούµενη φαινόµενη ειδική αντίσταση θα 
είναι παρόµοια µε την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος, 250 Ohm·m. 

Τώρα, θα αυξήσουµε την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος και θα επαναλάβουµε το ίδιο 
πείραµα. Για µεγαλύτερες αποστάσεις ηλεκτροδίων ρεύµατος, η ροή ρεύµατος κοντά στα 
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ηλεκτρόδια δυναµικού είναι σηµαντικά αλλαγµένη από την παρουσία της υπόγειας ασυνέχειας. 
Στην περίπτωση αυτή, το ρεύµα έλκεται κατά προτίµηση προς τα κάτω µέσα στο στρώµα 
χαµηλής ειδικής αντίστασης, µειώνοντας την πυκνότητα ρεύµατος µεταξύ των δύο 
ηλεκτροδίων ρεύµατος όπου θα µετρήσουµε την τάση µε τα δύο ηλεκτρόδια δυναµικού. Η 
µείωση αυτή της πυκνότητας ρεύµατος θα έχει ως αποτέλεσµα να µειωθεί η τιµή της ειδικής 
αντίστασης που υπολογίζουµε κάτω από τα 250 Ohm·m. 

Για πολύ µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, κάτω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού, 
η µορφή της ροής του ρεύµατος είναι και πάλι παρόµοια µε αυτή που θα παρατηρούσαµε στο 
µοντέλο της οµογενούς Γης. Στην περίπτωση αυτή, όµως, το µέσο έχει ειδική αντίσταση ίση 
µε 50 Ohm·m, και όχι 250 Ohm·m. Εποµένως, αν θέλαµε να υπολογίσουµε και να 
σχεδιάσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση για διάφορες αποστάσεις των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος ενώ διατηρούµε την απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού σταθερή, θα παίρναµε 
ένα διάγραµµα παρόµοιο µε αυτό του παρακάτω σχήµατος. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Παρατηρούµε ότι πρόκειται για ένα δι-λογαριθµικό διάγραµµα το οποίο είναι σύνηθες για τις 
καµπύλες αυτού του τύπου. Αντί να σχεδιάζουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση συναρτήσει 
της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, σχεδιάσαµε την καταγραφή του λογάριθµου (µε 
βάση 10) της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της καταγραφής του λογάριθµου (µε 
βάση 10) της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος. Αυτό συµβαίνει διότι, στην πράξη, θα 
δούµε ότι τόσο οι φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις, όσο και οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος µπορεί να κυµαίνονται έως και δύο ή τρεις τάξεις µεγέθους (π.χ. οι αποστάσεις 
µπορούν αυξηθούν από 0.25m στα 250m). Η χρήση των λογαριθµικών διαγραµµάτων µας 
παρέχει το µέσο ώστε να συµπιέσουµε τη σχετική πληροφορία σε ένα µόνο γράφηµα. Στο 
παραπάνω παράδειγµα, παρατηρούµε ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση δεν προσεγγίζει την 
ειδική αντίσταση του κατώτερου στρώµατος µέχρι που η απόσταση των ηλεκτροδίων 
προσεγγίζει τα 500m! Εποµένως, για να δούµε µια βαθιά δοµή απαιτούνται µεγάλες 
αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Ένας καλός εµπειρικός κανόνας είναι ότι η απόσταση των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος πρέπει να είναι 10 φορές µεγαλύτερη από το βάθος το οποίο θέλουµε 
να δούµε. 
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Ένα ακόµα παράδειγµα Ροής του Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώσεις 
Θεωρούµε το παράδειγµα του παρακάτω σχήµατος. Στην περίπτωση αυτή, ένα στρώµα 
χαµηλής ειδικής αντίστασης υπέρκειται ενός ηµιχώρου  υψηλότερης ειδικής αντίστασης. 

 

 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Αρχικά, µε τα ηλεκτρόδια ρεύµατος να βρίσκονται κοντά µεταξύ τους, το µεγαλύτερο µέρος 
του ρεύµατος περιορίζεται στο ανώτερο στρώµα κατά µήκος διαδροµών οι οποίες βρίσκονται 
πολύ κοντά σε αυτές που θα είχαµε αν το µοντέλο ήταν οµογενές. Η φαινόµενη ειδική 
αντίσταση που υπολογίζουµε είναι σχεδόν ίση µε αυτή του ανώτερου στρώµατος, 50 Ohm·m. 

Για µεγαλύτερες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, περισσότερο ρεύµα ρέει σε 
µεγαλύτερα βάθη. Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος, όπου βρίσκονται τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού, οι γραµµές της ροής του ρεύµατος παραµορφώνονται σηµαντικά από την 
παρουσία του στρώµατος υψηλής ειδικής αντίστασης που βρίσκεται στο βάθος. Εποµένως, 
γύρω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού η πυκνότητα του ρεύµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή της 
οµογενούς Γης. Η σχετική αύξηση στην πυκνότητα του ρεύµατος θα έχει ως αποτέλεσµα η 
τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που υπολογίζουµε να είναι µεγαλύτερη από τα 50 
Ohm·m. 

Για πολύ µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, η ροή του ρεύµατος γύρω από τα 
ηλεκτρόδια δυναµικού προσεγγίζει και πάλι αυτή που παρατηρούµε για οµογενή Γη. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, ωστόσο, επειδή το µεγαλύτερο µέρος του ρεύµατος ρέει µέσα στο 
χαµηλότερο στρώµα, γύρω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού, η τιµή της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης που υπολογίζουµε θα είναι κοντά στα 250 Ohm·m. Ένα διάγραµµα της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Επειδή το ρεύµα προτιµάει να ρέει µέσα στο πρώτο στρώµα, παρατηρούµε  ότι η φαινόµενη 
ειδική αντίσταση προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου  πιο αργά (δηλαδή µε 
µεγαλύτερη απόσταση ηλεκτροδίων)  από ό,τι στην προηγούµενη περίπτωση.  
 
 
Τύποι ∆ιασκοπήσεων: Κατακόρυφες και Πλευρικές Ερευνες 
Ειδικής Αντίστασης 
Μέχρι στιγµής, έχουµε δει πώς η γεωλογική δοµή µπορεί να επηρεάσει τη ροή του ρεύµατος 
και τις µετρήσεις της τάσης στην επιφάνεια της Γης. Έχουµε περιγράψει πώς οι µεταβολές της 
ειδικής αντίστασης µε το βάθος µπορούν να ανιχνευθούν µε αύξηση της απόστασης των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος, υπολογίζοντας τη φαινόµενη ειδική αντίσταση για διάφορες 
αποστάσεις των ηλεκτροδίων. ∆εν έχουµε όµως περιγράψει τις τεχνικές που εφαρµόζουµε 
στην ύπαιθρο για την ηλεκτρική διασκόπηση.  

Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή αυτών των διαδικασιών, υπάρχει ένα σηµαντικό σηµείο 
που πρέπει να επισηµάνουµε όσον αφορά στις γεωλογικές δοµές που έχουµε εξετάσει µέχρι 
στιγµής. Η µέθοδος της ειδικής αντίστασης αντιπροσωπεύει την πρώτη µέθοδο που έχουµε 
περιγράψει, η οποία µπορεί να ανιχνεύσει µεταβολές µε το βάθος µιας σχετικής µε τη γεωλογία 
παραµέτρου. Για παράδειγµα, αν εκτελούσαµε µια βαρυτοµετρική ή µαγνητική διασκόπηση 
πάνω από δοµές των οποίων η πυκνότητα ή η µαγνητική επιδεκτικότητα µεταβάλλονται µόνο 
µε το βάθος, δεν θα παρατηρούσαµε µεταβολές στο γήινο βαρυτικό ή µαγνητικό πεδίο. 
Εποµένως, οι µέθοδοι αυτές δεν είναι ευαίσθητες σε µεταβολές που σχετίζονται µόνο µε το 
βάθος. 

Βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης (Resistivity Soundings) – Όπως έχουµε ήδη δείξει, η µέθοδος της 
ειδικής αντίστασης µπορεί να εντοπίσει µεταβολές στην ειδική αντίσταση που συµβαίνουν 
µόνο µε το βάθος. Μάλιστα, η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται  περισσότερο από όλες όταν 
θέλουµε να δούµε τις µεταβολές της ειδικής αντίστασης µε το βάθος. Οι διασκοπήσεις που 
σχεδιάζονται για τον προσδιορισµό των µεταβολών της ειδικής αντίστασης µε το βάθος πάνω 
από ένα καθορισµένο σηµείο στην επιφάνεια καλούνται βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης. Κατά 
κανόνα, τα πειράµατα µε τα δύο ηλεκτρόδια που περιγράφτηκαν προηγουµένως, αποτελούν 
παραδείγµατα βυθοσκοπήσεων. Στα πειράµατα αυτά, η απόσταση των ηλεκτροδίων 
µεταβάλλεται για κάθε µέτρηση. Το κέντρο της διάταξης όµως, όπου µετριέται το ηλεκτρικό 
δυναµικό, παραµένει σταθερό. Ένα παράδειγµα προβλήµατος, για την επίλυση του οποίου 
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µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει την βυθοσκόπηση ειδικής αντίστασης, είναι ο 
προσδιορισµός του υδροφόρου ορίζοντα. 
Προφίλ ειδικής αντίστασης (Resistivity Profiling) – Όπως και µε τις βαρυτοµετρικές και µαγνητικές 
µεθόδους, η διασκόπηση ειδικής αντίστασης µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την 
ανίχνευση των πλευρικών µεταβολών της ειδικής αντίστασης. Σε αντίθεση µε τις 
βυθοσκοπήσεις, στα προφίλ χρησιµοποιούνται σταθερές αποστάσεις ηλεκτροδίων, και το 
κέντρο του απλώµατος των ηλεκτροδίων µεταφέρεται σε κάθε µέτρηση. Τα πειράµατα αυτά 
εποµένως παρέχουν µετρήσεις της χωρικής µεταβολής της ειδικής αντίστασης για 
καθορισµένη απόσταση ηλεκτροδίων. Οι διασκοπήσεις που σχεδιάζονται για τον 
προσδιορισµό των πλευρικών µεταβολών της ειδικής αντίστασης καλούνται  προφίλ ειδικής 
αντίστασης. Ένα παράδειγµα προβλήµατος, για την επίλυση του οποίου µπορεί κανείς να 
χρησιµοποιήσει προφίλ ειδικής αντίστασης είναι για τον προσδιορισµό ενός κατακόρυφου 
ρήγµατος. 
 
 
Έρευνα Κατακόρυφης Μεταβολής της  Ειδικής Αντίστασης: 
(Ηλεκτρικές Βυθοµετρήσεις) 
Στις ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις (Resistivity Soundings) µεταβάλλονται οι αποστάσεις µεταξύ 
των ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού διατηρούµενης της συµµετρίας τους ως προς το 
κέντρο της διάταξης (κέντρο της βυθοµέτρησης). Εφ’ όσον το βάθος της έρευνας αυξάνει εν 
γένει µε την αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων οι ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις 
χρησιµοποιούνται όταν θέλουµε να µάθουµε πώς η ειδική αντίσταση µεταβάλλεται µε το 
βάθος. Όταν πραγµατοποιούµε βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης, δύο τύποι διασκόπησης 
χρησιµοποιούνται περισσότερο. Και για τους δύο τύπους, τα ηλεκτρόδια κατανέµονται κατά 
µήκος µια γραµµής, το κέντρο της οποίας αποτελεί τη θέση της βυθοσκόπησης. Η πιο απλή 
τοποθέτηση των ηλεκτροδίων, από άποψη γεωµετρίας, καλείται µέθοδος Wenner. Η πιο 
οικονοµική σε χρόνο εργασιών υπαίθρου καλείται µέθοδος Schlumberger. 
 
 
∆ιάταξη Wenner 

Για µία διασκόπηση µε τη µέθοδο Wenner, τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος (πράσινο) και τα 
δυο ηλεκτρόδια δυναµικού (κόκκινο) τοποθετούνται σε µία ευθεία, σε ίσες αποστάσεις µεταξύ 
τους, µε κέντρο της γραµµής σε κάποιο σηµείο όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Η φαινόµενη ειδική αντίσταση που υπολογίζεται από τις µετρήσεις της τάσης, ∆V, και του 
ρεύµατος, i, δίνεται από την απλή εξίσωση  

aRπρα 2=  

Η εξίσωση αυτή δεν είναι τίποτε περισσότερο από την έκφραση της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης που είδαµε προηγουµένως, όπου οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι σταθερές 
και ίσες µε α. Για να δηµιουργήσουµε ένα διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων, από το οποίο θα ερµηνεύσουµε τη µεταβολή της 
ειδικής αντίστασης µε το βάθος, πρέπει να υπολογίσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση για 
διαφορές τιµές της απόστασης των ηλεκτροδίων, α. ∆ηλαδή, αφού ολοκληρώσουµε µια 
µέτρηση, πρέπει να µετακινήσουµε και τα τέσσερα ηλεκτρόδια σε νέες θέσεις. 
 
 
∆ιάταξη Schlumberger 

Για την διενέργεια µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης Schlumberger στο πεδίο τα ηλεκτρόδια 
ρεύµατος και δυναµικού διατάσσονται στο έδαφος κατά µήκος ευθείας γραµµής σε 
συγκεκριµένες µεταξύ τους αποστάσεις. Τα ηλεκτρόδια ρεύµατος όσο και τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού είναι συµµετρικά τοποθετηµένα ως προς κέντρο συµµετρίας, Ο, το οποίο 
ονοµάζεται κέντρο της διάταξης (σχήµα 11). Όµως, τα τέσσερα ηλεκτρόδια ρεύµατος και 
δυναµικού δεν ισαπέχουν µεταξύ τους όπως στη διάταξη Wenner. 

∆ιεξάγοντες βυθοµετρήσεις µε διάταξη ηλεκτροδίων  κατά Schlumberger η απόσταση των 
ηλεκτροδίων δυναµικού Μ, Ν πρέπει πάντοτε να διατηρείται µικρότερη του 40% της 
απόστασης ΑΒ/2. Στις µετρήσεις πεδίου αποµακρύνουµε διαδοχικά τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 
(αυξάνουµε την απόσταση ΑΒ) ενώ διατηρούµε σταθερή την απόσταση ΜΝ. Με αυτό το 
τρόπο έχουµε µια γρήγορη µείωση της διαφοράς δυναµικού στα άκρα των ηλεκτροδίων 
δυναµικού ΜΝ (γιατί;), όπου από κάποια στιγµή και µετά ο θόρυβος γίνεται µεγαλύτερος του 
µετρούµενου σήµατος ∆V στα άκρα Μ, Ν και η µέτρηση του ∆V καθίσταται αδύνατη. Σ' 
αυτό το σηµείο µία αύξηση της απόστασης ΜΝ θεωρείται απαραίτητη, τέτοια όµως ώστε να 
ισχύει ο περιορισµός η ΜΝ να παραµένει µικρότερη του 40% της απόστασης ΑΒ/2, και η 
εργασία συνεχίζεται. 
 
 

 
 

Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Σχήµα 11. 
 
Για κάθε θέση των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από την σχέση (8) 
όπου  η ποσότητα 



 

 

153

a
asK )4( 22 −

=
π

 (9) 

είναι ο γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Schlumberger.    

Οι τιµές της ρα προβάλλονται ως συνάρτηση του ηµι-αναπτύγµατος ΑΒ/2 των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος σε δι-λογαριθµικούς άξονες δηµιουργώντας έτσι την ηλεκτρική καµπύλη της 
βυθοµέτρησης (sounding curve) η οποία αποτελεί το βασικό τεκµήριο για την ερµηνεία. 

Καθώς η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνει ο συνολικός όγκος της γης που 
ελέγχεται από την µέτρηση αυξάνει επίσης, τόσο σε βάθος όσο και πλευρικά. ∆εδοµένου ότι 
το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό και εκείνο που αλλάζει είναι οι διαδοχικά 
διευρυνόµενες αποστάσεις ΑΒ είναι φανερό ότι οι διαδοχικά διευρυνόµενοι γήινοι όγκοι που 
ελέγχονται από τις µετρήσεις αλληλεπικαλύπτονται (σχήµα 12).  
 

 
 

Σχήµα 12 
 
Όπως και νωρίτερα είδαµε η ειδική αντίσταση µπορεί µεν στην πραγµατικότητα να 
µεταβάλλεται τόσο µε το βάθος όσο και οριζόντια, δεχθήκαµε όµως ότι για την ερµηνεία των 
ηλεκτρικών βυθοµετρήσεων η γη θεωρείται οριζόντια στρωµατωµένη όπου µέσα στο κάθε 
στρώµα η ειδική αντίσταση παραµένει σταθερή (οµοιογενή στρώµατα) και µεταβάλλεται µόνο µε 
το βάθος όπου αλλάζει τιµή από στρώµα σε στρώµα. Γίνεται συνεπώς αντιληπτό ότι οι 
µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης µε την διαδοχική αύξηση της απόστασης ΑΒ θα 
σχετίζονται αυστηρά µόνον µε την σε βάθος αύξηση των αλληλεπικαλυπτόµενων γήινων όγκων που 
αναφέραµε προηγούµενα και όχι µε την πλευρική αύξηση αυτών λόγω της παραδοχής που 
έχουµε κάνει για πλευρικά οµοιογενή και οριζόντια στρωµατωµένη γη. Έτσι, οι µετρούµενες 
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τιµές της ειδικής αντίστασης είναι στη πραγµατικότητα µέσες τιµές µεγάλων γήινων όγκων οι 
οποίοι συνεχώς εκτείνονται πλευρικά και σε βάθος (σχήµα 12) λόγω της διαδοχικής αύξησης 
της απόστασης ΑΒ.  
 
 
Ρυθµός αύξησης της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ 

Κατά την διεξαγωγή µιας γεωηλεκτρικής βυθοµέτρησης οι διαδοχικές αποστάσεις των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ αυξάνουν µε τον ίδιο ρυθµό. Η αύξηση της απόστασης ΑΒ µε 
ρυθµό αριθµητικής προόδου µολονότι θεωρείται ικανοποιητική διότι παρέχει επαρκή 
πυκνότητα σηµείων για το τµήµα της καµπύλης, που αντιστοιχεί στα µικρού πάχους 
επιφανειακά στρώµατα (µικρά αναπτύγµατα αποστάσεων ΑΒ), θα δηµιουργήσει εντούτοις 
υπερεπάρκεια σηµείων για τα µεγαλύτερα αναπτύγµατα ΑΒ. Η υπερεπάρκεια σηµείων στα 
µεγαλύτερα αναπτύγµατα δεν συνεισφέρει εποικοδοµητικά στον ευκρινέστερο σχεδιασµό της 
γεωηλεκτρικής καµπύλης αλλά ούτε και στην σε βάθος υψηλότερη ανάλυση και ευκρίνεια των 
γεωηλεκτρικών ασυνεχειών δεδοµένου ότι η γεωηλεκτρική καµπύλη µιας πλευρικά 
οµοιογενούς και οριζόντιας στρωµατωµένης γης µεταβάλλεται πάντοτε οµαλά. Ο βέλτιστος 
ρυθµός αύξησης της απόστασης ΑΒ είναι προφανώς η λογαριθµική αύξηση. Ο Oldenburg 
(1978) µε θεωρητικές µελέτες αλλά και η πράξη έχουν δείξει ότι ο ρυθµός αύξησης έχει 
αποδειχθεί ως ο βέλτιστα αποδοτικός.  

Ο πίνακας Ι είναι ένα τυπικό παράδειγµα εντύπου που χρησιµοποιείται για την καταχώρηση 
των µετρήσεων στα πειράµατα γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων στο πεδίο µε ανάπτυξη των 
ηλεκτροδίων κατά Schlumberger. Στην 1η και 2η στήλη είναι καταχωρηµένη µία από τις 
τυποποιηµένες σειρές αποστάσεων ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού που 
χρησιµοποιούνται στο πεδίο. Η 3η στήλη περιέχει τις υπολογισµένες από την σχέση (9) τιµές 
που λαµβάνει ο γεωµετρικός παράγοντας Κ για κάθε συγκεκριµένο ζεύγος τιµών ΑΒ/2 και 
ΜΝ. Η 4η και 5η στήλη χρησιµοποιούνται για την καταχώρηση των µετρήσεων της διαφοράς 
δυναµικού και της έντασης του ρεύµατος. Επειδή πολλά όργανα µετρούν απευθείας τον λόγο 
∆V/I=R η 4η και 5η στήλη συµπτύσσονται σε µία στην οποία καταχωρείται ο λόγος  ∆V/I 
που µετράται σε Ω. Στην 6η στήλη καταχωρούνται οι τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, 
ρα,  που υπολογίζονται από την τιµή του Κ και τον λόγο ∆V/I (σχέση 8).   
 

Πίνακας Ι 
Έργο: Περιοχή: 
Ηµεροµηνία: ∆ιεύθυνση γραµµής ΑΒ: α/α Βυθοµέτρησης: 
           
AB/2 
µέτρα 

ΜΝ 
µέτρα 

Κ ∆V 
mV 

I 
mA 

ρα 
Ωm 

AB/2 
µέτρα 

ΜΝ 
µέτρα 

Κ ∆V 
mV 

I 
mA 

ρα 
Ωm 

1 0.5 5.89   100 5 6280    
1.5 0.5 13.74   100 20 1555    
2 0.5 24.74   150 20 3520    
3 0.5 56.2   200 20 6270    
3 2 12.57   200 80 1508    
5 0.5 156.7   300 20 14120    
5 2 37.7   300 80 3471    
7 0.5 307.5   400 20 25100    
7 2 75.4   400 80 6220    
10 2 155.5   500 20 39250    
10 5 58.9   500 80 9750    
15 2 352   500 200 3770    
15 5 137.4   750 80 22000    
20 2 627   750 200 8680    
20 5 247   1000 80 39200    
30 5 562   1000 200 15550    
40 5 1001   1500 80 88300    
50 5 1567   1500 200 35200    
50 20 377   2000 80 157000    
70 5 3075   2000 200 62700    
70 20 754   2000 500 24700    
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Στο σχήµα 13 παρουσιάζεται ένα τυπικό δι-λογαριθµικό φύλλο που χρησιµοποιείται στο 
πεδίο για την κατασκευή της γεωηλεκτρικής καµπύλης της κάθε βυθοµέτρησης. Το κάθε 
σηµείο της γεωηλεκτρικής καµπύλης ορίζεται από την τιµή της ρα (κατακόρυφος λογαριθµικός 
άξονας) και από την τιµή της ηµι-απόστασης ΑΒ/2 (οριζόντιος λογαριθµικός άξονας) των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος για την οποία λήφθηκε η µέτρηση της ρα.  
 
 
Η απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ 

Στις βυθοµετρήσεις µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger η απόσταση των 
ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ είναι µικρή συγκρινόµενη µε την απόσταση ΑΒ των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος. Στη πράξη, όπως και προηγούµενα αναφέραµε το 
5
ABMN ≤ .  

Κατά την διεξαγωγή µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης η απόσταση ΜΝ διατηρείται σταθερή 
ενόσω η απόσταση ΑΒ αυξάνει προοδευτικά. Η διατήρηση του ΜΝ σταθερού ελαχιστοποιεί 
την επίδραση στη µετρούµενη τιµή της ειδικής αντίστασης πλευρικών ανοµοιογενειών 
ευρισκόµενων στη περιοχή των ηλεκτροδίων Μ και Ν. Όταν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β 
αποµακρυνθούν αρκετά από τα ηλεκτρόδια Μ και Ν η µετρούµενη διαφορά δυναµικού, ∆V, 
γίνεται πολύ µικρή µε αποτέλεσµα να πλησιάζει το επίπεδο του θορύβου. Αυξάνοντας στη 
περίπτωση αυτή την απόσταση ΜΝ φέρνουµε στην ουσία τα ηλεκτρόδια Μ και Ν 
πλησιέστερα προς τις πηγές ρεύµατος Α και Β οπότε η διαφορά δυναµικού ∆V (σήµα) 
αυξάνει (γιατί;) και υπερισχύει του θορύβου. ∆ιατηρούµε την νέα απόσταση ΜΝ σταθερή 
ενόσω η απόσταση ΑΒ συνεχίζει να αυξάνει προοδευτικά και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται 
µέχρι να ολοκληρωθεί το πείραµα. 

 

 
Σχήµα 13 
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Επιλογή του κέντρου της βυθοµέτρησης 
Η µορφή και γενικά η ποιότητα της γεωηλεκτρικής καµπύλης µιας βυθοµέτρησης πολύ συχνά 
εξαρτώνται από το φυσικό σκηνικό της θέσης του κέντρου της βυθοµέτρησης και ειδικά στις 
γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις που διερευνούν µεγάλα βάθη. Αποφεύγοντας την τοποθέτηση 
των ηλεκτροδίων Μ και Ν πάνω σε ορατές επιφανειακές ανοµοιογένειες ελαχιστοποιούµε, 
όπως και νωρίτερα αναφέραµε, τις επιδράσεις τους στις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης. 
Εκτός αυτού, το ανάγλυφο του εδάφους θα πρέπει να είναι στο µέτρο του δυνατού οµαλό. Εάν 
τα ηλεκτρόδια δυναµικού ΜΝ τοποθετηθούν µέσα σε βαθούλωµα (κοιλότητα) του εδάφους 
(σχήµα 14a) η µετρούµενη διαφορά δυναµικού ∆V θα είναι ανώµαλα υψηλή όταν τα 
ηλεκτρόδια ρεύµατος θα ανέρχονται τις κλίσεις του βαθουλώµατος.  
 

 
 

Σχήµα 14 
 
Το αντίθετο ακριβώς θα συµβεί στις µετρούµενες διαφορές δυναµικού όταν τα Μ, Ν 
τοποθετηθούν επάνω σε ένα λόφο και τα ηλεκτρόδια ρεύµατος κατέρχονται τις κλίσεις του 
λόφου (σχήµα 14b).  
 
 
Το ανάπτυγµα της γραµµής των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ 

Γενικά οι πλευρικές ανοµοιογένειες του εδάφους που παρατηρούνται στη περιοχή των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος Α και Β διαταράσσουν λιγότερο µια γεωηλεκτρική καµπύλη σε 
σύγκριση µε τις ανοµοιογένειες που παρατηρούνται στα ηλεκτρόδια δυναµικού. Όταν η 
γραµµή ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ συµπίπτει ή είναι παράλληλη µε την 
παράταξη των γεωλογικών σχηµατισµών και ιδιαίτερα του σχηµατισµού επί του οποίου 
ευρίσκονται τα ηλεκτρόδια δυναµικού ΜΝ η επίδραση των πλευρικών ανοµοιογενειών του εδάφους 
στις θέσεις των Α και Β καθίσταται ελάχιστη.  

Όταν διεξάγονται βαθιές γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις όπου τα αναπτύγµατα των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος φθάνουν σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις από το κέντρο της 
βυθοµέτρησης οι παραπάνω απαιτήσεις καταστρατηγούνται πολλές φορές όταν πρακτικοί 
λόγοι όπως είναι η προσβασιµότητα, ή η ύπαρξη δρόµων που διευκολύνουν την ανάπτυξη των 
γραµµών του ρεύµατος έχουν σαν αποτέλεσµα την µείωση των καθυστερήσεων και του 
κόστους των εργασιών πεδίου.  

Ακολουθώντας εντούτοις τους δρόµους δεν είναι συνήθως δυνατόν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α 
και Β να τοποθετούνται σε ίσες αποστάσεις από το κέντρο ούτε είναι επίσης δυνατόν τα 
ηλεκτρόδια Α, Μ, Ν και Β να  ευρίσκονται επάνω στην ίδια ευθεία. Επειδή στις περιπτώσεις 
αυτές δεν είναι δυνατόν να εφαρµοσθούν οι τυποποιηµένες αποστάσεις ηλεκτροδίων ρεύµατος 
και δυναµικού (πίνακας Ι), οι αντίστοιχες τιµές για τον γεωµετρικό παράγοντα Κ δεν 
προκύπτουν από τον πίνακα αλλά υπολογίζονται κάθε φορά από τη σχέση (9) θέτοντας τις 
τιµές των  s και a που µετρήθηκαν για τις συγκεκριµένες θέσεις των ηλεκτροδίων. Οι τιµές των 
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αποστάσεων αυτών προκύπτουν συνήθως από χάρτες όπου έχουµε τοποθετήσει επάνω τις 
θέσεις των ηλεκτροδίων.  

Όταν υπάρχει υποψία ότι η γεωηλεκτρική καµπύλη έχει επηρεασθεί από πλευρικές 
ανοµοιογένειες στις θέσεις των ηλεκτροδίων ΑΒ µια νέα βυθοµέτρηση διεξάγεται στην ίδια 
θέση µε διαφορετικό προσανατολισµό ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού. 
Η νέα διεύθυνση της γραµµής ΑΒ θα πρέπει να σχηµατίζει γωνία τουλάχιστο 300 µε την 
αρχική διεύθυνση. 

Στις µικρού βάθους γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις ( 1000≤AB µέτρα) χρησιµοποιείται 
συνήθως ένα βαθµονοµηµένο νήµα (σχοινί) που φέρει σηµάνσεις των διαδοχικών θέσεων των 
ηλεκτροδίων µέχρι την απόσταση ΑΒ=100 µέτρα. Για τις µετέπειτα θέσεις των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος ΑΒ έχουν τοποθετηθεί σηµάνσεις επάνω στα ίδια τα καλώδια ρεύµατος Α και Β. Οι 
εκτυλίκτριες (καρούλια) των καλωδίων παραµένουν στο κέντρο και οι άκρες των καλωδίων 
σύρονται προς τις θέσεις των ηλεκτροδίων. Όταν κατά την εκτύλιξη και αποµάκρυνση των 
καλωδίων ο χειριστής των εκτυλικτριών στο κέντρο παρατηρήσει την εµφάνιση των 
αντίστοιχων σηµάνσεων και στα δύο καλώδια ρεύµατος είναι βέβαιος ότι τα άκρα των 
καλωδίων έχουν φθάσει στην ορθή θέση για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων Α και Β στο 
έδαφος.  

Το συγκεκριµένο σύστηµα ελέγχου για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων ρεύµατος στην ορθή 
τους θέση στο έδαφος δουλεύει πολύ καλά αλλά δεν είναι και ο µοναδικός τρόπος 
αντιµετώπισης του συγκεκριµένου προβλήµατος. Στη πραγµατικότητα, κάθε φορέας που 
διεξάγει έρευνες µε την µέθοδο της ειδικής αντίστασης εφαρµόζει την δική του τεχνική για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος, ο σκοπός εντούτοις είναι πάντοτε ο ίδιος: η τοποθέτηση των 
ηλεκτροδίων στις ορθές τους θέσεις στο έδαφος µετρηµένες µε την καλύτερη δυνατή ακρίβεια 
χωρίς άσκοπες καθυστερήσεις.  
 
 
Το µήκος της γραµµής ΑΒ 

Για καλύτερα αποτελέσµατα το µέγιστο ανάπτυγµα της γραµµής ΑΒ θα πρέπει να είναι τέτοιο 
ώστε να εξασφαλίσει τις απαραίτητες µετρήσεις για τον εντοπισµό της ασυνέχειας του 
υποβάθρου. Σαν υπόβαθρο ορίζουµε γενικά µια µεγάλου πάχους γεωλογική δοµή (γρανιτικό 
υπόβαθρο για παράδειγµα ή µια µεγάλου πάχους ιζηµατογενή ακολουθία) πάνω από την 
οποία ευρίσκονται τα γεωηλεκτρικά στρώµατα τα οποία αποτελούν τον στόχο της 
γεωηλεκτρικής έρευνας.  

Για να θεωρηθεί µια γεωηλεκτρική βυθοµέτρηση επιτυχής θα πρέπει κανείς να µπορεί να 
διακρίνει ξεκάθαρα στην γεωηλεκτρική καµπύλη το τµήµα της εκείνο που αντιστοιχεί στη 
παρουσία του γεωλογικού υπόβαθρου. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει ο ερµηνευτής της 
γεωηλεκτρικής καµπύλης να γνωρίζει το εύρος κύµανσης της ειδικής αντίστασης του 
γεωλογικού υποβάθρου για να µπορεί να αποφανθεί αν το τελευταίο τµήµα της καµπύλης 
αντιστοιχεί σε αυτό.  

Εάν το γεωλογικό υπόβαθρο είναι ένας αντιστατικός σχηµατισµός το τελευταίο τµήµα της 
καµπύλης θα είναι ένας ανερχόµενος κλάδος. Στη περίπτωση αυτή η γραµµή ρεύµατος ΑΒ θα 
πρέπει να εξαπλωθεί τόσο ώστε να εξασφαλίσει τέσσαρα τουλάχιστο σηµεία του ανερχόµενου 
κλάδου (σχήµα 15a).  
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σχήµα 15a  

 
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σχήµα 15b 

 
Εάν αντίθετα το γεωλογικό υπόβαθρο είναι ένας αγώγιµος σχηµατισµός το τελευταίο τµήµα 
της καµπύλης θα είναι ένας κατερχόµενος κλάδος και η εξάπλωση της γραµµής ΑΒ θα πρέπει 
να συνεχισθεί έως ότου ο κατερχόµενος κλάδος της καµπύλης αρχίσει ασυµπτωτικά να 
οριζοντιώνεται (σχήµα 15b).  

 
 

∆ιαγράµµατα της Φαινόµενης Ειδικής Αντίστασης 

Όπως παρατηρήσαµε στα προηγούµενα διαγράµµατα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, τα 
δεδοµένα σχεδιάζονται σε δι-λογαριθµικά διαγράµµατα αντί για τα παραδοσιακά γραµµικά 
διαγράµµατα. Παρατηρήσαµε επίσης ότι οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων στα διαγράµµατα 
αυτά είναι οµοιόµορφα τοποθετηµένες σε λογαριθµική απόσταση αντί να είναι οµοιόµορφα 
τοποθετηµένες σε γραµµική απόσταση. Για ποιο λόγο έχουµε επιλέξει να λαµβάνουµε και 
παρουσιάζουµε τα δεδοµένα µε τον τρόπο αυτό; 
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Θεωρούµε ότι πραγµατοποιούµε µια βυθοσκόπηση µε τη µέθοδο Schlumberger πάνω από το 
γεωλογικό µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Θα πραγµατοποιήσουµε τη διασκόπηση µεταβάλλοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος, ΑΒ/2, από 1 έως 250m µε αύξηση κατά 1m. Παρακάτω φαίνεται το διάγραµµα της 
προκύπτουσας φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων. 
Γνωρίζουµε ότι για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική αντίσταση πρέπει 
να προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Καθώς αυξάνεται η απόσταση 
των ηλεκτροδίων, η φαινόµενη ειδική αντίσταση πρέπει να πλησιάζει την ειδική αντίσταση του 
ηµιχώρου. Αυτά τα χαρακτηριστικά δείχνονται στο διάγραµµα. Στο συγκεκριµένο 
διάγραµµα, ωστόσο, δεν δίνεται έµφαση σε αυτά. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Τα περισσότερα από τα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά της καµπύλης της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης εµφανίζονται για αποστάσεις των ηλεκτροδίων µικρότερες των 50m. Όταν κοιτάµε 
αυτή την καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, επειδή το διάγραµµα περιέχει πάρα 
πολλά δεδοµένα σε αποστάσεις των ηλεκτροδίων µεγαλύτερες των 50m, δεν δίνεται έµφαση 
στα σηµαντικά δεδοµένα των µικρότερων αποστάσεων των ηλεκτροδίων. Ένας τρόπος για να 
εµφανίσουµε την περιεχόµενη πληροφορία τόσο σε µικρές, όσο και σε µεγάλες αποστάσεις 
ηλεκτροδίων είναι να σχεδιάσουµε τα ίδια δεδοµένα σε λογαριθµική κλίµακα παρά σε 
γραµµική κλίµακα. Ένα λογαριθµικό διάγραµµα µε τα ίδια δεδοµένα φαίνεται παρακάτω. 
Παρατηρούµε ότι τώρα οι µικρές αποστάσεις ηλεκτροδίων καταλαµβάνουν µεγαλύτερο µέρος 
του διαγράµµατος, έτσι που είναι πιο εύκολο να εξάγουµε πληροφορίες για το πώς η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση µεταβάλλεται µε την απόσταση των ηλεκτροδίων. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Παρόλο που αυτό το διάγραµµα είναι καλύτερο, υπάρχει ένα ακόµα πρόβληµα σχετικά µε 
τον τρόπο απόκτησης των δεδοµένων. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν µόνο λίγες µετρήσεις για 
µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων, οι οποίες είναι περίπου ίσες µε 500 Ohm·m, και πολλές 
για µεγαλύτερες αποστάσεις, οι οποίες είναι περίπου ίσες µε 50 Ohm·m. Για να είµαστε 
σίγουροι ότι οι φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις που σχεδιάστηκαν είναι αντιπροσωπευτικές της 
ειδικής αντίστασης κοντά στην επιφάνεια, χρειαζόµαστε περισσότερες µετρήσεις από µικρές 
αποστάσεις ηλεκτροδίων. Αυτό µπορεί να γίνει, αν πάρουµε λιγότερες µετρήσεις µε µεγάλες 
αποστάσεις ηλεκτροδίων. Επαναπροσδιορίζοντας λοιπόν τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων που 
θα χρησιµοποιήσουµε, δεν θα πάρουµε µόνο παρατηρήσεις που είναι πιο κατάλληλες, αλλά θα 
επιταχύνουµε τις εργασίες απόκτησης δεδοµένων στην ύπαιθρο αφαιρώντας τις καταγραφές 
παρατηρήσεων που δεν περιέχουν νέες πληροφορίες. 

Στις ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων επιλέγονται έτσι ώστε να είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε λογαριθµική απόσταση παρά οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε 
γραµµική απόσταση για να αντεπεξέρχονται στο πρόβληµα που περιγράψαµε παραπάνω. Πιο 
κάτω βλέπουµε το log διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της log 
απόστασης των ηλεκτροδίων, οπού τώρα η πυκνότητα των µετρήσεων επιλέγεται να είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε λογαριθµική παρά σε γραµµική απόσταση. Τώρα υπάρχουν 
περίπου τόσα δείγµατα µετρήσεων που δείχνουν φαινόµενη ειδική αντίσταση των 500 Ohm·m 
όσα και των 50 Ohm·m. Επιπλέον, το κατερχόµενο (στη συγκεκριµένη περίπτωση) τµήµα της 
καµπύλης που αφορά την οµαλή µετάβαση από τα 500 Ohm.m στα 50 Ohm.m είναι καλά 
καθορισµένο από άποψη πυκνότητας µετρήσεων. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Στο παραπάνω παράδειγµα, λαµβάνουµε τα δεδοµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχουν 9 
βυθοσκοπήσεις για κάθε δύναµη του 10 της απόστασης ξεκινώντας από τα 0.25m. Εποµένως, 
θα πάρουµε βυθοσκοπήσεις µε απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος, ΑΒ/2, ίση µε 0.25, 0.5, 
0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 5.0, 7.25, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 50.0, 75.0, 
100.0, 125.0, 150.0, 175.0, 200.0, και 250.0 µέτρα. 

 
 
Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των ∆ιατάξεων Wenner και 
Schlumberger 
 
Στον παρακάτω πίνακα περιγράφονται µερικές δυνατότητες και αδυναµίες των µεθόδων 
βυθοσκόπησης Wenner και Schlumberger. 
 
 

Schlumberger Wenner 
Πλεονέκτηµα Μειονέκτηµα Πλεονέκτηµα Μειονέκτηµα 

Απαιτείται να µετακινήσουµε 
µόνο τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 
για τις περισσότερες 
µετρήσεις. Αυτό µπορεί να 
µειώσει σηµαντικά το χρόνο 
που απαιτείται για απόκτηση 
µιας βυθοσκόπησης 

  Και τα τέσσερα ηλεκτρόδια, 
δύο ρεύµατος και δύο 
δυναµικού, πρέπει να 
µετακινηθούν για την 
απόκτηση κάθε καταγραφής 

 Επειδή η απόσταση των 
ηλεκτροδίων δυναµικού είναι 
µικρή σε σχέση µε την 
απόσταση των ρεύµατος, για 
µεγάλες αποστάσεις 
ηλεκτροδίων ρεύµατος, 
απαιτούνται πολύ ευαίσθητα 
βολτόµετρα 

Η απόσταση των ηλεκτροδίων 
δυναµικού αυξάνει καθώς αυξάνει 
η απόσταση των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος. Απαιτούνται λιγότερο 
ευαίσθητα βολτόµετρα 

 

Επειδή τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού παραµένουν 
σταθερά τοποθετηµένα, οι 
επιδράσεις των πλευρικών 
µεταβολών της ειδικής 
αντίστασης κοντά στην 
επιφάνεια µειώνονται 

  Επειδή όλα τα ηλεκτρόδια 
µετακινούνται για κάθε 
καταγραφή, η µέθοδος αυτή 
είναι πιο επιδεκτική στις 
πλευρικές µεταβολές της 
ειδικής αντίστασης. Οι 
πλευρικές αυτές µεταβολές 
µπορεί να παρερµηνευτούν 
σηµαντικά όσον αφορά στις 
µεταβολές της ειδικής 
αντίστασης µε το βάθος 

 Γενικά, οι ερµηνείες που 
βασίζονται σε βυθοσκοπήσεις 
συνεχούς ρεύµατος, 
περιορίζονται σε απλές, δοµές 
οριζοντίων στρωµάτων 

 Γενικά, οι ερµηνείες που 
βασίζονται σε βυθοσκοπήσεις 
συνεχούς ρεύµατος, 
περιορίζονται σε απλές, δοµές 
οριζοντίων στρωµάτων 
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Έρευνα Οριζόντιας Μεταβολής της  Ειδικής Αντίστασης 
Οι διατάξεις ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού που χρησιµοποιούνται στις έρευνες 
οριζόντιας ή πλευρικής µεταβολής της ειδικής αντίστασης διακρίνονται στις γραµµικές διατάξεις 
ή προφίλ ειδικής αντίστασης και στις διατάξεις χωρικής µέτρησης της βαθµίδας του πεδίου µε σταθερές 
πηγές ρεύµατος.  Οι περισσότερο διαδεδοµένες γραµµικές διατάξεις είναι οι διατάξεις Wenner, 
και Schlumberger καθώς και οι διάφορες παραλλαγές της διάταξης των δίπολων ρεύµατος και 
δυναµικού. Στις διατάξεις χωρικής µέτρησης της βαθµίδας ανήκουν η διάταξη σταθερών 
σηµειακών πηγών Α, Β (ΑΒ rectangle array) και η διάταξη γραµµικών πηγών. Η κάθε µία έχει 
τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και η επιλογή της εξαρτάται από τις 
ιδιαιτερότητες του προβλήµατος για το οποίο προορίζεται.  

Όλες οι διατάξεις έχουν ως σκοπό την διερεύνηση της οριζόντιας ή πλευρικής µεταβολής της 
ειδικής αντίστασης µέσα σε υπεδαφική ζώνη σταθερού περίπου πάχους. Ειδικότερα, µε τις 
τεχνικές αυτές αναζητούνται, µέσα σε σταθερού πάχους υπεδαφικές ζώνες, δοµές µε 
πεπερασµένες πλευρικές διαστάσεις. Τέτοιες δοµές µπορεί να είναι τα φυσικά ή τεχνητά  
έγκοιλα (σπήλαια, υπόγεια τούνελ ή γαλαρίες ορυχείων) στην τεχνική γεωλογία, οι υδροφόροι 
ή µη σχηµατισµοί άµµων και χαλίκων (φακοί) στην υδρογεωλογία, τα υπεδαφικά υπολείµµατα 
οικισµών ή ταφικών µνηµείων στην αρχαιολογική έρευνα, οι ρηγµατογόνες ζώνες, οι φλέβες 
µεταλλοφορίας κλπ. 

 
 
Προφίλ Ειδικής Αντίστασης 
Μεταξύ των διαφόρων διατάξεων περιγράφουµε τις περισσότερο διαδεδοµένες που είναι οι 
διατάξεις δίπολου, Wenner και Schlumberger. 
 
 
∆ιάταξη δίπολου 
Στη διάταξη δίπολου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν διατάσσονται κατά 
τη σειρά ΑΒΜΝ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται να ερευνηθεί (σχήµα 
16). Εν γένει τα µήκη ΑΒ και ΜΝ είναι ίσα µεταξύ τους.  

 

 

 
Σχήµα 16. (διάταξη δίπολου) 

 

Η απόσταση ΒΜ επιλέγεται να είναι είτε ίση µε την απόσταση ΜΝ ή µε κάποιο πολλαπλάσιο 
αυτής. Εφόσον η διάταξη είναι συµµετρική το σηµείο µέτρησης (κέντρο διάταξης) θεωρείται 
ότι είναι το µέσον της απόστασης ΒΜ. Εφόσον διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής 
αντίστασης των σχηµατισµών σε µία ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΒΜΝ κινείται 
ως έχει κατά µήκος της διεύθυνσης που διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, 
Β, Μ, Ν αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης είναι συνήθως 
ίση µε την απόσταση ΜΝ.  
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Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου  η ποσότητα Κ είναι ο 
γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη του δίπολου. Εφόσον επιθυµούµε να διερευνήσουµε 
πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε την παραπάνω 
διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση ΒΜ διότι, όπως είναι γνωστό, το βάθος έρευνας αυξάνει 
καθώς αυξάνει η απόσταση ΒΜ.  

Το κύριο πλεονέκτηµα της τεχνικής του δίπολου είναι η ελαχιστοποίηση του κινδύνου 
εµφάνισης σύζευξης ή διαρροής στα κυκλώµατα ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) καθόσον 
είναι πλήρως αποµακρυσµένα µεταξύ τους. 
 
 
∆ιάταξη Wenner 

Στη διάταξη Wenner τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν διατάσσονται κατά 
τη σειρά ΑΜΝΒ κατά µήκος της διεύθυνσης που πρόκειται να ερευνηθεί (σχήµα 17). Τα µήκη 
ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = a.  

 

 

 
 

Σχήµα 17. (διάταξη Wenner) 
 
 
Εφόσον η διάταξη είναι συµµετρική το κέντρο της θεωρείται ότι είναι το µέσον της απόστασης 
ΜΝ. Εφόσον διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των σχηµατισµών σε 
µία ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΜΝΒ κινείται ως έχει κατά µήκος της διεύθυνσης 
που διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Μ, Ν, Β αποστάσεις. Η απόσταση 
µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης είναι συνήθως ίση µε a.  

Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου  η ποσότητα Κ = 2πa είναι 
ο γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Wenner . Εφόσον επιθυµούµε να διερευνήσουµε 
πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε την παραπάνω 
διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση a διότι, όπως είναι γνωστό, το βάθος έρευνας αυξάνει 
καθώς αυξάνει η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ. 

Στο σχήµα 18 βλέπουµε µία γεωλογική δοµή η οποία περιλαµβάνει ένα κατακόρυφο επαφή 
µεταξύ ενός υλικού υψηλότερης ειδικής αντίστασης στα αριστερά από ένα υλικό  χαµηλότερης 
ειδικής αντίστασης στα δεξιά. Κάτω από το γεωλογικό µοντέλο φαίνεται η φαινόµενη ειδική 
αντίσταση που παρατηρούµε µε χρήση της διάταξης Wenner, καθώς η διάταξη µετακινείται 
προς τα δεξιά. Η απόσταση που σηµειώνεται στο κάτω άκρο του διαγράµµατος είναι η 
απόσταση µεταξύ του κατακόρυφου ρήγµατος και του ηλεκτροδίου ρεύµατος που βρίσκεται 
στο αριστερό άκρο της διάταξης. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Σχήµα 18 
 

Όπως είναι αναµενόµενο, αν η διάταξη των ηλεκτροδίων βρίσκεται πολύ µακριά από το 
κατακόρυφο ρήγµα, η φαινόµενη ειδική αντίσταση που µετράµε είναι ίση µε την ειδική 
αντίσταση του υποκείµενου βράχου. Καθώς η διάταξη πλησιάζει το ρήγµα, η ειδική αντίσταση 
µεταβάλλεται µε ασυνεχή τρόπο. ∆ηλαδή, η µεταβολή της ειδικής αντίστασης σε σχέση µε τη 
θέση των ηλεκτροδίων δεν είναι οµαλή. Οι ασυνέχειες στο διάγραµµα της ρα αντιστοιχούν σε 
θέσεις της διάταξης όπου τα ηλεκτρόδια διέρχονται διαδοχικά πάνω από το ρήγµα 
(κατακόρυφη επαφή). Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του τρόπου µε τον οποίο µεταβάλλεται η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση καθώς η διάταξη κινείται κάθετα στο ρήγµα εξαρτώνται από τον 
τύπο της διάταξης που χρησιµοποιείται. Τα χαρακτηριστικά αυτά δεν θα συζητηθούν 
λεπτοµερώς στις παρούσες σηµειώσεις. 

Πως µπορεί κανείς να καθορίσει τι απόσταση ηλεκτροδίων πρέπει να χρησιµοποιήσει σε µια 
διασκόπηση προφίλ; Αν η κατακόρυφη δοµή δεν εκτείνεται ως την επιφάνεια, η απόσταση των 
ηλεκτροδίων πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µεταδίδει αρκετό ρεύµα σε βάθος κάτω 
από την κατακόρυφη αντίθεση. Συνήθως οι διασκοπήσεις προφίλ εφαρµόζονται  σε κάθε 
πλευρά της κατακόρυφης δοµής που επιθυµούµε να χαρτογραφήσουµε. Εξετάζοντας την 
ερµηνεία της µεταβολής της ειδικής αντίστασης µε το βάθος για κάθε µία από αυτές τις 
διασκοπήσεις, µπορούµε να καθορίσουµε την απόσταση των ηλεκτροδίων του προφίλ. 
 
 
∆ιάταξη Schlumberger 

Στη διάταξη Schlumberger τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού διατάσσονται κατά τη 
σειρά ΑΜΝΒ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται να ερευνηθεί (σχήµα 19). 
Η απόσταση ΜΝ επιλέγεται να είναι πάντοτε  το δε σηµείο µέτρησης της διαφοράς 
δυναµικού, ∆V, (κέντρο της διάταξης) θεωρείται ότι είναι το µέσον της απόστασης ΜΝ 
(σχήµα 19).   
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Σχήµα 19. (διάταξη Schlumberger) 
 
 
Εφόσον διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των σχηµατισµών σε µία 
ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΜΝΒ κινείται κατά µήκος της διεύθυνσης που 
διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Μ, Ν, Β αποστάσεις (άκαµπτη 
διάταξη). Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης είναι συνήθως ίση µε την 
απόσταση ΜΝ.  

Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου  η ποσότητα Κ είναι ο 
γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Schlumberger. Εφόσον επιθυµούµε να 
διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε 
την παραπάνω διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ, διότι, 
όπως είναι γνωστό, το βάθος έρευνας αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση ΑΒ.  

Εφαρµόζοντας την διάταξη Schlumberger τα καλωδιακά κυκλώµατα ΑΒ και ΜΝ ευρίσκονται 
πάντοτε πολύ κοντά µεταξύ τους έτσι ώστε ο κίνδυνος εµφάνισης σύζευξης ή διαρροής να είναι 
υπαρκτός. 
 
 
∆ιατάξεις χωρικής µέτρησης της βαθµίδας του πεδίου 

Στις διατάξεις αυτές τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β παραµένουν σταθερά και οι µετρήσεις 
διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού Μ και Ν τα οποία µετακινούνται κατά 
µήκος παράλληλων γραµµών µέσα σε οριοθετηµένη περιοχή της επιφάνειας του εδάφους,. 
∆ιακρίνουµε δύο διατάξεις: την διάταξη όπου τα ηλεκτρόδια Α και Β είναι σηµειακές πηγές 
ρεύµατος και την περίπτωση των γραµµικών ηλεκτροδίων ρεύµατος Α και Β. 
 
 
Σηµειακές πηγές ρεύµατος 

Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια Α και Β που ενεργούν ως σηµειακές πηγές ρεύµατος 
παραµένουν σταθερά στο έδαφος και οι µετρήσεις διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων 
δυναµικού Μ και Ν τα οποία µετακινούνται κατά µήκος γραµµών παράλληλων µεταξύ τους. 
Οι µετρήσεις της διαφοράς δυναµικού, ∆V, διενεργούνται µέσα σε περιοχή που οριοθετείται 
από τις πλευρές ορθογωνίου τοποθετηµένου στο µέσον της απόστασης ΑΒ µε διαστάσεις 

2
AB , εγκάρσια προς την γραµµή ΑΒ, και 

3
AB , παράλληλα προς την ΑΒ. Η όλη διάταξη των 

σηµειακών πηγών στο πεδίο παρουσιάζεται στο σχήµα 3, όπου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και 
Β είναι σηµειωµένα ως C1 και C2 και τα ηλεκτρόδια δυναµικού Μ και Ν ως P1 και P2.  
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Σχήµα 20.  

 
 

Το σχήµα 20 είναι η οριζοντιογραφία της επιφάνειας της γης του σχήµατος 3, όπου 

παρουσιάζεται το ορθογώνιο διαστάσεων 
32
ABB

×
A  µέσα στο οποίο διεξάγονται οι 

µετρήσεις. Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο ορθογώνιο (σχήµα 20) 
είναι περίπου παράλληλες µεταξύ τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στον 
χώρο αυτό είναι σε µεγάλο βαθµό οµογενές. 

Στο σχήµα 21 παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια το κύκλωµα σύνδεσης των σηµειακών πηγών 
Α,Β  και η περιοχή του ορθογώνιου χώρου µέσα στον οποίο διεξάγονται οι µετρήσεις, µε το 
δίπολο δυναµικού ΜΝ να κινείται κατά µήκος των γραµµών Line-1, Line-2. κλπ., που είναι 
παράλληλες προς την γραµµή ΑΒ.  

 
 

Σχήµα 21. 
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Η απόσταση ΜΝ των ηλεκτροδίων του δίπολου δυναµικού ποικίλει από 0.01 έως 0.05ΑΒ. Η 
κάθε µέτρηση µεταξύ των Μ και Ν αναφέρεται στο µέσον Ο της ΜΝ. Το βήµα µετατόπισης 
της άκαµπτης διάταξης του δίπολου ΜΝ κατά µήκος της γραµµής είναι συνήθως ίσον µε ΜΝ 
ενώ η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών γραµµών Line-1, Line-2. κλπ. εξαρτάται από τις 
διαστάσεις του διερευνούµενου υπεδαφικού στόχου και κυµαίνεται συνήθως µεταξύ ΜΝ και 
5ΜΝ.  

Από τις µετρούµενες τιµές του δυναµικού, ∆V, στις θέσεις Ο1, Ο2, Ο3 κλπ. προσδιορίζονται 
οι τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα στις αντίστοιχες θέσεις. Η τιµή της ρα σε κάθε 
θέση προκύπτει από τη γνωστή γενική σχέση 

I
VK ∆

=αρ  

όπου ∆V το µετρούµενο δυναµικό και Κ ο αντίστοιχος γεωµετρικός παράγοντας που δίδεται 
από την γενική σχέση  
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που προκύπτει από τις µετρούµενες αποστάσεις των Μ και Ν από τις πηγές ρεύµατος Α και Β. 

Στις εργασίες υπαίθρου επιδιώκουµε την δηµιουργία συνθηκών οµογενούς πεδίου που σε 
µεγάλο βαθµό πληρούται στο συγκεκριµένο ορθογώνιο χώρο. Εάν στην διερευνούµενη 
υπεδαφική ζώνη η ειδική αντίσταση δεν παρουσιάζει πλευρικές µεταβολές τότε το ηλεκτρικό 
πεδίο θα είναι σε µεγάλο βαθµό οµογενές µε συνέπεια οι δυναµικές γραµµές να είναι περίπου 
παράλληλες. 

 

 
 

Σχήµα 22. 
 
 
Την περίπτωση αυτή βλέπουµε στο σχήµα 22 όπου η απουσία ανοµοιογένειας στην ειδική 
αντίσταση του υπεδαφικού σχηµατισµού έχει σαν αποτέλεσµα οι προκύπτουσες ισοδυναµικές 
γραµµές του χάρτη να είναι σε µεγάλο βαθµό παράλληλες.  
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Σχήµα 23. 
 

Στο σχήµα 23 παρουσιάζεται η περίπτωση ανοµοιογενούς υπεδαφικής δοµής. Αγώγιµος 
σχηµατισµός ειδικής αντίστασης ρ2 µε πεπερασµένες πλευρικές διαστάσεις βρίσκεται σε 
περιβάλλοντα χώρο µε ειδική αντίσταση ρ1. Στη περίπτωση αυτή έχουµε συνθήκες πλευρικής 
ανοµοιογένειας στην ειδική αντίσταση του υπεδαφικού σχηµατισµού. Οι ισοδυναµικές 
γραµµές του χάρτη που προκύπτει από την χαρτογράφηση των τιµών δυναµικού έχουν πάψει 
πλέον να είναι παράλληλες και έχουν υποστεί παραµόρφωση εξαιτίας της πλευρικής 
ανοµοιογένειας. Η περιοχή της µέγιστης παραµόρφωσης των δυναµικών γραµµών στον χάρτη 
οριοθετεί την υπεδαφική θέση του στόχου στην περιοχή έρευνας. 
 
 
Γραµµικές πηγές ρεύµατος 

Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β είναι µεγάλου µήκους γυµνές ράβδοι από 
χαλκό σε σύζευξη µε τη γη σε ολόκληρο το µήκος τους (σχήµα 5). Τα γραµµικά ηλεκτρόδια 
Α ή C1  και  Β ή C2 συνδέονται µέσω καλωδίων µε µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα συσσωρευτή.  
Η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού ∆V γίνεται στο χώρο της επιφάνειας της γης που 
παρεµβάλλεται µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων. Τα γραµµικά ηλεκτρόδια παραµένουν 
σταθερά στο έδαφος και οι µετρήσεις διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού Μ ή 
P1 και Ν ή P2 τα οποία µετακινούνται κατά µήκος γραµµών παράλληλων µεταξύ τους.  

Το σχήµα 6 είναι η οριζοντιογραφία της επιφάνειας της γης του σχήµατος 5, όπου 
παρουσιάζεται µε ευκρίνεια ο µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων χώρος µέσα στον οποίο 
οριοθετούνται οι µετρήσεις. Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο χώρο του 
σχήµατος 6 είναι, όπως και στο αντίστοιχο κεφάλαιο έχουµε εξηγήσει, γραµµές παράλληλες 
µεταξύ τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στον χώρο αυτό είναι ιδανικά 
οµογενές. 

Από τις µετρούµενες τιµές του δυναµικού, ∆V, προσδιορίζονται οι τιµές της φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης ρα στις αντίστοιχες θέσεις. Η τιµή της ρα σε κάθε θέση προκύπτει από τη 
γνωστή γενική σχέση 

I
VK ∆

=αρ  
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όπου ∆V το µετρούµενο δυναµικό και Κ ο αντίστοιχος γεωµετρικός παράγοντας που ισχύει 
για τα γραµµικά ηλεκτρόδια. 

Η ποιοτική ερµηνεία των ισοδυναµικών γραµµών ή των ισότιµων καµπύλων φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης, ρα, που προκύπτουν από την χαρτογράφηση των µετρήσεων στις διάφορες 
θέσεις είναι ακριβώς η ίδια όπως και στη περίπτωση των σηµειακών πηγών ρεύµατος που 
εξετάσαµε στη προηγούµενη παράγραφο. 
 
 
Κατεύθυνση των γραµµών διασκόπησης 

Η κατεύθυνση των γραµµών επί των οποίων διεξάγονται οι µετρήσεις της οριζόντιας 
µεταβολής της ειδικής αντίστασης επιδιώκεται να είναι εγκάρσια στην παράταξη των 
γεωλογικών σχηµατισµών έτσι ώστε να αποκοµίζεται η µέγιστη επίδραση αυτών 
(σχηµατισµών) στη διαµόρφωση των ισοδυναµικών γραµµών του µετρούµενου ηλεκτρικού 
πεδίου ή των ισότιµων καµπύλων της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα. Όταν διερευνώνται 
δοµές λεπτού πάχους και πεπερασµένης πλευρικής έκτασης θα πρέπει να ληφθεί επιπλέον 
µέριµνα ώστε η απόσταση µεταξύ των γραµµών έρευνας να είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζει 
την διέλευση δύο τουλάχιστον γραµµών πάνω από τον διερευνούµενο στόχο. 

 

 
                                                  

 
                       

 
 

Σχήµα 24 
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Το σχήµα 24 η περίπτωση (a) αφορά ορθή επιλογή της κατεύθυνσης και πυκνότητας των 
γραµµών έρευνας. Οι γραµµές είναι εγκάρσιες στην παράταξη και διέρχονται αρκετές εξ 
αυτών πάνω από τον στόχο µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται το µέγιστο προσδοκώµενο 
αποτέλεσµα σε ότι αφορά την παραµόρφωση των δυναµικών γραµµών του µετρούµενου 
ηλεκτρικού πεδίου. Η περίπτωση (b) αφορά κακή επιλογή της κατεύθυνσης των γραµµών 
έρευνας µε αποτέλεσµα η χαρτογράφηση των δυναµικών γραµµών του πεδίου να µην προδίδει 
την ύπαρξη του στόχου. Η περίπτωση (c) αφορά ανεπαρκή πυκνότητα γραµµών έρευνας έτσι 
ώστε καµία εξ αυτών να διέρχεται πάνω από το στόχο µε αποτέλεσµα οι δυναµικές γραµµές 
του πεδίου να µην προδίδουν και σ’ αυτή τη περίπτωση την ύπαρξη του στόχου. 
 
 
Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 
 

Γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις 
 
Καµπύλες γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο Ενός Στρώµατος 

Έχουµε ήδη δει παραδείγµατα καµπυλών φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται 
πάνω από δοµές της γης, οι οποίες αποτελούνται από ένα µόνο στρώµα πάνω από έναν 
ηµιχώρο. Θα εξετάσουµε τώρα τις καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που 
παράγονται πάνω από αυτές τις δοµές µε πιο συστηµατικό τρόπο. Τα παραδείγµατα που 
δείχνονται στις επόµενες σελίδες έχουν προκύψει µε χρήση της διάταξης Wenner. Αν 
χρησιµοποιούσαµε τη διάταξη Schlumberger τα συµπεράσµατά µας δεν θα άλλαζαν 
σηµαντικά. 

Έστω ότι µετρούµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση πάνω από τη δοµή που βλέπουµε στο 
παρακάτω σχήµα. Ένα στρώµα πάχους 10m, ειδικής αντίστασης 5000 Ohm·m, υπέρκειται 
ενός ηµιχώρου, του οποίου η ειδική αντίσταση είναι πάντα µικρότερη των 5000 Ohm·m. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 25 έχουν σχεδιαστεί οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης που υπολογίστηκαν για διάφορες τιµές ειδικής αντίστασης του ηµιχώρου (2500, 
1000, 500, 50, 10, 5 Ohm·m). Παρατηρούµε ότι στο διάγραµµα το χαµηλότερο όριο 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης έχει οριστεί στα 50 Ohm·m. Οι καµπύλες της φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης των 10 και 5 Ohm·m εκτείνονται κάτω από το κατώτερο όριο του 
διαγράµµατος. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σχήµα 25 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
συµπεριφέρονται ακριβώς όπως περιµέναµε βάσει των παρατηρήσεων µας από τα 
προηγούµενα παραδείγµατα. Όλες οι καµπύλες προσεγγίζουν ασυµπτωτικά την ειδική 
αντίσταση του στρώµατος, 5000 Ohm·m, για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Καθώς η 
απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνει, οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
πλησιάζουν ασυµπτωτικά την πραγµατική ειδική αντίσταση του ηµίωρου (αυτό ισχύει ακόµα 
και για τις καµπύλες των 10 και 5 Ohm·m, απλά δεν τις έχουµε σχεδιάσει επειδή είναι πολύ 
µικρές). Επιπλέον, επισηµαίνουµε ότι όλες οι καµπύλες τείνουν να παρουσιάζουν τη 
µεγαλύτερη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε σχέση µε την απόσταση των 
ηλεκτροδίων (δηλαδή τη µεγαλύτερη κλίση) όταν η απόσταση των ηλεκτροδίων γίνεται 
σχεδόν ίση µε το βάθος του στρώµατος, δηλαδή 10 µέτρα.  

 

Καµπύλες γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από  Μέσο ενός Στρώµατος ΙΙ 

Θεωρούµε τώρα τις καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται πάνω από 
ένα µέσο ενός στρώµατος, στο οποίο η ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος είναι 
µικρότερη από την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Ένα παράδειγµα αυτού του τύπου δοµής 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Ένα στρώµα πάχους 10 µέτρων και ειδικής αντίστασης 50 
Ohm·m υπέρκειται του ηµιχώρου ο οποίος έχει ειδική αντίσταση, η οποία είναι πάντοτε 
µεγαλύτερη από 50 Ohm·m. 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 26  έχουν σχεδιαστεί οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης, οι οποίες έχουν υπολογιστεί για διάφορες τιµές της ειδικής αντίστασης του 
ηµιχώρου (250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000 Ohm·m). Το παράδειγµα αυτό δεν είναι τόσο 
απλό όσο το προηγούµενο. Όπως προηγουµένως, όλες οι καµπύλες πλησιάζουν ασυµπτωτικά 
την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος, 50 Ohm·m, για µικρές αποστάσεις των 
ηλεκτροδίων. Για µεγάλες αποστάσεις, όµως, η συµπεριφορά είναι λίγο πιο πολύπλοκη. Αν η 
ειδική αντίσταση του ηµιχώρου δεν είναι πολύ µεγαλύτερη από την ειδική αντίσταση  του 
ανώτερου στρώµατος, τότε η φαινόµενη ειδική αντίσταση προσεγγίζει ασυµπτωτικά την ειδική 
αντίσταση  του ηµιχώρου για εφικτές αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Καθώς, όµως, η ειδική 
αντίσταση του ηµιχώρου αυξάνει η ασυµπτωτική συµπεριφορά της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης εµφανίζεται µόνο σε όλο και µεγαλύτερες αποστάσεις των ηλεκτροδίων. 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σχήµα 26 

 
Στο παράδειγµα αυτό, παρατηρούµε ότι πάνω από τις τιµές για την απόσταση των 
ηλεκτροδίων που έχουµε δεχτεί (0.5 έως 500m), η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης δεν προσεγγίζει ποτέ την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου για ηµιχώρο µε ειδική 
αντίσταση πάνω από 2500 Ohm·m. Αντιθέτως, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
προσεγγίζει µία ευθεία γραµµή µε κλίση 45º (µπλε γραµµή). Επίσης παρατηρούµε ότι για 
σχετικά µικρές τιµές της ειδικής αντίστασης του ηµιχώρου, όπως είδαµε και στο προηγούµενο 
παράδειγµα, η απόσταση των ηλεκτροδίων στην οποία παρατηρείται η µεγαλύτερη µεταβολή 
της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων (κλίση) είναι 
σχεδόν ίση µε το πάχος του στρώµατος. Ωστόσο, καθώς η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου 
αυξάνει, η απόσταση των ηλεκτροδίων στην οποία παρατηρούµε τη µεγαλύτερη µεταβολή 
στην φαινόµενη ειδική αντίσταση µεταφέρεται σε αποστάσεις µεγαλύτερες από το πάχος του 
στρώµατος.    

 

Καµπύλες γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο ∆ύο Στρωµάτων 

Σε ένα µέσο που αποτελείται από περισσότερα από ένα στρώµατα πάνω από τον ηµιχώρο, η 
δυναµική απόκριση στις βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης είναι αρκετά πλούσια. 
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Στις παρούσες σηµειώσεις, θα παρουσιάσουµε µόνο δύο παραδείγµατα καµπύλων ειδικής 
αντίστασης πάνω από ένα µέσο δύο στρωµάτων. Οι γεωφυσικοί επιστήµονες που ειδικεύονται 
στην ανάλυση των βυθοσκοπήσεων έχουν κατατάξει την δυναµική απόκριση πάνω από αυτές 
τις δοµές σε έναν αριθµό πρότυπων καµπυλών. Εµείς δεν κρίνεται απαραίτητο να εξετάσουµε 
όλους αυτούς τους τύπους καµπυλών αλλά µόνο µερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα.  

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 

Θεωρούµε τη δοµή του παραπάνω σχήµατος, η οποία αποτελείται από δύο στρώµατα (το 
ανώτερο έχει πάχος 5m και ειδική αντίσταση Ohm·m, ενώ το κατώτερο πάχος 15m και ειδική 
αντίσταση 250 Ohm·m) τα οποία υπέρκεινται του ηµιχώρου. Στο σχήµα 27 έχει σχεδιαστεί 
ένα σετ καµπυλών ειδικής αντίστασης, κάθε µία από τις οποίες έχει δηµιουργηθεί θεωρώντας 
διαφορετική ειδική αντίσταση για τον υποκείµενο ηµιχώρο (οι τιµές ειδικής αντίστασης που 
βλέπουµε δίπλα σε κάθε καµπύλη υποδεικνύει την τιµή της ειδικής αντίστασης του ηµιχώρου). 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σχήµα 27 

 
Για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων, όλες οι καµπύλες προσεγγίζουν ασυµπτωτικά την 
ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Στο συγκεκριµένο µοντέλο παρατηρούµε ότι αν η 
ειδική αντίσταση του ηµιχώρου είναι µεγαλύτερη από την ειδική αντίσταση του κατώτερου 
στρώµατος, οι επιδράσεις των τριών µέσων µπορούν να διακριθούν στην καµπύλη της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Καθώς η απόσταση των ηλεκτροδίων µεγαλώνει, η ειδική 
αντίσταση αρχικά µειώνεται και στην συνέχεια αυξάνεται για µεγαλύτερες αποστάσεις των 
ηλεκτροδίων. Τελικά, για πολύ µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων, η φαινόµενη ειδική 
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αντίσταση πλησιάζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Στο χαµηλότερο σηµείο της 
καµπύλης, όµως, η φαινόµενη ειδική αντίσταση δεν πλησιάζει τα 250 Ohm·m, δηλαδή την 
ειδική αντίσταση του µεσαίου µέσου. Είναι όµως δυνατόν να διακριθεί η παρουσία των τριών 
στρωµάτων και να υπολογιστεί ποιοτικά η ειδική αντίσταση του καθενός (π.χ. η ειδική 
αντίσταση του πρώτου στρώµατος είναι 500 Ohm·m, η ειδική αντίσταση του δεύτερου είναι 
µικρότερη, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου είναι ίση µε την τιµή που προσεγγίζει η καµπύλη 
της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για µεγάλες αποστάσεις ηλεκτροδίων). 

Καθώς η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µειώνεται, η κατάσταση γίνεται πιο ασαφής. Για 
µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
συνεχίζουν να προσεγγίζουν την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Καθώς η 
απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνεται, η φαινόµενη ειδική αντίσταση µειώνεται, µέχρι που 
πλησιάζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Για τα µοντέλα αυτά, οι καµπύλες της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται µοιάζουν περισσότερο µε αυτά που 
δηµιουργούνταν από τα µοντέλα ενός στρώµατος. Εποµένως, οι καµπύλες της φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης που παράγονται από αυτές τις δοµές των δύο στρωµάτων µπορεί να µην 
διαφέρουν σχεδόν καθόλου από αυτές που παράγονται από τις δοµές ενός στρώµατος.   
 
 
Μέσο ∆ύο Στρωµάτων: ένα ακόµα παράδειγµα 
Σε πολλά από τα προηγούµενα παραδείγµατα, το µεσαίο στρώµα δεν µπορούσε να 
αναγνωρισθεί σαν διακριτή µονάδα. Θα διερευνήσουµε λίγο παραπάνω αυτή την παρατήρηση 
µεταβάλλοντας µία ακόµα παράµετρο στο σετ των µοντέλων δύο στρωµάτων που θα 
αναπτύξουµε. Στα προηγούµενα παραδείγµατα διατηρούσαµε σταθερές την ειδική αντίσταση 
και το πάχος των δύο στρωµάτων και δείχναµε πώς µεταβάλλεται η φαινόµενη ειδική 
αντίσταση σε σχέση µε την απόσταση των ηλεκτροδίων καθώς άλλαζε η ειδική αντίσταση του 
ηµιχώρου. Τώρα θα διατηρήσουµε σταθερή την ειδική αντίσταση των δύο στρωµάτων και του 
ηµιχώρου και θα µεταβάλλουµε το πάχος του µεσαίου στρώµατος. Στο προηγούµενο σετ 
µοντέλων, όπου µας δόθηκε µια επιλογή ειδικών αντιστάσεων, δεν µπορέσαµε να διακρίνουµε 
το µεσαίο στρώµα. Τώρα που το µεσαίο στρώµα είναι παχύτερο µπορούµε να το δούµε; 

Θεωρούµε τη δοµή του παρακάτω σχήµατος, η οποία αποτελείται από δύο στρώµατα (το 
ανώτερο πάχους 5m και ειδικής αντίστασης 500 Ohm·m, το κατώτερο µε µεταβαλλόµενο 
πάχος και ειδική αντίσταση 250 Ohm·m), τα οποία υπέρκεινται ενός ηµιχώρου µε ειδική 
αντίσταση 100 Ohm·m. Προηγουµένως, δείξαµε ότι αν το πάχος του µεσαίου στρώµατος 
είναι 5m, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγεται πάνω από αυτό το 
µοντέλο δεν διακρίνεται από αυτή του µοντέλου ενός στρώµατος. 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Ισχύει πάντα αυτό; Ποιοτικά, θα περιµέναµε πως όχι. Για παράδειγµα, αν κάναµε το πάχος 
του µεσαίου στρώµατος πολύ µεγάλο, θα περιµέναµε ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα 
πλησίαζε την ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος, καθώς η απόσταση των ηλεκτροδίων 
αυξάνεται, παρά να πλησίαζε την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Εποµένως πρέπει να είµαστε 
σε θέση να ανιχνεύσουµε την παρουσία του µεσαίου στρώµατος για κάποιο κρίσιµο πάχος. 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σχήµα 28 

 
Στο διάγραµµα του σχήµατος 28  φαίνονται οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
πάνω από µοντέλα της γης µε µεταβαλλόµενο πάχος του µεσαίου στρώµατος. Για πάχος 
µικρότερο από 10m, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης δεν διακρίνεται από αυτή 
που παράγεται από τη γήινη δοµή ενός στρώµατος. Το ανώτερο στρώµα έχει ειδική αντίσταση 
500 Ohm·m και ο κατώτερος ηµιχώρος έχει ειδική αντίσταση 100 Ohm·m.  

Καθώς το πάχος του µεσαίου στρώµατος αυξάνει, η καµπύλη της ειδικής αντίστασης συνεχίζει 
να µειώνεται µονοτονικά µε αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων, όµως µια 
χαρακτηριστική προεξοχή αρχίζει να αναπτύσσεται στην καµπύλη. Η προεξοχή αυτή γίνεται 
εµφανής σε πάχος 40m. Καθώς το πάχος αυξάνει, γίνεται ξεκάθαρο ότι η προεξοχή 
αντιπροσωπεύει µια οριζοντίωση της καµπύλης της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για την 
ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος, 250 Ohm·m. Εποµένως, αν το µεσαίο στρώµα 
είναι αρκετά παχύ, µπορεί να διακριθεί στην καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 
Σηµειώνουµε, όµως, επίσης ότι αν γίνει υπερβολικά παχύ δεν θα δούµε ποτέ την ειδική 
αντίσταση του ηµιχώρου. ∆ηλαδή αν το πάχος του µεσαίου στρώµατος είναι µεγάλο 
συγκριτικά µε τη µέγιστη απόσταση των ηλεκτροδίων, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης θα πλησιάζει και πάλι αυτήν που παράγεται από το µοντέλο ενός στρώµατος. Στην 
περίπτωση αυτή, όµως, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης θα προσεγγίζει 
ασυµπτωτικά την ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος αντί την ειδική αντίσταση του 
ηµιχώρου.  
 
 
Οριζόντια (Πλευρική) Έρευνα 

Οι µετρούµενες στο πεδίο φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις απεικονίζονται µε έναν ή 
περισσότερους από τους ακόλουθους τρόπους: Ως µονοδιάστατες (1D) τοµές της φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης, ρα, (προφίλ ειδικής αντίστασης), ως δισδιάστατες (2D) τοµές της  ρα γνωστές και ως 
ψευδοτοµές της ρα, και ως οριζοντιογραφίες (χάρτες) της ρα.  
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Στα µονοδιάστατα προφίλ ειδικής αντίστασης η ρα αναπαρίσταται στον κατακόρυφο άξονα 
κατά προτίµηση σε λογαριθµική κλίµακα καθώς είναι οι σχετικές µεταβολές της ρα που έχουν 
σηµασία παρά οι απόλυτες τιµές αυτής.  
 

 
 
 

Σχήµα 29. Προφίλ ρα που διεξήχθη πάνω από σχηµατισµούς ασβεστόλιθων και ψαµµιτών µε κατακόρυφες 
επαφές (Telford et al., 1976). 

 

 
Στο σχήµα 29 παρουσιάζεται χαρτογράφηση των τιµών της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
από προφίλ ειδικής αντίστασης µε διάταξη Wenner που διεξήχθη πάνω από εµφανίσεις 
ασβεστόλιθων και ψαµµιτών που διαχωρίζονται µε πρακτικά κατακόρυφες επαφές. 

Οι δισδιάστατες τοµές της ρα (ψευδοτοµές) χρησιµοποιούνται για να απεικονίσουν µετρήσεις 
της ρα που λαµβάνονται κυρίως σε έρευνες πλευρικών µεταβολών της ειδικής αντίστασης µε 
διαφορετικές αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος µε σκοπό να διερευνήσουν και 
κατακόρυφες µεταβολές της ρα. Οι ψευδοτοµές χρησιµοποιούνται επίσης για να απεικονίσουν 
και µετρήσεις της ρα που λαµβάνονται από διαδοχικές ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις. 

Στο σχήµα 30 παρουσιάζεται µία ψευδοτοµή της ρα από σχετικό πείραµα που έγινε σε 
περιοχή του κρατικού αερολιµένα της Ικαρίας που προορίζεται για επέκταση του υπάρχοντος 
διαδρόµου προσαπογείωσης των αεροσκαφών. 
 

 
 

Σχήµα 30. 
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Στις περιοχές Α, Β και C της ψευδοτοµής παρατηρούνται έντονες πλευρικές µεταβολές στην 
φαινόµενη ειδική αντίσταση, ρα, που υποδηλώνουν την ύπαρξη πλευρικών µεταβολών στην 
υπεδαφική γεωλογική δοµή της περιοχής. Επειδή όµως οι ψευδοτοµές είναι πολύ πρόχειρες 
απεικονίσεις της κατακόρυφης µεταβολής της ειδικής αντίστασης κατά µήκος της γραµµής 
έρευνας, επισηµαίνεται ότι η θέση των  πλευρικών µεταβολών της πραγµατικής ειδικής αντίστασης 
των σχηµατισµών, που συνδέονται κατά κανόνα µε µεταβολές της υπεδαφικής γεωλογίας, δεν 
είναι η αντίστοιχη αυτών που παρουσιάζονται στην ψευδοτοµή. Κατόπιν τούτων η ερµηνεία 
µιας ψευδοτοµής είναι µόνο ποιοτική και γι’ αυτό το λόγο θα πρέπει να αντιµετωπίζεται µε πολύ 
προσοχή.  

Οι οριζοντιογραφίες (χάρτες) της ρα παριστάνουν την πλευρική µεταβολή της ρα σε µία 
επιφάνεια που αφορά ένα συγκεκριµένο βάθος έρευνας. Στο σχήµα 31 παρουσιάζεται χάρτης 
που παριστάνει την οριζόντια (πλευρική) κατανοµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης των 
υπεδαφικών σχηµατισµών στην πεδιάδα της λεκάνης του ποταµού Μόρνου στο απόλυτο 
υψόµετρο –50 µέτρα. 

 

 
 

Σχήµα 31 
 
Σε ότι αφορά την µορφή και θέση των παρατηρούµενων ανωµαλιών της ρα ισχύουν και εδώ οι 
ίδιοι περιορισµοί που αναφέρθηκαν για τις ψευδοτοµές.  

Περισσότερες πληροφορίες σε ότι αφορά το τρόπο παρουσίασης των µετρήσεων της ρα 
αναφέρονται στο εγχειρίδιο των εργαστηριακών ασκήσεων του µαθήµατος. 
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Ερµηνεία των Μετρήσεων 
 

Γεωηλεκτρικές Βυθοµετρήσεις 

Σκοπός της ερµηνείας των γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων είναι η έκφραση της αµοιβαίας 
σχέσης των αποτελεσµάτων των µετρήσεων µε την γεωλογία της περιοχής έρευνας. Μία 
υπεύθυνη ερµηνεία αξιώνει, αφ’ ενός µεν, βαθιά γνώση και ικανή εµπειρία επί της µεθόδου, 
παράλληλα δε, µία καλή γνώση της γεωλογικής δοµής της περιοχής έρευνας.  

Η ερµηνεία βασίζεται στην σύγκριση πολλών πειραµατικών καµπύλων γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων  και στην παρατήρηση κοινών χαρακτηριστικών και προοδευτικών αλλαγών 
µεταξύ τους παρά στην µελέτη καθεµίας εξ’ αυτών ξεχωριστά. Οι συνδυασµένες πληροφορίες 
µεγάλου πλήθους γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων,  γεωλογικών και γεωτρητικών δεδοµένων 
οδηγούν συνήθως σε µία ποσοτική και υπεύθυνη ερµηνεία. Η ερµηνεία διακρίνεται σε δύο 
φάσεις. Η πρώτη φάση περιλαµβάνει την φυσική ερµηνεία  όπου προσδιορίζονται οι 
γεωηλεκτρικές παράµετροι του υπεδάφους. Η δεύτερη φάση περιλαµβάνει την αµοιβαία σχέση 
των γεωηλεκτρικών παραµέτρων µε την γεωλογία. 

Ο Conrad Schlumberger αποκάλεσε την τεχνική των γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων ως 
«κοντόφθαλµη» από το γεγονός ότι η διακριτική της ικανότητα περιορίζεται καθώς το βάθος 
της έρευνας αυξάνει. Οριζόντια στρώµατα µε µεγάλη αντίθεση στην ειδική αντίσταση όταν 
ευρίσκονται κοντά στην επιφάνειας της γης είναι πολύ εύκολο να διακριθούν και να 
εντοπισθούν οι γεωηλεκτρικές τους παράµετροι µε την µέθοδο των γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων. Καθώς όµως το βάθος ενός στρώµατος αυξάνει και το σχετικό πάχος του 
(λόγος πάχους στρώµατος προς βάθος) αρχίζει να γίνεται µικρό, αρχίζει να γίνεται όλο και 
περισσότερο δύσκολη η διάκριση της επίδρασης του στην γεωηλεκτρική καµπύλη από αυτές 
των γειτονικών στρωµάτων εκτός και εάν η ειδική αντίσταση του διαφέρει σηµαντικά από 
αυτές των γειτονικών. Στα µεγάλα βάθη, αυτό που συνήθως δείχνει µία γεωηλεκτρική καµπύλη 
είναι η παρουσία συνόλων (πακέτων) στρωµάτων µε ξεχωριστό γεωηλεκτρικό χαρακτήρα. Με 
την αύξηση του βάθους αυξάνει παράλληλα και το πάχος του πακέτου των στρωµάτων καθώς 
όλο και µεγαλύτεροι όγκοι γης (σχήµα 12) υπεισέρχονται στις µετρήσεις.  

Οι δυνατότητες και οι περιορισµοί της µεθόδου που αναφέραµε συνδέονται άµεσα µε τις 
παραµέτρους της Εγκάρσιας Αντίστασης (Transverse Resistance), T, και της ∆ιαµήκους 
Αγωγιµότητας (Longitudinal Conductance), S. Οι παράµετροι αυτές είναι γνωστές και ως Dar 
Zarouk παράµετροι, από το όνοµα τοποθεσίας στην Τυνησία όπου ο Γάλλος γεωφυσικός 
Maillet, φυλακισµένος κατά τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, τις προσδιόρισε. Οι παράµετροι Dar 
Zarouk σε συνδυασµό µε τις αρχές της Iσοδυναµίας (Equivalence) και Kαταστολής 
(Suppression) διέπουν την ερµηνεία των καµπύλων των γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων. 
Περισσότερες πληροφορίες σε ότι αφορά το τρόπο ερµηνείας των καµπύλων γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων αναφέρονται στο εγχειρίδιο των εργαστηριακών ασκήσεων του µαθήµατος. 
 
 
Προφίλ Ειδικής Αντίστασης 

Τα αποτελέσµατα της έρευνας των οριζόντιων µεταβολών της ειδικής αντίστασης επιδέχονται 
µόνο ποιοτική ερµηνεία. Η ποιοτική ερµηνεία αποκτά µεγαλύτερη αξία αν συνδυασθεί µε 
πληροφορίες που προέρχονται από βαθµονόµηση γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων µε στοιχεία 
γεωτρήσεων που συνυπάρχουν στην περιοχή. 
 
 



 

 

179

Εξελιγµένες Μέθοδοι Ερευνας 
Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα (περιορισµός) της τεχνικής των γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων 
είναι ότι δεν δύνανται να αναγνωρίσουν πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης. Οι 
µεταβολές αυτές όµως είναι µάλλον ο κανόνας παρά η εξαίρεση στη φύση. Η αδυναµία της 
τεχνικής να αναγνωρίζει τις πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης έχει σαν συνέπεια την 
εισαγωγή ανακριβειών στο προσδιορισµό του πάχους ή και της ειδικής αντίστασης των 
υπεδαφικών στρωµάτων. Σαν παράδειγµα αναφέρουµε την συνθετική δοµή δύο διαστάσεων 
του σχήµατος  16a όπου το πρώτο στρώµα είναι ένας σχηµατισµός µε ειδική αντίσταση 10 
Ωµέτρα και πάχος 5 µέτρα, ενώ το βαθύτερο στρώµα έχει ειδική αντίσταση 100 Ωµέτρα.  

 

 
 
 

 
 

Σχήµα 16 
 
 
Για να δηµιουργήσουµε συνθήκες πλευρικής ανοµοιογένειας έχουµε προσθέσει στο πρώτο 
στρώµα ένα πεπερασµένων διαστάσεων αγώγιµο σώµα ειδικής αντίστασης 1 Ωµέτρα. Μια 
ηλεκτρική βυθοµέτρηση µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger υποτίθεται ότι 
διεξάγεται πάνω από τη συνθετική αυτή δοµή µε το κέντρο της βυθοµέτρησης στην επιφάνεια 
της δοµής  και στη µέση. Η απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ είναι ίση µε 1 µέτρο. 

Η αντίστοιχη καµπύλη που θα προέκυπτε από την βυθοµέτρηση φαίνεται στο σχήµα 17 
(συνεχής γραµµή µε κόκκινο χρώµα). Η µορφή της καµπύλης οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 
δοµή που επικρατεί απαρτίζεται από τρία οριζόντια στρώµατα (καµπύλη τριών στρωµάτων).  
Αυτό βέβαια συµβαίνει διότι οι µετρήσεις έχουν επηρεασθεί από την παρουσία της πλευρικής 
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ανοµοιογένειας η οποία όµως κατά την φάση ερµηνείας της καµπύλης εσφαλµένα εκλαµβάνεται 
σαν ένα επιπλέον στρώµα λόγω αδυναµίας των συµβατικών µεθόδων ερµηνείας να την εκλάβουν 
ως µία πεπερασµένων διαστάσεων πλευρική δοµή µέσα στο πρώτο στρώµα.  
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σχήµα 17 

 
Ενώ δηλαδή η θεωρητική βυθοµέτρηση διεξάγεται πάνω από δοµή δύο στρωµάτων η 
καµπύλη που προκύπτει από τις µετρήσεις φαίνεται να αντιστοιχεί σε δοµή τριών στρωµάτων 
η ερµηνεία της οποίας µε τις συµβατικές µεθόδους οδηγεί στην παραπλανητική δοµή του 
σχήµατος 16b και όχι στην πραγµατική δοµή (σχήµα 16a). Αυτό το λάθος συµβαίνει επειδή 
όπως και νωρίτερα αναφέραµε η ερµηνεία των ηλεκτρικών βυθοµετρήσεων στηρίζεται στην 
υπέρ-απλουστευµένη παραδοχή της οριζόντια στρωµατωµένης γης όπου σε κάθε στρώµα η 
ειδική αντίσταση παραµένει οριζόντια (πλευρικά) σταθερή. Η καµπύλη που θα λαµβάναµε 
πάνω από µια πραγµατική δοµή δύο στρωµάτων (χωρίς την παρουσία δηλαδή του αγώγιµου 
σώµατος µέσα στο πρώτο στρώµα) φαίνεται στο σχήµα 17 ως διακεκοµµένη γραµµή. 

Από το προηγούµενο παράδειγµα φάνηκε ότι πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης στο 
υπέδαφος επηρεάζουν τις µετρήσεις των βυθοµετρήσεων µε αποτέλεσµα να παρερµηνεύονται 
ως στρώµατα στην πραγµατικότητα ανύπαρκτα. Σε πολλές τεχνικές και περιβαλλοντικές 
έρευνες η υπεδαφική γεωλογία είναι συνήθως σύνθετη και πολύπλοκη µε αποτέλεσµα η ειδική 
αντίσταση των σχηµατισµών να µεταβάλλεται πλευρικά σε µεγάλο βαθµό. Στις περιπτώσεις 
αυτές η εφαρµογή των συµβατικών γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων που έχουµε περιγράψει 
είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει σε ανακρίβειες κατά την ερµηνεία.  Η διερεύνηση των 
πλευρικών ανωµαλιών αντιµετωπίζεται βέβαια σε κάποιο βαθµό µε τις τεχνικές που διερευνούν 
οριζόντιες µεταβολές της ειδικής αντίστασης που εξετάσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Οι 
τεχνικές αυτές όµως περιορίζονται µόνο σε ποιοτική ερµηνεία των µετρήσεων και δεν έχουν 
την δυνατότητα να εντοπίσουν ταυτόχρονες µεταβολές της ειδικής αντίστασης µε το βάθος. 
Την τελευταία δεκαετία αναπτύχθηκαν οι εξελιγµένες µέθοδοι της δισδιάστατης και 
τρισδιάστατης γεωηλεκτρικής αντιστροφής που είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν τις σύνθετες 
αυτές περιπτώσεις. 
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Γεωηλεκτρική Τοµογραφία 

Η ταχεία ανάπτυξη και εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών σε υπολογιστική ισχύ και 
ταχύτητα κατά την τελευταία δεκαπενταετία είχε σαν αποτέλεσµα την ανάπτυξη, βελτίωση και 
προσαρµογή των µαθηµατικών µεθόδων αντιστροφής και στο χώρο της γεωφυσικής επιστήµης 
µε παράλληλη ανάπτυξη σύγχρονων λογισµικών πακέτων για την επίλυση του αντίστροφου 
προβλήµατος. Η προσαρµογή των µεθόδων της δισδιάστατης και τρισδιάστατης αντιστροφής 
στην γεωηλεκτρική έρευνα είναι ευρέως γνωστή σήµερα ως γεωηλεκτρική τοµογραφία και έχει 
ευρύτατη εφαρµογή στην τεχνική και περιβαλλοντική γεωλογία, στην αρχαιοµετρία, την 
υδρογεωλογία κλπ.  

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας είναι ότι αντιµετωπίζει σύνθετες 
γεωλογικές δοµές αίροντας την θεώρηση της οριζόντια στρωµατωµένης γης, προβαίνοντας 
κατ’ αυτό το τρόπο µε ασφάλεια στη ποσοτική ερµηνεία των γεωηλεκτρικών µετρήσεων. Τα 
γεωηλεκτρικά τοµογράµµατα απεικονίζουν τοµές βάθους όπου παρακολουθεί κανείς τόσο τις 
κατακόρυφες όσο και τις πλευρικές κατανοµές της ειδικής αντίστασης των υπεδαφικών 
σχηµατισµών. 
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ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 

 
Εισαγωγή 
Οι σεισµικές µέθοδοι, όπως κατά κανόνα εφαρµόζονται στη σεισµική έρευνα, θεωρούνται 
ενεργητικές γεωφυσικές µέθοδοι. Στη σεισµική διασκόπηση, η κίνηση του εδάφους που 
προκαλείται από κάποια πηγή µετριέται σε διάφορες αποστάσεις από την πηγή. Ο τύπος του 
σεισµικού πειράµατος διαφέρει ανάλογα µε ποια άποψη της καταγραφόµενης εδαφικής 
κίνησης χρησιµοποιούµε στην επακόλουθη ανάλυση. Οι δύο τύποι πειραµάτων που 
περιγράφονται στη συνέχεια έχουν πολύ διαφορετικές απαιτήσεις για την απόκτηση των 
αντίστοιχων δεδοµένων παρατήρησης. Ωστόσο, αυτές οι διαφορές στην απόκτηση, 
προκύπτουν από την ανάγκη να καταγράψουµε συγκεκριµένα τµήµατα της εδαφικής κίνησης 
σε συγκεκριµένες αποστάσεις.  

Ένα από τα πρώτα ενεργητικά σεισµικά πειράµατα πραγµατοποιήθηκε το 1845 από τον 
Robert Mallet, ο οποίος από πολλούς θεωρείται ο πατέρας της ενόργανης σεισµολογίας. 

 

 
 

Robert Mallet (1810-1881) 
Ιρλανδός µηχανικός 

 
Ο Mallet µέτρησε το χρόνο διάδοσης των σεισµικών 
κυµάτων, πιθανόν των επιφανειακών κυµάτων, που
παράγονται από µία έκρηξη. Για να πραγµατοποιήσει τη 
µέτρηση, ο Mallet τοποθέτησε µικρά δοχεία µε 
υδράργυρο σε διάφορες αποστάσεις από την πηγή της
έκρηξης και σηµείωσε το χρόνο που χρειάστηκε ώστε να
αρχίσει ο κυµατισµός στην επιφάνεια του υδράργυρου
µετά την έκρηξη. 

 
 

Το 1909, Andrija Mohorovicic χρησιµοποίησε 
δροµοχρονικές καµπύλες από σεισµικές πηγές για την 
εκτέλεση ενός πειράµατος διάθλασης και ανακάλυψε την 
ύπαρξη ενός ορίου µεταξύ φλοιού και µανδύα, το οποίο 
σήµερα ονοµάζεται ασυνέχεια Moho. Οι παλαιότερες 
εφαρµογές των σεισµικών παρατηρήσεων στην έρευνα 
αποθεµάτων πετρελαίου και ορυκτών χρονολογούνται 
από το 1920. Η τεχνική της σεισµικής διάθλασης 
χρησιµοποιήθηκε εκτεταµένα στο Ιράν για την 
απεικόνιση των δοµών που περιείχαν πετρέλαιο.  

 
Andrija Mohorovicic (1857-1936) 

Κροατός σεισµολόγος 
 

Η µέθοδος της σεισµικής ανάκλασης, η οποία είναι αυτή που χρησιµοποιείται σήµερα 
περισσότερο στη βιοµηχανία πετρελαίου, πρωτοπαρουσιάστηκε στην Oklahoma το 1921. Το 
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1971 η Society of Exploration Geophysicists ανέγειρε µια αναµνηστική πλάκα στην θέση 
αυτή για να τιµήσει το γεγονός. 

Σεισµική ∆ιάθλαση (Refraction Seismology) – Τα πειράµατα σεισµικής διάθλασης στηρίζονται 
στους χρόνους άφιξης της αρχικής εδαφικής κίνησης που παράγεται από µία πηγή, οι οποίοι 
καταγράφονται σε διάφορες αποστάσεις. Οι επόµενες αφίξεις απορρίπτονται. Εποµένως, το 
σύνολο δεδοµένων που λαµβάνουµε από τα πειράµατα διάθλασης αποτελείται από µία σειρά 
χρόνων συναρτήσει αποστάσεων. Οι χρόνοι αυτοί στη συνέχεια ερµηνεύονται σε σχέση µε το 
βάθος των υπόγειων επιφανειών ασυνέχειας και τις ταχύτητες µε τις οποίες η κίνηση ταξιδεύει 
µέσα σε κάθε στρώµα. Οι ταχύτητες αυτές ελέγχονται από ένα σύνολο φυσικών σταθερών, οι 
οποίες ονοµάζονται ελαστικές παράµετροι (elastic parameters), οι οποίες περιγράφουν το υλικό. 

Σεισµική Ανάκλαση (Reflection Seismology) – Στα πειράµατα σεισµικής ανάκλασης, η ανάλυση 
εστιάζεται στην ενέργεια που καταφθάνει µετά την αρχική εδαφική κίνηση. Ειδικότερα, η 
ανάλυση επικεντρώνεται στην εδαφική κίνηση, την οποία δηµιουργούν σεισµικά κύµατα που 
έχουν ανακλαστεί από τις υπόγειες επιφάνειες ασυνέχειας. Από την άποψη αυτή, η µελέτη της 
ανάκλασης είναι µία µια πολύ εξειδικευµένη έκδοση της ηχητικής βυθοσκόπησης που 
χρησιµοποιούν τα υποβρύχια, τα πλοία και τα συστήµατα ραντάρ. Η σεισµική ανάκλαση, 
εκτός από τους χρόνους άφιξης, χρησιµοποιεί επιπλέον το µέγεθος και το σχήµα της εδαφικής 
κίνησης για να δώσει πληροφορίες για το υπέδαφος. Οι υπόγειες δοµές µπορεί να είναι 
πολύπλοκες σε σχήµα αλλά όπως και στις µεθόδους διάθλασης, ερµηνεύονται σε σχέση µε τις 
ασυνέχειες που χωρίζουν υλικά µε διαφορετικές ελαστικές παραµέτρους. 
Κάθε µία από αυτές τις τεχνικές έχει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
συγκριτικά η µία µε την άλλη και συγκριτικά µε άλλες γεωφυσικές τεχνικές. Για το λόγο αυτό, 
κάθε βιοµηχανία εφαρµόζει τις τεχνικές αυτές σε διαφορετικό βαθµό. Για παράδειγµα, οι 
βιοµηχανίες πετρελαίου και φυσικού αερίου χρησιµοποιούν την τεχνική της σεισµικής 
ανάκλασης σχεδόν κατά αποκλειστικότητα σε σχέση µε άλλες τεχνικές. Η περιβαλλοντική και 
τεχνική γεωφυσική  χρησιµοποιεί τις σεισµικές τεχνικές µόνες ή σε συνδυασµό µε άλλες 
γεωφυσικές µεθόδους, κι όταν γίνεται αυτό, τότε συνήθως επιλέγει τη µέθοδο της διάθλασης.  
 
 
Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των Σεισµικών Μεθόδων 

Οι σεισµικές µέθοδοι, συγκριτικά µε τις υπόλοιπες γεωφυσικές µεθόδους που έχουµε 
περιγράψει µέχρι στιγµής, παρουσιάζουν συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

Πλεονεκτούν στο ότι: 

1. Μπορούν να ανιχνεύσουν τόσο τις πλευρικές µεταβολές όσο και τις µεταβολές µε το 
βάθος µε µια σχετική φυσική παράµετρο, την σεισµική ταχύτητα. 

2. Μπορούν να παράγουν λεπτοµερείς απεικονίσεις των δοµικών χαρακτηριστικών του 
υπεδάφους. 

3. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να απεικονίσουν στρωµατογραφικά και αποθεµατικά 
χαρακτηριστικά. 

4. Η απόκριση στη διάδοση των σεισµικών κυµάτων εξαρτάται από την πυκνότητα των 
πετρωµάτων και από ορισµένες φυσικές (ελαστικές) σταθερές. Εποµένως, οποιοσδήποτε 
µηχανισµός µεταβολής αυτών των σταθερών (µεταβολές του πορώδους, διαπερατότητας, 
συµπίεσης κλπ) µπορεί, κατά κανόνα, να απεικονιστεί µε τις σεισµικές µεθόδους. 

5. Σε ορισµένες περιπτώσεις, είναι δυνατός ο απευθείας εντοπισµός υδρογονανθράκων. 
 
 



 

 

184

Μειονεκτούν στο ότι: 

1. Το πλήθος των δεδοµένων που συλλέγονται από µια διασκόπηση µπορεί να γίνει πολύ 
γρήγορα υπερβολικό. 

2. Η απόκτηση των δεδοµένων είναι ακριβή και ο έλεγχος των λεπτοµερειών για την 
απόκτηση των δεδοµένων είναι πιο έντονος από τις άλλες γεωφυσικές µεθόδους. 

3. Η αναγωγή και η επεξεργασία των δεδοµένων µπορεί να είναι χρονοβόρα, και απαιτεί 
εξειδικευµένους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και µεγάλη ειδίκευση και εµπειρία του 
ερευνητή. 

4. Ο εξοπλισµός για την απόκτηση των σεισµικών παρατηρήσεων είναι, γενικά, πιο ακριβός 
από τον εξοπλισµό που απαιτείται για τις υπόλοιπες γεωφυσικές µεθόδους διασκόπησης 
που έχουµε εξετάσει µέχρι τώρα. 

5. ∆εν είναι δυνατός ο απευθείας εντοπισµός των συνηθισµένων µολυντών που εµφανίζονται 
σε επίπεδα τα οποία συνήθως βλέπουµε στα επικίνδυνα απόβλητα. 

 
Αν ο ερευνητής έχει κρίνει ότι ο στόχος που τον ενδιαφέρει θα παράγει µια µετρήσιµη 
σεισµική ανωµαλία, είναι σαφές από την παραπάνω λίστα ότι τα κύρια µειονεκτήµατα της 
χρήσης σεισµικών µεθόδων συγκριτικά µε τις άλλες µεθόδους είναι οικονοµικού χαρακτήρα. 
Οι σεισµικές µέθοδοι είναι απλά πιο ακριβές από τις υπόλοιπες µεθόδους. Μπορούν να 
παράγουν θαυµάσιες εικόνες του υπεδάφους, αυτό όµως συνεπάγεται µεγάλο κόστος. Συνεπώς, 
όταν επιλέγουµε την κατάλληλη µέθοδο διασκόπησης, πρέπει να αποφασίζουµε αν η πιθανά 
αυξηµένη ανάλυση της διασκόπησης δικαιολογείται όσον αφορά το κόστος διεξαγωγής και 
ερµηνείας των παρατηρήσεων της διασκόπησης. 
 
 
Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των Μεθόδων της ∆ιάθλασης και της 
Ανάκλασης 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράψαµε µερικά από τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
των σεισµικών µεθόδων συγκριτικά µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους. Όπως και οι ηλεκτρικές 
µέθοδοι, οι σεισµικές µέθοδοι περιλαµβάνουν ένα µεγάλο εύρος δραστηριοτήτων, και 
γενικεύσεις όπως αυτές που έγιναν στο προηγούµενο κεφάλαιο είναι επικίνδυνες. Μια πιο 
λεπτοµερή εικόνα των δυνατοτήτων και των αδυναµιών των σεισµικών µεθόδων µπορούµε να 
πάρουµε συγκρίνοντας τις δύο σηµαντικότερες σεισµικές µεθόδους, τη διάθλαση και την 
ανάκλαση, µεταξύ τους.  

Έτσι οι µέθοδοι διάθλασης πλεονεκτούν των µεθόδων ανάκλασης στο ότι: 

1. Για τις σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης γενικά χρησιµοποιούνται λιγότερες θέσεις 
για τις πηγές και τους δέκτες και εποµένως είναι σχετικά πιο οικονοµική η απόκτησή τους. 

2. Απαιτείται λίγη επεξεργασία των παρατηρήσεων της διάθλασης, µε εξαίρεση τη κλιµάκωση 
του σεισµικού ίχνους και το φιλτράρισµα που βοηθούν στη διαδικασία του προσδιορισµού 
των χρόνων άφιξης (picking) της αρχικής εδαφικής κίνησης. 

3. Επειδή χρησιµοποιείται ένα πολύ µικρό κοµµάτι από την καταγραφόµενη εδαφική 
κίνηση, είναι εξίσου εύκολο όσο και για τις προηγούµενες γεωφυσικές µεθόδους να 
κατασκευάσουµε µοντέλα και πιθανές ερµηνείες. 

 
και µειονεκτούν αυτών στο ότι: 

1. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης απαιτούν σχετικά µεγάλες αποστάσεις µεταξύ 
της πηγής και των δεκτών που καταγράφουν την εδαφική κίνηση. 
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2. Η µέθοδος της διάθλασης είναι αποτελεσµατική µόνον όταν η ταχύτητα διάδοσης της 
κίνησης µέσα στη Γη αυξάνεται µε το βάθος. 

3. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης γενικά ερµηνεύονται σε σχέση µε στρώµατα. 
Τα στρώµατα αυτά µπορούν να έχουν κλίση και ανάγλυφο. 

4. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης χρησιµοποιούν µόνο το χρόνο άφιξης της 
αρχικής εδαφικής κίνησης σε διαφορετικές αποστάσεις από την πηγή. 

5. Κατασκευάζουµε το µοντέλο του υπεδάφους επιχειρώντας να αναπαράγουµε τους χρόνους 
άφιξης που µετρήσαµε. 

 
Αντίστροφα οι µέθοδοι ανάκλασης πλεονεκτούν των µεθόδων διάθλασης στο ότι: 

1. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της ανάκλασης συλλέγονται σε µικρές αποστάσεις πηγής-
δέκτη. 

2. Οι µέθοδοι της ανάκλασης λειτουργούν ανεξαρτήτως του τρόπου µε τον οποίο η ταχύτητα 
διάδοσης της κίνησης µεταβάλλεται µε το βάθος. 

3. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της ανάκλασης µπορούν να ερµηνευθούν πιο άµεσα όσον 
αφορά σε σχέση µε την πολυπλοκότητα της γεωλογίας. 

4. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της ανάκλασης χρησιµοποιούν ολόκληρη την ανακλώµενη 
κυµατοµορφή (δηλαδή το ιστορικό χρονικό της εδαφικής κίνησης σε διάφορες 
αποστάσεις της πηγής και του δέκτη). 

5. Το υπέδαφος απεικονίζεται απευθείας από τις µετρήσεις που αποκτήσαµε. 

 
και µειονεκτούν αυτών στο ότι: 

1. Επειδή απαιτούνται πολλές θέσεις πηγών και δεκτών για την παραγωγή εικόνων του 
υπεδάφους της Γης µε νόηµα, η απόκτηση των σεισµικών παρατηρήσεων της ανάκλασης 
είναι πιο δαπανηρή. 

2. Η σεισµική επεξεργασία της ανάκλασης απαιτεί εντατική χρήση εξειδικευµένου 
ηλεκτρονικού υπολογιστή και υψηλό επίπεδο εµπειρίας. Εποµένως, η επεξεργασία των 
παρατηρήσεων της ανάκλασης είναι σχετικά ακριβή. 

3. Λόγω του τεράστιου όγκου δεδοµένων που συλλέγονται, οι πιθανές περιπλοκές που 
οφείλονται στη διάδοση της εδαφικής κίνησης µέσω ενός πολύπλοκου µέσου, και οι 
περιπλοκές που προκαλούνται από κάποιες αναγκαίες απλοποιήσεις που απαιτούνται από 
το σχέδιο της επεξεργασίας των δεδοµένων, η ερµηνεία των σεισµικών παρατηρήσεων της 
ανάκλασης απαιτεί µεγαλύτερη εξειδίκευση και γνώση της διαδικασίας. 

Όπως βλέπουµε στην παραπάνω λίστα, η τεχνική της ανάκλασης έχει τη δυνατότητα να είναι 
πιο ισχυρή όσον αφορά την ικανότητα να παράγει ερµηνεύσιµες παρατηρήσεις πάνω από 
πολύπλοκες γεωλογικές δοµές. Όπως, όµως, προαναφέρθηκε το κόστος της είναι µεγάλο. Οι 
διασκοπήσεις ανάκλασης είναι πιο ακριβές από τις διασκοπήσεις διάθλασης. Για τον λόγο 
αυτό, για τεχνικά και περιβαλλοντικά θέµατα γενικά προτιµώνται οι διασκοπήσεις διάθλασης, 
όταν αυτό είναι δυνατό. Στη βιοµηχανία πετρελαίου αντιθέτως, οι σεισµικές τεχνικές της 
ανάκλασης χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλείοντας τις υπόλοιπες γεωφυσικές µεθόδούς. Σε 
αυτό το κεφάλαιο των σηµειώσεων θα εξετάσουµε, µόνο τις µεθόδους της σεισµικής 
διάθλασης. 
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Ελαστικά Κύµατα 

Όταν η Γη στιγµιαία εκτοπίζεται ή παραµορφώνεται σε κάποιο σηµείο, η ενέργεια που 
µεταβιβάζεται στη Γη από την πηγή της παραµόρφωσης µπορεί να µεταδοθεί µε τη µορφή 
ελαστικών κυµάτων (elastic waves). Το κύµα είναι µία διαταραχή που διαδίδεται µέσα, ή στην 
επιφάνεια, ενός µέσου. Τα ελαστικά κύµατα ικανοποιούν αυτή τη συνθήκη και επιπλέον 
διαδίδονται µέσα στο µέσο χωρίς να προκαλούν µόνιµη παραµόρφωση σε κάποιο σηµείο του 
µέσου. Τα ελαστικά κύµατα είναι αρκετά συνηθισµένα. Για παράδειγµα, ο ήχος διαδίδεται 
στον αέρα µε µορφή ελαστικών κυµάτων και τα κύµατα του νερού διαδίδονται στην επιφάνεια 
µιας λίµνης σαν ελαστικά κύµατα. 

Τα ελαστικά κύµατα µοιάζουν µε αυτά που δηµιουργούνται στην επιφάνεια µιας λίµνης όταν 
πετάξουµε ένα λίθο όπου η αναταραχή που προκαλείται από αυτόν διαδίδεται ακτινικά προς 
τα έξω και προς όλες τις κατευθύνσεις. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους 
µπορεί να δει κανείς τα κύµατα καθώς αυτά ταξιδεύουν. Οι δύο αυτές διαφορετικές οπτικές 
γωνίες καλούνται πλαίσια αναφοράς (frames of reference). Έτσι λοιπόν : 

 Μπορούµε να παρατηρήσουµε τα κύµατα να διαδίδονται στην επιφάνεια της λίµνης σαν να 
βρισκόµασταν πάνω από αυτή. Οποιαδήποτε στιγµή τα κύµατα αυτά σχηµατίζουν έναν 
κυκλικό δακτύλιο γύρω από την πηγή µε κάποιες ακτίνες να κατευθύνονται από την 
ταχύτητα διάδοσης και τον χρόνο που περνά από τη στιγµή που παράγεται. Από αυτή την 
οπτική, καθορίζουµε το χρόνο και παρατηρούµε την κυµατοµορφή σε κάθε θέση κατά 
µήκος ολόκληρης της επιφάνειας.  

 Μπορούµε να εξετάσουµε τα ίδια κύµατα, καθώς αυτά διαδίδονται µέσω συγκεκριµένων 
θέσεων πάνω στην επιφάνεια της λίµνης. Αντί να παρατηρούµε τον κυµατισµό έξω από τη 
λίµνη, πλέουµε µέσα σε µία βάρκα πάνω στην επιφάνειά της και καταγράφουµε πώς η 
βάρκα κινείται πάνω και κάτω σε σχέση µε το χρόνο καθώς το κύµα διαδίδεται πέρα από 
τη βάρκα.  Από αυτή την οπτική, καθορίζουµε τη θέση µας στο χώρο και εξετάζουµε την 
κυµατοµορφή σε αυτή τη θέση και για κάθε χρόνο. 

 
Αυτές οι δύο οπτικές µας δίνουν δύο εντελώς διαφορετικές εικόνες για το ίδιο κύµα.  
Υποθέσαµε όµως ότι η αναταραχή που διαδίδεται  προς τα έξω από την πηγή µπορεί να 
υπολογιστεί κατά προσέγγιση από ένα κύµα που διαδίδεται έπ’ αόριστο.   
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συγκεκριµένη χρονική στιγµή

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Από την πρώτη οπτική, µπορούµε να εξετάσουµε το κύµα σε κάθε θέση στην επιφάνεια της 
λίµνης για κάποιο καθορισµένο χρόνο όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα. Σε αυτό το πλαίσιο 
αναφοράς το κύµα καθορίζεται από δύο παραµέτρους: το πλάτος (amplitude) και το µήκος 
κύµατος (wavelength).  Πλάτος είναι το σηµείο στο οποίο έχουµε τη µέγιστη αποµάκρυνση από 
το σηµείο αναφοράς ενώ µήκος είναι η απόσταση πέρα από την οποία το κύµα κάνει ένα 
πλήρη κύκλο.  

Από τη δεύτερη οπτική, µπορούµε να εξετάσουµε το κύµα σε ένα καθορισµένο σηµείο στην 
επιφάνεια της λίµνης καθώς το κύµα το προσπερνάει, δηλαδή καθώς ο χρόνος µεταβάλλεται. 
Το κύµα τότε θα ήταν όπως περιγράφεται στο επόµενο σχήµα.  Σε αυτό το πλαίσιο αναφοράς 
το κύµα καθορίζεται από την περίοδο (period), δηλαδή το χρόνο στον οποίο ολοκληρώνεται 
ένας πλήρης κύκλος, καθώς και τη συχνότητα (frequency) που είναι το αντίστροφο της περιόδου. 
Αν η περίοδος µετριέται σε seconds (s), η συχνότητα µετριέται σε Hertz (Hz), 1/s.  
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Στιγµιότυπο κύµατος 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Όπως είναι αναµενόµενο, η περίοδος και η το µήκος κύµατος συνδέονται, και µάλιστα µέσω 
της ταχύτητας µε την οποία το κύµα διαδίδεται κατά µήκος της επιφάνειας της λίµνης, c, όπου 
η c ισούται µε το µήκος κύµατος δια την περίοδο του κύµατος. 
 
 
Σεισµικά Κύµατα 

Κύµατα τα οποία διαδίδονται µέσα στη Γη σαν ελαστικά κύµατα ονοµάζονται σεισµικά 
κύµατα. Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες σεισµικών κυµάτων ανάλογα µε το βάθος 
διείσδυσης τους µέσα στη Γη, τα κύµατα χώρου (body waves) και τα κύµατα επιφάνειας (surface 
waves).  
Κύµατα χώρου - Αυτά είναι ελαστικά κύµατα τα οποία διαδίδονται δια µέσου του εσωτερικού 
της Γης. Στις έρευνες ανάκλασης και διάθλασης, τα κύµατα χώρου είναι η πηγή των 
πληροφοριών που χρησιµοποιούνται για να απεικονίσουµε το εσωτερικό της Γης. Τα κύµατα 
διαδίδονται µακριά από την πηγή προς όλες τις διευθύνσεις. Αν η ταχύτητα µε την οποία τα 
κύµατα χώρου διαδίδονται στο εσωτερικό της Γης είναι σταθερή, τότε κάθε στιγµή, τα 
κύµατα αυτά σχηµατίζουν µια σφαίρα γύρω από την πηγή, η ακτίνα της οποίας εξαρτάται από 
το χρόνο που πέρασε από τη στιγµή που η πηγή άρχισε να παράγει τα κύµατα. Στο παρακάτω 
σχήµα βλέπουµε µια τοµή µέσα στη Γη, όπου τα κύµατα χώρου που εκπέµπονται από την 
σεισµική πηγή δείχνονται σε διάφορες χρονικές στιγµές. 
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Παρατηρούµε ότι το σχέδιο είναι σαφώς κατασκευασµένο σε ένα πλαίσιο αναφοράς το οποίο 
καθορίζει το χρόνο, και έτσι µας επιτρέπει να εξετάσουµε τις χωρικές µεταβολές του 
σεισµικού κύµατος. Κάθε στιγµή, παρατηρούµε ότι το κύµα είναι κυκλικό µε το κέντρο του 
εντοπισµένο στην πηγή. Αυτός ο κύκλος φυσικά δεν είναι τίποτα άλλο από µία δισδιάστατη 
τοµή του σφαιρικού σχήµατος που έχει το κύµα σε τρεις διαστάσεις. 

Τα κύµατα χώρου υποδιαιρούνται επιπλέον σε δύο τάξεις κυµάτων ανάλογα µε την 
µετατόπιση που προκαλούν στα µόρια της ύλης κατά την διέλευση τους µέσα από αυτήν, τα 
επιµήκη κύµατα Ρ & τα εγκάρσια κύµατα S. 

Kύµατα Ρ - Τα κύµατα Ρ καλούνται επίσης και πρώτα κύµατα (primary waves), επειδή διαδίδονται 
µέσα στο µέσο γρηγορότερα από τους άλλους τύπους κυµάτων. Στα κύµατα Ρ, τα µόρια της 
ύλης µετατοπίζονται στην ίδια διεύθυνση µε την οποία διαδίδεται το κύµα (στην συγκεκριµένη 
περίπτωση ακτινικά). Έτσι, η ύλη αραιώνεται & συµπιέζεται καθώς τα κύµατα Ρ διαδίδονται 
µέσα στο µέσο. Τα κύµατα Ρ είναι ανάλογα των ηχητικών κυµάτων που διαδίδονται µέσα 
στον αέρα.   

 

αραιώσεις

συµπιέσεις

P - κύµα
P - κύµα

∆ιεύθυνση διάδοσης
του κύµατος

 
 

Κύµατα S - Τα κύµατα S καλούνται και δεύτερα κύµατα (secondary waves), διότι διαδίδονται µέσα 
στο µέσο βραδύτερα από τα κύµατα Ρ. Στα κύµατα S, τα µόρια που συνιστούν το µέσο 
εκτοπίζονται σε διεύθυνση κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 
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∆ιεύθυνση διάδοσης
του κύµατος

 
 
Στις περισσότερες σεισµικές έρευνες χρησιµοποιούνται κύµατα Ρ ως πρωταρχική πηγή 
πληροφοριών. Το παραπάνω σχήµα όµως, µπορεί να αναπαριστά είτε Ρ, είτε S κύµατα 
ανάλογα µε την ταχύτητα που έχει επιλεγεί για την δηµιουργία του σχεδιαγράµµατος. 

Κύµατα επιφανείας – τα κύµατα επιφανείας είναι κύµατα τα οποία διαδίδονται κοντά στην 
επιφάνεια της Γης. Το πλάτος τους στην επιφάνεια της Γης µπορεί να είναι πολύ µεγάλο, αλλά 
µειώνεται εκθετικά µε το βάθος. Τα επιφανειακά κύµατα διαδίδονται µε ταχύτητες µικρότερες 
από αυτές των S κυµάτων, παράγονται λιγότερο αποτελεσµατικά από τις θαµµένες πηγές, και 
έχουν πλάτη που µειώνονται µε την απόσταση από την πηγή πιο αργά από ό,τι παρατηρείται 
για τα κύµατα χώρου.  

Υπάρχουν δύο κατηγορίες κυµάτων επιφανείας, τα κύµατα Love και τα κύµατα Rayleigh, τα οποία 
διακρίνονται από το είδος της κίνησης που προκαλούν στα σωµατίδια της ύλης του µέσου. 

Τα κύµατα Rayleight κατά τη διάδοση τους τα υλικά σηµεία του µέσου διάδοσης διαγράφουν 
ελλείψεις µε κατακόρυφο το µεγάλο άξονα και το µικρό άξονα παράλληλο προς τη διεύθυνση 
διάδοσης του κύµατος. 
 

 
 
Κοντά στην επιφάνεια της Γης, η φορά κίνησης κάθε σηµείου πάνω στην  ελλειπτική τροχιά 
του είναι ανάστροφη, δηλαδή, η φορά κίνησης στο κατώτερο σηµείο της τροχιάς συµπίπτει µε 
τη φορά διάδοσης του κύµατος. Η ταχύτητα των κυµάτων Rayleight είναι µικρότερη από την 
ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων και για το λόγο αυτό τα κύµατα Rayleight φθάνουν και 
γράφονται σε ορισµένο γεώφωνο µετά τα εγκάρσια κύµατα. 

Τα κύµατα Love κατά τη διάδοση τους τα υλικά σηµεία του µέσου διάδοσης 
πραγµατοποιούν οριζόντιες ταλαντώσεις κάθετες προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 
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Τα κύµατα Love είναι στην ουσία γραµµικώς πολωµένα εγκάρσια κύµατα τα οποία έχουν 
µόνο οριζόντια συνιστώσα η οποία παριστάνεται µε το σύµβολο SH. Τα κύµατα Love 
φθάνουν και καταγράφονται σε ορισµένο γεώφωνο αµέσως µετά τα εγκάρσια κύµατα.  

Η ταχύτητα διάδοσης των επιφανειακών κυµάτων (Rayleight και Love) εξαρτάται από τη 
περίοδο τους επειδή ο χώρος που διαδίδονται δεν είναι οµογενής. Το φαινόµενο αυτό, 
δηλαδή η εξάρτηση της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων αυτών από τη περίοδο (ή τη 
συχνότητα) τους λέγεται σκέδαση.  
Για τους δικούς µας σκοπούς, δεν κρίνεται απαραίτητο να αναφερθούµε µε περισσότερη 
λεπτοµέρεια στα επιφανειακά κύµατα. Αρκεί να αναφέρουµε ότι για όλες σχεδόν τις 
ερευνητικές διασκοπήσεις, τα επιφανειακά κύµατα αποτελούν µια µορφή θορύβου την οποία 
προσπαθούµε να περιορίσουµε. Ειδικά για τις διασκοπήσεις ανάκλασης, η καταστολή της 
ενέργειας των επιφανειακών κυµάτων είναι ιδιαίτερα σηµαντική, διότι τα πλάτη τους που 
παράγονται από ρηχά θαµµένες πηγές συχνά παρατηρείται να είναι µεγαλύτερα από τα πλάτη 
των κυµάτων χώρου που προσπαθούµε να καταγράψουµε και να ερµηνεύσουµε. Για τις 
διασκοπήσεις διάθλασης, τα επιφανειακά κύµατα αποτελούν µικρότερο πρόβληµα διότι µας 
ενδιαφέρει µόνο ο χρόνος διαδροµής της πρώτης άφιξης του σεισµικού κύµατος. Τα 
επιφανειακά κύµατα δεν είναι ποτέ η πρώτη άφιξη. Στο υπόλοιπο των σηµειώσεων θα 
εξετάσουµε µόνο τα κύµατα χώρου. 
 
 
Μέτωπο Κύµατος και Σεισµικές Ακτίνες  

Στις προηγούµενες γεωφυσικές µεθόδους που εξετάσαµε, ιδιαίτερα στις µαγνητικές µεθόδους, 
χρησιµοποιήσαµε συχνά δύο διαφορετικές περιγραφές του υπό µελέτη γεωφυσικού 
φαινοµένου. Για παράδειγµα, στη συζήτησή µας για τον µαγνητισµό είδαµε την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου αλλά και τη διεύθυνσή του. 

Με τον ίδια λογική, υπάρχουν δύο εξίσου χρήσιµες περιγραφές και για τα σεισµικά κύµατα. Η 
σχέση µεταξύ των δύο περιγραφών φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
 

Μοντέλο οµογενούς και ισότροπου µέσου µε ταχύτητα διάδοσης 5000 m/s. Τα σεισµικά κύµατα που 
παράγονται από τη πηγή Σ παρίστανται µε µέτωπα καθώς και ακτίνες. 

 
 
Σεισµικές ακτίνες (Raypaths) – Οι σεισµικές ακτίνες δεν είναι τίποτα περισσότερο από γραµµές 
που δείχνουν τη διεύθυνση διάδοσης του σεισµικού κύµατος. Για οποιοδήποτε κύµα, υπάρχει 
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άπειρο πλήθος σεισµικών ακτίνων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Στο παραπάνω σχήµα, 
για παράδειγµα, έγκυρη σεισµική ακτίνα µπορεί να είναι µια οποιαδήποτε ακτίνα που 
σχεδιάζεται µε κέντρο την σεισµική πηγή. Σε αυτό το σχήµα, βέβαια, έχουν σχεδιαστεί µόνο 
µερικές από τις δυνατές σεισµικές ακτίνες. 
Μέτωπα Κύµατος (Wavefronts) – Τα µέτωπα κύµατος συνδέουν τις θέσεις του σεισµικού κύµατος 
που κάνουν το ίδιο πράγµα την ίδια στιγµή (βρίσκονται στην ίδια φάση). Τα µέτωπα κύµατος 
έχουν στο τρισδιάστατο χώρο σφαιρικό σχήµα. Στο πιο πάνω σχήµα, επειδή αναφερόµαστε 
σε επίπεδο δύο διαστάσεων (κατακόρυφη τοµή της γης), τα σφαιρικά µέτωπα κύµατος 
αντιστοιχούν σε οµόκεντρους κύκλους ή τόξα κύκλων µε κέντρο τη σεισµική πηγή. Η 
επιφάνεια (ή αντίστοιχα το τόξο στο επίπεδο) του µετώπου κύµατος συνδέει όλα τα µέρη του 
κύµατος που βρίσκονται στην ίδια φάση σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή.  

Η διάδοση των µετωπικών κυµάτων σε ένα µέσο περιγράφεται µε την αρχή του Huygens. Η 
αρχή του Huygens ορίζει ότι κάθε σηµείο ενός µετώπου κύµατος µπορεί να θεωρηθεί ότι 
αποτελεί µια δευτερογενή πηγή κυµάτων. 
 

 

 
 

Christiaan Huygens (1629-1695) 
Ολλανδός Μαθηµατικός 

 
Η χρησιµότητα της αρχής αυτής οφείλεται κυρίως 
στο γεγονός ότι µπορούµε, µε βάση αυτή, να 
ορίσουµε τις µελλοντικές θέσεις του µετώπου 
κύµατος, όταν γνωρίζουµε τη θέση του µετώπου σε 
ορισµένη χρονική στιγµή. Έστω λοιπόν ότι ΑΒ είναι 
το µέτωπο κύµατος κατά τη χρονική στιγµή ot  και 
θέλουµε να καθορίσουµε το µέτωπο κύµατος κατά τη 
χρονική στιγµή tto δ+ . Κατά τη διάρκεια του 
χρόνου tδ το κύµα θα προχωρήσει και θα σχηµατίσει 
ένα νέο µέτωπο κύµατος Α’Β’. 

 
 

A B

A'

B'Σ1
Σ2Σ3

Σn

χρονική στιγµή
δ tt o +

χρονική στιγµή
t o

R  = Vi i δ t

 
 
 

ΑΒ είναι η αρχική θέση του µετώπου κύµατος τη χρονική στιγµή ot  και Α’Β’ είναι η νέα 
θέση του µετώπου τη χρονική στιγµή tto δ+ καθορισµένη σύµφωνα µε την αρχή του 
Huygens. 

Η νέα θέση Α’Β’ καθορίζεται σύµφωνα µε την αρχή του Huygens θεωρώντας ότι κάθε σηµείο 
Σ1, Σ2, Σ3, ... Σn του αρχικού µετώπου κύµατος αποτελεί δευτερογενή πηγή κυµάτων. Η κάθε 
µία από τις δευτερογενείς πηγές στο χρονικό διάστηµα tδ θα έχει εκπέµψει ένα νέο µέτωπο 
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κύµατος το οποίο θα αποτελεί τόξο κύκλου σε απόσταση από τη κάθε πηγή ίση µε την ακτίνα 

tVR ii δ=  

όπου iV ),,3,2,1( ni = είναι η ταχύτητα του κύµατος σε κάθε µία από τις θέσεις των
δευτερογενών πηγών. Μπορούµε συνεπώς να χαράξουµε τόξα κύκλων µε κέντρα τα Σ1, Σ2, Σ3, 
... Σn και ακτίνες iR . Η γραµµή Α’Β’, που περιβάλλει τα δευτερογενή µέτωπα κύµατος 
(περιβάλλουσα) αποτελεί το µέτωπο κύµατος στη νέα του θέση κατά τη χρονική στιγµή

tto δ+ . 

Θεωρητικά αλλά και στην πράξη, οι σεισµικές ακτίνες είναι ισοδύναµές της διεύθυνσης του 
ηλεκτρικού ρεύµατος, και τα µέτωπα κύµατος ισοδύναµα των ισοδυναµικών γραµµών στις 
ηλεκτρικές µεθόδους. Επίσης, είναι ισοδύναµα της διεύθυνσης του πεδίου και της έντασης του 
µαγνητισµού.  

Παρατηρούµε ότι σε αυτό το παράδειγµα, τα µέτωπα του κύµατος είναι κάθετα στις σεισµικές 
ακτίνες. Αυτό, γενικά, ισχύει πάντα. Έτσι, δεδοµένου ενός συνόλου µετώπων κύµατος ή ενός 
συνόλου σεισµικών ακτίνων, µπορούµε να κατασκευάσουµε το άλλο σύνολο. Αυτό, άλλωστε, 
ισχύει και για τη ροή ρεύµατος και τις ισοδυναµικές επιφάνειες αλλά και για την ένταση και τη 
διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. 

Στο µεγαλύτερο µέρος της συζήτησης για τα σεισµικά κύµατα που ακολουθεί, θα 
χρησιµοποιήσουµε την περιγραφή διάδοσης του σεισµικού κύµατος µε σεισµικές ακτίνες. Η 
περιγραφή αυτή επιτρέπει να υπολογιστούν πιο εύκολα οι χρόνοι διάδοσης ορισµένων 
σεισµικών φάσεων, επειδή µπορούµε να κατασκευάσουµε ευκολότερα τη συγκεκριµένη 
διαδροµή που ακολούθησε το σεισµικό κύµα µέχρι να καταγραφεί από το δέκτη µας. Όπως 
θα δούµε στη συνέχεια, αν και οι σεισµικές ακτίνες του παραπάνω παραδείγµατος είναι πολύ 
απλές, καθώς θα αρχίσουµε να κατασκευάζουµε µοντέλα της Γης που περιέχουν σύνθετες 
µεταβολές της ταχύτητας, οι ακτίνες αυτές θα γίνονται πιο πολύπλοκες. 

Στη παραπάνω περίπτωση της απλής δοµής του οµογενούς και ισότροπου µέσου µε σταθερή 
ταχύτητα V διάδοσης της σεισµικής ενέργειας, ο χρόνος διαδροµής απt του σεισµικού 
κύµατος, που διαδίδεται από τη σεισµική πηγή Σ απευθείας στο γεώφωνο Γ που βρίσκεται σε 
απόσταση X από τη πηγή, θα δίδεται από την απλή σχέση της φυσικής 

V
Xt =απ  

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η σταθερή ταχύτητα του µέσου διάδοσης ισούται µε 5000 
m/s. Η παραπάνω εξίσωση παριστάνει εξίσωση της ευθείας γραµµής που διέρχεται από την 
αρχή των αξόνων η γενική µορφή της οποίας είναι axy = , όπου α είναι η κλίση της ευθείας. 
Η γραφική παράσταση του χρόνου διαδροµής απt του απευθείας σεισµικού κύµατος σε 
συνάρτηση µε την απόσταση Χ του γεώφωνου από τη πηγή, φαίνεται στο διπλανό σχήµα και 
είναι γνωστή ως δροµοχρονική καµπύλη του απευθείας σεισµικού κύµατος. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
 

Αλληλεπίδραση των κυµάτων µε επιφάνειες ασυµφωνίας: Περίπτωση 
στρώµατος υψηλής ταχύτητας πάνω από έναν ηµιχώρο χαµηλότερης 
ταχύτητας 

Μέχρι στιγµής έχουµε εξετάσει τη διάδοση των κυµάτων χώρου διαµέσου ενός µέσου µε 
σταθερή ταχύτητα διάδοσης. Εδώ εξετάζουµε τι συµβαίνει όταν το µέσο αποτελείται από 
στρώµατα, κάθε ένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από διαφορετική ταχύτητα µετάδοσης του 
σεισµικού κύµατος. 

Θεωρούµε το απλό µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. Το µοντέλο αποτελείται από ένα 
στρώµα που βρίσκεται πάνω από έναν ηµιχώρο. Η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων 
στο στρώµα είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα διάδοσης στον ηµιχώρο. 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Στην επόµενη εικόνα θα παρακολουθήσουµε πώς τα σεισµικά κύµατα (στο παράδειγµά µας 
εξετάζουµε Ρ κύµατα) διαδίδονται στο µέσο, και πώς αλληλεπιδρούν µε την ασυνέχεια που 
συναντούν στα 150 µέτρα βάθος.  
 

 
 

 

Από τη στιγµή διέγερσης της σεισµικής πηγής (χρόνος 0 ms) µέχρι τα περίπου 28 ms, το 
κύµα διαδίδεται αποκλειστικά στο ανώτερο στρώµα µε ταχύτητα 5000 m/s και τα µέτωπα 
κύµατος τις στιγµές 5, 10, 20 και 25 ms είναι οµόκεντρες περιφέρειες κύκλων (κίτρινο χρώµα) 
µε ακτίνες συνεχώς αυξανόµενες.  Στα 30 ms, το κύµα έχει ήδη αρχίσει να αλληλεπιδρά µε 
την ασυνέχεια στο βάθος των 150 µέτρων. Τούτο γίνεται αντιληπτό καθώς το τµήµα του 
µετώπου των 30 ms, που έχει εισέλθει στο βαθύτερο στρώµα (ηµιχώρο) µε ταχύτητα διάδοσης 
1000 m/s, έχει αλλάξει καµπυλότητα (µπλε τόξα) και έχει γίνει πεπλατυσµένο. Η αλλαγή 
καµπυλότητας προς το πεπλατυσµένο οφείλεται στο ότι το συγκεκριµένο τόξο του µετώπου 
κύµατος προωθείται µε βραδύτερο ρυθµό (καθυστερεί) σε σχέση µε το ρυθµό διάδοσης του 
στο µεγαλύτερης ταχύτητας υπερκείµενο επιφανειακό στρώµα. Έτσι, για το συγκεκριµένο 
στιγµιότυπο του µετώπου στα 30 ms παρατηρούµε ότι ένα τµήµα του µετώπου (µπλε χρώµα)  
διεισδύει στο όριο των δύο στρωµάτων και αναφέρεται ως διαθλώµενο κύµα (refracted wave) ενώ 
το υπόλοιπο τµήµα του (κίτρινο χρώµα) δεν αλληλεπιδρά καθόλου µε την ασυνέχεια, 
προωθείται πλευρικά στο ανώτερο στρώµα και αναφέρεται ως απευθείας κύµα (direct wave)*. 
Αργότερα θα δούµε ότι ένα µέρος του αρχικού µετώπου κύµατος αλληλεπιδρά µε την 
ασυνέχεια και χωρίς να εισέλθει σε αυτή αλλάζει πορεία και επιστρέφει προς την επιφάνεια. Το 
κύµα αυτό αναφέρεται ως ανακλώµενο κύµα (reflected wave).  
Τις χρονικές στιγµές 40, 50, 60, 75 και 100 ms όλο και µεγαλύτερα τµήµατα των µετώπων 
έχουν αλλάξει καµπυλότητα εισερχόµενα στο µικρότερης ταχύτητας βαθύτερο στρώµα 
µετατρεπόµενα σε διαθλώµενα κύµατα ενώ τα υπόλοιπα αυτών διαδίδονται πλευρικά στο 
ανώτερο στρώµα ως απευθείας κύµατα. 

                                                 
* Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχουµε απλοποιήσει λίγο την κατάσταση. Γενικά, όταν ένα P κύµα αλληλεπιδρά µε µια 
επιφάνεια ασυνέχειας, δεν παράγει µόνο ένα διαθλώµενο και ένα ανακλώµενο P κύµα, αλλά µπορεί να παράγει επίσης ένα 
διαθλώµενο και ένα ανακλώµενο S κύµα. Παροµοίως και τα S κύµατα µπορούν να παράγουν ένα διαθλώµενο και ένα 
ανακλώµενο P κύµα. Οι µετατροπές των P κυµάτων σε S και αντίστροφα, καλούνται µετατροπές φάσης. Στις παρούσες 
σηµειώσεις για απλούστευση δεχόµαστε ότι δεν έχουµε µετατροπές φάσης ή, διαφορετικά, οι µετατροπές φάσης δεν µας 
ενδιαφέρουν. Πράγµατι, για τις διασκοπήσεις διάθλασης η παραδοχή αυτή γίνεται δεκτή διότι µας ενδιαφέρει µόνο ο χρόνος 
της πρώτης άφιξης και οι µετατροπές φάσης δεν φτάνουν ποτέ πρώτες. Στις  διασκοπήσεις όµως της ανάκλασης, επειδή οι 
ανακλάσεις δεν φθάνουν ποτέ πρώτες, επιλέγουµε κατάλληλα όργανα καταγραφής που να µπορούν να ελαχιστοποιήσουν τις 
επιδράσεις των µετατροπών φάσης 
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Υπάρχουν ορισµένα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά που µπορούµε να παρατηρήσουµε στην 
άφιξη του διαθλώµενου κύµατος. 

 Παρατηρούµε ότι το µέτωπο του κύµατος που ορίζει την άφιξη του διαθλώµενου 
κύµατος, παραµένει κυκλικό, αλλά η ακτίνα του δεν επικεντρώνεται πλέον στην πηγή, 
έχει δηλαδή διαφορετικό κέντρο    καµπυλότητας. Οι γεωφυσικοί περιγράφουν το 
φαινόµενο αυτό ως µεταβολή στην καµπυλότητα του µετώπου.  

 Παρατηρούµε ότι το φαινόµενο µήκος κύµατος (apparent wavelength) της διαθλώµενης 
άφιξης είναι πολύ µικρότερο από της απευθείας άφιξης.  

Και τα δύο αυτά φαινόµενα συνδέονται µε την παρουσία της ασυνέχειας. Γνωρίζουµε ότι η 
περίοδος του κύµατος συνδέεται µε το µήκος κύµατος µέσω της ταχύτητας µε την οποία το 
κύµα διαδίδεται στο µέσο. Το µήκος κύµατος ισούται µε την ταχύτητα επί την περίοδο. 
Εποµένως, αν η περίοδος του κύµατος παραµένει σταθερή και η ταχύτητα του µέσου 
µειώνεται, τότε το µήκος κύµατος επίσης µειώνεται µε τον ίδιο ρυθµό. 

Η µεταβολή στην καµπυλότητα του µετώπου του κύµατος, καθώς το κύµα περνάει από τη 
διαχωριστική επιφάνεια, υπονοεί ότι οι κυµατικές ακτίνες που περιγράφουν τη διεύθυνση 
διάδοσης του κύµατος, αλλάζουν διεύθυνση όταν διελαύνουν την ασυνέχεια. Η µεταβολή αυτή 
στη διεύθυνση των ακτινών που διασχίζουν την ασυνέχεια, περιγράφεται παρακάτω από το 1ο 
Νόµο του Snell. 
Αν εξετάσουµε την εδαφική κίνηση, από οποιοδήποτε σηµείο της επιφάνειας της Γης, θα 
παρατηρήσουµε δύο διακριτά κύµατα. Αρχικά, θα παρατηρήσουµε µία πρώτη άφιξη µεγάλου 
πλάτους που αντιστοιχεί στο απευθείας κύµα. Λίγο αργότερα, θα παρατηρήσουµε το 
ανακλώµενο κύµα, µικρότερου πλάτους. Η διαφορά χρόνου µεταξύ των δύο αφίξεων 
εξαρτάται από την απόσταση πηγή-γεώφωνο, την ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στο στρώµα 
και το βάθος της ασυνέχειας. Εποµένως, εξετάζοντας αυτή τη διαφορά χρόνου, µπορούµε να 
πάρουµε πληροφορίες για την υπόγεια δοµή. 

 
 

Η Αρχή του Fermat και οι Νόµοι του Snell 

Αν συµπεριλάβουµε τις ακτίνες των διαθλώµενων και απευθείας αφίξεων στο προηγούµενο 
παράδειγµα, θα πάρουµε το παρακάτω σχήµα. 
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Οι ακτίνες σχεδιάζονται έτσι, ώστε κάθε στιγµή να είναι κάθετες στη διεύθυνση διάδοσης των 
µετώπων των κυµάτων. Καθώς οι ακτίνες αλληλεπιδρούν µε την ασυνέχεια, υπακούουν στην 
αρχή του Fermat. 
 

Η αρχή του Fermat ορίζει ότι το κύµα ακολουθεί τη διαδροµή, 
που απαιτεί το ελάχιστο χρόνο για τη µετάδοσή του µεταξύ δύο 
συγκεκριµένων σηµείων. Για το λόγο αυτό η αρχή του Fermat 
είναι γνωστή και ως αρχή του ελαχίστου χρόνου.  
Στο σχήµα που ακολουθεί θεωρούµε µία από τις 
διαθλώµενες ακτίνες του προηγούµενου σχήµατος. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση η ταχύτητα του ηµιχώρου, V2, είναι 
µικρότερη αυτής του στρώµατος V1.  

 
Pierre de Fermat (1661-1665) 

Γάλλος Μαθηµατικός 
 

 
 

Roijen Snell (1580-1626) 
Ολλανδός Μαθηµατικός 

Ο 1ος νόµος του Snell δηλώνει ότι σ’ αυτή την περίπτωση η γωνία

2i  µεταξύ της καθέτου στην ασυνέχεια και της διαθλώµενης

ακτίνας πρέπει να είναι µικρότερη της γωνίας 1i  µεταξύ της
καθέτου στην ασυνέχεια και της διεύθυνσης της προσπίπτουσας
ακτίνας. Αυτή ακριβώς είναι η κατάσταση που προβλέπεται από
τα µέτωπα του κύµατος στο πιο πάνω σχήµα. Αν η 2V ήταν

µεγαλύτερη της 1V , όπως στην περίπτωση του παρακάτω
σχήµατος µε την οποία θα ασχοληθούµε αργότερα πιο
αναλυτικά, ο νόµος του Snell προβλέπει ότι η 2i θα ήταν

µεγαλύτερη της 1i . 
 
 
Στην περίπτωση αυτή, το µέτωπο του διαθλώµενου κύµατος θα είχε µεγαλύτερη καµπυλότητα 
από το µέτωπο του απευθείας κύµατος.  
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Οι γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης 1i και 2i συνδέονται µε τις ταχύτητες 1V και 2V µε τη 
σχέση  

2

1

2

1

V
V

i
i
=

ηµ
ηµ

 

 
η οποία εκφράζει τον 1ο νόµο του Snell ή νόµο της διάθλασης.  
 
Ο νόµος του Snell µπορεί επίσης να εφαρµοστεί και στην ακτίνα που ανακλάται στην 
επιφάνεια ασυνέχειας και επιστρέφει στο µέσο µε ταχύτητα 1V . Στην ανάκλαση η γωνία 

ανάκλασης 2i  είναι ίση µε τη γωνία του προσπίπτοντος κύµατος 1i .  
 

 
 
Η ισότητα 

21 ii =  
 
εκφράζει τον 2ο νόµο του Snell ή νόµο της ανάκλασης. 
Στο σηµείο αυτό, πρέπει να αναφέρουµε ότι, αν τοποθετούσαµε δέκτες στην επιφάνεια της 
Γης, δεν θα παρατηρούσαµε ποτέ την διαθλώµενη άφιξη, διότι συνεχίζει τη διάδοσή της προς 
τα κάτω, χωρίς να επιστρέφει ποτέ στην επιφάνεια. Το απευθείας διαδιδόµενο σεισµικό κύµα 
προηγείται πάντοτε του ανακλώµενου στην ασυνέχεια κύµατος και φθάνει πάντοτε πρώτο στο 
γεώφωνο, καθόσον το ανακλώµενο κύµα διανύει µε την ίδια ταχύτητα 1V  µεγαλύτερη 
διαδροµή (κατερχόµενος και ανερχόµενος κλάδος της τροχιάς). 
 
 
Ένα ακόµα απλό γήινο µοντέλο: Περίπτωση στρώµατος χαµηλής ταχύτητας 
πάνω από ηµιχώρο υψηλότερης ταχύτητας 

Μέχρι στιγµής έχουµε εξετάσει τη διάδοση των κυµάτων χώρου µέσα σε µέσο σταθερής 
ταχύτητας και σε µέσο που αποτελείται από ένα στρώµα υψηλής ταχύτητας πάνω από ηµιχώρο 
χαµηλότερης ταχύτητας. Εδώ εξετάζουµε την αντίθετη περίπτωση του τελευταίου 
παραδείγµατος όπου η ταχύτητα του ηµιχώρου είναι υψηλότερη του επιφανειακού στρώµατος. 
Για να µελετήσουµε την περίπτωση αυτή θεωρούµε το παρακάτω µοντέλο. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
 
Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει στιγµιότυπα της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων στις 
διάφορες χρονικές στιγµές. 
 

 
 
Για αυτές τις χρονικές στιγµές, η κυµατοµορφή µοιάζει ποιοτικά µε αυτές που είδαµε στο 
προηγούµενο µοντέλο µε στρώµατα, όπου ένα στρώµα υψηλής ταχύτητας βρισκόταν πάνω 
από ηµιχώρο χαµηλής ταχύτητας. Αυτό ισχύει πράγµατι, µε εξαίρεση τις διαφορές που 
υπάρχουν τώρα στη σχετική καµπυλότητα των µετώπων κύµατος και στη κατεύθυνση των 
σεισµικών ακτίνων, οι οποίες όπως είναι γνωστό είναι κάθετες στα µέτωπα κύµατος. Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση, το διαθλώµενο κύµα δεν είναι πεπλατυσµένο αλλά είναι πιο καµπύλο 
από το απευθείας κύµα καθόσον τώρα προωθείται µε ταχύτερο ρυθµό στον ταχύτερο 
ηµιχώρο. Στο σχήµα που ακολουθεί θεωρούµε µία από τις διαθλώµενες ακτίνες του 
προηγούµενου σχήµατος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η ταχύτητα του ηµιχώρου, V2, είναι 
µεγαλύτερη αυτής του στρώµατος V1.  
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Ο 1ος νόµος του Snell δηλώνει ότι σ’ αυτή την περίπτωση η γωνία 2i  µεταξύ της καθέτου στην 

ασυνέχεια και της διαθλώµενης ακτίνας πρέπει να είναι µεγαλύτερη της γωνίας 1i  µεταξύ της 
καθέτου στην ασυνέχεια και της διεύθυνσης της προσπίπτουσας ακτίνας. Αυτή ακριβώς είναι η 
κατάσταση που προβλέπεται από τα µέτωπα του κύµατος στο προηγούµενο σχήµα. Επειδή οι 
ταχύτητες  αυξάνουν κατά µήκος της ασυνέχειας µε το βάθος, το διαθλώµενο κύµα έχει τώρα 
µεγαλύτερο µήκος κύµατος από το απευθείας ή το ανακλώµενο κύµα. 

Και σε αυτή τη περίπτωση πρέπει να αναφέρουµε ότι, αν τοποθετούσαµε δέκτες στην 
επιφάνεια της Γης, δεν θα παρατηρούσαµε ποτέ την διαθλώµενη άφιξη, διότι συνεχίζει τη 
διάδοσή της προς τα κάτω, χωρίς να επιστρέφει ποτέ στην επιφάνεια. Όπως θα διαπιστώσουµε 
στη συνέχεια, ένας τύπος διαθλώµενου κύµατος επιστρέφει στην επιφάνεια της Γης και είναι 
δυνατόν να προηγηθεί του απευθείας κύµατος και να φθάσει πρώτο σε γεώφωνο που βρίσκεται 
σε ορισµένη θέση από τη πηγή.  
 
 
Οριακά ∆ιαθλώµενα Κύµατα 

Αν, στη παραπάνω περίπτωση όπου η ταχύτητα του ηµιχώρου είναι µεγαλύτερη αυτής του 
επιφανειακού στρώµατος, επιτρέψουµε την περαιτέρω διάδοση των κυµάτων, ένα ενδιαφέρον 
φαινόµενο αρχίζει να λαµβάνει χώρα, σε σχέση µε τη διαθλώµενη άφιξη. Πιο συγκεκριµένα, 
από όλες τις σεισµικές ακτίνες που ξεκινούν από τη πηγή και προσπίπτουν στην ασυνέχεια, 
αναφερόµαστε σε εκείνη του σχήµατος που ακολουθεί, η οποία συναντά την ασυνέχεια µε µια 
συγκεκριµένη γωνία ci για την οποία η συνέχιση της διαθλώµενης στον ηµιχώρο ακτίνας 

σχηµατίζει µε την κάθετο στο σηµείο πρόσπτωσης γωνία 
2
i ίση µε 90ο. Η συγκεκριµένη γωνία 

πρόσπτωσης ci ονοµάζεται ορική γωνία (critical angle) πρόσπτωσης. Αναφερόµενοι στο 
στιγµιότυπο του ίδιου σχήµατος, καθώς η διαθλώµενη σεισµική ακτίνα διαδίδεται στον 
ηµιχώρο, επειδή ταξιδεύει γρηγορότερα από το απευθείας κύµα στο επιφανειακό στρώµα, 
αρχίζει να κινείται κατά µήκος της ασυνέχειας του στρώµατος µε ταχύτητα µεγαλύτερη αυτής 
του απευθείας κύµατος. Θέλουµε εδώ να επισηµάνουµε ότι η ακτίνα που περιγράφει το οριακά 
διαθλώµενο κύµα, δεν διεισδύει στον ηµιχώρο, αλλά διαδίδεται µέσα σ’ αυτόν κατά µήκος της 
ασυνέχειας που χωρίζει το στρώµα από τον ηµιχώρο. 

Η διαθλώµενη άφιξη διαδίδεται οριζόντια µε την ταχύτητα του ηµιχώρου, ενώ η απευθείας 
άφιξη (µαύρη στικτή γραµµή) διαδίδεται οριζόντια µε την ταχύτητα του στρώµατος. 
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Καθώς το διαθλώµενο κύµα κινείται κατά µήκος της ασυνέχειας του στρώµατος διεγείρει την 
ασυνέχεια κάθε σηµείο της οποίας παράγει ένα νέο τύπο κύµατος στο στρώµα, το οποίο 
ονοµάζεται οριακά διαθλώµενο κύµα ή µετωπικό κύµα (critically refracted wave ή head wave) που 
διαδίδεται προς τα πάνω και επιστρέφει στην επιφάνεια σχηµατίζοντας µε τη κάθετο γωνία ίση 
µε την ορική ci (µπλε στικτή γραµµή). Στη περίπτωση που εξετάσαµε σε προηγούµενο 
κεφάλαιο, όπου το επιφανειακό στρώµα έχει υψηλότερη ταχύτητα από το βαθύτερο 
σχηµατισµό (ηµιχώρο) το οριακά διαθλώµενο κύµα δεν εµφανίζεται ποτέ. Αυτό συµβαίνει 
κυρίως διότι, όπως έχουµε επισηµάνει, η διαθλώµενη ακτίνα στη περίπτωση αυτή σχηµατίζει 
µε τη κάθετο στο σηµείο πρόσπτωσης γωνία 

2
i η οποία είναι πάντοτε µικρότερη της γωνίας 

πρόσπτωσης 1i , έτσι που, για οποιαδήποτε τιµή της γωνίας 1i , η γωνία 
2
i να µην γίνεται ποτέ 

ίση µε 90ο, που ως γνωστό είναι η προϋπόθεση δηµιουργίας οριακά διαθλώµενων κυµάτων.  

Σαν ανακεφαλαίωση  αναφέρουµε ότι από µια σεισµική πηγή αναχωρούν τρία διαφορετικού 
τύπου κύµατα τα οποία, ακολουθώντας διαφορετικές διαδροµές, φθάνουν σε γεώφωνο που 
βρίσκεται σε ορισµένη θέση στην επιφάνεια της Γης: 

1. το απευθείας κύµα που διανύει την απόσταση πηγή-γεώφωνο µε την ταχύτητα του 
επιφανειακού  στρώµατος  

2. το ανακλώµενο κύµα που φθάνει στο γεώφωνο µετά από ανάκλαση στην ασυνέχεια 
διαδιδόµενο µε την ταχύτητα του επιφανειακού στρώµατος και  

3. το οριακά διαθλώµενο κύµα που φθάνει στο γεώφωνο διανύοντας ένα µέρος της 
διαδροµής του (κατερχόµενος και ανερχόµενος κλάδος) µε την ταχύτητα του 
επιφανειακού στρώµατος και το υπόλοιπο αυτής (οριζόντιος κλάδος) κατά µήκος της 
ασυνέχειας µε την ταχύτητα του ηµιχώρου.  

 
Αναφερόµενοι στη χρονική σειρά άφιξης των τριών σεισµικών φάσεων που περιγράφηκαν 
προηγούµενα παρατηρούµε ότι: 

1. το ανακλώµενο κύµα φθάνει πάντοτε µετά την απευθείας άφιξη σε οποιαδήποτε απόσταση 
από την πηγή, εποµένως δεν µπορεί ποτέ να είναι η ενέργεια που φτάνει πρώτη  

2. σε µικρές αποστάσεις µεταξύ πηγής και δέκτη, το απευθείας διαδιδόµενο κύµα θα 
προηγείται του οριακά διαθλώµενου κύµατος  

3. σε µεγαλύτερες αποστάσεις, ωστόσο, το οριακά διαθλώµενο κύµα µπορεί να προηγηθεί, 
όπως θα δούµε στη συνέχεια, του απευθείας κύµατος και να φθάσει πρώτο στο δέκτη. 
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Οι παρατηρήσεις αυτές αποτελούν τη θεωρητική βάση της σεισµικής µεθόδου της διάθλασης 
(seismic refraction method). Στην έρευνα σεισµικής διάθλασης, µετράµε τους πρώτους χρόνους 
άφιξης των σεισµικών κυµάτων, σε διάφορες αποστάσεις από την πηγή. Στο µοντέλο του 
στρώµατος πάνω από ηµιχώρο, η πρώτη άφιξη µπορεί να σχετίζεται µε απευθείας ή οριακά 
διαθλώµενο κύµα. 
Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, ο υπολογισµός του χρόνου άφιξης του απευθείας κύµατος είναι 
σχετικά απλός και ορίζεται από το πηλίκο της οριζόντιας απόστασης µεταξύ της πηγής και του 
δέκτη προς της ταχύτητας µε την οποία το κύµα διαδίδεται µέσα στο επιφανειακό στρώµα. Ο 
υπολογισµός του χρόνου άφιξης του οριακά διαθλώµενου κύµατος γίνεται αφού πρώτα 
µελετήσουµε τη χάραξη της διαδροµής κατά µήκος της οποίας διαδίδεται το κύµα. Αυτό 
γίνεται µε χρήση των κυµατικών ακτινών και µε τη βοήθεια του νόµου του Snell. 

Από την περιγραφή των κυµατικών ακτίνων του οριακά διαθλώµενου κύµατος είδαµε ότι ένα 
οριακά διαθλώµενο κύµα (µετωπικό κύµα) παράγεται µόνο από εκείνη τη σεισµική ακτίνα η 
οποία διαδιδόµενη προς τα κάτω (µέσα στο στρώµα) µε ταχύτητα V1 συναντά την ασυνέχεια 
υπό γωνία ίση µε την ορική ci . Στη συνέχεια η ακτίνα εισερχόµενη στον ηµιχώρο διαθλάται 
µε γωνία διάθλασης ίση µε 90ο διαδίδεται κατά µήκος της ασυνέχειας µε ταχύτητα ίση µε τη 
V2 και επιστρέφει πίσω στο επιφανειακό στρώµα υπό γωνία ίση µε την ορική για να φθάσει 
τελικά στην επιφάνεια της Γης όπου και καταγράφεται. Το οριακά διαθλώµενο κύµα διανύει 
µεγαλύτερη διαδροµή από το απευθείας µέχρι να φτάσει και να καταγραφεί στην επιφάνεια της 
Γης. Ταξιδεύει όµως στο κατώτερο σηµείο του στρώµατος µε ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή 
της απευθείας άφιξης. Έτσι, είναι προφανές ότι, ανάλογα µε την απόσταση από την πηγή, είναι 
δυνατόν το οριακά διαθλώµενο κύµα να φτάσει πριν το απευθείας καθόσον κερδίζει χρόνο 
διανύοντας τµήµα της τροχιάς του (οριζόντιο τµήµα) µε µεγαλύτερη ταχύτητα. 
 
 
Ταχύτητες των Σεισµικών Κυµάτων και Ιδιότητες των Πετρωµάτων 

Στο κεφάλαιο αυτό, θα περιγράψουµε πώς η διάδοση των σεισµικών κυµάτων συνδέεται µε τη 
γεωλογική δοµή. Μεταβολές στην ταχύτητα µε την οποία τα σεισµικά κύµατα διαδίδονται 
µέσα στη Γη µπορούν να προκαλέσουν µεταβολές στα σεισµικά κύµατα που καταγράφονται 
στην επιφάνεια της Γης. Για παράδειγµα, ανακλώµενα κύµατα µπορούν να δηµιουργηθούν 
από µια επίπεδη ασυνέχεια στην ταχύτητα, που παρατηρείται σε κάποιο βάθος, τα οποία 
µπορούν να καταγραφούν στην επιφάνεια της Γης. Οι µεταβολές στην ταχύτητα συνδέονται µε 
τις ιδιότητες των πετρωµάτων ή εδαφών δια µέσου των οποίων διαδίδονται τα κύµατα. 

Μπορεί να δειχθεί ότι σε οµογενή και ισότροπα µέσα, οι ταχύτητες των Ρ και S κυµάτων 
εντός του µέσου δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις.  
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Vp και Vs είναι οι ταχύτητες των Ρ και S κυµάτων στο µέσο, ρ είναι η πυκνότητα του µέσου µ 
και k είναι οι συντελεστές διάτµησης και ακαµψίας του µέσου αντίστοιχα. Μαζί τα µ & k είναι 
επίσης γνωστά και ως ελαστικές παράµετροι (elastic parameters). Οι ελαστικές παράµετροι 
περιγράφουν ποσοτικά τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του µέσου.   
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Συντελεστής Aκαµψίας (Bulk Modulus) k - Είναι επίσης γνωστός και ως ασυµπιεστότητα 
(incompressibility) του µέσου. Φανταζόµαστε ότι έχουµε ένα µικρό κύβο από το υλικό που 
αποτελείται το µέσο & ότι υποβάλλουµε τον κύβο σε πίεση, συµπιέζοντάς τον από όλες τις 
πλευρές. Αν το υλικό δεν είναι πολύ σκληρό (άκαµπτο), είναι δυνατόν να συµπιέσουµε το 
υλικό αυτού του κύβου σε έναν µικρότερο κύβο. Ο συντελεστής ακαµψίας περιγράφει το λόγο 
της πίεσης που εφαρµόζεται στον κύβο, προς την µεταβολή του όγκου που υπόκειται ο κύβος. 
Αν το k είναι πολύ µεγάλο, τότε το υλικό είναι πολύ δύσκαµπτο, δηλαδή δεν συµπιέζεται πολύ 
ακόµα και κάτω από µεγάλες πιέσεις. Αν το k είναι µικρό, τότε µικρή πίεση συµπιέζει το υλικό 
σε µεγάλο βαθµό. Για παράδειγµα, τα αέρια έχουν πολύ µικρή ασυµπιεστότητα. Τα στερεά 
και τα υγρά έχουν µεγάλη ασυµπιεστότητα. 

Συντελεστής ∆ιάτµησης (Shear Modulus) µ - Ο συντελεστής διάτµησης περιγράφει πόσο δύσκολο 
είναι να παραµορφωθεί ένας κύβος από υλικό του µέσου κάτω από διατµητική δύναµη. Για 
παράδειγµα, φανταζόµαστε ότι έχουµε ένα κύβο ο οποίος είναι σταθερά στερεωµένος πάνω σε 
ένα τραπέζι. Αν το υλικό έχει µικρό συντελεστή διάτµησης, µπορούµε να παραµορφώσουµε 
τον κύβο προς την κατεύθυνση που πιέζουµε, έτσι ώστε ο κύβος να αποκτήσει σχήµα 
παραλληλογράµµου. Αν το υλικό έχει µεγάλο συντελεστή διάτµησης θα χρειαστεί µεγάλη 
δύναµη προς την διεύθυνση αυτή για να παραµορφωθεί ο κύβος. Τα αέρια και τα υγρά δεν 
µπορούν να υποστούν διατµητικές δυνάµεις. Αυτό σηµαίνει ότι έχουν συντελεστή διάτµησης 
µηδέν. Από τις παραπάνω εξισώσεις, παρατηρούµε ότι αυτό σηµαίνει ότι τα υγρά και τα αέρια 
δεν επιτρέπουν τη διάδοση S κυµάτων. 

Οποιαδήποτε αλλαγή στις ιδιότητες του πετρώµατος ή του εδάφους που προκαλεί µεταβολή 
των ρ, µ & k, θα προκαλέσει µεταβολή και της ταχύτητας των σεισµικών κυµάτων. Για 
παράδειγµα, αν περάσουµε από ένα στεγνό πέτρωµα σε ένα διαποτισµένο πέτρωµα, θα 
µεταβληθεί η πυκνότητα καθώς και ο συντελεστής ακαµψίας. Ο συντελεστής ακαµψίας αλλάζει 
διότι οι γεµάτοι µε αέρα πόροι γίνονται γεµάτοι µε νερό. Το νερό είναι πιο δύσκολο να 
συµπιεστεί από τον αέρα. Για την ακρίβεια, οι µεταβολές του συντελεστή όγκου κυριαρχούν 
στο συγκεκριµένο παράδειγµα. Εποµένως, η ταχύτητα του κύµατος Ρ αλλάζει πολύ κατά 
µήκος του διαποτισµένου στρώµατος ενώ οι ταχύτητες των S κυµάτων αλλάζουν πολύ λίγο. 

Αν και αυτό είναι ένα µόνο παράδειγµα για το πώς µπορούν να αλλάξουν οι σεισµικές 
ταχύτητες στο υπέδαφος, µπορούµε να φανταστούµε πολλούς άλλους παράγοντες που 
προκαλούν µεταβολές της ταχύτητας (αλλαγές στη λιθολογία, στο περιεχόµενο σε ρευστά, στη 
συνεκτικότητα). Εποµένως µεταβολές στις σεισµικές ταχύτητες προσφέρουν τη δυνατότητα για 
χαρτογράφηση πολλών διαφορετικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους. 
 
 
Οι Σεισµικές Ταχύτητες των Υλικών της Γης 
Οι ταχύτητες των επιµήκων κυµάτων Ρ και εγκαρσίων S, σε διάφορα υλικά που απαντούν στο 
φλοιό της γης, φαίνονται στο παρακάτω πίνακα. 
 

Υλικό Ταχύτητα P κυµάτων (m/s) Ταχύτητα S κυµάτων (m/s) 
Αέρας 332  
Νερό 1400-1500  

Πετρέλαιο 1300-1400  
Σίδερο 6100 3500 
Τσιµέντο 3600 2000 
Γρανίτης 5500-5900 2800-3000 
Βασάλτης 6400 3200 
Ψαµµίτης 1400-4300 700-2800 

Ασβεστόλιθος 5900-6100 2800-3000 
Άµµος (ακόρεστη σε νερό) 200-1000 80-400 
Άµµος (κορεσµένη σε νερό) 800-2200 320-880 

Άργιλος 1000-2500  400-1000  
Πλειστοκαινικές αποθέσεις (κορεσµένες) 1500-2500  600-1000  
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Αντίθετα µε την πυκνότητα, στη σεισµική ταχύτητα µπορεί να υπάρχουν µεγάλες µεταβολές 
µεταξύ διαφορετικών τύπων πετρωµάτων και µεταξύ κορεσµένων και ακόρεστων πετρωµάτων. 
Ακόµα όµως και για αυτές τις µεταβολές, υπάρχει παρόλα αυτά αξιόλογη επικάλυψη στις 
µετρούµενες ταχύτητες. Εποµένως, µόνο η γνώση της σεισµικής ταχύτητας δεν αρκεί για τον 
καθορισµό του τύπου του πετρώµατος.  
 
 

Εξοπλισµός 
Συγκριτικά µε τον εξοπλισµό που χρησιµοποιείται στη βαρυτοµετρική, τη µαγνητική ή ακόµα 
και στην γεωηλεκτρική διασκόπηση, η πολυπλοκότητα και το µέγεθος του εξοπλισµού που 
χρησιµοποιείται στη σεισµική διασκόπηση είναι εντυπωσιακά.  

Ένα τυπικό σύστηµα απόκτησης σεισµικών δεδοµένων αποτελείται από τα παρακάτω 
συστατικά 

Σεισµική πηγή (Seismic Source) - Πρόκειται για συσκευές που διοχετεύουν σεισµική ενέργεια στο 
έδαφος. Μπορεί να διαφέρουν πολύ σε µέγεθος και πολυπλοκότητα. Όλες όµως έχουν τα εξής 
κοινά χαρακτηριστικά:  

 Πρέπει να είναι επαναληπτικές. Αυτό σηµαίνει ότι η φύση της ενέργειας που 
διοχετεύεται στο έδαφος (η ποσότητα και το χρονικό διάστηµα διάδοσης), δεν πρέπει 
να αλλάζει καθώς η πηγή χρησιµοποιείται σε διαφορετικές θέσεις.  

 Ο χρόνος διοχέτευσης της σεισµικής ενέργειας στο έδαφος πρέπει να είναι ελεγχόµενος. 
Πρέπει να είµαστε σε θέση να ορίσουµε ακριβώς τη στιγµή που η πηγή διοχέτευσε την 
ενέργεια στο έδαφος. Σε µερικές περιπτώσεις, µπορούµε να ελέγχουµε το χρόνο 
διοχέτευσης. Σε άλλες, απλά σηµειώνουµε το χρόνο που η πηγή διοχέτευσε την 
ενέργεια. 

Γεώφωνα (Geophones) - Πρόκειται για συσκευές που µπορούν να µετρήσουν την κίνηση του 
εδάφους που παράγεται από µία σεισµική πηγή. Όπως θα δούµε στη συνέχεια, τα γεώφωνα 
µετατρέπουν την εδαφική κίνηση σε ηλεκτρικά σήµατα (τάσεις) που καταγράφονται από µία 
ξεχωριστή συσκευή. 

Σύστηµα Καταγραφής (Recording System) – Αυτό αποτελείται από ένα σύνολο συστατικών. Στην 
ουσία, ολόκληρο το σύστηµα δεν κάνει τίποτα περισσότερο από το να αποθηκεύει την εδαφική 
κίνηση που καταγράφουν ένας αριθµός γεωφώνων. Ο αριθµός αυτός µπορεί να είναι αρκετά 
µεγάλος. Σήµερα είναι σύνηθες οι διασκοπήσεις για την έρευνα πετρελαίου να αποθηκεύουν 
την εδαφική κίνηση που καταγράφεται από 1000 σεισµόµετρα ταυτόχρονα. Εκτός από την 
καταγραφή και αποθήκευση της εδαφικής κίνησης, το σύστηµα πρέπει επίσης να ελέγχει το 
συγχρονισµό της πηγής. Αποτελείται όχι µόνο από ένα «µαύρο κουτί» που αποθηκεύει τις 
πληροφορίες αλλά και από ένα σύνολο πολύπλοκων ηλεκτρικών συνδέσεων µε τα γεώφωνα και 
την πηγή και συνήθως µία συσκευή που επιλέγει υποσύνολα για τις καταγραφές των 
εγκατεστηµένων γεωφώνων. 
 
 
Σεισµικές Πηγές 

Οι πηγές σεισµικής ενέργειας εµφανίζονται σε ποικιλία µεγεθών και σχηµάτων. Πρακτικώς, 
οτιδήποτε προσκρούει ή προκαλεί κίνηση στην επιφάνεια της Γης είναι πηγή σεισµικής 
ενέργειας. ∆υστυχώς όµως, οι περισσότερες από αυτές είναι ανεξέλεγκτες, όπως η κυκλοφορία 
στους δρόµους, ο αέρας (προκαλεί θόρυβο µε την κίνηση των θάµνων και των δέντρων), τα 
αεροπλάνα, οι άνθρωποι που περπατούν, κλπ. Για τα πειράµατά µας, θέλουµε να ελέγχουµε 
την πηγή της εδαφικής κίνησης. Εδώ θα περιορίσουµε τα παραδείγµατα µας στις πηγές που 
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χρησιµοποιούνται συνήθως στις έρευνες κοντά στην επιφάνεια (δηλαδή σε περιβαλλοντικές και 
τεχνικές έρευνες). Τρεις τύποι πηγών χρησιµοποιούνται συνήθως τόσο για τις έρευνες 
ανάκλασης όσο και διάθλασης κοντά στην επιφάνεια. 
 
 
Πηγές κρούσης (Impact Sources) 

Πηγές που παράγουν σεισµική ενέργεια µε κρούση στην επιφάνεια της Γης είναι πιθανόν οι πιο 
ευρέως διαδεδοµένες. Παρόλο που οι πηγές κρούσης µπορεί να είναι αρκετά εξειδικευµένες 
στην κατασκευή τους, ο περισσότερο χρησιµοποιούµενος τύπος είναι η σεισµική σφύρα (sledge 
hammer). Η σεισµική σφύρα είναι ένα απλό σφυρί βάρους 3 ή 5 kg (βαριά) και στην περίπτωση 
αυτή ο χειριστής δεν κάνει τίποτα περισσότερο από το να το κραδαίνει στο έδαφος. Αντί να 
χτυπάει απευθείας το έδαφος, είναι πιο σύνηθες, για καλύτερη ζεύξη, να χτυπάει µια µεταλλική 
πλάκα που βρίσκεται ακουµπισµένη (µε καλή επαφή) στο έδαφος. Η σφύρα συνήθως συνδέεται 
µε το σύστηµα καταγραφής µε καλώδιο. Τη στιγµή που η σφύρα χτυπάει την πλάκα το 
σύστηµα καταγραφής αρχίζει να καταγράφει την εδαφική κίνηση στη θέση των γεωφώνων. 
 
 

Απλή πηγή κρούσης αποτελούµενη από τη σεισµική σφύρα 
και τη µεταλλική πλάκα. ∆ιακρίνεται το λευκό καλώδιο 
που µεταφέρει στο σεισµογράφο τη χρονική στιγµή 
έναρξης παραγωγής σεισµικών κυµάτων (στιγµή κρούσης 
της σφύρας µε τη µεταλλική πλάκα). 

Χειριστής κραδαίνει τη σεισµική σφύρα σε ξύλινη δοκό για 
τη παραγωγή εγκάρσιων σεισµικών κυµάτων. Το γεωφυσικό 
συνεργείο δηµιουργεί βάρος στη δοκό για την επίτευξη 
καλής ζεύξης της δοκού µε το έδαφος (1998, Αγ. Νικόλαος 
Κρήτης). 

 
Μία ισχυρότερη σε απόδοση πηγή κρούσης είναι το πίπτον βάρος (dropping weight) το οποίο 
αποτελείται από ένα µεταλλικό δίσκο διαµέτρου 60 εκ. περίπου και βάρους 120 έως 150 kg ο 
οποίος πίπτει ελεύθερα από ύψος 2µ. περίπου και κρούει το έδαφος.  
Το βάρος επαναφέρεται στην αρχική του θέση µε µηχανισµό (κινητήρα), ο οποίος 
τροφοδοτείται από σύστηµα συσσωρευτών, και είναι έτοιµο για µια νέα πτώση. Το όλο 
σύστηµα είναι ρυµουλκούµενο για την εύκολη µεταφορά του στη θέση εργασίας. 
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Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα Γεωφυσικής του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών ενώ µεταφέρει τον µηχανισµό του 
πίπτοντος βάρους στη προβλεπόµενη θέση παραγωγής 
σεισµικής ενέργειας (1995, σεισµική έρευνα στο φράγµα 
Χαβρία, Χαλκιδική). 

 
 
Τεχνικός του Τοµέα Γεωφυσικής ενώ προετοιµάζει το 
έδαφος για επίτευξη καλύτερης ζεύξης µε τη γη του 
µεταλλικού δίσκου του πίπτοντος βάρους. (1995, φράγµα 
Χαβρία, Χαλκιδική). 

 
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα των σεισµικών πηγών κρούσης είναι κυρίως: 

 το χαµηλό κόστος. 
 η απλότητα στη χρήση και τη συντήρηση. 

Τα βασικά τους µειονεκτήµατα είναι: 

 Μπορεί να είναι δύσκολο να εξασφαλισθεί ότι η πηγή θα λειτουργεί µε επαναληπτικό 
τρόπο. 

 Ο χειρισµός της σεισµικής σφύρας είναι κουραστικός. 
 Η πηγή αποδίδει συγκριτικά µικρά ποσά σεισµικής ενέργειας. Έτσι, είναι δυνατόν να 
είναι δύσκολη η καταγραφή αξιόπιστων παρατηρήσεων σε µεγάλες αποστάσεις. 

 Η πηγή αποδίδει σεισµική ενέργεια η οποία τείνει να είναι χαµηλής συχνότητας στη 
φύση (δηλαδή η πηγή δηµιουργεί πολλά επιφανειακά κύµατα).  

 
 
Όπλα (Gun Sources) 

Όπως και οι πηγές κρούσεις, τα όπλα παράγουν σεισµική ενέργεια µετατρέποντας την κινητική 
ενέργεια ενός κινούµενου αντικειµένου σε σεισµική ενέργεια. Στην προκειµένη περίπτωση, το 
κινούµενο αντικείµενο είναι µία σφαίρα. Μερικές πηγές χρησιµοποιούν άσφαιρα φυσίγγια αντί 
για κανονικές σφαίρες. Στην περίπτωση αυτή η ενέργεια µεταδίδεται από τη στήλη του αέρα 
µέσα στην κάνη, που τέθηκε σε κίνηση από το άσφαιρο, στο έδαφος. 

Όπως και µε το σφυρί, έτσι και τα όπλα πρέπει να συνδέονται µε το σύστηµα καταγραφής έτσι 
ώστε να µπορούµε να αρχίσουµε την καταγραφή της εδαφικής κίνησης µε τα γεώφωνα από τη 
στιγµή που η σφαίρα χτυπάει το έδαφος. 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των όπλων είναι: 

 πηγή µεγάλης επαναληπτικής ικανότητας. 
 ενέργεια που διοχετεύεται στο έδαφος είναι µεγαλύτερη από αυτή που µπορεί να δώσει 
το σφυρί. 

 γενικά αποδίδουν µεγαλύτερης συχνότητας ενέργεια. Αυτό βοηθάει να περιοριστεί η 
παραγωγή επιφανειακών κυµάτων. 

 
Τα κύρια µειονεκτήµατα τους είναι: 

 ασφάλεια. 
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 ο εξοπλισµός είναι πιο ογκώδης και πιο ακριβός από τις απλές πηγές κρούσης. 
 η απόκτηση άδειας για την χρήση αυτής της πηγής συχνά είναι δύσκολη. 

 
 

 
 
Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα Γεωφυσικής ενώ ρυµουλκεί συσκευή όπλου (Betsy Gun) για την παραγωγή σεισµικών 
κυµάτων σε πείραµα σεισµικής διάθλασης στη νησίδα Ρεβυθούσα (1997, ∆ηµόσια Επιχείρηση Παροχής Αερίου, ∆ΕΠΑ). 
 
 
Εκρηκτικές Πηγές (Explosive Sources) 

Οι εκρηκτικές πηγές µπορούν να µεταδώσουν ένα µεγάλο ποσό σεισµικής ενέργειας στο 
έδαφος δεδοµένου του σχετικά µικρού τους µεγέθους. Οι πηγές αυτές µπορεί να διαφέρουν σε 
µέγεθος και τύπο από µικρά εκρηκτικά καψούλια έως µεγάλα εκρηκτικά δύο φάσεων. Όλες οι 
εκρηκτικές πηγές ενεργοποιούνται εξ αποστάσεως από µία συσκευή που ονοµάζεται 
πυροδοτικός µηχανισµός (blasting box). Ο πυροδοτικός µηχανισµός συνδέεται τόσο µε την 
εκρηκτική ύλη όσο και µε το σύστηµα καταγραφής. Την ίδια στιγµή που το πυροδοτικό 
πυροδοτεί τα εκρηκτικά, στέλνει επίσης σήµα στο σύστηµα καταγραφής να αρχίσει να 
καταγράφει την εδαφική κίνηση από τα γεώφωνα. 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των εκρηκτικών πηγών είναι: 

 Οι πηγές αυτές διαβιβάζουν τη µεγαλύτερη ποσότητα σεισµικής ενέργειας στο έδαφος 
από οποιαδήποτε από τις πηγές που περιγράψαµε. 

 Η ενέργεια τείνει να είναι πολύ υψηλής συχνότητας, και επειδή τα εκρηκτικά 
τοποθετούνται συνήθως σε ρηχές γεωτρήσεις, συνήθως δεν επηρεάζεται από τα κύµατα 
επιφανείας. 

 Οι εκρηκτικές πηγές είναι πολύ επαναληπτικές. 
 
Τα κύρια µειονεκτήµατα των εκρηκτικών πηγών είναι: 

 Ασφάλεια. 
 Η χρονοβόρα γραφειοκρατική διαδικασία για την απόκτηση άδειας µεταφοράς και 
χρήσης εκρηκτικών υλών. 

 Η απόκτηση δεδοµένων µε χρήση εκρηκτικών πηγών είναι πολύ πιο αργή διαδικασία 
από ό,τι µε χρήση των πηγών κρούσης και των όπλων. Αυτό συµβαίνει κυρίως διότι 
πρέπει πρώτα να γίνουν οι γεωτρήσεις µέσα στις οποίες θα µπουν τα εκρηκτικά. 

 Τα εκρηκτικά στοιχίζουν ακριβά. 
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(Άνω). Ενεργοποίηση σεισµικής πηγής µε έκρηξη δυναµίτη σε 
πείραµα σεισµικής διάθλασης στη κοίτη του ποταµού Εύηνου 
(Φράγµα Αγ. ∆ηµητρίου, 1996). 
(Αριστερά). Ενεργοποίηση σεισµικής πηγής µε έκρηξη δυναµίτη 
σε πείραµα σεισµικής διάθλασης στη κοίτη του ποταµού 
Άραχθου (∆ΕΗ, Υδροηλεκτρικό Έργο Στενού-
Καλλαρίτικου,1985). 

 
 
 
Γεώφωνα 

Σε αντίθεση µε ό,τι µπορεί να πιστεύει κανείς, τα γεώφωνα είναι αξιοσηµείωτα απλές συσκευές. 
Όπως και στα βαρυτόµετρα, το ενεργό στοιχείο της συσκευής είναι µία µάζα η οποία είναι 
αναρτηµένη σε ένα ελατήριο. Όταν κινείται το έδαφος, η µάζα (λόγω αδράνειας) έχει την τάση 
να παραµείνει ακίνητη. Εάν παρατηρούσαµε το σεισµόµετρο καθώς το έδαφος κινείται, θα 
φαινόταν σαν να κινείται αποκλειστικά η αναρτηµένη µάζα. Στη πραγµατικότητα, όµως, εµείς 
κινούµαστε µε το έδαφος και η µάζα είναι αυτή που παραµένει ακίνητη. 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από 
Thomas M. Boyd, 1999) 

Γύρω από την αναρτηµένη µάζα είναι τυλιγµένο ένα καλώδιο, το
οποίο περιβάλλεται από ένα µαγνήτη ο οποίος είναι
στερεωµένος στο έδαφος. Καθώς το έδαφος κινείται, ο µαγνήτης
κινείται πάνω κάτω, γύρω από την αναρτηµένη µάζα. Το
µαγνητικό πεδίο του κινούµενου µαγνήτη παράγει ηλεκτρική
τάση στο καλώδιο. Η τάση αυτή ενισχύεται και καταγράφεται
από ένα απλό βολτόµετρο. Είναι σχετικά εύκολο να δείξουµε ότι
η τάση που καταγράφεται  είναι  ανάλογη  της  ταχύτητας  µε
την οποία κινείται το έδαφος. Αυτός ο τύπος γεωφώνου
εφευρέθηκε το 1906 από τον πρίγκιπα της Ρωσικής
Αυτοκρατορίας B. B. Galitizin. 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από 
Thomas M. Boyd, 1999) 

 

Στα αριστερά µπορούµε να δούµε ένα αντιπροσωπευτικό
παράδειγµα γεωφώνου από αυτά που συνήθως χρησιµοποιούνται
στις εργασίες σεισµικής διάθλασης και ανάκλασης. Το
συγκεκριµένο γεώφωνο έχει κοπεί στη µέση ώστε να φαίνονται
τα µέρη λειτουργίας του. Το καλώδιο (χάλκινο καλώδιο στην
προκειµένη περίπτωση) φαίνεται καθαρά στο εσωτερικό του
γεωφώνου. Το ελατήριο που συνδέει το γεώφωνο στη βάση δεν
φαίνεται, βρίσκεται όµως ακριβώς πάνω από τη µάζα.  
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Η ασηµένια βάση µέσα στη µπλε εξωτερική πλαστική θήκη είναι µαγνητισµένη. Τα µαύρα 
καλώδια που βγαίνουν από κάθε πλευρά της µπλε θήκης µεταδίδουν της µεταβολές της τάσης 
στο σύστηµα καταγραφής.  Το µακρύ  µεταλλικό καρφί κάτω από τη µπλε θήκη 
χρησιµοποιείται για να στερεώσουµε σταθερά το γεώφωνο στο έδαφος. Το καρφί αυτό 
πιέζεται στο έδαφος πατώντας το από πάνω µέχρι που το γεώφωνο να θαφτεί τελείως. 
∆ιαφορετικοί τύποι θηκών γεωφώνων διατίθενται για χρήση ανάλογα µε το περιβάλλον. 
Ορισµένα δείγµατα φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. Το γεώφωνο στο δεξί άκρο της εικόνας 
(αυτό χωρίς καρφί), για παράδειγµα, έχει σχεδιαστεί για χρήση σε σκληρές επιφάνειες στις 
οποίες δεν µπορεί να βυθιστεί το καρφί του γεωφώνου. 

Τα γεώφωνα που χρησιµοποιούνται στην διερευνητική σεισµολογία είναι σχετικά φθηνά. Το 
κόστος κυµαίνεται από $75 έως $150 για κάθε γεώφωνο. Αν και το κόστος ανά γεώφωνο είναι 
µικρό, υπενθυµίζουµε ότι πολλά (1000άδες) γεώφωνα µπορεί να χρησιµοποιηθούν σε µεγάλες 
σεισµικές διασκοπήσεις όπως αυτές που πραγµατοποιούνται από τις βιοµηχανίες πετρελαίου.  

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 

1999) 

 

Οι έρευνες κοντά στην επιφάνεια είναι κατά κανόνα
µικρότερης κλίµακας, τόσο όσον αφορά την
περιοχή που καλύπτουν όσο και τον εξοπλισµό
που απαιτείται. Για µία διασκόπηση διάθλασης
κοντά στην επιφάνεια µπορεί κανείς να
χρησιµοποιήσει από 12 έως 100 γεώφωνα. 

Οι διασκοπήσεις ανάκλασης κοντά στην επιφάνεια απαιτούν λίγο περισσότερα γεώφωνα (24 
έως 150) κάθε φορά. 
 
 

Σεισµικά Συστήµατα Καταγραφής 

Πολυκαναλικά σεισµικά συστήµατα καταγραφής διατίθενται ευρέως από διάφορους 
κατασκευαστές. Τα γεώφωνα συνδέονται µε το σύστηµα καταγραφής µε ειδικό πολύκλωνο 
καλώδιο (σεισµικό καλώδιο). Κάθε σεισµικό καλώδιο µπορεί να µεταφέρει τα σήµατα που 
παράγονται από αρκετά  (10άδες έως 100άδες) γεώφωνα ταυτόχρονα. Στο σκαρίφηµα 
διάταξης των εργασιών πεδίου που είδαµε προηγούµενα, φαίνεται η σειρά γεωφώνων που 
συνδέονται µε το σεισµικό καλώδιο. Το συγκεκριµένο καλώδιο χρησιµοποιείται ευρέως σε 
έρευνες µεγάλου βάθους όπως αυτές που πραγµατοποιήθηκαν από τις βιοµηχανίες πετρελαίου 
και φυσικού αερίου κατά τη διάρκεια των δεκαετιών του ’70 και ’80. Η εδαφική κίνηση 
αποθηκεύεται είτε απευθείας σε ψηφιακή κασέτα ή στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή που 
υπάρχει µέσα στο ίδιο το σύστηµα καταγραφής. Τα περισσότερα σύγχρονα συστήµατα 
καταγραφής µπορούν να παρουσιάσουν την καταγραφή της εδαφικής κίνησης σχεδόν αµέσως 
µετά από τη λήψη. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται δύο συστήµατα τα οποία 
χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα στις σεισµικές έρευνες κοντά στην επιφάνεια*. 

                                                 
*σήµερα οι βιοµηχανίες πετρελαίου και φυσικού αερίου συνεχίζουν να πραγµατοποιούν σεισµικές έρευνες µε διαφορετικά 
όµως συστήµατα από αυτά που βλέπουµε εδώ. Οι σύγχρονες σεισµικές έρευνες στηρίζονται στη συλλογή δεδοµένων από ένα 
τρισδιάστατο πλέγµα. Αυτό απαιτεί µεγάλο πλήθος, χιλιάδες, γεώφωνα στο έδαφος και συστήµατα καταγραφής ικανά να 
καταγράψουν την εδαφική κίνηση από όλες αυτές τις θέσεις.. η τεχνολογία που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό διαφέρει 
σηµαντικά από αυτή που περιγράφεται εδώ. 
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Strata Visor NZ του οίκου Geometrics 
(http://geometrics.com) 

 
 

 
 
 

Σεισµογράφος τύπου Terraloc Mark 6 του οίκου 
ABEM (http://www.abem.se). 

 

Τα συστήµατα καταγραφής που κατά κανόνα χρησιµοποιούνται στις έρευνες µικρού βάθους 
είναι ικανά να καταγράψουν την εδαφική κίνηση από 24 έως 142 γεώφωνα. Τα συστήµατα αυτά 
συνήθως στοιχίζουν περίπου $1000 για κάθε κανάλι καταγραφής. Εποµένως, ένα σύστηµα 
ικανό να καταγράφει την εδαφική κίνηση από 48 γεώφωνα ταυτόχρονα θα στοιχίζει περίπου 
$48,000. 

 

 
 
Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα Γεωφυσικής του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών σε εργασία αναπτύγµατος 
γραµµής κατακόρυφων γεωφώνων σε πλάτώµα λατοµείου 
στη περιοχή Μαντουδίου Ευβοίας. Πείραµα µε εφαρµογή 
της µεθόδου σεισµικής ανάκλασης υψηλής ευκρίνειας στα 
πλαίσια υδρογεωλογικής µελέτης (Νοµαρχιακή 
Αυτοδιοίκηση Ευβοίας, 1999). 

 
 
Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα Γεωφυσικής του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών σε εργασία αναπτύγµατος γραµµής 
οριζόντιων και κατακόρυφων γεωφώνων σε δηµόσιο δρόµο 
της πόλης Αγίου Νικολάου Λασιθίου. Πείραµα µε εφαρµογή 
της µεθόδου σεισµικής διάθλασης στα πλαίσια µικροζωνικής 
έρευνας (∆ήµος Αγίου Νικολάου Λασιθίου, 1999). 
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Σχεδιασµός των Εργασιών Υπαίθρου 
Προφανώς, κοιτώντας µια δροµοχρονική καµπύλη, όπως αυτή του παρακάτω σχήµατος, 
αντιλαµβανόµαστε ότι µε το να καθορίσουµε το χρόνο της πρώτης άφιξης σε ένα µόνο 
γεώφωνο που βρίσκεται σε κάποια απόσταση από τη σεισµική πηγή δεν θα είχαµε αρκετές 
πληροφορίες για να καθορίσουµε τη δοµή του υπεδάφους, δεδοµένου, ότι όπως θα δούµε στα 
επόµενα, χρειάζεται να έχουµε πληροφορίες από µια ολόκληρη σειρά γεωφώνων για να 
καθορίσουµε τη δοµή. 

 

 
 
Άρα, πώς ακριβώς µπορούµε να συλλέξουµε τις πληροφορίες που χρειαζόµαστε; Όπως 
φαίνεται παρακάτω, µια στρατηγική θα ήταν να τοποθετήσουµε ένα µόνο γεώφωνο σε κάποια 
θέση και να καταγράψουµε την πληροφορία (χρόνος διαδροµής σεισµικού κύµατος) που 
παράγεται από µια πηγή. Θα µπορούσαµε τότε να µετακινήσουµε το γεώφωνο σε µία νέα 
θέση, να κρατήσουµε την πηγή στην ίδια θέση, και να επαναλάβουµε το πείραµα όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Με τον τρόπο αυτό, για κάθε νέα θέση του γεώφωνου θα έπρεπε να µετακινήσουµε το όργανο 
καταγραφής πολλές φορές ώστε να συλλέξουµε αρκετές µετρήσεις για να ορίσουµε το σχήµα 
της δροµοχρονικής καµπύλης µε την απόσταση. Μια καλύτερη στρατηγική (δηλαδή λιγότερο 
χρονοβόρα) θα ήταν να κατασκευάσουµε ένα όργανο καταγραφής που να µπορεί να 
καταγράψει την εδαφική κίνηση από διάφορους δέκτες την ίδια στιγµή. Θα µπορούσαµε τότε 
να συνδέσουµε µε ένα καλώδιο πολλούς δέκτες σε όλες τις αποστάσεις που θέλουµε 
προκειµένου να καταγράψουµε δεδοµένα στο σύστηµα αυτό και να πάρουµε όλες τις 
παρατηρήσεις µε τη µία. Μια τέτοια διάταξη εγκατεστηµένη στο πεδίο για τη συλλογή 
δεδοµένων φαίνεται στο παρακάτω σκαρίφηµα. 
 
 

 
 
Στο παραπάνω σκαρίφηµα παρατηρούµε µια σειρά τέτοιων γεωφώνων να είναι τοποθετηµένοι 
σε απόσταση µεταξύ τους και να είναι όλοι συνδεδεµένοι µε ένα κοινό πολύκλωνο καλώδιο 
γνωστό ως καλώδιο γεωφώνων το οποίο µεταφέρει την πληροφορία που λαµβάνει ο κάθε 
δέκτης στο σύστηµα καταγραφής που ονοµάζεται σεισµογράφος. Για την παραγωγή των 
σεισµικών κυµάτων διεγείρεται µια σεισµική πηγή, όπως µια έκρηξη δυναµίτη, που στις 
εργασίες διάθλασης πραγµατοποιείται συνήθως στα άκρα της γραµµής του αναπτύγµατος των 
γεωφώνων καθώς και σε άλλες επιλεγµένες θέσεις κατά µήκος του αναπτύγµατος.  

Η απόσταση µεταξύ των γεωφώνων και κατά συνέπεια το συνολικό µήκος του αναπτύγµατος 
ποικίλει ανάλογα µε το είδος του προβλήµατος που θέλουµε να επιλύσουµε. Για τη 
διερεύνηση ρηχών δοµών, όπως είναι για παράδειγµα το βάθος του µητρικού πετρώµατος ή 
το πάχος του χαλαρού επιφανειακού στρώµατος για εργασίες θεµελίωσης η απόσταση µεταξύ 
των γεωφώνων είναι της τάξης των µερικών  µέτρων. Για την διερεύνηση βαθέων δοµών µε 
παγκόσµιο επιστηµονικό ενδιαφέρον, όπως είναι για παράδειγµα ο υπολογισµός του βάθους 
της ασυνέχειας Moho η απόσταση µεταξύ των γεωφώνων είναι της τάξης εκατοντάδων ή και 
µερικών χιλιάδων µέτρων. 

Η ακριβής χωροθέτηση των σεισµικών γραµµών,  των γεωφώνων και των σεισµικών πηγών 
απαιτεί τη συνδροµή τοπογραφικων συνεργείων. Η διάνοιξη των οπών για τη τοποθέτηση των 
εκρηκτικών υλών απαιτεί τη χρήση χειροκίνητων ή βενζινοκίνητων διατρητικών εργαλείων και 
η πυροδότηση των εκρηκτικών για την ενεργοποίηση των σεισµικών πηγών απαιτεί για λόγους 
ασφαλείας και προστασίας την συνδροµή ειδικού προσωπικού µε γνώσεις και κατοχή ειδικής 
άδειας από την πολιτεία για τέτοιου είδους εργασίες (γοµωτές). 
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Στιγµιότυπο ανάπτυξης γραµµής γεωφώνων σε πείραµα 
σεισµικής διάθλασης που διεξήγαγε ο Τοµέας 
Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου Αθηνών στην έρηµο 
Dahna της Σαουδικής Αραβίας για τον εντοπισµό 
κοιτάσµατος χαλίκων (Saudi Government Railways 
Organization, Dammam 1983). 

 
Στιγµιότυπο ανάπτυξης σεισµικής γραµµής σε πείραµα 
σεισµικής διάθλασης που διεξήγαγε ο Τοµέας 
Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου Αθηνών στη πίστα του 
αεροδροµίου της Ικαρίας στα πλαίσια γεωερευνητικών 
εργασιών για την επέκταση του αεροδιαδρόµου (ΙΓΜΕ, 
1996). 

 
Ένα γεωφυσικό συνεργείο ειδικευµένο για σεισµικές έρευνες συγκροτείται επίσης από 
προσωπικό για το άπλωµα και µάζεµα των σεισµικών καλωδίων γεωφώνων, την   τοποθέτηση 
των γεωφώνων στο έδαφος στις θέσεις που έχει προκαθορίσει το τοπογραφικό συνεργείο, τον 
χειρισµό και συντήρηση του συστήµατος καταγραφής και του λοιπού εξοπλισµού και φυσικά 
από τον επιστήµονα γεωφυσικό ο οποίος επιβλέπει και συντονίζει τις πολυποίκιλες εργασίες 
πεδίου µελετά την ποιότητα των σεισµικών καταγραφών και αποφασίζει, όταν απαιτείται, την 
επανάληψη ορισµένων πειραµάτων όσον είναι ακόµα το συνεργείο στο πεδίο.  
 

 

 
Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα 
Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου 
Αθηνών στα πλαίσια σεισµικής 
έρευνας διάθλασης στο ποταµό 
Άραχθο. Σε πρώτο πλάνο 
διακρίνονται τα γεώφωνα 
(κίτρινα) καρφωµένα στο έδαφος, 
τα καρούλια µε τα καλώδια των 
γεωφώνων, το χαρτοκιβώτιο µε 
τις ράβδους του δυναµίτη πίσω 
από τα γεώφωνα για την 
παραγωγή σεισµικής ενέργειας 
και οι συσκευές επικοινωνίας 
µεταξύ του προσωπικού. Στα 
αριστερά της πίσω σειράς 
διακρίνεται ο τοπογράφος µε τον 
εξοπλισµό του και στο άκρο 
δεξιά ο πυροδότης (γοµωτής) 
των εκρηκτικών (∆ΕΗ, ΥΗΕ 
Στενού, 1978). 

 
Για την µεταφορά του προσωπικού και του εξοπλισµού χρησιµοποιούνται αυτοκίνητα µε 
κίνηση στους τέσσαρες τροχούς επειδή οι θέσεις έρευνας είναι συνήθως δυσπρόσιτες για τα 
κοινά οχήµατα. Πολλές φορές η πρόσβαση στις θέσεις των εργασιών πεδίου είναι αδύνατη 
ακόµα και για αυτοκίνητα µε κίνηση στους τέσσαρες τροχούς. Σε τέτοιες ορεινές περιοχές 
µισθώνονται συνήθως ζώα (µουλάρια κλπ.) στα οποία φορτώνεται ο εξοπλισµός για τη 
µεταφορά του.  Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο λαµβάνονται στην πραγµατικότητα τα 
σεισµικά δεδοµένα στην ύπαιθρο. Τα συστήµατα καταγραφής που χρησιµοποιούνται από τις 
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βιοµηχανίες πετρελαίου σήµερα µπορούν να µετρήσουν την εδαφική κίνηση από χιλιάδες 
γεώφωνα ταυτόχρονα. 
 
 

 
 
 
 
 
 
Γεωφυσικό συνεργείο του Τοµέα 
Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου 
Αθηνών σε όχηµα ενώ προσπαθεί να 
διέλθει τον ποταµό Αώο στη περιοχή 
των Πηγών Αώου. Το Land Rover 
είναι ακινητοποιηµένο λόγω εισροής 
υδάτων στη µηχανή. Ο γεωφυσικός 
προσπαθεί να δει τι ακριβώς συµβαίνει 
µε τη µηχανή και ο τοπογράφος 
απολαµβάνει τη χειµωνιάτικη λιακάδα 
στην οροφή του οχήµατος. (∆ΕΗ, 
Υδρο Ηλεκτρικό Έργο Πηγών Αώου, 
∆εκέµβρης 1997). 

 
 
Για περιβαλλοντικές και ρηχές διασκοπήσεις διάθλασης, χρησιµοποιούνται συνήθως 
συστήµατα καταγραφής που είναι ικανά να καταγράψουν την εδαφική κίνηση συνήθως από 12 
ή 24 γεώφωνα. 
 

Πηγές Θορύβου 

Όπως σε όλες τις γεωφυσικές µεθόδους, έτσι και στις σεισµικές ο θόρυβος µπορεί να 
αλλοιώσει τις σεισµικές παρατηρήσεις µας. Επειδή, όµως, ελέγχουµε την σεισµική πηγή, 
µπορούµε να ελέγξουµε και µερικούς τύπους θορύβου. Αν, για παράδειγµα, ο ήχος 
εµφανίζεται τυχαία, όπως µερικοί τύποι θορύβου που θα περιγράψουµε στη συνέχεια, 
µπορούµε να ελαχιστοποιήσουµε την επίδρασή του στις παρατηρήσεις µας καταγράφοντας 
επαναλήψεις από πηγές στην ίδια θέση και υπολογίζοντας το µέσο όρο των αποτελεσµάτων. 
Έχουµε ήδη δει την αποτελεσµατικότητα του υπολογισµού του µέσου όρου στη µείωση του 
θορύβου στις γεωφυσικές τεχνικές που έχουµε εξετάσει µέχρι στιγµής. Πρέπει όµως να 
τονίσουµε ότι ο υπολογισµός του µέσου όρου έχει αποτέλεσµα µόνο όταν ο θόρυβος είναι 
τυχαίος. Αν παρουσιάζει κάποια συστηµατικότητα τότε η µέθοδος αυτή δεν θα τον αφαιρέσει. 

 Ο σεισµικός θόρυβος διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε την πηγή προέλευσής του. 

• Μη Ελεγχόµενη Εδαφική Κίνηση (Uncontrolled Ground Motion) – Πρόκειται για τον πιο 
προφανή τύπο θορύβου. Οτιδήποτε προκαλεί την κίνηση του εδάφους, εκτός από τη δική 
µας πηγή παράγει θόρυβο. Όπως είναι αναµενόµενο, είναι µεγάλη η ποικιλία των πηγών 
που µπορούν να παράγουν αυτό το θόρυβο. Έτσι, πηγές του µπορεί να είναι η κίνηση 
οχηµάτων, αεροσκαφών, το ανθρώπινο περπάτηµα καθώς και µετεωρολογικά φαινόµενα. 
Ο αέρας µπορεί να προκαλέσει θόρυβο µε διάφορους τρόπους, αυτός όµως που µας 
ανησυχεί περισσότερο είναι η επίδρασή του στη βλάστηση. Αν η διασκόπηση 
πραγµατοποιείται κοντά σε δέντρα, ο αέρας έχει σαν αποτέλεσµα να κινούνται τα κλαδιά, 
και η κίνηση αυτή µεταδίδεται µέσω των κορµών των δέντρων στις ρίζες και από εκεί στο 
έδαφος. 

• Ηλεκτρονικός Θόρυβος (Electronic Noise) – Όπως έχουµε ήδη δει, γεώφωνα µετατρέπουν την 
κίνηση του εδάφους σε ηλεκτρικά σήµατα. Τα σήµατα αυτά στη συνέχεια µεταδίδονται 
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µέσω του καλωδίου ενώ ταυτόχρονα ενισχύονται και καταγράφονται από το σύστηµα 
καταγραφής. Οτιδήποτε λοιπόν προκαλεί µεταβολές στο ηλεκτρικό σήµα του καλωδίου ή 
του συστήµατος καταγραφής  προκαλεί αλλοίωση των δεδοµένων. Τέτοιος θόρυβος 
µπορεί να προκληθεί από διάφορες πηγές. Για παράδειγµα, χαλαρή ή βρώµικη σύνδεση 
µεταξύ των γεωφώνων και του καλωδίου ή µεταξύ του καλωδίου και του συστήµατος 
καταγραφής µπορεί να προκαλέσει θόρυβο. Επίσης η υγρασία σε οποιοδήποτε σηµείο του 
συστήµατος είναι πηγή θορύβου. Ο άνεµος µπορεί επίσης να προκαλέσει θόρυβο εάν το 
καλώδιο κρέµεται από θάµνους και κινείται. Το καλώδιο είναι στην πραγµατικότητα ένας 
µακρύς αγωγός. Καθώς κινείται µέσα στο µαγνητικό πεδίο της Γης, ηλεκτρικό ρεύµα 
παράγεται µέσα στο καλώδιο. 

• Γεωλογικός θόρυβος (Geological Noise) – Οποιοδήποτε είδος υπεδαφικού γεωλογικού 
σχηµατισµού που µας είναι δύσκολο να απεικονίσουµε µπορεί να θεωρηθεί πηγή θορύβου. 
Στη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης υποθέτουµε ότι η γεωλογική δοµή µεταβάλλεται 
πλευρικά µόνο κατά µήκος της ευθείας που συνδέει τα γεώφωνα µε την πηγή. Εάν όµως η 
δοµή της Γης µεταβάλλεται σηµαντικά πέρα από την ευθεία µας (δεξιά και αριστερά της 
για παράδειγµα), τότε είναι πιθανό να ερµηνεύσουµε λανθασµένα τις καταγραφές που 
προέρχονται από την πλευρική δοµή ως δοµή κάτω από τα γεώφωνα. Όπως µε τις 
παρατηρήσεις της ειδικής αντίστασης, θα ερµηνεύσουµε τις σεισµικές παρατηρήσεις σαν 
να είχαν προκληθεί από σχετικά απλά γήινα µοντέλα. Αν και τα µοντέλα αυτά µπορούν να 
είναι πιο πολύπλοκα από αυτά των µετρήσεων της ειδικής αντίστασης (π.χ. στρώµατα µε 
κλίση και στρώµατα µε ανώµαλη τοπογραφία), για την ερµηνεία των σεισµικών 
παρατηρήσεων της διάθλασης θα δεχτούµε ότι οι µεταβολές συµβαίνουν µόνο κατά µήκος 
της γραµµής από την όποία συλλέγουµε τα δεδοµένα. 

 
 
Ερµηνεία: Ανάγνωση των Πρώτων Αφίξεων 
Όπως έχουµε ήδη περιγράψει, λαµβάνουµε τις καταγραφές της εδαφικής κίνησης που 
καταγράφεται από κάθε γεώφωνο για κάποιο χρονικό διάστηµα. Το κοµµάτι της πληροφορίας 
που θέλουµε να εξάγουµε από αυτές τις καταγραφές είναι ο χρόνος διαδροµής της σεισµικής 
ενέργειας που φτάνει πρώτη. 

Μια τέτοια καταγραφή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Στην καταγραφή αυτή είναι σχετικά 
εύκολο να δει κανείς ότι η σεισµική ενέργεια που φθάνει πρώτη αντιστοιχεί στην µπλε γραµµή. 
Η καταγραφή αυτή δεν περιέχει θόρυβο. Αν υπάρχει θόρυβος, η επιλογή του χρόνου της 
πρώτης άφιξης γίνεται πιο δύσκολη και πρέπει να θεωρείται µέρος της διαδικασίας ερµηνείας. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Σε δεδοµένα µε θόρυβο, είναι συχνά πιο εύκολο να επιλέξουµε τις πρώτες αφίξεις 
συγκρίνοντας την εδαφική κίνηση που παράγεται για διάφορες αποστάσεις πηγής και δέκτη. 
Στο παρακάτω παράδειγµα είναι πολύ πιο εύκολο να διακρίνουµε τις µικρές διαθλώµενες 
αφίξεις σε µακρινές αποστάσεις όταν τα ίχνη τους σχεδιαστούν µαζί σε ένα τµήµα της 
καταγραφής. 
 

Απόσταση (m)
Χρ

όν
ος

 (m
s)

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Ο καλύτερος τρόπος για να καταλάβουµε πώς να επιλέγουµε τις πρώτες  αφίξεις είναι να 
δοκιµάσουµε την επιλογή (time picking) σε µερικές καταγραφές. 
 
 
Καταγραφές της Εδαφικής Κίνησης 

Μέχρι στιγµής, έχουµε περιγράψει τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων µέσα σε διάφορα µέσα. 
Όταν τα σεισµικά κύµατα αλληλεπιδρούν µε µία επιφάνεια ασυνέχειας του υπεδάφους, ένα 
µέρος της ενέργειας διαβιβάζεται µέσω της ασυµφωνίας, ένα µέρος ανακλάται από την 
επιφάνεια ασυµφωνίας, και αν οι ταχύτητες των µέσων που χωρίζει η ασυµφωνία απεικονίζουν 
µία αύξηση στην ταχύτητα του διαδιδόµενου κύµατος, ένα µέρος της ενέργειας διαβιβάζεται 
κατά µήκος της επιφάνειας ασυµφωνίας µε µορφή οριακά διαθλώµενων κυµάτων. 

∆υστυχώς, δεν µπορούµε να καταγράψουµε το κύµα καθώς διαδίδεται µέσα στη γη σε 
συγκεκριµένες θέσεις και συγκεκριµένους χρόνους όπως κάναµε µε τα στιγµιότυπα των 
προηγούµενων παραδειγµάτων. Αντιθέτως, θα πρέπει να είµαστε ευχαριστηµένοι που 
µπορούµε να καταγράψουµε το κύµα κατά µήκος της επιφάνειας της Γης. ∆ηλαδή, αυτό που 
θα καταγράψουµε στην πραγµατικότητα είναι η κίνηση της επιφάνειας της Γης που παράγεται 
από τη σεισµική µας πηγή. Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για την καταγραφή της εδαφικής 
κίνησης ονοµάζονται σεισµόµετρα (seismometers) ή γεώφωνα (geophones). Σε επόµενο κεφάλαιο θα 
περιγράψουµε µε περισσότερη λεπτοµέρεια τα όργανα αυτά. Προς το παρόν αρκεί να πούµε 
ότι τα όργανα αυτά είναι ικανά να καταγράψουν την εδαφική κίνηση που προκαλείται από τα 
σεισµικά κύµατα που µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε. 

Ένα παράδειγµα εδαφικής κίνησης που θα καταγράφαµε από ένα σεισµικό κύµα που 
διαδίδεται µέσω ενός στρώµατος που υπέρκειται ενός ηµιχώρου φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα. Στον οριζόντιο άξονα σηµειώνεται ο χρόνος και στον κατακόρυφο το πλάτος της 
εδαφικής κίνησης. Εποµένως, η γραµµή στο διάγραµµα, το οποίο ονοµάζεται σεισµόγραµµα 
(seismogram) απεικονίζει το ιστορικό χρονικό της εδαφικής κίνησης στη συγκεκριµένη θέση. Το 
σεισµόµετρο που χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη περίπτωση, καταγράφει µόνο 
κατακόρυφη εδαφική κίνηση. Στο παράδειγµα αυτό, η προς τα κάτω εκτροπή του ίχνους 
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αντιπροσωπεύει εδαφική κίνηση προς τα πάνω, ενώ η προς τα πάνω εκτροπή του ίχνους 
αντιπροσωπεύει εδαφική κίνηση προς τα κάτω. 
 
 

Χρόνος (ms)

απόσταση από τη πηγή = 150 µέτρα

Π
λά
το
ς

  
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Υπάρχουν δύο διακριτές σεισµικές αφίξεις που έχουν καταγραφεί στην συγκεκριµένη 
καταγραφή, η µία σε χρόνο 100ms περίπου και η άλλη σε χρόνο 150ms περίπου. Από αυτή 
την καταγραφή και µόνο είναι δυνατόν καταλάβουµε τι είναι οι αφίξεις αυτές. Για παράδειγµα, 
η πρώτη άφιξη µπορεί να είναι το απευθείας κύµα ή το οριακά διαθλώµενο κύµα. Συνήθως, θα 
καταγράφουµε την εδαφική κίνηση σε πολλούς διαφορετικούς δέκτες και θα απεικονίζουµε την 
κίνηση ως συνάρτηση του χρόνου και της απόστασης από την πηγή. Ένα τέτοιο διάγραµµα 
φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
 
 

 
 

Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζονται οι καταγραφές 24 δεκτών (γεώφωνα). Στο διάγραµµα 
αυτό, ο χρόνος σηµειώνεται στον κατακόρυφο άξονα και η απόσταση από την πηγή στον 
οριζόντιο άξονα. Παρατηρούµε ότι για κάθε κατάλληλη απόσταση µεταξύ έκρηξης και δέκτη, 
έχουµε σχεδιάσει το αντίστοιχο σεισµόγραµµα το οποίο ονοµάζουµε σεισµικό ίχνος (seismic 
trace). Για το πείραµα αυτό, οι δέκτες τοποθετήθηκαν σε διαστήµατα των 2m. Τα 
διαγράµµατα αυτού του τύπου συνήθως καλούνται σεισµικές καταγραφές κοινής πηγής (common 
shot seismic records). 
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Το πλεονέκτηµα του να κοιτάει κανείς τις καταγραφές κοινής πηγής είναι ότι βλέπει πώς 
µεταβάλλεται ο χρόνος διαδροµής καθώς µεταβάλλεται η απόσταση. Αυτή η µεταβολή του 
χρόνου συναρτήσει της απόστασης συνήθως αναφέρεται ως χρονική απόκλιση (moveout). Οι 
αφίξεις µε µεγάλες χρονικές αποκλίσεις κλίνουν απότοµα στις καταγραφές κοινής πηγής, ενώ 
αυτές µε µικρές χρονικές αποκλίσεις κλίνουν λιγότερο απότοµα. 

Αν εξετάσουµε προσεκτικά τις καταγραφές της κοινής πηγής του παραπάνω σχήµατος, 
µπορούµε να δούµε∗ τα δύο σεισµικά κύµατα που ορίσαµε προηγουµένως (δηλαδή το 
απευθείας και το διαθλώµενο).  
 
 
∆ροµοχρονικές Καµπύλες  

Θεωρώντας το απλό µοντέλο που φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί, µπορούµε να 
υπολογίσουµε τους χρόνους διαδροµής των τριών διαφορετικών διακριτών σεισµικών κυµάτων 
που ορίσαµε προηγούµενα και να παραθέσουµε αυτούς στην σεισµική καταγραφή της έκρηξης 
που προκαλούµε. 

 

Απόσταση (m)

Χρ
όν
ος

 (m
s)

απευθείας

διαθλώµενο

ανακλώµενο

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Παρατηρούµε ότι η πρώτη άφιξη, σε µικρές αποστάσεις από την πηγή προέρχεται από το 
απευθείας κύµα. Η άφιξη αυτή έχει πολύ µεγάλο πλάτος και η χρονική απόκλιση είναι σταθερή 
για όλες τις αποστάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι οι χρόνοι διαδροµής θα βρίσκονται πάνω σε µία 
ευθεία γραµµή. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις (>275 m), η πρώτη άφιξη είναι το διαθλώµενο 
κύµα. Η άφιξη αυτή χαρακτηρίζεται από µικρό πλάτος και σταθερή χρονική απόκλιση, πού 
είναι µικρότερης σηµασίας όµως από αυτή του απευθείας κύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι η κλίση 
της γραµµής που ενώνει τους χρόνους άφιξης του διαθλώµενου κύµατος είναι µικρότερη (η 
γραµµή είναι πιο επίπεδη) από αυτή του απευθείας κύµατος. Η τελευταία άφιξη που 
καταγράφεται σε όλες τις αποστάσεις είναι η ανακλώµενη άφιξη. Παρατηρούµε επίσης ότι η 
ανακλώµενη άφιξη δεν έχει σταθερή χρονική απόκλιση σε όλες τις αποστάσεις. Η χρονική 
απόκλιση είναι ίση µε µηδέν σε απόσταση µηδέν και προσεγγίζει την χρονική απόκλιση της 
απευθείας άφιξης σε πολύ µεγάλες αποστάσεις.  

Τα διαγράµµατα των χρόνων άφιξης των διάφορων κυµάτων που καταγράφονται συναρτήσει 
της απόστασης από την πηγή καλούνται δροµοχρονικές καµπύλες ή καµπύλες χρόνων διαδροµής 
(time-travel curves). Στη συνέχεια θα δούµε αρκετές δροµοχρονικές καµπύλες των σεισµικών 

                                                 
∗ Χρησιµοποιώντας τα στιγµιότυπα της διάδοσης των κυµάτων που περιγράφτηκαν νωρίτερα, προσπαθήστε να αναγνωρίσετε τις δύο αφίξεις 
στην καταγραφή. 
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αφίξεων χωρίς να τις προβάλλουµε πάνω στην καταγραφή της έκρηξης, όπως έχει γίνει για το 
επόµενο διάγραµµα. 
 

Απόσταση (µέτρα)

Χ
ρό
νο
ς (

m
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µετωπικό 
κύµα

ανακλώµενο 
κύµα

απευθείας 
κύµα

X C

X K

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Η χάραξη των δροµοχρονικών καµπύλων των σεισµικών αφίξεων (P-κύµατα) σαν συνάρτηση 
της απόστασης των σταθµών (γεώφωνα) από τη σεισµική πηγή είναι ο κύριος στόχος µας στη 
σεισµική µέθοδο της διάθλασης. Εποµένως, αν και καταγράφουµε ολόκληρο το ιστορικό 
χρονικό της εδαφικής κίνησης σε έναν αριθµό σταθµών, στη µέθοδο της διάθλασης, το µόνο 
πράγµα που µας ενδιαφέρει να πάρουµε από τις καταγραφές αυτές είναι ο χρόνος διαδροµής 
της πρώτης άφιξης του σεισµικού κύµατος που καταγράφεται σε κάθε γεώφωνο. Από το 
παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι  η πρώτη άφιξη σε ένα γεώφωνο σχετίζεται µε το 
απευθείας κύµα όταν η απόσταση του γεώφωνου από τη σεισµική πηγή παραµένει µικρότερη 
της απόστασης Xc, η οποία όπως θα γνωρίσουµε στα επόµενα είναι πολύ σηµαντική και 
ονοµάζεται ορική απόσταση. Από το ίδιο παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι η πρώτη άφιξη σε 
ένα γεώφωνο θα σχετίζεται µε το οριακά διαθλώµενο κύµα όταν η απόσταση του από τη πηγή 
παραµένει µεγαλύτερη της ορικής απόστασης Xc. Από το ίδιο διάγραµµα προκύπτει ακόµα 
ότι για καµία απόσταση γεώφωνου από τη πηγή η πρώτη άφιξη θα µπορούσε να σχετίζεται µε 
ανακλώµενο κύµα. Όπως θα δούµε στη συνέχεια, δεν είναι πάντα εύκολο να καθορίζει κανείς 
τους χρόνους αυτούς από τα σεισµογράµµατα.  
 
 
Πρώτες Αφίξεις 

Θα εστιάσουµε τώρα την προσοχή µας στους χρόνους άφιξης του πρώτου κύµατος που 
καταγράφεται σε κάθε απόσταση από την πηγή. Όταν πραγµατοποιούµε ένα πείραµα 
διάθλασης, αυτή είναι η µόνη πληροφορία που κρατάµε και χρησιµοποιούµε από τα 
σεισµογράµµατα. Η απεικόνιση των χρόνων άφιξης συναρτήσει της απόστασης πηγής-
γεωφώνου δίνει τη δροµοχρονική καµπύλη του παρακάτω σχήµατος. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε τις συνθήκες σχεδίασης που εφαρµόζονται στην 
παρουσίαση των σεισµικών παρατηρήσεων. Όπως έχει γίνει σε όλα τα δροµοχρονικά 
διαγράµµατα που έχουµε δει µέχρι τώρα, ο χρόνος αυξάνει προς τα κάτω. Η συνθήκη αυτή 
εφαρµόζεται περισσότερο στις µεθόδους ανάκλασης. Στη διάθλαση, είναι πιο σύνηθες η 
σχεδίαση του χρόνου να γίνεται µε αύξηση του χρόνου προς τα πάνω. Εποµένως, είναι 
καλύτερο να σχεδιάσουµε ξανά το παραπάνω διάγραµµα µε αυτό τον τρόπο. 
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
 

Και τα δύο διαγράµµατα απεικονίζουν τον ίδιο χρόνο διαδροµής συναρτήσει της απόστασης, 
απλά παρουσιάζονται µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Στο υπόλοιπο των σηµειώσεων θα 
σχεδιάζουµε το χρόνο να αυξάνει προς τα πάνω. 
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Για το µοντέλο του απλού στρώµατος πάνω από έναν ηµιχώρο η δροµοχρονική καµπύλη  που 
σχετίζεται µε τις πρώτες αφίξεις δίνεται από δύο ευθύγραµµα τµήµατα. Για µικρές αποστάσεις 
(γκρι ευθύγραµµο τµήµα), η δροµοχρονική καµπύλη αντιστοιχεί στην απευθείας άφιξη. Για 
µεγαλύτερες αποστάσεις (µαύρο ευθύγραµµο τµήµα) η δροµοχρονική καµπύλη αντιστοιχεί 
στην διαθλώµενη άφιξη. Τα δύο αυτά τµήµατα διαχωρίζονται ξεκάθαρα µεταξύ τους από µια 
αλλαγή στην κλίση σε κάποια απόσταση η οποία ονοµάζεται ορική απόσταση (cross-over distance). 
Αυτή η απόσταση αντιπροσωπεύει την απόσταση  πέρα από την οποία η άφιξη του απευθείας 
κύµατος δεν είναι πλέον η πρώτη που καταγράφεται. 
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απόσταση από τη πηγή = 150 µέτρα
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
 
Για να περάσουµε από τα σεισµογράµµατα στις δροµοχρονικές καµπύλες των πρώτων 
αφίξεων, πρέπει να καθορίσουµε τη χρονική στιγµή στην οποία ξεκινά η εδαφική κίνηση σε 
κάθε σεισµόγραµµα. Στο σεισµόγραµµα που βλέπουµε στο σχήµα πάνω, ο χρόνος αυτός 
αντιστοιχεί στο χρώµα που σηµειώνεται µε κόκκινη γραµµή. Στην καταγραφή αυτή, η επιλογή 
του χρόνου της πρώτης άφιξης δεν είναι δύσκολη, διότι στο σεισµόγραµµα δεν υπάρχει άλλο 
σήµα πριν το χρόνο αυτό. Αν, όµως, έχει καταγραφεί οποιουδήποτε είδους θόρυβος πριν το 
χρόνο της πρώτης άφιξης, τότε µπορεί να είναι πολύ δύσκολο να επιλέξουµε τον χρόνο αυτό. 
Στη  πράξη, η επιλογή του χρόνου άφιξης των πρώτων κυµάτων θεωρείται πιο πολύ ως 
διαδικασία ερµηνείας παρά ως διαδικασία συλλογής δεδοµένων. Συχνά οι γεωφυσικοί δεν 
επιλέγουν τον χρόνο πρώτης άφιξης αλλά αυτόν της πρώτης διακεκριµένης καταγραφής, όπως 
είναι η θέση του σηµείου καµπής (pick) του πρώτου πλάτους,  που ακολουθεί την πρώτη 
άφιξη, όπως δείχνει η µπλε γραµµή. Με αυτό τον τρόπο τα αποτελέσµατα επηρεάζονται σε 
κάποιο βαθµό, όµως η επίδραση αυτή είναι µικρή συγκριτικά µε το αποτέλεσµα που θα είχε η 
επιλογή των χρόνων των πρώτων αφίξεων κατά ασυνεχή τρόπο από σηµείο σε σηµείο. 
 
 
Καθορισµός της ∆οµής της Γης από τους Χρόνους ∆ιαδροµής 
Τι µπορούµε να καθορίσουµε για τη δοµή που είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία της 
δροµοχρονικής καµπύλης της πρώτης άφιξης από την ίδια την δροµοχρονική καµπύλη; 
Αρκετά πράγµατα. Αν θεωρήσουµε ότι η δοµή που είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία της 
δροµοχρονικής καµπύλης του επόµενου σχήµατος αποτελείται από ένα στρώµα πάνω από 
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έναν ηµιχώρο και ότι η επιφάνεια ασυµφωνίας που χωρίζει το στρώµα από τον ηµιχώρο είναι 
οριζόντια, µπορούµε να καθορίσουµε την ταχύτητα του στρώµατος και του ηµιχώρου και το 
πάχος του στρώµατος. 

 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Θα εστιάσουµε την προσοχή µας πρώτα στο κοµµάτι εκείνο της δροµοχρονικής καµπύλης 
που σχετίζεται µε την απευθείας άφιξη (γκρι). Η άφιξη αυτή έχει διαδοθεί οριζόντια από την 
πηγή κατά µήκος της επιφάνειας της γης µε την ταχύτητα του σεισµικού κύµατος που 
σχετίζεται µε το ανώτερο στρώµα. Εποµένως, αν γνωρίζαµε την ταχύτητα διάδοσης του 
κύµατος στο ανώτερο στρώµα, θα µπορούσαµε να προβλέψουµε το χρόνο άφιξης του 
απευθείας κύµατος διαιρώντας απλά την απόσταση του δέκτη από την πηγή µε την ταχύτητα. 
Αντίστροφα, αν γνωρίζαµε το χρόνο άφιξης  σε κάποια απόσταση, θα µπορούσαµε να 
υπολογίσουµε την ταχύτητα διαιρώντας την απόσταση µε το χρόνο άφιξης. Ένας καλύτερος 
τρόπος (καλύτερος µε την έννοια ότι επηρεάζεται λιγότερο από το θόρυβο) για να 
υπολογίσουµε την ταχύτητα από τους χρόνους άφιξης είναι να συνειδητοποιήσουµε ότι η 
κλίση της ευθείας που περιγράφει τους χρόνους άφιξης του απευθείας κύµατος είναι ίση µε το 
αντίστροφο της ταχύτητας του κύµατος στο στρώµα. 

Παρόµοια, η κλίση της ευθείας που περιγράφει τους χρόνους άφιξης του διαθλώµενου 
κύµατος είναι ίση µε το αντίστροφο της ταχύτητας του κύµατος στον ηµιχώρο. Αυτό 
συµβαίνει διότι η ασυνέχεια του ηµιχώρου είναι οριζόντια και το οριακά διαθλώµενο κύµα 
φαίνεται να ταξιδεύει κατά µήκος της ασυνέχειας µε την ταχύτητα του ηµιχώρου. Εποµένως, 
από τις κλίσεις των δύο ευθύγραµµων τµηµάτων που περιγράφουν τη δροµοχρονική καµπύλη, 
µπορούµε να υπολογίσουµε τις δύο ταχύτητες του µέσου που εξετάζουµε. 

Μπορούµε επίσης να υπολογίσουµε και το πάχος του στρώµατος. Για να κατανοήσουµε και 
ποιοτικά πώς µπορεί να γίνει αυτό, θεωρούµε δύο µοντέλα µε πανοµοιότυπες ταχύτητες, όπου 
στο ένα το επιφανειακό στρώµα έχει πάχος 50m ενώ στο άλλο το πάχος είναι 100m. ∆ύο 
συχνά τιθέµενα ερωτήµατα που αφορούν στις δροµοχρονικές καµπύλες 6είναι: θα διαφέρουν 
οι κλίσεις των ευθειών που περιγράφουν την απευθείας άφιξη; οι κλίσεις των ευθειών που 
περιγράφουν τη διαθλώµενη άφιξη θα διαφέρουν; Η απάντηση και για τις δύο περιπτώσεις 
είναι ΟΧΙ. Τα χαρακτηριστικά αυτά της δροµοχρονικής καµπύλης ελέγχονται µόνο από τις 
ταχύτητες. Ένα άλλο συχνό ερώτηµα είναι: στο µοντέλο µε το παχύ στρώµα των 100m, 
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περιµένουµε να δούµε το οριακά διαθλώµενο κύµα σε µεγαλύτερες ή µικρότερες αποστάσεις 
από τη σεισµική πηγή σε σχέση µε το µοντέλο του λεπτού στρώµατος των 50m; 

 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, θα περιµέναµε το οριακά διαθλώµενο κύµα του 
παχύτερου στρώµατος να παρατηρείται σαν πρώτη άφιξη σε µεγαλύτερες αποστάσεις από 
αυτές που θα παρατηρούσαµε για οριακά διαθλώµενο κύµα που παράγεται από το λεπτότερο 
στρώµα. Γιατί; 
Έχουµε αναφέρει νωρίτερα ότι το οριακά διαθλώµενο µετωπικό κύµα πρέπει να ταξιδέψει 
προς τα κάτω µέχρι την επιφάνεια ασυνέχειας που χωρίζει το επιφανειακό στρώµα από τον 
ηµιχώρο και πίσω στην επιφάνεια της γης. Το οριακά διαθλώµενο µετωπικό κύµα γίνεται 
αντιληπτό ως πρώτη άφιξη, δηλαδή φθάνει νωρίτερα από το απευθείας κύµα, διότι κατά µήκος 
ενός τµήµατος της σεισµικής ακτίνας του (διαδροµής του) διαδίδεται µε ταχύτητα ίση µε την 
ταχύτητα του ηµιχώρου, η οποία είναι µεγαλύτερη στο παράδειγµα αυτό και κατ’ αυτό το 
τρόπο κερδίζει χρόνο στο συνολικό χρόνο της διαδροµής του. Όµως, αυτό συµβαίνει µόνο 
για αρκετά µεγάλες αποστάσεις πηγής-δέκτη όπου το κέρδος χρόνου στη διαδροµή µε την 
υψηλή ταχύτητα αντισταθµίζει και υπερκαλύπτει το χάσιµο χρόνου κατά µήκος του 
κατερχόµενου και ανερχόµενου κλάδου της διαδροµής στο στρώµα µε την χαµηλή ταχύτητα. 
Εποµένως, αν και το οριακά διαθλώµενο κύµα διανύει µεγαλύτερη διαδροµή από ό,τι το απ’ 
ευθείας κύµα  µέχρι να καταγραφούν από κάποιο δέκτη (γεώφωνο), µπορεί εντούτοις να 
φτάσει πριν από αυτό.  

Όσο πιο παχύ είναι το στρώµα χαµηλής ταχύτητας, τόσο µεγαλύτερη είναι η διαδροµή, και 
κατά συνέπεια η καθυστέρηση, στον κατερχόµενο και ανερχόµενο κλάδο και τόσο µεγαλύτερη 
απόσταση µεταξύ πηγής – δέκτη  χρειάζεται ώστε το µετωπικό κύµα αρχίζει να γίνεται 
αντιληπτό ως πρώτη άφιξη διότι τότε αυξάνει και το τµήµα της σεισµικής ακτίνας, που 
διαδίδεται µε την υψηλότερη ταχύτητα του ηµιχώρου, το οποίο είναι υπεύθυνο για την 
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χρονική αντιστάθµιση που αναφέραµε προηγούµενα. Αυτό ακριβώς βλέπουµε στις δύο 
δροµοχρονικές καµπύλες που έχουν σχεδιαστεί παραπάνω. 

∆ύο παράµετροι συνήθως χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την εξάρτηση µε την 
απόσταση πηγή-δέκτη όταν το οριακά διαθλώµενο κύµα γίνεται πρώτη άφιξη.  

Η πρώτη αναφέρεται στα παραπάνω διαγράµµατα ως ορική απόσταση (cross-over distance), cX . 
Ορική απόσταση είναι η απόσταση πηγής-δέκτη στην οποία το απευθείας και το οριακά διαθλώµενο 
µετωπικό κύµα φθάνουν ταυτόχρονα. Για αποστάσεις µικρότερες της cX το απευθείας κύµα είναι η 

πρώτη άφιξη ενώ για αποστάσεις µεγαλύτερες της cX πρώτη άφιξη γίνεται το οριακά 

διαθλώµενο κύµα. Η ορική απόσταση cX στις δροµοχρονικές καµπύλες των προηγούµενων 
σχηµάτων είναι η απόσταση που ορίζει στον άξονα των αποστάσεων η προβολή του σηµείου 
τοµής των δύο κλάδων της δροµοχρονικής καµπύλης. 

Αναφερόµενοι στις ίδιες δροµοχρονικές καµπύλες όπως προηγουµένως, η δεύτερη 
παράµετρος ονοµάζεται χρόνος συνάντησης (zero-offset time), 0t . Ο χρόνος συνάντησης 0t είναι 
η απόσταση που ορίζει στον άξονα των χρόνων η προς τα πίσω προέκταση του δεύτερου 
κλάδου της δροµοχρονικής καµπύλης δηλαδή του κλάδου των οριακά διαθλώµενων 
µετωπικών κυµάτων. Ο χρόνος συνάντησης δεν είναι τίποτε περισσότερο από το χρόνο στον 
οποίο θα παρατηρηθεί η διαθλώµενη άφιξη σε απόσταση µηδέν µέτρα από την πηγή. Στο 
σηµείο αυτό να σηµειώσουµε ότι η διαθλώµενη άφιξη σε απόσταση µηδέν δεν υπάρχει 
πραγµατικά. Αυτό που στην ουσία κάνουµε είναι ότι προεκτείνουµε την ευθεία που περιγράφει 
το οριακά διαθλώµενο κύµα προς τα πίσω σε απόσταση µηδέν. Το βάθος h µέχρι την 
ασυνέχεια συνδέεται µε τις παραµέτρους cX και 0t µε τις ακόλουθες αντίστοιχες σχέσεις (1) 
και (2) 
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Ο τρόπος υπολογισµού των παραπάνω σχέσεων θα αναλυθεί στη συνέχεια. Θεωρητικά, 
οποιαδήποτε από τις δύο αυτές παραµέτρους µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 
του βάθους h . Στη πράξη όµως ο χρόνος συνάντησης χρησιµοποιείται περισσότερο διότι 
είναι πιο εύκολο να µετρηθεί όταν οι µετρήσεις περιέχουν θόρυβο. 

 
 

Κατασκευή των Εξισώσεων για το Χρόνο ∆ιαδροµής: Οριζόντιο Στρώµα 
πάνω από Ηµιχώρο 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε λεπτοµερώς πώς προέκυψαν οι εξισώσεις (1) και (2) που 
είδαµε προηγουµένως. Για να δηµιουργήσουµε τις εξισώσεις πρέπει πρώτα να είµαστε σε θέση 
να κατασκευάσουµε µια εξίσωση που να µας παρέχει το χρόνο διαδροµής Tt του οριακά 
διαθλώµενου µετωπικού κύµατος που παράγεται από µια σεισµική πηγή S, που διεγείρεται 
στην επιφάνεια της γης και καταγράφεται από γεώφωνο R, που βρίσκεται σε κάποια απόσταση 
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X  από τη πηγή. Για να γίνει αυτό, θα εξετάσουµε τη διαδροµή του οριακά διαθλώµενου 
κύµατος από την πηγή µέχρι το δέκτη, όπως ορίζεται από το νόµο του Snell. 

Θεωρούµε το παρακάτω απλό µοντέλο της γης, το οποίο αποτελείται από ένα στρώµα µε 
χαµηλή ταχύτητα V1, το οποίο υπέρκειται ενός ηµιχώρου µε υψηλότερη ταχύτητα V2. Το 
βάθος µέχρι την οροφή του ηµιχώρου είναι h. 
 

 
 

Η διαδροµή του οριακά διαθλώµενου κύµατος που παρατηρείται σε απόσταση X είναι η 
SABR. Η διαδροµή αυτή αποτελείται από τρία τµήµατα: ένα (SA) καθώς ταξιδεύει προς τα 
κάτω µέσω του στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (κατερχόµενος κλάδος), ένα (AB) καθώς 
ταξιδεύει µέσα στον υψηλότερης ταχύτητας ηµιχώρο (οριζόντιος κλάδος), και ένα (BR το 
οποίο είναι πανοµοιότυπο µε το πρώτο) καθώς ταξιδεύει πάνω προς το δέκτη µέσω του 
στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (ανερχόµενος κλάδος). Μπορούµε συνεπώς να εξάγουµε την 
εξίσωσή µας για το συνολικό χρόνο διαδροµής Tt αυτού του κύµατος υπολογίζοντας το 
χρόνο διαδροµής σε κάθε κλάδο και αθροίζοντας τους χρόνους αυτούς.  

Θα υπολογίσουµε το χρόνο Tt  αθροίζοντας τους χρόνους διαδροµής κατά µήκος των τριών 
τµηµάτων της σεισµικής ακτίνας SABR. Ο χρόνος κατά µήκος κάθε τµήµατος δεν είναι 
τίποτα περισσότερο από το µήκος της διαδροµής δια την ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται 
το κύµα στο τµήµα αυτό. ∆ηλαδή: 
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η διαδροµή SA υπολογίζεται από το ορθογώνιο τρίγωνο SCA όπου έχουµε ότι 
 

ci
hSA

συν
=  

η διαδροµή BR (λόγω της ισότητας των ορθογωνίων τριγώνων) είναι ίδια µε την SA. Η 
διαδροµή AB είναι ίση µε SR-CA-BD είναι δηλαδή 
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µε αντικατάσταση στην (3) λαµβάνουµε 
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Λαµβάνοντες υπόψη ότι, από τον νόµο του Snell, το ciηµ  είναι ίσο µε το λόγο 21 VV  και 

µε αντικατάσταση των τριγωνοµετρικών αριθµών ciσυν και ciεφ  συναρτήσει του ciηµ  

προκύπτει η σχέση που µας παρέχει τον συνολικό χρόνο Tt του οριακά διαθλώµενου 
µετωπικού κύµατος  
 

12

2
V

ih
V
Xt c

T
συν

+=  (4) 

µε αντικατάσταση στην (4) του ciσυν  συναρτήσει των ταχυτήτων 1V και 2V  προκύπτει µια 
εναλλακτική σχέση 
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Η παραπάνω εξίσωση είναι µία εξίσωση ευθείας γραµµής 
 

baxy +=  
 
 

 
 
 

Η ποσότητα b είναι ο σταθερός όρος  
12

2
1

2
22
VV
VVh −  της (5) και είναι αυτό που προηγούµενα 

ονοµάσαµε χρόνο συνάντησης 0t . Το a  είναι η κλίση της ευθείας και αντιστοιχεί στη ποσότητα 

21 V  της (5). Αν θέσουµε το δεύτερο όρο του δεξιού σκέλους της (5) ίσο µε 0t και λύσουµε 
ως προς h , παίρνουµε τη σχέση (1) που παρέχει το πάχος του στρώµατος. 
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Για να αποδείξουµε τη σχέση (2) θα πρέπει να θυµηθούµε ότι στην ορική απόσταση το 
απευθείας και το οριακά διαθλώµενο µετωπικό κύµα φθάνουν ταυτόχρονα. Ο χρόνος 
διαδροµής, απt , του απευθείας κύµατος από τη πηγή S στο γεώφωνο R παρέχεται από την 
απλή σχέση 
 

1V
Xt =απ  (6) 

ο χρόνος διαδροµής, Tt , του οριακά διαθλώµενου µετωπικού κύµατος παρέχεται από τη 

σχέση (6). Στην ορική απόσταση cX τα πρώτα µέλη των (5) και (6) θα είναι ίσα 

Ttt =απ  
δηλαδή θα έχουµε 
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µε επίλυση της παραπάνω εξίσωσης ως προς h λαµβάνουµε τελικά την ζητούµενη σχέση (2). 
 
 
Χρόνοι ∆ιαδροµής: Στρώµα Υψηλής Ταχύτητας πάνω από Ηµιχώρο 
Χαµηλής Ταχύτητας. 

Στο πρώτο µοντέλο που εξετάσαµε είχαµε ένα στρώµα υψηλής ταχύτητας πάνώ από ηµιχώρο 
χαµηλότερης ταχύτητας, όπως φαίνεται παρακάτω. 
 
 

 
 

Για το µοντέλο αυτό, ποιες περιµένουµε να είναι οι πρώτες αφίξεις και τι µπορούµε να 
καθορίσουµε για το τη δοµή του υπεδάφους από τις αφίξεις αυτές; Ένα στιγµιότυπο των 
κυµάτων που παράγονται από µία επιφανειακή πηγή καθώς αυτά αλληλεπιδρούν µε την 
επιφάνεια ασυνέχειας φαίνεται στο επόµενο σχήµα µε το οποίο έχουµε ήδη ασχοληθεί σε 
προηγούµενο κεφάλαιο.  
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Όπως περιγράψαµε και νωρίτερα, πρέπει να εξετάσουµε τρεις τύπους κυµάτων. Την απευθείας 
άφιξη, τη διαθλώµενη άφιξη και την ανακλώµενη άφιξη. Παρατηρούµε ότι η διαφορά των 
κυµάτων που παράγονται από αυτό το µοντέλο σε σχέση µε εκείνα που παράγονται όταν 
έχουµε ένα στρώµα χαµηλής ταχύτητας πάνω από ηµιχώρο υψηλότερης ταχύτητας είναι ότι 
απουσιάζει το οριακά διαθλώµενο κύµα. 

Ας εξετάσουµε πρώτα την διαθλώµενη άφιξη. Η διαθλώµενη άφιξη διαδίδεται κάτω από την 
επιφάνεια ασυνέχειας µέσα στον ηµιχώρο κινούµενη προς τα κάτω. Αν δεν υπάρχει άλλη δοµή 
κάτω από το πρώτο στρώµα, το κύµα αυτό θα συνεχίσει να κινείται προς τα κάτω. Άρα, το 
κύµα αυτό δεν µπορεί ποτέ να ληφθεί από τους δέκτες στην επιφάνεια της Γης. Η ανακλώµενη 
άφιξη µπορεί να φτάσει στην επιφάνεια, όπως όµως γνωρίζουµε θα φτάνει πάντα µετά την 
απευθείας άφιξη. Συνεπώς, η µόνη άφιξη που παρατηρούµε ως πρώτη άφιξη είναι η απευθείας 
άφιξη. Στο µοντέλο αυτό, η απευθείας άφιξη διαδίδεται µακριά από την πηγή µε σταθερή 
ταχύτητα (5000 m/s). Έτσι, αν σχεδιάσουµε το χρόνο διαδροµής της πρώτης άφιξης σε 
συνάρτήση µε την απόσταση από την πηγή, θα πάρουµε µία γραφική παράσταση της 
παρακάτω µορφής: 

 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Τι πληροφορίες παίρνουµε από το διάγραµµα αυτό; Όχι πολλές. Το µοναδικό που µπορούµε 
να προσδιορίσουµε από αυτό είναι η ταχύτητα µε την οποία η σεισµική ενέργεια διαδίδεται 
µέσα στο στρώµα από τον υπολογισµό της κλίσης της καµπύλης. Παρατηρούµε δηλαδή ότι η 
πρώτη άφιξη δεν µας δίνει πλέον πληροφορίες για την ταχύτητα µε την οποία διαδίδονται τα 
κύµατα στον ηµιχώρο. Για την ακρίβεια, δεν υποδηλώνει καν την ύπαρξη ενός ηµιχώρου!! Με 
αυτό εννοούµε ότι οι παραπάνω χρόνοι διαδροµής θα ήταν πανοµοιότυποι µε αυτούς ενός 
οµογενούς µοντέλου της Γης µε ταχύτητα διάδοσης 5000 m/s. 

Το παράδειγµα αυτό απεικονίζει έναν από τους βασικότερους περιορισµούς της χρήσης της 
σεισµικής µεθόδου της διάθλασης. Για να εφαρµοστεί επιτυχώς (δηλαδή για να πάρουµε 
σωστές ερµηνείες από τις καταγραφές), η ταχύτητα του σεισµικού κύµατος πρέπει να αυξάνει 
µε το βάθος. Αν η ταχύτητα µειώνεται µε το βάθος, δεν θα µπορέσουµε να ανιχνεύσουµε αυτή 
τη µείωση. Εποµένως, σχεδόν σίγουρα θα ερµηνεύσουµε λανθασµένα τις πρώτες αφίξεις, το 
οποίο θα έχει ως αποτέλεσµα µια λανθασµένη εκτίµηση της δοµής του υπεδάφους. 
 
 
∆ιάδοση Κυµάτων σε Πολλαπλά Στρώµατα 

Έχουµε ήδη εξετάσει τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων µέσα στο απλό µοντέλο της Γης 
που αποτελείται από ένα στρώµα χαµηλής ταχύτητας, το οποίο υπέρκειται ενός ηµιχώρου 
υψηλότερης ταχύτητας. Σε ορισµένες θέσεις στην επιφάνεια, στο µοντέλο αυτό, µπορούµε να 
παρατηρήσουµε τρεις διαφορετικές αφίξεις, την απευθείας, την ανακλώµενη και την οριακά 
διαθλώµενη άφιξη. Μόνο η απευθείας και η οριακά διαθλώµενη άφιξη µπορούν να είναι 
πρώτες αφίξεις. Μπορούµε να καθορίσουµε την ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων 
µέσα στο στρώµα και τον ηµιχώρο καθώς και το πάχος του στρώµατος µετρώντας τους 
χρόνους άφιξης των πρώτων αφίξεων για διάφορες αποστάσεις από την πηγή. 

Τι γίνεται όµως αν η δοµή της Γης είναι πιο πολύπλοκη; Θεωρούµε το λίγο πιο πολύπλοκο 
µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Το µοντέλο αυτό αποτελείται από δύο στρώµατα τα οποία υπέρκεινται ενός ηµιχώρου. Η 
ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων στον ηµιχώρο είναι µεγαλύτερη από αυτή των δύο 
στρωµάτων, και η ταχύτητα του µεσαίου στρώµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή του 
επιφανειακού στρώµατος (δηλαδή, η ταχύτητα αυξάνει µε το βάθος). Για το µοντέλο αυτό, η 
µέτρηση του χρόνου της πρώτης άφιξης µπορεί να µας δώσει αρκετές πληροφορίες για να 
υπολογίσουµε όλες τις σχετικές παραµέτρους του µοντέλου; Η απάντηση είναι ναι! 
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Στο επόµενο σχήµα βλέπουµε στιγµιότυπα της κυµατοµορφής σε διάφορες χρονικές στιγµές 
µετά την διέγερση της πηγής. 

 

 
 
 

 
 
 

Αρκετά σεισµικά κύµατα είναι εµφανή στη παραπάνω εικόνα. Αυτό που παρατηρούµε πρώτα 
είναι, όπως και στο µοντέλο του ενός στρώµατος, ότι υπάρχει απευθείας κύµα (άφιξη στο 
γεώφωνο G1), και οριακά διαθλώµενο κύµα (άφιξη στο γεώφωνο G2), οι οποίες προέρχονται 
από την ανώτερη ασυνέχεια. Το οριακά διαθλώµενο κύµα που παράγεται και αποµακρύνεται 
από την ανώτερη ασυνέχεια διαδίδεται οριζόντια µε ταχύτητα ίση µε αυτή του µεσαίου 
στρώµατος. 

Τώρα όµως, επειδή υπάρχει και δεύτερη ασυνέχεια από κάτω, παράγονται επιπλέον αφίξεις τις 
οποίες µπορούµε να παρατηρήσουµε στην επιφάνεια. Έτσι, υπάρχει ένα δεύτερο οριακά 
διαθλώµενο κύµα (άφιξη στο γεώφωνο G2) που προέρχονται από την κατώτερη ασυνέχεια. Το 
δεύτερο οριακά διαθλώµενο κύµα µόλις αρχίζει να εµφανίζεται ως πρώτη άφιξη σε απόσταση 
περίπου 550m. όπως και το οριακά διαθλώµενο κύµα από την ανώτερη ασυνέχεια, το κύµα 
αυτό θα διαδοθεί οριζόντια µε ταχύτητα ίση µε αυτή του ηµιχώρου. Εποµένως, σε 
οποιαδήποτε απόσταση µπορούµε να παρατηρήσουµε µια από τρεις διαφορετικές πρώτες 
αφίξεις. 

Σε µικρές αποστάσεις από την πηγή, θα παρατηρήσουµε την απευθείας άφιξη. Η άφιξη αυτή 
διαδίδεται οριζόντια κατά µήκος της επιφάνειας της Γης µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα του 
ανώτερου στρώµατος. 
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 Σε ενδιάµεσες αποστάσεις από την πηγή, θα παρατηρήσουµε το οριακά διαθλώµενο 
κύµα από την ανώτερη ασυνέχεια σαν πρώτη άφιξη. Η άφιξη αυτή διαδίδεται οριζόντια 
κατά µήκος της επιφάνειας της Γης µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα του µεσαίου 
στρώµατος. 

 Σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή, θα παρατηρήσουµε το οριακά διαθλώµενο κύµα 
από την οροφή του ηµιχώρου σαν πρώτη άφιξη. Η άφιξη αυτή διαδίδεται οριζόντια 
κατά µήκος της επιφάνειας της Γης µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα του ηµιχώρου. 

Αν και το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει δύο µόνο στρώµατα, αν περιείχε περισσότερα 
στρώµατα θα µπορούσαµε και πάλι, γενικά, να εντοπίσουµε την παρουσία των στρωµάτων 
αυτών µόνο από τους χρόνους των πρώτων αφίξεων. Ωστόσο, είναι σηµαντικό να τονίσουµε, 
ότι θα υπάρχουν κάποιες συγκεκριµένες περιπτώσεις στις οποίες αυτό δεν θα ισχύει. 
 
 
∆ροµοχρονικές Καµπύλες από Πολλαπλά Στρώµατα 

Η δροµοχρονική καµπύλη των πρώτων αφίξεων που παίρνουµε από το προηγούµενο µοντέλο 
φαίνεται στο επόµενο σχήµα. Το ανοικτό γκρι τµήµα της γραµµής αντιπροσωπεύει τους 
χρόνους διαδροµής που σχετίζονται µε την απευθείας άφιξη, το πιο έντονο γκρι τµήµα τους 
χρόνους διαδροµής που σχετίζονται µε το οριακά διαθλώµενο κύµα από την ανώτερη 
ασυνέχεια, και το µαύρο τµήµα της γραµµής τους χρόνους διαδροµής που σχετίζονται µε το 
οριακά διαθλώµενο κύµα από την κατώτερη ασυνέχεια. Παρατηρούµε ότι στο παράδειγµα 
αυτό, αν και η κατώτερη ασυνέχεια είναι µόλις 175 µέτρα βαθιά, δεν παρατηρούµε αφίξεις από 
αυτή ως πρώτες αφίξεις µέχρι η απόσταση από την πηγή να ξεπεράσει τα 550 µέτρα!! Ένας 
γενικός εµπειρικός κανόνας είναι ότι χρειαζόµαστε αποστάσεις πηγής-δέκτη ίσες µε 3 έως 5 
φορές το βάθος µέχρι το οποίο θέλουµε να δούµε. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
κυµάτων στα δύο στρώµατα και τον ηµιχώρο από τις κλίσεις των δροµοχρονικών καµπυλών. 
Πρόκειται για την ίδια ακριβώς διαδικασία που ακολουθήσαµε και για την ερµηνεία των πιο 
απλών καµπυλών που προέκυπταν από το µοντέλο του απλού στρώµατος που υπέρκειται ενός 
ηµιχώρου. Τα βάθη µέχρι την κάθε ασυνέχεια, και πάλι όπως στο απλό µοντέλο που 
περιγράψαµε νωρίτερα, µπορούν να υπολογιστούν από τους χρόνους συνάντησης, t01 και t02, 
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και τις ταχύτητες. Οι εξισώσεις για τον υπολογισµό των βαθών δίνονται παρακάτω, χωρίς να 
αποδεικνύονται. D1 είναι το βάθος µέχρι την πρώτη ασυνέχεια και D2 το βάθος µέχρι τη 
δεύτερη ασυνέχεια. 
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Επιπλέον στρώµατα προσθέτουν επιπλέον γραµµικά τµήµατα στην δροµοχρονική καµπύλη 
που παίρνουµε. Από τα τµήµατα αυτά και τους σχετικούς χρόνους συνάντησης, µπορούµε να 
υπολογίσουµε τις ταχύτητες µέσα σε κάθε στρώµα και το βάθος µέχρι την κάθε ασυνέχεια … 
συνήθως! 
 
 
Τυφλά Στρώµατα 

Μπορεί να υπάρχουν στρώµατα στο υπέδαφος τα οποία να µην παρατηρούνται στην επιφάνεια 
από τους χρόνους των πρώτων αφίξεων; Η απάντηση είναι ναι! Τα στρώµατα τα οποία δεν 
διακρίνονται από τους χρόνους των πρώτων αφίξεων ονοµάζονται Τυφλά Στρώµατα (Hidden 
Layers). Υπάρχουν δύο πιθανά σενάρια που παράγουν τυφλά στρώµατα: 

Στρώµατα Χαµηλής Ταχύτητας – Αυτή είναι η πιο φανερή αιτία των τυφλών στρωµάτων. 
Θεωρούµε το παρακάτω µοντέλο. 
 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Επειδή η ταχύτητα µειώνεται προς τα κάτω κατά µήκος της πρώτης ασυνέχειας δεν παράγεται 
οριακά διαθλώµενο κύµα σε αυτή την επιφάνεια ασυνέχειας. Στη δεύτερη ασυνέχεια όµως 
παράγεται ένα οριακά διαθλώµενο κύµα το οποίο µπορεί να παρατηρηθεί σε αρκετά µεγάλες 
αποστάσεις. Εποµένως, οι παρατηρήσεις του χρόνου της πρώτης άφιξης θα αποτελούνται από 
απευθείας αφίξεις για µικρές αποστάσεις από τη σεισµική πηγή και οριακά διαθλώµενες αφίξεις 
από τη βαθύτερη ασυνέχεια, για µεγαλύτερες αποστάσεις. Η δροµοχρονική καµπύλη των 
πρώτων αφίξεων που παράγεται από αυτό το µοντέλο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Παρατηρούµε ότι αυτή η δροµοχρονική καµπύλη δεν διακρίνεται από τις καµπύλες που 
παράγονται από ένα µοντέλο που περιέχει µία µόνο ασυνέχεια. Συνεπώς, δεν µπορούµε να 
ανιχνεύσουµε την ύπαρξη του ενδιάµεσου στρώµατος από τα δεδοµένα αυτά και µόνο. 
Χρησιµοποιώντας την µεθοδολογία που περιγράψαµε προηγουµένως, θα απεικονίζαµε το 
υπέδαφος σαν να αποτελείται από ένα µόνο στρώµα µε ταχύτητα 1500m/s (από την κλίση της 
δροµοχρονικής καµπύλης της απευθείας άφιξης) στο οποίο υπόκειται ηµιχώρος ταχύτητας 
5000m/s (από την κλίση της δροµοχρονικής καµπύλης της οριακά διαθλώµενης άφιξης). 
Χρησιµοποιώντας την τιµή του t01 από το γράφηµα και τις τιµές των ταχυτήτων, θα βρίσκαµε 
ότι το πάχος του στρώµατος είναι 314m! Αυτό είναι λάθος. 

Λεπτά Στρώµατα Μεγάλης Αντίθεσης Ταχυτήτων – Ένας άλλος τύπος τυφλού στρώµατος 
παράγεται από µέσα των οποίων η ταχύτητα αυξάνει απότοµα µε µικρή αλλαγή του βάθους. 
Θεωρούµε το µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Παρατηρούµε ότι σε αυτό το µοντέλο υπάρχει ένα λεπτό στρώµα που υπέρκειται ενός 
ηµιχώρου, ο οποίος έχει ταχύτητα πολύ µεγαλύτερη από αυτή του ανώτερου στρώµατος.  
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Σε αντίθεση µε το προηγούµενο παράδειγµα, οριακά διαθλώµενα κύµατα παράγονται και στις 
δύο ασυνέχειες. Ωστόσο, επειδή το στρώµα είναι λεπτό και η ταχύτητα του υποκειµένου 
µέσου είναι µεγαλύτερη, το οριακά διαθλώµενο κύµα που προέρχεται από την ανώτερη 
επιφάνεια συµφωνίας δεν παρατηρείται ποτέ ως πρώτη άφιξη. Αυτό συµβαίνει γιατί το 
ταχύτερο οριακά διαθλώµενο κύµα της κατώτερης επιφάνειας ασυνέχειας το προσπερνά 
προτού προσπεράσει αυτό την απευθείας άφιξη. Η δροµοχρονική καµπύλη που προκύπτει 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

Η µέσης απόχρωσης του γκρι γραµµή στο σχήµα δείχνει τους χρόνους διαδροµής για το 
οριακά διαθλώµενο κύµα που προέρχεται από την ανώτερη επιφάνεια ασυνέχειας. Έτσι, όπως 
και προηγουµένως, θα ερµηνεύαµε τις πρώτες αφίξεις σαν να παράγονταν από µία υπόγεια 
δοµή που αποτελείται από ένα στρώµα πάνω από έναν ηµιχώρο. Οι ταχύτητες του πάνω 
στρώµατος και του ηµιχώρου µπορούν να υπολογιστούν σωστά, επειδή όµως χάνουµε το 
ενδιάµεσο στρώµα, το βάθος που υπολογίζουµε από το 1ot  έως την οροφή του ηµιχώρου, 
είναι εσφαλµένο. 
 
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Και στις δύο περιπτώσεις, παρατηρούµε ότι η παρουσία του τυφλού στρώµατος δεν µπορεί να 
καθοριστεί από τις τιµές των χρόνων διαδροµής. Για το λόγο αυτό, στη πράξη δεν θα 
γνωρίζουµε ποτέ αν υπάρχουν τυφλά στρώµατα στην υπό µελέτη περιοχή, εκτός κι αν 
πραγµατοποιήσουµε γεωτρήσεις! 
 
 
Οριακά ∆ιαθλώµενα Κύµατα από Κεκλιµένο Στρώµα: Το Στρώµα κλίνει 
από την Πηγή προς τα Γεώφωνα  

Θεωρούµε την δοµή και τη γεωµετρία της διάταξης που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
Ένας ηµιχώρος υψηλής ταχύτητας υπόκειται ενός στρώµατος χαµηλότερης ταχύτητας. Η 
επιφάνεια ασυνέχειας µεταξύ του στρώµατος και του ηµιχώρου κλίνει από αριστερά προς τα 
δεξιά. Παρατηρούµε ότι, στο παράδειγµα αυτό, η πηγή βρίσκεται αριστερά (up dip) από τους 
δέκτες. Στην περίπτωση αυτή, τα οριακά διαθλώµενα κύµατα παράγονται κατά µήκος της 
οροφής του ηµιχώρου και διαδίδονται προς τα πάνω µέσω του στρώµατος, µέχρι την 
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επιφάνεια της Γης όπου τα καταγράφουµε. Η γεωµετρία του µοντέλου Γης καθώς και η 
διαδροµή του οριακά διαθλώµενου κύµατος (µπλε γραµµή) για µια συγκεκριµένη απόσταση 
Χ, πηγής-δέκτη έχουν σχεδιαστεί στο παραπάνω σχήµα. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Παρατηρούµε ότι, αν µπορούσαµε να τοποθετήσουµε γεώφωνα µέσα στη Γη κατά µήκος  της 
γραµµής που περνάει από την πηγή και είναι παράλληλη µε την οροφή του ηµιχώρου 
(διακεκοµµένη µαύρη γραµµή SE), θα βλέπαµε το οριακά διαθλώµενο κύµα σαν να 
προερχόταν από µία επίπεδη επιφάνεια ασυµφωνίας. Εποµένως οι χρόνοι στους οποίους το 
οριακά διαθλώµενο κύµα ταξιδεύει από την πηγή µέχρι τη διακεκοµµένη µαύρη γραµµή είναι 
πανοµοιότυποι µε αυτούς που προκύπτουν από επίπεδες επιφάνειες ασυµφωνίας. 

Τα γεώφωνα όµως, δεν βρίσκονται µέσα στη Γη. Βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια της Γης. Τα 
οριακά διαθλώµενα κύµατα πρέπει να ταξιδέψουν µια επιπλέον απόσταση πέρα από τη 
διακεκοµµένη µαύρη γραµµή για να φτάσουν στα γεώφωνα. Παρατηρούµε ότι η απόσταση 
που πρέπει να διανύσει το οριακά διαθλώµενο κύµα πέρα από τη διακεκοµµένη γραµµή 
αυξάνει όσο το γεώφωνο αποµακρύνεται από την πηγή. Εποµένως, αν συγκρίνουµε µε τους 
χρόνους διαδροµής από επίπεδο στρώµα, το κεκλιµένο στρώµα έχει ως αποτέλεσµα την 
καθυστέρηση της διαθλώµενης άφιξης. Το µέγεθος της καθυστέρησης αυξάνει µε την 
απόσταση από την πηγή. 

Μπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε το χρόνο διαδροµής του οριακά διαθλώµενου κύµατος 
για κάθε απόσταση από την πηγή αν γνωρίζουµε την κλίση του στρώµατος, θ , και την 
απόσταση από την πηγή, X .  

Η διαδροµή του οριακά διαθλώµενου κύµατος που παρατηρείται σε απόσταση X είναι η 
SABR. Η διαδροµή αυτή αποτελείται από τρία τµήµατα: ένα (SA) καθώς ταξιδεύει προς τα 
κάτω µέσω του στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (κατερχόµενος κλάδος), ένα (AB) καθώς 
ταξιδεύει µέσα στον υψηλότερης ταχύτητας ηµιχώρο (κεκλιµένος κλάδος), και ένα (BR) καθώς 
ταξιδεύει πάνω προς το δέκτη µέσω του στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (ανερχόµενος 
κλάδος). Μπορούµε συνεπώς να εξάγουµε την εξίσωσή µας για το συνολικό χρόνο διαδροµής 

Tt αυτού του κύµατος υπολογίζοντας το χρόνο διαδροµής σε κάθε κλάδο και αθροίζοντας 
τους χρόνους αυτούς.  

Θα υπολογίσουµε το χρόνο Tt  αθροίζοντας τους χρόνους διαδροµής κατά µήκος των τριών 
τµηµάτων της σεισµικής ακτίνας SABR. Ο χρόνος κατά µήκος κάθε τµήµατος δεν είναι 
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τίποτα περισσότερο από το µήκος της διαδροµής δια την ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται 
το κύµα στο τµήµα αυτό. ∆ηλαδή: 
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Η διαδροµή AB είναι ίση µε CD-CA-BD και επειδή συνθXSECD ==  και από τα 
ορθογώνια τρίγωνα RCA και RBD έχουµε ότι  
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τελικά η σχέση που µας παρέχει τον συνολικό χρόνο Tt του οριακά διαθλώµενου µετωπικού 
κύµατος είναι η 
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και ο σταθερός όρος c εκφράζει το χρόνο συνάντησης dt0 , που είναι η ποσότητα 
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Από τη σύγκριση του  χρόνου διαδροµής Tt που παρέχεται από την (11) για την περίπτωση 
της κεκλιµένης ασυνέχειας µε τον αντίστοιχο χρόνο για τη περίπτωση της οριζόντιας 
ασυνέχειας που παρέχεται από τη σχέση (7) προκύπτει ότι οι (11) και (7) διαφέρουν κατά το 
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θηµ +  µε τον οποίο είναι πολλαπλασιασµένος ο πρώτος προσθετέος της (11). 

Επειδή ο παράγοντας ( )
c
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θηµ + >1 προκύπτει ότι ο χρόνος διαδροµής, στη περίπτωση που η 

επιφάνεια ασυνέχειας µεταξύ του στρώµατος και του ηµιχώρου κλίνει από αριστερά προς τα 
δεξιά και η πηγή βρίσκεται αριστερά (up dip) από τους δέκτες, είναι µεγαλύτερος του 
αντίστοιχου χρόνου για την οριζόντια ασυνέχεια. Οι χρόνοι διαδροµής από το κεκλιµένο 
στρώµα καθώς και οι χρόνοι που θα µετρούσαµε για οριζόντια ασυνέχεια φαίνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα,. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Οι απευθείας αφίξεις αντιστοιχούν στο µέσης απόχρωσης του γκρι τµήµα της γραµµής. Αυτές 
δεν επηρεάζονται από την κλίση του στρώµατος. Το οριακά διαθλώµενο κύµα που παράγεται 
από το κεκλιµένο στρώµα όπως το βλέπουµε εµείς στην επιφάνεια αντιστοιχεί στο µαύρου 
χρώµατος τµήµα της γραµµής. Με στικτή γαµµή έχει σχεδιαστεί αυτό που θα 
παρατηρούσαµε στην οριζόντια ασυνέχεια. Όπως ήταν αναµενόµενο, το οριακά διαθλώµενο 
κύµα που παρατηρούµε στην επιφάνεια της Γης φτάνει καθυστερηµένο, και η διαφορά χρόνου 
αυξάνει µε την απόσταση από την πηγή. Εποµένως, κατά τη συλλογή δεδοµένων πάνω από ένα 
κεκλιµένο στρώµα, ισχύουν τα παρακάτω: 

 ∆εν µπορούµε από το σχήµα της δροµοχρονικής καµπύλης να συµπεράνουµε ότι το 
στρώµα κλίνει. Τόσο στην περίπτωση του κεκλιµένου όσο και στην περίπτωση του µη-
κεκλιµένου στρώµατος, η καµπύλη αποτελείται από δύο απλά ευθύγραµµα τµήµατα 
(κλάδους). 

 Μπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα του επιφανειακού στρώµατος από την κλίση 
της δροµοχρονικής καµπύλης της απευθείας άφιξης. 

 Όταν χρησιµοποιούµε την κλίση της δροµοχρονικής του οριακά διαθλώµενου κύµατος, 
υπολογίζουµε µια ταχύτητα για τον ηµιχώρο, η οποία είναι πολύ µικρή, και δεν 
αντιπροσωπεύει την πραγµατική ταχύτητα, η οποία ονοµάζεται φαινόµενη ταχύτητα. 

 
 
Οριακά ∆ιαθλώµενα Κύµατα από Κεκλιµένο Στρώµα: Το Στρώµα κλίνει 
από τα Γεώφωνα προς την Πηγή 

Τι θα συµβεί αν τοποθετήσουµε την πηγή προς το µέρος που η ασυνέχεια βαθαίνει (down deep), 
στα δεξιά, και τους δέκτες αντίθετα (up deep), στα αριστερά; Η γεωµετρία του µοντέλου Γης 
καθώς και η πορεία της οριακά διαθλώµενης στην κεκλιµένη ασυνέχεια σεισµικής ακτίνας 
(µπλε γραµµή), φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 
Εργαζόµενοι πανοµοιότυπα όπως και στη προηγούµενη περίπτωση και αφού συµβολίσουµε 
τις αντίστοιχες παραµέτρους που παρέχουν οι σχέσεις (8), (9) και (10) µε, Tut uS και 

ut0 προκύπτουν τελικά οι ακόλουθες αντίστοιχες σχέσεις 

( )
11

2
V

iZi
V
Xt cu

cTu
συνθηµ +−=  (12) 

 

( ) ( )
c

cc
u iV

i
V
iS

ηµ
θηµθηµ

21

−
=

−
=  (13) 

 

1
0

2
V

iZt cu
u

συν
=  (14) 

 

Από τη σύγκριση του  χρόνου διαδροµής Tut που παρέχεται από την (12) για την περίπτωση 
της κεκλιµένης ασυνέχειας µε τον αντίστοιχο χρόνο για τη περίπτωση της οριζόντιας 
ασυνέχειας που παρέχεται από τη σχέση (7) προκύπτει ότι οι (12) και (7) διαφέρουν κατά το 

παράγοντα ( )
c

c

i
i
ηµ

θηµ −  µε τον οποίο είναι πολλαπλασιασµένος ο πρώτος προσθετέος της (12). 

Επειδή ο παράγοντας ( )
c

c

i
i
ηµ

θηµ − <1 προκύπτει ότι ο χρόνος διαδροµής, στη περίπτωση που η 

επιφάνεια ασυνέχειας µεταξύ του στρώµατος και του ηµιχώρου κλίνει από αριστερά προς τα 
δεξιά και η πηγή βρίσκεται δεξιά (down dip) από τους δέκτες, είναι µικρότερος του 
αντίστοιχου χρόνου για την οριζόντια ασυνέχεια. Οι χρόνοι διαδροµής από το κεκλιµένο 
στρώµα καθώς και οι χρόνοι που θα µετρούσαµε για οριζόντια ασυνέχεια φαίνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Οι απευθείας αφίξεις αντιστοιχούν στο ανοικτής απόχρωσης του γκρι τµήµα της 
δροµοχρονικής καµπύλης και δεν επηρεάζονται από την κλίση του στρώµατος. Το οριακά 
διαθλώµενο κύµα που παράγεται από το κεκλιµένο στρώµα όπως το βλέπουµε στην επιφάνεια 
αντιστοιχή στο µαύρου χρώµατος τµήµα της δροµοχρονικής. Αυτό που θα παρατηρούσαµε 
κατά µήκος µιας οριζόντιας ασυνέχειας έχει σχεδιαστεί µε στικτή γραµµή. Το οριακά 
διαθλώµενο κύµα που παρατηρούµε στην επιφάνεια της Γης φτάνει σε όλο και µικρότερους 
χρόνους µε αύξηση της απόστασης του γεώφωνου από την πηγή. Όπως και προηγουµένως, οι 
δροµοχρονικές καµπύλες αποτελούνται από τα ίδια ακριβώς συστατικά όπως αυτές που 
παίρνουµε πάνω από ένα επίπεδο στρώµα (δηλαδή από δυο ευθύγραµµα τµήµατα). 

Αν ερµηνεύσουµε τα δεδοµένα αυτά χωρίς άλλες πληροφορίες, θα προκύψουν τα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 

 ∆εν µπορούµε να συµπεράνουµε για τη κλίση της ασυνέχειας από το σχήµα της 
δροµοχρονικής καµπύλης. Τόσο στην περίπτωση της κεκλιµένης ασυνέχειας όσο και 
στην περίπτωση της οριζόντιας, η καµπύλη αποτελείται από δύο απλά ευθύγραµµα 
τµήµατα. Εποµένως, το πιθανότερο είναι ότι θα ερµηνεύσουµε λανθασµένα τις 
παρατηρήσεις, σαν να προέκυψαν από µια απλή επίπεδη ασυνέχεια 

 Μπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα του στρώµατος από την κλίση της 
δροµοχρονικής καµπύλης της απευθείας άφιξης 

 Όταν χρησιµοποιούµε την κλίση της δροµοχρονικής καµπύλης του οριακά 
διαθλώµενου κύµατος, υπολογίζουµε µια ταχύτητα για τον ηµιχώρο η οποία είναι πολύ 
µεγάλη, και δεν αντιπροσωπεύει την πραγµατική ταχύτητα, η οποία όπως και στη 
προηγούµενη περίπτωση που το στρώµα έκλινε από τη πηγή προς τα γεώφωνα, 
ονοµάζεται φαινόµενη ταχύτητα. 

Οι σχέσεις (9) και (13) γράφονται αντίστοιχα και ως 
 

( ) 1VSi dc =+θηµ  ή  ( )1VSi dc τοξηµθ =+  (15)  και 
 

( ) 1VSi uc =−θηµ  ή  ( )1VSi uc τοξηµθ =−  (16) 
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µε πρόσθεση κατά µέλη των (15) και (16) προκύπτει τελικά ότι  
 

( ) ( )[ ]112
1 VSVSi udc τοξηµτοξηµ +=  (17) 

µε αφαίρεση κατά µέλη των (15) και (16) προκύπτει τελικά ότι 

( ) ( )[ ]112
1 VSVS ud τοξηµτοξηµθ −=  (18) 

Τα dS και uS είναι οι κλίσεις των δεύτερων κλάδων των δροµοχρονικών καµπύλων που 
φαίνονται στα προηγούµενα διαγράµµατα και συνεπώς είναι γνωστές ποσότητες δεδοµένου ότι 
µπορούν να µετρηθούν από τις δροµοχρονικές καµπύλες. Η ταχύτητα 1V επίσης είναι γνωστή 
ποσότητα δεδοµένου ότι προκύπτει από το αντίστροφο της κλίσης του πρώτου κλάδου των 
δροµοχρονικών καµπύλων. Κατόπιν αυτών οι σχέσεις (17) και (18) µας παρέχουν την κλίση 

θ της ασυνέχειας και την ορική γωνία ci . Επειδή 
2

1

V
Vic =ηµ  (νόµος του Snell) και η 1V είναι 

ήδη υπολογισµένη, µπορούµε πλέον να υπολογίσουµε και την ταχύτητα 2V . 

Οι χρόνοι συνάντησης dt0 και ut0 είναι γνωστοί από το σηµείο που ορίζουν στον άξονα των 
χρόνων οι προς τα πίσω προεκτάσεις των δεύτερων κλάδων των δροµοχρονικών καµπύλων 
που προκύπτουν από τις εκρήξεις αριστερά και δεξιά του αναπτύγµατος των γεωφώνων. 
Κατόπιν τούτων από τις σχέσεις (10) και (14) είναι πλέον δυνατόν να προσδιορίσουµε τις 
αποστάσεις (καθέτους) dZ και uZ των θέσεων των εκρήξεων µέχρι την κεκλιµένη ασυνέχεια. 

Πρέπει να διευκρινίσουµε ότι οι αποστάσεις dZ και uZ δεν εκφράζουν στη περίπτωση της 
κεκλιµένης ασυνέχειας τα βάθη µέχρι την ασυνέχεια όπως συνέβαινε µε τη περίπτωση του 
οριζόντιου στρώµατος. Εδώ τα βάθη µέχρι την κεκλιµένη ασυνέχεια κάτω από τις θέσεις των 
εκρήξεων εκφράζουν οι κατακόρυφες αποστάσεις dh και uh που φαίνονται στα αντίστοιχα 

σχήµατα. Τα βάθη dh και uh είναι τελικά δυνατόν να προσδιορισθούν από τις αποστάσεις 

dZ και uZ µέσω των σχέσεων  
 

συνθdd Zh =     και   συνθuu Zh =  
 
που τις συνδέουν. 

 

 

Αναγνώριση των Κεκλιµένων Στρωµάτων 

Στα προηγούµενα δύο κεφάλαια είδαµε ότι οι δροµοχρονικές καµπύλες που προκύπτουν πάνω 
από κεκλιµένα στρώµατα έχουν το ίδιο σχήµα µε αυτές που προκύπτουν πάνω από οριζόντια 
στρώµατα. Μπορούµε από τις δροµοχρονικές καµπύλες να πούµε αν τα στρώµατα είναι 
κεκλιµένα ή όχι; 

Η απάντηση είναι ναι. Αν και η µορφή των καµπυλών είναι η ίδια, παρατηρούµε ότι η κλίση 
της δροµοχρονικής καµπύλης που ορίζεται από την διαθλώµενη άφιξη και τον χρόνο 
συνάντησης της διαθλώµενης άφιξης διαφέρει ανάλογα αν η πυροδότηση γίνεται προς το 
µέρος της ασυνέχειας που βαθαίνει ή αντίστροφα. 
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Έστω ότι συλλέγουµε σεισµικές παρατηρήσεις διάθλασης πάνω από µία επίπεδη, οριζόντια 
επιφάνεια ασυνέχειας όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Τοποθετούµε µια σειρά γεωφώνων µε ορισµένη απόσταση µεταξύ τους από δεξιά προς τα 
αριστερά (συµπαγή µαύρα ανάποδα τρίγωνα). Μετά, τοποθετούµε την πηγή µας στα αριστερά 
της γραµµής των γεωφώνων και µετράµε τους χρόνους διαδροµής. Στη συνέχεια, µετακινούµε 
την πηγή µας σε ίση απόσταση στα δεξιά της γραµµής των γεωφώνων και ξαναµετράµε τους 
χρόνους διαδροµής. Συγκρίνοντας τα δύο σετ δεδοµένων, µε τι περιµένουµε να µοιάζουν; 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση, δεδοµένου ότι το στρώµα είναι οριζόντιο και οι αποστάσεις 
µεταξύ των δύο πηγών είναι οι ίδιες, αλλά απλά ανεστραµµένες, περιµένουµε οι 
δροµοχρονικές καµπύλες που παίρνουµε από κάθε πηγή να είναι πανοµοιότυπες όταν 
σχεδιάζονται συναρτήσει της απόστασης πηγής-δέκτη αλλά αντίστροφες όταν σχεδιάζονται 
συναρτήσει της θέσης των γεωφώνων. Ένα διάγραµµα της δεύτερης περίπτωσης φαίνεται στο 
επόµενο σχήµα. 
 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Στο συγκεκριµένο διάγραµµα, φαίνεται ότι η πρώτη πηγή βρίσκεται στη θέση των 0m, και η 
δεύτερη στη θέση των 150m. Επειδή η γεωµετρία του στρώµατος είναι η ίδια κάτω από όλες 
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τις πηγές και τους δέκτες, ανεξάρτητα από τη θέση στην οποία βρίσκονται, από τη στιγµή που 
οι αποστάσεις από την πηγή είναι σταθερές, οι δροµοχρονικές καµπύλες θα έχουν ακριβώς το 
ίδιο σχήµα. 

Έστω ότι πραγµατοποιούµε το ίδιο πείραµα πάνω από ένα κεκλιµένο στρώµα όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. 
 
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 

 
Οι αντίστοιχες δροµοχρονικές καµπύλες δείχνονται παρακάτω. Υπενθυµίζουµε ότι όταν η 
πυροδότηση γίνεται στο µέρος που η ασυνέχεια βαθαίνει (shooting down dip), η 
δροµοχρονική καµπύλη του οριακά διαθλώµενου κύµατος έχει κλίση µεγαλύτερη από 1/V2 
και χρόνο συνάντησης από τα οποία µπορούµε να υπολογίσουµε ένα βάθος µέχρι την 
ασυνέχεια µεγαλύτερο από το βάθος της ασυνέχειας κάτω από την πηγή. Πυροδοτώντας από 
την αντίθετη κατεύθυνση (shooting up deep) η δροµοχρονική καµπύλη έχει κλίση µικρότερη 
από 1/V2  και χρόνο συνάντησης από τα οποία µπορούµε να υπολογίσουµε ένα βάθος µέχρι 
την ασυνέχεια µικρότερο από το βάθος της ασυνέχειας κάτω από την πηγή. 
 
 

 
(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
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Εποµένως, συλλέγοντας παρατηρήσεις της διάθλασης σε δύο διευθύνσεις, µπορούµε να 
καθορίσουµε άµεσα αν τα υπόγεια στρώµατα είναι κεκλιµένα ή όχι. Αν υπάρχουν κεκλιµένα 
στρώµατα, οι δροµοχρονικές καµπύλες που παίρνουµε στις δύο διευθύνσεις δεν είναι πλέον 
αντικατοπτρικές (συµµετρικές). 

 

Υπολογισµός της Κλίσης και του Βάθους από της Παρατηρήσεις της 
∆ιάθλασης 

Παρόλο που µπορούµε να πάρουµε ακριβείς εκφράσεις από τις οποίες να υπολογίζουµε τα 
βάθη και τις κλίσεις πολλαπλών κεκλιµένων στρωµάτων από τις παρατηρήσεις των πρώτων 
αφίξεων, για τους σκοπούς µας αρκεί να είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τις παραµέτρους 
αυτές από τις καταγραφές της υπαίθρου. Η διαδικασία για τον υπολογισµό των παραµέτρων 
αυτών που περιγράφεται στο κεφάλαιο αυτό ισχύει µόνο όταν τα στρώµατα δεν έχουν πολύ µεγάλες 
κλίσεις. 
Όπως και στην περίπτωση των πολλαπλών οριζόντιων στρωµάτων, τα πολλαπλά κεκλιµένα 
στρώµατα επίσης παράγουν οριακά διαθλώµενα κύµατα τα οποία φτάνουν στην επιφάνεια και 
από τα οποία µπορεί να καθοριστεί η υπόγεια δοµή της Γης. Οι ίδιες προειδοποιήσεις (ή 
περιορισµοί) ισχύουν και στην περίπτωση αυτή σχετικά µε τις δοµές αυτές που δεν γίνεται να 
προκύψουν από τις παρατηρήσεις των πρώτων αφίξεων. 

 

 
 

(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Εποµένως, γενικά, δοµές της Γης όπως η παραπάνω παράγουν δροµοχρονικές καµπύλες όπως 
αυτές του παρακάτω σχήµατος από τις οποίες µπορούν να υπολογιστούν τα βάθη και οι 
κλίσεις κάθε στρώµατος. Και πάλι, για να αναγνωρίσουµε την παρουσία των κεκλιµένων 
στρωµάτων, πρέπει να συλλέξουµε δεδοµένα από εκρήξεις σε δύο διευθύνσεις. Παρατηρούµε 
ότι στο συγκεκριµένο παράδειγµα, η επίδραση της κλίσης στους µετρούµενους χρόνους 
διαδροµής είναι µάλλον ανεπαίσθητη. Κάθε στρώµα στο µοντέλο αυτό κλίνει κατά µισό 
βαθµό. 
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(Αναπαραγωγή εικόνας από Thomas M. Boyd, 1999) 
 

Αν οι κλίσεις είναι µικρές µπορούµε να εκτιµήσουµε τη δοµή κάτω από κάθε πηγή δεχόµενοι 
ότι οι κλίσεις είναι ίσες µε µηδέν και χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις που έχουµε ήδη εξετάσει. 
Αφού το κάνουµε αυτό για κάθε πηγή, µπορούµε τότε να υπολογίσουµε την κλίση κάθε 
στρώµατος. Η διαδικασία που ακολουθείται για το σκοπό αυτό περιλαµβάνει τα ακόλουθα 
βήµατα: 

 Καθορισµό της κλίσης κάθε ευθύγραµµου τµήµατος στις δροµοχρονικές καµπύλες και 
των δύο πηγών 

 Οι κλίσεις των πρώτων κλάδων των δύο δροµοχρονικών καµπυλών πρέπει να είναι ίσες 
µεταξύ τους και να έχουν τιµή ίση µε 1/V1 

 Για τα τµήµατα των δροµοχρονικών που αντιπροσωπεύουν την διαθλώµενη άφιξη, 
υπολογισµός του µέσου όρου των κλίσεων της διαθλώµενης άφιξης που ταξιδεύει προς 
το ανερχόµενο µέρος της ασυνέχειας (up dip) και της διαθλώµενης άφιξης που ταξιδεύει 
προς το κατερχόµενο (down dip) σε κάθε διαθλαστήρα. Αυτό απαιτεί να 
αναγνωρίσουµε στις δροµοχρονικές καµπύλες τα τµήµατα της καµπύλης που προέρχονται 
από την ίδια ασυνέχεια. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, θα υπολογίζαµε το µέσο όρο των 
κλίσεων 1/V2a και 1/V2b και των κλίσεων 1/V3a και 1/V3b. Στον υπολογισµό αυτό 
χρησιµοποιούµε την απόλυτη τιµή της κλίσης 

 Υπολογίζουµε την τιµή των V2 και V3 χρησιµοποιώντας το αντίστροφο του µέσου όρου 
που υπολογίσαµε στο προηγούµενο βήµα 

 Χρησιµοποιώντας τις ταχύτητες αυτές, τους χρόνους συνάντησης σε κάθε πηγή (t01a και 
t02a για την πηγή στα αριστερά και t01b και t02b για την πηγή στα δεξιά) µπορούµε από τις 
εξισώσεις που είδαµε προηγουµένως να υπολογίσουµε το βάθος κάθε στρώµατος κάτω 
από κάθε πηγή 

 Από τα βάθη αυτά και γνωρίζοντας την απόσταση που χωρίζει τις δύο πηγές, 
υπολογίζουµε την κλίση κάθε στρώµατος 
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