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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα ∆ιατριβή Ειδίκευσης πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών του κλάδου της Γεωφυσικής, του τµήµατος Γεωλογίας, του 

Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Αντικείµενο της εργασίας αποτελεί η γεωφυσική 

και γεωλογική µελέτη της Κύπρου µε την χρήση των πεδίων δυναµικού. Μελετήθηκαν το 

µαγνητικό και το βαρυτικό πεδίο της Κύπρου. Αυτά τα πεδία δυναµικού είναι άµεσα συνδεδεµένα 

µεταξύ τους, καθώς η µετάβαση από το ένα πεδίο στο άλλο µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 

σχέση Poisson. Η χρησιµοποίηση των πεδίων δυναµικού µπορεί να δώσει χρήσιµες πληροφορίες 

που αφορούν την τεκτονική δοµή µιας περιοχής και τον εντοπισµό δοµών οικονοµικής σηµασίας. 

Ανιχνεύει διαφορές πυκνότητας και µαγνητικής επιδεκτικότητας στο υπέδαφος, που δίνουν 

γένεση στο ανώµαλο πεδίο δυναµικού. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µία σύντοµη ιστορική αναδροµή των µεθόδων της µαγνητικής 

και βαρυτικής διασκόπησης. Στοιχεία της γεωµορφολογίας, της γεωτεκτονικής θέσης και των 

κυριότερων γεωλογικών σχηµατισµών της Κύπρου αναφέρονται στο δεύτερο κεφάλαιο. Στο τρίτο 

κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στη θεωρία των πεδίων δυναµικού. Στο τέταρτο κεφάλαιο 

αναλύονται οι µέθοδοι επεξεργασίας των δεδοµένων. Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

πρωτογενή δεδοµένα στα οποία βασίστηκε η διατριβή ειδίκευσης. Τα αποτελέσµατα και οι χάρτες 

ποιοτικής ερµηνείας που προέκυψαν από την επεξεργασία των δεδοµένων παρουσιάζονται στο 

έκτο κεφάλαιο. Στο έβδοµο κεφάλαιο αναφέρεται η ποσοτική ερµηνεία των εντοπιζόµενων 

ανωµαλιών και παρουσιάζονται µοντέλα των δοµών που τις προκαλούν. Τέλος, στο όγδοο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής. 

Τον Καθηγητή Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής Γρηγόριο Τσόκα, ευχαριστώ θερµά, για την 

ανάθεση της ∆ιατριβής Ειδίκευσης, την συνεχή επίβλεψη και παρακολούθηση, την υποµονή και 

την πίστη που έδειξε στο πρόσωπό µου, την ηθική συµπαράσταση αλλά και την οικονοµική 

βοήθεια που µου προσέφερε µέσα από την συµµετοχή µου σε επιστηµονικά προγράµµατα. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω επίσης και τα δύο άλλα µέλη της Τριµελής Συµβουλευτικής 

Επιτροπής, τον Καθηγητή του Τοµέα Ορυκτολογία – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας Γεώργιο 

Χριστοφίδη για την βοήθεια που µου προσέφερε στην κατανόηση της γεωλογίας της Κύπρου και 

τον Λέκτορα του Τοµέα Γεωφυσικής Παναγιώτη Τσούρλο για την συνεχή παρότρυνση, τις 

συµβουλές του και την ηθική συµπαράσταση. 

Ευχαριστώ όλα τα µέλη ∆.Ε.Π. του Τοµέα Γεωφυσικής, τους επιστηµονικούς συνεργάτες 

και τους συνάδελφους µεταπτυχιακούς φοιτητές. Ο τοµέας µου παρείχε, καθ’ όλη την διάρκεια 
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των σπουδών µου, την υλικοτεχνική υποδοµή και τις καλύτερες συνθήκες εργασίας, το οποίο µε 

βοήθησε σηµαντικά στην απερίσπαστη συνέχιση και περάτωση των σπουδών µου. Ειδικότερα θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τους διδάκτορες Reci Hamza και Αλέξανδρο Σταµπολίδη που µε 

βοήθησαν στη λύση αποριών µου που είχα στα αρχικά στάδια της διατριβής ειδίκευσης. 

Οι Παναγίδης Γιαννάκης, Παπακυριακού Γεώργιος, Ελευθερίου Σέργης και Ζωµενία 

Ζωµενή, γεωλόγοι του Τµήµατος Γεωλογικής Επισκόπησης Κύπρου, µε φιλοξένησαν και µε 

βοήθησαν στις µετρήσεις πεδίου που πραγµατοποίησα, κατά την πενθήµερη παραµονή µου στην 

Λευκωσία. Γι’ αυτό τους ευχαριστώ θερµά. Τον κύριο Κώστα Κωνσταντίνου για την 

παραχώρηση των ψηφιακών δεδοµένων της τοπογραφίας και του γεωλογικού χάρτη της Κύπρου, 

κλίµακας 1:250.000, ευχαριστώ θερµά. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κύριο Πιτιλάκη Κυριαζή, καθηγητή του τµήµατος 

Πολιτικών Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, για τα χρήµατα που 

διέθεσε από το πρόγραµµά του «Μικροζωνική µελέτη της Πάφου», έτσι ώστε να µεταβώ στην 

Κύπρο και να πραγµατοποιήσω τις επιτόπου µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας των 

πετρωµάτων. 

Ευχαριστώ όλους τους φίλους µου. Ειδικότερα θέλω να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στην 

φίλη µου Μεθυµάκη Ιφιγένεια, η οποία πάντα µε στήριζε και µε στηρίζει ηθικά και ψυχολογικά, 

µε παροτρύνει συνεχώς πιστεύοντας στις δυνατότητές µου, µε βοηθάει να βελτιώνοµαι συνεχώς 

ως άνθρωπος αποτελώντας πολλές φορές την φωνή της συνείδησής µου. Τον καλύτερό µου φίλο 

Αργύρη Κούσκουρα ευχαριστώ επίσης θερµά. 

Το Ίδρυµα Κρατικών Υποτροφιών, για την χορήγηση υποτροφίας κατά το δεύτερο έτος των 

µεταπτυχιακών σπουδών, ευχαριστώ. 

 

Ένα µεγάλο ευχαριστώ, µέσα από τα βάθη της ψυχής µου, εκφράζω στην οικογένεια µου, 

στον πατέρα µου Γιώργο, στην µητέρα µου Μαρία και στην αδερφή µου Ελευθερία. Η καταλυτική 

τους συµβολή στην διαπαιδαγώγησή µου, η συνεχής ηθική και ψυχική συµπαράσταση, η 

σηµαντική οικονοµική βοήθεια που µου προσφέρουν, αποτέλεσαν και αποτελούν κοµβικά σηµεία 

στην ζωή µου. Γι’ αυτό η ∆ιατριβή Ειδίκευσης αφιερώνεται στην οικογένεια µου. 

 

Παπαδόπουλος Νίκος 

Θεσσαλονίκη, Σεπτέµβριος 2003 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1...................................................................................................................ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Γεωφυσική, µε την ευρεία έννοια του όρου, είναι η επιστήµη που ασχολείται µε την 

µελέτη της Γης, κάνοντας χρήση των θεµελιωδών αρχών της φυσικής. Υπό αυτό το 

πρίσµα στην Γεωφυσική εντάσσεται η Μετεωρολογία και η Φυσική της ιονόσφαιρας. 

Αλλά, πιο ειδικά, ο όρος έχει επικρατήσει για να περιγράψει την επιστήµη που 

ασχολείται µε την µελέτη της δοµής του εσωτερικού της Γης (Parasnis 1996). 

Η Εφαρµοσµένη Γεωφυσική επικεντρώνεται κυρίως στην µελέτη και έρευνα, για 

τον εντοπισµό σχετικά επιφανειακών δοµών οικονοµικής σηµασίας, µικρής κλίµακας σε 

σχέση µε την Γη. ∆οµές οικονοµικής σηµασίας αποτελούν τα κοιτάσµατα 

µεταλλευµάτων, ορυκτών ανθράκων και εκείνες οι δοµές που µπορούν να αποτελέσουν 

παγίδες πετρελαίου και φυσικού αερίου. Βέβαια η Εφαρµοσµένη Γεωφυσική 

περιλαµβάνει και τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων για τον εντοπισµό υδροφόρων 

στρωµάτων, θαµµένων αρχαιοτήτων, εγκοίλων, τη λύση περιβαλλοντικών προβληµάτων 

κ.λ.π. 

Μετρούµενες φυσικές ποσότητες είναι οι χρόνοι διαδροµής των τεχνητά 

παραγόµενων ελαστικών κυµάτων, η ένταση του βαρυτικού και µαγνητικού πεδίου της 

Γης, το δυναµικό του ηλεκτρικού πεδίου κ.λ.π. 

Στο πρώτο τεύχος του περιοδικού Geophysics (Ιανουάριος, 1936), αναφέρεται ότι η 

βαρυτική και η µαγνητική µέθοδος γεωφυσικής διασκόπησης αποτελούν πολύ χρήσιµα 

και αναντικατάστατα εργαλεία στην έρευνα για τον εντοπισµό ορυκτών πρώτων υλών 

και ιδιαίτερα κοιτασµάτων υδρογονανθράκων. 

Το γεωµαγνητικό πεδίο είναι αναµφισβήτητα η πιο παλιά µελετούµενη φυσική 

ποσότητα της Γης. Η ιδιότητα που παρουσιάζει ο µαγνητίτης να έλκει άλλα σώµατα 

µαγνητίτη, είναι γνωστή από την εποχή του αρχαίου Έλληνα φιλόσοφου, του Θαλή, τον 
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έκτο αιώνα π.χ. (Needham 1962). Η ιδιότητα της Γης να επηρεάζει τα µαγνητικά σώµατα 

οδήγησε στην ανακάλυψη της µαγνητικής πυξίδας από τους Κινέζους τον δεύτερο αιώνα 

π.χ. 

Ο πρώτος που κατάφερε να µετρήσει την µαγνητική απόκλιση, ήταν ο Georg 

Hartmann, εφηµέριος της Νυρεµβέργης, το 1510. Ήταν αυτός επίσης που ανακάλυψε την 

µαγνητική έγκλιση το 1544. Η αποκορύφωση όµως της µελέτης του γεωµαγνητικού 

πεδίου ήταν η χρονιά 1600, όπου ο William Gilbert, φυσικός της Βασίλισσας Ελισάβετ Ι, 

έκδωσε την πραγµατεία του De Magnete. Σ’ αυτήν  την πραγµατεία αναφέρει την 

ανακάλυψή του ότι «όλη η Γη είναι ένας µαγνήτης » («magnus magnes ipse est globus 

terrestis») (Merrill and McElhinny 1983). Το 1838, ο γερµανός µαθηµατικός Carl 

Friederich Gauss, ήταν ο πρώτος που εφάρµοσε σφαιρική αρµονική ανάλυση στις 

µαγνητικές µετρήσεις που υπήρχαν εκείνη την εποχή, δίνοντας έτσι τους πρώτους 

µαθηµατικούς τύπους για τις γεωµαγνητικές παρατηρήσεις σε παγκόσµια κλίµακα 

(Blakely 1995). 

Η εφαρµογή των µαγνητικών µεθόδων σε γεωλογικά προβλήµατα αναπτύχθηκε 

παράλληλα µε την εξέλιξη των µαγνητοµέτρων. Η πρώτη γεωλογική εφαρµογή, 

αποτέλεσε η χρησιµοποίηση µίας πυξίδας για την ανακάλυψη ενός κοιτάσµατος σιδήρου 

στην Σουηδία (Hanna 1990). Οι πρώτες αεροµαγνητικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 

από αερόστατο, την πρώτη δεκαετία του εικοστού αιώνα, από τον Max Thomas 

Edelmann (Heiland 1963). 

Έγινε γρήγορα αντιληπτό ότι οι µετρήσεις µε την χρήση αεροπλάνου παρουσιάζουν 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Αυτά είναι η κάλυψη πολύ µεγάλων εκτάσεων, πολλές φορές 

απρόσιτων από το έδαφος, σε µικρό χρόνο και µε µικρό κόστος. 

Το επόµενο βήµα στην ανάπτυξη των µαγνητικών µεθόδων αποτέλεσε ο 

σχεδιασµός και η κατασκευή του µαγνητόµετρου µετάπτωσης πρωτονίων από την Varian 

Associates το 1955. Η αρχή λειτουργίας του οργάνου βασίζεται στο φαινόµενο της 

µαγνητικής µετάπτωσης πυρήνων ατόµων υδρογόνου σε ένα δείγµα νερού, για την 

µέτρηση της ολικής έντασης του µαγνητικού πεδίου. Το δείγµα νερού χρησιµοποιείται 

γιατί αυτό αποτελείται από οξυγόνο, του οποίου οι πυρήνες δεν έχουν µαγνητική ροπή 

και από υδρογόνο, του οποίου οι πυρήνες είναι πρωτόνια και έχουν µαγνητική ροπή. Το 

µαγνητόµετρο αυτό είναι φτηνό και εύκολο στη χρήση. 

Η βαρυτική µέθοδος γεωφυσικής διασκόπησης επίσης έχει µία σηµαντική θέση 

στην ιστορία της Γεωφυσικής. Η ερµηνεία των βαρυτικών παρατηρήσεων έγινε για 
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πρώτη φορά από τον Ισαάκ Νεύτων στην κλασσική του εργασία «Philosophiae naturalis 

principa mathematica» («Οι µαθηµατικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας»). 

Μεγάλη ώθηση στην έρευνα πετρελαίου έδωσε η κατασκευή του ζυγού στρέψης 

από τον Ούγγρου Roland von Eötvös, το 1910. Το όργανο αυτό µετρούσε, εκτός από την 

οριζόντια παράγωγο της οριζόντιας συνιστώσας του βαρυτικού πεδίου, και την 

κατακόρυφη παράγωγο του πεδίου. Με το όργανο αυτό έγιναν οι πρώτες ανακαλύψεις 

αλατούχων δόµων, που σχετίζονταν µε κοιτάσµατα πετρελαίου στην Γερµανία, 

Ουγγαρία και στη Τσεχοσλοβακία, κατά την διάρκεια του πρώτου Παγκόσµιου πολέµου 

(Bell and Hansen 1998). 

Ο ζυγός στρέψης ήταν αργός και δύσχρηστος. Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του ‘30 

εφευρέθηκαν νέα όργανα για την µέτρηση της βαρύτητας. Το 1935 έκανε την εµφάνισή 

του το πρώτο βαρυτόµετρο, το οποίο µετρούσε απ’ ευθείας τις διαφορές βαρύτητας. Η 

εισαγωγή και χρησιµοποίηση του ελατηρίου µηδενικού µήκους από τους LaCoste και 

Romberg το 1939 συνέβαλε σηµαντικά στην εξέλιξη της βαρυτικής διασκόπησης. 
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2. 
ΓΕΝΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

ΤΗΣ ΚΥΠΡΟΥ 
 

Η γεωτεκτονική θέση της Κύπρου στα όρια σύγκλισης και κατάδυσης της 

Αφρικάνικης λιθοσφαιρικής πλάκας κάτω από την πλάκα της Ευρασίας, αλλά και οι 

ιδιαίτερες γεωλογικές συνθήκες γένεσής της, έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη και στην 

τελική διαµόρφωση του νησιού και την κατέστησαν ένα φυσικό γεωλογικό εργαστήριο για 

τους γεοεπιστήµονες. 

Η Κύπρος βρίσκεται στο ανατολικό άκρο της Μεσογείου. Τοπογραφικά αποτελείται 

από την οροσειρά του Τροόδους στο κεντρικό τµήµα του νησιού, την οροσειρά της 

Κερύνειας – Πενταδακτύλου κατά µήκος των βόρειων ακτών της και την κοιλάδα της 

Μεσαορίας που χωρίζει αυτές τις δύο οροσειρές 

Κυρίαρχο στοιχείο στη γεωλογία της Κύπρου αποτελεί το οφιολιθικό σύµπλεγµα του 

Τροόδους, που δηµιουργήθηκε πριν από 90 εκατοµµύρια χρόνια (Άνω Κρητιδικό), και 

αποτελεί τµήµα µιας παλιάς κατεστραµµένης ωκεάνιας περιοχής, αυτής της Τηθύος. Η 

οφιολιθική ακολουθία είναι πλήρως διατηρηµένη και προκάλεσε το ενδιαφέρον των 

γεοεπιστηµόνων τα τελευταία 30 χρόνια. 

Άµεσα συνδεδεµένη µε τους οφιόλιθους είναι και η πλούσια µεταλλοφορία χαλκού και 

χρωµίτη που εντοπίζονται στην Κύπρο, ενώ και µια αµάδα άλλων ορυκτών υλών 

(αµίαντος, εβαπορίτες, µπεντονίτης, φαιοχώµατα) συντέλεσαν στην ιστορική, οικονοµική 

και πολιτιστική ανάπτυξη του νησιού. 
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2.1. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ – ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 
 

Η Κύπρος βρίσκεται στο ανατολικό άκρο της Μεσογείου και αποτελεί ένα από τα 

µεγαλύτερα νησιά που βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή αυτής. Η έκτασή της είναι 

5.749 τετραγωνικά χιλιόµετρα, ενώ η µέγιστη οριζόντια απόσταση που καταλαµβάνει 

κατά την διεύθυνση ανατολή – δύση είναι περίπου 224 Km και κατά την διεύθυνση 

βορρά – νότου 92 Km. Εκτείνεται από το γεωγραφικό πλάτος φ = 34ο 34΄Β - 35ο 42΄Β 

και από το γεωγραφικό µήκος λ = 32ο 17΄Α - 34ο 35΄Α. Απέχει 73 χιλιόµετρα νότια της 

Τουρκίας, ενώ το πιο κοντινό σηµείο της Κύπρου βρίσκεται µόλις 97 Km δυτικά από την 

Συρία και 113 Km από την Αίγυπτο προς το νότο (Σχ. 2.1). 

 

 
Σχήµα 2.1: Χάρτης της περιοχής της ανατολικής Μεσογείου όπου διακρίνεται το νησί της Κύπρου 

µέσα στο στικτό ορθογώνιο. 

 
Γεωµορφολογικά και τοπογραφικά η Κύπρος µπορεί να χωριστεί σε τρεις κύριες 

περιοχές: α) στην οροσειρά του Πενταδάκτυλου στα βόρεια, που περιλαµβάνει επίσης τη 
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χερσόνησο της Καρπασίας, β) στην οροσειρά του Τροόδους και γ) στην πεδιάδα της 

Μεσαορίας που χωρίζει τις δύο οροσειρές που δεσπόζουν στο βόρειο και στο κεντρικό 

τµήµα του νησιού (Σχ. 2.2). 

Η οροσειρά του Πενταδάκτυλου είναι και γνωστή ως οροσειρά της Κερύνειας. 

Πρόκειται για µία στενή και επιµήκη οροσειρά που εκτείνεται από το ακρωτήρι του 

Κορµακίτη στα δυτικά έως το ακρωτήρι του Αποστόλου Ανδρέα στο ανατολικό άκρο 

του νησιού. Το πλάτος της σπάνια υπερβαίνει τα 5 Km, ενώ το υψόµετρο των 

βουνοκορφών της κυµαίνεται από 740 έως 1024 µέτρα, µε το ψηλότερο σηµείο να 

εµφανίζεται στην κορυφή του Κυπαρισσόβουνου (1024 µέτρα). Το ανάγλυφο 

συντελείται κυρίως από απόκρηµνες κορυφές, φαράγγια, κάθετες πλαγιές, βαθιές 

κοιλάδες, ενώ λόγω της καρστικοποίησης των ασβεστολιθικών πετρωµάτων έχουν 

σχηµατιστεί σπήλαια, και καταβόθρες, 

Το Τρόοδος αποτελεί µία ελλειψοειδή οροσειρά, µε το µεγάλο άξονα να έχει 

διεύθυνση Β∆ – ΝΑ, και καταλαµβάνει το κεντρικό τµήµα της Κύπρου σε µία έκταση 

περίπου 1448 Km2. Η ψηλότερη κορυφή του Τροόδους και ταυτόχρονα το ψηλότερο 

σηµείο της Κύπρου είναι ο Όλυµπος µε υψόµετρο 1951 µέτρα. Λόγω των διαφορετικών 

τύπων πετρωµάτων που δοµούν την οροσειρά αυτή παρουσιάζει και διαφορετική 

συµπεριφορά στην αποσάθρωση και στη διάβρωση. Το κεντρικό τµήµα, που δοµείται 

από πλουτώνια πετρώµατα, χαρακτηρίζεται από οµαλές πλαγιές και αποστρογγυλεµένες 

κορυφές. Τα πλουτώνια πετρώµατα περιβάλλονται από φλεβικά, τα οποία και 

χαρακτηρίζονται από απότοµες πλαγιές, βαθιές κοιλάδες και χαράδρες. Αντίθετα 

περιφερειακά αυτών των πετρωµάτων, που απαντώνται λάβες, το ανάγλυφο είναι 

σχετικά ήπιο. 

Οι οροσειρές του Τροόδους και του Πενταδάκτυλου χωρίζονται από την κοιλάδα 

της Μεσαορίας η οποία αποτελείται από Πλειο-Πλειστοκαινικά και Ολοκαινικά ιζήµατα 

και µόνο σε µερικά σηµεία το υψόµετρο ξεπερνάει τα 300 µέτρα. Εκτός της µεγάλης 

αυτής πεδιάδας εµφανίζονται στην Κύπρο και άλλες επιµέρους όπως για παράδειγµα της 

Αµµοχώστου στα ανατολικά, της Μόρφου στα δυτικά αλλά και ης Λεµεσού στα νότια. 
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Σχήµα 2.2: Τοπογραφικός χάρτης της Κύπρου στον οποίο φαίνονται η οροσειρά του Τροόδους στο 

κεντρικό τµήµα της , η επιµήκης οροσειρά του Πενταδάκτυλου παράλληλα µε τις βόρειες ακτές και 

η πεδιάδα της Μεσαορίας που χωρίζει τις δύο οροσειρές. 
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2.2. ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΖΩΝΕΣ – ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ 
 

Σύµφωνα µε την στρωµατογραφική διαδοχή των ιζηµάτων, τους ιδιαίτερους 

λιθολογικούς τύπους αλλά και την τεκτονική συµπεριφορά που παρουσιάζει κάθε 

γεωτεκτονική ζώνη, στοιχεία που ταυτοποιούν την παλαιογεωγραφική της θέση, η 

Κύπρος είναι διαιρεµένη σε τρεις γεωτεκτονικές ζώνες: α) Στη ζώνη του Τροόδους και 

στην προέκτασή της κάτω από την πεδιάδα της Μεσαορίας, β) Στη ζώνη η Σύµπλεγµα 

των Μαµωνιών γ) Στη ζώνη της Κερύνειας η οποία αποτελείται κυρίως από αλλόχθονους 

σχηµατισµούς (Σχ. 2.3). 

 

Σχήµα 2.3: Γενικευµένος γεωλογικός χάρτης της Κύπρου στον οποίο διακρίνονται οι κυριότερες 

γεωτεκτονικές ζώνες, της Κερύνειας (µπλε), του Τροόδους (πράσινο) και των Μαµωνιών (καφέ), 

ενώ µε κίτρινο και πορτοκαλί χρώµα συµβολίζεται η ιζηµατογενής ακολουθία του Τροόδους 

(McCallum and Robertson 1990). 

 

Η ιδιαίτερη γεωλογική και τεκτονική δοµή της Κύπρου είναι απόρροια της 

γεωτεκτονικής της θέσης, στην περιοχή σύγκλισης και κατάδυσης της Αφρικάνικης 

λιθοσφαιρικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική. Η οφιολιθική ακολουθία, Άνω 

Κρητιδικής ηλικίας (Gass 1968, Moores and Vine 1971), που κυριαρχεί στην περιοχή του 
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Τροόδους, αποτελεί µία πλήρη στρωµατογραφική σειρά βασικών και υπερβασικών 

πυριγενών πετρωµάτων (Gass and Masson – Smith 1963, Moores and Vine 1971, Gass 

1980). Σχηµατίστηκε σε µία ζώνη κατάδυσης (Pearce 1975, Smewing et al 1975, 

Schimncke et al 1983, Robinson et al 1983, Robertson 1990), στο Άνω Κρητιδικό, 

δηλαδή πριν 90 εκατοµµύρια έτη (Gass 1968, Mantis 1970, Moores and Vine 1971, 

Delaloye et al 1980, Harland et al 1982, Blome and Irwin 1985, Mukasa and Ludden 

1987), και αντιπροσωπεύει ένα κοµµάτι µιας αρχαίας ωκεάνιας περιοχής που έδρασε 

κατά το γεωλογικό παρελθόν, αυτή της Τηθύος ( Pearce et al 1984). Στο σχήµα (2.4) 

φαίνεται µία τοµή που αναπαριστά την κατάδυση της Αφρικάνικης πλάκας κάτω από την 

Ευρασιατική και την δηµιουργία της οφιολιθικής ακολουθίας του Τροόδους. 

Χρησιµοποιώντας και επεξεργάζοντας παλαιοµαγνητικά δεδοµένα, αποκαλύφθηκε 

ότι η Κύπρος περιστράφηκε γύρω από έναν πόλο, κατά  αντίστροφα από τη φορά 

των δεικτών του ρολογιού, η οποία και έλαβε χώρα στο διάστηµα Κάτω Κρητιδικό – 

Άνω Ηώκαινο (65 – 55 Mα) (Moores and Vine 1971, Shelton and Gass 1980, Clube et al. 

1985, Clube and Robertson 1986). Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ήταν της τάξης της 

090

0 01 2 / Ma− , ενώ παράλληλα έχουν διατυπωθεί θεωρίες για το αν περιστράφηκε µόνο η 

Κύπρος ή αν πραγµατοποιήθηκε µία ευρύτερη περιστροφή στην ανατολική Μεσόγειο, µε 

επικρατούσα σήµερα κυρίως την πρώτη άποψη (Abrahamsen and Schönharting 1987). 

Η οφιολιθική µάζα οριοθετείται στα νότια από την ρηξιγενή ζώνη του Αρακαπά, 

που έχει παράταξη ανατολή – δύση. Η ζώνη αυτή είναι γνωστή ως ‘νότια Ρηξιγενή Ζώνη 

Μετασχηµατισµού του Τροόδους’ (Southern Troodos Transform Zone) και η παράταξή 

της είναι κάθετη στην διεύθυνση των φλεβών, των φλεβικών πετρωµάτων της 

οφιολιθικής ακολουθίας (Moores and Vine 1971, Simonian and Gass 1978, MacLeod 

1990). 

Η σύγκλιση της ζώνης των Μαµωνιών µε αυτή του Τροόδους πραγµατοποιήθηκε 

την περίοδο του Μαιστριχτίου (Ανώτερο Κρητιδικό), όπως αποδεικνύουν 

στρωµατογραφικοί συσχετισµοί ιζηµάτων του Άνω Κρητιδικού, από περιοχές της 

δυτικής και νότιας Κύπρου (Swarbrick and Robertson 1980, Clube and Robertson 1986). 

H προσκόλληση της οροσειράς της Κερύνειας στην βόρεια πλευρά του 

συµπλέγµατος του Τροόδους, αν και δε υπάρχουν παλαιοµαγνητικά δεδοµένα, φαίνεται 

ότι έγινε κατά την διάρκεια του Καµπανίου – Μαιστριχτίου (Baroz 1980, Robertson and 

Woodcock 1986). 
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Σχήµα 2.4: Σχηµατική τοµή διεύθυνσης Βορρά – Νότου, που δείχνει τη σύγκλιση, σύγκρουση και 

κατάδυση της Αφρικάνικης πλάκας κάτω από την Ευρασιατική και τον σχηµατισµό του Τροόδους 

(Η Γεωλογία της Κύπρου – ∆ελτίο Αρ. 10 1997).. 

 

2.3. ΚΥΡΙΟΤΕΡΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ 
 

Στις παρακάτω παραγράφους περιγράφονται συνοπτικά οι κυριώτεροι λιθολογικοί 

σχηµατισµοί που εµφανίζονται στην Κύπρο. Η περιγραφή των σχηµατισµών στηρίχτηκε 

στο δελτίο, µε αριθµό 10, ‘Η ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΚΥΠΡΟΥ’, του Τµήµατος Γεωλογικής 

Επισκόπησης Κύπρου (1997). Το δελτίο αυτό περιλαµβάνει συγκεντρωµένες όλες τις 

πληροφορίες, που αφορούν την γεωλογία και την µεταλλευτική έρευνα της Κύπρου και 

έχουν δηµοσιευτεί σε παλιότερες περιόδους, στις διάφορες αναφορές (Memoirs No 1 – 

9), στα δελτία (Bulletin No 1 – 9), σε βιβλία που έχουν εκδοθεί, µεταπτυχιακές και 

διδακτορικές διατριβές και άρθρα. 

 

2.3.1. Οφιολιθική ακολουθία Τροόδους  
Η οφιολιθική ακολουθία του Τροόδους αποτελεί µία πλήρη στρωµατογραφική 

διαδοχή βασικών και υπερβασικών πετρωµάτων και συνάµα είναι από τις πιο καλά 

διατηρηµένες ακολουθίες στον κόσµο. Ξεκινώντας από τα στρωµατογραφικά ανώτερα 

πετρώµατα ο οφιόλιθος του Τροόδους αποτελείται από α) ραδιολαριτικούς κερατόλιθους 

και πηλίτες µε ενδιάµεσες, ασυνεχείς εµφανίσεις φαιοχρώµατων (Σχηµατισµός Πέρα 

Πεδιού), β) ηφαιστειακά πετρώµατα, γ) φλεβικά πετρώµατα βασαλτικής κυρίως 

σύστασης δ) πλουτωνικά πετρώµατα ε) πετρώµατα της ακολουθίας του µανδύα. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι παρόλο που τα υπερβασικά πετρώµατα είναι τα στρωµατογραφικά 

κατώτερα, τοπογραφικά εµφανίζονται στο ψηλότερο σηµείο της οροσειράς και 
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ακολουθούνται προς την περιφέρεια από τα στρωµατογραφικά υπερκείµενα πετρώµατα. 

Η εµφάνιση αυτή των πετρωµάτων οφείλεται στην έντονη διαφορική διάβρωση που 

ακολούθησε την ανύψωση του Τροόδους (Σχ. 2.5). 

Ο σχηµατισµός του Πέρα Πεδιού, ηλικίας Άνω Κρητιδικού (90 εκατοµµύρια 

χρόνια) αποτελείται από σκούρα καστανόχροα φαιοχώµατα, ραδιολαρίτες, 

ραδιολαριτικούς πηλίτες και είναι τα πρώτα ιζήµατα τα οποία αποτέθηκαν πάνω στα 

οφιολιθικά πετρώµατα και κυρίως πάνω στις προσκεφαλοειδείς λάβες. Στην τυπική τους 

εµφάνιση, στο χωριό Πέρα Πέδι, έχουν πάχος 20 µέτρα ενώ σε µερικές τοποθεσίες το 

πάχος τους φτάνει και τα 35 µέτρα. 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα, τα οποία υπόκεινται του Σχηµατισµού Πέρα Πεδιού, 

χωρίζονται στον Ανώτερο Ορίζοντα Προσκεφαλοειδών Λαβών και στον Κατώτερο. Ο 

Ανώτερος Ορίζοντας συνίσταται κατά 80% – 90% από προσκεφαλοειδείς λάβες και 10% 

– 20% από φλέβες. Πρόκειται για πετρώµατα που έχουν βασαλτική σύσταση µε κόκκινο 

χρώµα που οφείλεται στα οξείδια του σιδήρου. Η αναλογία λαβών και φλεβών στις 

Κατώτερες Λάβες είναι 1:1 και αποτελούνται κυρίως από βασάλτες και ανδεσίτες και σε 

αυτόν τον ορίζοντα βρίσκονται τα κυριότερα θειούχα µεταλλεύµατα. Το διαχωριστικό 

όριο µεταξύ των δύο οριζόντων δεν µπορεί να καθοριστεί πάντα µε σαφήνεια και το 

µέγιστο συνολικό πάχος τους υπολογίζεται σε 1.5 Κm. 

 

 

Σχήµα 2.5: Σκαριφιµατική τοµή διεύθυνσης Ν – Β που περνάει από την κορυφή του Τροόδους, τον 

Όλυµπο, και φαίνεται η στρωµατογραφική διαδοχή των οφιολιθικών πετρωµάτων (Gass and 

Masson-Smith 1963). 

 

Το σύστηµα πολλαπλών διαβασικών φλεβών αποτελεί το 90% – 100% των 

φλεβικών πετρωµάτων σχηµατίζοντας έναν ελλειπτικό δακτύλιο που περιβάλλει τα 
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πλουτωνικά και περιβάλλεται από τα ηφαιστειακά πετρώµατα. Σχηµατίστηκε στις 

διόδους µεταφοράς του µάγµατος από τους µαγµατικούς θαλάµους, αποτελείται µέχρι 

και 100% από φλέβες και η σύστασή των φλεβών είναι βασαλτική έως δολεριτική. Η 

διεύθυνση των φλεβών είναι Β∆ – ΝΑ και η διάταξή τους σχεδόν κατακόρυφη. Μεταξύ 

του σχηµατισµού αυτού και του Ορίζοντα των Λαβών υπάρχει µία µεταβατική ζώνη µε 

πάχος από µερικές δεκάδες µέτρα έως 2.3 Km, ο Ορίζοντας Βάσης, που αποτελείται από 

φλέβες σε ποσοστό 95% – 100% και προσκεφαλοειδείς λάβες µέχρι 5%. 

Τα πλουτωνικά πετρώµατα δηµιουργήθηκαν από τη συγκέντρωση και την 

κρυσταλλοποίηση κρυστάλλων των ορυκτών στον πυθµένα των µαγµατικών θαλάµων. 

Από κάτω προς τα πάνω, τα κύρια πλουτωνικά πετρώµατα είναι ο δουνίτης που 

αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από το ορυκτό ολιβίνη, µε µικρές ποσότητες χρωµίτη 

και κλινοπυρόξενου. Η σύσταση του βερλίτη που διαδέχεται τον δουνίτη, είναι ολιβίνης 

(40% – 90%), κλινοπυρόξενος (10% – 60%), χρωµίτης σε µικρή αναλογία (0% – 2%) και 

σε µερικές περιπτώσεις πλαγιόκλαστο µέχρι 10%. Στην συνέχεια εµφανίζονται ο 

πυροξενίτης και οι γάββροι και πάνω από τους γάββρους υπό την µορφή ασυνεχών 

εµφανίσεων βρίσκεται ο πλαγιογρανίτης. 

Τα πετρώµατα της ακολουθίας του µανδύα προήλθαν από το δύστηκτο υλικό που 

παρέµεινε µετά την µερική τήξη του ανώτερου µανδύα και το σχηµατισµό του µάγµατος 

βασαλτικής σύστασης από όπου δηµιουργήθηκαν τα υπόλοιπα οφιολιθικά πετρώµατα. Η 

ακολουθία αυτή αποτελείται κατά 90% από χαρτσβουργίτη, 10% δουνίτη και χρωµίτη 

µέχρι 2%. Λόγω της επίδρασης του νερού σε θερµοκρασίες κάτω των 500 0C στα βασικά 

και υπερβασικά πετρώµατα, ένα µεγάλο ποσοστό αυτών έχουν εξαλλοιωθεί σε 

σερπεντινίτη. 

 

2.3.2. Ιζηµατογενής Ακολουθία Τροόδους 

Αυτόχθονα ιζηµατογενή πετρώµατα είναι αυτά τα οποία αποτέθηκαν σε µία λεκάνη 

ιζηµατογένεσης κάποια γεωλογική περίοδο και παρέµειναν αδιατάρακτα στη θέση τους 

µέχρι σήµερα. Τα ιζήµατα τα οποία απαντώνται στην Κύπρο έχουν πελαγική προέλευση 

και αποτέθηκαν κατά την περίοδο της τεκτονικής ηρεµίας που επικράτησε µετά την 

ανύψωση του Τροόδους και των Μαµωνιών στο Μέσο Μαιστρίχτιο (67 εκατοµµύρια 

χρόνια). Μία τυπική λιθοστρωµατογραφική στήλη των ιζηµάτων φαίνεται στο σχήµα 

(2.6). 
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Σχήµα 2.6: Σχηµατική λιθοστρωµατογραφική στήλη της ιζηµατογενής ακολουθίας του Τροόδους 

(Η Γεωλογία της Κύπρου – ∆ελτίο Αρ. 10 1997). 

 

Ο σχηµατισµός των Λευκάρων αποτελείται από λευκές κρητίδες και µάργες, µε 

κατά τόπους εµφανίσεις κερατολίθων. Πρόκειται για τα πιο παλιά ιζήµατα τα οποία 

έχουν αποτεθεί στην Κύπρο. Το πάχος αυτών αλλά και ο πετρογραφικός τους τύπος 

διαφοροποιείται από περιοχή σε περιοχή λόγω των διαφορετικών συνθηκών 

ιζηµατογένεσης που επικρατούσαν κατά την περίοδο απόθεσής τους. 

Σε λεκάνες ιζηµατογένεσης που αναπτύχθηκαν στο τέλος του Ολιγοκαίνου νότια 

και νοτιοδυτικά της οροσειράς του Τροόδους αποτέθηκαν, κατά τη µεγαλύτερη περίοδο 
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του Μειοκαίνου, υποκίτρινες έως φαιοκίτρινες κρητίδες και µάργες και ασβεστούχα 

πελαγικά ιζήµατα τα οποία αποτελούν τον σχηµατισµό της Πάχνας, στον οποίο 

εµφανίζονται και ασβεστιτικοί ψαµµίτες. 

Η ‘κρίση αλµυρότητας του Μεσσηνίου’ (Ανώτερο Μειόκαινο, 6 εκατοµµύρια 

χρόνια), προκλήθηκε λόγω του κλεισίµατος των στενών του Γιβραλτάρ και την αποκοπή 

της Μεσογείου από τον Ατλαντικό Ωκεανό. Την περίοδο αυτή η εξάτµιση ήταν 

µεγαλύτερη από την εισροή θαλασσινού νερού, η στάθµη της θάλασσας έπεσε σε σχέση 

µε αυτή του Ατλαντικού Ωκεανού και δηµιουργήθηκαν αλυκές, µέσα στις οποίες 

αποτέθηκαν γύψος και ορυκτό άλας. Οι εβαπορίτες αυτής της περιόδου 

αντιπροσωπεύουν τον σχηµατισµό της Καλαβασού. 

Ο σχηµατισµός της Λευκωσίας, ηλικίας Πλειοκαίνου (1.8 – 5 εκατοµµύρια χρόνια) 

αποτελείται από µάργες, ιλυόλιθους και ψαµµίτες ενώ επίσης παρατηρείται, από κάτω 

προς τα πάνω, µία µετάβαση από λεπτόκοκκα σε αδρόκοκκα ιζήµατα. Αντιπροσωπεύει 

το άνοιγµα των στενών του Γιβραλτάρ και την κατάκλυση της Μεσογείου από τα νερά 

του Ατλαντικού και όπως είναι φυσικό βρίσκεται σε ασυµφωνία στους παλαιότερους 

γεωλογικούς σχηµατισµούς. 

Πάνω από το σχηµατισµό της Λευκωσίας υπέρκειται ο σχηµατισµός της 

Αθαλάσσας (Άνω Πλειόκαινο – Κάτω Πλειστόκαινο) ο οποίος αποτελείται από 

βιοασβεστιτικούς και άλλους ψαµµίτες, αµµούχες µάργες και κροκαλοπαγή και 

παρουσιάζει εκτεταµένη εµφάνιση σε όλη την Μεσαορία. 

Το Σύναγµα αποτελεί το νεότερο σχηµατισµό της Κύπρου, Πλειστοκαινικής 

ηλικίας. Αποτελείται από άµµους και χαλίκια που προήλθαν από τη διάβρωση των 

οφιολιθικών πετρωµάτων του Τροόδους και επικάθεται µε ασύµφωνο τρόπο στους 

παλιότερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. 

 

2.3.3. Ακολουθία των Μαµωνιών 
Το Σύµπλεγµα των Μαµωνιών πήρε το όνοµά του από το οµώνυµο χωριό που 

βρίσκεται στην επαρχία Πάφου, στο νοτιοδυτικό άκρο της Κύπρου. Τα πετρώµατα της 

ζώνης αυτής εκτιµάται ότι είναι αλλόχθονα σε σχέση µε τα υπερκείµενα τριτογενή 

ανθρακικά πετρώµατα και τα οφιολιθικά του Τροόδους και είναι ηλικίας Ανώτερου 

Τριαδικού –Μέσου Κρητιδικού (210 – 95 εκατοµµύρια χρόνια). Η γεωτεκτονική ζώνη 

χωρίζεται σε δύο οµάδες, στην Οµάδα του ∆ιαρίζου και στην Οµάδα του Αγίου Φωτίου. 
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Η Οµάδα του Αγίου Φωτίου εµφανίζεται στη νοτιοδυτική Κύπρο και είναι 

τεκτονικά τοποθετηµένη στα πετρώµατα της Οµάδας του ∆ιαρίζου. Συνίσταται στη βάση 

από χαλαζιακούς ψαµµίτες µε υπολείµµατα απολιθωµένων φυτών και ασβεστιτικούς 

ψαµµίτες πάχους περίπου 50 µέτρων Άνω Τριαδικής ηλικίας (Σχηµατισµός 

Βλάµπουρου). Στο Σχηµατισµό του Βλάµπουρου επικάθεται αυτός της Μαρώνας που 

αποτελείται από λεπτόκοκκους πελαγικούς ασβεστόλιθους, στρώµατα πηλιτών, 

ιλυολίθων και αργιλικών σχιστολίθων και κόκκινων κερατολίθων (Άνω Τριαδικό ή 210 

εκατοµµύρια χρόνια). Ο σχηµατισµός της Επισκοπής αποτελείται λιθολογικά από 

ιλυόλιθους, ραδιολαριτικούς πηλίτες και κερατόλιθους και χαλαζιακούς ψαµµίτες. Η 

ηλικία του σχηµατισµού είναι Κατώτερη Ιουρασική – Μέση Κρητιδική (190 – 100 

εκατοµµύρια χρόνια) και το ολικό πάχος του 165 µέτρα. 

Η Οµάδα του ∆ιαρίζου απαντάται και αυτή στη νοτιοδυτική Κύπρο. Εµφανίζονται 

κυρίως ηφαιστειακά πετρώµατα του Άνω Τριαδικού και υπερκείµενα ιζήµατα 

Ιουρασικού – Μέσου Κρητιδικού (190- 100 εκατοµµύρια χρόνια). Σε αυτήν την οµάδα 

υπάγεται ο Σχηµατισµός της Φασούλας που αποτελείται από αµυγδαλοειδείς ή 

κυψελώδεις πορφυριτικές προσκεφαλοειδείς λάβες µε παρουσία λεπτόκοκκου 

ασβεστολίθου µεταξύ των προσκεφαλοειδών σωµάτων, ηλικίας Άνω Τριαδικού. Τα 

µεγάλα κοµµάτια άσπρου ανακρυσταλλωµένου ασβεστόλιθου που βρίσκονται 

διασπαρµένα σε όλη τη γεωτεκτονική ζώνη των Μαµωνιών ανήκουν στο Σχηµατισµό της 

Πέτρας του Ρωµιού, που έχει ηλικία Άνω Τριαδική, όπως προέκυψε από τη εύρεση του 

ελασµατοβραγχίου Halobia. Ασύµφωνα πάνω στο Σχηµατισµό της Φασούλας επικάθεται 

ο Σχηµατισµός του Μαυροκόλυµπου. Ο σχηµατισµός αυτός αποτελείται από ένα στρώµα 

γκρίζων ηφαιστειακών αργίλων µε κοµµάτια λαβών πάχους 2 – 3 µέτρων στη βάση του. 

Πάνω από αυτό βρίσκονται άργιλοι, ραδιολαριτικοί ιλυόλυθοι και µεταλλοφόρα ιζήµατα 

πλούσια σίδηρο και µαγγάνιο. Σε µερικές τοποθεσίες, στα ανώτερα τµήµατα του 

σχηµατισµού, κάνουν την εµφάνισή τους χαλαζιακοί και ασβεστιτικοί ψαµµίτες. Το 

συνολικό πάχος του σχηµατισµού υπολογίζεται στα 45 µέτρα. 

 

2.3.4. Ακολουθία των Κερύνειας 
Η ζώνη της Κερύνειας αποτελείται από µία στενή λουρίδα βουνών µε απότοµο 

ανάγλυφο, που εκτείνεται από το ακρωτήρι του Κορµακίτη στα δυτικά έως το ακρωτήρι 

του Αποστόλου Ανδρέα στα ανατολικά. Κυρίαρχα πετρώµατα της σειράς είναι τα 
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ασβεστολιθικά (Σχηµατισµός Αγίου Ιλαρίωνα, Σχηµατισµός Συγχαριού, Σχηµατισµός 

∆ικώµου) τα οποία είναι αλλόχθονα πετρώµατα που επωθήθηκαν νοτιότερα πάνω στα 

αυτόχθονα νεότερα θαλάσσια ιζήµατα που είναι γνωστά ως Σχηµατισµοί της Λαπήθου, 

του Μπέλαπαïς και της Κυθρέας. Σηµαντικές είναι επίσης και οι εµφανίσεις 

ασβεστολίθων, υπό την µορφή ολισθολίθων, που αναφέρονται µε το όνοµα ασβεστόλιθοι 

της Καντάρας. 

Ο σχηµατισµός του ∆ικώµου αποτελείται από λεπτοστρωµατοειδείς 

ασβεστολίθους, µερικές φορές µαρµαρυγιούχους, µε κατά τόπους φυλλιτικές 

παρεµβολές, µε κυµαινόµενο πάχος 20 –100 µέτρα. Συµπαγείς έως παχυστρωµατώδεις 

ανακρυσταλλωµένοι δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι, οι οποίοι είναι έντονα 

κατακερµατισµένοι λόγω της τεκτονικής, απαρτίζουν τα πετρώµατα του Σχηµατισµού 

του Συγχαριού. Η επαφή του µε τον Σχηµατισµό ∆ικώµου είναι τεκτονική. Με βάση 

παλαιοντολογικά ευρήµατα η ηλικία του σχηµατισµού πιστεύεται ότι είναι Ιουρασική 

(200 – 140 εκατοµµύρια χρόνια), ενώ το πάχος του περίπου 200 – 240 µέτρα. Κατά τη 

διάρκεια Ιουρασικού – Κάτω Κρητιδικού (200 – 130 εκατοµµύρια χρόνια), όπως 

µαρτυράει το απολίθωµα Cladocoropsis, αποτέθηκε ο Σχηµατισµός του Αγίου Ιλαρίωνα. 

Αποτελείται από γκριζογάλαζους ή λευκούς συµπαγείς στρωµατώδεις 

ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους των οποίων το πάχος δεν ξεπερνάει τα 200 µέτρα. 

 

2.4. ΟΡΥΚΤΟΣ ΠΛΟΥΤΟΣ 
 

2.4.1. Γενικά 
Παρόλη τη µικρή έκταση που καταλαµβάνει η Κύπρος σε σχέση µε άλλες 

µεγαλύτερες χώρες, προικίστηκε από τη φύσή µε ένα αρκετά πλούσιο ορυκτό πλούτο. Τα 

κύρια ορυκτά τα οποία εξορύσσονται σήµερα στο νησί, αλλά και στο παρελθόν σε 

µεγαλύτερη κλίµακα, είναι τα µεικτά θειούχα και κυρίως ο χαλκός. Επιπλέον σηµαντική 

ήταν η παραγωγή του χρωµίτη (Σχ. 2.7). 

Εκτός όµως από τα παραπάνω ορυκτά, που αναλύονται στις επόµενες 

παραγράφους, και από οικονοµική και στρατηγική πλευρά αποτέλεσαν σηµαντικό µοχλό 

ανάπτυξης του νησιού, τόσο στα αρχαία χρόνια όσο και στη νεότερη ιστορία του, 

υπάρχει µία σειρά από ορυκτές πρώτες ύλες οι οποίες είναι εξίσου σηµαντικές. 
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Ο αµίαντος δηµιουργείται από την σερπεντινίωση των ορυκτών του 

χαρτσβουργίτη, δηλαδή την ενυδάτωση αυτών και την δηµιουργία µιας οµάδας ορυκτών 

του σερπεντινίτη. Ο τύπος που εµφανίζεται στην Κύπρο είναι ο χρυσοτιλικός και η 

εκµετάλλευσή του ξεκινάει από τους κλασσικούς και ρωµαïκούς χρόνους. Κατά τη 

διάρκεια του προηγούµενου αιώνα παράχθηκαν περίπου 1.000.000 τόνοι αµιάντου και η 

παραγωγή του σταµάτησε λόγω οικονοµικών προβληµάτων το 1992. 

Κατά τη διάρκεια της ‘κρίσης αλµυρότητας του Μεσσηνίου’, όπως αναφέρθηκε σε 

προηγούµενη παράγραφο, λόγω της έντονης εξάτµισης αποτέθηκαν στην περιοχή της 

Κύπρου κοιτάσµατα εβαποριτών, κυρίως γύψου και ορυκτού άλατος των οποίων η 

εκµετάλλευση είναι επιφανειακή και συνάµα οικονοµική. 

Τα αµµοχάλικα, τα οποία προέρχονται από τη θραύση κυρίως διαβασικών και 

ασβεστολιθικών πετρωµάτων, χρησιµοποιούνται στην κατασκευή οπλισµένου 

σκυροδέµατος ενώ οι άργιλοι αποτελούν την πρώτη ύλη στην κεραµεία και την 

τουβλοποιεία. Η κρητίδα και η µάργα µε κατάλληλη ανάµειξη και µε µία συγκεκριµένη 

µεθοδολογία χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία κατασκευής τσιµέντου. 

Ο µπεντονίτης είναι αργιλικό συνεκτικό έδαφος του οποίου βασικό ορυκτό είναι ο 

µοντµοριλλονίτης (ορυκτό της αργίλου). Βασική ιδιότητα του µπεντονίτη είναι ότι 

διογκώνεται όταν απορροφά νερό και ότι συρρικνώνεται όταν αντίστοιχα το αποβάλλει. 

Τα κοιτάσµατα, γεωλογικά, βρίσκονται στην επαφή των λαβών και ιζηµάτων και το 

πάχος τους µπορεί να φτάσει και τα 300 µέτρα. 

Η κυκλοφορία θερµών µεταλλοφόρων διαλυµάτων κατά τα τελευταία στάδια της 

υποθαλάσσιας ηφαιστειακής δράσης και του σχηµατισµού των λαβών σχηµάτισε τα 

φαιοχώµατα, τα οποία είναι χηµικά ιζήµατα και βρίσκονται µε την µορφή φακών στην 

επαφή των λαβών του Τροόδους µε τα ιζήµατα. Εκτός από τα φαιοχώµατα άλλες φυσικές 

χρωστικές ύλες που απαντώνται στην Κύπρο είναι η ώχρα και το πρασινόχωµα. 

 

2.4.2. Μεικτά Θειούχα 
Τα κοιτάσµατα αυτά είναι γνωστά και ως κοιτάσµατα ‘κυπριακού τύπου’. 

Σχηµατίστηκαν κατά µήκος των µεσοωκεάνιων ράχεων και η δηµιουργία τους οφείλεται 

στην κυκλοφορία θερµών διαλυµάτων, πλούσιων σε µέταλλα. Τα µέταλλα αυτά 

προήλθαν από τα πετρώµατα του ωκεάνιου φλοιού και έχουν αποπλυθεί από το 

θαλασσινό νερό που κυκλοφορεί σε αυτά κατά µήκος ρωγµών και διακλάσεων. Τα θερµά 
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αυτά διαλύµατα εκβάλλουν στον θαλασσινό πυθµένα και λόγω φυσικοχηµικών 

διεργασιών και της πτώσης της θερµοκρασίας ευνοείται η καθίζηση θειούχων ενώσεων. 

Τα κοιτάσµατα µετά το σχηµατισµό τους καλύφθηκαν µε ένα λεπτό στρώµα ώχρας ως 

αποτέλεσµα της υποθαλάσσιας οξείδωσης. Η ανύψωση του Τροόδους τοποθέτησε τα 

κοιτάσµατα στην επιφάνεια µε τελικό αποτέλεσµα την οξείδωσή τους, δηλαδή την 

καταστροφή των πρωτογενών ορυκτών (σιδηροπυρίτης, χαλκοπυρίτης) και τη 

δηµιουργία µίας ζώνης δευτερογενούς εµπλουτισµού αποτελούµενη από οξείδια, 

υδροξείδια και θειούχες ενώσεις. Ο χρυσός και ο άργυρος που βρίσκονταν ως 

µικροσκοπικοί κόκκοι στον σιδηροπυρίτη και τον χαλκοπυρίτη απελευθερώθηκαν και 

µεταφέρθηκαν υπό µορφή κολλοειδών διαλυµάτων στο επίπεδο στάθµης του υπόγειου 

νερού δηµιουργώντας µία χρυσοφόρο ζώνη πάχους 50 cm. Με τον ίδιο τρόπο, υπό 

µορφή όµως θειïκού χαλκού, µεταφέρθηκε και ο χαλκός και αποτέθηκε κάτω από τη 

στάθµη του υπόγειου νερού. 

Οι κυριότερες µεταλλευτικές περιοχές είναι: α) Σκουριώτισσα – Μαυροβούνι, β) 

Ταµασσός (Αγροκηπιά – Μιτσερό), γ) Καλαβασός δ) Λίµνη ε) Καµπιά- Καπέδες, στ) Σιά 

– Μαθιάτης και τα κοιτάσµατα αυτά είναι συνδεδεµένα µε τις προσκεφαλοειδείς λάβες.  

Η εκµετάλλευση του χαλκού στην Κύπρο ξεκίνησε από τα αρχαία χρόνια και 

κατέστησε την Κύπρο το µεγαλύτερο κέντρο παραγωγής και εµπορίας χαλκού την εποχή 

εκείνη. Συνεχίστηκε κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα µε την επιτυχή πρωτογενή έρευνα 

για την ανακάλυψη νέων κοιτασµάτων και την εκµετάλλευση αυτών από διάφορες 

εταιρείες µε αποκορύφωµα την περίοδο 1950 – 1970. Σήµερα όµως το µοναδικό 

µεταλλείο που λειτουργεί είναι αυτό της Σκουριώτισσας µε υπολογισµένα αποθέµατα 

περίπου 12.000.000 τόνους. 

 

2.4.3. Χρωµίτης 

Τα κοιτάσµατα χρωµίτη συνδέονται µε τα πλουτωνικά πετρώµατα των οφιολίθων και 

προήλθαν από την κλασµατική κρυστάλλωση του µάγµατος. Το µάγµα που 

δηµιουργήθηκε από τη µερική τήξη του ανώτερου µανδύα, ανήλθε σχηµατίζοντας 

µικρούς θαλάµους. Το δύστηκτο κατάλοιπο της τήξης είναι το πέτρωµα χαρτσβουργίτης. 

Το µάγµα ανερχόµενο, σχηµατίζει φλέβες και θύλακες και καταλήγει σε µαγµατικούς 

θαλάµους πάνω από τον χαρτσβουργίτη. Μέρος του µάγµατος αυτού κρυσταλλώνεται 

µέσα στον χαρτσβουργίτη, ένα άλλο µέρος στους µαγµατικούς θαλάµους και το 
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υπόλοιπο εκχύνεται µέσο φλεβών στον ωκεάνιο πυθµένα. Ο χρωµίτης είναι ένα από τα 

πρώτα ορυκτά που κρυσταλλώνεται στον χαρτσβουργίτη και στους µαγµατικούς 

θαλάµους, ο οποίος λόγω µεγαλύτερου ειδικού βάρους καθιζάνει. Με τον τρόπο αυτό 

δηµιουργούνται οι συγκεντρώσεις ποσότητας χρωµίτη τόσο µέσα στον χαρτσβουργίτη 

όσο και στην επαφή του µε τον δουνίτη. 

 

 
Σχήµα 2.7: Σχηµατική λιθοστρωµατογραφική στήλη της οφιολιθικής ακολουθίας του Τροόδους και 

της αντίστοιχης µεταλλοφορίας (Constantinou 1979). 
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Οι περιοχές που εντοπίζονται οικονοµικής σηµασίας αποθέµατα χρωµίτη 

βρίσκονται στην κορυφή του Τροόδους όπου εκεί και εµφανίζονται οι χαρτσβουργίτες οι 

οποίοι περιβάλλονται από τους δουνίτες. Τα πιο γνωστά κοιτάσµατα της Κύπρου είναι 

του Κοκκινόροτσου και των Καννούρων των οποίων η εκµετάλλευση ήταν συνεχής 

µέχρι το 1984 όποτε και σταµάτησε η παραγωγή, ενώ η εκµετάλλευση του µεταλλείου 

του Χατζηπαύλου ήταν περιοδική. Με βάση κοιτασµατολογικές και γεωλογικές έρευνες 

πιστεύεται ότι στον Κοκκινόροτσο και στου Χατζηπαύλου υπάρχουν ακόµα σηµαντικά 

αποθέµατα χρωµίτη. 
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3. 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ 

ΠΕ∆ΙΩΝ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
 

Το 1687 ο Ισαάκ Νεύτωνας (1642-1727) διατύπωσε τον γνωστό σήµερα Νόµο της 

Παγκόσµιας Έλξης. Σύµφωνα µε αυτόν το νόµο κάθε µάζα στο σύµπαν ασκεί µία ελκτική 

δύναµη σε όλα τα υπόλοιπα σώµατα η οποία είναι ανάλογη του γινοµένου των µαζών και 

αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασής τους. Μερικά χρόνια αργότερα ο 

Pierre Simon Laplace (1749-1827), έδειξε ότι η βαρυτική δύναµη υπακούει σε µία απλή 

διαφορική εξίσωση η οποία έχει πάρει και το όνοµά του. Η εξίσωση Laplace εκτός της 

εφαρµογής της στα δυναµικά πεδία περιγράφει και µία µεγάλη ποικιλία άλλων φαινοµένων 

όπως για παράδειγµα τα ηλεκτρικά πεδία ή τη θεωρία των µιγαδικών συναρτήσεων κ.λ.π. 

Λόγω του γεγονότος ότι η παρούσα διατριβή ειδίκευσης αναφέρεται και 

πραγµατεύεται τα δυναµικά πεδία, στο κεφάλαιο αυτό, πριν από τις µεθόδους ανάλυσης και 

επεξεργασίας των βαρυτικών και µαγνητικών δεδοµένων, θα δοθούν ορισµένα βασικά και 

εισαγωγικά στοιχεία που αφορούν τα πεδία δυναµικού και θα γίνει προσπάθεια για να 

οριστεί η έννοια του πεδίου µε έµφαση κυρίως στην έννοια του πεδίου δυναµικού.
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3.1. ΤΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 

Πεδίο είναι ένα σύνολο συναρτήσεων του χώρου και του χρόνου (Blakely 1995). 

Τα πεδία διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες, τα υλικά και τα πεδία δυνάµεων. Υλικά 

χαρακτηρίζονται τα πεδία που περιγράφουν µία φυσική ιδιότητα του υλικού σε κάθε 

σηµείο του σώµατος και κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Τέτοιου είδους πεδία 

είναι η πυκνότητα, το πορώδες και η θερµοκρασία ενός σώµατος. Τα πεδία δυνάµεων 

περιγράφουν τις δυνάµεις που ασκούνται σε κάθε σηµείο του χώρου µία δεδοµένη 

χρονική στιγµή. Το µαγνητικό, το βαρυτικό αλλά και το ηλεκτρικό πεδίο αποτελούν 

χαρακτιριστικά παραδείγµατα πεδίων δυνάµεων. 

Τα πεδία είναι επίσης δυνατό να διαχωρισθούν σε διανυσµατικά και βαθµωτά. 

Όταν µία µόνο συνάρτηση του χώρου και του χρόνου περιγράφει το πεδίο, τότε αυτό 

κατατάσσεται στα βαθµωτά πεδία, όπως για παράδειγµα η θερµοκρασία ενός αερίου ή η 

πυκνότητα ενός πετρώµατος. Η βαρυτική έλξη, η ροή θερµότητας και η ταχύτητα ενός 

υγρού αποτελούν πεδία τα οποία για να περιγραφούν πλήρως, πρέπει να καθοριστούν 

τρεις συναρτήσεις, που προσδίδουν την ιδιότητα σε κάθε σηµείο του χώρου που 

καταλαµβάνει το πεδίο. Οι τρεις αυτές συναρτήσεις είναι τρεις συνιστώσες του 

διανύσµατος σε κάποιο σύστηµα αναφοράς. Τα πεδία αυτά ονοµάζονται διανυσµατικά 

και οι γραµµές που είναι εφαπτόµενες των διανυσµάτων, λέγονται δυναµικές γραµµές ή 

γραµµές ροής ή γραµµές πεδίου. 

Τόσο το βαρυτικό όσο και το µαγνητικό πεδίο είναι πεδία δυνάµεων και εποµένως 

διανυσµατικά. Εξαιτίας όµως του γεγονότος ότι τα γεωφυσικά όργανα µετρούν µόνο τη 

µία συνιστώσα του διανύσµατος, πολλές φορές τα πεδία αυτά αντιµετωπίζονται ως 

βαθµωτά. Για παράδειγµα τα βαρυτόµετρα µετρούν µόνο την κατακόρυφη συνιστώσα 

(gz) του πεδίου βαρύτητας και τα µαγνητόµετρα το µέτρο της µαγνητικής επαγωγής. 

 

3.2. ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΕΡΓΟ – ∆ΥΝΑΜΙΚΟ – ΕΞΙΣΩΣΗ LAPLACE 

 

Έστω ένα στοιχειώδες υπόθεµα το οποίο βρίσκεται σε κάποιο σηµείο ενός πεδίου 

δυνάµεων και βρίσκεται υπό την επίδρασή του. Ας υποτεθεί ότι το στοιχειώδες αυτό 

υπόθεµα είναι µία σηµειακή µάζα η οποία λόγω της δράσης του πεδίου βαρύτητας και 

της κινητικής ενέργειας που δαπανά αυτό, µετακινείται µεταξύ των σηµείων Ρ0 και Ρ1 

(Σχ. 3.1). Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα δίνει το ρυθµό µεταβολής της ταχύτητας υπό 

την επίδραση της δύναµης F 
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 vF dm
dt

=  (3.1) 

 

 

Σχήµα 3.1: Στοιχειώδες σωµατίδιο το οποίο κινείται στην αυθαίρετη τροχιά Ρ0 - Ρ1 υπό την 

επίδραση του πεδίου F (Blakely 1995). 

 

Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο µέλη της σχέσης (3.1) µε την ταχύτητα v η εξίσωση 

µετασχηµατίζεται σε  

 
21

2
d dv dm m
dt dt dt

⋅ = ⋅ = =
vF v v ,E  (3.2) 

όπου Ε είναι η κινητική ενέργεια που υποθέµατος. Αν το στοιχειώδες σωµατίδιο 

µετακινείται από το Ρ0 στο Ρ1 κατά το χρονικό διάστηµα ∆t = t1 – t0, η µεταβολή στην 

κινητική ενέργεια θα δίνεται από το ολοκλήρωµα, 

  (3.3) 
1 1

0 0

1 0 1 0

t P

t P

E E dt W P P− = ⋅ = ⋅ =∫ ∫F v F ds ( , ) ,

όπου ds είναι η στοιχειώδης µετατόπιση που διαγράφει το σωµατίδιο κατά µήκος της 

τροχιάς Ρ1 Ρ0.και W(Ρ1, Ρ0) το απαιτούµενο έργο για αυτή την µετατόπιση. 

Γενικά το έργο το οποίο παράγεται ή καταναλώνεται για την µετακίνηση ενός 

σωµατιδίου από ένα πεδίο, εξαρτάται από την διαδροµή που θα ακολουθήσει το 

υπόθεµα. Στην ειδική περίπτωση που το έργο είναι ανεξάρτητο της ακολουθούµενης 

διαδροµής, αλλά εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο από την αρχική και τελική θέση του 
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σωµατιδίου, τότε το πεδίο ονοµάζεται συντηρητικό. Ένα τέτοιο πεδίο είναι και το 

βαρυτικό. 

Εφόσον ένα πεδίο είναι συντηρητικό αποδεικνύεται ότι η παράγωγος του έργου 

κατά ορισµένη διεύθυνση είναι ίση µε τη συνιστώσα της δύναµης σε αυτήν την 

διεύθυνση (Kellogg 1953, Blakely 1995). Με άλλα λόγια υπάρχει ένα βαθµωτό πεδίο W, 

η κλίση του οποίου ισούται µε το πεδίο F, δηλαδή 

 W W W W
x y z

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂
F ( , , ) .∇  (3.4) 

Άρα η δύναµη είναι εκείνο το διάνυσµα που αντιπροσωπεύει τη διεύθυνση της µέγιστης 

µεταβολής του έργου και έχει µέτρο ίσο µε το ρυθµό του έργου. 

Ακολουθώντας την αντίστροφη διαδικασία εάν η συνάρτηση του έργου έχει 

συνεχείς παραγώγους, τότε ολοκληρώνοντας την σχέση (3.4) προκύπτει ότι, 

 
1 1 1

0 0 0

1 0 1

P P P

P P P

W W WW P P dx dy dz dW W P W P
x y z

∂ ∂ ∂
= ⋅ = + + = = −

∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫( , ) F ds ( ) ( ) ( ) ,0  (3.5) 

όπου δηλώνει ότι κάθε διανυσµατικό πεδίο, που έχει συνάρτηση έργου µε συνεχείς 

παραγώγους είναι συντηρητικό. 

Οι σχέσεις (3.4) και (3.5) µπορούν να συνοψιστούν και να παρασταθούν συµβολικά  

 
F διανυσµατικό πεδίο 

W συνάρτηση δυναµικού 
 

F = ∇W    ↔ F    Συντηρητικό 

 

 

 

 

Ως δυναµικό φ ενός διανυσµατικού πεδίου F, ορίζεται το έργο το οποίο παράγεται 

ή καταναλώνεται για να µεταφερθεί το υπόθεµα από το άπειρο σε κάποιο σηµείο Ρ του 

πεδίου. Αν θεωρηθεί ότι το σωµατίδιο έλκεται προς το κέντρο του πεδίου τότε φ∇=F  

και το δυναµικό ορίζεται σαν το έργο το οποίο κάνει το πεδίο. Στην αντίθετη περίπτωση 

που το υπόθεµα απωθείται από το κέντρο του πεδίου τότε φ−∇=F  και θα πρέπει να 

ασκηθεί µία εξωτερική δύναµη για να κινηθεί το υπόθεµα. 

Είναι προφανές ότι οποιαδήποτε σταθερά και αν προστεθεί στο δυναµικό, φ, στην 

εξίσωση  

 F φ= ∇  (3.6) 

δεν πρόκειται να αλλάξει το δεξί µέρος της σχέσης (3.6). Έτσι η σταθερά αυτή 

διαλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε το δυναµικό να είναι µηδέν στο άπειρο. 
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Οι επιφάνειες πάνω στις οποίες το δυναµικό δεν µεταβάλλεται αλλά παραµένει 

σταθερό ονοµάζονται ισοδυναµικές. Τέτοιες επιφάνειες ικανοποιούν την εξίσωση 

 ( , , )φ φ x y z c= =  (3.7) 

Έστω s ένα µοναδιαίο διάνυσµα το οποίο είναι εφαπτόµενο στην ισοδυναµική επιφάνεια 

του πεδίου F, τότε 

 ŝ F φ
s
∂

⋅ =
∂

 (3.8) 

πρέπει να είναι µηδέν σύµφωνα µε τον ορισµό της ισοδυναµικής επιφάνειας. Άµεση 

συνέπεια αυτού αποτελεί το γεγονός ότι οι δυναµικές γραµµές του πεδίου είναι πάντα 

κάθετες στις ισοδυναµικές επιφάνειες ή αντίστροφα κάθε επιφάνεια σε κάθε σηµείο της 

οποίας οι δυναµικές είναι κάθετες σε αυτή, είναι ισοδυναµική επιφάνεια. Ένα άλλο 

χαρακτηριστικό των επιφανειών αυτών είναι ότι δεν δαπανάται αλλά και ούτε απαιτείται 

έργο για την κίνηση υποθέµατος πάνω σε αυτές τις επιφάνειες και ποτέ αυτές οι 

επιφάνειες δεν τέµνονται. 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Helmholtz, κάθε διανυσµατικό πεδίο το οποίο είναι 

συνεχής συνάρτηση και µηδενίζεται στο άπειρο, µπορεί να γραφτεί σαν το άθροισµα 

µιας βαθµωτής συνάρτησης φ και ενός διανυσµατικού πεδίου Α 

 φ= ∇ +∇×F A .  (3.9) 

Είναι προφανές από την (3.9) ότι τα συντηρητικά πεδία αποτελούν ειδική περίπτωση της 

εξίσωσης του Helmholtz. 

Αν σε µία περιοχή R ενός πεδίου δεν υπάρχουν καταβόθρες ή πηγές τότε µπορεί να 

αποδειχθεί ότι (Τσόκας 1999), 

 2 0φ∇ = ,  (3.10) 

η οποία αποτελεί µία πολύ σηµαντική διαφορική εξίσωση, που είναι γνωστή ως εξίσωση 

Laplace. Το φυσικό νόηµα της εξίσωσης αυτής είναι ότι δεν υπάρχουν ακρότατα 

δυναµικού στο χώρο ενός πεδίου που προέρχεται από δυναµικό. Για παράδειγµα αν 

θεωρηθεί το βαρυτικό πεδίο που προκαλεί µία µάζα, το δυναµικό µεταβάλλεται 

µονότονα από τη µάζα προς το άπειρο, δηλαδή δεν υπάρχουν ακρότατα σε οποιοδήποτε 

σηµείο εκτός της µάζας, παρά µόνο στη µάζα και στο άπειρο. 

Αν η απόκλιση ενός διανυσµατικού πεδίου F είναι µηδέν 

 0∇⋅ =F ,  (3.11) 

τότε το πεδίο ονοµάζεται σωληνοειδές, ενώ αν η στροφή είναι µηδέν, δηλαδή δεν 

υπάρχει τάση για περιδίνηση του διανύσµατος F 

 0∇× =F ,  (3.12) 
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ονοµάζεται αστρόβιλο. Στην περίπτωση µάλιστα που ένα πεδίο είναι αστρόβιλο αυτό 

αποτελεί ικανή και αναγκαία συνθήκη για να είναι και συντηρητικό. 

 

3.3. ΠΕ∆ΙΟ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΒΑΡΥΤΙΚΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
 

Έστω δύο σώµατα τα οποία έχουν µάζες Μ και m αντίστοιχα και απέχουν 

απόσταση r µεταξύ τους (Σχ. 3.2). Αν θεωρηθεί ως αρχή των συντεταγµένων η µάζα Μ 

τότε ο νόµος της παγκόσµιας έλξης του Νεύτωνα δίνει την αµοιβαία έλξη F η οποία 

ασκείται µεταξύ των δύο σηµειακών µαζών 

 2

MmF G
r

=  (3.13) 

το µέτρο της οποίας είναι ανάλογο του γινοµένου των µαζών και αντιστρόφως ανάλογο 

της απόστασης που βρίσκονται τα κέντρα τους. Η σταθερά G είναι ένας συντελεστής 

αναλογίας γνωστός ως Παγκόσµια Σταθερά της βαρύτητας και η τιµή της στο σύστηµα 

µονάδων C.G.S. είναι  και στο S.I. 

 

2138106726 −−− ⋅⋅⋅= secgrcmG .
21311106726 −−− ⋅⋅⋅= seckgmG .

 

 

Σχήµα 3.2: Ελκτική δύναµη F που 

ασκείται µεταξύ δύο σηµειακών 

µαζών Μ, m τα κέντρα των οποίων 

απέχουν απόσταση r. 

 

Ένταση του πεδίου βαρύτητας, g, σε κάποιο σηµείο Ρ (Σχ. 3.3) είναι το 

διανυσµατικό πεδίο το οποίο προκύπτει, αν διαιρεθεί η δύναµη F που ασκείται στο 

σηµείο Ρ, προς τη µάζα που βρίσκεται στη θέση αυτή, 

 2

MP G
m r

= =
F ˆg( ) r .  (3.14) 

Επειδή η ένταση του πεδίου βαρύτητας είναι δύναµη διαιρεµένη µε µάζα, άρα έχει 

διαστάσεις επιτάχυνσης, πολλές φορές συναντάται και µε τον όρο επιτάχυνση της 

βαρύτητας. 
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Σχήµα 3.3: Βαρυτική έλξη που δηµιουργείται σε ένα σηµείο Ρ του πεδίου από µία κατανοµή 

πυκνότητας ρ (Blakely 1995). 

 

Μονάδα µέτρησης της έντασης του πεδίου βαρύτητας στο ∆ιεθνές Σύστηµα 

(System International) είναι το και στο C.G.S. το . Συνήθως στην 

βαρυτοµετρική διασκόπηση σαν µονάδα µέτρησης χρησιµοποιείται το 1 Gal, που 

αποτελεί συντοµογραφία του ονόµατος του φυσικού και αστρονόµου Galileo Galilei, και 

ισούται µε 1

2−⋅ secm 2−⋅ seccm

2seccm . Επίσης χρησιµοποιείται η υποδιαίρεσή της το 1 mGal = 10-3 Gal. 

Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί, χρησιµοποιώντας σφαιρικές συντεταγµένες (Τσόκας 

1999), ότι η στροφή του διανύσµατος, g, της έντασης της βαρύτητας είναι µηδέν 

 0∇× =g ,  (3.15) 

άρα το βαρυτικό πεδίο είναι αστρόβιλο και υπάρχει συνάρτηση δυναµικού, η απόκλιση 

της οποίας ισούται µε την ένταση, g, του πεδίου βαρύτητας, που συνεπάγεται ότι το 

βαρυτικό πεδίο είναι συντηρητικό, δηλαδή, 

 g( ) ( )P U P= ∇  (3.16) 

όπου 

 ( ) MU P G
r

=  (3.17) 

και ονοµάζεται βαρυτικό ή Νευτώνειο δυναµικό. 

Το δυναµικό είναι ένα µονόµετρο µέγεθος, οπότε ισχύει ο νόµος της υπέρθεσης, 

δηλαδή, το ολικό δυναµικό που δηµιουργεί ένα σύνολο από µάζες ισούται µε το 

άθροισµα των δυναµικών που δηµιουργεί κάθε µάζα χωριστά. 

Για το βαρυτικό δυναµικό ισχύει η διαφορική εξίσωση του Laplace 
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2 2 2

2
2 2 2 0( ) U U UU P

x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + + =
∂ ∂ ∂

 (3.18) 

για την περιοχή του πεδίου έξω από την µάζα που δηµιουργεί αυτό, δηλαδή αν το σηµείο 

Ρ βρίσκεται εξωτερικά της κατανοµής της πυκνότητας (Σχ. 3.3). 

Αν το σηµείο Ρ βρίσκεται µέσα στη µάζα τότε αποδεικνύεται (Blakely 1995), ότι  

  (3.19) 2 4 (PU P G∇ = − πρ( ) ) ,

η οποία είναι γνωστή ως εξίσωση Poisson. Από την σύγκριση των σχέσεων (3.18), (3.19) 

είναι προφανές ότι η εξίσωση Laplace αποτελεί µία ειδική περίπτωση της εξίσωσης 

Poisson και ισχύει στην περίπτωση για περιοχές ελεύθερες από πηγές. 

 

3.4. ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ - ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ 
 

Το φαινόµενο του µαγνητισµού ήταν γνωστό από τους αρχαίους Έλληνες οι οποίοι 

και παρατήρησαν την ιδιότητα ορισµένων διοξειδίων του σιδήρου να έλκουν ορισµένα 

αντικείµενα και να έλκονται από αυτά. Το όνοµα µαγνητισµός προέρχεται από την 

Μαγνησία της Μικράς Ασίας, όπου ανακαλύφθηκε ότι κόκκοι ενός ορυκτού, το οποίο 

ονοµάστηκε µαγνητίτης, είχαν την παραπάνω ιδιότητα  

Συνεπώς µαγνητικές δυνάµεις δεν ασκούνται σε οποιοδήποτε σώµα βρίσκεται σε 

ένα µαγνητικό πεδίο αλλά µόνο σε ορισµένα σώµατα, τα οποία ονοµάζονται µαγνητικά. 

Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης που ασκείται µεταξύ δύο µαγνητικών πόλων, 

σύµφωνα µε το νόµο του Coulomb, 

 1 2
2

0

P1 PF
r

=
µ µ

 (3.20) 

είναι ανάλογο του γινοµένου των ποσοτήτων µαγνητισµού Ρ1, Ρ2 και αντιστρόφως 

ανάλογο της απόστασης r που βρίσκονται αυτές οι ποσότητες. Η σταθερά µ λέγεται 

µαγνητική διαπερατότητα και εξαρτάται από το υλικό που υπάρχει µεταξύ ων ποσοτήτων 

µαγνητισµού ενώ η σταθερά µ0 εξαρτάται από το σύστηµα µονάδων και είναι ίση µε τη 

µονάδα στο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων (µ0 = 1 στο emu) και 

στο ∆ιεθνές Σύστηµα. -1AmsecV ⋅⋅⋅π −7104

Με ανάλογο τρόπο, όπως και στην περίπτωση του βαρυτικού πεδίου, ορίζεται και η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου, που δηµιουργεί ένας µαγνητικός πόλος, καθώς είναι η 

µαγνητική δύναµη ανά µονάδα µαγνητικής ποσότητας που ασκείται σε κάποιο σηµείο 

του µαγνητικού πεδίου. Είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος που έχει τη διεύθυνση και τη 

φορά της µαγνητικής δύναµης µε µέτρο 
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 1
2

2 0

P1
r

FH
P

= =
µ µ

 (3.21) 

και µονάδες µέτρησης το Oersted (Oe) στο emu και το  στο SI 

(

1A m−⋅
3

110
4

Oe A m−= ⋅
π

1 ). 

Το 1819 ο ∆ανός φυσικός Hans Oersted παρατήρησε εντελώς τυχαία την απόκλιση 

της µαγνητικής βελόνας όταν αυτή βρίσκεται κοντά σε ρευµατοφόρο αγωγό. Έτσι 

σύµφωνα µε αυτή την παρατήρηση αλλά και µε τις µοντέρνες µαγνητικές θεωρίες το 

µαγνητικό πεδίο έχει προέλευση ηλεκτρική. 

Έστω λοιπόν δύο στοιχειώδη πηνία τα οποία διαρρέονται µε ηλεκτρικά ρεύµατα Ia, 

Ib, αντίστοιχα (Σχ. 3.4). Η δύναµη η οποία ασκείται σε ένα στοιχειώδες τµήµα dla του 

πηνίου a που οφείλεται στο ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει το στοιχειώδες τµήµα dlb του 

δεύτερου πηνίου δίνεται από το νόµο του Lorentz 

 2m a bC I I
r

× ×
= a b

a
dl (dl r)df ,  (3.22) 

όπου  είναι µία σταθερά αναλογίας, ανάλογη µε τη σταθερά παγκόσµιας έλξης του 

βαρυτικού πεδίου. 

mC

Αν οριστεί, όπως και στο βαρυτικό πεδίο, ένα διάνυσµα Β, µπορεί να αποδειχθεί 

(Blakely 1995) ότι 

 2m bC I
r
×

= ∫ bdl rB .  (3.23) 

Η εξίσωση (3.23) αποτελεί τον γνωστό νόµο των Biot – Savart, όπου το διάνυσµα Β 

ονοµάζεται µαγνητική επαγωγή ή µαγνητική ροή πυκνότητας ή απλά µαγνητικό πεδίο 

ενός στοιχειώδους πηνίου. 

Η σταθερά Cm στο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων (emu) είναι αδιάστατη και 

έχει τιµή Cm = 1 ενώ στο ∆ιεθνές Σύστηµα (SI) Cm = µ0/4π = 10-7 Henry/meter. Στο emu 

η µαγνητική επαγωγή Β µετριέται σε Gauss και το ρεύµα σε abamperes. Στο SΙ η 

µαγνητική επαγωγή Β έχει µονάδες weber/meters2 που λέγεται και Tesla και το ρεύµα 

µετριέται σε Ampere (1 Ampere = 0.1 abamperes). Στη γεωφυσική µελέτη ως µονάδες 

της µαγνητικής επαγωγής χρησιµοποιείται το gamma (emu) και το nanotesla (SI) όπου  

1 Tesla = 104 Gauss 

1 nanotesla = 10-9 Tesla = 1 gamma = 10-5 Gauss 

Σύµφωνα µε την πρώτη εξίσωση του Maxwell η απόκλιση του µαγνητικού πεδίου 

είναι µηδέν (Blakely 1995, Τσόκας 1999) 
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 0∇⋅ =B ,  (3.24) 

δηλαδή το µαγνητικό πεδίο είναι σωληνοειδές, ενώ η στροφή B×∇ είναι διάφορη του 

µηδενός στο χώρο. 

Ολοκληρώνοντας την σχέση (3.24) και λαµβάνοντας υπ’ όψιν και το θεώρηµα της 

απόκλισης προκύπτει ότι 

 0
V S

dV dS∇⋅ = ⋅ =∫∫∫ ∫∫ ˆB B n ,  (3.25) 

δηλαδή σε µία περιοχή η κανονική συνιστώσα της ροής που εισέρχεται σε αυτήν ισούται 

µε αυτήν που βγαίνει. Η εξίσωση (3.25) είναι γνωστή ως νόµος του Gauss και δηλώνει 

ακριβώς το γεγονός ότι στη φύση δεν είναι δυνατόν να υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα, 

τουλάχιστον σε µακροσκοπικό επίπεδο. Επίσης αν κατά την επεξεργασία µαγνητικών 

δεδοµένων αφαιρεθούν οι περιφερειακές ανωµαλίες και αποµονωθούν οι τοπικές, τότε 

θα πρέπει οι αρνητικές ανωµαλίες να είναι ίσες µε τις θετικές (Blakely 1995). 

 

 

Σχήµα 3.4: ∆ύο στοιχειώδη πηνία Α, Β τα οποία διαρρέονται µε ηλεκτρικά ρεύµατα Ia, Ib 

αντίστοιχα και απέχουν απόσταση r µεταξύ τους. Το µοναδιαίο διάνυσµα r έχει διεύθυνση από το 

στοιχειώδες τµήµα dlb του πηνίου Β στο στοιχειώδες τµήµα dlα του πηνίου Α (Blakely 1995). 

 

Στην ειδική περίπτωση που στον χώρο που µετριέται το µαγνητικό πεδίο δεν 

υπάρχουν ρεύµατα, τότε , οπότε υπάρχει συνάρτηση δυναµικού U, η απόκλιση 

της οποίας θα ισούται µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου Β 

0=×∇ B

 B U= ∇  (3.26) 

όπου 
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 1

0

PU
µµ r

= .  (3.27) 

Η παραπάνω προσέγγιση είναι αρκετά ικανοποιητική στις γεωφυσικές διασκοπήσεις 

καθώς το µαγνητικό πεδίο µετριέται στην επιφάνεια της Γης ή σε κάποιο ύψος από 

αυτήν, δηλαδή σε χώρους όπου δεν υπάρχουν µαγνητικά υλικά και τα ρεύµατα µπορούν 

να θεωρηθούν αµελητέα και µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί η αναλογία που υπάρχει 

ανάµεσα στο βαρυτικό (3.17) και στο µαγνητικό δυναµικό. 

Αν ένα υλικό το οποίο έχει µαγνητικές ιδιότητες βρεθεί υπό την επίδραση ενός 

εξωτερικού πεδίου (επάγον αίτιο) τότε θα αποκτήσει µαγνήτιση η οποία λέγεται 

επαγοµένη µαγνήτιση και ήταν γνωστή ακόµα από τους αρχαίους χρόνους. Η µαγνήτιση 

αυτή έχει διεύθυνση παράλληλη ή αντιπαράλληλη µε αυτή του εξωτερικού πεδίου και 

µέτρο 

 = κM H ,

,

 (3.28) 

όπου κ είναι ένα αδιάστατο µέγεθος που ονοµάζεται µαγνητική επιδεκτικότητα και έχει 

διαφορετική τιµή για τα δύο συστήµατα µονάδων, δηλαδή κSI = 4πκemu. 

Για το ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων ισχύει 

  (3.29) 4 4 (1 4 )= + π = + πκ = + κπ = µB H Μ Η Η Η Η

όπου η µαγνητική διαπερατότητα ισούται µε µ=1 4+ κπ  

ενώ στο ∆ιεθνές Σύστηµα 

  (3.30) 0 0 0( ) ( ) (1 )= µ + = µ + κ = µ + κΒ Η Μ Η Η Η ,

δηλαδή µ=µ0(1+κ). 

Ανάλογα µε τις τιµές που παίρνει η µαγνητική επιδεκτικότητα τα υλικά 

διακρίνονται σε διαµαγνητικά, παραµαγνητικά και σιδηροµαγνητικά. Τα διαµαγνητικά 

υλικά εµφανίζουν µικρές αρνητικές τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας, τα 

παραµαγνητικά µικρές θετικές ενώ τα σιδηροµαγνητικά µεγάλες θετικές (Parasnis 1996, 

Τσόκας 1999). 

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά χωρίζονται σε πραγµατικά σιδηροµαγνητικά τα οποία 

µάλιστα σπάνια εµφανίζονται µόνα τους στη φύση (σίδηρος, νικέλιο, κοβάλτιο) και σε 

σιδηριµαγνητικά (µαγνητίτης) τα οποία είναι σχεδόν αποκλειστικά υπεύθυνα για την 

µαγνήτιση των πετρωµάτων που προκαλεί τις έντονες µαγνητικές ανωµαλίες που 

παρατηρούνται στην επιφάνεια της γης (Παπαζάχος 1996). 

Η γνώση της τιµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας είναι πάρα πολύ σηµαντική 

στην µαγνητική διασκόπηση και αντικειµενικός σκοπός είναι ο όσο το δυνατό 

ακριβέστερος προσδιορισµός της. ∆ηλαδή η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι για την 
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µαγνητοµετρία ότι και η πυκνότητα για την βαρυτοµετρία. Η τιµή της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας δεν αποτελεί όµως και το κύριο διαγνωστικό στοιχείο των 

µαγνητισµένων πετρωµάτων καθώς κυµαίνεται σε µεγάλο εύρος, όχι µόνο µεταξύ 

διαφορετικών υλικών, αλλά και µεταξύ πετρωµάτων και ορυκτών του ίδιου τύπου. 

Αν το υλικό αποµακρυνθεί από την επίδραση του εξωτερικού πεδίου και 

τοποθετηθεί σε χώρο ελεύθερο από µαγνητικά πεδία τότε η επαγόµενη µαγνήτιση παύει 

να υφίσταται για τα περισσότερα υλικά. Υπάρχει όµως περίπτωση κάποια υλικά, λόγω 

της δοµής τους να διατηρήσουν µία µαγνήτιση, ακόµα και µε την απουσία του 

εξωτερικού πεδίου. Η µαγνήτιση αυτή λέγεται παραµένουσα µαγνήτιση και µπορεί να 

έχει την ίδια ή και διαφορετική διεύθυνση από την διεύθυνση του εξωτερικού πεδίου και 

σε περιπτώσεις που το διάνυσµά της δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί αµελητέο, τότε µπορεί 

να προκαλέσει προβλήµατα στην τελική ερµηνεία. 

Μία σηµαντική ποσότητα που χρησιµοποιείται στην Γεωφυσική είναι ο λόγος της 

παραµένουσας Μr προς την επαγοµένη µαγνήτιση 

 rMQ = ,
κΗ

 (3.31) 

που ονοµάζεται λόγος του Koenigsberger και είναι εξαιρετικά χρήσιµος στην εύρεση του 

είδους της µαγνήτισης που έχει ένα πέτρωµα. Μεγάλες τιµές του λόγου αυτού 

υποδηλώνουν την επικράτηση της παραµένουσας µαγνήτισης, ενώ αντίστοιχα µικρές του 

παραπάνω λόγου, σηµαίνει ότι για την κατασκευή των µοντέλων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο επαγοµένη µαγνήτιση. 

 

3.5. ΤΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΗΣ ΓΗΣ 
 

Η Γη µπορεί να προσοµοιαστεί µε έναν σφαιρικό µαγνήτη ο οποίος περιβάλλεται 

από το µαγνητικό πεδίο. Σε γενικές γραµµές το µαγνητικό πεδίο της Γης έχει την 

προέλευσή του σε ένα δίπολο το οποίο περνάει σχεδόν από το κέντρο της Γης και ο 

άξονας του διπόλου σχηµατίζει περίπου 11 µοίρες µε τον άξονα περιστροφής της Γης.  

 

 

Σχήµα 3.5: Οι δ ναµι ς γραµµές το  γεωµαγνη κού 

πεδίου που οφείλεται σε ένα έκκεντρο δίπολο που 

σχηµατίζει γωνία 11ο µε τον άξονα

υ κέ υ τι

 περιστροφής της 

Γης. 
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Το µαγνητικό πεδίο δεν παραµένει σταθερό σε όλα τα σηµεία της επιφάνειας της 

Γης, αλλά µεταβάλλεται από τόπο σε τόπο, οπότε για να οριστεί πλήρως, πρέπει να 

καθοριστούν τόσο η διεύθυνση του διανύσµατος της έντασης όσο και το µέτρο αυτής σε 

κάθε σηµείο. 

 

 

Σχήµα 3.6: Τα στοιχεία του γεωµαγνητικού πεδίου σε ένα συγκεκριµένο τόπο. 

 

Αν οριστεί ένα τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων µε κέντρο το σηµείο 

παρατήρησης στην επιφάνεια της Γης, όπου ο άξονας Χ είναι θετικός προς τον Βορρά, ο 

άξονας Υ προς την Ανατολή και ο Ζ προς τα κάτω, τότε οι επτά παράµετροι του 

γεωµαγνητικού πεδίου οι οποίες πρέπει να υπολογιστούν σε κάθε σηµείο είναι η ολική 

ένταση (Η), η κατακόρυφη (Ζ) και η οριζόντια (Τ) συνιστώσα του ολικού πεδίου, οι 

συνιστώσες Χ και Υ της οριζόντιας συνιστώσας, η έγκλιση (I) και η απόκλιση (D). 

Μαγνητική απόκλιση, D, είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της συνιστώσας Χ 

(µεσηµβρινή συνιστώσα) και της οριζόντιας συνιστώσας Τ, ενώ µαγνητική έγκλιση, Ι, 

είναι η σχηµατιζόµενη γωνία ανάµεσα στην ολική ένταση Η και την οριζόντια 

συνιστώσα Τ. Η µαγνητική έγκλιση, βάση της σύµβασης που έχει γίνει, θεωρείται θετική 

ή αρνητική όταν η συνιστώσα Ζ είναι θετική ή αρνητική αντίστοιχα (Σχ. 3.6). 

Υπάρχουν δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια της Γης, κοντά στους γεωγραφικούς 

πόλους, στα οποία η έγκλιση ισούται µε 90 µοίρες. Τα σηµεία αυτά λέγονται µαγνητικοί 

πόλοι, ενώ η γραµµή που περιβάλλει την Γη και η τιµή της έγκλισης σε αυτή είναι µηδέν 

ονοµάζεται µαγνητικός ισηµερινός. 

Το γεωµαγνητικό πεδίο αποτελεί συνδυασµό αρκετών παραγόντων. Το 90% όµως 

περίπου του πεδίου έχει την γενεσιουργή αιτία του στο εσωτερικό της Γης και κυρίως 

στον υγρό εξωτερικό πυρήνα (Θεωρεία ∆υναµό) και ονοµάζεται Κύριο Μαγνητικό 
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Πεδίο. Το υπόλοιπο µέρος του πεδίου οφείλεται σε αίτια (µαγνητικές πηγές) που 

βρίσκονται εξωτερικά της Γης αλλά και στην µαγνήτιση των πετρωµάτων του φλοιού 

(Παπαζάχος 1995). Το Κύριο Μαγνητικό Πεδίο µπορεί να περιγραφεί µε µαθηµατικά 

µοντέλα όπως είναι το International Geomagnetic Reference Field (I.G.R.F.) και το 

World Magnetic Model (W.M.M.). 

Όπως αναφέρθηκε το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται από τόπο σε τόπο. Εκτός όµως 

από αυτήν την χωρική µεταβολή, στο µαγνητικό πεδίο παρατηρείται και χρονική 

µεταβολή, η οποία επηρεάζει άµεσα και τα µαθηµατικά µοντέλα που το περιγράφουν. 

Συλλέγοντας λοιπόν τις µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί σε διάφορους σταθµούς 

ανά τον κόσµο και σε συνεχή χρονικά διαστήµατα, είναι δυνατό να κατασκευαστεί, ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα, ένα µαθηµατικά µοντέλο. Κάθε πέντε χρόνια λοιπόν η 

International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) βασιζόµενη σε 

µετρήσεις και στοιχεία, υιοθετεί ένα καινούργιο µοντέλο το οποίο περιγράφει το 

γεωµαγνητικό πεδίο για µία περίοδο πέντε ετών, που λέγεται εποχή. Αφαιρώντας το 

I.G.R.F. από τις πραγµατοποιούµενες µετρήσεις προκύπτει γενικά το πεδίο το οποίο 

οφείλεται στον φλοιό της Γης. Αν ένα προηγούµενο µοντέλο IGRF, παλιότερης εποχής, 

διορθωθεί χρησιµοποιώντας νέα δεδοµένα και στοιχεία, τα οποία δεν ήταν διαθέσιµα το 

χρόνο δηµιουργίας του, τότε αυτό το µοντέλο ονοµάζεται Definitive Geomagnetic 

Reference Field (DGRF) 

 

3.6. ΑΝΩΜΑΛΙΕΣ ΤΟΥ ΟΛΙΚΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 
 

Η ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου, ∆Τ, µπορεί να υπολογιστεί αν από τις 

µετρήσεις του ολικού πεδίου, Τ, αφαιρεθεί ένα κατάλληλο περιβάλλον πεδίο, F, το οποίο 

συνήθως είναι το µοντέλο I.G.R.F (Blakely 1995).  

 .∆Τ = −Τ F  (3.32) 

Αν ∆F είναι η ένταση του δευτερογενούς πεδίου που δηµιουργείται από µία µαγνητική 

πηγή τότε το ολικό µαγνητικό πεδίο, όπως φαίνεται και στο σχήµα (3.7), θα είναι το 

διανυσµατικό άθροισµα  

 T F ∆F= +  (3.33) 

Παρατηρείται ότι η ανωµαλία του ολικού πεδίου δεν ισούται µε την ένταση του 

δευτερογενούς πεδίου διότι  

 ∆Τ = − ≠F+∆F F ∆F .  (3.34) 
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Στην ειδική περίπτωση που το ανώµαλο πεδίο είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το 

περιβάλλον πεδίο ( ∆F F ), τότε 

( ) ( )

1/ 2

1/ 2 1/ 2

( 2 )

1( 2 (
2

F+∆F F F F F ∆F F

F F) F F) F ∆F F

F ∆F
F

−

∆Τ = − ≈ ⋅ + ⋅ −

 ≈ ⋅ + ⋅ ⋅ − 
 

⋅
=

 

  (3.35) ˆ∆Τ = ⋅F ∆F ,

δηλαδή η ανωµαλία του ολικού πεδίου είναι περίπου ίση την προβολή του δευτερογενούς 

πεδίου πάνω στην διεύθυνση του περιβάλλοντος πεδίου και ακόµα η ∆Τ είναι συνάρτηση 

αρµονική και ικανοποιεί την εξίσωση Laplace  

  (3.36) 2 2 2ˆ ˆ( ) (F ∆F F ∆F)=∇ ∆Τ = ∇ ⋅ = ⋅ ∇ 0

κάτι το οποίο ισχύει στις συνήθεις αεροµαγνητικές διασκοπήσεις. 

 

 

Σχήµα 3.7: ∆ιανυσµατική αναπαράσταση του ολικού µαγνητικού πεδίου το οποίο είναι το 

άθροισµα του περιβάλλοντος πεδίου, F, και της έντασης του δευτερογενούς πεδίου (Blakely 1995). 
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4. 
ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Τα µαγνητικά και βαρυτικά δεδοµένα που λαµβάνονται µετά από µετρήσεις στην 

ύπαιθρο µπορούν να δώσουν µία αρχική ποιοτική ερµηνεία των δοµών που προκαλούν τις 

ανωµαλίες. Όµως για να αναδειχθούν περισσότερο και να τονιστούν τα χαρακτιριστικά 

των πηγών (θέση, σχήµα, µέγεθος, βάθος ταφής) χρησιµοποιούνται µία σειρά από 

µεθοδολογίες που έχουν ακριβώς αυτόν τον στόχο. 

Οι χρησιµοποιούµενες µεθοδολογίες µπορούν να χωριστούν σε αυτές που 

εφαρµόζονται στην περιοχή του χώρου και στην περιοχή των κυµαταρίθµων. Κυρίαρχη 

θέση στην επεξεργασία των δεδοµένων δυναµικών πεδίων κατέχει ο µετασχηµατισµός 

Fourier η χρησιµότητα του οποίου είναι πολύ σηµαντική καθώς µια σειρά από 

µετασχηµατισµούς πραγµατοποιούνται γρήγορα και εύκολα στην περιοχή των 

κυµατάριθµων (παραγώγιση, φιλτράρισµα, συνέχεια πεδίου, ψευδοβαρύτητα). Επίσης µε τη 

χρήση µοντέρνων τεχνικών πραγµατοποιείται η χαρτογράφηση των φυσικών ιδιοτήτων 

(πυκνότητα, επιδεκτικότητα) της πηγής (επιπεδοποίηση, οριζόντια βαθµίδα) 

Η εφαρµογή µεθοδολογιών που βασίζονται αποκλειστικά στο αναλυτικό σήµα µπορεί 

να αποκαλύψει τις παραµέτρους των δοµών που γεννούν το ανώµαλο πεδίο δυναµικού και 

να βοηθήσει στη εξαγωγή συµπερασµάτων (Μιγαδικά χαρακτηριστικά – Χαρτογράφηση 

Παραµέτρων Πηγής). 
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4.1. ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΠΙΚΟΥ ΚΑΙ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΟΥ 

ΠΕ∆ΙΟΥ 
 

Αντικειµενικός σκοπός της γεωφυσικής διασκόπησης µιας περιοχής µε την χρήση 

των πεδίων δυναµικού, είναι η κατασκευή τόσο του βαρυτικού όσο και του µαγνητικού 

χάρτη και η µετέπειτα επεξεργασία αυτών των δεδοµένων που θα συλλεχθούν. Αφού 

πρώτα πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητες διορθώσεις στα  βαρυτικά δεδοµένα 

(θεωρητικής βαρύτητας, τοπογραφίας, ισοστασίας, ελεύθερου αέρα, παλιρροιών, 

φαινοµένου Eötvos, µεταβολής σταθερών οργάνου) και στα µαγνητικά (αφαίρεση IGRF) 

κατόπιν αποτυπώνονται µε τη µορφή ισανώµαλων γραµµών πάνω σε χάρτες. Οι 

βαρυτικές και µαγνητικές ανωµαλίες που ενδέχεται να εµφανιστούν σε αυτούς τους 

χάρτες, παρόλες τις προγενέστερες διορθώσεις που έχουν υποστεί τα αρχικά δεδοµένα, 

θα οφείλονται τόσο σε δοµές που βρίσκονται σε ρηχότερα όσο και βαθύτερα σηµεία. 

∆ηλαδή, λόγω του θεωρήµατος της υπέρθεσης που ισχύει στα πεδία δυναµικού, οι 

ανωµαλίες που ενδιαφέρουν την έρευνα (τοπικό ή υπολειµµατικό πεδίο) θα επικάθονται 

σε ανωµαλίες που οφείλονται σε βαθύτερες δοµές (περιφερειακό πεδίο). Στο σχήµα (4.1) 

φαίνεται ένα παράδειγµα τοπικού και περιφερειακού πεδίου που οφείλεται σε 

διαφορετικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς. 

Η πρώτη λοιπόν εργασία που γίνεται πριν οποιαδήποτε παραπέρα επεξεργασία 

είναι ο διαχωρισµός του τοπικού από το περιφερειακό πεδίο. Η διαδικασία αυτή είναι 

πολύ σηµαντική στην Εφαρµοσµένη Γεωφυσική καθώς θα αποµονώσει τις ανωµαλίες 

που ενδιαφέρουν την διεξαγόµενη έρευνα. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι ο διαχωρισµός 

του τοπικού πεδίου από το περιφερειακό πεδίο είναι µία σχετική διατύπωση καθώς ότι 

είναι τοπικό πεδίο για µια γεωφυσική έρευνα µπορεί να είναι περιφερειακό πεδίο για µία 

άλλη, δηλαδή ο ορισµός τοπικού και περιφερειακού πεδίου εξαρτάται άµεσα από την 

κλίµακα της έρευνας. Για παράδειγµα σε µία µελέτη για ανίχνευση υδρογονανθράκων, οι 

ανωµαλίες που ενδιαφέρουν την µεταλλευτική έρευνα, αποτελούν υψίσυχνο θόρυβο. 

Έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι για την αφαίρεση του τοπικού από το 

περιφερειακό πεδίο από διάφορους ερευνητές. Κάποιες από αυτές κυρίως στην 

προσαρµογή µίας επιφάνειας στα δεδοµένα (αναλυτικές µέθοδοι) ή στην αφαίρεση της 

τάσης µε γραφικό τρόπο. 
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Σχήµα 4.1: Περιφερειακό και υπολειµµατικό πεδίο ο καθορισµός των οποίων εξαρτάται από την 

κλίµακα της έρευνας (Blakely 1995). 

 

Κατά τη διαδικασία εφαρµογής της γραφικής µεθόδου οι ισανώµαλες 

προεκτείνονται έτσι ώστε να αποκτήσουν µία πιο οµαλή µορφή και στη συνέχεια 

αφαιρούνται οι εξοµαλυµένες τιµές από τις αρχικές. Με τον τρόπο αυτό παράγεται µία 

εκτίµηση της τοπικής ανωµαλίας. Είναι προφανές ότι η αφαίρεση της τάσης µε γραφικό 

τρόπο αποτελεί κατά κάποιο τρόπο υποκειµενική διαδικασία, καθώς στηρίζεται στην 

εµπειρία του ατόµου που κάνει την επεξεργασία. 

Η γραφική µέθοδος όµως σήµερα δεν είναι ευρεία χρησιµοποιούµενη, και απλά 

αναφέρεται κυρίως για ιστορικούς λόγους, καθώς οι αναλυτικές µέθοδοι είναι αυτές που 

κατά κόρον εφαρµόζονται κυρίως λόγω της αλµατώδους εξέλιξης των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών και της αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας. Στόχος των αναλυτικών µεθόδων 

αποτελεί η αναπαράσταση του περιφερειακού πεδίου σαν µία µαθηµατική επιφάνεια η 

οποία και αφαιρείται από τις αρχικές µετρήσεις για να παραχθεί η υπολειµµατική 

ανωµαλία, δηλαδή 

 R G Z= −  (4.1) 

όπου R είναι το υπολειµµατικό πεδίο, G το παρατηρούµενο και το Z περιφερειακό πεδίο 

(Agocs 1951, Grant 1957). Συνήθως εφαρµόζεται µία επίπεδη επιφάνεια, αλλά και 

πολυώνυµα µεγαλύτερου βαθµού µπορεί να χρησιµοποιηθούν κατά περίπτωση, οι 
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συντελεστές των οποίων υπολογίζονται µε την τεχνική των ελαχίστων τετραγώνων. Η 

διαδικασία εφαρµογής και εύρεσης της τοπικής ανωµαλίας είναι ταυτόσηµη τόσο στα 

βαρυτικά όσο και µαγνητικά δεδοµένα. 

Επίσης διάκριση τοπικού και περιφερειακού πεδίου µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

εφαρµόζοντας την άνω συνέχεια του πεδίου, που όπως θα αναφερθεί και παρακάτω, ο 

µετασχηµατισµός αυτός αποκόπτει τις ανωµαλίες µε µικρά µήκη κύµατος και ενισχύει 

τις µεγάλου µήκους κύµατος, που οφείλονται σε βαθιές δοµές. 

 

4.2. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER  
 

Ένα βασικό στάδιο στην επεξεργασία των δεδοµένων των πεδίων δυναµικού 

αποτελεί η εφαρµογή σε αυτά διαφόρων φίλτρων τα οποία ενισχύουν και αναδεικνύουν 

τα χαρακτηριστικά των πηγών που προκαλούν την εκάστοτε ανωµαλία. Οι τεχνικές 

αυτές βοηθούν κατά πολύ την επεξεργασία και κατ’ επέκταση την ερµηνεία των 

δεδοµένων και τη συσχέτισή τους µε την γεωλογία της υπό µελέτη περιοχής. Μπορούν 

δε να εφαρµοστούν είτε στην περιοχή του χώρου ή στην περιοχή των κυµαταρίθµων. Το 

εργαλείο που χρησιµοποιείται για τον µετασχηµατισµό των δεδοµένων είναι η ανάλυση 

Fourier. 

Μία οποιαδήποτε περιοδική κυµατοµορφή, f(x) µε περίοδο Χ σε ένα διάστηµα, 

µπορεί να παρασταθεί, υπό προϋποθέσεις, σαν ένα άθροισµα απείρων όρων µιας 

ακολουθίας ηµιτονοειδών και συνηµιτονοειδών συναρτήσεων 

 ( ) ni k x
n

n

f x F e
∞

=−∞

= ∑  (4.2) 

όπου 2
n

nk
X
π

=  και οι µιγαδικοί συντελεστές, , µπορούν να υπολογιστούν από το 

ολοκλήρωµα 

nF

 
0

0

1 ( ) .n

x X
i k x

n
x

F f x e
X

+
−= ∫ dx  (4.3) 

Aν θεωρηθεί ότι η συνάρτηση ( )f x  δεν είναι περιοδική, είναι όµως πεπερασµένη 

σε κάποιο διάστηµα, δηλαδή ικανοποιείται η συνθήκη 

 ( ) ,f x dx
∞

−∞

< ∞∫  (4.4) 
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τότε θέτοντας όπου  ο µετασχηµατισµός Fourier της µη περιοδικής συνάρτησης 

είναι 

X →∞

  (4.5) ( ) ( ) i k xF k f x e dx
+∞

−

−∞

= ∫

όπου 2k π
λ

=  και λέγεται κυµατάριθµος. Ο κυµατάριθµος έχει µονάδες αντίστροφου 

απόστασης και είναι ανάλογος της γωνιακής ταχύτητας στην περιοχή του χρόνου. 

Η παραδοχή που έγινε µε την εξίσωση (4.4) συµπεριλαµβάνει το σύνολο των 

βαρυτικών και µαγνητικών ανωµαλιών εφόσον βέβαια η κλίµακα της έρευνας είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την οριζόντια διάσταση των πηγών των δυναµικών πεδίων (Blakely 

1995). 

Ο µετασχηµατισµός Fourier είναι σε γενικές γραµµές µία µιγαδική συνάρτηση, 

πράγµα που σηµαίνει ότι έχει ένα πραγµατικό και ένα φανταστικό µέρος και µπορεί να 

γραφτεί ως 

 ( ) Re ( ) Im ( ) ,F k F k i F k= +  (4.6) 

ή εναλλακτικά να πάρει τη µορφή 

 ( )( ) ( ) ,i kF k F k e Θ=  (4.7) 

όπου 

 

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )
( )

1
2 2 2Re Im

Im
arctan .

Re

F k F k F k

F k
k

F k

 = +
 

Θ =

 (4.8) 

Οι συναρτήσεις ( ) ( )καιF k kΘ  λέγονται φάσµα πλάτους και φάσµα φάσης 

αντίστοιχα. Η συνολική ενέργεια της ( )f x  µπορεί να αποδειχθεί ότι είναι η ίδια είτε 

υπολογίζεται στην περιοχή του χώρου είτε στην περιοχή των κυµαταρίθµων. Η 

διατύπωση αυτή είναι γνωστή και ως θεώρηµα του Parceval και µαθηµατικά εκφράζεται 

ως  

 2( ) ( ) .E f x dx F k d
∞ ∞

−∞ −∞

= =∫ ∫
2 k  (4.9) 
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Η συνάρτηση 2( )F k  λέγεται φασµατική ενέργεια πυκνότητας και από τη µορφή και 

την κλίση της µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα που αφορούν την πηγή και το βάθος 

ταφής αυτής. 

Η επιστροφή από το πεδίο των κυµαταρίθµων στην περιοχή του χώρου γίνεται µε 

τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier. ∆ηλαδή, αν η συνάρτηση ( )  είναι ο 

µετασχηµατισµός Fourier της ( )

F k

f x  τότε µπορεί να υπολογιστεί η ( )f x  κάνοντας χρήση 

της εξίσωσης  

 1( ) ( ) .
2

i k xf x F k e
π

∞

−∞

= ∫ dk  (4.10) 

∆ηλαδή οι συναρτήσεις ( )f x  και ( )  αποτελούν τις δύο όψεις του ίδιου νοµίσµατος, 

γι’ αυτό λέγεται ότι αποτελούν ζεύγος Fourier και συχνά χρησιµοποιείται ο συµβολισµός 

F k

 ( ) ( ).f x F k↔  (4.11) 

Μέχρι τώρα έγινε αναφορά στο µονοδιάστατο µετασχηµατισµό Fourier. Στην 

περίπτωση όµως των πεδίων δυναµικού, τα δεδοµένα απεικονίζονται σε χάρτες, οπότε 

χρησιµοποιείται η δισδιάστατη ανάλυση Fourier. Ο δισδιάστατος µετασχηµατισµός 

Fourier και ο αντίστροφός του δίνονται από τις εξισώσεις 

  (4.12) ( )( , ) ( , ) x xyi k x k y
x yF k k f x y e dxdy

∞ ∞
− +

−∞ −∞

= ∫ ∫

 ( )
2

1( , ) ( , )
4

x xi k x k y
x y x yf x y F k k e dk dk

π

∞ ∞
+

−∞ −∞

= ∫ ∫  (4.13) 

όπου, 2 2,x y
x y

k kπ π
λ λ

= =  είναι οι κυµατάριθµοι κατά τις διευθύνσεις x και y 

αντίστοιχα. 

Οι ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier είναι αυτές που τον κάνουν ιδιαίτερα 

δηµοφιλή στην χρήση του για την επεξεργασία των γεωφυσικών δεδοµένων. Οι 

κυριότερες του ιδιότητες είναι: 

A) Αν  και η )  είναι πραγµατική συνάρτηση τότε η )  έχει 

πραγµατικό µέρος συµµετρικό και φανταστικό αντισυµµετρικό ως προς το κέντρο των 

αξόνων δηλαδή  

)()( kFxf ↔ (xf (kF

 ( ) 2 ( )F x f kπ↔ −  (4.14) 
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Β) Αν , )()( 11 kFxf ↔ )()( 22 kFxf ↔  και α1, α2 είναι σταθερές, τότε ισχύει ότι 

 [ ] [ ]1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )a f x a f x a F k a F k+ ↔ +  (4.15) 

 

∆ηλαδή ο µετασχηµατισµός Fourier αποτελεί ένα γραµµικό σύστηµα. 

Γ) Αν )  επίσης ισχύει ότι ()( kFxf ↔

 1( ) kf ax F
a a

 ↔  
 

,  (4.16) 

 

όπου α τυχαία σταθερά. Αποτέλεσµα αυτής της ιδιότητας είναι ότι µία ανωµαλία 

εκτεταµένη στο χώρο θα έχει περισσότερο περιορισµένο συχνοτικό περιεχόµενο από µία 

στενότερη ανωµαλία. Επειδή το εύρος της ανωµαλίας έχει σχέση µε το βάθος ταφής της 

πηγής, οµοίως και το φάσµα θα συσχετίζεται µε το βάθος που είναι θαµµένος ο στόχος. 

∆) Η µετατόπιση της ανωµαλίας στην περιοχή του χώρου αντιστοιχεί µε την 

εισαγωγή ενός εκθετικού παράγοντα στην περιοχή των κυµατάριθµων, δηλαδή 

  (4.17) 0
0( ) ( ) i x kf x x F k e −− ↔

 

και στην ιδιότητα αυτή στηρίζεται η συνέχεια των πεδίων. 

Ε) Η παραγώγιση, η οποία στην περιοχή του χώρου αποτελεί µία επίπονη 

διαδικασία, στο χώρο των κυµατάριθµων γίνεται πολύ πιο εύκολα πολλαπλασιάζοντας το 

φάσµα µε ένα µιγαδικό αριθµό 

 ( ) ( ) ( ).
n

n
n

d f x i k F k
dx

↔  (4.18) 

 

Για δύο µεταβλητές ισχύει 

 ( , ) ( ) ( ) ( , ).
n m

n m
x y xn m

d d
yf x y i k i k F k k

dx dy
↔  (4.19) 

 

ΣΤ) Η σχέση µεταξύ του βαρυτικού και του µαγνητικού πεδίου µε τις πηγές που τα 

δηµιουργούν, είναι συνέλιξη παραγόντων που εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του 

πεδίου και των πηγών και αυτή η σχέση είναι γραµµική (Gunn 1975, Hsu 1970). 
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Συνέλιξη δύο συναρτήσεων )  και ) είναι µία µαθηµατική πράξη, συµβολίζεται 

ως  και δίνεται από το ολοκλήρωµα  

(xf (xg

( )∗

  (4.20) ( ) ( ) ( ) ( ') ( ' ) 'h x f x g x f x g x x dx
∞

− ∞

= ∗ = −∫

ή σε δύο διαστάσεις γίνεται 

  (4.21) ( , ) ( , ) ( , ) ( ', ' ) ( ', ' ) ' '.h x y f x y g x y f x y g x x y y dx dy
∞ ∞

− ∞ −∞

= ∗ = − −∫ ∫

 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα της συνέλιξης, η συνέλιξη δύο συναρτήσεων στην περιοχή του 

χώρου ισοδυναµεί µε τον πολλαπλασιασµό των συναρτήσεων στην περιοχή των 

κυµαταρίθµων  

  (4.22) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h x f x g x H k F k G k= ∗ ↔ =

 

και ισχύει επίσης και το αντίστροφο του θεωρήµατος. 

 

4.3. ∆ΙΑΚΡΙΤΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER 
 

Στην πραγµατικότητα όµως, δεν είναι συνήθως γνωστή η αναλυτική έκφραση της 

( , )f x y , αλλά αυτό που είναι γνωστό είναι τιµές της συνάρτησης σε διακεκριµένα 

σηµεία. Αυτό προφανώς εισάγει περιορισµούς και σφαλµατικούς παράγοντες κατά την 

επεξεργασία των δεδοµένων (Bracewell 1965). 

Ο µετασχηµατισµός Fourier µιας διακεκριµένης συνάρτησης λέγεται ∆ιακριτός 

Μετασχηµατισµός. Είναι περιοδική συνάρτηση µε περίοδο που είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του βήµατος δειγµατοληψίας. Τα µήκη κύµατος που είναι µικρότερα από το 

διπλάσιο του διαστήµατος δειγµατοληψίας δεν δύναται να αναπαρασταθούν έπ’ ακριβώς 

από τον µετασχηµατισµό Fourier και κατά συνέπεια παρουσιάζονται ανεπιθύµητα 

φαινόµενα δίπλωσης (aliasing). 

Στις δύο διαστάσεις ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier µιας συνάρτησης δίνεται 

από τη σχέση 

 
1 1 2

0 0
( , ) ( , ) ,

k m l nM N i
M N

m n
F k l f m n e

π  − − − +


= =

= ∑ ∑

  (4.23) 
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όπου m, n είναι ακέραιοι αριθµοί που δείχνουν την θέση του σηµείου στην περιοχή του 

χώρου, k, l ακέραιοι που φανερώνουν τη θέση των σηµείων στην περιοχή των 

κυµατάριθµων και Μ, Ν είναι ο αριθµός των γραµµών και των στηλών αντίστοιχα του 

πίνακα των τιµών. 

Τα διακριτά δεδοµένα ( , )f m n  µετατρέπονται στους συντελεστές Fourier . 

Οι συντελεστές Fourier στη συνέχεια πολλαπλασιάζονται µε το κατάλληλο φίλτρο G(k,l) 

και λαµβάνονται τα φιλτραρισµένα δεδοµένα , δηλαδή 

( , )F k l

( , )H k l

 ( , ) ( , ) ( , ).H k l F k l G k l=  (4.24) 

Τέλος, η επιστροφή των φιλτραρισµένων δεδοµένων στο πεδίο του χώρου γίνεται µε τον 

αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier 

 
1 1 2

0 0

1 1( , ) ( , ) .
k m l nM N i
M N

k l
h m n H k l e

M N

π  − − +


= =

= ∑ ∑

  (4.25) 

 

4.4. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Τα βαρυτικά και τα µαγνητικά δεδοµένα, πριν υποστούν µετασχηµατισµό Fourier, 

θα πρέπει να βρίσκονται σε µορφή καννάβου µετρήσεων. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

εφαρµογή στα δεδοµένα ενός αλγορίθµου παρεµβολής (interpolation), όπως για 

παράδειγµα είναι η ελάχιστη καµπυλότητα. Η παράσταση όµως των δεδοµένων σε 

µορφή πίνακα αποτελεί την αχίλλειο πτέρνα των πεδίων δυναµικού, καθώς αυτή η 

τεχνική ενσωµατώνει και περικλείει υποθέσεις, που έχουν γίνει σε προηγούµενα στάδια 

της ανάλυσης, από τους οποίους θα δηµιουργηθεί πρόβληµα στην περαιτέρω 

επεξεργασία (Cordell 1992). 

Η πρωταρχική επεξεργασία που υφίστανται τα δεδοµένα, πριν σε αυτά εφαρµοστεί 

µετασχηµατισµός Fourier, περιλαµβάνει την αφαίρεση ενός µη µηδενικού µέσου όρου 

και µίας γραµµικής τάσης από αυτά. Τόσο ο µη µηδενικός µέσος όρος όσο και µία 

αξιόλογη τάση συντελούν στη δηµιουργία µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας στους µικρούς 

κυµατάριθµους και υπάρχει περίπτωση ένα ποσό ενέργειας να διαρρεύσει σε γειτονικούς 

κυµατάριθµους και να µολύνει το φάσµα εκεί (Τσόκας 1992). 

Λαµβάνοντας υπόψιν καθαρά µαθηµατικά κριτήρια, η ακολουθία του 

πεπερασµένου αριθµού δεδοµένων, είναι το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού µιας 

ακολουθίας απείρων όρων µε µια συνάρτηση ορθογώνιου παλµού, η οποία ισούται µε τη 
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µονάδα στο διάστηµα που καταλαµβάνουν τα δεδοµένα και οπουδήποτε αλλού ισούται 

µε µηδέν. Αν για παράδειγµα ( )h x  είναι η ακολουθία των απείρων όρων,  είναι η 

συνάρτηση του ορθογώνιου παλµού τότε η ακολουθία που αντιπροσωπεύει τα διακριτά 

δεδοµένα σε κάποιο συγκεκριµένο διάστηµα θα είναι το γινόµενο 

( )w x

 ( ) ( ) ( ).g x h x w x=  (4.26) 

Άρα ο µετασχηµατισµός Fourier των πεπερασµένων δεδοµένων είναι η συνέλιξη του 

µετασχηµατισµού Fourier της ακολουθίας των απείρων όρων µε τον µετασχηµατισµό 

Fourier της συνάρτησης ορθογωνίου παλµού. 

Για να αποφευχθούν, όσο είναι δυνατόν, οι επιπλοκές της διαρροής ενέργειας, τα 

δεδοµένα αρχικά πολλαπλασιάζονται µε ένα παράθυρο διαφορετικό από αυτό του 

ορθογωνίου. Και αυτό γιατί ο MF του ορθογώνιου παλµού εµφανίζει λοβούς οι οποίοι 

αποσβένονται πολύ αργά, µε αποτέλεσµα να δηµιουργεί διαρροές ενέργειας. Συνήθως 

χρησιµοποιείται ένα παράθυρο µε συνηµιτονοειδείς απολήξεις. Είναι δυνατόν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν και άλλα παράθυρα που έχουν πάρει το όνοµά τους από τον ερευνητή 

που τα πρότεινε (Hann, Bartlett). Τα παράθυρα µε τις συνηµιτονοειδείς απολήξεις επίσης 

έχουν λοβούς αλλά αυτοί αποσβένονται πιο γρήγορα µε αποτέλεσµα οι διαρροές να είναι 

µικρότερες (Σχ. 4.2). 

 

Σχήµα 4.2: A) Συναρτήσεις παραθύρων µε διάφορες απολήξεις και συνάρτηση ορθογώνιου 

παλµού. Β) Μετασχηµατισµοί Fourier των αντίστοιχων παραθύρων. Φαίνονται οι λοβοί που 

δηµιουργούνται και πόσο αργά αποσβένονται στην περίπτωση του ορθογώνιου παλµού (square) σε 

σχέση µε τα υπόλοιπα παράθυρα (Press et al 1992). 

Το ιδανικό θα ήταν οι συνηµιτονοειδείς απολήξεις να έχουν µήκος ίσο µε το µισό 

της ακολουθίας των δεδοµένων. Αυτό όµως θα είχε ως αποτέλεσµα να χαθούν τα µισά 
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περίπου δεδοµένα και γι’ αυτό το µήκος των απολήξεων που χρησιµοποιούνται ισούται 

συνήθως µε 10% του πλάτους των δεδοµένων. 

Μία άλλη τεχνική για να ελαχιστοποιηθούν οι διαρροές ενέργειας προτάθηκε από 

τον Kanasewitch (1975). Τα δεδοµένα προεκτείνονται για µήκος πολλαπλάσιο του 

διαστήµατος που καλύπτουν, µε κατοπτρισµό της ακολουθίας στα όρια της ώστε να 

αποφευχθούν οι ασυνέχειες που θα δηµιουργούνταν αν απλά επαναλαµβανόταν η 

ακολουθία µετά το τέλος της (Σχ. 4.3). 

 

Σχήµα 4.3: Κατοπτρισµός δεδοµένων σύµφωνα µε τον Kanasewitch (1975). 

 

4.5. ΑΝΑΛΥΣΗ FOURIER ΣΤΑ ΠΕ∆ΙΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
 

Μία πηγή που βρίσκεται στο σηµείο Q προκαλεί ένα δυναµικό ( )f P  σε κάποιο 

σηµείο P που δίνεται από την σχέση 

 ( ) ( ) ( , )
R

f P s Q P Q dψ= ∫ V  (4.27) 
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όπου ( )  είναι η φυσική ποσότητα (πυκνότητα ή µαγνήτιση) και s Q ( , )P Qψ  είναι µία 

συνάρτηση που εξαρτάται από την γεωµετρική θέση των σηµείων P και Q (συνάρτηση 

Green). Η παραπάνω εξίσωση είναι γνωστή και ως εξίσωση Fredholm (Morse and 

Feshbach 1953). Αν η ( )f P

( ,P Q

 παριστάνει την ένταση του πεδίου βαρύτητας τότε η  

είναι η πυκνότητα και 

( )s Q

)ψ  είναι η κατακόρυφη έλξη στο P από ένα µονόπολο στο 

Q. Αν ( )f P  δίνει την ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου τότε  είναι η 

µαγνήτιση και 

(s Q)

( ,P Q)ψ  είναι η ανωµαλία ολικού πεδίου εξαιτίας ενός στοιχειώδους 

διπόλου στο Q. 

Αν υποτεθεί ότι το πεδίο µετριέται σε ένα οριζόντιο επίπεδο, σε ύψος 0z z=  

θεωρώντας το  θετικό προς τα κάτω, τότε η εξίσωση (4.27) σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες µετατρέπεται στην µορφή 

z

 
0

( , , ) ( ', ', ') ( ', ', ') ' ' ' ,
z

f x y z s x y z x x y y z z dx dy dzψ
∞ ∞ ∞

−∞ −∞

= − − −∫ ∫ ∫  (4.28) 

όπου η  είναι µηδέν έξω από περιοχή µε πεπερασµένες διαστάσεις και 

ειδικότερα για κάθε . Ο µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης δυναµικού 

( ', ', ')s x y z

0z z< f  

στις δύο διαστάσεις θα ισούται µε τον µετασχηµατισµό Fourier της κατανοµής της 

πηγής, [ ]F s , επί τον µετασχηµατισµό Fourier της συνάρτησης Green, [ ]F ξ  

 [ ] [ ] [ ].F f F s F ψ=  (4.29) 

Αποδεικνύεται (Blakely 1995) ότι στην περίπτωση του βαρυτικού πεδίου η σχέση 

(4.28) γίνεται 

 [ ] ( )0

0

'2 'k z k z

z

F g Ge F z e dzπ ρ
∞

− =  ∫ ' ,



 (4.30) 

όπου  είναι ο δισδιάστατος MF της πυκνότητας σε µία οριζόντια τοµή του 

σώµατος σε βάθος  ενώ στην περίπτωση του µαγνητικού πεδίου ο δισδιάστατος MF 

της ανωµαλίας του ολικού πεδίου θα είναι 

( )'F zρ

'z

 [ ] ( )0

0

'2 'k z k z
m m f

z

F g C e F M z e dzπ
∞

− = Θ Θ  ∫ ' ,



 (4.31) 

όπου  είναι ο δισδιάστατος MF της µαγνήτισης σε οριζόντια τοµή του 

σώµατος σε βάθος '  και 

( )'F M z

z 2
x yk k k= + 2  το µέτρο του ακτινικού κυµατάριθµου. Οι 
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συναρτήσεις ,  είναι µιγαδικές συναρτήσεις των κυµαταρίθµών ,  και 

εξαρτώνται από τα µοναδιαία διανύσµατα της διεύθυνσης της µαγνήτισης 

, και του Γήινου µαγνητικού πεδίου 

mΘ Θ

ˆ )zm

f y

)

xk k

ˆ ˆ ˆm ( , ,x ym m= ˆ ˆ ˆ ˆf ( , ,x y zf f f=  και 

.

y

y

k

k
 

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ
ˆ

x x y
m z

x x y
f z

m k m
m i

k

f k f
f i

k

+
Θ = +

+
Θ = +

 (4.32) 

Η εφαρµογή του δισδιάστατου µετασχηµατισµού Fourier στα δυναµικά πεδία είναι 

µία διαδικασία τριών βηµάτων: α) Υπολογίζεται ο MF του πεδίου β) Στην περιοχή των 

κυµατάριθµων πολλαπλασιάζεται ο MF µε το κατάλληλο κάθε φορά φίλτρο γ) Με τον 

αντίστροφο MF γίνεται επιστροφή στην περιοχή του χώρου και λαµβάνονται τα 

φιλτραρισµένα δεδοµένα. Η παραπάνω διαδικασία είναι ακριβώς η ίδια αν γίνει συνέλιξη 

των δεδοµένων του µετρούµενου πεδίου µε το κατάλληλο φίλτρο στην περιοχή του 

χώρου. 

 

4.6. ΦΙΛΤΡΑ ΣΤΑ ΒΑΡΥΤΙΚΑ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

4.6.1. Αναγωγή στον βόρειο µαγνητικό πόλο 
Η µορφή και το πλάτος των βαρυτικών ανωµαλιών Bouguer, που οφείλονται στις 

υπεδάφιες δοµές που τις προκάλεσαν, εξαρτώνται από την κατανοµή της πυκνότητας των 

πηγών. Αν η αντίθεση της πυκνότητας της πηγής ως προς το περιβάλλον είναι θετική, 

τότε η ανωµαλία βαρύτητας που θα προκληθεί από αυτήν την δοµή, θα σχηµατίζει ένα 

λοβό µε θετική πολικότητα όπου το µέγιστο της ανωµαλίας θα βρίσκεται ακριβώς πάνω 

από το κέντρο του στόχου. Αντίστοιχα αν η αντίθεση πυκνότητας είναι αρνητική τότε ο 

λοβός θα έχει αρνητική πολικότητα. 

Οι µαγνητικές ανωµαλίες όµως εµφανίζονται πιο πολύπλοκες καθώς αυτές, εκτός 

από την κατανοµή της µαγνήτισης, εξαρτώνται επίσης από την διεύθυνση της 

µαγνήτισης και την διεύθυνση του Γήινου µαγνητικού πεδίου στον συγκεκριµένο χώρο 

και χρόνο που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις του ολικού πεδίου. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

µαγνητικές ανωµαλίες, εκτός από τον βόρειο και νότιο µαγνητικό πόλο, θα έχουν 

διπολική µορφή σε όλα τα υπόλοιπα γεωγραφικά πλάτη. Στο νότιο µαγνητικό πόλο η 
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µαγνητική ανωµαλία θα είναι αρνητική µε ένα λοβό, ενώ στον βόρειο µαγνητικό πόλο το 

µέγιστο της ανωµαλίας θα εντοπίζεται στον κατακόρυφο άξονα που διέρχεται από το 

κέντρο της δοµής (Σχ. 4.4). 

 

 

Σχήµα 4.4: Α) ∆ιπολική µαγνητική ανωµαλία που δηµιουργείται από µία υπεδάφια δοµή σε µία 

περιοχή που το µαγνητικό πεδίο έχει έγκλιση 450. Β) Θετική ανωµαλία, µε ένα λοβό, του 

µαγνητικού πεδίου της ίδιας δοµής στον βόρειο µαγνητικό πόλο όπου η διεύθυνση του µαγνητικού 

πεδίου της γης είναι κατακόρυφη (έγκλιση 900) C) Ανωµαλία του µαγνητικού πεδίου της ίδιας 

δοµής στον ισηµερινό όπου η διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου της γης είναι οριζόντια (έγκλιση 00). 

Fe είναι η ένταση του κύριου µαγνητικού πεδίου της Γης και Fa είναι το επαγόµενο ανώµαλο πεδίο 

που δηµιουργείται από την δοµή. 

(Πηγή: http://gretchen.geo.rpi.edu/roecker/AppGeo96/lectures/mag.aexample1.html). 

 

Η αναγωγή των µαγνητικών ανωµαλιών στο βόρειο µαγνητικό πόλο εξαφανίζει την  

ασυµµετρία που οφείλεται στην µη κατακόρυφη διεύθυνση της µαγνήτισης ή του 

επάγοντος πεδίου, καθώς µετασχηµατίζει τα µαγνητικά δεδοµένα σε αυτά που θα 

µετριόνταν αν οι µετρήσεις πραγµατοποιούνταν στο βόρειο µαγνητικό πόλο (αν η 

µαγνήτιση και το επάγον πεδίο ήταν κατακόρυφα). Με τον τρόπο αυτό παράγονται 

χάρτες όπου τα µέγιστα των ανωµαλιών θα είναι τοποθετηµένα πάνω από το κέντρο των 

µαγνητικών σωµάτων που προκάλεσαν τη διατάραξη του µαγνητικού πεδίου. 

Η αναγωγή στον πόλο µπορεί να γίνει µε συνέλιξη, στην περιοχή του χώρου, του 

κατάλληλου φίλτρου µε την ανωµαλία του ολικού πεδίου, κάτι το οποίο είναι βέβαια 

αρκετά επίπονο και χρονοβόρο (Baranov and Naudy 1964). 

 51Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.............................................................ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Πολύ πιο εύκολα ο µετασχηµατισµός µπορεί να πραγµατοποιηθεί στην περιοχή των 

κυµαταρίθµων, µε πολλαπλασιασµό του φάσµατος της ανωµαλίας του ολικού πεδίου µε 

το κατάλλήλο φίλτρο και στη συνέχεια µε τον αντίστροφο MF να εξαχθεί ο χάρτης της 

αναγωγής στον πόλο (Hildenbrand 1983). Η απόκριση του φίλτρου  είναι 

(Baranov et al 1964) 

( ,G k l )

 
( )

( )
( )

( )

1 1
2 2 2 22 2

1
2 2 2 22 2'

k l k l

jLk jMl N k l jl k jml n k l

+ +
⋅

  + + + + + +    

1 


 (4.33) 

Έχει παρατηρηθεί ότι σε µικρά γεωγραφικά πλάτη, κοντά στον ισηµερινό, η 

εφαρµογή του φίλτρου παρουσιάζει κάποιες αστάθειες που σηµαίνει ότι πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν άλλες µεθοδολογίες, όπως εφαρµογή φίλτρων Wiener (Hansen and 

Pawlowski 1989) ή µέθοδος ισοδυνάµων πηγών (Silva 1986) για να υπερκεραστεί το 

πρόβληµα 

 

4.6.2. Συνέχεια πεδίου (άνω ή κάτω) 
Με τον όρο συνέχεια πεδίου λογίζεται το πεδίο το οποίο θα υπολογιστεί σε µία 

επιφάνεια διαφορετική από την στάθµη που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις και 

οφείλεται στην ίδια κατανοµή πηγών. 

Η απόκριση του φίλτρου ( ), lG k  είναι (Dean 1958, Fuller 1967) 

 ( )
1

2 2 22 z k le π− +  (4.34) 

όπου  είναι η απόσταση της συνέχειας και θεωρείται θετική προς τα κάτω. z

Η προς τα πάνω συνέχεια του πεδίου, ( )0z < , ουσιαστικά δρα σαν ένα φίλτρο 

διέλευσης µικρών κυµατάριθµων, δηλαδή το µετασχηµατιζόµενο προς τα πάνω πεδίο 

είναι εξασθενηµένο ως προς το πεδίο στην κατώτερη αρχική στάθµη µε αποτέλεσµα να 

ενισχύονται οι µεγάλου µήκους κύµατος ανωµαλίες (µικροί κυµατάριθµοι). 

Αντίθετα µε την εφαρµογή της προς τα κάτω συνέχειας ( )0z >  φιλτράρονται οι 

µεγάλου µήκους κύµατος ανωµαλίες και ενισχύονται οι µικρού µήκους κύµατος. Ο 

υψίσυχνος όµως θόρυβος στα δεδοµένα είναι προφανές ότι θα ενισχυθεί µε την 

εφαρµογή της προς τα κάτω συνέχειας κάτι που µπορεί να δώσει παραπλανητικά 

αποτελέσµατα για ανύπαρκτες στην ουσία πηγές. Γι’ αυτό θα πρέπει να εφαρµόζεται µε 
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ιδιαίτερη προσοχή ο µετασχηµατισµός αυτός και ποτέ να µην ξεπερνάει το βάθος ταφής 

των δοµών. 

 

4.6.3. Παράγωγοι του πεδίου κατά διευθύνσεις 
Οι οριζόντιες παράγωγοι κατά τις διευθύνσεις x, y µπορούν να υπολογιστούν µε 

την µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. Αν ( , )x yφ  είναι οι µετρήσεις του πεδίου τότε 

οι οριζόντιες παράγωγοι κατά τις διευθύνσεις x, y θα δίνονται από τις σχέσεις (Blakely 

1995, Henderson and Zietz 1949) 

 

1, 1,

, 1 , 1

( , )
2

( , ) .
2

i j i j

i j i j

d x y
dx x

d x y
dy y

φ φφ

φ φφ

+ −

+ −

−
≈

∆

−
≈

∆

 (4.35) 

Με την εισαγωγή του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier, ο υπολογισµός των 

οριζόντιων παραγώγων γίνεται πολύ εύκολα στην περιοχή των κυµαταρίθµων, 

πολλαπλασιάζοντας το φάσµα µε ένα µιγαδικό αριθµό 

 

( ) ( )

( ) ( ) ,

n
n

xn

n n

yn

dF i k F
dx

dF i k F
dy

φ φ

φ φ

 
= 

 

 
= 

 

 (4.36) 

όπου το  δείχνει την νιοστή τάξη της παραγώγου. n

Για των υπολογισµό των κατακόρυφων παραγώγων του πεδίου χρησιµοποιείται το 

φίλτρο  (Fuller 1967) ( ,G k l )

 ( ) 12 2 22
n

k lπ +  
 (4.37) 

και το  δείχνει επίσης την τάξη της κατακόρυφης παραγώγου. n

Τόσο η πρώτη όσο και η δεύτερη παράγωγος ενισχύουν τις µικρού µήκους κύµατος 

ανωµαλίες που οφείλονται σε επιφανειακές δοµές. Ο µετασχηµατισµός της δεύτερης 

κατακόρυφης παραγώγου είναι µία πολύ διαδεδοµένη τεχνική (Evjen 1936, Henderson 

and Zietz 1949) καθώς βοηθά στην ανάδειξη των ρηχών πηγών και στον καθορισµό των 

πλευρικών ορίων των µαγνητικών και των βαρυτικών δοµών. 
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Βέβαια, όπως και στην περίπτωση της κάτω συνέχειας του πεδίου, η 

χρησιµοποίηση της δεύτερης παραγώγου θα πρέπει να αντιµετωπίζεται µε προσοχή, διότι 

µαζί µε τις µικρού µήκους κύµατος ανωµαλίες που ενισχύονται, ενισχύεται επίσης και ο 

θόρυβος που έχει εισαχθεί κατά τη διάρκεια λήψης των µετρήσεων, αλλά και από τους 

τυχόν µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς που έχουν υποστεί τα δεδοµένα σε προηγούµενα 

στάδια επεξεργασίας. 

 

4.6.4. Μετασχηµατισµός ψευδοβαρύτητας 
Η σχέση Poisson, που συνδέει το βαρυτικό, U , µε το µαγνητικό, V , δυναµικό που 

προκαλεί ένα σώµα µε οµοιόµορφη κατανοµή πυκνότητας και µαγνήτισης δίνεται από 

την εξίσωση 

 Pm̂m m
m

C CMV U
G Gρ ρ

= − ⋅∇ = − ,M g  (4.38) 

όπου ρ  είναι πυκνότητα, Μ η ένταση της µαγνήτισης,  το µοναδιαίο διάνυσµα κατά 

τη διεύθυνση της µαγνήτισης και  η συνιστώσα του βαρυτικού πεδίου στην διεύθυνση 

της µαγνήτισης. 

m̂

mg

Ο Baranov το 1957, πρώτος παρουσίασε µία µεθοδολογία, που στηρίζεται στην 

εξίσωση Poisson, για την µετατροπή των πολύπλοκων και διπολικών ανωµαλιών του 

ολικού µαγνητικού πεδίου στις αντίστοιχες βαρυτικές ανωµαλίες που θα παρατηρούνταν 

αν η κατανοµή της µαγνήτισης αντικαθιστούταν από µία ισοδύναµη κατανοµή της 

πυκνότητας. Ο µετασχηµατισµός αυτός ονοµάστηκε µετασχηµατισµός ψευδοβαρύτητας 

και το αποτέλεσµα ως ψευδοβαρύτητα (Σχ. 4.5). 

Η απόκριση του φίλτρου ( ), lG k  είναι 

 
( )( )

2 2 ,
'

w G I
ikL ilM wN ikl ilm wn

ρ π
+ + + +

 (4.39) 

όπου ( )
1

2 2 2w k l= + , G η παγκόσµια σταθερά της βαρύτητας, ρ η πυκνότητα και I η 

ένταση της µαγνήτισης (Baranov 1957). 

Οι ανωµαλίες ψευδοβαρύτητας µπορούν να συγκριθούν άµεσα µε τις πραγµατικές 

βαρυτικές ανωµαλίες. Ο µετασχηµατισµός χρησιµοποιείται σαν προκαταρκτικό στάδιο 

στην εύρεση των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας και στο µετασχηµατισµό 

επιπεδοποίησης των µαγνητικών δεδοµένων. 
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Χρησιµοποιώντας το αντίστροφο της σχέσης (4.39) είναι δυνατόν τα βαρυτικά 

δεδοµένα να µετασχηµατιστούν στα αντίστοιχα µαγνητικά. Ο µετασχηµατισµός αυτός 

λέγεται µετασχηµατισµός ψευδοµαγνητισµού και το αποτέλεσµα ψευδοµαγνητισµός. 

 

4.6.5. Φίλτρα αποκοπής κυµατάριθµων 
Οι παραγόµενοι βαρυτικοί και µαγνητικοί χάρτες περιλαµβάνουν ανωµαλίες µε 

διάφορα µήκη κύµατος, τα οποία εξαρτώνται από τη µορφή, το σχήµα , τις διαστάσεις 

και το βάθος ταφής των πηγών που τις προκαλούν. Αποτελεί λοιπόν µία συνηθισµένη 

τακτική ο διαχωρισµός των ανωµαλιών ανάλογα µε το µήκος κύµατος που παρουσιάζουν 

καθώς αυτό αντικατοπτρίζει τις ιδιότητες της πηγής. 

Για την ενίσχυση των ανωµαλιών µικρού κύµατος (επιφανειακές δοµές) 

χρησιµοποιούνται φίλτρα διέλευσης υψηλών κυµαταρίθµων, ενώ τα φίλτρα διέλευσης 

χαµηλών κυµαταρίθµων αποκόπτουν τα µικρά µήκη κύµατος και δίνουν έµφαση στις 

βαθύτερες δοµές. 

Το φιλτράρισµα, για την αποκοπή ανεπιθύµητων κυµαταρίθµων, αποτελεί εύκολη 

διαδικασία µε την ανάλυση Fourier. Συνήθως το φάσµα πολλαπλασιάζεται µε ορθογώνια 

φίλτρα, τα οποία είναι εύκολο να κατασκευαστούν στο χώρο των κυµαταρίθµων. Ένα 

τέτοιο φίλτρο είναι της µορφής: 

F(ψ) = 0 για τους κυµαταρίθµους που αποκόπτονται 

F(ψ) = 1 για τους κυµαταρίθµους που περνάνε 

Ο MF των ορθογώνιων φίλτρων αποτελείται από λοβούς οι οποίο αποσβένονται 

πολύ αργά, κάτι το οποίο θα δηµιουργήσει διαρροές ενέργειας στο χώρο των 

κυµαταρίθµων µε αποτέλεσµα την µόλυνση του φάσµατος. Γι’ αυτό το λόγο συνήθως 

χρησιµοποιούνται παράθυρα µε απολήξεις, των οποίων οι MF µπορεί µεν πάλι να 

παρουσιάζουν λοβούς, αλλά αυτοί αποσβένονται πολύ γρηγορότερα, µε αποτέλεσµα οι 

διαρροές να είναι µικρότερες (Σχ. 4.2). 

Με την χρήση των φίλτρων δεν είναι πάντοτε δυνατός ο διαχωρισµός των 

ανωµαλιών και αυτό γιατί τα περισσότερα σώµατα παράγουν ανωµαλίες που έχουν 

συνεισφορά σε όλα τα µήκη κύµατος του φάσµατος (Dorbin and Savit 1988). 
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4.7. ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΒΑΘΜΙ∆Α 
 

Οριζόντια βαθµίδα ενός πεδίου δυναµικού είναι η τετραγωνική ρίζα του 

αθροίσµατος των τετραγώνων των οριζόντιων παραγώγων κατά τη διεύθυνση x και y 

αντίστοιχα, δηλαδή 

 
22( , ) ( , )( , ) .x y x ygrad x y

x y
φ φ ∂ ∂ = +  ∂ ∂   

  (4.40) 

 

 
Σχήµα 4.5: Μαγνητική ανωµαλία που προκαλεί µία πρισµατική υπεδάφια δοµή, ο µετασχηµατισµός 

ψευδοβαρύτητας (pseudogravity) αυτής και η οριζόντια βαθµίδα (horizontal gradient). 

Παρατηρείται ότι η ψευδοβαρύτητα είναι µέγιστη ακριβώς πάνω από το κέντρο του στόχου ενώ η 

οριζόντια βαθµίδα παρουσιάζει δύο µέγιστα ακριβώς πάνω από τις τα όρια της πηγής (Blakely 

1995). 

 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση αυτή σε βαρυτικά δεδοµένα, είναι δυνατόν να 

εντοπιστούν απότοµες πλευρικές αλλαγές στην πυκνότητα. Επίσης η οριζόντια βαθµίδα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε µαγνητικές µετρήσεις, αφού όµως αυτές πρωτύτερα 

έχουν αναχθεί στο βόρειο µαγνητικό πόλο ή έχουν υποστεί µετασχηµατισµό 

ψευδοβαρύτητας. Όπως και στην περίπτωση των βαρυτικών δεδοµένων αντίστοιχα 

 56Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.............................................................ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

µεγάλες τιµές της ποσότητας αυτής αντικατοπτρίζουν απότοµες µεταβολές της 

επιδεκτικότητας. 

Η οριζόντια βαθµίδα παίρνει τη µέγιστη της τιµή ακριβώς πάνω από τη θέση που 

βρίσκονται οι άκρες του σώµατος που προκαλεί µία ανωµαλία (Σχ. 4.5). Ο 

προσδιορισµός λοιπόν της θέσης των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας σε ένα χάρτη 

είναι πολύ σηµαντικός στην ερµηνευτική διαδικασία, καθώς τα µέγιστα αυτά ορίζουν τα 

όρια της πηγής. Οι Cordell και Grauch (1982, 1985) πρότειναν µία µέθοδο εύρεσης της 

θέσης των µεγίστων και αργότερα οι Blakely και Simpson (1986) την αυτοµατοποίησαν. 

Η εύρεση των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας µπορεί να καθορίσει, όπως 

αναφέρθηκε, τα πλευρικά όρια µίας πηγής. Η µεθοδολογία όµως παρουσιάζει κάποιους 

περιορισµούς στην περίπτωση που τα πλευρικά όρια δεν είναι τελείως κατακόρυφα ή 

όταν πολλά όρια βρίσκονται κοντά το ένα µε το άλλο. Άλλοι παράγοντες που προκαλούν 

αποκλίσεις στη θέση των µεγίστων είναι η τοπογραφία, µη επίπεδες περιφερειακές 

ανωµαλίες και παρεµβολή γειτονικών ανωµαλιών, αλλά η σηµαντικότητά τους εξαρτάται 

από την κλίµακα της έρευνας, (Grauch and Cordell 1987). 

 

4.8. ΕΠΙΠΕ∆ΟΠΟΙΗΣΗ 
 

Ένα από τα προβλήµατα της Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής αποτελούσε πάντοτε η 

εύρεση ενός τελεστή, ο οποίος όταν θα εφαρµόζεται στην ανωµαλία Bouguer ή στο 

µαγνητικό πεδίο, το αποτέλεσµα θα ήταν η παραγωγή ενός χάρτη που θα έµοιαζε αρκετά 

µε έναν αντίστοιχο γεωλογικό.   

Οι Cordell και McCafferty (1989) ανέπτυξαν και περιέγραψαν µία τεχνική που 

αντικειµενικό σκοπό έχει να µετατρέψει τόσο τις βαρυτικές όσο και τις µαγνητικές 

µετρήσεις σε ισοδύναµους γεωλογικούς χάρτες, δηλαδή σε χάρτες που προσοµοιάζουν 

όσο είναι δυνατόν καλύτερα την γεωλογία της υπό µελέτης περιοχής. 

Βασική αρχή της µεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι η τιµή της φυσικής ιδιότητας, 

της πυκνότητας ή της µαγνήτισης, παραµένει σταθερή µέσα σε συγκεκριµένες περιοχές 

εκτός των απότοµων ορίων που χωρίζουν αυτές τις περιοχές. Το αποτέλεσµα της 

εφαρµογής αυτού του φίλτρου, στα βαρυτικά και στα µαγνητικά δεδοµένα, είναι ο 

µετασχηµατισµός αυτών σε οριζόντιες επιφάνειες, οι οποίες διαχωρίζονται µεταξύ τους 

 57Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.............................................................ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

µε απότοµα όρια και η τιµή της φυσικής ιδιότητας δεν µεταβάλλεται µέσα στην κάθε 

συγκεκριµένη επιφάνεια. 

Με την µέθοδο αυτή είναι δυνατόν να εξαχθούν άµεσα αποτελέσµατα κατευθείαν 

από τις αρχικές µετρήσεις οι οποίες µπορεί να είναι είτε µετρήσεις της έντασης του 

πεδίου βαρύτητας είτε τιµές ψευδοβαρύτητας. ∆ηλαδή η επιπεδοποίηση συνιστά µία 

µέθοδο αντιστροφής, παρόλο που δεν λαµβάνει χώρα κάποια αντιστροφή ενός πίνακα, 

όπως συµβαίνει στις κλασσικές µεθόδους αντιστροφής. 

Η εφαρµογή του αλγορίθµου ξεκινά µε την παραδοχή ότι κάθε σηµείο είναι δυνατό 

να ανήκει µόνο σε µία περιοχή ή µόνο σε µία άλλη. Ένα παράθυρο µετακινείται στα 

δεδοµένα και η τιµή του πεδίου αυξάνεται, µειώνεται ή παραµένει αµετάβλητη, ανάλογα 

µε το αλγεβρικό πρόσηµο της τοπικής καµπυλότητας της συνάρτησης (δεύτερης 

παραγώγου) που υπολογίζεται στο κεντρικό σηµείο. Στην απλή περίπτωση ισαπέχοντων 

σηµείων κατά µήκος µία τοµής, αν χρησιµοποιηθεί ένα παράθυρο τριών σηµείων, η 

καµπυλότητα του πεδίου στο i σηµείο της τοµής µπορεί να υπολογιστεί αν προσαρµοστεί 

στα τρία σηµεία του παραθύρου µία παραβολή (Σχ. 4.6), δηλαδή 

 1 1
2

2 ,i i
i

if fC
x

+ − f+ −
=

∆
 (4.41) 

όπου f είναι οι τιµές του πεδίου και ∆x το βήµα δειγµατοληψίας.  

Η τιµή που θα πάρει η συνάρτηση στο κεντρικό σηµείο του παραθύρου στην 

επόµενη επανάληψη, είτε παραµένει αµετάβλητη, είτε παίρνει τη µεγαλύτερη ή τη 

µικρότερη τιµή των δύο ακραίων σηµείων, ανάλογα µε το πρόσηµο της τοπικής 

καµπυλότητας. Αν δηλαδή C=0, τότε η τιµή στο κεντρικό σηµείο παραµένει η ίδια, ενώ 

εάν C>0 ή C<0 τότε η τιµή στο κεντρικό σηµείο παίρνει την ελάχιστη των δύο ακραίων 

σηµείων ή την µέγιστη αντίστοιχα δηλαδή 
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Το παράθυρο µετακινείται διαδοχικά από σηµείο σε σηµείο κατά µήκος όλης της τοµής. 

Η διαδικασία είναι επαναληπτική και επαναλαµβάνεται κάθε φορά στη νέα συνάρτηση 

που προκύπτει, µέχρις ότου η τελική συνάρτηση να αποτελείται µόνο από κατακόρυφα 
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και οριζόντια τµήµατα. Η τεχνική αυτή διαφέρει από τις κλασσικές µεθόδους 

χαρτογράφησης της πυκνότητας ή της µαγνήτισης, καθώς όπως αναφέρθηκε γίνεται 

προσπάθεια να καθοριστούν απότοµα όρια µεταξύ οµογενών περιοχών και επιπλέον τα 

τελικά αποτελέσµατα έχουν ασυνεχείς τις πρώτες παραγώγους τους. 

Η διαδικασία εφαρµογής του αλγορίθµου είναι παρόµοια και στην περίπτωση 

δισδιάστατων δεδοµένων. Ένα παράθυρο το οποίο συντελείται από πέντε γειτονικά 

σηµεία, µετακινείται κατά µήκος των δεδοµένων και η τιµή στο κεντρικό σηµείο 

µεταβάλλεται ή µένει σταθερό επίσης ανάλογα µε το πρόσηµο της τοπικής 

καµπυλότητας. 

Η µέθοδος είναι άµεσα εφαρµόσιµη σε βαρυτικά δεδοµένα αλλά στα µαγνητικά 

δεδοµένα, πριν εφαρµοστεί αυτός ο τελεστής, πρέπει αυτά να υποστούν µετασχηµατισµό 

ψευδοβαρύτητας έτσι ώστε να αποκτήσουν τις αναγκαίες συµµετρίες (Cordell and 

McCafferty 1989). 

 

 

Σχήµα 4.6: Σχηµατική αναπαράσταση του τελεστή επιπεδοποίησης. Η αρχική συνάρτηση fn(x) 

µετασχηµατίζεται στην fn+1(x) σύµφωνα µε τις συνθήκες που φαίνονται στην εξίσωση (4.42) 

(Cordell & McCafferty 1989). 

 

4.9. ΜΙΓΑ∆ΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ (COMPLEX ATTRIBUTES) 
 

4.9.1. Αναλυτικό σήµα 

Το αναλυτικό σήµα είναι ένας µετασχηµατισµός που εφαρµόζεται στα πεδία 

δυναµικού. Στηρίζεται στιs οριζόντιες και κατακόρυφους παραγώγους των αρχικών 
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δεδοµένων και εξαρτάται από τη θέση και το βάθος ταφής των πηγών, αλλά όχι από την 

διεύθυνση της µαγνήτισης αυτών. Πρώτος ο Nabighian (1972, 1974) µελέτησε και 

εφάρµοσε την χρήση του αναλυτικού σήµατος στην ερµηνεία µαγνητικών ανωµαλιών, 

κατά µήκος οδεύσεων, που προκαλούνται από δισδιάστατα πολυγωνικά πρίσµατα µε 

πεπερασµένο ή άπειρο βάθος. Η µέθοδος επίσης επεκτάθηκε και στην τρισδιάστατη 

µορφή της (Nabighian 1984, Roest et al 1992) µε σκοπό την επεξεργασία µεγαλύτερου 

όγκου δεδοµένων γρήγορα και αξιόπιστα. 

Έστω µία συνάρτηση ( )f x  της οποίας ο µετασχηµατισµός Hilbert και ο 

αντίστροφος µετασχηµατισµός Hilbert δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις 

 ( ) ( )
1

'1 ',
'

f x
F x dx

x xπ

∞

−∞

= −
−∫  (4.43) 

 ( ) ( )11'
'

F x
.f x

x xπ

∞

−∞

=
−∫ dx  (4.44) 

Ο µετασχηµατισµός Fourier της ( )1F x  είναι 

  (4.45) 1[F ] = i sgnk ( )F F f

Ο µετασχηµατισµός Hilbert αφήνει το πλάτος της ( )f x  αµετάβλητο αλλά µετατοπίζει 

την φάση κατά π/2 όταν k > 0, και κατά –π/2 όταν k < 0. 

Το αναλυτικό σήµα της ( )f x  ορίζεται ως 

 ( ) ( ) ( )1a x f x i F x= −  (4.46) 

(Bracewell 1965) και χρησιµοποιώντας την (4.45) ο MF του αναλυτικού σήµατος γίνεται 

 ( ) [ ]( )1 sgnF a F f k= + .  (4.47 

∆ηλαδή το φάσµα του αναλυτικού σήµατος της ( )f x  είναι ίσο µε µηδέν για k < 0 και 

για k > 0 ισούται µε το διπλάσιο του µετασχηµατισµού Fourier της ( )f x . Άρα το 

αναλυτικό σήµα µπορεί να υπολογιστεί µε δύο τρόπους: α) Υπολογίζοντας τον 

µετασχηµατισµό Hilbert της ( )f x  µε την εξίσωση (4.43) και χρησιµοποιώντας στη 

συνέχεια την σχέση (4.46). β) Βρίσκοντας τον MF της ( )f x , θέτοντας όλες τις τιµές 

µηδέν για k < 0, διπλασιάζοντας τις τιµές για k > 0 και εφαρµόζοντας τον αντίστροφο 

MF. 
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Έστω ένα δυναµικό πεδίο ( ),x yφ , το οποίο µετριέται κατά µήκος του άξονα x και 

προκαλείται από ένα δισδιάστατο σώµα που είναι προσανατολισµένο παράλληλα µε τον 

άξονα y. Στην περιοχή των κυµαταρίθµων, οι παράγωγοι κατά την οριζόντια και 

κατακόρυφη διεύθυνση θα είναι 

 ( )F i k F
x
φ φ∂  = ∂ 

 (4.48) 

 ( ).F k F
z
φ φ∂  = ∂ 

 (4.49) 

Από αυτές τις σχέσεις εύκολα φαίνεται ότι οι 
x
φ∂
∂

, 
z
φ∂
∂

αποτελούν ζεύγος Hilbert και αν 

τεθεί όπου ( )f x
x
φ∂

=
∂

 και όπου ( )1F x
z
φ∂

= −
∂

 τότε η σχέση που δίνει το δισδιάστατο 

αναλυτικό σήµα στην περίπτωση των πεδίου δυναµικού θα γίνει 

  

 ( ) ( ) ( ), ,A x z x z i x z
x z

, ,φ φ∂ ∂
= +
∂ ∂

 (4.50) 

όπου η σχέση αυτή ικανοποιεί τις συνθήκες Cauchy – Riemann. 

 

 
Σχήµα 4.7: Αναλυτικό σήµα Α(x) µιας κεκλιµένης επαφής που χωρίζει δύο περιοχές µε αντίθεση 

πυκνότητας ή µαγνήτισης και της οποίας η κορυφή είναι στο σηµείο (x1, z1). Η µέγιστη τιµή του 

αναλυτικού σήµατος παρουσιάζεται πάνω ακριβώς από την κορυφή αυτή. 
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Το αναλυτικό σήµα (Nabighian 1972) του πεδίου δυναµικού που δηµιουργεί µία 

κεκλιµένη επαφή της οποίας η κορυφή είναι στο σηµείο ( )1 1,x z  µπορεί να γραφτεί και 

στη µορφή 

 ( ) 1

1 1

,aA x
x x iz

=
− −

 (4.51) 

όπου a  είναι µιγαδική σταθερά που εξαρτάται από την αντίθεση της φυσικής ποσότητας 

(επιδεκτικότητα ή πυκνότητα) κατά µήκος της επαφής και από τη γωνία κλίσης αυτής 

αλλά όχι από τη θέση της κορυφής (Σχ. 4.7). 

1

Για την περίπτωση των τριών διαστάσεων το αναλυτικό σήµα ορίζεται (Nabighian 

1984, Roest et al 1992) ως 

 ( ) ˆ ˆA , , i j kx y z i ˆ ,
x y z
φ φ φ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

 (4.52) 

όπου  τα µοναδιαία διανύσµατα κατά τις διευθύνσεις x, y, z αντίστοιχα (Σχήµα 

4.8). 

ˆ ˆ ˆi, j, k

Το αναλυτικό σήµα παρουσιάζει δύο πολύ σηµαντικές ιδιότητες, µία µαθηµατική 

και µία γεωφυσική, οι οποίες είναι πολύ χρήσιµες στην ερµηνεία δεδοµένων δυναµικών 

πεδίων. Το αναλυτικό σήµα είναι αναλυτική συνάρτηση της µιγαδικής συνάρτησης 

x iz+ , από όπου πηγάζει και η ονοµασία αναλυτικό (µαθηµατική ιδιότητα). Η ιδιότητα 

όµως που ενδιαφέρει κυρίως ην γεωφυσική είναι το µέτρο, A  του αναλυτικού σήµατος 

το οποίο µεγιστοποιείται ακριβώς πάνω από την κορυφή της υπεδάφιας κεκλιµένης 

επαφής. Με τον τρόπο αυτό δύναται να εντοπιστούν τα πλευρικά όρια και τα βάθη ταφής 

των πηγών που δηµιουργούν τις παρατηρούµενες ανωµαλίες (Roest et al 1992). 

 

4.9.2. Χαρτογράφηση παραµέτρων πηγής 

Με την µέθοδο της Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής (Source Parameter 

Imaging – SPITM) γίνεται προσπάθεια να βρεθούν και να χαρτογραφηθούν οι παράµετροι 

των υπεδάφιων δοµών που προκαλούν την διατάραξη του µαγνητικού πεδίου στην 

επιφάνεια της Γης. Η µεθοδολογία στηρίζεται στο αναλυτικό σήµα (Nabighian 1972, 

1974) και θεωρεί είτε το µοντέλο της δισδιάστατης κεκλιµένης επαφής (sloping contact), 

είτε δισδιάστατου κεκλιµένου ελάσµατος (dipping sheet). Εφαρµόζεται άµεσα σε 
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δεδοµένα που έχουν παρασταθεί σε κάνναβο τιµών και προκύπτουν αποτελέσµατα για τη 

θέση, το βάθος, την παράταξη, την κλίση και την αντίθεση επιδεκτικότητας των 

µαγνητικών πηγών. Τα αποτελέσµατα είναι ανεξάρτητα της µαγνητικής έγκλισης και της 

διπολικής µορφής του µαγνητικού πεδίου. Για τον υπολογισµό της κλίσης και της 

επιδεκτικότητας γίνεται εκ των πρότερων η υπόθεση της ύπαρξης µόνο επαγόµενης 

µαγνήτισης και όχι παραµένουσας. 

 

 

Σχήµα 4.8: Πειραµατικό µοντέλο (model source), το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί, οι δύο 

οριζόντιες παράγωγοι και η κατακόρυφη παράγωγος του µαγνητικού πεδίου. Αναπαριστάται το 

τρισδιάστατο αναλυτικό σήµα (analytic signal) που υπολογίζεται από την σχέση 4.52 καθώς και τα 

όρια του µοντέλου όπως υπολογίστηκαν από το αναλυτικό σήµα (Roest et al 1992). 

 

H µέθοδος (Thurston and Smith 1997) επεκτείνει την θεωρεία του αναλυτικού 

σήµατος (Nabighian 1972, 1974, 1984, Atchuta Rao et al 1981, Roest et al 1992) 

υπολογίζοντας τρία µιγαδικά χαρακτιριστικά, το “τοπικό πλάτος”, την “τοπική φάση” και 

τον “τοπικό κυµατάριθµο” τα οποία χρησιµοποιούνται στη συνέχεια στην εύρεση των 

παραµέτρων των δοµών. Το τοπικό πλάτος είναι ανάλογο µε το τρισδιάστατο αναλυτικό 

σήµα όπως ορίστηκε από τον Roest et al (1992). 
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Υπάρχει η δυνατότητα να επιλεγεί από την αρχή το είδος του δισδιάστατου 

µοντέλου, είτε αυτό της κεκλιµένης επιφάνειας (sloping contact) είτε του κεκλιµένου 

ελάσµατος (dipping sheet), ανάλογα µε το αν χρησιµοποιείται η οριζόντια βαθµίδα ή η 

ανωµαλία του ολικού πεδίου αντίστοιχα σαν αρχεία εισόδου στον αλγόριθµο. Το βάθος 

µπορεί να υπολογιστεί χωρίς την εκ των προτέρων γνώση της διεύθυνσης της 

µαγνήτισης, και όπως συµβαίνει σε κάθε αυτοµατοποιηµένη µέθοδο, δεν είναι εύκολο να 

καθοριστεί πιο µοντέλο είναι το πλέον κατάλληλο. 

Το αναλυτικό σήµα του ολικού µαγνητικού πεδίου όπως ορίστηκε παραπάνω 

δίνεται από τη σχέση 

 ( ) ( ) ( ), ,M MA x z x z i x z
x z

, ,∂ ∂
= +

∂ ∂
 (4.53) 

όπου ( , )M x z  το µέτρο της έντασης του ολικού µαγνητικού πεδίου. Το “τοπικό πλάτος” 

(µέτρο αναλυτικού σήµατος), η “τοπική φάση” και η “τοπική συχνότητα” προκύπτει ότι 

είναι αντίστοιχα 

 

1
2 2 2M MA

x z
 ∂ ∂   = +    ∂ ∂     

 (4.54) 

και 

 1tan

M
x

M
z

θ −

∂ 
 ∂=  ∂
 




∂ 

 (4.55) 

και 

 11 tan .
2

M
zf Mx

z
π

−

∂ 
 ∂ ∂=  ∂∂  

∂ 



f

 (4.56) 

Στην ανάλυση των δυναµικών πεδίων όµως χρησιµοποιείται ο τοπικός κυµατάριθµος k 

 2k π=  (4.57) 

Αντικαθιστώντας στην (4.57) την (4.56) και χρησιµοποιώντας τον κανόνα παραγώγισης 

( ) ( )1tan 1 1d dx 2φ φ− = +  ο τοπικός κυµατάριθµος γίνεται 

 
2 2

2 2

1 .M M M Mk
x z x x zA

 ∂ ∂ ∂ ∂
= − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

  (4.58) 
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Αν υποτεθεί το µοντέλο της κεκλιµένης επαφής (sloping contact) η οριζόντια και η 

κατακόρυφη παράγωγος του ολικού µαγνητικού πεδίου είναι αντίστοιχα (Nabighian 

1972) 

 ( ) ( )
2 2

cos 2 90 sin 2 90
2 sin

h I d x I dM K F c d
x h x

− − + − −∂
=

∂ +
 (4.59) 

 ( ) ( )
2 2

cos 2 90 sin 2 90
2 sin

x I d h I dM K F c d
z h x

− − − − −∂
=

∂ +
,  (4.60) 

όπου  είναι η αντίθεση µαγνητικής επιδεκτικότητας της επαφής,  ή ένταση του 

µαγνητικού πεδίου της Γης, ,  η γωνία που σχηµατίζει ο θετικός 

άξονας x µε τον µαγνητικό βορρά,  η έγκλιση του µαγνητικού πεδίου της Γης, 

K F
2 21 cos sinc i= −

i

a a

tan an costI i a h= ,  το βάθος µέχρι τη κορυφή της επαφής και  η γωνία κλίσης (που 

µετριέται από τον θετικό άξονα x). Όλα τα τριγωνοµετρικά ορίσµατα είναι σε µοίρες. 

d

Αντικαθιστώντας τις (4.59) και (4.60) στον “τοπικό κυµατάριθµο” προκύπτει 

 2 2 .hk
h x

=
+

 (4.61) 

Το σύστηµα αναφοράς έχει οριστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε το 0x =  να είναι ακριβώς 

πάνω από την επαφή, οπότε ο “τοπικός κυµατάριθµος” παρουσιάζει µέγιστη τιµή 

ακριβώς πάνω από την κορυφή. Αυτό σηµαίνει ότι ο τοπικός κυµατάριθµος 

χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των πλευρικών ορίων των πηγών και για τον 

υπολογισµό του “τοπικού βάθους”, στο 0x = , δηλαδή 

 max
max

1 .k h
h k

= ⇔ =
1  (4.62) 

Για να υπολογιστεί η “τοπική κλίση”, , οι σχέσεις των παραγώγων (4.59) και 

(4.60) αντικαθίστανται στην έκφραση της “τοπικής φάσης” (4.55) οπότε 

d

 
( ) ( )
( ) ( )

1 cos 2 90 sin 2 90
tan

cos 2 90 sin 2 90
x I d h I d
h I d x I d

θ −  − − − − −
=   − − + − − 

 (4.63) 

και αν τεθεί  η “τοπική κλίση”, , θα δίνεται από τη σχέση 0x = d

 2 90d .θ= + Ι −  (4.64) 

Για τον υπολογισµό της “τοπικής επιδεκτικότητας” είναι απαραίτητο να έχουν 

βρεθεί αρχικά το µέτρο του αναλυτικού σήµατος, το “τοπικό βάθος” και η “τοπική 

κλίση”. Στις θέσεις των µεγίστων του τοπικού κυµαταρίθµου οι εξισώσεις (4.59) και 

(4.60) αντικαθίστανται στην (4.54) οπότε 
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 .
2 sin

A
K

k F c d
=  (4.65) 

Για την εκτίµηση της κλίσης και της επιδεκτικότητας έχει γίνει από την αρχή η υπόθεση 

της µη ύπαρξης µόνιµης µαγνήτισης των υπεδάφιων πηγών. 

Στην εκτίµηση των παραµέτρων της υπεδάφιας δοµής θεωρήθηκε ότι δεν υπήρχε 

παρεµβολή από γειτονικές ανωµαλίες. Η παρεµβολή αυτή θα αλλοίωνε τα 

αποτελέσµατα, κάτι το οποίο συµβαίνει σε όλους τους αυτοµατοποιηµένους αλγορίθµους 

ερµηνείας µαγνητικών δεδοµένων. Το γεγονός όµως ότι στην µεθοδολογία εµπλέκονται 

οι δεύτερες παράγωγοι των δεδοµένων του πεδίου, η παρεµβολή θα είναι µικρότερη από 

το αν γινόταν χρήση του ολικού µαγνητικού πεδίου ή της πρώτης παραγώγου. 

Οι Smith et al (1998) επέκτειναν την µέθοδο της χαρτογράφησης της πηγής και για 

την περίπτωση του µοντέλου οριζόντιου κυλίνδρου. Η βελτιωµένη αυτή µέθοδος 

χρησιµοποιεί πάλι το αναλυτικό σήµα, αλλά κάνει και ένα βήµα παραπάνω κάνοντας 

χρήση και της παραγώγου του αναλυτικού σήµατος. 

Οι Thurston και Smith (1997) όρισαν τον κυµατάριθµο πρώτης τάξης 

 1
1 tan

M
zk Mx

z

−

∂ 
 ∂ ∂=  ∂∂  



∂ 

 (4.66) 

κάνοντας χρήση του αναλυτικού σήµατος (Nabighian 1972). Οι Smith et al (1998) 

καθόρισαν το αναλυτικό σήµα βασιζόµενοι στις παραγώγους δεύτερης τάξης ως εξής 

 ( ) ( ) (
2 2

2 2, ,M MA x z x z i x z
x z z
∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

),  (4.67) 

από όπου προκύπτει ο κυµατάριθµος δεύτερης τάξης 

 

2

21
22 tan .

M
zk Mx

x z

−

 ∂
 ∂ ∂=  ∂∂   



∂ ∂ 

 (4.68) 

Αποδεικνύεται ότι οι κυµατάριθµοι πρώτης και δεύτερης τάξης καταλήγουν αντίστοιχα 

 ( )
1 2 2

1
,k

k

n h
k

h x
+

=
+

k  (4.69) 

 ( )
2 2 2

2
,k

k

n h
k
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όπου  είναι ο δοµικός δείκτης της SPI. Για την περίπτωση της επαφής  η τιµή 

του δοµικού δείκτη είναι 0 , για το έλασµα 

kn (k c= )

cn = ( )k t=  1tn =  και για τον κύλινδρο 

 n . ( )k h= 2h =

Το βάθος της πηγής πάλι υπολογίζεται από το αντίστροφο του τοπικού 

κυµατάριθµου ενώ η ποσότητα ( )1 2 1 1 kk k k n− − =  δίνει τον δοµικό δείκτη της Μεθόδου 

Χαρτογράφησης Πηγής. 

Η µέθοδος εφαρµόζεται σε δεδοµένα που είναι σε κάνναβο τιµών, το οποίο 

εξουδετερώνει τα σφάλµατα που προκύπτουν από τοµές έρευνας που δεν είναι 

προσανατολισµένες κάθετα στην παράταξη των σχηµατισµών, και επίσης δεν υπάρχει 

καµία εξάρτηση από το επιλεγόµενο παράθυρο έρευνας. 

 

4.9.3. Αποσυνέλιξη Werner 
Η αποσυνέλιξη Werner αποτελεί µία αυτοµατοποιηµένη µέθοδο που σκοπό έχει την 

εύρεση της θέσης και του βάθους ταφής δισδιάστατων δοµών, που προκαλούν το 

ανώµαλο πεδίο δυναµικού. Ο όρος αποσυνέλιξη δεν έχει καµία σχέση µε την κλασσική 

έννοια της διαδικασίας της αποσυνέλιξης, αλλά επικράτησε µε αυτόν τον τρόπο στην 

γεωφυσική βιβλιογραφία. Για την εφαρµογή της µεθοδολογίας, γίνεται εκ των προτέρων 

η υπόθεση ενός αρχικού µοντέλου, αυτό της κεκλιµένης επαφής ή του κεκλιµένου 

ελάσµατος. 

Εφαρµόζεται σε οδεύσεις, οι οποίες χαράζονται κάθετα στην επιµήκυνση της 

ανωµαλίας. Στηρίζεται στην έκφραση του δισδιάστατου αναλυτικού σήµατος (Σχέση 

4.50), που προτάθηκε από τον Nabighian (1972, 1974). Για την περίπτωση κεκλιµένης 

επαφής (Σχ. 4.7), της οποία η κορυφή βρίσκεται στο σηµείο (x1, z1), το αναλυτικό σήµα 

του πεδίου δυναµικού (Nabighian 1972), µεταπίπτει στη µορφή της σχέσης (4.51). Η 

σχέση (4.51) µπορεί να γραφτεί ως 

 1 1 1( ) ( ) ( )a x iz A x x A x+ + =  (4.71) 
και να λυθεί ως προς , 1a 1x  και  χρησιµοποιώντας τέσσερις παρατηρήσεις κατά µήκος 

της όδευσης. Αν σε κάθε εξεταζόµενο παράθυρο οι παρατηρήσεις είναι πολύ 

περισσότερες από τα δεδοµένα, τότε πρέπει να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων. 

1z
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Οι Hansen και Simmonds (1993) επέκτειναν την µεθοδολογία της αποσυνέλιξης 

Werner, δείχνοντας ότι η εξίσωση (4.71) µπορεί να γενικευτεί και για Ν επαφές της 

µορφής του σχήµατος (4.7). ∆ηλαδή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις περιπτώσεις 

δισδιάστατων δοµών, των οποίων η τοµή µε το επίπεδο xz προσοµοιώνεται µε µία 

πολυγωνική γραµµή. Η γενικευµένη αυτή µέθοδος ονοµάζεται αποσυνέλιξη Werner 

πολλαπλών πηγών (Multiple Source Werner Deconvolution). 
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5. 
ΑΡΧΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 
 

Τα αρχικά βαρυτικά και µαγνητικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή την 

διατριβή προήλθαν από την ψηφιοποίηση των αντίστοιχων χαρτών της Κύπρου. Ο 

βαρυτικός χάρτης ήταν αποτέλεσµα των βαρυτικών διασκοπήσεων που πραγµατοποίησαν 

οι εταιρείες Iraq Petroleum Company (I.P.C.) το 1946 και Overseas Geological Survey 

(O.G.S) το 1958. Ο µαγνητικός χάρτης συντάχθηκε από την εταιρεία Hunting Geology and 

Geophysics Ltd το Νοέµβριο του 1969. Οι βαρυτικές και µαγνητικές ανωµαλίες 

αποτυπώθηκαν σε χάρτες της Κύπρου κλίµακας 1:250.000 σε mGal και nT αντίστοιχα. 

Πραγµατοποιήθηκαν επιτόπου µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε  

διάφορες θέσεις σε οφιολιθικά πετρώµατα της Κύπρου, ενώ στοιχεία για τις τιµές της 

έντασης, της έγκλισης και της απόκλισης της παραµένουσας µαγνήτισης που εµφανίζουν τα 

πετρώµατα της Κύπρου συλλέχθηκαν από βιβλιογραφικές αναφορές.
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5.1. ΒΑΡΥΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

Οι πρώτες βαρυτικές µετρήσεις στην Κύπρο πραγµατοποιήθηκαν από τον Mace 

(1939) ο οποίος εγκατέστησε στο νησί 13 βαρυτοµετρικούς σταθµούς (Gass and Masson 

– Smith 1963). Το 1946 η Ιρακινή Εταιρεία Πετρελαίου (Iraq Petroleum Company – 

I.P.C.) διεξήγαγε µία βαρυτοµετρική διασκόπηση που κάλυψε την περιοχή των 

ιζηµατογενών πετρωµάτων, στο ανατολικό µέρος του νησιού, νότια της περιοχής της 

Κερύνειας και το 1958 η εταιρεία Overseas Geological Survey (O.G.S) επέκτεινε την 

βαρυτοµετρική έρευνα στο υπόλοιπο µέρος της Κύπρου, εκτός από τις περιοχές των 

ακρωτηρίων του Αγίου Ανδρέα, στο βορειοανατολικό άκρο, και του Ακάµα στα δυτικά. 

Η τελευταία διασκόπηση που έγινε από την O.G.S ήταν αρκετά λεπτοµερής καθώς η 

απόσταση των σταθµών µεταξύ τους ήταν περίπου 1 µίλι (1690 µέτρα). Παρά τις κάποιες 

ασυµφωνίες που υπάρχουν µεταξύ των δύο αυτών γεωφυσικών διασκοπήσεων, η 

συνδυασµένη χρήση τους είναι αρκετή και µπορεί να απεικονίσει αξιόπιστα τις µεγάλες 

βαρυτικές ανωµαλίες (Σχ. 5.1). 

Το 1950 διεξήχθησαν µετρήσεις του πεδίου βαρύτητας και στον θαλάσσιο χώρο 

ανατολικά της Μεσογείου χρησιµοποιώντας σταθµούς που βρίσκονταν σε απόσταση 50 

– 100 µιλίων (80.5 – 161 Km) µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της έρευνας 

δηµοσιεύθηκαν αργότερα, το 1952 από τους Cooper, Harrison και Willmore. Η θαλάσσια 

αυτή βαρυτική διασκόπηση ήταν αρκετά χρήσιµη καθώς έδωσε µία πρώτη ιδέα για το 

βαρυτικό πεδίο σε περιοχές γύρω από την Κύπρο. 

Ο βαρυτικός χάρτης που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή ήταν 

αποτέλεσµα του συνδυασµού των δεδοµένων που ελήφθησαν από τις έρευνες της I.P.C 

και της O.G.S. και οι βαρυτικές ισανώµαλες απεικονίζονται σε mGal, µε ισοδιάσταση 10 

mGal. Η βαρυτική διασκόπηση που πραγµατοποίησε η O.G.S έγινε µε τη χρησιµοποίηση 

του βαρυτόµετρου Worden αριθµός 144, το οποίο βαθµονοµήθηκε µε τέσσερις τρόπους. 

Σαν επίπεδο αναφοράς ορίστηκε ο βαρυτοµετρικός σταθµός στην Λευκωσία και 

τοποθετήθηκαν επίσης σαράντα τρεις σταθµοί βάσης σε ευδιάκριτα και προσπελάσιµα 

σηµεία. Τα σηµεία όλων των βαρυτικών σταθµών της O.G.S φαίνονται στον χάρτη της 

Κύπρου του σχήµατος (5.2). Οι σταθµοί της I.P.C. δεν απεικονίζονται αλλά κατά µήκος 
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των δρόµων της Μεσαορίας είχαν τοποθετηθεί σε απόσταση περίπου µισού µιλίου (845 

µέτρα). 

 

 

Σχήµα 5.1: Χάρτης που φαίνονται µε κόκκινο οι περιοχές που καλύφθηκαν από την O.G.S. και µε 

µπλε από την I.P.C. 

 
Καταγράφηκαν οι τιµές του πεδίου βαρύτητας από τους βαρυτικούς σταθµούς και 

υπολογίστηκαν όλες οι προβλεπόµενες διορθώσεις. Για τον υπολογισµό της ανωµαλίας 

Bouguer χρησιµοποιήθηκε η σχέση  

 3.086 0.4119 ,b hg g g h hφδ ρ ρ= ± ∆ + − +Τ −γ  (5.1) 

όπου  είναι η µετρούµενη τιµή της βαρύτητας στους σταθµούς, hg gφ∆  η διόρθωση λόγω 

του γεωγραφικού πλάτους του σταθµού,  είναι το υψόµετρο του σταθµού σε µέτρα, 

3.086 και 0.4119 είναι οι συντελεστές του αποτελέσµατος του ελεύθερου αέρα και 

Bouguer αντίστοιχα, Τ ο συντελεστής της τοπογραφικής διόρθωσης (magl\gr\cm

h

3), ρ η 

πυκνότητα αναγωγής (gr\cm3) και γ η κανονική ένταση του πεδίου βαρύτητας. 

Η κανονική ένταση του βαρυτικού πεδίου υπολογίζεται από την εξίσωση του 

διεθνούς ελλειψοειδούς σε mgal (Geodetic Reference Formula 1930) 

 2γ = 9780.49(1+0.0052884sin 0.0000059sin 2 ) ,2φ φ−  (5.2) 
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όπου φ το γεωγραφικό πλάτος του σταθµού. 

Η πυκνότητα αναγωγής, ρ, που χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση της γενικευµένης 

ανωµαλίας Bouguer ήταν 2.4 gr/cm3 για τα Τριτογενή και τα Τεταρτογενή ιζήµατα και 

2.7 gr/cm3 για τα πυριγενή πετρώµατα. Η πυκνότητα που υποτέθηκε για τα πυριγενή 

πετρώµατα είναι αντιπροσωπευτική για τα ηφαιστειακά και τα φλεβικά πετρώµατα αλλά 

είναι 0.2 gr/cm3 πιο χαµηλή από τα υπερβασικά πετρώµατα που εµφανίζονται στην 

κορυφή του Τροόδους (Gass and Masson – Smith, 1963). 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα σφάλµατα των µετρήσεων αλλά και τα σφάλµατα που 

εισήχθησαν στα δεδοµένα µε όλες τις διορθώσεις που πραγµατοποιήθηκαν, το σφάλµα 

στις τελικές υπολογιζόµενες ανωµαλίες Bouguer είναι της τάξης των 0.9 mGal. Αυτό 

είναι αρκετό µεγάλο λάθος σε κανονικές συνθήκες αλλά για την ερµηνεία µεγάλων 

ανωµαλιών, όπως γίνεται και στην παρούσα µελέτη, µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο. 

Σχήµα 5.2: Χάρτης που φαίνονται µε µαύρες κουκίδες στο κεντροδυτικό και βόρειο µέρος της 

Κύπρου οι βαρυτοµετρικοί σταθµοί της O.G.S. 

 
Χρησιµοποιώντας έµµεσες µεθόδους υπολογισµού της πυκνότητας και 

πραγµατοποιώντας µετρήσεις αυτής σε δείγµατα που συλλέχθηκαν στο ύπαιθρο (Gass 
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and Masson-Smith 1963) βρέθηκε ότι οι µέσες τιµές της πυκνότητας των κυριότερων 

σχηµατισµών που εµφανίζονται στην Κύπρο είναι: 

 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ (gr/cm3) 

Υπερβασικά (σε βάθος) 3.30 

Υπερβασικά (κοντά στην επιφάνεια) 2.90 

Φλεβικά 2.77 

Ηφαιστειακά (Λάβες) 2.65 

Σερπεντινίτης 2.55 

Ιζήµατα 2.40 

Πίνακας 5.1: Πυκνότητες των βασικών πετρολογικών σχηµατισµών που εντοπίζονται στην Κύπρο 

(Gass and Masson-Smith 1963) 

5.2. ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

Τα µαγνητικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν συλλέχθηκαν από την Βρετανική 

εταιρεία Hunting Geology and Geophysics Ltd, για λογαριασµό των πανεπιστηµίων 

Leeds και Princeton. Η αεροµαγνητική διασκόπηση πραγµατοποιήθηκε το Νοέµβριο του 

1969 και το ύψος πτήσης του αεροπλάνου ήταν σταθερά 2591 m (8500 ft) πάνω από τη 

µέση στάθµη της θάλασσας (A.M.S.L.). Το διάστηµα µεταξύ των γραµµών πτήσης ήταν 

από 1 µέχρι 3 µίλια (1.61 – 4.83 Km). 

Τα δεδοµένα της έντασης του ολικού πεδίου, αφού αφαιρέθηκε το IGRF, δηλαδή η 

µαθηµατική περιγραφή του γεωµαγνητικού πεδίου, αποτυπώθηκαν µε τη µορφή 

ισανώµαλων µαγνητικών γραµµών σε χάρτη κλίµακας 1:250.000 µε ελάχιστο διάστηµα 

µεταξύ των ισανώµαλων 20 nT. Καλύφθηκε όλο το νησί της Κύπρου εκτός από την 

περιοχή της Κερύνειας ενώ επίσης ελήφθησαν µετρήσεις και στον θαλάσσιο χώρο στα 

δυτικά και νοτιοανατολικά παράλια του νησιού (Σχ. 5.3). 

Η πραγµατοποίηση της αεροµαγνητικής έρευνας σε τόσο µεγάλο ύψος προφανώς 

δεν είχε σκοπό την µεταλλευτική έρευνα αλλά να καταγράψει ανωµαλίες µεγάλης 

κλίµακας οι οποίες και θα συσχετίζονται µε µεγάλες γεωλογικές δοµές.
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Σχήµα 5.3: Αεροµαγνητικός χάρτης της Κύπρου από την ψηφιοποίηση του οποίου προήλθαν τα 

αρχικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

5.3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ 
 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε δείγµατα του 

οφιολιθικού συµπλέγµατος του Τροόδους αλλά και στους οφιόλιθους στην περιοχή του 

δάσους της Λεµεσού βόρεια από την πόλη της Λεµεσού. Για τις επιτόπου µετρήσεις 

της µαγνητικής επιδεκτικότητας χρησιµοποιήθηκε το όργανο Susceptibility Meter JH-8 

της εταιρείας Geoinstruments. Στον πίνακα (5.2) αναγράφονται συντεταγµένες των 

θέσεων, το είδος των πετρωµάτων και η τιµή της επιδεκτικότητας που µετρήθηκε στο 

πεδίο. 
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Γεωγραφικό Γεωγραφικό Μαγν. επιδεκτικότητα 

πλάτος µήκος 
Πέτρωµα 

x10-5 (SI) 
    

35.076 32.916 UPL (Ανώτερες λάβες) 714 

35.077 32.908 LPL (Κατώτερες λάβες) 1295 

35.048 32.830 BG (Βασάλτης) 4460 

35.003 32.820 Db (∆ιαβάσης) 2550 

34.979 32.827 δ (Γάβρος) 347 

34.975 32.825 γ (Πλαγιογρανίτης) 1702 

34.958 32.841 σ3 (Βερλίτης) 5245 

34.946 32.847 σ4 (Πυροξενίτης) 6500 

34.944 32.855 σ4 (Πυροξενίτης) 1400 

34.933 32.872 σ1 (Χαρτσβουργίτης) 1095 

34.932 32.869 σ1 (Χαρτσβουργίτης) 273 

34.919 32.880 σ2 (∆ουνίτης) 1550 

34.931 32.905 σ (Σερπεντινίτης) 907 

35.012 33.154 LPL (Κατώτερες λάβες) 2715 

34.980 33.130 Db (∆ιαβάσης) 2556 

Επαφή Db (∆ιαβάση) µε
34.916 33.093 

γ (πλαγιογρανίτης) 
3940 

34.891 33.107 Db (∆ιαβάσης) 1673 

34.840 33.113 Λάβες 303 

Επαφή σ4 (Πυροξενίτη)
34.826 33.099 

µε σ3 (Βερλίτη) 
2197 

34.821 33.096 γ (πλαγιογρανίτης) 123 

34.819 33.095 σ (Σερπεντινίτης) 54 

34.808 33.085 δ (Γάβρος) 121 

34.784 33.086 σ (Σερπεντινίτης) 3287 

34.769 33.074 UPL (Ανώτερες λάβες) 491 

Πίνακας 5.2: Συντεταγµένες των θέσεων, τύποι των πετρωµάτων και τιµές της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας όπως µετρήθηκαν µε το Susceptibility meter στην Κύπρο. Ακολουθήθηκε ο 

συµβολισµός που έχουν τα πετρώµατα στον γεωλογικό χάρτη. 
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Η λειτουργία του οργάνου στηρίζεται στο φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής 

επαγωγής. ∆ύο πηνία, που είναι κάθετα µεταξύ τους, είναι τοποθετηµένα σε έναν 

αισθητήρα στη βάση του πλαισίου του οργάνου. Στην περίπτωση που το όργανο έρθει  

σε επαφή µε ένα µαγνητικό σώµα τότε µία τάση, που είναι ανάλογη της 

επιδεκτικότητάς του, επάγεται στο ένα πηνίο που λειτουργεί σαν δέκτης από το άλλο 

πηνίο που δρα ως ποµπός. Το σήµα λαµβάνεται από ένα ενισχυτή φάσης και µετά από 

µία διόρθωση χρησιµοποιείται στην κίνηση µιας αναλογικής γραφίδας η οποία δείχνει 

την τιµή της επιδεκτικότητας πάνω σε µία κλίµακα. Η επιδεκτικότητα µετριέται σε 

µονάδες SI πολλαπλασιασµένες µε έναν παράγοντα 10-5. 

Έχει βρεθεί από παλαιοµαγνητικές µετρήσεις και έρευνες ότι στα πετρώµατα της 

Κύπρου έχει αποτυπωθεί, από παλαιότερες γεωλογικές περιόδους, λόγω αναστροφής 

του γήïνου µαγνητικό πεδίου, ένα διάνυσµα παραµένουσας µαγνήτισης. Στην παρούσα 

διατριβή, εργαστηριακές µετρήσεις σε δείγµατα για τον υπολογισµό της παραµένουσας 

µαγνήτισης δεν πραγµατοποιήθηκαν. Χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα της έντασης της 

παραµένουσας µαγνήτισης, της έγκλισης και της απόκλισης δειγµάτων που 

συλλέχθηκαν από διάφορους ερευνητές σε διάφορες χρονικές περιόδους, που σκοπό 

είχαν την εξαγωγή τεκτονικών συµπερασµάτων (Vine and Moores 1969, Vine et al 

1973, Clube and Robertson 1986, Allerton and Vine 1987, Morris et al 1990, Morris et 

al 1998). 

Στοιχεία που αφορούσαν την επιδεκτικότητα και την παραµένουσα µαγνήτιση 

συλλέχθηκαν επίσης από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στους πυρήνες των 

βαθιών γεωτρήσεων CY1, CY1a και CY4, οι οποίες στο σύνολο έδωσαν µία 

στρωµατογραφική τοµή περίπου 3.5 Km, για τους οφιόλιθους του Τροόδους (Vine and 

Smith 1987). 

 76Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6...................................................................................ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

6. 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Πρωταρχικό στάδιο στην επεξεργασία των πεδίων δυναµικού αποτελεί η παράσταση 

αυτών σε πίνακα τιµών. Η από εκεί και πέρα µελέτη αυτών στηρίζεται σε µία σειρά 

µεθοδολογιών, που στόχο έχουν να αποκαλύψουν και να αναδείξουν τις πηγές που γεννούν 

το ανώµαλο πεδίο δυναµικού. 

Όλες οι µέθοδοι επεξεργασίας που αναλύθηκαν µε λεπτοµέρεια στο Κεφάλαιο 4, 

χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση των πεδίων δυναµικού. Παράχθηκαν µε τον τρόπο αυτό 

χάρτες ποιοτικής ερµηνείας, από τους οποίους ήταν δυνατόν η αναγνώριση θέσεων, όπου 

το πεδίο δυναµικού παρουσιάζε µία τοπική ανωµαλία (διαχωρισµός τοπικού µε 

περιφερειακό πεδίο, χάρτης αναγωγής στον βόρειο µαγνητικό πόλο, χάρτες αποκοπής 

κυµαταρίθµων, χάρτες παραγώγων, χάρτες µιγαδικών χαρακτηριστικών κ.λ.π.). 

Επίσης µε την εφαρµογή συγκεκριµένων µεθοδολογιών (επιπεδοποίηση, 

Χαρτογράφηση Παραµέτρων Πηγής), κατέστη δυνατό να εκτιµηθούν, απ’ ευθείας από τις 

µετρήσεις των πεδίων δυναµικού, χαρακτηριστικά των πηγών όπως το βάθος ταφής, η 

παράταξη, η κλίση και η επιδεκτικότητα 
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6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Τα µαγνητικά και τα βαρυτικά δεδοµένα, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5, 

προήλθαν από τους αντίστοιχους χάρτες της Κύπρου, που είναι σε κλίµακα 1:250.000. 

Με την χρησιµοποίηση του προγράµµατος Surfer 7 της εταιρείας Golden Software Inc. 

πραγµατοποιήθηκε η ψηφιοποίηση των δύο χαρτών και ελήφθησαν τα δεδοµένα σε 

ψηφιακή µορφή, δηλαδή σε µορφή αρχείου ASCII, µε τρεις στήλες. ∆ηµιουργήθηκαν 

έτσι δύο αρχεία, ένα µε τα βαρυτικά και ένα µε τα µαγνητικά δεδοµένα. Οι δύο πρώτες 

στήλες του κάθε αρχείου δείχνουν τις συντεταγµένες των σηµείων σε µέτρα και η τρίτη 

στήλη την τιµή του βαρυτικού και του µαγνητικού πεδίου αντίστοιχα για κάθε σηµείο. 

Η περαιτέρω επεξεργασία των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του 

λογισµικού πακέτου Potential – Field Geophysical Software for the PC, version 2.2 του 

Jeffrey D.Phillips το οποίο διανέµεται δωρεάν από την United States Geological Survey 

(U.S.G.S.). Επίσης χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό πακέτο ανάλυσης και επεξεργασίας 

δεδοµένων OASIS Montaj 5.0.6 της Geosoft. Στην κατασκευή 2D και 2.5D βαρυτικών 

και µαγνητικών µοντέλων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα GM-SYS version 4.02 της 

Northwest Geophysical Associates Inc., το οποίο υπολογίζει την βαρυτική και/ή την 

µαγνητική απόκριση του µοντέλου και την συγκρίνει µε την παρατηρούµενη ανωµαλία.  

Στην επεξεργασία των δεδοµένων πεδίων δυναµικού, αποτελεί πολύ συνηθισµένη 

τακτική η παράσταση αυτών σε µορφή πίνακα τιµών καθώς µία σειρά µετασχηµατισµών 

µπορούν να εφαρµοστούν στον κάνναβο αυτό και εν συνέχεια να χαρτογραφηθούν τα 

εξαγόµενα αποτελέσµατα. 

Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για να µετατραπούν τα δεδοµένα σε κάνναβο 

τιµών είναι το MINC του Mike Webring το οποίο βασίζεται στον αλγόριθµο της 

ελάχιστης καµπυλότητας (Briggs 1974). Ο αλγόριθµος προσπαθεί να κατασκευάσει την 

πιο οµαλή επιφάνεια που περνάει από τα τυχαία κατανεµηµένα δεδοµένα, υπολογίζοντας 

τις τιµές του πεδίου στις κορυφές των κυψελών του καννάβου. 
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Σχήµα 6.1 : Χάρτης της Κύπρου µε τις  θέσεις των τοπωνυµιών που αναφέρονται στο κείµενο. 

 

 79
Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6...................................................................................ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

H διαδικασία είναι επαναληπτική, δηλαδή ο αλγόριθµος προσπαθεί να ελαττώσει 

το άθροισµα των δεύτερων οριζόντιων παραγώγων, µέσα από µία σειρά επαναλήψεων. 

Οι τιµές στους κόµβους του καννάβου υπολογίζονται µε παρεµβολή στα δεδοµένα, ενώ 

σε περιοχές χωρίς δεδοµένα γίνεται οµαλή επέκτασή τους. 

Τόσο στα µαγνητικά όσο και στα βαρυτικά δεδοµένα η ισοδιάσταση του καννάβου 

τέθηκε ίση µε 500 µέτρα. Ο κάνναβος των αρχικών µαγνητικών δεδοµένων, που 

δηµιουργήθηκε και παριστά την ολική ένταση του µαγνητικού πεδίου, αποτελείται από 

343 στήλες και 145 γραµµές µε µέγιστη και ελάχιστη τιµή 2967.24 nT και 2080.15 nT 

αντίστοιχα, µέση τιµή 2497.90 και τυπική απόκλιση 108.27 nT. Οι διαστάσεις του 

καννάβου της ανωµαλίας Bouguer που κατασκευάστηκε είναι 381 στήλες και 241 

γραµµές, µε τις τιµές να κυµαίνονται από 40.20 mgal µέχρι 254.43 mgal, µε µέση τιµή 

136.68 mgal και τυπική απόκλιση 42.17 mgal. Στα σχήµατα (6.2) και (6.3) φαίνονται οι 

χάρτες του ολικού µαγνητικού πεδίου και της ανωµαλίας Bouguer της Κύπρου 

αντίστοιχα. 

 

6.2. ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΟΥ – ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΙΚΟΥ 

ΠΕ∆ΙΟΥ 
 

Μία πολύ σηµαντική επεξεργασία, ίσως και η σηµαντικότερη, που πρέπει αρχικά 

τα δεδοµένα δυναµικών πεδίων να υποστούν, είναι ο διαχωρισµός και η αποµόνωση των 

ανωµαλιών που οφείλονται στις δοµές που ενδιαφέρουν την έρευνα (υπολειµµατικό 

πεδίο) και των ανωµαλιών που προέρχονται από την επίδραση βαθύτερων παραγόντων 

(περιφερειακό πεδίο). 

Έχουν προταθεί διάφορες µεθοδολογίες για τον διαχωρισµό τοπικού και 

περιφερειακού πεδίου όπως αυτές αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο (4.1). Στην παρούσα 

µελέτη χρησιµοποιήθηκε η προσαρµογή µιας µαθηµατικής επιφάνειας στα δεδοµένα µε 

την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Στο σχήµα (6.4) φαίνονται οι επιφάνειες 1ου, 2ου 

και 3ου βαθµού που προσοµοιάζουν το περιφερειακό πεδίο (regional field) για τα 

µαγνητικά και τα βαρυτικά δεδοµένα.. Τελικά επιλέχθηκε η επιφάνεια 1ου βαθµού για να 

γίνει η προσαρµογή του περιφερειακού πεδίου. 

 

 80
Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6...................................................................................ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Σχήµα 6.2: Χάρτης της ανωµαλίας του ολικού µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.3: Χάρτης της ανωµαλίας Bouguer της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.5: Χάρτης της υπολειµµατικής ανωµαλίας Bouguer της Κύπρου µετά την αφαίρεση ενός 

πολυωνύµου 1ου βαθµού από τα δεδοµένα. 
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Ο υπολειµµατικός χάρτης Bouguer (Σχ. 6.5), που προέκυψε µε αφαίρεση από τα 

αρχικά βαρυτικά δεδοµένα µιας επίπεδης επιφάνειας, δείχνει ότι η Κύπρος καλύπτεται 

από µία σηµαντική σε µέγεθος θετική ανωµαλία στην οποία επικάθονται άλλες, 

µικρότερης κλίµακας. Η κύρια αυτή θετική ανωµαλία (ανωµαλίες G1, G2, G3) έχει 

γενική διεύθυνση ∆Β∆ – ΑΝΑ, από τον Ποµό στα δυτικά µέχρι την Αµµόχωστο στα 

ανατολικά (Σχ. 6.1). Ο κύριος άξονάς της, όπως εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί, 

ακολουθεί τα πυριγενή πετρώµατα που αποτελούν την οφιολιθική µάζα του Τροόδους 

ενώ ένα τµήµα της θετικής αυτής ανωµαλίας επεκτείνεται σ’ ένα µικρό τµήµα της 

πεδιάδας της Μεσαορίας η οποία, όπως έχει αναφερθεί αποτελείται από ιζήµατα µεγάλου 

πάχους. 

Εκτός της θετικής αυτής ανωµαλίας που παρουσιάζεται στον υπολειµµατικό 

βαρυτικό χάρτη, εµφανίζεται επίσης και µία κλειστή κυκλική αρνητική ανωµαλία (N1), 

διαµέτρου της τάξης των 7 Km, η οποία και σχετίζεται µε τα υπερβασικά πετρώµατα που 

βρίσκονται στην κορυφή του Τροόδους, τον Όλυµπο (Σχ. 6.1). 

Η επιµήκης αρνητική ανωµαλία διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ (Ν2), όπως µπορεί να φανεί 

και από τον γεωλογικό χάρτη, σχετίζεται µε τα πετρώµατα και του λιθολογικούς τύπους 

που καταλαµβάνουν το χώρο του συµπλέγµατος των Μαµωνιών (Σχ. 6.1). 

 

6.3. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΙ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΣΤΑ ΒΑΡΥΤΙΚΑ ΚΑΙ 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

Μετασχηµατισµός πεδίου µπορεί να θεωρηθεί το αποτέλεσµα της εφαρµογής ενός 

µαθηµατικού τελεστή στις µετρούµενες τιµές µιας ποσότητας του πεδίου (Τσόκας 1985). 

Με την εφαρµογή των µαθηµατικών αυτών τελεστών επιδιώκεται και πετυχαίνεται η 

µετατροπή των αρχικών δεδοµένων σε άλλες µορφές που µπορούν να δώσουν µία πιο 

ευκρινή προσέγγιση των χαρακτηριστικών τους. Οι τεχνικές που περιγράφτηκαν και 

αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 4 χρησιµοποιήθηκαν για την όσο γίνεται καλύτερη και πιο 

αξιόπιστη εξαγωγή συµπερασµάτων που αφορούσαν τις πηγές που προκαλούν τις 

εντοπιζόµενες βαρυτικές και µαγνητικές ανωµαλίες στην Κύπρο. 

Η ανάλυση Fourier είναι ένα βασικό εργαλείο στον µετασχηµατισµό των 

δεδοµένων καθώς οι πράξεις απλοποιούνται κατά πολύ στο χώρο των κυµαταρίθµων. Τα 

δεδοµένα πριν υποστούν µετασχηµατισµό Fourier πρέπει να προετοιµαστούν κατάλληλα, 
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ώστε να αποφευχθούν οι ανεπιθύµητες επιδράσεις που προσδίδει ο µετασχηµατισµός στα 

διακριτά δεδοµένα. Αφού τα δεδοµένα παραστήθηκαν σε µορφή καννάβου, η περαιτέρω 

προετοιµασία τους έγινε µε το πρόγραµµα PREP του Cordell (Philips 1997). Ο 

αλγόριθµος αυτός αφαιρεί αρχικά µία γραµµική τάση από τα δεδοµένα µε τη µέθοδο της 

πολυωνυµικής προσαρµογής και στη συνέχεια προσδίδει γραµµικά κατάλληλη κλίση 

στον κάνναβο, ώστε η βορειοδυτική και νοτιοανατολική γωνία να είναι ίσες. Η εφαρµογή 

κλίσης χρησιµοποιείται για να αποφευχθούν φαινόµενα ανισοτροπίας στην επεξεργασία 

δεδοµένων στην βορειοανατολική γωνία του καννάβου. Κατόπιν επεκτείνει τα δεδοµένα 

βόρεια και ανατολικά του καννάβου, χρησιµοποιώντας ένα παράθυρο µε 

συνηµιτονοειδείς απολήξεις, έτσι ώστε η νέα ανατολικότερη στήλη του καννάβου να 

είναι περίπου ίση µε την στήλη ένα και η νέα βορειότερη γραµµή να είναι ίση περίπου µε 

την γραµµή ένα. Η επέκταση των δεδοµένων, σε δεδοµένα που είναι δύναµη του δύο, 

είναι απαραίτητη πριν την εφαρµογή του ∆ιακριτού µετασχηµατισµού Fourier, αλλά 

απαιτείται προσοχή, καθώς η προσθήκη πολλών άχρηστων δεδοµένων µπορεί να µολύνει 

µετά το φάσµα. Συνήθως µία επέκταση του καννάβου µέχρι το 10% των αρχικών του 

διαστάσεων είναι αρκετή. 

Οι αρχικές διαστάσεις του καννάβου των µαγνητικών δεδοµένων ήταν 343 στήλες 

(nc), 145 γραµµές (nr) και µετά την εφαρµογή του PREP οι νέες διαστάσεις του έγιναν 

352 στήλες (ncnew), 160 γραµµές (nrnew). Αντίστοιχα οι στήλες και οι γραµµές του 

καννάβου των βαρυτικών δεδοµένων αυξήθηκαν από nc = 381 και nr = 241 σε ncnew = 

416, nrnew = 288. 

Για τον δισδιάστατο µετασχηµατισµό Fourier των δυναµικών πεδίων 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα FFTFIL του Hildenbrand (1983) που βασίζεται στον 

ταχύ µετασχηµατισµό Fourier των Cooley και Tukey (1965). Εκτός από τον ευθύ και τον 

αντίστροφο µετασχηµατισµό το πρόγραµµα µπορεί να εκτελέσει µία σειρά από πράξεις, 

πολλαπλασιάζοντας το φάσµα στο χώρο των κυµαταρίθµων µε το κατάλληλο κάθε φορά 

φίλτρο, όπως είναι η αναγωγή στο βόρειο µαγνητικό πόλο, η άνω και κάτω συνέχεια του 

πεδίου, η εύρεση της πρώτης και δεύτερης κατακόρυφης παραγώγου, το φιλτράρισµα για 

την αποκοπή ανεπιθύµητων κυµαταρίθµων, ο µετασχηµατισµός ψευδοβαρύτητας και του 

ψευδοµαγνητισµού. 

Τέλος στα φιλτραρισµένα δεδοµένα εφαρµόστηκε ακόµα µία επεξεργασία η οποία 

είχε να κάνει µε την επιστροφή των διαστάσεων του καννάβου στις αρχικές του 

διαστάσεις. Έγινε χρήση του προγράµµατος DE_PREP του Cordell (Phillips 1997) το 
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οποίο επαναφέρει τον κάνναβο στις αρχικές του διαστάσεις. ∆ίνει επίσης και την επιλογή 

της επιστροφής της γραµµικής τάσης που αρχικά αφαιρέθηκε από τα δεδοµένα. 

 

6.3.1. Αναγωγή στον βόρειο µαγνητικό πόλο 
Η εφαρµογή του µαθηµατικού τελεστή της αναγωγής στον πόλο στα δεδοµένα 

µετασχηµατίζει τις πολύπλοκες και διπολικές ανωµαλίες του ολικού µαγνητικού πεδίου, 

που οφείλονται στην µη κατακόρυφη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου της Γης και της 

µαγνήτισης, σε µονοπολικές. ∆ηλαδή µε τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται η µεγιστοποίηση 

της τιµής της ανωµαλίας ακριβώς πάνω από το κέντρο του στόχου. 

Για την αναγωγή στον βόρειο µαγνητικό πόλο των δεδοµένων έγινε χρήση του 

λογισµικού FFTFIL (Hildenbrand 1983), που στηρίζεται στον δισδιάστατο 

µετασχηµατισµό Fourier. Υποτέθηκε ότι τα πετρώµατα στην περιοχή έρευνας είχαν µόνο 

επαγόµενη µαγνήτιση, που οφειλόταν στην διεύθυνση και στην ένταση του µαγνητικού 

πεδίου, τον χρόνο και τον χώρο που πραγµατοποιήθηκαν οι αεροµαγνητικές µετρήσεις. 

Αν και τα πετρώµατα σε αρκετές θέσεις παρουσιάζουν παραµένουσα µαγνήτιση αυτή 

θεωρήθηκε αµελητέα. 

Το κανονικό πεδίο (I.G.R.F.) την περίοδο των µετρήσεων (Νοέµβριος 1969 – ύψος 

πτήσης 8500 ft) υπολογίστηκε από το πρόγραµµα IGRFPT (J.Cain, J. Evendon, R. 

Sweeney & M. Webring.) το οποίο υπολογίζει τις συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου, 

καθώς και την µαγνητική απόκλιση και έγκλιση σε ένα συγκεκριµένο χώρο και χρόνο. Οι 

τιµές που αντιστοιχούν στα στοιχεία του κύριου γεωµαγνητικού πεδίου της περιοχής της 

Κύπρου βρέθηκαν ότι είναι  (ένταση του πεδίου),  (έγκλιση) 

και  (απόκλιση). 

44686.57eF = nT 050.69I =

02.44D =

Ο υπολογισµός του ανοιγµένου στον βόρειο πόλο έγινε µε την χρησιµοποίηση των 

τριών προγραµµάτων που αναφέρθηκαν παραπάνω και ο κάνναβος που προέκυψε 

χρησιµοποιήθηκε σαν αρχείο εισόδου σε µετέπειτα επεξεργασίες. Οι τιµές του 

ανοιγµένου στον πόλο πεδίου κυµαίνονται από 615.47−  έως   µε τυπική 

απόκλιση και µέση τιµή 1  και 

524.80 nT

40.45nT 0.94nT−  αντίστοιχα. 

Παρακάτω περιγράφονται οι κυριότερες µαγνητικές ανωµαλίες που 

παρουσιάζονται στον ανοιγµένο στο βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτη (Σχ. 6.6). Οι θετικές 

ανωµαλίες συµβολίζονται µε το γράµµα Μ και έναν αύξοντα αριθµό ενώ οι αρνητικές 

ανωµαλίες αντίστοιχα µε το γράµµα Α. 
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Σχήµα 6.6: Κατανοµή του ανηγµένου στο βόρειο µαγνητικού πόλο του ολικού µαγνητικού πεδίου 

της Κύπρου. 
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Ξεκινώντας από δυτικά προς τα ανατολικά η πρώτη θετική µαγνητική ανωµαλία 

που εντοπίζεται είναι αυτή στην περιοχή του Ακρωτηρίου Ακάµα (Μ1). Πρόκειται για 

µία ελλειψοειδή ανωµαλία της οποίας ο µεγάλος άξονάς της έχει διεύθυνση Β – Ν. Στη 

θέση αυτή εντοπίζονται οφιολιθικά πετρώµατα της ακολουθίας του Τροόδους και 

ειδικότερα λάβες (ανώτερες και κατώτερες), βασάλτης, διαβάσης και σερπεντινίτης. Η 

ανωµαλία κλείνει στον θαλάσσιο χώρο, δυτικά και βόρεια αυτής, κάτι που οδηγεί στην 

υπόθεση ότι το οφιολιθικό σώµα που εντοπίζεται επιφανειακά και ευθύνεται για την 

τοπική αυτή ανωµαλία προεκτείνεται και κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. 

Η µέγιστη τιµή της ανωµαλίας Μ12 εντοπίζεται βόρεια της Πάφου κοντά στη 

ακτογραµµή (Σχ. 6.1). Η περιοχή συνίσταται κυρίως από Τεταρτογενή ιζήµατα και 

σποραδικές επιφανειακές εκδηλώσεις λαβών, διαβασών και σερπεντινιτών. Το σύνολο 

της ανωµαλίας αυτής, στην ευρύτερη περιοχή βόρεια της Πάφου, χαρακτηρίζεται από 

µία ΒΑ – Ν∆ ανάπτυξη που συνεχίζεται και στον θαλάσσιο χώρο κάτι που υποδηλώνει 

την ύπαρξη µαγνητισµένου σώµατος και κάτω από την θάλασσα. 

Η επιµήκης αρνητική ανωµαλία (Α1a – Α1b) που εκτείνεται από τον θαλάσσιο 

χώρο του κόλπου της Χρυσοχούς στα Β∆ και φτάνει µέχρι τον Άγιο Γεώργιο στα ΝΑ 

συσχετίζεται µε τους λιθολογικούς τύπους που απαρτίζουν το σύµπλεγµα των Μαµωνιών 

(Σχ 6.1). Τα πετρώµατα αυτά έχουν επιφανειακή εκδήλωση σε ορισµένες θέσεις της 

περιοχής και σε κάποιες άλλες υπόκεινται των ιζηµατογενών πετρωµάτων της 

ακολουθίας του Τροόδους. Κάθετα στην προηγούµενη αρνητική ανωµαλία παρατηρείται 

µία επίσης αρνητική ανωµαλία (Α1a – A2) που προέρχεται από τον διαβάση της 

ευρύτερης περιοχής ΝΑ του Ποµού και των ηφαιστειακών πετρωµάτων (λάβες) νότια – 

νοτιοδυτικά της Πέτρας του Λιµνίτη. 

Ένα τοπικό µέγιστο (Μ2) που εµφανίζεται µέσα στα διαβασικά πετρώµατα του 

οφιολιθικού συµπλέγµατος εντοπίζεται περίπου 6.7 Km νοτιοανατολικά του χωριού 

Φροδίσια (Σχ. 6.1). 

Οι µαγνητικές ιδιότητες που εµφανίζουν ο πυροξενίτης, ο βερλίτης και ο δουνίτης 

στην κορυφή του όρους Τροόδους προκαλούν την µικρή γραµµική θετική ανωµαλία που 

καταγράφεται στον µαγνητικό χάρτη (Μ12) ενώ η κωνική ανωµαλία Μ11 οφείλεται στα 

ηφαιστειακά πετρώµατα που βρίσκονται στις νότιες παρυφές του Τροόδους. 

Στα όρια της πεδιάδας της Μεσαορίας και των πυριγενών πετρωµάτων στα 

βορειοδυτικά της Κύπρου (Σχ. 6.1), η προέκταση των οφιολιθικών πετρωµάτων κάτω 
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από τα Τεταρτογενή ιζήµατα στις παράκτιες περιοχές του κόλπου της Μόρφου αλλά και 

στον θαλάσσιο χώρο προκαλούν την θετική ανωµαλία Μ3. 

Η εκτεταµένη αρνητική ανωµαλία Α2 σχετίζεται µε τους γάββρους, τους 

χαρτσβουργίτες και τους σερπεντινίτες στη νότια πλευρά αυτής, ενώ στη βόρεια πλευρά 

της η δηµιουργία της οφείλεται στα φλεβικά και στα ηφαιστειακά πετρώµατα (Σχ. 6.1). 

Οι ανωµαλίες Μ6b και Μ7b εµφανίζουν τις µέγιστες τιµές τους σε θέσεις όπου 

παρουσιάζεται έντονη επιφανειακή εκδήλωση ηφαιστειακών πετρωµάτων και ιδίως των 

ανώτερων και κατώτερων λαβών. Οι ανωµαλίες Μ6a, Μ7α αλλά και τα θετικά τοπικά 

µέγιστα Μ4 και Μ5 οριοθετούνται πάνω από τα ιζήµατα της πεδιάδας της Μεσαορίας, 

στοιχείο που πιστοποιεί την συνέχεια των προηγούµενων οφιολιθικών σωµάτων κάτω 

από τα ιζηµατογενή πετρώµατα (Σχ. 6.1). 

Η µεγάλου µήκους κύµατος ευρεία ανωµαλία (Μ8a, Μ8b, Μ8c), µε διεύθυνση 

ΒΒΑ – ΝΝ∆. που εντοπίζεται ανατολικά της Λευκωσίας (Σχ. 6.1), ακριβώς πάνω από 

την ιζηµατογενή ακολουθία, έχει την γενεσιουργό της αιτία σε ένα µαγνητισµένο σώµα 

το οποίο ευρίσκεται κάτω από τα µεγάλου πάχους ιζήµατα της πεδιάδας της Μεσαορίας. 

Η υπόθεση αυτή αποδεικνύεται και έµπρακτα από τα δεδοµένα της βαθιάς γεώτρησης 

που πραγµατοποιήθηκε στο Λευκόνοικο (Σχ. 6.1) η οποία και συνάντησε τον 

σχηµατισµό των ανώτερων προσκεφαλοειδών λαβών σε βάθος 2710 µέτρων. Είναι 

φανερό από τον µαγνητικό χάρτη ότι η ανωµαλία αυτή συνεχίζεται και προς βορρά, αλλά 

η ολοκλήρωση αυτής δεν είναι δυνατό να παρατηρηθεί λόγω έλλειψης δεδοµένων στο 

χώρο αυτό. 

Η επιµήκης γραµµική, ανατολής – δύσης, ανωµαλία (Μ9a), είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε τα οφιολιθικά πετρώµατα της περιοχής του δάσους της Λεµεσού νότια 

από την τοποθεσία του Αρακαπά. Οι οφιολιθικοί σχηµατισµοί έχουν και µία συνέχεια 

προς τα δυτικά κάτω από τους σχηµατισµούς των Λευκάρων και της Πάχνας όπως 

µαρτυράει και η ανωµαλία M9b (Σχ. 6.1). 

 

6.3.2. Μετασχηµατισµός Ψευδοβαρύτητας – Ψευδοµαγνητισµού 
Η µετάβαση από το βαρυτικό στο µαγνητικό πεδίο και αντίστροφα γίνεται µε τη 

χρήση της σχέσης Poisson (Σχέση 4.38), η οποία συνδέει το βαρυτικό και µαγνητικό 

δυναµικό που προκαλεί ένα σώµα, αν θεωρηθεί ότι η πυκνότητα και η µαγνήτιση 

κατανέµονται οµοιόµορφα. Ο Baranov (1957) στηριζόµενος στη εξίσωση Poisson 
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ανέπτυξε µία µεθοδολογία για την µετατροπή της ανωµαλίας του ολικού µαγνητικού 

πεδίου, στην βαρυτική ανωµαλία που θα προκαλούσε µία κατανοµή µαγνήτισης, αν αυτή 

αντικαθίστατο από µία ισοδύναµη κατανοµή πυκνότητας. Με τον τρόπο αυτό οι 

διπολικές ανωµαλίες του µαγνητικού πεδίου ανορθώνονται και καθίσταται δυνατή η 

άµεση σύγκριση µαγνητικών και βαρυτικών χαρτών, ενώ παράλληλα δρα και σαν ένα 

φίλτρο αποκοπής µικρών µήκους κύµατος ανωµαλιών, δίνοντας έµφαση σε βαθύτερες 

δοµές. 

 

 
Σχήµα 6.7: Μετασχηµατισµός ψευδοβαρύτητας των δεδοµένων του ολικού µαγνητικού πεδίου της 

Κύπρου. 

 

Οι µετασχηµατισµοί της ψευδοβαρύτητας και του ψευδοµαγνητισµού 

εφαρµόστηκαν στα δεδοµένα του ολικού µαγνητικού πεδίου και της ανωµαλίας Bouguer 

αντίστοιχα, µε τη χρήση του προγράµµατος FFTFIL (Hildenbrand 1983), αφού αυτά 

έτυχαν την κατάλληλη προετοιµασία που αναπτύχθηκε στην παράγραφο (6.1). Η 

αντίθεση πυκνότητας µεταξύ των Τριτογενών και Τεταρτογενών ιζηµάτων και των 
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οφιολίθων του Τροόδους τέθηκε ίση µε 0.4 gr/cm3 (Gass & Masson-Smith 1963) και η 

αντίθεση µαγνήτισης 70 gamma. Οι τιµές των γεωµαγνητικών στοιχείων (έγκλιση, 

απόκλιση, ένταση πεδίου) που θεωρήθηκαν για την αναγωγή στον πόλο, 

χρησιµοποιήθηκαν και για τον µετασχηµατισµό ψευδοβαρύτητας και ψευδοµαγνητισµού. 

Παράλληλα έγινε πάλι η υπόθεση µόνο επαγόµενης µαγνήτισης και όχι παραµένουσας. 

Στα σχήµατα (6.7) και (6.8) παρουσιάζονται οι χάρτες των µετασχηµατισµών 

ψευδοβαρύτητας και ψευδοµαγνητισµού. 

 

 
Σχήµα 6.8: Μετασχηµατισµός ψευδοµαγνητισµού  των δεδοµένων της υπολειµµατικής ανωµαλίας 

Bouguer της Κύπρου. 

 

Παρόλο που ο υπολειµµατικός βαρυτικός χάρτης (Σχ. 6.5) και ο χάρτης της 

ψευδοβαρύτητας (Σχ. 6.7) δεν ταυτίζονται απόλυτα, από την σύγκρισή τους µπορούν να 

εξαχθούν ποιοτικά συµπεράσµατα που αφορούν τα σώµατα που προκαλούν τις 

ανωµαλίες. Η µεγάλου µήκους κύµατος αρνητική ανωµαλία (Ν1) του βαρυτικού χάρτη, 

που συσχετίζεται µε το σύµπλεγµα των Μαµωνιών (Σχ. 6.1), εµφανίζεται και στον 
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ψευδοµαγνητικό επίσης µε Β∆ – ΝΑ διεύθυνση. Η κυκλική ανωµαλία (Ν2) που 

εντοπίζεται στην κορυφή του Τροόδους (Σχ. 6.1), στον ψευδοβαρυτικό είναι πιο 

διευρυµένη προς βορρά ενώ και η θετική ανωµαλία G3 στην πεδιάδα της Μεσαορίας (Σχ. 

6.1) επίσης διαγράφεται αλλά µετατοπισµένη λίγο βορειότερα. 

Η σχέση του χάρτη του ολικού µαγνητικού πεδίου µε αυτόν του ψευδοµαγνητισµού 

είναι ακόµα µικρότερη εκτός από την αρνητική µαγνητική ανωµαλία στην κορυφή του 

Τροόδους η οποία και παρουσιάζεται και σαν αρνητική ψευδοµαγνητική ανωµαλία στον 

αντίστοιχο χάρτη. 

 

6.3.3. Πρώτη και δεύτερη κατακόρυφη παράγωγος 
Η πρώτη κατακόρυφη παράγωγος του βαρυτικού, ή του µαγνητικού πεδίου, 

αποτελεί τον ρυθµό µεταβολής του πεδίου κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Η 

εφαρµογή αυτού του τελεστή στα δεδοµένα ενισχύει τους µεγάλους κυµατάριθµους 

(µικρά µήκη κύµατος) και αναδεικνύει δοµές που βρίσκονται σε µικρό βάθος ταφής. 

Αντίστοιχα, η δεύτερη κατακόρυφη παράγωγος αποτελεί ένα µέτρο της 

καµπυλότητας του πεδίου. Χρησιµοποιείται ευρύτατα στην ποιοτική ερµηνεία βαρυτικών 

και µαγνητικών χαρτών, λόγω κυρίως της µεγάλης ευκρίνειας που παρουσιάζει στον 

εντοπισµό ρηχών δοµών και ειδικότερα στον καθορισµό των πλευρικών ορίων των 

σωµάτων. Η ενίσχυση που προκαλεί η εφαρµογή της δεύτερης κατακόρυφης παραγώγου 

στις µικρού µήκους κύµατος ανωµαλίες είναι αρκετά σηµαντική, στοιχείο που σηµαίνει 

ότι πολλές φορές ενδυναµώνεται παράλληλα και ο υψίσυχνος θόρυβος που ενδέχεται να 

περιέχουν τα δεδοµένα. Για το λόγο αυτό πρέπει να αντιµετωπίζεται µε προσοχή η κάθε 

προσπάθεια ερµηνείας του χάρτη της δεύτερης παραγώγου. 

Για τον υπολογισµό των παραγώγων των πεδίου δυναµικού χρησιµοποιήθηκε το 

πρόγραµµα FFTFIL (Hildenbrand 1983), µε το οποίο, το δισδιάστατο φάσµα 

πολλαπλασιάζεται στην περιοχή των κυµαταρίθµων µε το κατάλληλο για κάθε 

περίπτωση φίλτρο και µε τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier λαµβάνονται οι 

χάρτες της πρώτης και της δεύτερης παραγώγου. Όπως αναφέρθηκε, επειδή οι 

παράγωγοι ενισχύουν και τον υψίσυχνο θόρυβο, πριν την παραγώγιση των δεδοµένων, 

εφαρµόστηκε σ’ αυτά ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών κυµαταρίθµων το οποίο απέκοψε 

τα µικρά µήκη κύµατος κάτω από 2 Km, µε σκοπό έτσι να εξαλειφθεί όσο είναι δυνατόν 

ο θόρυβος που περιείχαν τα δεδοµένα και στη συνέχεια να παραχθούν πιο αξιόπιστοι 
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χάρτες. Τα ανοιγµένα στον βόρειο µαγνητικό πόλο δεδοµένα και η υπολειµµατική 

ανωµαλία Bouguer χρησιµοποιήθηκαν ως αρχεία είσοδο εισόδου στο FFTFIL και στα 

αρχεία που προέκυψαν δεν έγινε επαναφορά της τάσης που είχε αρχικά αφαιρεθεί. 

Στα σχήµατα (6.9) και (6.10) απεικονίζονται οι χάρτες της πρώτης και της δεύτερης 

παραγώγου του ανηγµένου στον βόρειο πόλο µαγνητικού πεδίου. Μαγνητικά σώµατα τα 

οποία έχουν επιφανειακή εκδήλωση ή βρίσκονται σε µικρό βάθος παρουσιάζουν έντονες 

ανωµαλίες της πρώτης παραγώγου. 

 

 

Σχήµα 6.9: Πρώτη κατακόρυφη παράγωγος του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο 

µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 

 

Παρατηρώντας τον χάρτη της πρώτης κατακόρυφης παραγώγου (Σχ. 6.9) εντοπίζονται οι 

περισσότερες ανωµαλίες που περιγράφτηκαν στον χάρτη της αναγωγής στον βόρειο 

µαγνητικό πόλο. Εµφανίζονται οι θετικές ανωµαλίες στο ακρωτήριο του Ακάµα (Σχ. 6.1) 

και βόρεια της  Πάφου (Σχ. 6.1), η επιµήκης ανωµαλία στο δάσος της Λεµεσού καθώς 

 94
Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6...................................................................................ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

και οι ανωµαλίες κατά µήκος των βόρειων παρυφών του Τροόδους (Σχ. 6.1). Εντοπίζεται 

επίσης και η ευρεία ανωµαλία στην πεδιάδα της Μεσαορίας. Παράλληλα αναδείχτηκαν 

επιφανειακές ανωµαλίες που συνδέονται µε το οφιολιθικό σύµπλεγµα, οι οποίες 

επισκιάζονταν από τις βαθύτερες δοµές στον χάρτη της αναγωγής στον πόλο (Σχ. 6.1). 

 

 

Σχήµα 6.10: ∆εύτερη κατακόρυφη παράγωγος του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο 

µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 

 

Οι ανωµαλίες που απεικονίζονται στον χάρτη της δεύτερης παραγώγου 

χαρακτηρίζονται από µικρά µήκη κύµατος και πλάτη, όπως αναµενόταν, καθώς αυτές οι 

ανωµαλίες χαρακτηρίζουν τις πολύ επιφανειακές δοµές και κυρίως τα πλευρικά όρια 

αυτών. Περιοχές οι οποίες δεν χαρακτηρίζονται από απότοµες µεταβολές της δεύτερης 

παραγώγου, οφείλονται κυρίως στο γεγονός ύπαρξης ανωµαλιών µεγάλου µήκους 

κύµατος σε αυτές. 
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Οι χάρτες των σχηµάτων (6.11) και (6.12) απεικονίζουν την πρώτη και την δεύτερη 

κατακόρυφη παράγωγο του υπολειµµατικού χάρτη Bouguer αντίστοιχα. 

 

 

Σχήµα 6.11: Πρώτη κατακόρυφη παράγωγος της υπολειµµατικής ανωµαλίας Bouguer της Κύπρου. 

 

Είναι φανερή η οµοιότητα µεταξύ του υπολειµµατικού βαρυτικού χάρτη (Σχ. 6.5) 

και της πρώτης παραγώγου αυτού (Σχ. 6.11). Παρατηρούνται οι ίδιες ανωµαλίες που 

περιγράφηκαν παραπάνω, ενώ παράλληλα έχουν ενισχυθεί κάποιες µικρού µήκους 

κύµατος ανωµαλίες και κυρίως η αρνητική βαρυτική ανωµαλία που εντοπίζεται στα 

υπερβασικά πετρώµατα της κορυφής του Τροόδους. Η ενίσχυση αυτή είναι ακόµα πιο 

έντονη στον χάρτη της δεύτερης παραγώγου (Σχ. 6.12), στον οποίο από τις απότοµες 

µεταβολές αυτής µπορούν να εντοπιστούν και τα πλευρικά όρια του οφιολιθικού 

σώµατος. 
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Σχήµα 6.12: ∆εύτερη κατακόρυφη παράγωγος της υπολειµµατικής ανωµαλίας Bouguer της 

Κύπρου. 

 

6.3.4. Φίλτρα αποκοπής κυµαταρίθµων 
Η εφαρµογή φίλτρων διέλευσης κυµαταρίθµων και αποκοπής άλλων αποτελεί µία 

πολύ διαδεδοµένη τεχνική στην ανάλυση των πεδίων δυναµικού που στόχο έχει την 

αποµόνωση και τον διαχωρισµό των επιφανειακών και των βαθύτερων δοµών. Πρέπει 

βέβαια να τονιστεί, ότι ο διαχωρισµός αυτός δεν είναι πάντοτε πλήρης καθώς υπάρχει 

περίπτωση κάποιες µεγάλου µήκους ανωµαλίες να οφείλονται σε εκτεταµένες 

επιφανειακές δοµές. 

Η διαδικασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε εύκολο τρόπο στην περιοχή των 

κυµαταρίθµων, όπου το φάσµα πολλαπλασιάζεται µε παράθυρα, που έχουν απολήξεις 

ώστε να µην παρατηρηθεί έντονη διαρροή ενέργειας. Στην συνέχεια µε τον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό λαµβάνεται ο φιλτραρισµένος χάρτης από τον οποίο έχουν αποκοπεί τα 

ανεπιθύµητα µήκη κύµατος 
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Για την ενίσχυση κάποιων ανωµαλιών µε την παραπάνω µέθοδο, χρησιµοποιήθηκε 

το πρόγραµµα FFTFIL (Hildenbrand 1983). Ως αρχεία εισόδου θεωρήθηκαν ο κάνναβος 

των µαγνητικών δεδοµένων, που έχουν αναχθεί στον βόρειο µαγνητικό πόλο και των 

δεδοµένων της υπολειµµατικής ανωµαλίας Bouguer. 

Εφαρµόστηκαν διάφορα φίλτρα αποκοπής κυµαταρίθµων τόσο στα βαρυτικά όσο 

και στα µαγνητικά δεδοµένα. Στο σχήµα (6.13) παρουσιάζεται ο φιλτραρισµένος χάρτης 

των µαγνητικών ανωµαλιών µε µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 30 Km (Low pass filter). 

Είναι φανερή η αποκοπή των ανωµαλιών που προκαλούν οι επιφανειακές δοµές αλλά και 

η ενίσχυση κυρίως της ανωµαλίας στην περιοχή της Μεσαορίας (Σχ. 6.1), η οποία όπως 

και αναφέρθηκε, οφείλεται σ’ ένα οφιολιθικό σώµα, το οποίο από βαθιές γεωτρήσεις 

(Κάτω Λακατάµια, Λευκόνοικο), έχει εντοπιστεί σε βάθος πάνω από 2 Km.  

 

 

Σχήµα 6.13: Φιλτραρισµένος χάρτης του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο µαγνητικού 

πεδίου της Κύπρου από τον οποίο έχουν αποκοπεί οι υψηλοί κυµατάριθµοι (µήκη κύµατος κάτω 

από 30Km). Το εύρος των απολήξεων του παραθύρου που χρησιµοποιήθηκε ήταν 1 Km. 
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Σχήµα 6.14: Φιλτραρισµένος χάρτης του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο µαγνητικού 

πεδίου της Κύπρου από τον οποίο έχουν αποκοπεί οι χαµηλοί κυµατάριθµοι (µήκη κύµατος πάνω 

από 30Km). Το εύρος των απολήξεων του παραθύρου που χρησιµοποιήθηκε ήταν 1 Km. 

 

Ο χάρτης του σχήµατος (6.14), που προήλθε από την αποκοπή των ανωµαλιών µε 

µήκη κύµατος πάνω από 30 Km (High Pass Filter), αποµόνωσε και ανέδειξε αρκετές από 

τις ανωµαλίες που εµφανίζονται και στον ανηγµένο στον βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτη, 

όπως για παράδειγµα στο ακρωτήριο του Ακάµα, στην περιοχή βόρεια της Πάφου, στην 

κορυφή του Τροόδους, στο δάσος της Λεµεσού αλλά και κατά µήκος των βόρειων 

παρυφών της οροσειράς του Τροόδους (Σχ. 6.1). Η κλειστή ελλειψοειδής ανωµαλία που 

σχηµατοποιήθηκε στο βορειοανατολικό άκρο του χάρτη δεν θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν 

καθώς η εµφάνισή της στα όρια του καννάβου εµπεριέχει σφαλµατικούς παράγοντες. 

Συγκρίνοντας τον χάρτη διέλευσης χαµηλών κυµαταρίθµων (Σχ. 6.13) µε τον χάρτη 

του µετασχηµατισµού της ψευδοβαρύτητας (Σχ. 6.7), είναι έκδηλη η µεγάλη οµοιότητα 

που παρουσιάζουν, κυρίως ως προς την ανάδειξη της θετική ανωµαλίας στην πεδιάδα της 
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Μεσαορίας. Όπως επίσης σηµαντική είναι και η οµοιότητα, ως προς τις ανωµαλίες που 

αναδεικνύουν, οι χάρτες της πρώτης κατακόρυφης παραγώγου (Σχ. 6.9) µε τον χάρτη 

διέλευσης υψηλών κυµαταρίθµων (Σχ. 6.14) 

Τα βαρυτικά δεδοµένα επίσης φιλτραρίστηκαν µε τον ίδιο τρόπο και παράχθηκαν 

δύο χάρτες, ένας που απεικονίζει τις µεγάλου µήκους κύµατος ανωµαλίες και ένας τις 

µικρές. 

 

 

Σχήµα 6.15: Φιλτραρισµένος βαρυτικός χάρτης της Κύπρου από τον οποίο έχουν αποκοπεί οι 

υψηλοί κυµατάριθµοι (µήκη κύµατος κάτω από 30Km). Το εύρος των απολήξεων του παραθύρου 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν 1 Km. 

 

Στον χάρτη διέλευσης χαµηλών κυµαταρίθµων (Σχ. 6.15) είναι εύκολο να 

παρατηρηθεί η ανάδειξη της κύριας βαρυτικής ανωµαλίας που έχει διεύθυνση ∆Β∆ – 

ΑΝΑ, που εντοπιζόταν επίσης και στον υπολειµµατικό χάρτη Bouguer. Η θετική αυτή 

 100
Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6...................................................................................ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ανωµαλία καλύπτει ένα µεγάλο µέρος του νησιού και αναπτύσσεται παράλληλα µε τον 

µεγάλο άξονα της οφιολιθικής ακολουθίας. 

Αποκόπτοντας τα µεγάλα µήκη κύµατος (Σχ. 6.16) αναδείχθηκαν θετικές 

ανωµαλίες, οι οποίες επικάθονταν στην µεγάλη θετική ανωµαλία του Τροόδους καθώς 

επίσης ενισχύθηκε και η κυκλική ανωµαλία στην κορυφή του Τροόδους. 

 

 

Σχήµα 6.16: Φιλτραρισµένος βαρυτικός χάρτης της Κύπρου από τον οποίο έχουν αποκοπεί οι 

χαµηλοί κυµατάριθµοι (µήκη κύµατος πάνω από 30Km). Το εύρος των απολήξεων του παραθύρου 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν 1 Km. 

 

6.3.5. Άνω συνέχεια πεδίου 
Ο µετασχηµατισµός της συνέχειας των πεδίων αποτελεί µία κοινή τακτική 

επεξεργασίας των πεδίων δυναµικού, καθώς δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού του 

πεδίου σε ένα υψόµετρο διαφορετικό, πάνω ή κάτω, από την αρχική στάθµη 
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πραγµατοποίησης των µετρήσεων. Το πρόβληµα µπορεί να χωριστεί σε δύο µέρη 

ανάλογα αν η αρχική επιφάνεια των µετρήσεων θεωρηθεί επίπεδη ή κυµαινόµενη. 

 

 
Σχήµα 6.17: Άνω συνέχεια του µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. Α) 2500 m πάνω από την στάθµη 

των µετρήσεων Β) 5000 m πάνω από την στάθµη των µετρήσεων C) 10000 m πάνω από την 

στάθµη των µετρήσεων D) 20000 m πάνω από την στάθµη των µετρήσεων. Στάθµη των µετρήσεων 

είναι το σταθερό ύψος πτήσης του αεροπλάνου (2591 m). 

 

Η προς τα πάνω συνέχεια του πεδίου ουσιαστικά δρα σαν ένα φίλτρο διέλευσης 

χαµηλών κυµαταρίθµων, ενισχύοντας τις µεγάλου µήκους ανωµαλίες. Αντίθετα η προς 

κάτω συνέχεια προκαλεί την ανάδειξη ανωµαλιών που οφείλονται σε επιφανειακές δοµές 

καθώς ενισχύει τους µεγάλους κυµατάριθµους. Βέβαια η προς τα κάτω συνέχεια 
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υποφέρει από το µειονέκτηµα όλων των φίλτρων ανάδειξης µεγάλων κυµαταρίθµων, 

καθώς ενισχύει παράλληλα και τον υψίσυχνο θόρυβο. 

 

 

Σχήµα 6.18: Άνω συνέχεια του βαρυτικού πεδίου Bouguer της Κύπρου. Α) 5000 m πάνω από την 

στάθµη των µετρήσεων Β) 10000 m πάνω από την στάθµη των µετρήσεων C) 20000 m πάνω από 

την στάθµη των µετρήσεων. Στάθµη των µετρήσεων θεωρήθηκε η τοπογραφία. 

 

Τα µαγνητικά δεδοµένα προήλθαν από την αεροµαγνητική διασκόπηση, η οποία 

πραγµατοποιήθηκε στο σταθερό υψόµετρο των 2591 µέτρων. Για την άνω συνέχεια των 

µετρήσεων του µαγνητικού πεδίου θεωρήθηκε ότι η στάθµη των µετρήσεων και η 

επιφάνεια αναγωγής ήταν επίπεδες και έγινε χρήση του προγράµµατος FFTFIL. Τα 

ανηγµένα στο βόρειο µαγνητικό πόλο δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν ως αρχείο εισόδου 

στο πρόγραµµα. Στο σχήµα (6.17) απεικονίζεται το µαγνητικό πεδίο που θα µετριόταν αν 

το ύψος παρατήρησης ήταν αντίστοιχα 2500m, 5000m, 10000m και 20000m αντίστοιχα 

πάνω από το ύψος πτήσης του αεροπλάνου. Παρατηρείται η ενίσχυση των ανωµαλιών 
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µεγάλου µήκους, όπου η ενίσχυση αυτή αυξάνεται όσο αυξάνεται το ύψος αναγωγής, 

καθώς επίσης και η οµοιότητα των χαρτών B, C και D του σχήµατος (6.17) µε τους 

χάρτες διέλευσης χαµηλών κυµαταρίθµων (Σχ. 6.13) και ψευδοβαρύτητας αντίστοιχα 

(Σχ. 6.7). 

Στο σχήµα (6.18) έχει απεικονιστεί η άνω συνέχεια του βαρυτικού πεδίου. Η 

υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer χρησιµοποιήθηκε σαν αρχείο εισόδου στο πρόγραµµα 

FFTFIL Και στην περίπτωση αυτή, τόσο η επιφάνεια των µετρήσεων όσο και οι 

επιφάνειες αναγωγής, θεωρήθηκαν ως επίπεδες, ενώ φαίνεται η ενίσχυση των χαµηλών 

κυµαταρίθµών. 

 

6.3.6. Οριζόντια βαθµίδα 
Η αναλυτική έκφραση της εξίσωσης της οριζόντιας βαθµίδας δίνεται από την 

σχέση (4.40), όπου φ είναι οι τιµές του βαρυτικού ή του µαγνητικού πεδίου και 

 η τιµή του πλάτους της οριζόντιας βαθµίδας. Από τον χάρτη της οριζόντιας 

βαθµίδας µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα για τα πλευρικά όρια των πηγών που 

προκαλούν τις παρατηρούµενες ανωµαλίες. Η µεθοδολογία είναι άµεσα εφαρµόσιµη στα 

βαρυτικά δεδοµένα αλλά τα µαγνητικά δεδοµένα πρέπει πρώτα να υποστούν 

µετασχηµατισµό ψευδοβαρύτητας (Cordell and Grauch 1985).  

( ,grad x y)

Αντί του χάρτη της οριζόντιας βαθµίδας, συνηθίζεται να αναπαρίστανται τα 

µέγιστα αυτής. Τα µέγιστα αυτά θα βρίσκονται ακριβώς πάνω από τα όρια των σωµάτων, 

εφόσον έχουν περίπου κατακόρυφες επαφές. Αν τα όρια δεν είναι κατακόρυφα, τότε η 

διακριτική ικανότητα της µεθόδου µειώνεται, µε αποτέλεσµα τα όρια να µην 

αποτυπώνονται µε µεγάλη ακρίβεια (Grauch and Cordell 1987). 

Η τιµή της οριζόντιας βαθµίδας εξαρτάται από την αντίθεση των φυσικών 

ιδιοτήτων εκατέρωθεν της επαφής και το βάθος ταφής αυτής. Για την ίδια αντίθεση 

φυσικών ιδιοτήτων και βάθους ταφής, οι κατακόρυφες επαφές δίνουν µεγαλύτερες τιµές 

της οριζόντιας βαθµίδας από λιγότερο κατακόρυφες επαφές. 

Για την εύρεση της οριζόντιας βαθµίδας έγινε χρήση του προγράµµατος 

BOUNDARY (Phillips 1997), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα στα βαρυτικά 

δεδοµένα. Στα µαγνητικά δεδοµένα πρώτα εφαρµόστηκε ο µετασχηµατισµός της 

αναγωγής στον βόρειο µαγνητικό, που θεωρήθηκε σαν αρχείο εισόδου στο πρόγραµµα. 
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Το πρόγραµµα επίσης εφαρµόζει τον αλγόριθµο των Blakely και Simpson (1986) για τον 

υπολογισµό των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας. 

 

 

Σχήµα 6.19: Χάρτης της οριζόντιας βαθµίδας του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο πεδίου 

της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.20: Χάρτης των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό 

πόλο πεδίου της Κύπρου. Το µέγεθος του κύκλου είναι ανάλογο της τιµής της οριζόντιας βαθµίδας 

στη θέση αυτή. 
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Σχήµα 6.21: Χάρτης της οριζόντιας βαθµίδας του βαρυτικού  πεδίου της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.22: Χάρτης των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας του βαρυτικού πεδίου της Κύπρου. Το 

µέγεθος του κύκλου είναι ανάλογο της τιµής της οριζόντιας βαθµίδας στη θέση αυτή. 

 

Στα σχήµατα (6.19) και (6.20) φαίνονται οι χάρτες της οριζόντιας βαθµίδας και των 

µεγίστων αυτής αντίστοιχα για το µαγνητικό πεδίο της Κύπρου. Τα µέγιστα της 

οριζόντιας βαθµίδας παρουσιάζονται µε κύκλους µεγέθους ανάλογα µε την τιµή της. Οι 
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µεγαλύτερες τιµές της οριζόντιας βαθµίδας εµφανίζονται στα οφιολιθικά πετρώµατα 

στην κορυφή του Τροόδους, κατά µήκος των βόρειων παρυφών της οροσειράς του 

Τροόδους, στα όρια µε τα ιζήµατα της πεδιάδας της Μεσαορίας, στην περιοχή του 

δάσους της Λεµεσού και ανατολικά της Λευκωσίας (Σχ. 6.1). 

Αντίστοιχα τα σχήµατα (6.21) και (6.22) απεικονίζουν την οριζόντια βαθµίδα και 

τα µέγιστα αυτής για την περίπτωση του βαρυτικού πεδίου. Οι µεγαλύτερες τιµές των 

µεγίστων εντοπίζονται στην κορυφή του Τροόδους, τα οποία σχηµατίζουν µία κυκλική 

περιοχή και οριοθετούν την δοµή που προκαλεί την κυκλική αρνητική βαρυτική 

ανωµαλία που περιγράφτηκε παραπάνω. 

Παρατηρείται επίσης ότι στο δυτικό µέρος του χάρτη τα µέγιστα έχουν µεγάλες 

τιµές και παρουσιάζουν µία διεύθυνση Β∆ – ΝΑ παράλληλα µε τα επιφανειακά ρήγµατα, 

που είναι χαρτογραφηµένα στον γεωλογικό χάρτη, ενώ στην ευρύτερη περιοχή βόρεια 

της Λεµεσού, στην περιοχή του Αρακαπά, τα µέγιστα έχουν µία ανάπτυξη Α – ∆ και 

είναι φανερό ότι συνδέονται µε το µεγάλο ρήγµα µετασχηµατισµού του Αρακαπά (Σχ. 

6.1). 

 

6.3.7. Επιπεδοποίηση 
Η εφαρµογή του τελεστή της επιπεδοποίησης στα πεδία δυναµικού έχει ως 

αποτέλεσµα τον µετασχηµατισµό αυτών, σε περιοχές που έχουν τις ίδιες φυσικές 

ιδιότητες και χωρίζονται µεταξύ τους µε απότοµα όρια. Ουσιαστικά αποτελεί µία µέθοδο 

αντιστροφής, παρόλο που δεν γίνεται κάποια αντιστροφή ενός πίνακα, καθώς κατευθείαν 

από τις µετρήσεις, είναι δυνατόν να εξαχθούν συµπεράσµατα για τις πηγές που γεννούν 

το ανώµαλο πεδίο δυναµικού. 

Ο µετασχηµατισµός αυτός µπορεί να εφαρµοστεί κατευθείαν στα βαρυτικά 

δεδοµένα. Τα µαγνητικά δεδοµένα πρέπει πρώτα να υποστούν µετασχηµατισµό 

ψευδοβαρύτητας. Χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα TERRACE του Phillips (1992), το 

οποίο στηρίζεται στον αλγόριθµο των Cordell και McCafferty (1989). 

Στο σχήµα (6.23) απεικονίζεται ο χάρτης που προέκυψε µετά την εφαρµογή του 

φίλτρου της επιπεδοποίησης στα µαγνητικά δεδοµένα, και στο σχήµα (6.24), αντίστοιχα, 

φαίνεται ο επιπεδοποιηµένος χάρτης Bouguer. Για την καλύτερη απεικόνιση και πιο 

αξιόπιστη εύρεση των πλευρικών ορίων των πηγών, πάνω στους χάρτες της 

επιπεδοποίησης, αποτυπώθηκαν και τα µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας (Σχ. 6.25). 
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Σχήµα 6.23: Χάρτης του µετασχηµατισµού επιπεδοποίησης του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό 

πόλο του µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.24: Χάρτης του µετασχηµατισµού επιπεδοποίησης του υπολειµµατικού βαρυτικού πεδίου. 
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Σχήµα 6.25: Χάρτες της επιπεδοποίησης του µαγνητικού (Α) και του βαρυτικού πεδίου (Β) στους 

οποίους έχουν υπερτεθεί τα αντίστοιχα µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας για την καλύτερη 

προσέγγιση των πλευρικών ορίων των πηγών. 
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Παρατηρώντας το σχήµα 6.25 διαπιστώνεται η σύµπτωση των δύο µεθόδων στον 

καθορισµό των πλευρικών ορίων των δοµών, τόσο στα βαρυτικά όσο και στα µαγνητικά 

δεδοµένα. 

 

6.3.8. Μιγαδικά Χαρακτηριστικά (Complex Attributes) 
Το αναλυτικό σήµα των πεδίων δυναµικού, στις δύο διαστάσεις (Nabighian 1972, 

1974) αλλά και στις τρεις διαστάσεις, (Nabighian 1984, Roest et al 1992) δίνεται, όπως 

έχει αναφερθεί, από τις σχέσεις (4.50) και (4.52) αντίστοιχα. Γίνεται χρήση των 

οριζόντιων και των κατακόρυφων παραγώγων των αρχικών δεδοµένων και το µεγάλο 

πλεονέκτηµα της µεθόδου του αναλυτικού σήµατος, αποτελεί η µεγιστοποίηση της τιµής 

του πλάτους αυτού, ακριβώς πάνω από την κορυφή της κεκλιµένης επιφάνειας (Σχ. 4.7 

και 4.8). Η σηµαντική αυτή ιδιότητα επιτρέπει τον καθορισµό των πλευρικών ορίων των 

πηγών που γεννούν το ανώµαλο πεδίου δυναµικού. 

Οι Thurston και Smith (1997) βασιζόµενοι στο αναλυτικό σήµα όρισαν ακόµα δύο 

µιγαδικά χαρακτηριστικά, τον τοπικό κυµατάριθµο και την τοπική φάση, εκτός του 

αναλυτικού σήµατος, το οποίο ανέφεραν ως τοπικό πλάτος. Όπως το αναλυτικό σήµα 

έτσι και ο τοπικός κυµατάριθµος λαµβάνει την µέγιστη τιµή του πάνω την κορυφή της 

υπεδάφιας δοµής. 

 

 6.3.8.1. Αναλυτικό Σήµα 

Για την εύρεση του αναλυτικού σήµατος χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ASPRP 

του Jeff Phillips (Phillips 1997). Το σήµα αυτό υπολογίζεται ως το άθροισµα 
22 2

x y z
φ φ φ ∂ ∂ ∂   + +    ∂ ∂ ∂    

. Ως αρχείο εισόδου στο πρόγραµµα θεωρήθηκε ο κάνναβος των 

δεδοµένων του ολικού µαγνητικού πεδίου για τα µαγνητικά δεδοµένα και το 

υπολειµµατικό πεδίο Bouguer για τα βαρυτικά, αντίστοιχα. Τα δεδοµένα 

προετοιµάστηκαν αρχικά µε το πρόγραµµα PREP του Cordell (Phillips 1997) και στο 

αρχείο του αναλυτικού σήµατος που δηµιουργήθηκε έγινε επαναφορά του καννάβου στις 

αρχικές του διαστάσεις µε το πρόγραµµα DE_PREP του Cordell (Phillips 1997), χωρίς 

να γίνει επαναφορά της γραµµικής τάσης που αρχικά αφαιρέθηκε. Στα σχήµατα (6.26) 

και (6.27) παριστάνονται οι χάρτες του αναλυτικού σήµατος για τα µαγνητικά και τα 

βαρυτικά δεδοµένα αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.26: Χάρτης του αναλυτικού σήµατος των δεδοµένων του ολικού µαγνητικού πεδίου της 

Κύπρου. 
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Σχήµα 6.27: Χάρτης του αναλυτικού σήµατος της ανωµαλίας Bouguer της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.28: Χάρτης της θέσης των µεγίστων του αναλυτικού σήµατος του ολικού µαγνητικού 

πεδίου της Κύπρου. Το µέγεθος του κύκλου είναι ανάλογο της τιµής του αναλυτικού σήµατος στη 

θέση αυτή. 
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Σχήµα 6.29: Χάρτης της θέσης των µεγίστων του αναλυτικού σήµατος της υπολειµµατικής 

ανωµαλίας Bouguer της Κύπρου. Το µέγεθος του κύκλου είναι ανάλογο της τιµής του αναλυτικού 

σήµατος στη θέση αυτή. 
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Στα σχήµατα (6.28) και (6.29) έχουν απεικονιστεί τα µέγιστα του αναλυτικού 

σήµατος, τόσο των δεδοµένων του ολικού µαγνητικού πεδίου όσο και της ανωµαλίας 

Bouguer, αντίστοιχα, τα οποία υπολογίστηκαν µε την µέθοδο των Blakely και Simpson 

(1986). Οι θέσεις των µεγίστων αντιπροσωπεύουν τα πλευρικά όρια των πηγών που 

προκαλούν τις παρατηρούµενες ανωµαλίες. Συγκρίνοντας τους χάρτες των σχηµάτων 

(6.28) και (6.29) µε τους χάρτες των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας των µαγνητικών 

δεδοµένων (Σχ. 6.20) και βαρυτικών δεδοµένων (Σχ. 6.22), αντίστοιχα, παρατηρείται µία 

πάρα πολύ ταύτιση, όσον αφορά τις θέσεις των µεγίστων που υπολογίστηκαν µε τις δύο 

µεθόδους, κάτι το οποίο βοηθά στον καθορισµό των πλευρικών ορίων των υπεδάφιων 

δοµών. Επίσης σηµαίνει ότι οι δοµές έχουν τόσο αντίθεση πυκνότητας µεταξύ τους όσο 

και διαφορετική µαγνήτιση. 

 

 6.3.8.2. Τοπικός Κυµατάριθµος – Τοπική φάση 

Εκτός του αναλυτικού σήµατος (ή τοπικό πλάτος), ορίστηκαν ακόµα δύο µιγαδικά 

χαρακτηριστικά από τους Thurston και Smith (1997), ο τοπικός κυµατάριθµος και η 

τοπική φάση. Τα µιγαδικά αυτά χαρακτηριστικά επίσης στηρίζονται στην έκφραση του 

αναλυτικού σήµατος που δόθηκε από τον Nabighian (1972, 1974). 

Για να υπολογιστούν αυτά τα µιγαδικά χαρακτηριστικά έγινε χρήση του 

προγράµµατος LOCAL του Phillips (Phillips 1997). Έγινε υπολογισµός του τοπικού 

κυµαταρίθµου και της τοπικής φάσης του πρώτου κατακόρυφου ολοκληρώµατος αντί της 

αρχικής ανωµαλίας του ολικού µαγνητικού πεδίου (Phillips 1997). 

Ως αρχείο εισόδου στο πρόγραµµα θεωρήθηκε ο κάνναβος του ολικού µαγνητικού 

πεδίου, δηλαδή έγινε η υπόθεση του δισδιάστατου µοντέλου του κεκλιµένου ελάσµατος 

(dipping sheet). Όσον αφορά τα βαρυτικά δεδοµένα Bouguer, εφαρµόστηκε και σε αυτά 

η ανάλυση των µιγαδικών χαρακτηριστικών, αφού όµως πρώτα υπέστησαν τον 

µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού, το οποίο αρχείο του ψευδοµαγνητισµού, 

εισήχθηκε στο πρόγραµµα LOCAL. 

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα του τοπικού κυµαταρίθµου αποτελεί το γεγονός, ότι τα 

µέγιστα αυτού, τοποθετούνται πάνω από τις κορυφές των υπεδάφιων δοµών, όπως 

ακριβώς το ίδιο συµβαίνει και µε την οριζόντια βαθµίδα αλλά και µε το αναλυτικό σήµα. 

Άρα ο χάρτης του τοπικού κυµαταρίθµου και κυρίως οι θέσεις των µεγίστων του, βρίσκει 

µεγάλη εφαρµογή στον καθορισµό των πλευρικών ορίων των µαγνητικών πηγών. 
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Σχήµα 6.30: Χάρτης της τοπικής φάσης του ολικού µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.31: Χάρτης του τοπικού κυµατάριθµου του ολικού µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.32: Χάρτης της τοπικής φάσης της υπολειµµατικής ανωµαλίας Bouguer της Κύπρου, αφού 

πρώτα έχει υποστεί τον µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. 
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Σχήµα 6.33: Χάρτης του τοπικού κυµαταρίθµου της υπολειµµατικής ανωµαλίας Bouguer της 

Κύπρου, αφού πρώτα έχει υποστεί τον µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. 
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Στα σχήµατα (6.30), (6.31) και (6.32), (6.33) απεικονίζονται αντίστοιχα η τοπική 

φάση και ο τοπικός κυµατάριθµος των δεδοµένων του ολικού µαγνητικού πεδίου και των 

δεδοµένων του ψευδοµαγνητισµού του βαρυτικού πεδίου Bouguer της Κύπρου. 

Συγκρίνοντας τον χάρτη της ανωµαλίας του ολικού µαγνητικού πεδίου της Κύπρου 

(Σχ. 6.2) µε τον χάρτη της τοπικής φάσης του µαγνητικού πεδίου (Σχ. 6.30) φαίνεται η 

τεράστια οµοιότητα που παρουσιάζουν αυτοί οι δύο χάρτες. Αυτή η οµοιότητα 

εµφανίζεται και στην περίπτωση των χαρτών του υπολειµµατικού πεδίου Bouguer (Σχ. 

6.5) και της τοπικής φάσης των ψευδοµαγνητικών τιµών (Σχ. 6.33) αλλά σε µικρότερο 

βαθµό. 

Οι τρεις µέθοδοι καθορισµού των πλευρικών ορίων των υπεδάφιων δοµών 

(οριζόντια βαθµίδα, αναλυτικό σήµα, τοπικός κυµατάριθµος) δίνουν τόσο στα µαγνητικά 

όσο και στα βαρυτικά δεδοµένα σχεδόν ταυτόσηµες λύσεις. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε 

µέθοδος ξεχωριστά είναι ικανή να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα, όσον αφορά την 

πλευρική συνέχεια των πηγών, αλλά ταυτόχρονα, η συνεργιακή χρήση των τριών αυτών 

µεθόδων, είναι ικανή να καθορίσει ακόµα καλύτερα τις θέσεις των ορίων των σωµάτων 

που προκαλούν τις παρατηρούµενες ανωµαλίες (Σχ. 6.19 – 6.26 – 6.31 και Σχ. 6.21 – 

6.27 – 6.33). 

 

 6.3.8.3. Χαρτογράφηση Παραµέτρων Πηγής 

Η µεθοδολογία που ανέπτυξαν και περιέγραψαν οι Thurston και Smith (1997), 

στηριζόµενοι στην έκφραση του αναλυτικού σήµατος (Nabighian 1972, 1974), εκτός του 

υπολογισµού των µιγαδικών χαρακτηριστικών (τοπικός κυµατάριθµος και τοπική φάση), 

κάνει και ένα βήµα παραπάνω, δίνοντας µία εκτίµηση των βασικών παραµέτρων της 

πηγής (βάθος ταφής, παράταξη, διεύθυνση κλίσης, γωνία κλίσης, αντίθεση 

επιδεκτικότητας). Τα εξαγόµενα αποτελέσµατα είναι ανεξάρτητα της έγκλισης και της 

διπολικής µορφής του µαγνητικού πεδίου, αλλά για τον υπολογισµό της γωνίας κλίσης 

και της επιδεκτικότητας γίνεται η υπόθεση της ύπαρξης µόνο επαγόµενης µαγνήτισης 

(Thurston and Smith 1997). 

Ο κάνναβος του τοπικού κυµατάριθµου, µαζί µε τις οριζόντιες και κατακόρυφους 

παραγώγους του µαγνητικού πεδίου και τα στοιχεία του γεωµαγνητικού πεδίου, είναι 

απαραίτητα στοιχεία εισόδου στο πρόγραµµα LOCDEP του Phillips (Phillips 1997), που 

υπολογίζει τις παραµέτρους των πηγών. Επειδή όµως οι επαφές θεωρούνται ότι 
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εκτείνονται σε άπειρο βάθος ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί τον τοπικό κυµατάριθµο και τις 

παραγώγους, του πρώτου κατακόρυφου ολοκληρώµατος του µαγνητικού πεδίου (Phillips 

1997). Χρησιµοποιώντας τις τιµές του ψευδοµαγνητισµού, που προήλθαν από τον 

αντίστοιχο µετασχηµατισµό των βαρυτικών δεδοµένων Bouguer, έγινε επίσης µία 

εκτίµηση των παραµέτρων των πηγών από τα βαρυτικά δεδοµένα. 

Ένα παράθυρο δεδοµένων διαστάσεων 5 5× , εφαρµόζεται στον πίνακα τιµών του 

τοπικού κυµαταρίθµου. Σε κάθε θέση του παραθύρου γίνεται µία προσπάθεια να βρεθούν 

µερικά µέγιστα και να καθοριστεί µία ευθυγράµµιση (strike) για αυτά τα µέγιστα. Αν 

αυτή η προσπάθεια είναι επιτυχής, τότε ένα τοπικό βάθος και µία απόκλιση αυτού (depth 

error) υπολογίζονται από τα δεδοµένα σε µία ζώνη κάθετα στην ευθυγράµµιση. Οι 

οριζόντιες και η κατακόρυφη παράγωγος χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της γωνίας 

κλίσης, της διεύθυνσης κλίσης και της αντίθεσης επιδεκτικότητας κατά µήκος της 

επαφής. 

Στο χάρτη του σχήµατος (6.34) έχουν παρασταθεί οι θέσεις των τοπικών βαθών 

των διάφορων πηγών, όπως αυτά προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου της 

Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα µαγνητικά δεδοµένα. Τα διάφορα βάθη 

ταξινοµήθηκαν σε οµάδες και κάθε οµάδα παραστάθηκε µε διαφορετικό σύµβολο και 

χρώµα. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στην περίπτωση παρουσίασης και των 

άλλων παραµέτρων (παράταξη, διεύθυνση κλίσης, γωνία κλίσης, αντίθεση 

επιδεκτικότητας). Ειδικά όµως στην περίπτωση των βαθών, το µέγεθος των εκάστοτε 

συµβόλων δίνει και µία αίσθηση του βάθους ταφής των υπεδάφιων δοµών, δηλαδή όσο 

πιο µεγάλο το µέγεθος του συµβόλου τόσο πιο µεγάλο και το βάθος που αναπαριστά. Ως 

επίπεδο αναφοράς για τα τοπικά βάθη θεωρείται το ύψος πτήσης του αεροπλάνου, που 

ήταν 2591 µέτρα. 

Στα σχήµατα (6.35) και (6.36) φαίνονται, αντίστοιχα, η παράταξη και η διεύθυνση 

κλίσης των επαφών, ενώ οι χάρτες των σχηµάτων (6.37) και (6.38) δίνουν την γωνία 

κλίσης και την αντίθεση της επιδεκτικότητας, αντίστοιχα για τις διάφορες επαφές που 

υπολογίστηκαν. 

Από την µελέτη αυτών των χαρτών που προέκυψαν, µπορούν να εξαχθούν 

ποσοτικά συµπεράσµατα για τις µαγνητικές πηγές που γεννούν το ανώµαλο µαγνητικό 

πεδίο. Από τον χάρτη της παράταξης (Σχ. 6.35) είναι δυνατόν να παρατηρηθούν δοµές 

που παρουσιάζουν διάφορες διευθύνσεις 
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Σχήµα 6.34: Τοπικά βάθη των µαγνητικών πηγών όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή της 

µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα δεδοµένα του ολικού µαγνητικού πεδίου της 

Κύπρου. 
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Σχήµα 6.35: Τοπικές παρατάξεις των µαγνητικών δοµών όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή 

της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα δεδοµένα του ολικού µαγνητικού πεδίου της 

Κύπρου. 
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Σχήµα 6.36: ∆ιευθύνσεις κλίσης των µαγνητικών πηγών όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή 

της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα δεδοµένα του ολικού µαγνητικού πεδίου της 

Κύπρου. 
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Σχήµα 6.37: Γωνίες κλίσης των µαγνητικών πηγών όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή της 

µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα δεδοµένα του ολικού µαγνητικού πεδίου της 

Κύπρου. 
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Σχήµα 6.38: Αντίθεση µαγνητικής επιδεκτικότητας των µαγνητικών πηγών όπως υπολογίστηκαν 

από την εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα δεδοµένα του ολικού 

µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 
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Επικρατούν κυρίως δοµές µε παράταξη ΑΒΑ – ∆Ν∆ (600 – 900, πράσινοι κύκλοι) 

οι οποίες και εµφανίζονται σε όλη την περιοχή της Κύπρου, τόσο στο ηπειρωτικό όσο 

και στο θαλάσσιο µέρος αυτής .Μια τέτοια δοµή εµφανίζεται στο χωριό Αρακαπάς (Σχ. 

6.1), το οποίο βρίσκεται περίπου 21 Km, σε οριζόντια απόσταση, ΒΑ της Λεµεσού. Στην 

περιοχή αυτή εντοπίζεται στο γεωλογικό χάρτη το οµώνυµο ρήγµα µετασχηµατισµού, 

που είναι και το πιο ενεργό ρήγµα της Κύπρου. Οι χάρτες των παραµέτρων των πηγών 

έχουν οριοθετήσει µε αρκετά καλή προσέγγιση την θέση αυτού του ρήγµατος, το οποίο 

φαίνεται να εµφανίζεται αρκετά επιφανειακά (Σχ. 6.34). 

Από τον χάρτη της παράταξης (Σχ. 6.35) παρατηρείται µία δοµή µε διεύθυνση ∆Β∆ 

– ΑΝΑ (900 – 1200, µπλε ανάποδα τρίγωνα) σε συνέχεια της προηγούµενης δοµής, που 

αποτελεί την επέκταση αυτού του ρήγµατος προς τα ανατολικά, όπως µπορεί να 

πιστοποιηθεί και από τον γεωλογικό χάρτη. 

Οι χάρτες της διεύθυνσης και γωνίας κλίσης και της επιδεκτικότητας (Σχ. 6.37, 

6.38) µπορούν να δώσουν µία αίσθηση της διάταξης των δοµών στο χώρο (διεύθυνση και 

γωνία κλίσης) αλλά και των φυσικών ιδιοτήτων αυτής (αντίθεση επιδεκτικότητας). Όµως 

τα εξαγόµενα αποτελέσµατα πρέπει να αντιµετωπίζονται µε προσοχή, επειδή περιέχουν 

όλα τα σφάλµατα που έχουν εισαχθεί κατά την προηγούµενη µαθηµατική επεξεργασία, 

εφόσον ο υπολογισµός αυτών των παραµέτρων έχει γίνει στα τελευταία στάδια 

επεξεργασίας των δεδοµένων. 

Σηµαντική είναι επίσης και εµφάνιση δοµών που παρουσιάζουν γενική διεύθυνση 

Β∆ – ΝΑ (Σχ. 6.35, 1200 – 1500, γαλάζια οκτάγωνα). Βορειοανατολικά της πόλης της 

Πάφου κάνει την εµφάνισή της µία τέτοια δοµή, η οποία όπως φαίνεται και από τον 

γεωλογικό χάρτη συµπίπτει ακριβώς µε την επαφή των σχηµατισµών Πάχνας και 

Λευκάρων στην περιοχή (Σχ. 6.1). 

Τα κόκκινα τρίγωνα και τα µαύρα τετράγωνα, που εµφανίζονται στον χάρτη της 

παράταξης (Σχ. 6.35), αντιπροσωπεύουν δοµές µε ΒΑ – Ν∆ (300 – 600) και ΒΒΑ – ΝΝ∆ 

προσανατολισµό (< 300) αντίστοιχα. Στην περιοχή της πεδιάδας της Μεσαορίας 

εντοπίζεται µία τέτοια ΒΑ – Ν∆ δοµή, µε εκτίµηση βάθους ταφής της τάξης των 2 Km, 

παίρνοντας έτσι µία εικόνα του πάχους των ιζηµάτων σε αυτήν την ιζηµατογενή λεκάνη 

(Σχ. 6.1). 

Στον χάρτη του σχήµατος (6.39) έχουν αποτυπωθεί οι παρατάξεις των επαφών µε 

µπλε συνεχείς γραµµές και µε κόκκινα βέλη οι διευθύνσεις κλίσης αυτών. 
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Σχήµα 6.39: Παρατάξεις (µπλε συνεχείς γραµµές) και διευθύνσεις κλίσης (κόκκινα βέλη) των 

δοµών όπως αυτές προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής 

στα δεδοµένα του ολικού µαγνητικού πεδίου της Κύπρου. 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα κύρια τεκτονικά χαρακτηριστικά που εµφανίζονται 

στον γεωλογικό χάρτη, όπως ρήγµατα και επαφές σχηµατισµών έχουν µία Β∆ – ΝΑ 

διεύθυνση. Οι δοµές µε ΒΑ – Ν∆ και ΒΒΑ – ΝΝ∆ παράταξη είναι επίσης εµφανείς ενώ 

ρήγµατα Α – ∆ είναι χαρακτηριστικά (π.χ. ρήγµα Αρακαπά). 

Σύµφωνα µε τα προλεχθέντα, γίνεται κατανοητό ότι µε την ανάλυση των 

µαγνητικών δεδοµένων µε την µέθοδο Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής, 

αναπαράχθηκαν όλες οι διευθύνσεις των κύριων τεκτονικών δοµών που κάνουν την 

εµφάνισή τους στην Κύπρου, δίνοντας ταυτόχρονα µία αίσθηση για την γεωµετρική 

τοποθέτηση των δοµών αυτών στον χώρο. 

Η µέθοδος της Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής εφαρµόστηκε και στα 

βαρυτικά δεδοµένα Bouguer της Κύπρου, αφού όµως πρώτα αυτά υπέστησαν τον 

µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. Οι χάρτες που παράχθηκαν εµφανίζονται στα 

σχήµατα (6.40), (6.41), (6.42), (6.43) και (6.44). Πάλι τα αποτελέσµατα, για κάθε 

περίπτωση (βάθος, παράταξη, διεύθυνση κλίσης, γωνία κλίσης, επιδεκτικότητα), 

οµαδοποιήθηκαν, και κάθε οµάδα αποδόθηκε µε διαφορετικό σύµβολο και χρώµα. Τα 

τοπικά βάθη (Σχ. 6.40) παρουσιάζονται ως κύκλοι διαφορετικού χρώµατος και 

αυξανόµενου µεγέθους ανάλογα µε το υπολογιζόµενο βάθος σε κάθε θέση. Το σχήµα 

(6.45) δείχνει µαζί την παράταξη και την διεύθυνση κατά την οποία κλείνουν οι δοµές. 

Γενικά όµως από την παρατήρηση των χαρτών, προκύπτει ότι οι υπολογιζόµενοι 

παράµετροι δεν χαρακτηρίζονται από µία συγκεκριµένη διάταξη, καθώς εµφανίζονται 

διασκορπισµένοι και αποµονωµένοι µεταξύ τους, κάτι το οποίο οφείλεται στον επιπλέον 

θόρυβο που εισέρχεται στα δεδοµένα από την διαδικασία του µετασχηµατισµού. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι τιµές των παραµέτρων που βρέθηκαν µε την εφαρµογή της µεθόδου, θα 

πρέπει να αντιµετωπίζονται µε επιφύλαξη, σε κάθε προσπάθεια ερµηνείας αυτών και 

συσχέτισής τους µε το γεωλογικό και τεκτονικό περιβάλλον της Κύπρου. 

Αν θεωρηθεί ότι η υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer προσοµοιάζεται µε την 

ανηγµένη στον βόρειο µαγνητικό πόλο ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου, τότε 

µπορεί να εφαρµοστεί και στα βαρυτικά δεδοµένα κατ’ ευθείαν η µέθοδος της 

Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής. Τα σχήµατα (6.46), (6.47) και (6.48) φαίνονται οι 

χάρτες του τοπικού βάθους, της τοπικής παράταξης και της διεύθυνσης κλίσης. Στον 

χάρτη του σχήµατος (6.49) έχουν απεικονιστεί η διεύθυνση κλίσης και η παράταξη µε 

κόκκινα βέλη και µπλε συνεχείς γραµµές αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.40: Χάρτης των τοπικών βαθών των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή της 

µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer της Κύπρου, 

αφού πρώτα υπέστη τον µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. 
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Σχήµα 6.41: Χάρτης των τοπικών παρατάξεων των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την 

εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία 

Bouguer της Κύπρου, αφού πρώτα υπέστη τον µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. 

 134
Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6...................................................................................ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Σχήµα 6.42: Χάρτης των διευθύνσεων κλίσης των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή 

της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer της 

Κύπρου, αφού πρώτα υπέστη τον µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. 
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Σχήµα 6.43: Χάρτης των γωνιών κλίσης των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή της 

µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer της Κύπρου, 

αφού πρώτα υπέστη τον µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. 
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Σχήµα 6.44: Χάρτης της αντίθεσης επιδεκτικότητας των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την 

εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία 

Bouguer της Κύπρου, αφού πρώτα υπέστη τον µετασχηµατισµό του ψευδοµαγνητισµού. 
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Σχήµα 6.45: Παρατάξεις (µπλε συνεχείς γραµµές) και διευθύνσεις κλίσης (κόκκινα βέλη) των 

δοµών όπως αυτές προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής 

στα βαρυτικά δεδοµένα Bouguer της Κύπρου αφού πρώτα υπέστησαν τον µετασχηµατισµό 

ψευδοµαγνητισµού. 
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Σχήµα 6.46: Χάρτης των τοπικών βαθών των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή της 

µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.47: Χάρτης των τοπικών παρατάξεων των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την 

εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία 

Bouguer της Κύπρου. 
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Σχήµα 6.48: Χάρτης των διευθύνσεων κλίσης των πηγών, όπως υπολογίστηκαν από την εφαρµογή 

της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στην υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer της 

Κύπρου. 
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Σχήµα 6.49: Παρατάξεις (µπλε συνεχείς γραµµές) και διευθύνσεις κλίσης (κόκκινα βέλη) των δοµών 

όπως αυτές προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα 

βαρυτικά δεδοµένα Bouguer. Φαίνεται επίσης η γεωλογία των περιοχών Α και Β, που βρίσκονται 

µέσα στα ορθογώνια. 
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Ο χάρτης του σχήµατος (6.49) παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε τους χάρτες των 

µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας (Σχ. 6.22) και των µεγίστων του τρισδιάστατου 

αναλυτικού σήµατος (Σχ. 6.29) των βαρυτικών δεδοµένων Bouguer της Κύπρου. Οι δύο 

περιοχές που αναφέρονται στην προκειµένη περίπτωση, είναι εµφανείς και σε αυτούς 

τους χάρτες. 

Μέσα στην περιοχή που ορίζει το ορθογώνιο Α, βρίσκονται οι σχηµατισµοί που 

απαρτίζουν το Σύµπλεγµα των Μαµωνιών. Η γεωτεκτονική αυτή ζώνη οριοθετείται από 

δύο γραµµικές δοµές µε διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και το όριο επαφής της µε την ζώνη του 

Τροόδους, αποτελεί η εµφάνιση του σερπεντινίτη, κατά µήκος αυτών των δοµών. 

Χαρακτηριστικές εµφανίσεις σερπεντινίτη στην περιοχή εντοπίζονται στο Στατό, στα 

βορειοανατολικά και στην Μαραθούντα – Αρχιµανδρίτα στα νοτιοδυτικά. Στα βόρεια, το 

δυτικό όριο εµφανίζεται στον Ακάµα ενώ το ανατολικό είναι η κύρια µάζα του 

Τροόδους. Οι δοµές. που εµφανίζονται στο ορθογώνιο, έχουν σαφή παράταξη Β∆ – ΝΑ, 

και καθορίζονται πολύ καλά το ανατολικό κυρίως, αλλά και το δυτικό όριο επαφής των 

ζωνών του Τροόδους και των Μαµωνιών. 

Η ευρύτερη περιοχή του ρήγµατος µετασχηµατισµού του Αρακαπά απεικονίζεται 

στο ορθογώνιο Β. Η ανάλυση των µιγαδικών χαρακτηριστικών έδωσε µία γραµµική 

δοµή µε διεύθυνση Α –∆, στα βόρεια της περιοχής, που αντιστοιχεί ακριβώς στη θέση 

του ρήγµατος του Αρακαπά. Η δοµή που έχει διεύθυνση Β∆ – ΝΑ, οριοθετεί προς τα 

νότια το όριο των ιζηµάτων, µε τα πυριγενή πετρώµατα της ακολουθίας του Αρακαπά 

και µάλιστα η δοµή αυτή συµπίπτει µε την επώθηση, που είναι χαρτογραφηµένη στον 

γεωλογικό χάρτη. 
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7. 
 

ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΩΝ 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΑΙ 

ΒΑΡΥΤΙΚΩΝ ΑΝΩΜΑΛΙΩΝ 
 

Τελικός σκοπός της µελέτης των πεδίων δυναµικού της Κύπρου, στην παρούσα 

διατριβή ειδίκευσης, αποτελεί η ερµηνεία συγκεκριµένων βαρυτικών και µαγνητικών 

ανωµαλιών, που εντοπίστηκαν στους χάρτες ποιοτικής ερµηνείας. Για τον σκοπό αυτό, 

έγινε προσπάθεια να κατασκευαστούν µοντέλα, που δίνουν παρόµοια απόκριση µε την 

παρατηρούµενη ανωµαλία και ανταποκρίνονται στις πραγµατικές γεωλογικές συνθήκες. 

Οι ανωµαλίες που εντοπίστηκαν στον βαρυτικό και στον µαγνητικό χάρτη είναι 

κυρίως επιµήκεις. Για το λόγο αυτό τα µοντέλα που κατασκευάστηκαν είναι 2.5D 

διαστάσεων (Μεσαορία, Πάφος). Σε περιοχές που υπήρχαν αρκετές γεωλογικές 

πληροφορίες αλλά και στοιχεία που αφορούσαν τις τιµές των φυσικών ποσοτήτων των 

σχηµατισµών, κατέστη δυνατό να κατασκευαστούν δισδιάστατα µοντέλα και να 

παρουσιαστούν µε την µορφή γεωλογικών τοµών (Ακάκι, Πόλις, Λεµεσός). Η αρνητική 

βαρυτική ανωµαλία στην κορυφή του Τροόδους παρουσίαζε όλα εκείνα τα στοιχεία, για να 

ερµηνευτεί µε ένα τρισδιάστατο µοντέλο. 
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7.1. ΓΕΝΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑΣ ΑΝΩΜΑΛΙΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 

∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
 

Αντικειµενικός σκοπός της εφαρµογής των µεθόδων πεδίων δυναµικού, όπως και 

κάθε γεωφυσικής διασκόπησης, αποτελεί η τελική ερµηνεία των παρατηρούµενων 

ανωµαλιών, δηλαδή ο εντοπισµός των πηγών και η εύρεση των χαρακτηριστικών τους 

(βάθος ταφής, θέση, σχήµα, διαστάσεις). 

Το πρώτο σκέλος είναι µία σχετικά εύκολη διαδικασία, καθώς η παρατήρηση και η 

µελέτη τοπικών ανωµαλιών από τους χάρτες ποιοτικής ερµηνείας, οριοθετεί χώρους της 

υπό µελέτης περιοχής, οι οποίοι λόγω της τοπικής ανοµοιογένειας που παρουσιάζουν, 

δίνουν γένεση σε ανώµαλες τιµές του µαγνητικού ή του βαρυτικού πεδίου. 

Η εύρεση όµως των χαρακτηριστικών των πηγών και η παράσταση αυτών µε την 

µορφή µοντέλων, είναι γενικά µία επίπονη και δύσκολη διαδικασία. Έχουν προταθεί 

διάφορες τεχνικές και µεθοδολογίες από διάφορους ερευνητές, στις οποίες εµπλέκονται 

πολλές µαθηµατικές πράξεις. Η µεγάλη όµως υπολογιστική ικανότητα των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών σήµερα, αλλά και η αυτοµατοποίηση της όλης διαδικασίας, συντελούν 

στην πιο εύκολη, γρήγορη και αποτελεσµατική επίλυση του προβλήµατος. 

Η ποσοτική προσέγγιση του προβλήµατος µπορεί να  γίνει µε δύο τρόπους, είτε 

επιλύνοντας το ευθύ πρόβληµα, είτε το αντίστροφο. Στο ευθύ πρόβληµα κατασκευάζεται 

ένα αρχικό µοντέλο, που προσοµοιάζει την πηγή της ανωµαλίας που παρατηρήθηκε, µε 

βάση όλες τις διαθέσιµες πληροφορίες (γεωλογικές και γεωφυσικές). Υπολογίζεται η 

απόκριση αυτού του µοντέλου και συγκρίνεται µε τις παρατηρούµενες τιµές. Στην 

συνέχεια, διορθώνοντας τις παραµέτρους του αρχικού µοντέλου, γίνεται προσπάθεια να 

ταυτιστούν οι συνθετικές µε τις πραγµατικές τιµές, µέσα από µία διαδικασία διαδοχικών 

προσεγγίσεων. Στην επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος, υπολογίζονται µία ή 

περισσότερες παράµετροι του µοντέλου κατ’ ευθείαν από το παρατηρούµενο βαρυτικό ή 

µαγνητικό πεδίο. 

Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι τα πεδία δυναµικού παρουσιάζουν το εγγενές 

πρόβληµα της µη µοναδικότητας των µοντέλων που προσοµοιάζουν τις ανωµαλίες. 

∆ηλαδή άπειρες κατανοµές µάζας ή µαγνήτισης προκαλούν την ίδια ανωµαλία σε κάποιο 

σηµείο. Η ιδιαιτερότητα αυτή που παρουσιάζουν τα πεδία δυναµικού θέτουν εξαρχής 

κάποιους περιορισµούς. Για την επιλογή λοιπόν του πιο κατάλληλου µοντέλου, το οποίο 
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θα ανταποκρίνεται στις πραγµατικές γεωλογικές συνθήκες, πρέπει αρχικά να λαµβάνεται 

υπόψιν η γεωλογία και η τεκτονική της περιοχής. ∆ιαθέσιµες πληροφορίες από άλλες 

γεωφυσικές µεθόδους ή στοιχεία γεωτρήσεων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

επιλογή των αρχικών παραµέτρων του µοντέλου. 

Η γενική εξίσωση που ισχύει για τα πεδία δυναµικού δίνεται, όπως έχει αναφερθεί, 

από την σχέση (4.27) 

 ( ) ( ) ( , )
R

f P s Q P Q dψ= ∫ V  (7.1) 

όπου  είναι η φυσική ποσότητα (πυκνότητα ή µαγνήτιση) και ( )s Q ( , )P Qψ  είναι µία 

συνάρτηση που εξαρτάται από την γεωµετρική θέση των σηµείων P και Q (συνάρτηση 

Green) και R είναι ο όγκος που καταλαµβάνει η πηγή. 

Κατά την διαδικασία επίλυσης του ευθέως είναι γνωστές ή γίνονται υποθέσεις για 

τις συναρτήσεις ( ) , s Q ( , )P Qψ  και τον όγκο R και υπολογίζεται το δυναµικό ( )f P . 

Στο αντίστροφο πρόβληµα, οι τιµές της ( )f P  χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό της ( )  ή του R. Η επίλυση της σχέσης (7.1) ως προς την κατανοµή  

είναι γνωστή ως η επίλυση του γραµµικού αντίστροφου προβλήµατος, ενώ ο 

υπολογισµός των ιδιοτήτων του όγκου R, ως το µη γραµµικό αντίστροφο πρόβληµα 

(Blakely 1995). 

s Q ( )s Q

 

7.2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ∆ΟΜΩΝ ΣΕ 2D ΚΑΙ 2.5D ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
 

Κατά την διάρκεια του σταδίου της ποιοτικής ερµηνείας, είναι δυνατόν να 

εµφανιστούν στους αντίστοιχους χάρτες επιµηκυσµένες ανωµαλίες, οι οποίες 

παρουσιάζουν µεγάλη ανάπτυξη κατά µήκος της επιµήκυνσης. Ρήγµατα, φλέβες και 

αντίκλινα, αποτελούν γεωλογικές δοµές, που είναι συνδεδεµένες µε αυτού του είδους τις 

ανωµαλίες. 

Στην περίπτωση που οι ανωµαλίες αυτές είναι αρκετά ‘γραµµικές’, τότε µπορεί να 

υποτεθεί ότι η βαρυτική ή η µαγνητική απόκριση της πρισµατικής δοµής, είναι 

ανεξάρτητη της διεύθυνσης παράλληλα στον κύριο άξονα της ανωµαλίας. Σε ένα 

τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων, αν ο άξονας y είναι παράλληλος µε τον άξονα 

της επιµηκυσµένης ανωµαλίας, τότε το µοντέλο που θα προκύψει θα είναι δύο 
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διαστάσεων (2D), διότι οι παράµετροι αυτού θα µεταβάλλονται µόνο κατά την διεύθυνση 

του x και z άξονα. 

Η προσοµοίωση δοµών, που προξενούν τις ανωµαλίες των πεδίων δυναµικού, µε 

δισδιάστατα σώµατα, αποτελεί µία από τις πιο ευρέα χρησιµοποιούµενες µεθόδους 

ποσοτικής ερµηνείας. Οι Talwani et al (1959) και οι Talwani και Heirtzler (1964) 

πρότειναν και αυτοµατοποίησαν µία µέθοδο υπολογισµού της βαρυτικής και µαγνητικής 

ανωµαλίας, που προκαλούν δισδιάστατες δοµές, κατά µήκος οδεύσεων, κάθετα στην 

διεύθυνση της επιµήκυνσης της ανωµαλίας. Η βασική θεώρηση της µεθοδολογίας 

αποτελεί η αντικατάσταση της τοµής των σωµάτων, κατά το επίπεδο xz, από πολύγωνα 

(Σχ. 7.1). 

 

 

Σχήµα 7.1: Επιµήκης δοµή, η οποία εκτείνεται στο άπειρο κατά την διεύθυνση του άξονα y, που 

είναι παράλληλος στην κύρια διεύθυνση της δοµής. Η κάθετη τοµή αυτής της δοµής αντικαθίσταται 

από ένα πολύγωνο µε Ν πλευρές (Blakely 1995). 

 

Η κατακόρυφη βαρυτική έλξη, g, ενός πολυγώνου, σαν αυτό του σχήµατος (7.1), 

εξαρτάται από τις θέσεις των Ν κορυφών του πολυγώνου, και επακόλουθα από τα µήκη 

των πλευρών, που ενώνουν τις κορυφές και τις γωνίες που σχηµατίζουν αυτές οι πλευρές 

µε το οριζόντιο επίπεδο. Η αναλυτική έκφραση της σχέσης της έλξης της βαρύτητας 

είναι 
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, ρ η πυκνότητα, G η Παγκόσµια Σταθερά της 

βαρύτητας και τα , nr θ  καθορίζονται µε βάση το σχήµα (7.1) (Talwani et al 1959, 

Blakely 1995). 

Αντίστοιχα για την περίπτωση του µαγνητικού πεδίου, η ανωµαλία του ολικού 

µαγνητικού πεδίου ενός δισδιάστατου πρίσµατος, µε Ν πλευρές, εκφράζεται µε την 

σχέση  

  (7.3) (
1

ˆ ˆ ,
N

x lx z lz
l

T F B F B
=

∆ = +∑ )

)

όπου ,  είναι οι συνιστώσες του περιβάλλοντος πεδίου κατά τις διευθύνσεις x και z 

αντίστοιχα. Η µαγνητική επαγωγή λόγω της πλευράς l ισούται µε 

ˆ
xF ˆ

zF

  (7.4) (
1

ˆˆ ,
N

lx lz
l

iB kB
=

Β = +∑

όπου lxB , lzB  είναι οι x και z συνιστώσες της έντασης της µαγνητικής επαγωγής 

(Blakely 1995). 

Όταν η δοµή δεν εκτείνεται στο άπειρο κατά τον άξονα επιµήκυνσης, αλλά 

περιορίζεται µεταξύ ορίων (Σχ. 7.2), κάνοντας κάποιες διορθώσεις (end corrections), 

τότε τα µοντέλα αυτά που προκύπτουν είναι γνωστά ως 2.5 διαστάσεων µοντέλα (2.5D). 

Ο όρος 2.5D προτάθηκε για πρώτη φορά από τους Shuey και Pasquale (1973). Οι 

Rasmussen και Pedersen (1979) και ο Cady (1980) ανέπτυξαν και πρότειναν 

αλγορίθµους που έχουν την δυνατότητα θεώρησης τέτοιων ορίων των δοµών, κατά την 

διεύθυνση της επιµήκυνσης. Η προσέγγιση του προβλήµατος µε τα µοντέλα 2.5 

διαστάσεων, παρουσιάζει τα πλεονεκτήµατα της ταχύτητας και της ευκολίας της 

δισδιάστατης µοντελοποίησης, ενώ ταυτόχρονα αποτελεί και µία προσέγγιση των 

τρισδιάστατων δοµών. 

Για την ερµηνεία επιµηκυσµένων ανωµαλιών και την κατασκευή δισδιάστατων 

µοντέλων, χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα GM-SYS version 4.02 της Northwest 

Geophysical Associates, Inc. Το πρόγραµµα υπολογίζει την βαρυτική ή\ και µαγνητική 

απόκριση 2D και 2.5D δοµών και την συγκρίνει µε την παρατηρούµενη ανωµαλία. 
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Επιλύεται το ευθύ πρόβληµα χρησιµοποιώντας τις µεθόδους των Talwani et al (1959) και 

των Talwani και Heirtzler (1964), κάνοντας χρήση των αλγορίθµων που περιγράφτηκαν 

από τους Won και Bevis (1987). Για την περίπτωση των δοµών 2.5 διαστάσεων το 

πρόγραµµα βασίζεται στην θεώρηση των Rasmussen και Pedersen (1979). Για τις 

φυσικές ποσότητες (επιδεκτικότητα, παραµένουσα µαγνήτιση, ένταση του µαγνητικού 

πεδίου) µπορεί να χρησιµοποιηθεί το σύστηµα µονάδων CGS και το SI. 

 

 

Σχήµα7.2: Πολυγωνικό πρίσµα 2.5D διαστάσεων. Το σώµα έχει περιορισµένη έκταση κατά την 

διεύθυνση του άξονα y και καθορίζεται µεταξύ των σηµείων Y1 και Υ2 (Shuey and Pasquale 1973, 

Cady 1980). 

 

7.3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ∆ΟΜΩΝ ΣΕ 3D ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
 

Η ένταση του βαρυτικού πεδίου, g, που προκαλούν τρισδιάστατες κατανοµές 

µάζάς, τυχαίου σχήµατος (Σχ. 7.3), σε ένα σηµείο παρατήρησης, ισούται µε 

 ( )
( )

3
2 2 2 2

', , ' ' ' ,
' ' 'V

zg x y z G dx dy dz
x y z

ρ=
+ +

∫∫∫  (7.5) 

όπου ρ η πυκνότητα και G η Παγκόσµια Σταθερά της βαρύτητας. 

Η ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου για 3D σώµατα (Σχ. 7.3) είναι 
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 1F Mm p Q
R

T C dV
r

∆ = − ⋅∇ ⋅∇∫ ,  (7.6) 

όπου Μ είναι η µαγνήτιση, r η απόσταση του σηµείου παρατήρησης P από το σηµείο Q 

µέσα στο σώµα, Cm είναι µία σταθερά που εξαρτάται από το σύστηµα µονάδων και F  

και το µοναδιαίο διάνυσµα στην διεύθυνση του περιβάλλοντος πεδίου. 

 

 

Σχήµα 7.3: Τρισδιάστατο σώµα αυθαίρετου σχήµατος και προσέγγισή του µε ένα πολυγωνικό 

πολύεδρο (Blakely 1995). 

 

Η δυσκολία στην κατασκευή αλγορίθµων που επιλύουν το ευθύ πρόβληµα, 

υπολογίζοντας την βαρυτική και την µαγνητική απόκριση ενός τρισδιάστατου σώµατος, 

έγκειται στην εύρεση τρόπου λύσης των τριπλών ολοκληρωµάτων των σχέσεων (7.5) και 

(7.6) αντίστοιχα. Στην πράξη γίνεται χρήση της αρχής της υπέρθεσης που ισχύει στα 

πεδία δυναµικού. Το σώµα χωρίζεται σε στοιχειώδεις όγκους και γίνεται υπολογισµός 

του βαρυτικού ή του µαγνητικού πεδίου για κάθε ένα στοιχειώδη όγκο. 

Πραγµατοποιείται ολοκλήρωση για όλο τον όγκο του σώµατος. 

Τα προγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την τρισδιάστατη προσοµοίωση των 

βαρυτικών και µαγνητικών ανωµαλιών ήταν το GRAVPOLY και MAGPOLY του Plouff 

(1976) αντίστοιχα. Τα δύο προγράµµατα υπολογίζουν την βαρυτική και την µαγνητική 

απόκριση, αντίστοιχα, τρισδιάστατων µοντέλων, που συντελούνται από πολυγωνικά 

πρίσµατα, µε οριζόντιες τις πάνω και κάτω επιφάνειες. Η µέθοδος του Plouff (1976) 

στηρίζεται στο µοντέλο των πολυγωνικών ελασµάτων των Talwani και Ewing (1960) και 

του Talwani (1965). Αντικαθιστά όµως τα ελάσµατα από πολυγωνικά πρίσµατα 

συγκεκριµένου πάχους. Οι σχέσεις που προκύπτουν είναι πιο ακριβείς και δίνουν 

 150Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7...................................................................................................................ΜΟΝΤΕΛΑ 

καλύτερα αποτελέσµατα από τις αντίστοιχες των Talwani και Ewing (1960) και του 

Talwani (1965), επιτρέποντας τον υπολογισµό του πεδίου πάνω ή µέσα στο µοντέλο. 

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα σύγκρισης των συνθετικών δεδοµένων του µοντέλου µε τις 

παρατηρούµενες τιµές, µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, για τον προσδιορισµό 

της καλύτερης αντίθεσης πυκνότητας των πολυγωνικών πρισµάτων (GRAVPOLY), αλλά 

και της καλύτερης µαγνητικής επιδεκτικότητας και του καλύτερου διανύσµατος ολικής 

µαγνήτισης (MAGPOLY). 

 

7.4. ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΑΚΑΚΙ 
 

Η θετική µαγνητική ανωµαλία µε το κωδικό όνοµα Μ5, που εντοπίζεται στον 

ανηγµένο στον βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτη, βρίσκεται στο κεντροδυτικό τµήµα της 

πεδιάδας της Μεσαορίας, στα όρια των Πλειο – Τεταρτογενών ιζηµάτων µε τις λάβες του 

Τροόδους. Για την ερµηνεία αυτής της ανωµαλίας, αποκόπηκε από τον ανηγµένο στον 

βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτη η συγκεκριµένη ανωµαλία και χαράχτηκε µία τοµή 

(Akaki), µε διεύθυνση Ν – Β (Σχ. 7.4). 

Το βήµα δειγµατοληψίας κατά µήκος της τοµής Akaki είναι 300 µέτρα. Αρχικά 

αφαιρέθηκε από τα δεδοµένα µία γραµµική τάση, µε κλίση προς τον βορρά, που 

προσοµοιάζει τις βαθύτερες δοµές, στην περιοχή της ανωµαλίας µε κωδικό όνοµα Μ5. 

Στην συνέχεια η υπολειµµατική ανωµαλία (residual) χρησιµοποιήθηκε για περαιτέρω 

επεξεργασία (Σχ. 7.5). 

Ο χάρτης της επιπεδοποίησης και τα µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας καθόρισαν 

πολύ καλά το όριο µεταξύ των οφιολίθων του Τροόδους και της ζώνης της Κερύνειας, 

κάτω από τα ιζήµατα της πεδιάδας της Μεσαορίας. Το όριο αυτό φαίνεται στα βόρεια 

της τοµής, ακριβώς στην θέση του σταυρονήµατος και µπορεί επίσης να παρατηρηθεί και 

στον χάρτη της παράταξης και της διεύθυνσης κλίσης των πηγών, που προέκυψαν από 

την εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων. 

Σηµαντικά στοιχεία που αφορούσαν τις µαγνητικές ιδιότητες και το πάχος των 

οφιολιθικών σχηµατισµών, ελήφθησαν από τις γεωτρήσεις CY1, CY1a και CY4. Οι τρεις 

αυτές γεωτρήσεις δίνουν στο σύνολό τους, µία στρωµατογραφική στήλη των οφιολίθων 

του Τροόδους, πάχους 3.56 Km, µε µόνο ένα τµήµα ίσο µε 100 µέτρα, µεταξύ CY1a και 
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CY4, να λείπει. Οι γεωτρήσεις CY1, CY1a και CY4 έφτασαν σε βάθος 485, 700 και 

2263 µέτρα αντίστοιχα. Η γεώτρηση CY1 ξεκίνησε από τις λάβες, στην περιοχή της 

κοιλάδας του ποταµού Ακάκι. Η γεώτρηση CY1a τοποθετήθηκε 1.2 Km νότια της CY1, 

στην γειτονική περιοχή της κοιλάδας του Ακάκι και έφτασε µέχρι το σύστηµα των 

φλεβών. Η CY4 πραγµατοποιήθηκε 15 Km νοτιοδυτικά της CY1a, ξεκινώντας από τον 

διαβάση και φτάνοντας µέχρι τον πυροξενίτη. Στο σχήµα (7.6) φαίνεται µία 

απλοποιηµένη λιθοστρωµατογραφική στήλη των γεωτρήσεων (Vine and Smith 1990). 

 

 

Σχήµα 7.4: Χάρτες ποιοτικής ερµηνείας για την περιοχή Ακάκι. Α) Ανωµαλία του ολικού 

µαγνητικού πεδίου, που έχει αναχθεί στον βόρειο µαγνητικό πόλο. B) Χάρτης επιπεδοποίησης των 

δεδοµένων ολικού µαγνητικού πεδίου, που έχουν αναχθεί στον βόρειο µαγνητικό πόλο. Φαίνονται 

και τα µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας, τα οποία έχουν υπερτεθεί σ’ αυτόν.C) Παράταξη (µπλε 

συνεχείς γραµµές) και διεύθυνση κλίσης (κόκκινα βέλη) των πηγών, που προέκυψαν από την 

εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής δεδοµένα του ολικού µαγνητικού 

πεδίου. D) Γεωλογικός χάρτης της περιοχής. Απεικονίζονται οι θέσεις των γεωτρήσεων CY1 και 

CY1a, µε πράσινους κύκλους. Ο µπλε κύκλος δείχνει την θέση της γεώτρησης στο χωριό Κάτω 

Λακατάµια, που συνάντησε τις λάβες του Τροόδους σε βάθος 2050 µέτρα κάτω από τα ιζήµατα. Οι 

θέσεις των σταυρονηµάτων ταυτίζονται σε όλους τους χάρτες. Η τοµή Akaki, που χαράχτηκε για την 

ερµηνεία της ανωµαλίας, φαίνεται επίσης στα σχήµατα Α και D. 
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Η µαγνητική επιδεκτικότητα αυξάνεται στα ηφαιστειακά πετρώµατα από 10  (SI) 

στην κορυφή σε 10  (SI) στην βάση. Στην βάση του διαβάση (1800 – 1900 µέτρα) οι 

τιµές κυµαίνονται πάνω από 

2−

1−

13 10 −×  (SI). Από το βάθος των 1800 µέτρων µέχρι το 

τέλος, η µέση τιµή της επιδεκτικότητας είναι της τάξης των 10 2−  (SI), ακολουθώντας µία 

φθίνουσα πορεία µε το βάθος (Vine and Smith 1990). 

Στα ηφαιστειακά πετρώµατα, η ένταση του διανύσµατος της παραµένουσας 

µαγνήτισης είναι υψηλή, ξεπερνώντας πολλές φορές την τιµή των  (SI). Από το 

βάθος των 750 µέτρων και κάτω, παρατηρείται µία απότοµη πτώση στην τιµή της, 

φτάνοντας την τιµή  (SI), Αυτή παρουσιάζει αυξητική τάση µε το βάθος στον 

διαβάση και φθίνουσα τάση στους γάβρους (Vine and Smith 1990). 

110 Am −

11Am −

 

 
Σχήµα 7.5: Η τοµή Akaki, που χρησιµοποιήθηκε για την ερµηνεία της ανωµαλίας µε κωδικό όνοµα 

M5. Με κόκκινο χρώµα είναι η ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου, ανηγµένη στον βόρειο 

µαγνητικό πόλο. Με πράσινο χρώµα είναι η υπολειµµατική ανωµαλία (residual) και µε µπλε το 

περιφερειακό πεδίο, µε κλίση προς τον βορρά (regional). Ο κατακόρυφος άξονας έχει διαφορετική 

κλίµακα, ανάλογα µε την καµπύλη στην οποία αναφέρεται. 

 

Στα καρότα των γεωτρήσεων πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις του διανύσµατος της 

έγκλισης της παραµένουσας µαγνήτισης αλλά όχι της απόκλισης. Στα πλουτωνικά 

πετρώµατα και στο πάνω τµήµα των ηφαιστειακών πετρωµάτων οι τιµές της έγκλισης 

παρουσιάζουν µία σταθερότητα και κυµαίνονται από . Αντίθετα στο κάτω 

µέρος των ηφαιστειακών πετρωµάτων και σε όλη τη µάζα του διαβάση οι τιµές 

παρουσιάζονται διασκορπισµένες (Vine and Smith 1990). 

015 30− 0

Στον πίνακα (7.1) φαίνονται οι µέσες τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας (s) και 

της έντασης της παραµένουσας µαγνήτισης (M) στις προσκεφαλοειδείς λάβες, στον 

ορίζοντα βάσης και στον διαβάση, σύµφωνα µε τις µετρήσεις στις γεωτρήσεις CY1 και 

CY1a (Smith and Vine 1984). 
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Πέτρωµα s (10-3 SI) M (Am-1) 
Λάβες 25.9 7.74 

Ορίζοντας βάσης 23.2 4.69 

Σύστηµα φλεβών 32.5 1.01 

Πίνακας 7.1: Μέσες τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας (s) και της έντασης της παραµένουσας 

µαγνήτισης (M) στις προσκεφαλοειδείς λάβες, στον ορίζοντα βάσης και στον διαβάση, σύµφωνα µε 

τις µετρήσεις στις γεωτρήσεις CY1 και CY1a. 

 

 

Σχήµα 7.6: Απλοποιηµένη λιθοστρωµατογραφική στήλη των οφιολίθων του Τροόδους, όπως 

προέκυψε από τις γεωτρήσεις CY1, CY1a και CY4. Από πάνω προς τα κάτω φαίνονται τα 

ηφαιστειακά πετρώµατα (λάβες, ορίζοντας βάσης), τα φλεβικά (διαβάσης) και τα πλουτωνικά 

(γάβρος, πυροξενίτης) (Vine and Smith 1990). 

 

Για την κατασκευή του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν όλες οι παραπάνω 

πληροφορίες που αναφέρθηκαν. Για το πάχος των ιζηµάτων στην πεδιάδα της 

Μεσαορίας χρησιµοποιήθηκε η γεώτρηση στο χωριό Κάτω Λακατάµια, η οποία δίνει µία 

πλήρη στρωµατογραφική ακολουθία των ιζηµάτων και συνάντησε τις λάβες του 

Τροόδους σε βάθος 2050 µέτρα. Θεωρήθηκε ότι οι σχηµατισµοί είχαν τόσο επαγόµενη 

όσο και παραµένουσα µαγνήτιση. 
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Σχήµα 7.7: Γεωλογικό µοντέλο κατά µήκος της τοµής Akaki. Στο πάνω τµήµα του σχήµατος, 

φαίνονται µε την µαύρη γραµµή η µαγνητική ανωµαλία, που προκαλεί το µοντέλο, µε τους 

πράσινους κύκλους η παρατηρούµενη µαγνητική ανωµαλία και µε την κόκκινη γραµµή το σφάλµα 

ταύτισης µεταξύ της συνθετικής και της παρατηρούµενης ανωµαλίας Στο κάτω τµήµα, φαίνεται η 

γεωλογική τοµή. Τα µπλε τρίγωνα αντιπροσωπεύουν το ύψος λήψης των αεροµαγνητικών 

µετρήσεων (2591 µέτρα) και η κόκκινη γραµµή το επίπεδο της θάλασσας Φαίνονται οι θέσεις των 

γεωτρήσεων CY1 και CY1a. Οι µονάδες των φυσικών ποσοτήτων είναι στο SI. 1: ιζήµατα, 2: 

λάβες, 3: ορίζοντας βάσης, 4: διαβάσης, 5: γάβρος, 6: πυροξενίτης, 7: υπερβασικά πλουτωνικά 

πετρώµατα 
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Το σχήµα (7.7) δείχνει την γεωλογική τοµή κατά µήκος της γραµµής Akaki. 

Φαίνονται από πάνω προς τα κάτω, τα ιζήµατα της πεδιάδας της Μεσαορίας, των οποίων 

το πάχος αυξάνεται από νότο προς βορρά, µε µέγιστο πάχος ίσο µε 2.2 Km στο κέντρο 

της λεκάνης, οι λάβες, ο ορίζοντας βάσης, ο διαβάσης, ο γάβρος, ο πυροξενίτης και τα 

υπερβασικά πλουτωνικά πετρώµατα της οφιολιθικής ακολουθίας. Τα πάχη των 

σχηµατισµών κυµαίνονται στα 1000 µέτρα, λαµβάνοντας υπ’ όψιν την 

λιθοστρωµατογραφική στήλη των γεωτρήσεων CY1, CY1a και CY4. Έχουν επίσης 

αποτυπωθεί οι τιµές των φυσικών ιδιοτήτων κάθε σχηµατισµού ξεχωριστά. Το µοντέλο 

είναι 2.5 διαστάσεων καθώς εκτείνεται 30 Km προς τα ανατολικά και τα δυτικά. 

 

7.5. ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΑΡΝΗΤΙΚΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΚΑΙ 

ΒΑΡΥΤΙΚΗΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΠΟΛΙΣ 
 

Στην δυτική πλευρά της Κύπρου, στον κόλπο της Χρυσοχούς, βρίσκεται κοντά 

στην ακτή, η περιοχή Πόλις. Σ’ αυτόν τον χώρο εντοπίζεται µία επιµήκης αρνητική 

ανωµαλία στον υπολειµµατικό χάρτη Bouguer, µε κωδικό όνοµα Ν2 (Σχ. 6.5). Στην ίδια 

περιοχή εµφανίζεται επίσης µία αρνητική ανωµαλία, στον ανηγµένο στο βόρειο 

µαγνητικό πόλο χάρτη της Κύπρου. Ο κωδικός της ανωµαλία αυτής είναι Α1a (Σχ. 6.6). 

Οι ανωµαλίες αυτές έχουν διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και εντοπίζονται στον χώρο που 

καταλαµβάνουν οι λιθολογικοί τύποι του Συµπλέγµατος των Μαµωνίων (Σχ. 7.8 F). 

Η γεωτεκτονική ζώνη των Μαµωνίων αποτελείται από την οµάδα του Αγίου 

Φωτίου και την οµάδα του ∆ιαρίζου. Η οµάδα του Αγίου Φωτίου αποτελείται από 

ιζηµατογενή πετρώµατα και βρίσκεται επωθηµένη, υπό µικρή γωνία, στα ηφαιστειο-

ιζηµατογενή πετρώµατα της οµάδας του ∆ιαρίζου. Η ζώνη των Μαµωνίων είναι και 

γνωστή και ως Παλιότερος Μεσοζωïκός Σχηµατισµός (Older Mesozoic Block – OMB) σε 

αντίθεση µε τα οφιολιθικά πετρώµατα του Τροόδους, που αναφέρονται ως Νεότερος 

Μεσοζωïκός Σχηµατισµός (Younger Mesozoic Block – YMB) (Swarbrick 1979, 1980). 

Οι σχηµατισµοί του Συµπλέγµατος των Μαµωνίων υπόκεινται των Πλειοκαινικών 

και Τεταρτογενών ιζηµάτων, του νεοτεκτονικού βυθίσµατος της περιοχής Πόλις. Στα 

δυτικά, η επαφή τους µε την οφιολιθική εµφάνιση του ακρωτηρίου του Ακάµα, αποτελεί 

µία ζώνη σερπεντινίτη, που κλίνει προς τα ανατολικά. Η επιφανειακή αυτή εκδήλωση 

της επαφής των οφιολίθων του Τροόδους (YMB), µε την ζώνη των Μαµωνίων (OMB), 
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µπορεί να παρατηρηθεί στα Λουτρά της Αφροδίτης. Μία ανάλογη επαφή, µε κλίση όµως 

προς τα δυτικά, καθορίζει το διαχωριστικό όριο, µεταξύ του Παλιότερου Μεσοζωïκού 

Σχηµατισµού και του Νεότερου Μεσοζωïκού Σχηµατισµού, στα ανατολικά. Σε αντίθεση 

µε το δυτικό όριο, το οποίο εµφανίζεται επιφανειακά, το ανατολικό όριο του 

σερπεντινίτη δεν φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους, αλλά βρίσκεται κάτω από τα 

Τριτογενή ιζήµατα (Σχ. 7.9). ∆υτικά της γραµµικής εµφάνισης του σερπεντινίτη δεν έχει 

παρατηρηθεί συνέχεια της ζώνης των Μαµωνίων, αλλά η περιοχή καλύπτεται από 

οφιολιθικά πετρώµατα του Νεότερου Μεσοζωïκού Σχηµατισµού (Swarbrick 1979, 1980, 

Clube and Robertson 1986). 

 

 

Σχήµα 7.8: Χάρτες ποιοτικής ερµηνείας για την περιοχή Πόλις. Α) Υπολειµµατική βαρυτική 

ανωµαλία Bouguer. Β) Ανηγµένη στον βόρειο µαγνητικό πόλο µαγνητική ανωµαλία. C) Παράταξη 

(µπλε συνεχείς γραµµές) και διεύθυνση κλίσης (κόκκινα βέλη) των πηγών, που προέκυψαν από την 

εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής κατ’ ευθείαν στα δεδοµένα Bouguer. 

D) Χάρτης επιπεδοποίησης των βαρυτικών δεδοµένων Bouguer, στον οποίο έχουν υπερτεθεί τα 

µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας. Ε) Χάρτης επιπεδοποίησης των δεδοµένων ολικού µαγνητικού 

πεδίου, που έχουν αναχθεί στον βόρειο µαγνητικό πόλο. Φαίνονται και τα µέγιστα της οριζόντιας 

βαθµίδας, τα οποία έχουν υπερτεθεί σ’ αυτόν. F) Γεωλογικός χάρτης της περιοχής. Απεικονίζονται 

οι θέσεις των γεωτρήσεων PB047 και PB054. Οι θέσεις των σταυρονηµάτων ταυτίζονται σε όλους 

τους χάρτες. Η τοµή Polis, που χαράχτηκε για την ερµηνεία της ανωµαλίας φαίνεται επίσης. 
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Σχήµα 7.9: Σχηµατική γεωλογική τοµή της νοτιοδυτικής Κύπρου, στην περιοχή Πόλις. Μπορεί να 

παρατηρηθεί η ανατολική και η δυτική επαφή του παλιότερου (Μαµώνια, µε καφέ χρώµα) και του 

νεότερου (Τρόοδος, µε πράσινο χρώµα) Μεσοζωïκού Σχηµατισµού, κατά µήκος της γραµµικής 

εµφάνισης του σερπεντινίτη (µαύρο χρώµα). Η ζώνη των Μαµωνίων αποτελείται από τα ηφαιστειο-

ιζηµατογενή πετρώµατα της οµάδας του ∆ιαρίζου, στην οποία είναι επωθηµένη η οµάδα του Αγίου 

Φωτίου, που αποτελείται εξ’ ολοκλήρου από ιζηµατογενή πετρώµατα. Φαίνεται επίσης το 

νεοτεκτονικό βύθισµα της περιοχής Πόλις, µε τα Τριτογενή ιζήµατα µε κίτρινο (Swarbrick 1979). 

 

Κατά µήκος της τοµής Polis, ελήφθη το βαρυτικό και µαγνητικό πεδίο ανά 300 m. 

Τα βαρυτικά δεδοµένα ελήφθησαν από την υπολειµµατική ανωµαλία Bouguer, ενώ τα 

µαγνητικά από τον ανηγµένο στον βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτη. Προέκυψαν έτσι δύο 

τοµές. Από κάθε µία τοµή αφαιρέθηκε µία περιφερειακή τάση, η οποία κλίνει προς τα 

Ν∆ για τα βαρυτικά δεδοµένα και προς ΒΑ για τα µαγνητικά (Σχ. 7.10). 

Στοιχεία για την πυκνότητα των σχηµατισµών ελήφθησαν από τον πίνακα 5.1 (Gass 

and Masson – Smith 1963). Για την παραµένουσα µαγνήτιση θεωρήθηκε ότι οι οφιόλιθοι 

του Τροόδους έχουν τιµή έγκλισης, , και απόκλισης,  (Troodos 

Magnetization Vector, Clube and Robertson 1986) 

036MI = 0274MD =

Για την ερµηνεία της βαρυτικής και µαγνητικής ανωµαλίας χρησιµοποιήθηκαν οι 

χάρτες ποιοτικής ερµηνείας (Σχ. 7.8). Οι επιπεδοποιηµένοι χάρτες του βαρυτικού πεδίου 

Bouguer και του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο πεδίου, καθόρισαν πολύ καλά 

το δυτικό όριο µεταξύ του OMB και του YMB, το οποίο φαίνεται και στην επιφάνεια του 

εδάφους. Τα µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας και στις δύο περιπτώσεις πιστοποίησαν 

αυτή την επαφή. Η ανατολική επαφή, που δεν παρουσιάζει επιφανειακή εκδήλωση, 

καθορίστηκε από τον επιπεδοποιηµένο χάρτη Bouguer, τα µέγιστα της οριζόντιας 

βαθµίδας και τον χάρτη µε τις τοπικές παρατάξεις και διευθύνσεις κλίσης. Το πάχος των 
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ιζηµάτων στη νεοτεκτονική λεκάνη, στην περιοχή Πόλις, υπερβαίνει τα 400 µέτρα από 

την επιφάνεια του εδάφους, όπως προκύπτει από τις γεωτρήσεις PB047 και PB054, οι 

οποίες έφτασαν µέχρι το βάθος των 432.8 µέτρων και 445 µέτρων αντίστοιχα. 

 

 

Σχήµα 7.10: Μαγνητική (Α) και βαρυτική (Β) ανωµαλία για την τοµή Polis.Α) Με κόκκινο χρώµα 

είναι η ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου, ανηγµένη στον βόρειο µαγνητικό πόλο (redpole), 

µε πράσινο χρώµα είναι η υπολειµµατική ανωµαλία (mgn_rsd) και µε µπλε το περιφερειακό πεδίο 

(mgn_reg) Β) Με κόκκινο χρώµα είναι η ανωµαλία Bouguer του βαρυτικού πεδίου (bouguer), µε 

πράσινο χρώµα είναι η υπολειµµατική ανωµαλία (grv_rsd) και µε µπλε το περιφερειακό πεδίο 

(grv_reg). Ο κατακόρυφος άξονας έχει διαφορετική κλίµακα, ανάλογα µε την καµπύλη στην οποία 

αναφέρεται. 

 

Στο σχήµα (7.11) φαίνεται το γεωλογικό µοντέλο που προέκυψε. Η αρνητική 

βαρυτική και µαγνητική ανωµαλία οφείλεται στα πετρώµατα της ζώνης των Μαµωνίων, 

η οποία οριοθετείται και χωρίζεται από τα οφιολιθικά πετρώµατα του Τροόδους, στα 

ανατολικά και στα δυτικά, από µία γραµµική εµφάνιση σερπεντινίτη. Το ανατολικό όριο 

του σερπεντινίτη, που δεν φτάνει στην επιφάνεια, βρίσκεται κάτω από τα ιζήµατα της 

λεκάνης, περίπου 500 µέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Παρατηρείται η 

οµοιότητα του προτεινόµενου γεωλογικού µοντέλου (Σχ. 7.11) µε την αντίστοιχη 

γεωλογική τοµή (Σχ. 7.9). Φαίνονται οι τιµές της πυκνότητας των σχηµατισµών, της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας, της έντασης της παραµένουσας µαγνήτισης, της έγκλισης 

και της απόκλισης του διανύσµατος της παραµένουσας µαγνήτισης σε µονάδες SI. 

Πραγµατοποιήθηκαν επίσης διορθώσεις ορίων, ώστε το µοντέλο να εκτείνεται 10 Km 

προς τα Β∆ και προς τα ΝΑ. 
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Σχήµα 7.11: Γεωλογικό µοντέλο κατά µήκος της τοµής Polis. Στο πάνω και µεσαίο τµήµα του 

σχήµατος, φαίνονται µε την µαύρη γραµµή η µαγνητική και βαρυτική ανωµαλία, αντίστοιχα, που 

προκαλεί το µοντέλο, µε τους πράσινους κύκλους η παρατηρούµενη µαγνητική και βαρυτική 

ανωµαλία και µε την κόκκινη γραµµή το σφάλµα ταύτισης µεταξύ της ανωµαλίας του µοντέλου και 

της παρατηρούµενης ανωµαλίας Στο κάτω τµήµα, φαίνεται η γεωλογική τοµή. Τα µπλε τρίγωνα 

αντιπροσωπεύουν το ύψος λήψης των αεροµαγνητικών µετρήσεων (2591 µέτρα), η κόκκινη γραµµή 

το επίπεδο της θάλασσας και τα κόκκινα τρίγωνα τη θέση των βαρυοµετρικών σταθµών, οι οποίοι 

ακολουθούν το τοπογραφικό ανάγλυφο. Φαίνεται και η θέση της γεώτρησης Pb054. Οι µονάδες 

των φυσικών ποσοτήτων είναι στο SI. 
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7.6. ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ ΣΤΟ ∆ΑΣΟΣ 

ΤΗΣ ΛΕΜΕΣΟΥ 
 

Η περιοχή του δάσους της Λεµεσού βρίσκεται στη νότια πλευρά της Κύπρου, 

περίπου 16 Km από την πόλη της Λεµεσού, κατά µήκους του αυτοκινητόδροµου, που 

ενώνει την Λευκωσία µε την Λεµεσό. Στη θέση αυτή εντοπίζεται η επιµήκης θετική 

µαγνητική ανωµαλία, µε το κωδικό όνοµα Μ9a, η οποία έχει διεύθυνση Β∆ – ΝΑ. Στο 

σχήµα (7.12) παρουσιάζεται ο γεωλογικός χάρτης για την ενδιαφερόµενη περιοχή και η 

µαγνητική ανωµαλία. Αυτή αποκόπηκε από τον ανηγµένο στον βόρειο µαγνητικό πόλο 

του ολικού µαγνητικού πεδίου χάρτη, στον οποίο εφαρµόστηκε ένα φίλτρο διέλευσης 

χαµηλών κυµαταρίθµων, για την αποκοπή των µήκων κύµατος µικρότερα των 5 Km. 

 

 
Σχήµα 7.12: Α) Φιλτραρισµένη (Lowpass filter, L>5 Km), ανηγµένη στον βόρειο µαγνητικό πόλο 

ανωµαλία για την περιοχή του δάσους της Λεµεσού. Η θέση του σταυρονήµατος συµπίπτει µε τον 

αντίστοιχο κωδικό M9a του χάρτη του σχήµατος (6.6). Β) Γεωλογικός χάρτης κλίµακας 1:250.000 

της περιοχής. Οι θέσεις των σταυρονηµάτων συµπίπτουν και στους δύο χάρτες. Έχει επίσης  

απεικονιστεί η τοµή Lemesos, που χαράχτηκε για την ερµηνεία της ανωµαλίας. 

 

Κάθετα στην µαγνητική ανωµαλία χαράχτηκε µία τοµή, µε διεύθυνση ΒΑ – Ν∆, 

κατά µήκος της οποίας θα επιχειρηθεί κατασκευή µοντέλου. Τα δεδοµένα ελήφθησαν µε 

βήµα δειγµατοληψίας 250 µέτρα. Από τα δεδοµένα αφαιρέθηκε αρχικά µία επίπεδη 

επιφάνεια, µε κλίση προς τα Ν∆, η οποία προσοµοιάζει τις βαθύτερες δοµές της περιοχής 
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(Σχ. 7.13). Στην τελική ερµηνεία της ανωµαλίας έγινε χρήση και των χαρτών ποιοτικής 

ερµηνείας (Σχ.7.14). 

 

 

Σχήµα 7.13: Η τοµή Lemesos, που χρησιµοποιήθηκε για την ερµηνεία της ανωµαλίας µε κωδικό 

όνοµα M9a. Με κόκκινο χρώµα είναι η ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου, ανηγµένη στον 

βόρειο µαγνητικό πόλο, η οποία φιλτραρίστηκε για να αποκοπούν τα µήκη κύµατος κάτω από 5 

Km. Με πράσινο χρώµα είναι η υπολειµµατική ανωµαλία (residual) και µε µπλε το περιφερειακό 

πεδίο (regional). Ο κατακόρυφος άξονας έχει διαφορετική κλίµακα, ανάλογα µε την καµπύλη στην 

οποία αναφέρεται. 

 
Σχήµα 7.14: Χάρτες ποιοτικής ερµηνείας για την µαγνητική ανωµαλία µε κωδικό όνοµα Μ9a, στην 

περιοχή του δάσους της Λεµεσού. Α) Ανηγµένος στον βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτης, από τον οποίο 

έχουν αποκοπεί τα µήκη κύµατος τα µικρότερα από 5 Km. B) Πρώτη κατακόρυφη παράγωγος. C) 

∆εύτερη κατακόρυφη παράγωγος. D) Χάρτης διέλευσης υψηλών κυµαταρίθµων. E) Χάρτης 

επιπεδοποίησης, στον οποίο έχουν υπερτεθεί τα µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας. F) Χάρτης του 

αναλυτικού σήµατος, στον έχουν υπερτεθεί τα µέγιστα αυτού. G) Χάρτης τοπικού κυµαταρίθµου. H) 

Γεωλογικός χάρτης της περιοχής. Η θέση των σταυρονηµάτων συµπίπτει σε όλους τους χάρτες. 
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Σχήµα 7.15: Γεωλογικό µοντέλο κατά µήκος της τοµής Lemesos. Στο πάνω τµήµα του σχήµατος, 

φαίνεται µε την µαύρη γραµµή η ανωµαλία που προκαλεί το µοντέλο, µε τους πράσινους κύκλους η 

παρατηρούµενη ανωµαλία και µε την κόκκινη γραµµή το σφάλµα ταύτισης µεταξύ της ανωµαλίας 

του µοντέλου και της παρατηρούµενης ανωµαλίας. Στο κάτω τµήµα, φαίνεται η γεωλογική τοµή. Με 

σκούρο πράσινο χρώµα συµβολίζεται ο σερπεντινίτης, µε ανοιχτό πράσινο τα υπερβασικά 

πλουτωνικά πετρώµατα, µε λαδί τα ο γάβρος, µε ροζ ο διαβάσης, µε µωβ οι λάβες και µε κίτρινο τα 

ιζήµατα. Τα µπλε τρίγωνα αντιπροσωπεύουν το ύψος λήψης των µετρήσεων (2591 µέτρα), η 

κόκκινη γραµµή το επίπεδο της θάλασσας και οι κόκκινοι κύκλοι πάνω από αυτήν το τοπογραφικό 

ανάγλυφο. Έχουν επίσης αποτυπωθεί οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας (S), της έντασης της 

παραµένουσας µαγνήτισης (M), της έγκλισης (MI) και της απόκλισης (MD) αυτής για κάθε ένα 

σχηµατισµό. Οι µονάδες είναι στο SI. 
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Κατά µήκος της τοµής στην υπό µελέτη περιοχή, εµφανίζονται στην επιφάνεια 

οφιολιθικά πετρώµατα. Αυτά είναι σερπεντινίτης, που καταλαµβάνει το µισό περίπου της 

τοµής, διαβάσης, ηφαιστειακά πετρώµατα (λάβες) και πλουτώνια πετρώµατα (κυρίως 

γάβρος).Το γεγονός αυτό χρησιµοποιήθηκε ως αρχική πληροφορία στην κατασκευή του 

µοντέλου, καθώς η πάνω επιφάνεια αυτού ταυτίζεται µε την τοπογραφία και εποµένως 

είναι σταθερή. Το τελευταίο τέταρτο της τοµής βρίσκεται πάνω από ιζήµατα των 

σχηµατισµών Πάχνας και Λευκάρων. Το ΒΑ άκρο της τοµής ξεκινά από την 

επιφανειακή εκδήλωση του ρήγµατος του Αρακαπά, όπως µπορεί να φανεί από τον 

γεωλογικό χάρτη (Σχ. 7.14 Β). 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα των επιφανειακών εκδηλώσεων των οφιολιθικών 

σωµάτων, κατά µήκος του δάσους της Λεµεσού, µετρήθηκε στο πεδίο, µε την 

χρησιµοποίηση του οργάνου Susceptibility Meter JH-8 και οι τιµές φαίνονται στον 

πίνακα (5.2). Για τις δοµές που βρίσκονται σε βάθος, ελήφθησαν υπ’ όψιν οι µετρήσεις 

που πραγµατοποιήθηκαν στις γεωτρήσεις CY1, CY1a και CY4 (Vine and Smith 1987). 

Περιµετρικά του δάσους της Λεµεσού, στα ηφαιστειακά πετρώµατα, 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της παραµένουσας µαγνήτισης (Morris et al 1990). Η 

µέση τιµή του διανύσµατος της παραµένουσας µαγνήτισης, που µετρήθηκε σε 92 

δείγµατα των λαβών, βρέθηκε ότι ισούται µε ( )11.3 A m SI−⋅

0 032 25= ±

. Η τιµή της απόκλισης και 

της έγκλισης είναι  και  αντίστοιχα (Morris et al 1990). 

Στην κατασκευή του γεωλογικού µοντέλου λοιπόν χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές της 

παραµένουσας µαγνήτισης, εκτός από αυτές της επαγόµενης. 

0 0276 49MD = ± MI

Το σχήµα (7.15) δείχνει το γεωλογικό µοντέλο που προέκυψε και προκαλεί την 

µαγνητική ανωµαλία στο δάσος της Λεµεσού. Πραγµατοποιήθηκαν διορθώσεις ορίων, 

έτσι ώστε αυτό να εκτείνεται 5 Km προς τα Β∆ και στα ΝΑ. Μία οφιολιθική µάζα, η 

οποία, από κάτω προς τα πάνω, συνίσταται από τα υπερβασικά πετρώµατα (δουνίτης), το 

γάβρο, τα φλεβικά (διαβάσης) και τα ηφαιστειακά πετρώµατα (λάβες), δηµιουργεί το 

παρατηρούµενο ανώµαλο µαγνητικό πεδίο. Φαίνεται επίσης και η ζώνη του 

σερπεντινίτη, ο οποίος έχει προέλθει από την υδροθερµική αλλοίωση των υπερβασικών 

πετρωµάτων (δουνίτης). Στρωµατογραφικά ανώτερο στρώµα είναι τα ηφαιστειακά 

πετρώµατα (λάβες), τα οποία εµφανίζονται επιφανειακά και συνεχίζονται κάτω από τα 

ιζήµατα, σε ένα µέσο βάθος, κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, ίσο µε 410 µέτρα. 

Αν ληφθεί υπ’ όψιν ότι το µέσο υψόµετρο που επικρατεί στο νοτιοδυτικό τµήµα της 
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τοµής είναι 495 µέτρα, συµπεραίνεται ότι το µέσο πάχος των ιζηµάτων, που βρίσκονται 

κατά µήκος της τοµής είναι περίπου 900 µέτρα. 

 

7.7. ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΠΑΦΟΥ 
 

Η θετική µαγνητική ανωµαλία, που φαίνεται στον ανηγµένο στο βόρειο µαγνητικό 

πόλο χάρτη, µε το κωδικό όνοµα Μ12, εµφανίζεται 6.5 Km βόρεια της πόλης της Πάφου, 

στα νοτιοδυτικά της Κύπρου. Η ανωµαλία αυτή έχει µία ΒΑ – Ν∆ κατεύθυνση, όπως και 

αυτή που εντοπίστηκε στην περιοχή της Μεσαορίας και αναλύθηκε σε προηγούµενη 

παράγραφο. Το ένα τρίτο της ανωµαλίας αυτής βρίσκεται µέσα στο ηπειρωτικό µέρος 

της Κύπρου, και το υπόλοιπο εντοπίζεται στο θαλάσσιο χώρο, όπου φαίνεται ότι η 

ανωµαλία συνεχίζεται προς τα Ν∆. Η συνέχεια όµως αυτή δεν είναι πραγµατική, καθώς 

το σχήµα (7.16 Α) δίνει ψευδή εικόνα, λόγω των µαθηµατικών παρενεργειών στα άκρα 

της περιοχής που καλύπτεται µε δεδοµένα 

 

 
Σχήµα 7.16: Α) Φιλτραρισµένη (Lowpass filter, L>5 Km), ανηγµένη στον βόρειο µαγνητικό πόλο 

ανωµαλία της περιοχής της Πάφου. Β) Γεωλογικός χάρτης κλίµακας 1:250.000 της περιοχής. Οι 

θέσεις των σταυρονηµάτων συµπίπτουν και στους δύο χάρτες. Έχει επίσης  απεικονιστεί η τοµή 

Pafos, που χαράχτηκε για την ερµηνεία της ανωµαλίας. 
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Στο σχήµα (7.16 Α) φαίνεται η θετική µαγνητική ανωµαλία στην περιοχή της 

Πάφου, η οποία αποκόπηκε από τον φιλτραρισµένο ανηγµένο στον πόλο µαγνητικό 

χάρτη. Από αυτόν τον χάρτη έχουν αποκοπεί τα µήκη κύµατος, τα µικρότερα από 5 Km, 

για να εξαλειφθεί ο τυχαίος θόρυβος. Έχει επίσης αποτυπωθεί η τοµή Pafos, που 

χαράχτηκε για την ερµηνεία της ανωµαλίας. 

Για την ερµηνεία της ανωµαλίας και την κατασκευή του µοντέλου έγινε χρήση των 

χαρτών ποιοτικής ερµηνείας, που αναφέρονται στο κεφάλαιο 6 (Σχ. 7.18). Χαράχτηκε 

µία τοµή µε διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και αφαιρέθηκε αρχικά µία γραµµική τάση µε κλίση 

προς τα Β∆, που οφείλεται στις βαθύτερες δοµής της περιοχής (Σχ. 7.17). Το βήµα 

δειγµατοληψίας είναι 500 m. Για το βάθος ταφής της δοµής χρησιµοποιήθηκαν τα τοπικά 

βάθη που υπολογίστηκαν µε την µέθοδο Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής. 

 

 

Σχήµα 7.17: Η τοµή Pafos, που χρησιµοποιήθηκε για την ερµηνεία της ανωµαλίας µε κωδικό 

όνοµα M12. Με κόκκινο χρώµα είναι η ανωµαλία του ολικού µαγνητικού πεδίου, ανηγµένη στον 

βόρειο µαγνητικό πόλο, η οποία φιλτραρίστηκε για να αποκοπούν τα µήκη κύµατος κάτω από 5 

Km. Με πράσινο χρώµα είναι η υπολειµµατική ανωµαλία (residual) και µε µπλε το περιφερειακό 

πεδίο (regional). Ο κατακόρυφος άξονας έχει διαφορετική κλίµακα, ανάλογα µε την καµπύλη στην 

οποία αναφέρεται. 

 

Κατά µήκος της τοµής, στα Β∆, εµφανίζονται κατά σειρά Πλειστοκαινικά ιζήµατα, 

ιζήµατα του σχηµατισµού της Πάχνας και των Λευκάρων. Η τοµή διέρχεται από µία 

επιφανειακή εκδήλωση οφιολίθου, που συνίσταται από ανώτερες προσκεφαλοειδείς 

λάβες και σερπεντινίτη. Η οφιολιθική αυτή εµφάνιση χρησιµοποιήθηκε ως περιορισµός 

στην κατασκευή του µοντέλου. Στα νότια και στα ανατολικά του κέντρου της τοµής, 

υπάρχουν επίσης επιφανειακές οφιολιθικές εµφανίσεις, που αποτελούνται από λάβες, 

διαβάση και σερπεντινίτη. 
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Σχήµα 7.18: Χάρτες ποιοτικής ερµηνείας για την µαγνητική ανωµαλία µε κωδικό όνοµα Μ12, στη 

νοτιοδυτική περιοχή της Κύπρου, στην Πάφο. Α) Ανηγµένος στον βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτης, 

από τον οποίο έχουν αποκοπεί τα µήκη κύµατος, τα µικρότερα από 5 Km. B) Χάρτης διέλευσης 

υψηλών κυµαταρίθµων. C) Χάρτης διέλευσης χαµηλών κυµαταρίθµων. D) Πρώτη κατακόρυφη 

παράγωγος. E) Χάρτης επιπεδοποίησης, στον οποίο έχουν υπερτεθεί τα µέγιστα της οριζόντιας 

βαθµίδας. F) Χάρτης του αναλυτικού σήµατος, στον έχουν υπερτεθεί τα µέγιστα αυτού. G) Χάρτης 

τοπικού κυµαταρίθµου. H) Γεωλογικός χάρτης της περιοχής. Η θέση των σταυρονηµάτων συµπίπτει 

σε όλους τους χάρτες. 

 

Θεωρήθηκε ότι το οφιολιθικό µοντέλο που κατασκευάστηκε και προσοµοιάζει την 

ανωµαλία µε κωδικό όνοµα Μ12, παρουσιάζει εκτός από επαγόµενη µαγνήτιση και 

παραµένουσα. Στην περιοχή δεν υπήρχαν στοιχεία που να αφορούσαν την τιµή της 

επιδεκτικότητας και του διανύσµατος της παραµένουσας µαγνήτισης, των επιφανειακών 

οφιολιθικών εµφανίσεων κατά µήκος της τοµής. Για το λόγο αυτό ως τιµές. ελήφθησαν 

αυτές που µετρήθηκαν στα καρότα των γεωτρήσεων CY1, CY1a και CY4 (Smith and 

Vine 1984, Vine and Smith 1990). Η επιδεκτικότητα τέθηκε ίση µε 1.59 , η 

ένταση της παραµένουσας µαγνήτισης 

( )310 emu−×

( )34.44 10 emu cm−×

032 276

3 , η έγκλιση και η απόκλιση 

του διανύσµατος της παραµένουσας µαγνήτισης  και  αντίστοιχα (Clube and 

Robertson 1986). Οι τιµές της έγκλισης και της απόκλισης της παραµένουσας 

0
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µαγνήτισης αντιστοιχούν στο ∆ιάνυσµα Μαγνήτισης Τροόδους, όπως προτάθηκε από 

του Allerton και Vine (1987) (Troodos Magnetization Vector – TMV) 
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Σχήµα 7.19: Μοντέλο του οφιολίθου για την τοµή Pafos. Στο πάνω τµήµα του σχήµατος, φαίνεται 

µε την µαύρη γραµµή η ανωµαλία που προκαλεί το µοντέλο, µε τους πράσινους κύκλους η 

παρατηρούµενη ανωµαλία και µε την κόκκινη γραµµή το σφάλµα ταύτισης µεταξύ της ανωµαλίας 

του µοντέλου και της παρατηρούµενης ανωµαλίας. Στο κάτω τµήµα, φαίνεται το µοντέλο του 

οφιολίθου µε τη µωβ γραµµή, µαζί µε τις κορυφές του πολυγώνου (κόκκινοι κύκλοι). Η πράσινη 

συνεχής γραµµή αντιπροσωπεύει το τοπογραφικό ανάγλυφο κατά µήκος της τοµής, ενώ τα µπλε 

τρίγωνα αντιπροσωπεύουν το ύψος λήψης των µετρήσεων (2591 µέτρα) και η κόκκινη γραµµή το 

επίπεδο της θάλασσας. 

 168Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7...................................................................................................................ΜΟΝΤΕΛΑ 

Η θετική µαγνητική ανωµαλία της Πάφου θεωρείται ότι οφείλεται στο µοντέλο που 

φαίνεται στο σχήµα (7.19). Το µέσο υψόµετρο κατά µήκος της τοµής είναι 225 µέτρα µε 

µία τυπική απόκλιση ίση µε 45 περίπου µέτρα. Το µοντέλο παρουσιάζει επιφανειακή 

εµφάνιση, όπως φαίνεται και από τον γεωλογικό χάρτη. Το απόλυτο βάθος της πάνω 

επιφάνειας του µοντέλου δεν είναι µεγάλο καθώς αυτό κυµαίνεται γύρω στα 300 µε 400 

µέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας στα δυτικά της τοµής. Στα ανατολικά, το 

απόλυτο βάθος αυξάνεται και φτάνει τα 1350 µέτρα. Η οριζόντια απόσταση του 

µοντέλου είναι 16.4 Km και το πάχος του περίπου 3.5 Km. Το µέγιστο απόλυτο βάθος 

του φτάνει µέχρι τα 4.55 Km. Πραγµατοποιήθηκε διόρθωση ορίων της δοµής, ώστε αυτή 

να είναι 2.5 διαστάσεων. Έτσι το σώµα εκτείνεται 15 Km προς τα Ν∆ και 5 Km προς τα 

ΒΑ. 

 

7.8. ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ ΣΤΗΝ 

ΠΕ∆ΙΑ∆Α ΤΗΣ ΜΕΣΑΟΡΙΑΣ 
 

Στον χάρτη της κατανοµής του ανηγµένου στο βόρειο µαγνητικό πόλο ολικού 

µαγνητικού πεδίου της Κύπρου (Σχ. 6.6) εντοπίζεται µία ευρεία, µεγάλου µήκους 

κύµατος ανωµαλία (M8a, M8b, M8c). Παρουσιάζει µία γενική διεύθυνση ΒΒΑ – ΝΝ∆. 

Το νότιο όριο αυτής φτάνει µέχρι την Αλυκή λίµνη, νοτιοδυτικά της πόλης της 

Λάρνακας. Από τον ανηγµένο στον βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτη (Σχ. 6.6), είναι 

προφανές ότι το βόρειο άκρο αυτής, συνεχίζεται και προς τα ΒΑ, αλλά αυτό το όριο δεν 

είναι δυνατό να καθοριστεί, λόγω έλλειψης δεδοµένων στην συγκεκριµένη περιοχή. 

Πριν την κατασκευή του µοντέλου για την συγκεκριµένη ανωµαλία, στον κάνναβο 

του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο πεδίου, εφαρµόστηκε ένα φίλτρο διέλευσης 

χαµηλών κυµαταρίθµων, αποκόπτοντας µε τον τρόπο αυτό τις ανωµαλίες µε µήκη 

κύµατος µικρότερα των 5 Km. Το εύρος των απολήξεων του παραθύρου που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν 1 Km. Με τον τρόπο αυτό επιδιώκεται η αποµόνωση του τυχαίου 

και υψίσυχνου θορύβου, από την ανωµαλία που ενδιαφέρει. Η µορφή του 

φιλτραρισµένου χάρτη που θα προκύψει θα είναι ακριβώς η ίδια µε αυτήν του σχήµατος 

(6.6), µόνο που θα φαίνεται λίγο πιο εξοµαλυµένος. 

Στο σχήµα (7.20 Α) φαίνεται η ανωµαλία αυτή, που αποκόπηκε από τον ανηγµένο 

στον βόρειο µαγνητικό πόλο χάρτη, αφού πρώτα εφαρµόστηκε σ’ αυτόν το φίλτρο που 
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προαναφέρθηκε. Στο σχήµα (7.20 Β) φαίνεται γεωλογικός χάρτης της περιοχής. Είναι 

επίσης αποτυπωµένες οι τρεις τοµές, MES1, MES2 και MES3, που χαράχτηκαν, µε βήµα 

δειγµατοληψίας 500 µέτρα, για την ερµηνεία της συγκεκριµένης ανωµαλίας και είναι 

κάθετες στις ανωµαλίες M8a, M8b και M8c αντίστοιχα. Αυτές έχουν διεύθυνση Β∆ – 

ΝΑ και από κάθε µία από τις τοµές, αφαιρέθηκε µία επίπεδη περιφερειακή τάση, µε 

κλίση προς τα Β∆ (Σχ. 7.21), που οφείλεται στις βαθύτερες δοµές, στην περιοχή της 

ανωµαλίας µε κωδικό M8 (a, b, c). 

 

 

Σχήµα 7.20: Α) Φιλτραρισµένη (Lowpass filter, L>5 Km), ανηγµένη στον βόρειο µαγνητικό πόλο 

ανωµαλία της περιοχής της Μεσαορίας. Οι θέσεις των σταυρονηµάτων συµπίπτουν και στους δύο 

χάρτες. Β) Γεωλογικός χάρτης κλίµακας 1:250.000 της περιοχής. Οι θέσεις των σταυρονηµάτων 

συµπίπτουν και στους δύο χάρτες. Έχουν απεικονιστεί οι τρεις τοµές MES1, MES2, MES3 που 

χαράχτηκαν για την ερµηνεία της ανωµαλίας. 

 

Στην ανατολική περιοχή της πεδιάδας της Μεσαορίας εµφανίζεται η ανωµαλία µε 

κωδικό όνοµα Μ8. Κατά µήκος της τοµής MES1 εµφανίζονται επιφανειακά τα 

Ολοκαινικά ιζήµατα και στο αριστερό άκρο αυτής, υπάρχει επιφανειακή εκδήλωση του 

σχηµατισµού της Πάχνας και του Καλαβασού. Η τοµή MES2 διέρχεται από τα Πλειο – 

Πλειστοκαινικά ιζήµατα της ιζηµατογενής ακολουθίας, ενώ στο µέσο της εµφανίζονται 

και πετρώµατα του σχηµατισµού των Λευκάρων. Πηγαίνοντας από τα Β∆ προς τα ΝΑ, 

κατά µήκος της τοµής MES3, εµφανίζονται διαδοχικά οι σχηµατισµοί των Λευκάρων, 
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της Πάχνας, του Καλαβασού και τα Τεταρτογενή ιζήµατα. Το ήµισυ της τοµής αυτής, 

προς τα ΝΑ, βρίσκεται µέσα στον θαλάσσιο χώρο του κόλπου της Λάρνακας. Ανάµεσα 

στις τοµές MES2 και MES3 βρίσκεται µία ελλειψοειδή οφιολιθική εµφάνιση, που 

αποτελείται από βασικά ηφαιστειακά πετρώµατα, και συγκεκριµένα από τις Ανώτερες 

και τις Κατώτερες προσκεφαλοειδείς λάβες της οφιολιθικής ακολουθίας του Τροόδους. 

 

 

Σχήµα 7.21: Οι τρεις τοµές MES1 (A), MES2 (B), MES3 (C) που χρησιµοποιήθηκαν για την 

ερµηνεία της ανωµαλίας µε κωδικό όνοµα M8 (a, b, c). Με κόκκινο χρώµα είναι η ανωµαλία του 

ολικού µαγνητικού πεδίου, ανηγµένη στον βόρειο µαγνητικό πόλο, η οποία φιλτραρίστηκε για να 

αποκοπούν τα µήκη κύµατος κάτω από 5 Km. Με πράσινο χρώµα είναι η υπολειµµατική ανωµαλία 

(residual) και µε µπλε το περιφερειακό πεδίο (regional). Ο κατακόρυφος άξονας έχει διαφορετική 

κλίµακα, ανάλογα µε την καµπύλη στην οποία αναφέρεται. 

 

Οι χάρτες ποιοτικής ερµηνείας που παράχθηκαν (Σχ. 7.22) χρησιµοποιήθηκαν για 

την ερµηνεία της ανωµαλίας ενώ οι χάρτες των Παραµέτρων Χαρτογράφησης Πηγής 

έδωσαν πληροφορίες για το βάθος και την γεωµετρία των πηγών. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι στην περιοχή µεταξύ των τοµών MES1 και MES2, το µέγιστο βάθος που 

υπολογίστηκε είναι 5737 µέτρα κάτω από το επίπεδο πτήσης του αεροπλάνου, που 

αντιστοιχεί σε ένα βάθος ίσο µε 3146 µέτρα κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. 

Επιπρόσθετα στοιχεία για το πάχος των ιζηµάτων στην πεδιάδα της Μεσαορίας 

ελήφθησαν από γεωτρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί στις γειτονικές περιοχές. Οι 
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θέσεις και οι κωδικοί των γεωτρήσεων, όπως έχουν καταγραφεί από το Τµήµα 

Γεωλογικής Επισκόπησης Κύπρου, φαίνονται στον χάρτη (Η) του σχήµατος (7.22). Οι 

γεωτρήσεις που έχουν απεικονιστεί µε τους κόκκινους κύκλους έχουν ένα µέσο βάθος 

της τάξης των 400 µέτρων και όλες έχουν διατρήσει την ιζηµατογενή ακολουθία της 

Μεσαορίας. Οι γεωτρήσεις αυτές µία ένδειξη του πάχους των ιζηµάτων στις αντίστοιχες 

περιοχές. 

 

 

Σχήµα 7.22: Χάρτες ποιοτικής ερµηνείας για την µαγνητική ανωµαλία µε κωδικό όνοµα Μ8, στην 

ανατολική περιοχή της πεδιάδας της Μεσαορίας. Α) Ανωµαλία ολικού µαγνητικού πεδίου ανηγµένη 

στον βόρειο µαγνητικό πόλο, από την οποία έχουν αποκοπεί τα µήκη κύµατος µικρότερα των 5 Km. 

B) Χάρτης διέλευσης υψηλών κυµαταρίθµων. C) Χάρτης διέλευσης χαµηλών κυµαταρίθµων. D) 

∆εύτερη κατακόρυφη παράγωγος. E) Χάρτης επιπεδοποίησης, στον οποίο έχουν υπερτεθεί τα 

µέγιστα της οριζόντιας βαθµίδας. F) Χάρτης του αναλυτικού σήµατος, στον έχουν υπερτεθεί τα 

µέγιστα αυτού. G) Χάρτης τοπικού κυµαταρίθµου. H) Γεωλογικός χάρτης της περιοχής στον οποίο 

φαίνονται οι θέσεις των γεωτρήσεων. Η θέση των σταυρονηµάτων συµπίπτει σε όλους τους χάρτες. 

 

Από όλες τις γεωτρήσεις, αυτή που δίνει το πιο αντιπροσωπευτικό αποτέλεσµα για 

το πάχος της ιζηµατογενής ακολουθίας, είναι αυτή που πραγµατοποιήθηκε στο χωριό 

Λευκόνοικο ( ) και συµβολίζεται µε τον µπλε κύκλο στον 0 033 44 ' 40 '', 35 14 ' 40 ''λ φ= =
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γεωλογικό χάρτη. Η γεώτρηση αυτή έφτασε σε βάθος 3295 µέτρα και συνάντησε τις 

λάβες του Τροόδους σε βάθος 2710 m. 

Βόρεια της τοµής MES1, στο χωριό Μαραθόβουνος, υπολογίστηκε το βάθος των 

µαγνητικών πηγών σε 6000 ft (1829 m) περίπου, ενώ µία εκτίµηση βάθους της τάξης των 

5000 ft (1524 m) έγινε για την περιοχή µεταξύ των τοµών MES1 και MES2, κοντά στο 

χωριό Άσκεια (Bulletin No. 3 of the Geological Survey Department 1969). 

Στην τοµή MES1 εφαρµόστηκε η µέθοδος της αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών 

πηγών. Από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε, προέκυψαν δύο πηγές, η µία σε 

απόλυτο βάθος 2519 µέτρων και η άλλη σε βάθος 1893 µέτρων, κάτω από το επίπεδο της 

θάλασσας (Σχ. 7.23). Οι τιµές αυτές βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε το βάθος των 1829 

µέτρων που υπολογίστηκε από παλιότερη ανάλυση (Bulletin No. 3 of the Geological 

Survey Department 1969). Σε σχέση µε την µέγιστη τιµή που υπολογίστηκε µε την 

µέθοδο της Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής, εµφανίζονται υποτιµηµένες, αλλά η 

µέση τιµή των βαθών των υπόλοιπων πηγών, κοντά στη θέση της τοµής στην περιοχή, 

παρουσιάζει µία πολύ καλή σύµπτωση µε αυτές. 

 

 

Σχήµα 7.23: Εκτίµηση της θέσης και του βάθους ταφής των επαφών για τις τοµές MES1, MES2, 

MES3 µε την µέθοδο της αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών (MSWD). Με τα µπλε 

τετράγωνα απεικονίζεται η ανηγµένη στο βόρειο µαγνητικό πόλο ανωµαλία του ολικού µαγνητικού 

πεδίου, από την οποία έχουν αποκοπεί τα µήκη κύµατος µικρότερα των 5 Km. Η θέση και το βάθος 

της επαφής βρίσκεται στο κέντρο των ορθογωνίων, των οποίων οι διαστάσεις δείχνουν το 

υπολογιζόµενο σφάλµα για αυτές τις τιµές. Το µήκος των γραµµών, που είναι τοποθετηµένες στο 

κέντρο των ορθογωνίων, δείχνει την αντίθεση µαγνητικής επιδεκτικότητας και ο προσανατολισµός 

αυτών, την γωνία κλίσης κατά µήκος των επαφών. Η επιδεκτικότητα και η γωνία κλίσης δεν 

θεωρούνται τόσο αξιόπιστες όσο το βάθος και η θέση των επαφών. Με την µαύρη και καφέ συνεχή 

γραµµή συµβολίζονται το ύψος πτήσης του αεροπλάνου (2591 µέτρα) και το τοπογραφικό ανάγλυφο 

αντίστοιχα κατά µήκος των τοµών. Η κόκκινη γραµµή δείχνει την απόκριση των επαφών όπως 

αυτή υπολογίζεται µε την µέθοδο επίλυσης του ευθέως προβλήµατος των Talwani et al (1959) . 
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Η εφαρµογή της αποσυνέλιξης Werner στην τοµή MES2 έδωσε τρεις πηγές σε 

βάθη 1577, 340 και 1120 µέτρα, κάτω από τη µέση στάθµη της θάλασσας, από τα Β∆ 

προ τα ΝΑ (Σχ. 7.23). Οι τιµές αυτές βρίσκονται επίσης σε µία σχετική συµφωνία µε τα 

τοπικά βάθη που υπολογίστηκαν µε την µέθοδο Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής. 

Οι πηγές που βρέθηκαν για την τοµή MES3 είναι αρκετά επιφανειακές, καθώς 

εµφανίζονται στα απόλυτα βάθη των 287 και 126 µέτρων αντίστοιχα. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι βόρεια από την τοµή MES3, πολύ κοντά σ’ αυτήν, η εµφάνιση των 

ηφαιστειακών πετρωµάτων µπορεί να ερµηνεύσει το µικρό βάθος ταφής αυτών δοµών. 

Μετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας στα οφιολιθικά πετρώµατα, για την 

περιοχή που χαράχτηκαν οι τρεις αυτές τοµές, δεν έχουν πραγµατοποιηθεί. Για την 

κατασκευή των µοντέλων χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές που µετρήθηκαν στο πεδίο (Πίν. 

5.2). 

Λήφθηκαν επίσης υπ’ όψιν οι µέσες τιµές που υπολογίστηκαν εργαστηριακά, στα 

καρότα των γεωτρήσεων CY1 και CY1a. Η µέση τιµή της µαγνητικής επιδεκτικότητας 

που υπολογίστηκε από τα καρότα αυτών γεωτρήσεων, κυµαίνεται από  ή 

 σε 

(325.9 10 SI−× )

)(32.06 10 emu−× ( )332.5 10 SI−×  ή ( )32.59 10 emu−×  και παρουσιάζει µία αυξητική 

τάση µε το βάθος. Αντίστοιχα οι µέσες τιµές της παραµένουσας µαγνήτισης φαίνονται να 

ελαττώνονται µε το βάθος, µε τιµές από ( )3 3emu cm7.74 10 −×  µέχρι 

(31.01 10 emu c−× )3m , µε την έγκλιση του διανύσµατος της παραµένουσα µαγνήτισης, 

να παρουσιάζει ένα εύρος τιµών από  έως . Μετρήσεις του διανύσµατος της 

απόκλισης της παραµένουσας µαγνήτισης δεν έγιναν στα καρότα των γεωτρήσεων 

(Smith and Vine 1984). 

015 030

Για την οφιολιθική ακολουθία του Τροόδους έχει καθοριστεί µία µέση τιµή 

αναφοράς για την έγκλιση και την απόκλιση του διανύσµατος της παραµένουσας 

µαγνήτισης. Η τιµή αυτή είναι γνωστή ως ∆ιάνυσµα Μαγνήτισης Τροόδους, όπως 

προτάθηκε από του Allerton και Vine (1987) (Troodos Magnetization Vector – TMV). 

Αυτή είναι έγκλιση = 32 , απόκλιση =  (Vine and Moores 1969) ή έγκλιση = , 

απόκλιση =  (Clube and Robertson 1986). 

0 0276 036
0274

Η τιµή της µαγνητικής επιδεκτικότητας µετρήθηκε στα ιζήµατα της ακολουθίας του 

Τροόδους. Η πλειοψηφία των δειγµάτων που µελετήθηκαν παρουσιάζουν τιµή της 

επιδεκτικότητας κάτω από 6100 10−×  (SI), ενώ στο διάστηµα από  6 610 10 20 10− −× − ×
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(SI) συγκεντρώνονται οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας για τα περισσότερα 

δείγµατα (Lagroix 1999). 
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Σχήµα 7.24: Μοντέλο του οφιολίθου για την τοµή MES1. Στο πάνω τµήµα του σχήµατος, φαίνεται 

µε την µαύρη γραµµή η ανωµαλία που προκαλεί το µοντέλο, µε τους πράσινους κύκλους η 

παρατηρούµενη ανωµαλία και µε την κόκκινη γραµµή το σφάλµα ταύτισης µεταξύ της ανωµαλίας 

του µοντέλου και της παρατηρούµενης ανωµαλίας. Στο κάτω τµήµα, φαίνεται το µοντέλο του 

οφιολίθου µε τη µωβ γραµµή, µαζί µε τις κορυφές του πολυγώνου (κόκκινοι κύκλοι). Η πράσινη 

συνεχής γραµµή αντιπροσωπεύει το τοπογραφικό ανάγλυφο κατά µήκος της τοµής, ενώ τα µπλε 

τρίγωνα αντιπροσωπεύουν το ύψος λήψης των µετρήσεων (2591 µέτρα) και η κόκκινη γραµµή το 

επίπεδο της θάλασσας. 
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Η δοµή που προκαλεί την επιµήκη ανωµαλία Μ8 (a, b, c) θεωρείται ότι οφείλεται 

σε ένα οφιολιθικό σώµα, που αποτελεί συνέχεια της οφιολιθικής ακολουθίας του 

Τροόδους, κάτω από τα ιζηµατογενή πετρώµατα της πεδιάδας της Μεσαορίας. Για την 

κατασκευή των µοντέλων, κατά µήκος των τοµών MES1, MES2 και MES3 έγινε τόσο η 

υπόθεση επαγόµενης όσο και παραµένουσας µαγνήτισης. Η µαγνητική επιδεκτικότητα 

τέθηκε ίση µε . Για την ένταση της παραµένουσας µαγνήτισης 

λήφθηκε µία µέση τιµή ίση µε 

(32.16 10 emu−× )

( )310 emu cm−×

032 0276

34.44 , µε βάση τις τιµές που µετρήθηκαν 

στις γεωτρήσεις CY1, CY1a. Η έγκλιση και η απόκλιση του διανύσµατος της 

παραµένουσας µαγνήτισης τέθηκαν  και  αντίστοιχα. 

Το µοντέλο του οφιολίθου κατά µήκος της τοµής MES1 φαίνεται στο σχήµα (7.24). 

Η µέγιστη οριζόντια απόσταση του µοντέλου είναι 21.4 Km, ενώ το πάχος του είναι 

περίπου 5.8 Km. Το µέσο υψόµετρο κατά µήκος της τοµής είναι 50 µέτρα. Το βάθος 

ταφής της πάνω επιφάνειας του σώµατος δεν είναι σταθερό, αλλά παρουσιάζει µία 

ελάττωση, από το απόλυτο βάθος των 2.2 Km, στα δυτικά της τοµής, στο απόλυτο βάθος 

των 1.3 Km προς τα ανατολικά αυτής, ενώ το µέγιστο απόλυτο βάθος του σώµατος 

φτάνει µέχρι τα 7.9 Km. Το ανατολικό πλευρικό όριο του σώµατος είναι σχεδόν 

κατακόρυφο, όπως µπορεί να διαπιστωθεί από τα πλάτη των µεγίστων της οριζόντιας 

βαθµίδας του ανηγµένου στον βόρειο µαγνητικό πόλο µαγνητικού πεδίου της Κύπρου 

(Σχ. 6.19, 7.22 Ε). Πραγµατοποιήθηκαν επίσης διορθώσεις των ορίων του σώµατος έτσι 

ώστε αυτό να είναι 2.5 διαστάσεων και εκτείνεται 5 Km προς τα ΒΑ και τα Ν∆. 

Το τοπογραφικό ανάγλυφο κατά µήκος της τοµής MES2 κυµαίνεται γύρω από τα 

116 µέτρα. Το µοντέλο εµφανίζεται σε ένα µέσο βάθος ίσο µε 1.5 Km κάτω από το 

ιζηµατογενές κάλυµµα, λαµβάνοντας υπ’ όψιν την τοπογραφία της περιοχής. Στην 

οριζόντια απόσταση των 16 Km, από την αρχή της τοµής, το πάχος των ιζηµάτων 

µικραίνει, σε σχέση µε ότι συµβαίνει κατά µήκος της υπόλοιπης τοµής, καθώς το 

απόλυτο βάθος του µοντέλου στην περιοχή αυτή, είναι 750 µέτρα. Το µέγιστο απόλυτο 

βάθος του µοντέλου φτάνει µέχρι τα 7.8 Km και το πάχος του είναι περίπου ίσο µε 4.7 

Km, ενώ η οριζόντια απόστασή του είναι 22.2 Km. Το ανατολικό πλευρικό όριο και του 

µοντέλου αυτού είναι σχεδόν κατακόρυφο (Σχ. 6.19). Έγιναν και σε αυτό το µοντέλο 

διορθώσεις ορίων, έτσι ώστε να είναι µοντέλο 2.5 διαστάσεων, µε αποτέλεσµα να 

εκτείνεται και αυτό 5 Km προς τα ΒΑ και τα Ν∆. Το τελικό µοντέλο που δηµιουργήθηκε 

εµφανίζεται στο σχήµα (7.25). 
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Σχήµα 7.25: Μοντέλο του οφιολίθου για την τοµή MES2. Στο πάνω τµήµα του σχήµατος, φαίνεται 

µε την µαύρη γραµµή η ανωµαλία που προκαλεί το µοντέλο, µε τους πράσινους κύκλους η 

παρατηρούµενη ανωµαλία και µε την κόκκινη γραµµή το σφάλµα ταύτισης µεταξύ της ανωµαλίας 

του µοντέλου και της παρατηρούµενης ανωµαλίας. Στο κάτω τµήµα,  φαίνεται το µοντέλο του 

οφιολίθου µε τη µωβ γραµµή, µαζί µε τις κορυφές του πολυγώνου (κόκκινοι κύκλοι). Η πράσινη 

συνεχής γραµµή αντιπροσωπεύει το τοπογραφικό ανάγλυφο κατά µήκος της τοµής, ενώ τα µπλε 

τρίγωνα αντιπροσωπεύουν το ύψος λήψης των µετρήσεων (2591 µέτρα) και η κόκκινη γραµµή το 

επίπεδο της θάλασσας. 
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Σχήµα 7.26: Μοντέλο του οφιολίθου για την τοµή MES3. Στο πάνω τµήµα του σχήµατος, φαίνεται 

µε την µαύρη γραµµή η ανωµαλία που προκαλεί το µοντέλο, µε τους πράσινους κύκλους η 

παρατηρούµενη ανωµαλία και µε την κόκκινη γραµµή το σφάλµα ταύτισης µεταξύ της ανωµαλίας 

του µοντέλου και της παρατηρούµενης ανωµαλίας. Στο κάτω τµήµα, φαίνεται το µοντέλο του 

οφιολίθου µε τη µωβ γραµµή, µαζί µε τις κορυφές του πολυγώνου (κόκκινοι κύκλοι). Η πράσινη 

συνεχής γραµµή αντιπροσωπεύει το τοπογραφικό ανάγλυφο κατά µήκος της τοµής, ενώ τα µπλε 

τρίγωνα αντιπροσωπεύουν το ύψος λήψης των µετρήσεων (2591 µέτρα) και η κόκκινη γραµµή το 

επίπεδο της θάλασσας. 

 

Το µοντέλο της τοµής MES3 είναι το πιο µικρό σε οριζόντια διάσταση από τα άλλα 

δύο και εµφανίζεται σε πολύ µικρότερο βάθος σε σχέση µε τα προηγούµενα. Τα 

πλευρικά όρια του οφιολιθικού σώµατος είναι σχεδόν τελείως κατακόρυφα, κάτι το 

οποίο αποδεικνύεται και από τις µεγάλες τιµές της οριζόντιας βαθµίδας, στο ανατολικό 

και στο δυτικό µέρος της τοµής (Σχ. 6.19). Το µοντέλο είναι και αυτό 2.5 διαστάσεων, 
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καθώς εκτείνεται 5 Km προς τα ΒΑ και τα Ν∆. Η πάνω επιφάνεια του σώµατος 

εµφανίζεται σε βάθος από 321 έως 467 µέτρα, κάτω την επιφάνεια του εδάφους, που 

στην συγκεκριµένη περιοχή παρουσιάζει σχεδόν µηδενικό υψόµετρο. Η οριζόντια 

διάσταση του σώµατος είναι 5 Km και το πάχος του 3.6 Km, ενώ φτάνει µέχρι το 

απόλυτο βάθος των 4.7 Km (Σχ. 7.26). 

 

7.9. ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΡΝΗΤΙΚΗΣ ΒΑΡΥΤΙΚΗΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ ΣΤΟΝ 

ΟΛΥΜΠΟ 
 

Η κλειστή αρνητική βαρυτική ανωµαλία Ν1, που εντοπίζεται στον υπολειµµατικό 

βαρυτικό χάρτη Bouguer της Κύπρου, αποτελεί ένα πολύ χαρακτηριστικό γνώρισµα 

αυτού, καθώς επικάθεται πάνω στην κύρια επιµήκη θετική ανωµαλία, που καλύπτει το 

κεντρικό µέρος του νησιού, από τα δυτικά προς τα ανατολικά, µε µία γενική ∆Β∆ – ΑΝΑ 

διεύθυνση (Σχ. 6.4). 

 

 
Σχήµα 7.27: Α) Χάρτης βαρυτικής ανωµαλίας Bouguer µε κωδικό όνοµα Ν1, που αποκόπηκε από 

τον υπολειµµατικό βαρυτικό χάρτη Bouguer της Κύπρου. Β) Επίπεδο πρώτου βαθµού, µε κλίση 

προς Ν∆, που προσοµοιάζει την περιφερειακή ανωµαλία, που οφείλεται στις βαθύτερες δοµές στην 

περιοχή της ανωµαλίας µε  κωδικό όνοµα Ν1. C) Υπολειµµατική βαρυτική ανωµαλία στον Όλυµπο, 

µετά την αφαίρεση του επιπέδου πρώτου βαθµού. 

 

Η ανωµαλία αυτή είναι πολύ καλά καθορισµένη, καθώς υπάρχουν αρκετοί 

βαρυτοµετρικοί σταθµοί, τόσο κατά την διεύθυνση Α – ∆ όσο και την Β – Ν, που 

ορίζουν τον κλειστό και κυκλικό χαρακτήρα της (Σχ.5.2). Το εύρος της ανωµαλίας είναι 

σχετικά µικρό, µε µία µέση διάµετρο της τάξης των 7 Km. Στο σχήµα (7.27) φαίνεται 

αυτή η αρνητική βαρυτική ανωµαλία, η οποία αποκόπηκε από τον υπολειµµατικό χάρτη 

 179Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7...................................................................................................................ΜΟΝΤΕΛΑ 

Bouguer. Από αυτήν αφαιρέθηκε µία επίπεδη τάση, η οποία προσοµοιάζει τις βαθύτερες 

δοµές της περιοχής (Σχ. 7.27 Β). 

 

 
Σχήµα 7.28: Χάρτες ποιοτικής ερµηνείας για την αρνητική βαρυτική ανωµαλία Bouguer που 

παρουσιάζεται στην κορυφή του Τροόδους, στον Όλυµπο. Α) Υπολειµµατική βαρυτική ανωµαλία 

Bouguer, µε κωδικό όνοµα Ν1, B) Χάρτης επιπεδοποίησης στον οποίο έχουν υπερτεθεί οι θέσεις 

των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας, C) ∆εύτερη κατακόρυφη παράγωγος, D) Τοπικός 

κυµατάριθµος, E) Αναλυτικό σήµα µαζί µε τα µέγιστα αυτού, F) Γεωλογικός χάρτης κλίµακας 

1:250.000. 

 

Η ανωµαλία συσχετίζεται απόλυτα µε την επιφανειακή εκδήλωση των 

υπερβασικών πλουτωνικών πετρωµάτων, που συνιστούν το κορυφαίο τµήµα του 

Τροόδους και παρουσιάζουν επίσης µία κυκλική διάταξη. Το µισό περίπου µέρος της 

ανωµαλίας, προς τα βορειοανατολικά αυτής, συµπίπτει µε την επιφανειακή εκδήλωση 

του σερπεντινίτη, ενώ το δυτικό και νότιο µέρος της σχετίζεται µε τις επιφανειακές 

εµφανίσεις του χαρτσβουργίτη, του δουνίτη, του βερλίτη και του πυροξενίτη (Σχ. 7.28 

F). 

Η επιφανειακή πυκνότητα στην περιοχή είναι , που είναι µία τυπική 

τιµή της πυκνότητας για τα επιφανειακά υπερβασικά πετρώµατα.. Οι µετρήσεις 

πυκνότητας σε δείγµατα σερπεντινίτη, έδειξαν ότι αυτή κυµαίνεται γύρω από την τιµή 

32.9 /gr cm
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των . Τα υπερβασικά πετρώµατα σε βάθος έχουν υψηλές τιµές πυκνότητας, 

της τάξης των 3.30  (Gass and Smith 1963). 

32.55 /gr cm
3/gr cm

Οι εµφανίσεις σερπεντινίτη έχουν προέλθει από την διαδικασία της επιτόπου 

σερπεντινίωσης του δουνίτη, ο οποίος αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από το ορυκτό 

ολιβίνη. Σερπεντινίωση η διαδικασία αλλοίωσης, κυρίως υπερβασικών πετρωµάτων, από 

την δράση υδροθερµικών διαλυµάτων (Wilson 1959). 

Η µορφή της ανωµαλίας είναι τέτοια που παρουσιάζει όλα τα χαρακτηριστικά 

εκείνα γνωρίσµατα για την προσοµοίωσή της µε ένα τρισδιάστατο µοντέλο. Το τµήµα 

του χάρτη που περιέχει την αρνητική βαρυτική ανωµαλία, αποκόπηκε από αυτόν και εν 

συνεχεία αφαιρέθηκε µία επίπεδη επιφάνεια, που προσοµοιώνει τις βαθύτερες δοµές 

στην περιοχή (Σχ. 7.27). Για την κατασκευή του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν οι χάρτες 

ποιοτικής ερµηνείας της οριζόντιας βαθµίδας, της επιπεδοποίησης, του αναλυτικού 

σήµατος, της δεύτερης κατακόρυφης παραγώγου και του τοπικού κυµατάριθµου (Σχ. 

7.28). Συλλέχθηκαν επίσης πληροφορίες που αφορούσαν την γεωλογία της περιοχής 

(Wilson 1959) και λήφθηκαν υπόψιν προγενέστερες γεωφυσικές εργασίες και ερµηνείες 

(Gass and Smith 1963). Όλα αυτά τα στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν για να καθοριστούν οι 

αρχικές παράµετροι του µοντέλου, που στη συνεχεία βελτιώθηκαν µέσω διαδοχικών 

προσεγγίσεων. 

Η αρνητική βαρυτική ανωµαλία, που εντοπίζεται στην κορυφή του Τροόδους, 

οφείλεται σε µία αρνητική αντίθεση πυκνότητας, ανάµεσα στην δοµή που την προκαλεί 

και των περιβαλλόντων πετρωµάτων. Τα πλευρικά όρια της δοµής καθορίστηκαν από 

τους χάρτες της επιπεδοποίησης και των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας (Σχ. 7.28 B). 

Το µεγάλο πλάτος που παρουσιάζουν οι τιµές των µεγίστων της οριζόντιας βαθµίδας 

στην συγκεκριµένη περιοχή (Σχ. 6.21), υποδεικνύουν την σχεδόν κατακόρυφη ανάπτυξη 

των πλευρικών ορίων του σώµατος. Το µοντέλο καταλαµβάνει µία έκταση  και 

όπως φαίνεται από τον γεωλογικό χάρτη, το ανατολικό όριο του σώµατος συµπίπτει µε 

το κανονικό ρήγµα, που οριοθετεί την επαφή µεταξύ του σερπεντινίτη και του γάβρου. 

28 7 Km×

Το µέσο απόλυτο υψόµετρο στην περιοχή είναι 1400 µέτρα. Το µοντέλο συνίσταται 

από δύο πρίσµατα. Το πρώτο πρίσµα ξεκινά από την επιφάνεια του εδάφους, όπου 

εντοπίζονται οι εµφανίσεις του σερπεντινίτη, και φτάνει µέχρι το απόλυτο υψόµετρο των 

400 µέτρων. Η αντίθεση πυκνότητας του πρίσµατος αυτού µε το περιβάλλον είναι 
30.85 gr cm−  και έχει ένα µέσο πάχος της τάξης των 1000 µέτρων. Το πρίσµα αυτό 
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θεωρείται ότι συµπίπτει µε την ζώνη του σερπεντινίτη, ο οποίος έχει προέλθει από την 

υδροθερµική αλλοίωση του δουνίτη της περιοχής. Η ζώνη χαµηλής πυκνότητας 

συνεχίζεται προς τα κάτω, µέχρι το απόλυτο βάθος των 1300 µέτρων. Το πάχος αυτής 

της εξαλλοιωµένης ζώνης είναι 1700 µέτρα και η αντίθεση πυκνότητας αυτής 
30.8 gr cm−  (Σχ. 7.29). Παρατηρείται ότι η ανωµαλία που προκαλεί το προτεινόµενο 

µοντέλο παρουσιάζει µία αρκετά καλή ταύτιση, τόσο στη µορφή όσο και στο πλάτος µε 

την υπολειµµατική βαρυτική ανωµαλία Bouguer, που εντοπίζεται στην κορυφή του 

Τροόδους. 

 

 

Σχήµα 7.29: Μοντέλο της ανωµαλίας της αρνητικής βαρυτικής ανωµαλίας στον Όλυµπο. Α) 

Υπολειµµατική βαρυτική ανωµαλία Bouguer, από την οποία έχει αφαιρεθεί µία επίπεδη επιφάνεια. 

Β) Ανωµαλία που προκαλεί το µοντέλο µαζί µε τα όριά του. C) Τρισδιάστατο µοντέλο. D) 

Γεωλογικός χάρτης. 
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8. 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η παρούσα ∆ιατριβή Ειδίκευσης πραγµατεύεται την γεωφυσική και γεωλογική 

δοµή της Κύπρου, µε την χρήση και µελέτη των πεδίων δυναµικού. Το µαγνητικό και το 

βαρυτικό πεδίο αποτελούν δύο πεδία δυναµικού, τα οποία έχουν στενή σχέση µεταξύ 

τους. Η µετάβαση από το ένα πεδίο στο άλλο, εφόσον θεωρηθεί ότι η πηγή παρουσιάζει 

οµοιόµορφη πυκνότητα και µαγνήτιση, γίνεται µε την εξίσωση Poisson (Σχέση 4.38). Η 

εξίσωση αυτή επιτρέπει την ταυτόχρονη µελέτη των δύο αυτών πεδίων, καθώς οι 

µεθοδολογίες επεξεργασίας των δεδοµένων που εφαρµόζονται, είναι ταυτόσηµες και στις 

δύο περιπτώσεις. 

Η Κύπρος βρίσκεται στο ανατολικό άκρο της Μεσογείου (φ = 34ο 34΄Β − 35ο 42΄Β, 

λ = 32ο 17΄Α − 34ο 35΄Α). Τοπογραφικά αποτελείται από την οροσειρά του Τροόδους 

στο κεντρικό τµήµα του νησιού, την οροσειρά της Κερύνειας κατά µήκος των βόρειων 

ακτών της και την κοιλάδα της Μεσαορίας που χωρίζει αυτές τις δύο οροσειρές. 

Κυρίαρχο στοιχείο στη γεωλογία της Κύπρου αποτελεί η οφιολιθική ακολουθία του 

Τροόδους, η οποία είναι από τις καλύτερα διατηρηµένες στον κόσµο. Αποτελείται από 

µία πλήρη σειρά βασικών και υπερβασικών πετρωµάτων, τα οποία από πάνω προς τα 

κάτω είναι τα ηφαιστειακά, τα φλεβικά, τα πλουτώνια και τα πετρώµατα της ακολουθίας 

του µανδύα. Άµεσα συνδεδεµένες µε το οφιολιθικό σύµπλεγµα του Τροόδους είναι και οι 

πλούσιες µεταλλοφορίες χαλκού και χρωµίτη, που εντοπίζονται στην Κύπρο. 

Στην παρούσα έρευνα χρησιµοποιήθηκαν ο µαγνητικός και ο βαρυτικός χάρτης της 

Κύπρου, που είναι σε κλίµακα 1:250.000. Ο βαρυτικός χάρτης ήταν αποτέλεσµα των 

βαρυτικών διασκοπήσεων, που πραγµατοποίησαν οι εταιρείες Iraq Petroleum Company 

(I.P.C.) το 1946 και Overseas Geological Survey (O.G.S) το 1958. Ο µαγνητικός χάρτης 
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συντάχθηκε από την βρετανική εταιρεία Hunting Geology and Geophysics Ltd, το 

Νοέµβριο του 1969. Το ύψος πτήσης του αεροπλάνου ήταν σταθερό και ίσο µε 2591 m 

(8500 ft). Οι χάρτες αυτοί ψηφιοποιήθηκαν και ελήφθησαν τα δεδοµένα σε ψηφιακή 

µορφή. 

Τα µαγνητικά και τα βαρυτικά δεδοµένα καταχωρήθηκαν σε πίνακα ο οποίος 

απεικονίζει κάνναβο, για την περαιτέρω επεξεργασία. Κατασκευάστηκε ο χάρτης  της 

ανωµαλίας του ολικού µαγνητικού πεδίου και ο χάρτης της βαρυτικής ανωµαλίας 

Bouguer. Από αυτούς αφαιρέθηκε µία επιφάνεια πρώτου βαθµού, που προσοµοιάζει τις 

βαθύτερες δοµές. Αυτή η επιφάνεια κλίνει προς τα ΝΑ για τα βαρυτικά δεδοµένα και 

προς τα Ν∆ για τα µαγνητικά. Έτσι λήφθηκαν οι αντίστοιχοι υπολειµµατικοί χάρτες. 

Τα µαγνητικά δεδοµένα υπέστησαν τον µετασχηµατισµό της αναγωγής στον βόρειο 

µαγνητικό πόλο. Με τον τρόπο αυτό εξαφανίζονται οι διπολικότητες, που οφείλονται στη 

µη κατακόρυφη διεύθυνση της µαγνήτισης ή του επάγοντος πεδίου ∆ηλαδή τα µέγιστα 

των ανωµαλιών βρίσκονται τοποθετηµένα πάνω από το κέντρο των µαγνητικών 

σωµάτων, που προκάλεσαν τη διατάραξη του µαγνητικού πεδίου. Οι µαγνητικές 

ανωµαλίες, που εντοπίζονται στον χάρτη της Κύπρου είναι κυρίως επιµήκεις και πηγή 

αυτών είναι τα οφιολιθικά πετρώµατα της ακολουθίας του Τροόδους. Ένα οφιολιθικό 

σώµα το οποίο βρίσκεται κάτω από τα ιζήµατα της πεδιάδας της Μεσαορίας, προκαλεί 

την επιµήκη θετική µαγνητική ανωµαλία στην περιοχή. 

Η Κύπρος καλύπτεται από µία θετική βαρυτική ανωµαλία, που καλύπτει το 

κεντρικό µέρος του νησιού, από τα δυτικά µέχρι τα ανατολικά, µε διεύθυνση ∆Β∆ – 

ΑΝΑ. Αυτή η ανωµαλία οφείλεται στα οφιολιθικά πετρώµατα του Τροόδους. Η κλειστή 

βαρυτική ανωµαλία στην κορυφή του Τροόδους, οφείλεται σε µία αρνητική αντίθεση 

πυκνότητας, που παρουσιάζεται στα υπερβασικά πετρώµατα. Οι σχηµατισµοί του 

Συµπλέγµατος των Μαµωνιών δίνουν γένεση σε µία επιµήκη αρνητική βαρυτική 

ανωµαλία µε διεύθυνση Β∆ – ΝΑ. 

Οι διάφοροι µετασχηµατισµοί πεδίου, που εφαρµόστηκαν στα βαρυτικά και στα 

µαγνητικά δεδοµένα ενίσχυσαν και ανέδειξαν τα χαρακτηριστικά των πηγών, που 

προκαλούν τις ανωµαλίες. Ο χάρτης του µετασχηµατισµού της ψευδοβαρύτητας ανέδειξε 

τις αρνητικές ανωµαλίες στην κορυφή του Τροόδους και στην περιοχή των Μαµωνιών. 

Οι χάρτες της επιπεδοποίησης, της οριζόντιας βαθµίδας, του αναλυτικού σήµατος και 

του τοπικού κυµατάριθµου καθόρισαν τα πλευρικά όρια των δοµών που προκαλούν το 

ανώµαλο πεδίο στην πεδιάδα της Μεσαορίας, στην Πάφο, στο δάσος της Λεµεσού και 
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στην κορυφή του Τροόδους. Το ανατολικό και το δυτικό όριο της επαφής των 

γεωτεκτονικών ζωνών του Τροόδους και των Μαµωνιών, στη νοτιοδυτική Κύπρο, όπως 

και η επαφή των οφιολιθικών πετρωµάτων µε την ζώνη της Κερύνειας, κάτω από τα 

ιζήµατα της Μεσαορίας, µπορούν να παρατηρηθούν στους αντίστοιχους χάρτες. Πολύ 

σηµαντική είναι επίσης και η ακριβής αποτύπωση του ρήγµατος µετασχηµατισµού του 

Αρακαπά, στην περιοχή του δάσους της Λεµεσού. 

Η εφαρµογή της µεθόδου Χαρτογράφησης Παραµέτρων Πηγής στα πεδία 

δυναµικού, έδωσε πληροφορίες για το βάθος ταφής και την γεωµετρία (παράταξη, 

διεύθυνση κλίσης) των δοµών. Η µεθοδολογία, που αρχικά προτάθηκε για την ερµηνεία 

δεδοµένων του ολικού µαγνητικού πεδίου, εφαρµόστηκε κατ’ ευθείαν και στα βαρυτικά 

δεδοµένα Bouguer, κάνοντας απλά την θεώρηση ότι αυτά έχουν αναχθεί στον βόρειο 

µαγνητικό πόλο. Πάλι το ρήγµα του Αρακαπά και οι επαφές των ζωνών έχουν 

αποτυπωθεί και σε αυτούς τους χάρτες. Εφαρµόστηκε η µεθοδολογία και στα 

ψευδοµαγνητικά δεδοµένα, αλλά τα αποτελέσµατα δεν ήταν απόλυτα αξιολογήσιµα, 

καθώς οι δοµές που προέκυψαν, δε χαρακτηρίζονταν από µία συγκεκριµένη διάταξη, 

αλλά εµφανίζονταν διασκορπισµένες και αποµονωµένες µεταξύ τους. 

Η µαγνητική ανωµαλία στην περιοχή Ακάκι προσοµοιώθηκε από ένα µοντέλο 2.5 

διαστάσεων. Η γεωλογική τοµή αποτελείται από πετρώµατα της οφιολιθικής ακολουθίας 

του Τροόδους, τα οποία από πάνω προς τα κάτω είναι οι λάβες, ο ορίζοντας βάσης, ο 

διαβάσης, ο γάβρος, ο πυροξενίτης και τα βασικά και υπερβασικά πλουτωνικά 

πετρώµατα. Οι γεωτρήσεις CY1, CY1a και CY4 έδωσαν πληροφορίες για το 

στρωµατογραφική ακολουθία και το πάχος των σχηµατισµών (περίπου 1 Km κάθε 

σχηµατισµός). Η ακολουθία εντοπίζεται κάτω από τα ιζήµατα της Μεσαορίας, των 

οποίων το µέγιστο πάχος υπολογίστηκε σε 2.2 Km, που είναι σε καλή συµφωνία µε το 

πάχος που υπολογίστηκε από την γεώτρηση στο χωριό Κάτω Λακατάµια (µοντέλο 

Akaki). 

Η αρνητική βαρυτική ανωµαλία Bouguer και η αρνητική ανηγµένη στον πόλο 

µαγνητική ανωµαλία στην περιοχή Πόλις, οφείλεται στα πετρώµατα του συµπλέγµατος 

των Μαµωνιών. Κατασκευάστηκε ένα γεωλογικό µοντέλο 2.5 διαστάσεων, το οποίο 

δείχνει το δυτικό και το ανατολικό όριο επαφής του Νεότερου Μεσοζωïκού 

Σχηµατισµού (Τρόοδος) µε τον Παλιότερο Μεσοζωïκό Σχηµατισµό (Μαµώνια), που 

είναι µία ζώνη σερπεντινίτη. Το ανατολικό όριο του σερπεντινίτη δεν φτάνει στην 
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επιφάνεια του εδάφους, αλλά βρίσκεται κάτω από τα Πλειο – Τεταρτογενή ιζήµατα, 

περίπου 500 m κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας (µοντέλο Polis). 

Μία οφιολιθική µάζα, η οποία, από κάτω προς τα πάνω, συνίσταται από τα 

υπερβασικά πετρώµατα (δουνίτης), το γάβρο, τα φλεβικά (διαβάσης) και τα ηφαιστειακά 

πετρώµατα (λάβες), δηµιουργεί το παρατηρούµενο ανώµαλο µαγνητικό πεδίο στην 

παροχή του δάσους της Λεµεσού. Η ζώνη του σερπεντινίτη που εµφανίζεται, έχει 

προέλθει από την υδροθερµική αλλοίωση των υπερβασικών πετρωµάτων (δουνίτης). Η 

ακολουθία συνεχίζεται κάτω από τα ιζήµατα, των οποίων το πάχος υπολογίστηκε 

περίπου 900 m. Το µοντέλο είναι επίσης 2.5 διαστάσεων (µοντέλο Lemesos). 

Ένα οφιολιθικό σώµα 2.5 διαστάσεων, που παρουσιάζει επιφανειακή εκδήλωση, 

προκαλεί την θετική ανωµαλία, που εντοπίζεται στον ανηγµένο στον βόρειο µαγνητικό 

πόλο χάρτη, στην περιοχή της Πάφου. Το µέγιστο απόλυτο βάθος του είναι 1350 m και 

το µέσο πάχος 3.5 Km. Η οριζόντια απόσταση του µοντέλου είναι 16.4 Km και φτάνει 

µέχρι το απόλυτο βάθος των 4.55 Km (µοντέλο Pafos). 

Η θετική µαγνητική ανωµαλία στην περιοχή της ανατολικής Μεσαορίας, 

προκαλείται από µία οφιολιθική δοµή, που βρίσκεται κάτω από τα ιζήµατα της λεκάνης. 

Για την ερµηνεία της κατασκευάστηκαν τρία µοντέλα 2.5 διαστάσεων. Το πρώτο από 

αυτά παρουσιάζει οριζόντια διάσταση ίση µε 21.4 Km και πάχος περίπου 5.8 Km. Το  

απόλυτο βάθος ταφής του κυµαίνεται από 1.3 Km µέχρι 2.2 Km (µοντέλο MES1). Το 

πάχος του δεύτερου σώµατος είναι περίπου 4.7 Km, ενώ η οριζόντια απόστασή του είναι 

22.2 Km και εµφανίζεται σε ένα µέσο βάθος ίσο µε 1.5 Km κάτω από το ιζηµατογενές 

κάλυµµα (µοντέλο MES2). Το πιο µικρό από τα τρία µοντέλα παρουσιάζει πάχος ίσο µε 

3.6 Km ενώ η οριζόντια διάσταση του σώµατος είναι 5 Km. Το βάθος του είναι 

µικρότερο σε σχέση µε τα δύο άλλα σώµατα καθώς αυτό κυµαίνεται από 321 έως 467 m 

(µοντέλο MES3). 

Η κλειστή αρνητική βαρυτική ανωµαλία στην κορυφή του Τροόδους 

προσοµοιώθηκε από ένα τρισδιάστατο µοντέλο, το οποίο αποτελείται από δύο πρίσµατα. 

Το πρώτο πρίσµα ξεκινάει από την επιφάνεια του εδάφους, παρουσιάζει  αντίθεση 

πυκνότητας 30.85 gr cm− , έχει ένα µέσο πάχος 1000 µέτρα και θεωρείται ότι συµπίπτει 

µε την ζώνη του σερπεντινίτη. Το δεύτερο πρίσµα, µε αντίθεση πυκνότητας 
30.8 gr cm− , έχει πάχος 1700 µέτρα και αποτελεί µία εξαλλοιωµένη ζώνη συνέχεια της 
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ζώνης του σερπεντινίτη. Το υψόµετρο στη περιοχή είναι περίπου 1400 µέτρα και το 

µοντέλο φτάνει µέχρι το απόλυτο βάθος των 1300 µέτρων. 

Το µεγάλο ύψος πτήσης  (2591 m) του αεροπλάνου κατά την διεξαγωγή της 

αεροµαγνητικής διασκόπησης, είχε ως αποτέλεσµα οι καταγραφόµενες ανωµαλίες να 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη µήκη κύµατος που οφείλονται σε µεγάλες δοµές, οι οποίες 

και ερµηνεύτηκαν στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης. 

Ανωµαλίες µικρού κύµατος που ενδεχοµένως να σχετίζονται µε περιοχές πιθανής 

µεταλλοφορίας, δεν ήταν δυνατό να καταγραφούν. Η ψηφιοποίηση και επεξεργασία των 

αεροµαγνητικών χαρτών κλίµακας 1:50.000, που καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος της 

Κύπρου και διεξήχθησαν µε µικρό ύψος πτήσης (122 m από την τοπογραφία), θα 

συντελέσει στον εντοπισµό πιθανών θέσεων µεταλλοφορίας αλλά και στην κατασκευή 

λεπτοµερέστερων γεωλογικών µοντέλων. Σε αυτό θα βοηθήσει και η διεξαγωγή 

περισσότερων µετρήσεων της µαγνητικής επιδεκτικότητας και της παραµένουσας 

µαγνήτισης των πετρωµάτων. Η συνέχεια των αεροµαγνητικών µετρήσεων βόρεια της 

πεδιάδας της Μεσαορίας, θα βοηθήσει στον καθορισµό του βόρειου ορίου του 

οφιολιθικού σώµατος, που εντοπίζεται κάτω από τα ιζήµατα της πεδιάδας της 

Μεσαορίας. 
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