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ΑΝΣΗ ΠΡΟΛΟΓΟΤ 

Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο κέζνδνη έξεπλαο ηνπ ππεδάθνπο ζπληζηνχλ, ζηελ νπζία, κία ππν-

επηζηήκε κε επξχηαηεο θαη πνιππνίθηιεο εθαξκνγέο ζε φινπο ηνπο ηνκείο γεσεπηζηεκνληθνχ 

θαη άιινπ ελδηαθέξνληνο (ελδεηθηηθά αλαθέξνληαη εθαξκνγέο ζε θιάδνπο ηφζν δηαθνξεηηθνχο, 

φζν ε ηερλνινγία πεξηβάιινληνο, νη θαηαζθεπέο, ε αξραηνινγία, ε ηαηξνδηθαζηηθή θ.ά.). ε πα-

γθφζκην επίπεδν, νη ΖΜ κέζνδνη απνηεινχλ ηελ κεγαιχηεξε ζε φγθν θαη δεχηεξε κεγαιχηεξε 

ζε αμία εξγαζηψλ νκάδα γεσθπζηθψλ εθαξκνγψλ. Παξ‟ φια απηά, ζηελ Διιάδα έρνπλ ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλε δηάδνζε, πξάγκα πνπ αλαθιάηαη ζηελ ζρεδφλ παληειή έιιεηςε ζρεηηθήο Διιελφ-

θσλεο βηβιηνγξαθίαο. 

Οη αλα ρείξαο ζεκεηψζεηο εγξάθεζαλ γηα ρξήζε πξνπηπρηαθψλ θνηηεηψλ γεσινγίαο ή ηε-

ρλνινγίαο πεξηβάιινληνο θαη δελ δηεθδηθνχλ εχζεκα επηζηεκνληθνχ εγρεηξηδίνπ, δεδνκέλνπ φηη 

απνηεινχλ έλα ζηάδην ζε κηά καθξά πξνζπάζεηαο λα θαιπθζεί ην βηβιηνγξαθηθφ θελφ θαη είλαη 

αθφκε αηειείο. Έρνπλ ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε ζεσξεηηθή αλάπηπμε θαη ιηγφηεξα ησλ νθεηινκέ-

λσλ παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ, ελψ παξαιείπνπλ νξηζκέλα ζεκαληηθά θεθάιαηα, ην γεσξαληάξ, 

ε επαγφκελε πφισζε θ.ι.π. Σα ρξνληθά πεξηζψξηα δηαζέζηκα γηα ζχληαμε θαη ζπγγξαθή ππήξ-

μαλ εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ δεηάηαη ε θαηαλφεζε ησλ αλαγλσζηψλ, 

επατφλησλ θαη κε. Ο ζπγγξαθέαο, έρνληαο επίγλσζε ησλ αλσηέξσ πξνβιεκάησλ επηθπιάζζεηαη 

λα ζπκπιεξψζεη, επεθηείλεη θαη αλαβαζκίζεη ηηο ζεκεηψζεηο ζην πξνζερέο κέιινλ, θαη λα ηηο 

θαηαζηήζεη ηθαλφ θαη πιήξεο εθπαηδεπηηθφ βνήζεκα, αιιά θαη ρξήζηκν ηερληθφ εγρεηξίδην. 

Δπραξηζηψληαο εθ ησλ πξνηέξσλ ηνπο αλαγλψζηεο γηα ηελ ππνκνλή ηνπο, ζπληζηά επίζεο λα 

δηαβάζνπλ κε πξνζνρή ηνλ αθφινπζν νξηζκφ πεξί ηνπ ηη αθξηβψο είλαη έλαο γεσθπζηθφο, δεδν-

κέλνπ φ,ηη ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα ηνπο θαλεί ρξεζηκφηαηνο (βνεζάεη θαη ζηνλ επαγγει-

καηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θνηηεηψλ θαη δελ πξνζθέξεηαη, νχηε απφ ην Τπνπξγείν Παηδείαο, 

νχηε απφ άιιε επηζεκνληθή ή επαγγεικαηηθή πεξί ηα γεσθπζηθά νξγάλσζε). 

Πξψηα ζηα Αγγιηθά: A geophysicist is a person who passes as an exacting expert on the ba-

sis of being able to turn out with prolific fortitude, infinite strings of incomprehensible formulae, 

calculated with micromatic precision from vague assumptions, which are based on debatable 

figures, taken from inconclusive experiments carried out with instruments of problematic accu-

racy, by persons of doubtful reliability and questionable mentality, for the avowed purpose of 

annoying and confounding a hopeless group of fanatics known as geologists. 

Kαη ζε ειεχζεξε απφδνζε: Γεσθπζηθνο, είλαη έλα πξόζσπν πνπ πεξλά γηα αθξηβνιόγνο επη-

ζηήκσλ δηόηη έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα παξάγεη κε επίκνλε γνληκόηεηα, αηέιεησηεο ζεηξέο αθαηαλόε-

ησλ εμηζώζεσλ, θαηαζθεπαζκέλσλ κε εμαηξεηηθή ιεπηνκέξεηα από αζαθή αμηώκαηα θαη παξαδν-

ρέο, νη νπνίεο  βαζίζηεθαλ ζε ζπδεηήζηκα ζπκπεξάζκαηα αηειώλ πεηξακάησλ πνπ δηελεξγεζεθαλ 

κε πξνβιεκαηηθά όξγαλα από αλζξώπνπο ακθηβόινπ αμηνπηζηίαο θαη πξνβιεκαηηθήο λννηξνπίαο, 

κε θαζνκνινγεκέλν ζθνπό ην λα ελνριήζεη θαη πεξηπιέμεη κία νκάδα ακεηαλόεησλ θαλαηηθώλ, 

γλσζηώλ σο Γεσιόγσλ. 

Ο νξηζκφο απηφο, αγλψζηνπ παηξφηεηνο, κάιινλ πξνέξρεηαη απφ ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ή 

ηνλ Καλαδά. Δλ πάζεη πεξηπηψζεη, βξέζεθε απφ ηνλ ζπγγξαθέα θαξθηηζσκέλνο ζε έλα poster 

ηνπ Metin Ilkisik, ζε ζπλέδξην (VIII IAGA Workshop on Electromagnetic Induction, Neuchatel, 

Διβεηία 1986). Tνπ ιφγνπ ην αιεζέο ζα δηεξεπλεζεί ζηα επφκελα θεθάιαηα. Οζνη, κεηά απ‟ φια 

απηά επηζπκνχλ λα ζπλερίζνπλ θαη λα γίλνπλ γεσθπζηθνί, ην πξάηηνπλ κε απνθιεηζηηθά δηθή 

ηνπο επζχλε θαη, θαηά ηε γλψκε κνπ, αμίδνπλ έλα κεγάιν έπαηλν... 

 

Αλδξέαο Σδάλεο 

Απξίιηνο 2016 
 



 1 

1. ΣΟ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΣΖ ΓΖ 

 

 

1.1. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚH ΓΡΑΣΖΡΗΟΣΖΣΑ ΠΟΛΤ ΜΑΚΡΩΝ ΠΔ-

ΡΗΟΓΩΝ (ULF).  

 

 

1.1.1.  Γεληθά . 

Σα θπζηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πνπ θαηαγξάθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο παξάγνληαη 

απφ εμαηξεηηθά πνιιέο δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο θαη πεγέο, νη νπνίεο εθηείλνληαη απφ ηνλ ππξήλα 

ηεο Γεο κέρξη ην έμσ δηάζηεκα. Απφ απηέο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ Γεσθπζηθή αιιά θαη 

γεληθφηεξα γηα ηελ ζχγρξνλε δσή ιφγσ ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, παξνπζηάδνπλ 

ηα ρακειφζπρλα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ Μαγλεηόζθαηξα θαη ηελ Ηνλόζθαηξα.  

Μαγλεηόζθαηξα είλαη ε πεξηνρή γχξσ απφ ηελ Γε, φπνπ ην θχξην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο 

παγηδεχεηαη απφ ηνλ ειηαθό άλεκν θαη πεξηέρεη αέξηα, εηδηθφηεξα νμπγφλν θαη άδσην ζε ζπγθε-

ληξψζεηο πνπ ειαηηψλνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο. Σα αέξηα απηά ηνλίδνληαη απφ ηελ ππεξηψδε 

θαη ινηπή ειηαθή αθηηλνβνιία αιιά ζε χςε κηθξφηεξα ησλ 100 km, ε πςειή πίεζε αλαγθάδεη ηα 

ηφληα λα αλαζπλδπαζζνχλ ηαρέσο, ψζηε ηα αέξηα λα είλαη πεξίπνπ ειεθξηθψο νπδέηεξα (αηκό-

10-8 10-6 10-4 10-2 1 102

 
Δηθόλα 1.1. Σππηθά πιάηε ησλ θπζηθψλ κεηαβνιψλ ηνπ νξηδνληίνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε κέζα γεσγξαθηθά 

πιάηε (επάλσ θακπχιε) θαη ηα αληίζηνηρα πιάηε ηνπ γήηλνπ ειεθηξηθνχ (ηειινπξηθνχ) πεδίνπ, ππνινγηζκέλα 

γηα ζθαηξηθή νκνγελή Γε εηδηθήο αληίζηαζεο 20Χm. 
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ζθαηξα). Άλσ ησλ 100 km, ηα ηφληα δελ επαλαζπλδένληαη
.
 ε ππθλφηεηα ησλ θνξηηζκέλσλ ζσ-

καηηδίσλ απμάλεη ηαρέσο κέρξη ηα 250 km πεξίπνπ, θαη θαηφπηλ αξρίδεη λα ειαηηψλεηαη ζπλαξ-

ηήζεη ηνπ χςνπο θαη ηεο ειαηηνχκελεο πίεζεο. Ζ πεξηνρή απηή ηεο ζρεηηθά απμεκέλεο ειεθηξη-

θήο αγσγηκφηεηαο νλνκάδεηαη ηνλόζθαηξα.  

Ζ καγλεηφζθαηξα θαη ε ηνλφζθαηξα είλαη εζηίεο πνιιψλ, πνιχπινθσλ θαη άθξσο εληππσζη-

αθψλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ· απηά παξάγνπλ ρακειφζπρλα θπζηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία 

ρξήζηκα γηα βαζεηέο γεσθπζηθέο δηαζθνπήζεηο, κέζσ καγλεηνϋδξνδπλακηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο κε ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ησλ ηνληζκέλσλ αεξίσλ, νη νπνίεο 

ηξνθνδνηνχληαη κε ελέξγεηα απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σν πξψην θεθάιαην ηνπ παξφληνο 

εγρεηξηδίνπ αθηεξψλεηαη ζε κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ φζσλ ζαπκαζηψλ ζπκβαίλνπλ ςειά 

θαη γχξσ απφ ηνλ πιαλήηε καο θαη επηρεηξεί λα ηα γλσξίζεη ζηνπο ππνςήθηνπο γεσεπηζηήκνλεο 

πνπ πξφθεηηαη λα ζηαδηνδξνκήζνπλ κειεηψληαο ηα φζα ζαπκαζηά ζπκβαίλνπλ θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηά ηνπ.  

ε γεληθέο γξακκέο, ηα ρακειφζπρλα θπζηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία κπνξνχλ λα ηαμηλν-

κεζνχλ σο αθνινχζσο: 

1. Μεηαβνιέο πεξηφδνπ κεγαιχηεξεο ηεο εκέξαο, είηε ελδνγελείο (αέλαεο κεηαβνιέο ηνπ γεσ-

καγλεηηθνχ πεδίνπ), είηε εμσγελείο, ζρεηηδφκελεο κε θνζκηθά θαηλφκελα (ζειεληαθφο θχ-

θινο, ελδεθαεηήο ειηαθφο θχθινο, θ.ά.).  

2. Καλνληθέο εκεξήζηεο κεηαβνιέο κε πεξίνδν Σ 0.2 s - 1 εκέξα 

3. Έθηαθηεο δηαηαξαρέο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ καγλεηηθψλ θαηαηγίδσλ, κε πεξίνδν κεξη-

θψλ ιεπηψλ κέρξη κεξηθψλ εκεξψλ. 

4. Παικνί (Pulsasions) κε πεξίνδν 0.2  - 1000 s. 

5. Αηκνζθαηξηθέο δηαηαξαρέο (ELF) κε πεξίνδν 0.2 - 10
-5 

s. 

Δλδεηθηηθφ θάζκα ησλ γεσκαγλεηηθψλ κεηαβνιψλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.1. 

 

 

1.1.2. Ζκεξήζηεο (diurnal) κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ήξεκσλ καγλεηηθψλ πεξηφδσλ, ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν κεηαβάιιεηαη 

θαλνληθά, κε πεξίνδν κίαο ειηαθήο εκέξαο (κεηαβνιή-Sq) θαη πιάηνο αξθεηψλ δεθάδσλ nT. Ζ 

Δηθφλα 1.2 παξνπζηάδεη κία ζπλήζε εκεξήζηα κεηαβνιή φπσο θαηεγξάθε ζε αξηζκφ καγλεηη-

θψλ παξαηεξεηεξίσλ επξηζθνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθά γεσγξαθηθά πιάηε, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

ηνπηθνχ ρξφλνπ. ε ρακειά γεσγξαθηθά πιάηε ε βφξεηα καγλεηηθή ζπληζηψζα
1
 (Υ) παξνπζηά-

δεη έλα απιφ κέγηζην πεξί ηελ κεζεκβξία θαη είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχ-

θηαο. Απμαλνκέλνπ ηνπ πιάηνπο ην κεζεκβξηλφ κέγηζην ειαηηψλεηαη κέρξη αληηζηξνθήο θαη κε-

ηαπίπηεη ζε κεζεκβξηλφ ειάρηζην ζε κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε. Σν ζεκείν θακπήο επξίζθεηαη 

ζε πιάηνο 35° πεξίπνπ. Ζ αλαηνιηθή ζπληζηψζα (Τ) εκθαλίδεη πνιχ κηθξή κεηαβνιή θνληά 

ζηνλ Ηζεκεξηλφ. ην βφξεην εκηζθαίξην ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα πξσηλφ ειάρηζην θαη έλα απν-

γεπκαηηλφ κέγηζην. Αθξηβψο ην αληίζεην ζπκβαίλεη ζην λφηην εκηζθαίξην. Ζ θαηαθφξπθε ζπλη-

ζηψζα (Ε) γεληθά ηείλεη λα εκθαλίζεη έλα ειάρηζην ζην βφξεην εκηζθαίξην κε ην κέγηζην πιάηνο 

ηνπ ζε κέζα πιάηε πεξί ηελ κεζεκβξία, θαη έλα φκνην κέγηζην ζην λφηην εκηζθαίξην. Ζ φιε κε-

ηαβνιή εκθαλίδεη πξνζεγγηζηηθά, ζπκκεηξία πεξί ηνλ ηζεκεξηλφ θαη επίζεο πεξί ηνλ κεζεκβξηλφ 

ηεο 12εο ψξαο (κεζεκέξη). Σν πεδίν Sq είλαη ζηαζεξφ σο πξνο ηελ γξακκή αλαθνξάο Ζιίνπ-

Γεο έηζη, ψζηε θάζε ζεκείν επί ηεο επηθάλεηαο λα δηαηξέρεη πιήξσο ην Sq θαζψο πεξηζηξέθεηαη 

καδί κε ηελ Γε θαη λα παξαθνινπζεί φιν ην θάζκα ησλ εκεξεζίσλ κεηαβνιψλ. 

                                                
1 εκεηψζαηε φηη ε βφξεηα καγλεηηθή ζπληζηψζα ζηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ζπκβνιίδεηαη ζπλσλχκσο σο Υ ή 

Ζ, ε αλαηνιηθή σο Τ ή D θαη ε θαηαθφξπθε σο Ε. ην παξφλ ρξεζηκνπνηνχληαη ακθφηεξνη νη ζπκβνιηζκνί αλαιφ-

γσο ηεο βηβιηνγξαθηθήο πεγήο, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ εθηζηάηαη ε πξνζνρή ηνπ αλαγλψζηε.  
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Δηθόλα 1.2. Ζκεξήζηεο κεηαβνιέο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ ηνπηθνχ (ειηαθνχ) ρξφλνπ, 

ζε παξαηεξεηήξηα δηαθνξεηηθψλ γεσγξαθηθψλ πιαηψλ.   

 
Δηθόλα 1.3. Σα βέιε αλαπαξηζηνχλ ηελ δηεχζπλζε θαη πιάηνο ηνπ νξηδνληίνπ πεδίνπ εκεξήζηαο κεηαβνιήο (Sq), 

σο ζπλάξηεζε ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο θαη ηνπηθνχ ρξφλνπ. 
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Ζ παγθφζκηα γεσκεηξία ηνπ Sq απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.3, ζηελ νπνία ηα βέιε δείρλνπλ 

ηελ δηεχζπλζε ησλ νξηδνληίσλ ζπληζησζψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ πιάηνπο. Απφ 

ηελ γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ θαίλεηαη φηη απηφ νθείιεηαη ζε δχν επί θεθαιήο αληηπεξηζηξεθφκε-

λνπο βξφρνπο ξεχκαηνο, ν έλαο εθ ησλ νπνίσλ θπθινθνξεί δεμηφζηξνθα ππεξάλσ ηνπ βνξείνπ 

εκηζθαηξίνπ θαη ν έηεξνο αξηζηεξφζηξνθα ππεξάλσ ηνπ λνηίνπ εκηζθαηξίνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε 

παξφκνηνπο βξφρνπο πνπ ξένπλ εμ επαγσγήο ζην εζσηεξηθφ ηεο Γεο. Σα αίηηα γέλεζεο ησλ επη-

θεθαιήο βξφρσλ ζα ζπδεηεζνχλ θαησηέξσ. Μία ηππηθή εηθφλα ηεο εκθάληζεο ηνπ πεδίνπ Sq 

θαη ησλ επαγνκέλσλ ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ ζε έλα ζεκείν κέζνπ βνξείνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.4. 

Χο εθ ηεο θχζεο ηεο, ε κεηαβνιή Sq αιιάδεη επνρηαθά : θαηά ην ζέξνο εκθαλίδεη πιάηε πε-

ξίπνπ δηπιάζηα απφ ηα ρεηκεξηλά. ηηο πνιηθέο πεξηνρέο,, (γεσκαγλεηηθά πιάηε κεγαιχηεξα ησλ 

60°), νη εκεξήζηεο κεηαβνιέο παξνπζηάδνπλ κία επηπιένλ ρξνληθή θαη ρσξηθή δνκή πνπ νλνκά-

δεηαη κεηαβνιή Sq
p
 κε πιάηνο 100-400 nΣ Οη εκεξήζηεο κεηαβνιέο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο θαη 

ζπλερείο θαζεκεξηλέο αιιαγέο πνπ είλαη ηδηαηηέξσο αηζζεηέο ζηα κεγάια πιάηε. Οη κεγαιχηεξεο 

αιιαγέο παξαηεξνχληαη θαηά ηνπο ρξφλνπο εληνλφηεξεο καγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, φηαλ ε 

δνκή Sq
p 
δηεηζδχεη θαη θπξηαξρεί θαη ζηα κέζα πιάηε. Οη ζειεληαθέο εκεξήζηεο γεσκαγλεηηθέο 

κεηαβνιέο (κεηαβνιέο-L) είλαη 1-1.5 ηάμεηο κεγέζνπο αζζελέζηεξεο απφ ηηο Sq, κε ζπνπδαηφηε-

ξε κία δηο-εκεξήζηα (12-σξε) αξκνληθή πιάηνπο 1-2 nT θαη κέγηζηα πιάηε παξαηεξήζηκα θαηά 

ην ζέξνο. ε κία ζηελή ισξίδα γχξσ απφ ηνλ ηζεκεξηλφ, ε ζπληζηψζα Ζ (βφξεηα) ζπληζηψζα 

ησλ κεηαβνιψλ Sq θαη L ζρεδφλ δηπιαζηάδεηαη
.
 ε ζπληζηψζα Ε (θαηαθφξπθε) αιιάδεη πξφζεκν 

θαη παξνπζηάδεη έλα κέγηζην παξνπζηάδεη ην κέγηζην πιάηνο πξνο λφην θαη ην ειάρηζην πξνο 

βνξξά ηνπ ηζεκεξηλνχ. Απηά είλαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηζεκεξηλνχ ειεθηξνρεηκκάξνπ ηεο ην-

λφζθαηξαο (βι. Δδάθην 1.2.1). 

 

 

 
Δηθόλα 1.4 Δπαγφκελν ειεθηξηθφ θαη πεγαίν (θπζηθφ) καγλεηηθφ πεδίν εκεξήζηαο κεηαβνιήο ζε ηφπν κέζνπ 

βνξείνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο. Δπί ηεο κεηαβνιήο Sq επηθάζεηαη καγλεηηθφο θφιπνο (βι. θαησηέξσ).  
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1.1.3. Γηαηαξαρέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ - καγλεηηθέο θαηαηγίδεο θαη ππνθα-

ηαηγίδεο.  

Οη δηαηαξαρέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ έρνπλ πνηθηιία ηχπσλ θαη κνξθψλ. πνπδαηφηεξεο εμ απ-

ηψλ είλαη νη καγλεηηθέο θαηαηγίδεο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη παγθόζκηεο ή πνιηθέο.  

Οη πνιηθέο θαηαηγίδεο δηαξθνχλ 2-5 h θαη ζπκβαίλνπλ, θαηά κέζν φξν, 1-3 θνξέο ηελ εκέ-

ξα. Ζ ρσξηθή δνκή ησλ πνιηθψλ θαηαηγίδσλ πεξηιακβάλεη ζπληζηψζεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

DP1, DP2 θιπ. Ζ DP1 νθείιεηαη ζηελ ελίζρπζε ηνπ πνιηθνχ ειεθηξνρεηκάξξνπ· ζηα κέζα θαη 

ρακειά γεσγξαθηθά πιάηε έρεη ηελ κνξθή θφιπνπ θαη εμ απηνχ απνθαιείηαη καγλεηηθόο θόιπνο. 

Ζ DP2 έρεη παγθφζκηα εκθάληζε (απφ πφιν ζε πφιν) θαη είλαη ηζρπξφηεξε ζηελ ειηφθσηε 

πιεπξά ηεο Γεο θαη ηηο ηζεκεξηλέο δψλεο. 

Οη παγθόζκηεο θαηαηγίδεο παξάγνληαη απφ ππέξζεζε αξθεηψλ ηζρπξψλ πνιηθψλ θαηαηγίδσλ 

θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ αξγή κελ, αιιά ηζρπξή ηαπείλσζε ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

ε νπνία απνθαιείηαη δηαηαξαρή θαηαηγίδαο - Dst (Δηθφλα 1.5. Ζ ρσξηθή δνκή κίαο Dst είλαη αξ-

θεηά νκνγελήο, αιιά παξνπζηάδεη κία αζπκκεηξία κε ην κέγηζην ηεο ηαπείλσζεο λα ιακβάλεη 

ρψξα πεξί ην ιπθφθσο (18:00-22:00 ηνπηθή ψξα) θαη ην ειάρηζην πεξί ηελ απγή. Ο ιφγνο ηεο 

έληαζεο ιπθφθσηνο πξνο έληαζε απγήο ηεο βφξεηαο γεσκαγλεηηθήο ζπληζηψζαο Ζ θζάλεη ην 2. 

Πεγή ησλ δηαηαξαρψλ Dst είλαη ηα δαθηπιηνεηδή ξεύκαηα πνπ ξένπλ ζηελ καγλεηφζθαηξα ζε 

απφζηαζε αξθεηψλ γήηλσλ αθηίλσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο (βι. θαησηέξσ). Οη παγθφζκηεο 

θαηαηγίδεο έρνπλ αηθλίδηα έλαξμε θαηαηγίδαο (SSC - Sudden Storm Commencement) φηαλ ε ζπ-

ληζηψζα Ζ εκθαλίδεη απφηνκε αχμεζε θαη παξακέλεη πςειή γηα ρξνληθή δηάξθεηα αξθεηψλ ιε-

πηψλ κέρξη 2-4 h (αξρηθή θάζε). Αθνινπζεί ε θύξηα θάζε ηεο θαηαηγίδαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

νπνίαο ε ζπληζηψζα Ζ ηαπεηλψλεηαη δξαζηηθά κε αιιεπάιιειεο πνιηθέο θαηαηγίδεο (DP1 θαη 

DP2), παικνχο (βι. θαησηέξσ) θαη άιια θαηλφκελα (Δηθφλα 1.6). Σν κέγεζνο ηεο ηαπείλσζεο Ζ 

θαηά ηελ θχξηα θάζε θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο δεθάδεο nT κέρξη αξθεηέο εθαηνληάδεο nT ζε πν-

ιχ ηζρπξέο θαηαηγίδεο. Όηαλ ε ζπληζηψζα Ζ παχζεη λα ηαπεηλψλεηαη πεξαηηέξσ, αξρίδεη ε θάζε 

αλάθακςεο ή επαλαθνξάο πνπ δηαξθεί αξθεηέο εκέξεο. πλεπψο, θαηά ηελ δηάξθεηα έληνλεο γε-

σκαγλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ε ζπληζηψζα Ζ παξακέλεη ηαπεηλσκέλε. 

 
Δηθόλα 1.5. Μαγλεηνγξάθεκα θαηαηγίδαο κε ηηο θπξηψηεξεο θάζεηο ηεο.   
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Λφγσ ηνπ φηη ε γεσκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα παξνπζηάδεη επνρηαθέο κεηαβνιέο (κε κέγηζηα 

θαηά ηηο ηζεκεξίεο), θαη δεδνκέλνπ φηη ηείλεη λα επαλαιακβάλεηαη αλά 27 εκέξεο θαη 11 έηε (ε-

ιηαθφο θχθινο), αξθεηέο κεηαβνιέο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ παξνπζηάδνπλ ηηο αλσηέξσ πε-

ξηνδηθφηεηεο. Σα πιάηε ησλ πεξηφδσλ απηψλ δελ είλαη κεγάια, αιιά είλαη εχθνια αλαγλσξίζη-

κεο ζε καθξνρξφληεο παξαηεξήζεηο.   

Πέξαλ ησλ γεσκαγλεηηθψλ κεηαβνιψλ εμσγήηλεο πξνέιεπζεο, ππάξρνπλ θαη νη κεηαβνιέο 

πνπ γελλψληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο Γεο ιφγσ ζεξκηθήο κεηαθνξάο ζηνλ ππξήλα. Απηέο είλαη νη 

αέλαεο ή αηώληεο κεηαβνιέο θαη θαιχπηνπλ ρξνληθέο πεξηφδνπο ελφο έηνπο κέρξη πνιιψλ αηψ-

λσλ. Ζ κειέηε απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ δελ ζα καο απαζρνιήζεη πεξαηηέξσ, αλ θαη ε αλάιπζή 

ηνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θαησηέ-

ξνπ καλδχα θαη ηνπ ππξήλα. 

 

 

1.1.4. Μηθξνπαικνί.   

Οη παικνί ηαμηλνκνχληαη ζε δχν κεγάιεο νκάδεο : (1) ηνπο Σπλερείο Παικνύο (Pc)  κε ζηαζεξφ 

θαη ζαθή ηχπν ηαιάλησζεο θαη (2) ηνπο Αθαλόληζηνπο Παικνύο (Pi). Τπάξρνπλ αζθαιψο θαη 

ππνζχλνια ησλ δχν νκάδσλ, ηαμηλνκεκέλα αλάινγα κε ηελ πεξίνδφ ηνπο. Ζ ζχγρξνλε ηαμηλφ-

κεζε ησλ γεσκαγλεηηθψλ παικψλ δίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.1. Ζ Δηθφλα 1.7 παξνπζηάδεη παξα-

δείγκαηα αλαγξαθψλ κεξηθψλ παικψλ.  Οη ζπλερείο παικνί Pc3-Pc4 εκθαλίδνληαη ζρεδφλ θα-

ζεκεξηλψο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκεο πεγέο θπζηθήο ειεθηξν-

καγλεηηθήο δηέγεξζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο Γεο. Δίλαη ηζρπξφηεξνη θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο θαη 

ηδηαηηέξσο ηζρπξνί ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπο θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά κία θαηαηγίδα. Άι-

ινο ζπνπδαίνο ηχπνο παικνχ είλαη ν Pi2 : αξθεηέο αθνινπζίεο ηέηνησλ γεγνλφησλ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζρεδφλ θάζε λχρηα, γεληθά ηαπηνρξφλσο κε δηαηαξαρέο DP2. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο θαη 

πνηθηιία παικψλ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα καγλεηηθψλ θαηαηγίδσλ (βι. Δηθφλα 1.6). 

 

 

                                                
2 Αλαζρεδηαζκφο απφ Rokityansky, I.I., 1982, "Geoelectromagnetic Investigation of the Earth’s Crust and Man-

tle", Springer Verlag, ζει. 4. 

 
Δηθόλα 1.6

2
. Σξφπνο εκθάληζεο ησλ γεσκαγλεηηθψλ κηθξνπαικψλ θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο κηάο καγλε-

ηηθήο θαηαηγίδαο.  
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Πίλαθαο 1.1. Σχπνη γεσκαγλεηηθψλ (κηθξν)παικψλ 

Σύπνο Πεξίνδνο (s) Υξόλνο εκθάληζεο 

Pc1 0.2 - 5 Πξσί θαη Ζκέξα 

Pc2 5 - 10 Πξσί 

Pc3 10 - 45 Πξσί - Ζκέξα 

Pc4 45 - 150 Πξσί - Ζκέξα 

Pc5 150 - 600 Πξσί - Ζκέξα - Βξάδπ 

Pc6  600 Νχθηα 

Pi1 1 - 40 Νχθηα, Πξσί, Ζκέξα 

Pi2 40 - 150 Νχθηα, Ζκέξα 

Pi3  150 Νχθηα, Ζκέξα 

 

 
Δηθόλα 1.7.

3
 Παξαδείγκαηα γεσ-καγλεηηθψλ κηθξνπαικψλ. 

 

                                                
3 Αλαζρεδηαζκφο απφ Rokityansky, I.I., 1982, "Geoelectromagnetic Investigation of the Earth’s Crust and Man-

tle", Springer Verlag, ζει. 5. 
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1.2. ΠΖΓΔ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΩΝ ΦΑΗΝΟΜΔΝΩΝ ΣΗ ΠΟΛΤ 

ΜΑΚΡΔ ΠΔΡΗΟΓΟΤ 

 

 

1.2.1 ρεκαηηζκόο θαη αγσγηκόηεηα ηεο ηνλόζθαηξαο 

Όπσο ζπληφκσο αλαθέξακε ζηα πξνεγνχκελα, ηνλφζθαηξα νλνκάδεηαη ν πεξηβάιισλ ηελ Γε 

ρψξνο, ζηνλ νπνίν ηα αηκνζθαηξηθά αέξηα (εηδηθφηεξα ην νμπγφλν θαη άδσην) ηνλίδνληαη απφ 

ηελ ππεξηψδε θαη ινηπή ειηαθή αθηηλνβνιία. ε χςε κηθξφηεξα ησλ 100 km ε πςειή πίεζε α-

λαγθάδεη ηα ηφληα λα αλαζπλδπαζζνχλ ηαρέσο, ψζηε ηα αέξηα λα είλαη πεξίπνπ ειεθξηθψο νπδέ-

ηεξα (αηκφζθαηξα). Άλσ ησλ 100 km, ηα ηφληα δελ επαλαζπλδένληαη
.
 ε ππθλφηεηα ησλ θνξηη-

ζκέλσλ ζσκαηηδίσλ απμάλεη ηαρέσο κέρξη ηα 250 km πεξίπνπ, θαη θαηφπηλ αξρίδεη λα ειαηηψλε-

ηαη ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο θαη ηεο ειαηηνχκελεο πίεζεο. Ζ βαζηθή δνκή ηεο ηνλφζθαηξαο απαξ-

ηίδεηαη απφ δχν ζθαηξηθά θειχθε, πνπ είλαη γλσζηά σο ζηξώκα Δ (εζσηεξηθφ) θαη ζηξώκα F (ε-

μσηεξηθφ) θαη δηαθξίλνληαη ζηελ Δηθφλα 1.8. Σν ζηξψκα F πεξαηηέξσ ππνδηαηξείηαη ζηα F1 (θα-

ηψηεξν) θαη F2 (αλψηεξν).  

Δπεηδή ε ππθλφηεηα ηφλησλ ζηελ ηνλφζθαηξα εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλν-

βνιίαο, αλακέλεηαη φηη απηή ζα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο δεληζηαίαο γσλίαο ηνπ Ζιίνπ θαη 

ζα εμαθαλίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχθηαο. Σν ζηξψκα Δ ζπκπεξηθέξεηαη, θαηά ην κάιινλ ή 

ήηηνλ  κε απηφλ ηνλ ηξφπν. Δπίζεο, ην ζηξψκα F1 πεξίπνπ ππαθνχεη απηφλ ηνλ θαλφλα. Αληηζέ-

ησο, ην ζηξψκα F2 παξνπζηάδεη αξθεηά δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο
.
 δηαηεξείηαη θαη θαηά ηελ δηάξ-

θεηα ηεο λχθηαο, θαη ε κέγηζηε ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ κπνξεί αθφκε θαη λα απμεζεί θαηά ηηο 

ψξεο ηνπ ζθφηνπο. 

Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ζπλάξηεζε ηνπ είδνπο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθαιεί 

ηνληζκφ ησλ αηκνζθαηξηθψλ αεξίσλ. Ζ αθηηλνβνιία πνπ ακεζφηεξα απνξξνθάηαη ζηελ αηκφ-

ζθαηξα (14nm < ι < 80nm), πξνθαιεί ηνληζκφ ζε χςε ηεο ηάμεο ησλ 150 km. Σα βξαρχηεξα 

(ι<14nm) θαη καθξχηεξα κήθε θχκαηνο (80nm < ι < 103nm) δηεηζδχνπλ βαζχηεξα θαη πξνθα-

ινχλ ηνληζκφ ζε χςε ηεο ηάμεο 100 km. Μήθε θχκαηνο καθξχηεξα ησλ 103nm δηεηζδχνπλ ζε 

 
Δηθόλα 1.8. Ζιεθηξνληθή ππθλφηεηα ζηελ ηνλφζθαηξα, ζπκθψλσο πξνο ηελ Γηεζλή ηνλφζθαηξα Αλαθνξάο, 

ηελ κεζεκβξία (12:00h), ζε γεσγξαθηθφ πιάηνο 42°S ηνλ κήλα Ηνχιην. 
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χςνο 90 km ή θαη κηθξφηεξν, αιιά κπνξνχλ λα ηνλίζνπλ κφλν NO θαη δηεγεξκέλν Ο2. Ζ αθηη-

λνβνιία πνπ δηεηζδχεη ζηα 110 km είλαη ππεχζπλε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο E. ηελ 

πεξηνρή απηή, ν ρξφλνο ειεχζεξεο χπαξμεο ελφο ειεθηξνλίνπ είλαη βξαρχο, νπφηε ε ειεθηξνλη-

θή ππθλφηεηα ειέγρεηαη απφ ηελ δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ ηνληζκνχ θαη απη-

νληζκνχ (αλαζχλζεζεο ησλ ηφλησλ), πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπο είλαη ακέζσο εμαξηεκέλεο απφ ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ην ζηξψκα F1, ν ηνληζκφο νθείιεηαη ζε αθηηλνβνιίεο 14 - 

80 nm θαη επεξεάδεηαη απφ ηελ κεηαβνιή (ειάηησζε) ηνπ πνζνζηνχ αλαζχλζεζεο ησλ αηφκσλ 

θαη ηελ αιιαγή απφ αηκφζθαηξα φπνπ επηθξαηνχλ ηα δηαηνκηθά αέξηα (θπξίσο N2), ζε αηκφ-

ζθαηξα φπνπ επηθξαηνχλ κνλναηνκηθά αέξηα (θπξίσο Ο). ηελ πεξηνρή F2 ε δηάρπζε ησλ ειε-

θηξνλίσλ είλαη ζεκαληηθή θαη ε ειεθηξνληθή ππθλφηεηα ειέγρεηαη απφ δηεξγαζίεο ηνληζκνχ-

αλαζχλζεζεο θαη δηάρπζεο. Σειηθφ απνηέιεζκα είλαη ε εκθάληζε πνπ κεγίζηνπ ειεθηξνληθήο 

ππθλφηεηαο ζε χςνο πεξί ηα 250 km, πνιχ πςειφηεξα απφ ηελ πεξηνρή φπνπ είλαη εληνλφηεξεο 

νη θαζαξέο δηεξγαζίεο ηνληζκνχ. 

Ζ ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ ειαηηψλεηαη δξαζηηθά θάησ απφ ηα 90 km. Απηφ ην θαηψηεξν 

θέιπθνο ηεο ηνλφζθαηξαο, κεηαμχ 65-90 km είλαη γλσζηφ σο ζηξώκα D θαη έρεη ηδηαίηεξε ζεκα-

ζία γηα ηελ δηάδνζε ησλ ξαδηνθσληθψλ θπκάησλ. Ο ηνληζκφο εδψ νθείιεηαη ζε καιαθέο αθηίλεο 

Υ απφ ηνλ Ήιην θαη φπσο είλαη θπζηθφ, ε ειεθηξνληθή ππθλφηεηα επίζεο ειαηηψλεηαη δξαζηηθά 

κεηά ηελ δχζε. 

Ζ ηνλφζθαηξα είλαη πνιχ αλεκφεζζα πεξηνρή. ε χςε 80-300km πλένπλ αελάσο νη ηνλν-

ζθαηξηθνί άλεκνη, (ηαρχηεηεο 50-100 m/sec), νη νπνίνη παξάγνληαη απφ κεηαβνιέο (δηαθνξέο) πί-

εζεο, ιφγσ παιηξξντθψλ θαηλνκέλσλ (βαξπηηθή επίδξαζε ηνπ Ήιηνπ θαη ηεο ειήλεο) θαη δηα-

θνξηθήο ζέξκαλζεο απφ κεηαβνιέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (π.ρ. θαηά ηελ εκεξήζηα - λπθηε-

ξηλή πιεπξά ηεο ηνλφζθαηξαο). Λφγσ ηνπ ηξφπνπ γέλεζήο ηνπο, έρνπλ θπξίσο νξηδφληηα ζπλη-

ζηψζα θαη ππφθεηληαη ζε έληνλεο, ζπζηεκαηηθέο εκεξήζηεο κεηαβνιέο. Οη ηνλνζθαηξηθνί άλεκνη 

απνηεινχλ ηελ ζπνπδαηφηεξε πεγή εκεξεζίσλ κεηαβνιψλ ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, φπσο ζα 

εμεγεζεί ζην Δδάθην 1.2.5. 

 

1.2.1.1.  Ζιεθηξηθή αγσγηκόηεηα πιάζκαηνο -  Αγσγηκόηεηα ηεο ηνλόζθαηξαο. 

Οπσο ήδε αλαθέξακε, ε άκεζε γεηηνλία ηεο Γεο πεξηέρεη κεξηθψο ηνληζκέλν αέξην, ζην νπνίν 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνκε φηη ε ππθλφηεηα ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ηφλησλ είλαη ίζε. Έλα ηέηνην 

αέξην απνθαιείηαη πιάζκα. Με εμαίξεζε ηελ δψλε D θαη ηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο δψλεο Δ, 

ηα αξλεηηθά ηφληα είλαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ειεθηξφληα.  

Σν πιάζκα πνπ πεξηβάιιεη ηελ Γε δηαπεξάηαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο, ην νπνίν επεξεά-

δεη ηελ θίλεζή ηνπ, νχησο ψζηε ζε θνξηηζκέλν ζσκαηίδην κάδαο m, ζεηηθνχ θνξηίνπ e θαη ηαρχ-

ηεηαο v λα αζθείηαη δχλακε f=evB, γλσζηή σο δύλακε Lorentz θαη είλαη νξζνγψληα πξνο ακ-

θφηεξεο ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ καγλεηηθή επαγσγή. Όηαλ ε δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο (v) είλαη 

θάζεηε πξνο ηελ Β, ε δχλακε Lorentz πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο δηεχζπλζεο ηεο αιιά φρη ηνπ κέ-

ηξνπ ηεο (v=|v|). ε νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν ε f αζθεί θεληξνκφιν επηηάρπλζε θαη ην ζσκαηί-

δην δηαγξάθεη θπθιηθή ηξνρηά γχξσ απφ ην άλπζκα Β, κε αθηίλα θακππιφηεηαο r=mv/e|B| θαη 

γσληαθή ζπρλφηεηα σ=v/r, γλσζηή σο γπξνζθνπηθή ζπρλόηεηα. Όηαλ ε δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο 

δελ είλαη θάζεηε πξνο ηελ καγλεηηθή επαγσγή, (γεληθή πεξίπησζε), ηφηε ε ζπληζηψζα ηεο ηαρχ-

ηεηαο πνπ είλαη παξάιιειε πξνο ηελ Β δελ πθίζηαηαη θακία επίδξαζε θαη παξακέλεη αλαιινίσ-

ηε, ελψ ε ζπληζηψζα θάζεηε πξνο ηελ Β δέρεηαη θεληξνκφιν επηηάρπλζε Lorentz. Ο ζπλδπα-

ζκφο ηεο κεηαθνξηθήο θαη θπθιηθήο θηλήζεσλ αλαγθάδεη ην ζσκαηίδην λα θηλείηαη ζε ζπεηξνεηδή 

ηξνρηά γχξσ απφ ην άλπζκα Β, δειαδή λα πεξηζπεηξάηαη ηελ καγλεηηθή δπλακηθή γξακκή. Σψ-

ξα, αλ ππνζέζνκε φηη ππάξρεη έλα ειεθηξηθφ πεδίν Δ  Β, ην ζσκαηίδην ζα επηηαρχλεηαη απφ ην 

ειεθηξηθφ πεδίν θαηά ην ήκηζπ ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο ηνπ θαη ζα επηβξαδχλεηαη θαηά ην δεχηεξν 

ήκηζπ. Αλ ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη αξθεηά ηζρπξφ ή ην ειεθηξηθφ επαξθψο αζζελέο, ε θπθιηθή 
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θίλεζή ηνπ δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά. ε θάζε πεξίπησζε φκσο, ε αθηίλα θακππιφηεηαο ζα 

κεηαβάιιεηαη ζπλερψο, θαη ζα είλαη κεγαιχηεξε εθεί πνπ ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ κεγηζηνπνηεί-

ηαη (παξαιιήισο Δ), θαη αληηζηξφθσο. Απνηέιεζκα απηψλ ησλ ζπλερψλ κεηαβνιψλ ηεο αθηίλαο 

θακππιφηεηαο είλαη ε νιίζζεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ θαηά δηεχζπλζε ακνηβαίσο θάζεηε πξνο ακθφ-

ηεξα ηα Β  θαη Δ. 

Απφ ηα αλσηέξσ βιέπνπκε φηη έλα ηφλ πιάζκαηνο θηλνχκελν ππφ ηελ επίδξαζε καγλεηηθνχ 

θαη ειεθηξηθνχ πεδίνπ δηαγξάθεη θηλήζεηο : (1) παξάιιεια πξνο Β, (2) γχξσ απφ ην Β, (3) πα-

ξάιιειε πξνο Δ θαη, (4) ακνηβαία θάζεηε πξνο ην Δ θαη Β. Απφ απηέο, ε θίλεζε (1) δελ εμαξηά-

ηαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν, αιιά απιψο δελ επεξεάδεηαη απφ απηφ. Δπεηδή ζηελ γεληθή πεξί-

πησζε ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία δελ είλαη αλεμάξηεηα αιιήισλ αιιά ζπζρεηίδνληαη ζε 

ακνηβαία νξζνγψληα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, νη θηλήζεηο (1) θαη (3) δπλαηφλ λα ζπλδπάδν-

ληαη. Γεδνκέλνπ φηη ε θίλεζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζπληζηά ειεθηξηθφ ξεχκα, δηαπηζηψλν-

κε φηη ηελ επίδξαζε ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ εληφο ελφο πιάζκαηνο αλαπηχζζνληαη 

ηνπιάρηζηνλ ηξεηο ηχπνη ξεχκαηνο.  

Οη κέρξη ηψξα ζεσξήζεηο καο αλαθέξνληαη ζε θηλήζεηο κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη δελ 

έιαβαλ ππ‟φςε ηελ χπαξμε θξνχζεσλ κεηαμχ ησλ θνξηηζκέλσλ θαη αθφξηηζησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ απαξηίδνπλ ην ξεπζηφ ηνπ πιάζκαηνο. Απνηέιεζκα ησλ θξνχζεσλ είλαη ε κεηαβνιή ηεο θη-

λεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη κεηαηξνπή ηεο ζε ζεξκηθή, ή, κε απινχζηεξα ιφγηα,  ε 

αλάπηπμε ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζην πιάζκα. Δθφζνλ ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο ηχπνη ξεχ-

καηνο, αληηζηνίρσο αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. 

Δπηζηξέθνληαο ζηελ ζεψξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο ηνλφζθαηξαο, θαη ρσξίο λα 

ππεηζέιζνκε ζε ιεπηνκέξεηεο, αλαθέξνκε φηη ε άκεζε ή θαλνληθή αγσγηκόηεηα αγσγηκφηεηα ε-

λφο αεξίνπ πνπ πεξηέρεη νπδέηεξα ζσκαηίδηα (κφξηα), Ν ειεθηξφληα κάδαο me θαη Ν ζεηηθά ηφ-

ληα κάδαο mi δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 











iiee vmvm
eN

112
0  

φπνπ λe θαη λi είλαη ε ζπρλφηεηα θξνχζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ζεηηθψλ ηφλησλ κε ηα νπδέηεξα 

κφξηα θαη e είλαη ην ειεθηξνληθφ θνξηίν. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ε ηνλφζθαηξα δηαπεξάηαη απφ 

καγλεηηθφ θαη ειεθηξηθφ πεδίν, ε θίλεζε ησλ ηφλησλ ζηνλ ηξηδηάζηαην ρψξν είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο κεηαμχ ηνπο γεσκεηξηθήο ζρέζεο, φπσο πεξηγξάςακε αλσηέξσ. Έηζη, δηαθξίλνληαη νη εμήο 

πεξηπηψζεηο: 

1. Δ παξάιιειν Β. Σα ηφληα θηλνχληαη παξάιιεια πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν, απνθξηλφκελα ζε 

έλα παξάιιειν ειεθηξηθφ πεδίν. Απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm, (J=ζΔ), ην πξνθχπηνλ ξεχκα ζπ-

λαξηάηαη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν κέζσ ηεο άκεζεο ή θαλνληθήο αγσγηκόηεηαο ζ0. Ζ ζ0 επη-

θξαηεί ζηηο αλψηεξεο δψλεο ηεο ηνλφζθαηξαο επάλσ απφ ην ζηξψκα Δ. 

2. Δ θάζεην Β. Γηαθξίλνληαη δχν ππνπεξηπηψζεηο:  

Η. Σα ηφληα θηλνχληαη θάζεηα πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν, απνθξηλφκελα ζην παξάιιειν ειε-

θηξηθφ πεδίν. Σν πξνθχπηνλ ξεχκα είλαη παξάιιειν πξνο ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη ζπλαξ-

ηάηαη κε απηφ κέζσ ηεο ιεγφκελεο αγσγηκόηεηαο Pedersen ηεο ηνλφζθαηξαο, ε νπνία δίδε-

ηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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φπνπ σe θαη σi είλαη νη γπξνζθνπηθέο ζπρλφηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ζεηηθψλ ηφλησλ α-

ληηζηνίρσο. 

ΗΗ. Σα ηφληα θηλνχληαη θάζεηα πξνο ακθφηεξα ηα ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν. Σν πξνθχ-

πηνλ ξεχκα ζπλαξηάηαη απφ ην νξζνγψληφ ηνπ ειεθηξηθφ πεδίν κέζσ ηεο ιεγφκελεο αγσ-

γηκόηεηαο Hall ηεο ηνλφζθαηξαο, πνπ δίδεηαη απφ   
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Σππηθή κεηαβνιή ησλ ηξηψλ ηχπσλ αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 1.9. Παξαηεξήζαηε φηη ε θαλνληθή (άκεζε) αγσγηκφηεηα είλαη θαηά πνιχ κεγαιχ-

ηεξε ησλ άιισλ ηχπσλ. ηελ Δηθφλα 1.9 θεχγεη εθηφο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ζε πνιχ 

κεγάια χςε επηθξαηεί νινθιεξσηηθά, ψζηε ζε χςνο 500km λα πξνζεγγίδεη ηα 10
-2

 S/m. Σα ξεχ-

καηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ άκεζε αγσγηκφηεηα ζα απνθαιέζνκε πεδίν-παξάιιεια ξεύκαηα
4
 

(field aligned currents). Ζ ειεθηξηθή αληίζηαζε ζηα πεδίν-παξάιιεια ξεχκαηα είλαη πνιχ κη-

θξή θαη σο εθ ηνχηνπ, θάζε ζεκείν ηεο ηνλφζθαηξαο είλαη ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλν - κέζσ ησλ 

γεσκαγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ ην δηαπεξλνχλ - κε ην παγηδεπκέλν πιάζκα ηεο καγλε-

ηόζθαηξαο ή ην θύιιν πιάζκαηνο (βι. θαησηέξσ), ζε κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε, θαη κε έλα ζπ-

δπγέο ζεκείν ηεο ηνλφζθαηξαο ζην λφηην (αληηζηνίρσο βφξεην) εκηζθαίξην. 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε ηνλφζθαηξα είλαη αληζνζηξνπηθφο αγσγφο, νχησο ψζηε καγλεηηθά ή 

ειεθηξηθά πεδία ζε κία δηεχζπλζε λα παξάγνπλ ξεχκαηα πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. Ζ αγσγηκφ-

ηεηα ηνπ αέξα πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο είλαη πεξί ηηο νθηψ - ελλέα ηάμεηο κεγέζνπο κη-

θξφηεξε απφ απηή ηεο ηνλφζθαηξαο, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ην θαηαθφξπθν ξεχκα jz ζεσξείηαη 

ακειεηέν. Σν νξηδφληην ξεχκα ζεσξείηαη φηη ζπλδέεηαη κε ηε ηνλνζθαηξηθή αγσγηκφηεηα κέζσ 

ηνπ γεληθεπκέλνπ λφκνπ ηνπ Ohm  
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ζε θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ x-βνξξάο, y-αλαηνιή θαη z-θάησ. Οη εηδηθέο αγσγηκφηε-

ηεο ζij εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ αγσγηκνηήησλ Padersen θαη Hall απφ ηηο ζρέζεηο
5
: 

                                                
4 Δλλνείηαη φηη είλαη παξάιιεια πξνο ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ. 
5 π.ρ., Akasofu, S.I. and Chapman, S., 1972, Solar-Terrestrial Physics, Clarendon Press. 

 
Δηθόλα 1.9. Μεηαβνιή αγσγηκνηήησλ κηαο ηππηθήο εκεξήζηαο ηνλφζθαηξαο, βαζηζκέλε ζηα δεδνκέλα ηεο Δη-

θφλαο 1.8.   
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φπνπ Η είλαη ε γσλία έγθιηζεο θαη q=ζ0sin
2
I + ζ1cos

2
I. 

ηελ πεξηνρή ηνπ καγλεηηθνχ ηζεκεξηλνχ, ε ηνλνζθαηξηθή αγσγηκφηεηα θαζίζηαηαη αλσκά-

ισο πςειή. Ζ αχμεζε ηεο ζxx (βφξεηαο) είλαη ηδηαηηέξσο πςειή, αιιά απηφ δελ πξνθαιεί θακία 

αλσκαιία δηφηη ε δηεχζπλζε x είλαη θάζεηε επί ηνλ καγλεηηθφ ηζεκεξηλφ. Λφγσ φκσο ηεο αχμε-

ζεο ηεο ζyy (αλαηνιηθήο) ζηελ πεξηνρή Η0, δηεγείξεηαη ν ηζεκεξηλόο ειεθηξνρείκκαξξνο (equato-

rial electrojet), δειαδή ηζρπξφ ηζεκεξηλφ ξεχκα. Ζ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο απνδίδεηαη ζε πφ-

ισζε ηεο ηνλφζθαηξαο: Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ Bx θαη Ey παξάγεη θαηαθφξπθα ξεχκαηα Hall. Δ-

πεηδή φκσο ε νξνθή θαη ε βάζε ηεο ηζεκεξηλήο ηνλφζθαηξαο είλαη, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κε 

αγσγνί, ην θαηαθφξπθν ξεχκα Hall ζπζζσξεχεη επί ησλ νξίσλ ηεο θνξηία, έσο φηνπ ην θαηαθφ-

ξπθν ειεθηξηθφ πεδίν Ez λα ην αληηζηαζκίδεη πιήξσο, ψζηε ζ1Ez = ζ2Ey θαη, επηπιένλ, λα δηε-

γείξεη ξεχκα Hall θαηά ηελ δηεχζπλζε y (αλαηνιή). Σειηθά ιακβάλνκε 

ycyzyyj EEEE
1

2
2
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φπνπ ζc είλαη ε ιεγφκελε αγσγηκόηεηα Cowling. Ζ αγσγηκφηεηα ζyy ζηνλ καγλεηηθφ ηζεκεξηλφ 

(πιάηνο 0°) είλαη πεξί ηηο 20 θνξέο κεγαιχηεξε απφ φηη ζε πιάηνο 15° θαη 10 θνξέο κεγαιχηεξε 

απφ φηη ζε πιάηνο 2°.  

 

 

1.2.2. ρεκαηηζκόο θαη κνξθνινγία ηεο καγλεηόζθαηξαο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, πεγή ηνπ κεγαιπηέξνπ κέξνπο ησλ θπζηθψλ ΖΜ πεδίσλ γηα ζπρλφηεηεο 

θάησ ηνπ 1Hz είλαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ θπξίνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο, ή γεσκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ, κε ηνλ ειηαθό άλεκν (solar wind), δειαδή ειηαθφ πιάζκα πνπ αελάσο εθπέκπεηαη απφ 

ηνλ ήιην (ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο ειηαθέο εθιάκςεηο). Ο ειηαθφο άλεκνο έρεη αδηάθνπε κελ, αιιά  

κεηαβιεηή ξνή, κε ηαρχηεηα 300-800 km/s θαη ξηπέο (δηαθπκάλζεηο ελέξγεηαο, ελεξγεηαθνχ θά-

ζκαηνο θαη ππθλφηεηαο), δηάξθεηαο κεξηθψλ σξψλ. πλίζηαηαη θπξίσο απφ ηνληζκέλα άηνκα π-

δξνγφλνπ (ειεθηξφληα θαη πξσηφληα πςειψλ ελεξγεηψλ) θαη είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξνο, ε δε 

ππθλφηεηά ηνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10 ηφλησλ αλά cm
3
. Παγηδεπκέλν ή παγσκέλν (frozen-in) 

ζηνλ ειηαθφ άλεκν ππάξρεη ην δηαπιαλεηηθό καγλεηηθό πεδίν (interplanetary magnetic field - 

IMF), κε έληαζε ηεο ηάμεο 5nT θαηά ηελ δηάξθεηα ήξεκσλ ειηαθψλ πεξηφδσλ, ε νπνία φκσο 

πνιιαπιαζηάδεηαη ζεκαληηθά θαηά ηηο πεξηφδνπο απμεκέλεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ελεξ-

γεηαθή ππθλφηεηα ηνπ IMF είλαη πνιχ κηθξφηεξε (πεξίπνπ 1%) απηήο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ, πνπ 

έηζη ην κεηαθέξεη θαηά ηελ ξνή ηνπ.  

Σα πιάζκαηα θαη ηα καγλεηηθά πεδία ηείλνπλ λα αιιειναπνθιείνληαη ή λα αιιεινπεξηνξί-

δνληαη. Δάλ θάπνην ξένλ πιάζκα ζπλαληήζεη καγλεηηθφ αληηθείκελν, γηα παξάδεηγκα κηα κα-

γλεηηζκέλε ζθαίξα, ην πιάζκα ζα ηείλεη λα θιείζεη ην καγλεηηθφ πεδίν ζε πεξηνξηζκέλν ρψξν 

γχξσ απφ ην αληηθείκελν. Αληηζηνίρσο, ην αληηθείκελν ζα ηείλεη απνθιείζεη ην πιάζκα απφ ηελ 

άκεζε γεηηνλία ηνπ, δεκηνπξγψληαο έηζη κία θνηιφηεηα. Σν κέγεζνο ηεο θνηιφηεηαο ζα εμαξηά-

ηαη απφ ηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ ξένληνο πιάζκαηνο θαη ηελ έληαζε ηεο καγλήηηζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Δπηπιένλ, εάλ ε ηαρχηεηα ηνπ πιάζκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα γίλεηαη 
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πςειά ππεξερεηηθή, (δει. πνιχ πςειφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα Alfven γηα ην δεδνκέλν κέζν), 

ηφηε ζα ζρεκαηηζζεί έλα απνζπαζκέλν παξαβνινεηδέο θξνπζηηθό θύκα κπξνζηά απφ ηελ θνηιφ-

ηεηα. Ζ δηεξγαζία απηή είλαη αλάινγε ηνπ ζρεκαηηζκνχ θξνπζηηθνχ θχκαηνο εκπξφο απφ αεξν-

δπλακηθφ ζψκα πνπ θηλείηαη κε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα ζε ξεπζηφ. εκεησηένλ φηη ε αλσηέξσ 

αλαινγία δελ είλαη αθξηβήο. ηελ Αεξνδπλακηθή, ην θξνπζηηθφ θχκα πξνέξρεηαη απφ ζπγθξνχ-

ζεηο ζσκαηηδίσλ θαη έρεη πάρνο κίαο πεξίπνπ κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο. ηνλ ειηαθφ άλεκν ε 

κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή γηα θξνχζε Coulomb είλαη ηφζν κεγάιε, (~10
14

 cm), ψζηε νη θξνχζεηο 

κεηαμχ ζσκαηηδίσλ λα κελ δηαδξακαηίδνπλ θάπνην ξφιν ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ θξνπζηηθνχ θχ-

καηνο, ην νπνίν, ζπλεπψο, νθείιεηαη κφλνλ ζηελ δξάζε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηελ ρα-

ξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε ηεο θπθινηξνληθήο αθηίλαο. Γηα παξάδεηγκα, πξσηφλην 1keV ζε IMF 

5nT θαη απφζηαζε 1 αζηξνλνκηθήο κνλάδαο, έρεη θπθινηξνληθή αθηίλα 1000 km.   

Ζ πεξηνρή εληφο ηεο θνηιφηεηαο νλνκάδεηαη καγλεηόζθαηξα θαη ην εμσηεξηθφ θέιπθφο ηεο  

καγλεηόπαπζε (magnetopause)
.
 Καηά ηελ εκεξήζηα (θσηεηλή) πιεπξά ηεο Γεο, ε καγλεηφπαπζε 

επξίζθεηαη ζε γεσθεληξηθή απφζηαζε 8-15 γήηλσλ αθηίλσλ (Re) θαη δηέιεπζε απφ απηήλ ραξα-

θηεξίδεηαη απφ απφηνκε κεηαβνιή ζην πιάηνο θαη δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σν θξνπ-

ζηηθφ θχκα βξίζθεηαη ζε γεσθεληξηθή απφζηαζε αξθεηψλ Re πέξα απφ ηελ καγλεηφπαπζε. Ο 

ρψξνο κεηαμχ ηεο καγλεηφπαπζεο θαη ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο είλαη γλσζηή σο καγλεηνζήθε ή 

καγλεηηθόο θνιεόο (magnetoseath), θαη απνηειεί πεξηνρή ζηελ νπνία ν ειηαθφο άλεκνο έρεη επη-

βξαδπλζεί αξθεηά θαη έρεη απνθηήζεη ηπξβψδε ξνή θαη πςειή ζεξκνθξαζία. Έμσ απφ ηελ κα-

γλεηνζήθε θαη πέξα απφ ην θξνπζηηθφ θχκα, νη ζπλζήθεο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ δηαπιαλε-

ηηθνχ κέζνπ θαη ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν έρεη κεδεληθή επίδξαζε. Πξνο ηελ αληίζεηε (λπθηεξηλή) 

πιεπξά ηεο Γεο, ν ειηαθφο άλεκνο παξαζχξεη ηελ καγλεηφζθαηξα κέρξη απνζηάζεσο 100 ηνπ-

ιάρηζηνλ γήηλσλ αθηίλσλ, πξνζδίδσλ ζε απηή θπιηλδξηθή κνξθή
.
 απηή είλαη ε ιεγφκελε καγλε-

ηννπξά (magnetotail). Απιή ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο γεληθήο δνκήο ηεο καγλεηφζθαηξαο 

θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.10α. 

                                                
6 Σξνπνπνηεκέλε απφ Bame, S.J., Asbridge, J.R., Felthauser, H.E., Hones, E.W. & Strong, I.B., 1967, Charac-

teristics of the plasma sheet in the Earth‟s magnetotail, J. Geophys. Res., 72, 113. 

 
Δηθόλα 1.10α.

6
 Απινπνηεκέλε δηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο καγλεηφζθαηξαο θαηά ην επίπεδν ηνπ ειηα-

θνχ κεζεκεξηαλνχ-κεζνλπθηίνπ κεζεκβξηλνχ.  
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Δδψ νθείιεη λα ζεκεησζεί φηη ε Δηθφλα 1.10α δελ εκθαλίδεη κία ζεκαληηθή δνκή ηεο καγλε-

ηφζθαηξαο, ηελ καγλεηνζθαηξηθή ζρηζκή (magnetospheric cleft ή polar cusp). Απηή είλαη κία 

ζηελή δψλε ζρεδφλ κεδεληθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ ζρεκαηίδεηαη επί ηεο καγλεηφπαπζεο 

ιφγσ ηνπ δηπνιηθνχ ραξαθηήξα ηνπ θχξηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, κεηαμχ ησλ δπλακηθψλ 

γξακκψλ πνπ επξίζθνληαη ζηελ εκεξήζηα πιεπξά ηεο Γεο θαη απηψλ πνπ παξαζχξνληαη απφ ηνλ 

ειηαθφ άλεκν θαηά ηελ λπθηεξηλή πιεπξά. Σν ρακειφ γεσκαγλεηηθφ πεδίν ηεο πεξηνρήο απηήο 

επηηξέπεη ηελ δηείζδπζε κηθξνχ κέξνπο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ πνπ ηξνθνδνηεί κε πιάζκα ην εζσ-

ηεξηθφ ηεο καγλεηφζθαηξαο. Ζ καγλεηνζθαηξηθή ζρηζκή εκθαλίδεηαη θαιχηεξα ζηελ Δηθφλα 

1.10β, ε νπνία παξέρεη πιεξέζηεξε απεηθφληζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ κε ην 

καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο. Σν εμψηεξν κέξνο ηεο καγλεηννπξάο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη δπλακη-

θέο γξακκέο πνπ εθθηλνχλ θαη θαηαιήγνπλ ζηνπο καγλεηηθνχο πφινπο, είλαη γλσζηφ σο ινβόο.  

ην θεληξηθφ ηκήκα ηεο καγλεηννπξάο, θνληά ζηελ αληηπνδηθή ηνπ Ζιίνπ δηεχζπλζε, ε 

δηεχζπλζε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ αληηζηξέθεηαη εληφο δψλεο κηθξνχ πάρνπο. Πξνο βνξξά 

απηήο ηεο δψλεο, νη δπλακηθέο γξακκέο θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ Γε, ελψ πξνο λφην καθξηά απφ 

ηελ Γε. Τπάξρεη ινηπφλ κία δψλε ζρεδφλ κεδεληθνχ πεδίνπ, ε νπνία είλαη γλσζηή σο νπδέηεξν 

θύιιν (neutral sheet), θαη δηαδξακαηίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζηελ ειεθηξνδπλακηθή ηεο καγλεηφ-

ζθαηξαο. 

Ζ θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο πιάζκαηνο εληφο ηεο καγλεηφζθαηξαο ππνδηαηξεί απηήλ ζε δχν 

ππνρψξνπο. Ο εζσηεξηθφο πεξηιακβάλεη ςπρξφ (ρακειήο ελέξγεηαο) πιάζκα κε ππθλφηεηα 10
9
-

10
10

 m
-3

 θαη ελέξγεηα κεξηθψλ eV θαη είλαη γλσζηφο σο πιαζκόζθαηξα (plasmasphere).. Πεξη-

ζηξέθεηαη καδί κε ηελ Γε θαη είλαη ζρεηηθά πξνζηαηεπκέλνο απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειηαθνχ α-

                                                
7 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνλ Potemra, T.A., 1984, Magnetospheric currents, American . Geophysical Union. 

 
Δηθόλα 1.10β.

7
 Σα κείδνλα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο καγλεηφζθαηξαο θαη ησλ ησλ καγλεηνζθαηξη-

θψλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ. Ζ Γή θαη ε αηκφζθαηξα είλαη νη κηθξέο ζθαίξεο 

ζην θέληξν.  
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λέκνπ. Σν φξηφ ηνπ είλαη γλσζηφ σο πιαζκόπαπζε (plasmapause) θαη ε ζέζε ηνπ θπκαίλεηαη 

απφ Re=3.5 θαηά ηηο καγλεηηθά δηαηαξαγκέλεο πεξηφδνπο (βι. θαησηέξσ), κέρξη Re=6 ζηηο πε-

ξηφδνπο κεγάιεο γεσκαγλεηηθήο εζπρίαο. Έμσ απφ ηελ πιαζκφζθαηξα ε ππθλφηεηα είλαη 10
6
-

10
7
 m

-3
 κε ελέξγεηεο ηεο ηάμεο 1 keV. Σν πιάζκα απηφ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ ειηαθφ 

άλεκν. Τπάξρεη επίζεο ζρεηηθφο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ πνιχ πςειψλ ελεξγεηψλ, ν νπνίνο ζρεκα-

ηίδεη ηηο ιεγφκελεο δώλεο αθηηλνβνιίαο Van Allen. Οη δψλεο απηέο ππάξρνπλ ηφζν κέζα, φζν θαη 

έμσ απφ ηελ πιαζκφζθαηξα.  

Ζ επίδξαζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ είλαη έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ πια-

ζκφζθαηξα. Ζ θχξηα πεγή πιάζκαηνο ζηελ καγλεηφζθαηξα είλαη «εμάηκηζε» ηφλησλ απφ ηελ ην-

λφζθαηξα. Δληφο ηεο πιαζκφζθαηξαο, ην πιάζκα είλαη παγηδεπκέλν, φιεο νη δπλακηθέο γξακκέο 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πεξηζηξέθνληαη κε ηελ Γε θαη πεξηνξίδνληαη ζε κία πεξηνρή θνληά ζηελ 

επηθάλεηά ηεο. Σν πιάζκα βξίζθεηαη ζε δπλακηθή ηζνξξνπία κε ηελ ηνλφζθαηξα θαη ειαηηψλε-

ηαη-αλαγελλάηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο απφ ηελ εκεξήζηα πξνο ηελ λπθηεξηλή 

πιεπξά ηεο ηνλφζθαηξαο θαη ηαλάπαιηλ. Οη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο πέξα απφ ηελ πια-

ζκφπαπζε ειέγρνληαη απφ δηεξγαζίεο κεηαθνξάο ηφλησλ πνπ νθείινληαη ζηελ αιιειεπίδξαζή 

ηνπο κε ηνλ ειηαθφ άλεκν, απφ ηνλ νπνίν παξαζχξνληαη πξνο ηελ καγλεηννπξά κεηαθέξνληαο 

πιάζκα. Έηζη, ππάξρεη πάληνηε δηαξξνή πιάζκαηνο απφ ηελ Γε ζηα πςειά γεσγξαθηθά πιάηε, 

γλσζηή σο πνιηθόο άλεκνο.  

 

 

1.2.3. Κίλεζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ - καγλεηνζθαηξηθά ξεύκαηα. 

Ζ καγλεηφζθαηξα είλαη γεκάηε κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, θπξίσο ειεθηξφληα θαη πξσηφληα,  

πνηθίισλ ελεξγεηψλ. Ζ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ηέηνηα, ψζηε ζπαληφηαηα λα ζπγθξνχν-

ληαη κεηαμχ ηνπο, εθηφο θπζηθά απφ ηελ άκεζε πεξηνρή ηεο ηνλφζθαηξαο. Ζ κέζε ειεχζεξε δηα-

δξνκή (κεηαμχ θξνχζεσλ) ππνινγίδεηαη ζε 10
4
 km γηα ζσκαηίδηα ελέξγεηαο 0.1 eV θαη 10

12
 km 

γηα ζσκαηίδηα 1keV. Τπφ ηελ επίδξαζε ηνπ IMF θαη ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, ηα ηφληα πξαγ-

καηνπνηνχλ αξθεηά είδε θηλήζεσλ.  

πνπδαία εμ απηψλ είλαη ζπεηξνεηδήο κεηαηφπηζε γχξσ απφ ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ γεσ-

καγλεηηθνχ πεδίνπ, κε πεξίνδν πεξηζηξνθήο 10
-6

 s γηα ηα ειεθηξφληα θαη 10
-3

 s γηα ηα πξσηφληα, 

κε θνξά θαηά ηελ δηεχζπλζε ειάηησζεο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Ο κεραληζκφο δηέγεξζεο 

απηήο ηεο θίλεζεο πεξηγξάθεηαη ζην Δδάθην 1.2.1, πεξί αγσγηκφηεηαο ηεο ηνλφζθαηξαο. ε-

κεηψλεηαη επίζεο φηη ππάξρνπλ πνιιά είδε δηαηαξαρψλ πνπ ππνρξεψλνπλ έλα κεηαηνπηδφκελν 

ηφλ λα νιηζζήζεη απφ κία γεσκαγλεηηθή δπλακηθή γξακκή ζε κία άιιε.  

Παξάδεηγκα ηέηνηαο δηαηαξαρήο είλαη ε νιίζζεζε Hall ιφγσ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ ε-

γείξεη ε ζπεηξνεηδήο κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ (βι. επίζεο Δδάθην 1.2.1). Ζ ζπνπδαηφηεξε φκσο 

εμ απηψλ νθείιεηαη ζηελ αθηηληθή βαζκίδα ηεο έληαζεο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Αο ζεσξή-

ζνκε έλα ηφλ πνπ πεξηζπεηξάηαη ζε ηξνρηά γχξσ απφ ην ηζεκεξηλφ επίπεδν. Σν κέξνο ηεο ηξν-

ρηάο καθξχηεξα απφ ηελ Γε, επεξεάδεηαη απφ καγλεηηθφ πεδίν ρακειφηεξεο έληαζεο απφ ην κέ-

ξνο ηεο ηξνρηάο πιεζηέζηεξα πξνο ηελ Γε. Ζ αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο πεξηζηξνθήο γχξσ απφ 

ηελ δπλακηθή γξακκή είλαη r=mv/eB, θαη εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (Β) 

, νχησο ψζηε λα είλαη θπθιηθή κφλν ζε νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν. ε κε νκνγελέο καγλεηηθφ 

πεδίν φπσο ην γεσκαγλεηηθφ, ε αθηίλα θακππιφηεηαο είλαη κεγαιχηεξε καθξχηεξα απφ ηελ Γε 

θαη κηθξφηεξε πιεζηέζηεξα πξνο ηελ Γε. Δάλ ινηπφλ θνηηάμνκε ην ηζεκεξηλφ επίπεδν θάζεηα 

απφ ηνλ βφξεην πφιν, ζα δνχκε ηα ζεηηθά ηφληα λα πεξηζηξέθνληαη αξηζηεξφζηξνθα θαη ηα αξ-

λεηηθά ηφληα δεμηφζηξνθα. Θα δηαπηζηψζνπκε φηη ε δηαθνξηθή αθηίλα θακππιφηεηαο ππνρξεψ-

λεη ηα ζεηηθά ηφληα λα νιηζζαίλνπλ πξνο δπζκάο θαη ηα αξλεηηθά ηφληα πξνο αλαηνιάο. Ακθφ-

ηεξεο απηέο νη θηλήζεηο εγείξνπλ ξεχκα κε θνξά πξνο δπζκάο. Απηφ είλαη ην δαθηπιηνεηδέο ξεύ-
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κα (ring current), ην νπνίν φπσο ζα δνχκε, παξάγεη ηελ θχξηα θάζε ησλ καγλεηηθψλ θαηαηγί-

δσλ.  

Μεηαμχ ησλ ζπνπδαίσλ θηλήζεσλ πιάζκαηνο ζηελ καγλεηφζθαηξα πεξηιακβάλεηαη θαη ε 

απνθαινχκελε κεηαθνξά δπλακηθώλ γξακκώλ (convection of lines of force). ε γεσθεληξηθέο 

απνζηάζεηο νιίγσλ (3-6) γήηλσλ αθηίλσλ, απηή νθείιεηαη ζηελ πεξηζηξνθή ηεο ηνλφζθαηξαο κα-

δί κε ηελ Γε πεξί ηνλ άμνλά ηεο
.
 Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ παγώλνπλ

10
 κέζα 

ζηελ αγψγηκε ηνλφζθαηξα θαη κεηαθέξνληαη καδί κε απηήλ. ε γεσθεληξηθέο απνζηάζεηο κεξη-

θψλ σο αξθεηψλ γήηλσλ αθηίλσλ, ε κεηαθνξά ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ νθείιεηαη ζηελ αιιειε-

πίδξαζή ηνπο κε ηνλ ειηαθφ άλεκν πνπ ηηο παξαζχξεη, κε απνηέιεζκα λα θηλνχληαη ηαπηνρξφ-

λσο θαη ηα θνξηηζκέλα ηφληα καδί κε ηηο δπλακηθέο γξακκέο, κέρξη ηηο απψηεξεο πεξηνρέο ηεο 

καγλεηννπξάο.  

' ακθφηεξεο ηηο αλσηέξσ πεξηπηψζεηο, ε θίλεζε ηνπ πιάζκαηνο παξάγεη ειεθηξηθφ πεδίν 

E=vB γηα έλαλ παξαηεξεηή πνπ δελ θηλείηαη καδί κε ην πιάζκα. Οη καγλεηηθέο δπλακηθέο 

                                                
8 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνλ Alfven, 1977, Rev. Geophys. Space Phys., 15, 279. 
9 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνλ Bostrom, 1974, "Magnetospheric Physics", B.M. Mc-Cormac (Ed), Reidel Publishing 

Co, ζει. 51,.  
10 Όηαλ ιέκε φηη νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο παγψλνπλ κέζα ζε έλαλ αγσγφ, ελλννχκε φηη ε καγλεηηθή ξνή 

κέζα ζε δεδνκέλν ρψξν ελφο θηλνπκέλνπ αγσγνχ δελ κεηαβάιιεηαη.  

 
Δηθόλα 1.11.

8 Πεδίν-παξάιιεια ξεχκαηα γλσζηά σο Πνιηθφ Κχθισκα Η (επάλσ) θαη Πνιηθφ Κχθισκα ΗΗ (θάησ).  

 

 
Δηθόλα 1.12.

9
 Ρεχκαηα Hall θαη Pedersen ζηα πνιηθά θαιχκαηα, δηεγεηξφκελα απφ ην Πνιηθφ Κχθισκα ΗΗ.  
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γξακκέο δηαηεξνχλ ηελ ηαπηφηεηά ηνπο κέρξη ηελ ηνλφζθαηξα, θαη έηζη ην ειεθηξηθφ πεδίν Δ 

εκθαλίδεηαη ζηηο πνιηθέο πεξηνρέο ηεο ηνλφζθαηξαο φπνπ ιφγσ ησλ αγσγηκνηήησλ Hall θαη 

Pedersen δεκηνπξγεί ππεξάλσ έθαζηεο εθ ησλ πνιηθψλ πεξηνρψλ θιεηζηνχο βξφρνπο ξεπκάησλ. 

Απηνί είλαη ζηάζηκνη σο πξνο ηνλ κεζεκβξηλφ ηνπ κεζνλπθηίνπ θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν παξάγε-

ηαη κία πνιηθή εκεξήζηα κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ [πεδίνπ ππεξάλσ ησλ πφισλ. Απηή είλαη 

γλσζηή σο DP2.  

Ζ θίλεζε ηφλησλ θαηά κήθνο καγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ πξνο ηηο πνιηθέο δψλεο (ή 

δώλεο ζέιανο ), αμίδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο. Σα ξεχκαηα απηά νλνκάδνληαη πεδίν-παξάιιεια 

ξεύκαηα (field-aligned currents) ή ξεύκαηα Birkeland. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ηέηνησλ ξεπκάησλ. 

Ο πξψηνο νλνκάδεηαη Πνιηθό Κύθισκα Η θαηά Alfven (Auroral Circuit I) θαη απνηειείηαη απφ 

θχιια ξεχκαηνο πνπ ζπλαληνχλ ηελ ηνλφζθαηξα ζηα απηά γεσγξαθηθά κήθε, αιιά ειαθξψο δη-

αθνξεηηθά πιάηε. Σν θχθισκα απηφ κπνξεί λα έρεη δχν πνιηθφηεηεο. ηνλ πξσηλφ ηνκέα ηεο 

Γεο, ην θαηεξρφκελν θχιιν επξίζθεηαη εγγχηεξα πξνο ηνλ πφιν απφ ην αλεξρφκελν, ελψ ην α-

ληίζεην ηζρχεη ζηνλ βξαδηλφ ηνκέα. Ο δεχηεξνο ηχπνο θαζνδεγνχκελνπ ξεχκαηνο είλαη ην Πνιη-

θό Κύθισκα ΗΗ θαηά Alfven (Auroral Circuit II) θαη απνηειείηαη απφ δχν θχιια ξεχκαηνο πνπ 

ζπλαληνχλ ηηο δψλεο ζέιανο ζην ίδην γεσγξαθηθφ πιάηνο αιιά δηαθνξεηηθά κήθε ζε απφζηαζε 

120° κεηαμχ ηνπο, ζπκκεηξηθά εθαηέξσζελ ηνπ κεζνλπθηίνπ κεζεκβξηλνχ. Σν θαηεξρφκελν 

ξεχκα επξίζθεηαη ζηνλ πξσηλφ ηνκέα θαη ην αλεξρφκελν ζηνλ βξαδηλφ. Σα δχν πνιηθά θπθιψ-

καηα παξνπζηάδνληαη δηαγξακκαηηθά ζηελ Δηθφλα 1.11.  

Ζ πξαγκαηηθή ξνή ξεχκαηνο πξνζεγγίδεηαη κε δχν Πνιηθά Κπθιψκαηα Η (ζηνπο πξσηλνχο 

θαη βξαδπλνχο ηνκείο) θαη έλα Πνιηθφ Κχθισκα ΗΗ. Σν Πνιηθφ Κχθισκα ΗΗ παξάγεη δχν ζπ-

ζηήκαηα ξεπκάησλ ζηελ πνιηθή ηνλφζθαηξα. Σα ξεχκαηα Pedersen ξένπλ απφ ηνλ πξσηλφ πξνο 

ηνλ βξαδηλφ ηνκέα, είηε κέζσ ηεο δψλεο ζέιανο ή εγθαξζίσο πξνο ηνπο πφινπο. Σα ξεχκαηα 

Hall ξένπλ νξζνγσλίσο πξνο ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ παξάγνπλ ηα ξεχκαηα Pedersen. Ακθφηε-

ξα απηά ηα ζπζηήκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 1.12. Σα ξεχκαηα Hall ζπλνδεχνληαη απφ 

κεηαηφπηζε Hall πιάζκαηνο απφ ηελ κεζεκβξία πξνο ηα κεζάλπθηα, εγθαξζίσο πξνο ηνλ πφιν 

θαη πξνο ην κέξνο ηνπ ήιηνπ ζε ππν-πνιηθά πιάηε, θαηά ηελ αληίζεην θνξά ησλ ξεπκάησλ Hall. 

Σν θαηλφκελν απηφ είλαη κνηάδεη πνιχ κε ηελ κεηαηφπηζε ιφγσ κεηαθνξάο πνπ πεξηγξάςακε 

αλσηέξσ γηα λα εμεγήζνκε ην πεδίν DP2, θαη δπλαηφλ λα απνηειεί ελαιιαθηηθή εξκελεία ηνπ.  

 

 

1.2.4 Τδξνκαγλεηηθά θύκαηα.  

Δάλ ππάξμεη θάπνηα κεηαβνιή πίεζεο ζε έλα ειεθηξηθά αγψγηκν ζεξκφ ξεπζηφ φπσο ην πιάζκα 

πνπ πεξηβάιιεη ηελ καγλεηφζθαηξα, απηή δελ κπνξεί λα δηαδνζεί κφλνλ θαηά ηνπο λφκνπο ηεο 

πδξνδπλακηθήο, αιιά ζα πξέπεη επίζεο λα ππαθνχεη θαη ηνπο λφκνπο ηεο ειεθηξνδπλακηθήο. 

ηελ πεξίπησζε απηή νκηινχκε γηα πδξνκαγλεηηθά θαηλόκελα. Καηά ηελ ζεσξεηηθή αλάπηπμε 

απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ, νη θιαζζηθέο εμηζψζεηο ηεο ειεθηξνδπλακηθήο θαη ηεο πδξνδπλακηθήο 

ζπλδπάδνληαη, δηφηη ε ηαρχηεηα ηνπ πιάζκαηνο ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο θαη ην καγλεηηθφ 

πεδίν ζπγθεξάλπληαη ζε εληαίν αλπζκαηηθφ γηλφκελν. Ζ ζεσξία θαηαιήγεη ζηελ θπκαηηθή εμί-

ζσζε ησλ πδξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ή θπκάησλ πιάζκαηνο, ηα νπνία δηαδίδνληαη θαηά ηελ δηεχ-

ζπλζε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Πεγή ησλ κεηαβνιψλ πίεζεο πνπ δηε-

γείξνπλ πδξνκαγλεηηθά θχκαηα είλαη ην θξνπζηηθφ θχκα θαη ε καγλεηνζήθε. Ζ Δηθφλα 1.13 

δείρλεη πσο έλα θχκα πίεζεο πνπ παξάγεηαη ζην θξνπζηηθφ κέησπν δηαδίδεηαη σο πδξνκαγλεηη-

θφ θχκα θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, κέρξη ηελ ηνλφζθαηξα. 

Θα πξέπεη λα αλακέλνληαη θαηλφκελα ζπληνληζκνχ θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ θαη 

ζπλεπψο επηιεθηηθή δηάδνζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ. 
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Γηα λα θζάζνπλ απφ ηελ καγλεηφζθαηξα ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, νη πδξνκαγλεηηθέο δηαηα-

ξαρέο πξέπεη λα δηέιζνπλ απφ ηελ ηνλφζθαηξα θαη απφ ηελ κνλσηηθή αηκφζθαηξα. Οη θαηαθφ-

ξπθεο ζπληζηψζεο ηνπο δελ κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ ηελ ηνλφζθαηξα, ελψ νη νξηδφληηεο ζπλη-

ζηψζεο πθίζηαληαη ζεκαληηθή επίδξαζε θαη αιιαγέο. Λφγσ ηεο αγσγηκφηεηαο Hall ηεο ηνλφ-

ζθαηξαο, ηα πδξνκαγλεηηθά θαηλφκελα ηεο καγλεηφζθαηξαο επάγνπλ εθηεηακέλα νξηδφληηα 

θχιια ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε χςε 90 - 140 km., ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο κεηαθέξνπλ ηελ 

ελέξγεηα ησλ πδξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ ζε δηαθνξεηηθά εκηζθαίξηα θαη επίζεο, απνηεινχλ ηελ 

πεγή θαζαξήο ΖΜ αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ αηκφζθαηξα. Οη καγλεηηθνί παικνί πνπ παξαηεξνχ-

ληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο πξνέξρνληαη απ' επζείαο απφ ηα ηνλνζθαηξηθά ξεχκαηα. Δπηπιένλ 

νη ηνλνζθαηξηθνί άλεκνη παξάγνπλ ζπζηήκαηα ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ (βι. Δδάθην 1.2.5), πνπ 

γελλνχλ πδξνκαγλεηηθά θαηλφκελα θαηά κήθνο ησλ καγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ, ζην πιά-

ζκα ηεο καγλεηφζθαηξαο (θαηλφκελα αλάδξαζεο).   

Ζ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηνπ ΖΜ πεδίνπ πνπ θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο είλαη γεληθψο 

πνιχ κηθξή σο ακειεηέα, ηφζν δηφηη νη δηεξγαζίεο παξαγσγήο ηεο είλαη αζζελείο, (νη νξηδφληηεο 

βαζκίδεο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζηελ ηνλφζθαηξα είλαη αζζελείο), αιιά θαη δηφηη θαηαζηέι-

ινληαη απφ θαηαθφξπθα καγλεηηθά πεδία παξαγφκελα απφ θαηλφκελα ΖΜ επαγσγήο εληφο ηεο 

Γεο. Καηαθφξπθν καγλεηηθφ πεδίν κπνξεί λα θζάζεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θάησ απφ πνιχ εη-

δηθέο θαη ηνπηθέο ζπλζήθεο, (πνιηθέο θαη ηζεκεξηλέο πεξηνρέο επεξεαδφκελεο απφ ηνπο αληηζηνί-

ρνπο ηνλνζθαηξηθνχο ειεθηξνρεηκάξξνπο). Ζ πεξηγξαθή ησλ ζπλζεθψλ απηψλ εθθεχγεη θαηά 

πνιχ ησλ ζθνπψλ αιιά θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ παξφληνο.  

 

 

1.2.5. Δξκελεία ησλ εκεξήζησλ κεηαβνιώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

Έρεη ήδε αλαθεξζεί φηη έδξα ησλ εκεξεζίσλ κεηαβνιψλ είλαη νη ηνλφζθαηξα θαη αηηία ηνπο νη 

ηνλνζθαηξηθνί άλεκνη, νη νπνίνη κεηαθέξνπλ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα κέζσ ηνπ γεσκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ πνπ δηαπεξλά ηελ ηνλφζθαηξα. Ζ θίλεζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ παξάγεη ειεθηξηθφ 

                                                
11 Σξνπνπνηεκέλε απφ Matsushita, S. And Campbell, W.H., 1967, "Physics of geomagnetic phenomena", Acad. 

Press. 

 
Δηθόλα 1.13

11
. Γηείζδπζε πδξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

1 = Μαγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο. 2 = πκβνιηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηείζδπζεο πδξνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ. 3 = πζηήκαηα ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ ζηελ ηνλφζθαηξα.  
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πεδίν, ην νπνίν, φπσο επαλεηιεκκέλα πξναλαθέξακε αλαπαξίζηαηαη απφ ηελ ζρέζε E=vB. 

Δπεηδή ε ηνλνζθαηξηθή αέξηα κάδα είλαη ειεθηξηθά αγψγηκε, ε θίλεζε ηεο αέξηαο κάδαο ζπληζηά 

ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ξέεη ζπκθψλσο πξνο ηα ηζηνξεζέληα ζην Δδάθην 1.2.1. Σν ειεθηξηθφ 

ξεχκα κε ηελ ζεηξά ηνπ επάγεη καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν ρσξνρξνληθψο κεηαβάιιεηαη ζπκθψ-

λσο κε ηηο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο θαη δηεχζπλζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Απηφ είλαη ην εμσηε-

ξηθφ κέξνο ηνπ πεδίνπ Sq. To φιν ζχζηεκα κεηαβάιιεηαη θαηά ηηο παξακέηξνπο (v, E θαη ζ) θαη 

απνηειεί ηελ ηνλνζθαηξηθή δπλακνειεθηξηθή γελλήηξηα, ή ηνλνζθαηξηθό δπλακό. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ε ηνλφζθαηξα ηνλίδεηαη θαη θαζίζηαηαη αγψγηκε, θαηά ηα η-

ζηνξεζέληα ζην Δδάθην 1.2.1. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λχθηαο φκσο, δελ ππάξρεη ηνληζκφο (απνπ-

ζία ηνλίδνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο). Αληηζέησο, ηα ήδε ηνληζκέλα ζσκαηίδηα ηείλνπλ λα επα-

λαζπλδεζνχλ ζε νπδέηεξα άηνκα θαη κφξηα, νπφηε ε αγσγηκφηεηα ηεο ηνλφζθαηξαο ειαηηψλε-

ηαη. Έηζη, θαηά ηελ εκεξήζηα (θσηεηλή) πιεπξά ηεο Γεο, νη ηνλνζθαηξηθνί άλεκνη ηείλνπλ λα 

παξάγνπλ ηζρπξφηεξν πεδίν Sq θαη θαηά ηελ λπθηεξηλή (ζθνηεηλή) πιεπξά αζζελέζηεξν, θαίηνη 

ε κέζε ηαρχηεηα θαη θνξά ηνπο δελ κεηαβάιιεηαη. Με ηνλ ηξφπν απηφ παξάγεηαη κεηαβνιή πε-

ξηφδνπ κηαο ειηαθήο εκέξαο, θαη εμεγείηαη γηαηί ην κέγηζην ηεο κεηαβνιήο Sq ιακβάλεη ρψξα 

θαηά ηελ ηνπηθή κεζεκβξία (νπφηε ε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη ηζρπξφηεξε).  

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζην Δδάθην 1.1.2, ε γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ Sq δείρλεη φηη απηφ ν-

θείιεηαη ζε δχν επί θεθαιήο αληηπεξηζηξεθφκελνπο βξφρνπο ξεχκαηνο (ηζνδύλακα ηνλνζθαηξηθά 

ξεύκαηα), ν έλαο εθ ησλ νπνίσλ θπθινθνξεί δεμηφζηξνθα ππεξάλσ ηνπ βνξείνπ εκηζθαηξίνπ 

θαη ν έηεξνο αξηζηεξφζηξνθα ππεξάλσ ηνπ λνηίνπ εκηζθαηξίνπ, κε εζηίεο (θέληξα) ηελ ηνκή 

ηνπ κεζεκβξηλνχ ηεο 12εο ψξαο κε ην γεσκαγλεηηθφ πιάηνο 30°. Απηή είλαη άιισζηε θαη ε ζπ-

κπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο (v, E θαη ζ). Σν νιηθφ ξεχκα ζε θάζε βξφρν είλαη πεξί ηα 1-3x10
5
 

Α. Δίλαη πξνθαλέο φηη νη ηνλνζθαηξηθνί άλεκνη (θαη ηα ηζνδχλακα ξεχκαηα) παξνπζηάδνπλ επν-

ρηαθέο κεηαβνιέο αλαιφγσο ηεο ζρεηηθήο ζέζεο Ζιίνπ-Γεο, κε κέγηζηα πιάηε θαηά ην ζέξνο θαη 

 
Δηθόλα 1.14. Ηζνδχλακα ξεχκαηα ηνπ πεδίνπ ειηαθήο εκεξήζηαο κεηαβνιήο ζηηο 00:00 h UT, θαηά ηελ εαξηλή 

ηζεκεξία. 
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ειάρηζηα θαηά ηνλ ρεηκψλα εθάζηνπ εκηζθαηξίνπ. Παξάδεηγκα ηζνδπλάκσλ ξεπκάησλ παξνπ-

ζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.14.  

Οη ηνλνζθαηξηθνί άλεκνη παξάγνπλ πεξί ηα 2/3 ηεο εκεξήζηαο κεηαβνιήο. Σν ππφινηπν 1/3 

παξάγεηαη εληφο ηεο Γεο απφ δηεξγαζίεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο. Πξσηεχνπζα πεγή είλαη 

ηα ηνλνζθαηξηθά καγλεηηθά πεδία. Απηά εηζέξρνληαη ζηελ αγψγηκε Γε θαη επάγνπλ ειεθηξηθά 

ξεχκαηα. Απηά, κε ηελ ζεηξά ηνπο, παξάγνπλ δεπηεξεχνληα καγλεηηθά πεδία πνπ κεηαβάιινληαη 

θαηά έληαζε θαη ζπρλφηεηα ζπκθψλσο πξνο ηα πξσηεχνληα. πλεπψο, ην νιηθφ πεδίν Sq απνηε-

ιεί ππέξζεζε ησλ εμσηεξηθψλ πξσηεπφλησλ (ηνλνζθαηξηθψλ) πεδίσλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ (δεπ-

ηεξεπφλησλ) εμ επαγσγήο καγλεηηθψλ πεδίσλ.  

Σέινο, αλαθέξνκε φηη ε νιηθή εκεξήζηα κεηαβνιή είλαη ππέξζεζε ηεο Sq θαη ηεο ζειεληαθήο 

κεηαβνιήο (L). Ζ ηειεπηαία νθείιεηαη ζηελ βαξπηηθή επίδξαζε ηεο ειήλεο επί ηεο ηνλφζθαη-

ξαο, θαηά ηξφπν αλάινγν κε απηφλ πνπ δηεγείξεη ηηο σθεάληεο παιίξξνηεο. Έηζη δηεγείξεηαη έλα 

ζειεληαθφ ηνλνζθαηξηθφ δπλακφ κε αληίζηνηρεο πεξηφδνπο (δηο-εκεξήζηεο). Όπσο ήδε αλαθέ-

ξακε, νη ζειεληαθέο επηδξάζεηο έρνπλ κέγεζνο 1-1.5 ηάμεηο κηθξφηεξν ησλ ειηαθψλ θαη δελ με-

πεξλνχλ ηα 2nT, κε κέγηζηα πιάηε παξαηεξήζηκα θαηά ην ζέξνο. 

 

 

1.2.6 Δξκελεία καγλεηηθώλ δηαηαξαρώλ. 

Όηαλ έλα παξνδηθφ ξεχκα πιάζκαηνο απφ θάπνηα κεγάιε ειηαθή έθιακςε αθηρζεί ζην φξην ηεο 

καγλεηφζθαηξαο κε ηαρχηεηα ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ζηαζεξνχ ειηαθνχ αλέκνπ, 

ε εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο καγλεηφζθαηξαο πθίζηαηαη ηζρπξή θξνχζε. Άκεζν απνηέιεζκα είλαη ε 

αηθλίδηα ζπκπίεζε ηεο καγλεηφπαπζεο πξνο ηελ Γε ε νπνία εληφο βξαρένο ρξνληθνχ δηαζηήκα-

ηνο δηαδίδεηαη απφ ηελ εκεξήζηα πξνο ηελ λπθηεξηλή πιεπξά ηεο καγλεηφπαπζεο θαη πξνο ηελ 

καγλεηννπξά. Απνηέιεζκα ηεο ηζρπξήο ξηπήο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ είλαη ε ζπκπίεζε νιφθιεξεο 

ηεο καγλεηφζθαηξαο θαη ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ
.
 απηή κεηαδίδεηαη 

πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο καγλεηφζθαηξαο ππφ κνξθή πδξνκαγλεηηθήο δηαηαξαρήο πνπ θαηά ηελ 

άθημή ηεο ζηελ επηθάλεηα παξαηεξείηαη σο αηθλίδηα αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ νξηδνληίνπ καγλε-

ηηθνχ πεδίνπ θαη είλαη γλσζηή σο αηθλίδηνο παικόο (sudden impulse - SI). ηελ απινχζηεξε 

κνξθή ηνπ, ην ζπκπηεζηηθφ επεηζφδην παξαηεξείηαη ζε ρακειά σο κέζα γεσγξαθηθά πιάηε. ε 

πςειά πιάηε ηα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά πην πεξίπινθα. Ζ ηζεκεξηλή πεξηνρή ησλ δπλακη-

θψλ γξακκψλ πεδίνπ δηαηαξάζζεηαη πξψηε κε παξακφξθσζε πξνο ηα έζσ, ε νπνία αθνινχζσο 

δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ πξνο ηα πςειά γεσγξαθηθά πιάηε ππφ κνξθή 

θπκάησλ Alfven. Δάλ νη ζπλζήθεο είλαη θαηάιιειεο, ν αηθλίδηνο παικφο κπνξεί λα εθθηλήζεη 

κηα ζεηξά δηαηαξαρψλ πνπ νδεγνχλ ζε καγλεηηθέο ππνθαηαηγίδεο θαη θαηαηγίδεο. ηελ πεξίπησ-

ζε απηή ν SI είλαη πξαγκαηηθά κία αηθλίδηα έλαξμε θαηαηγίδαο (SSC).  

Μία ζπλζήθε αλαγθαία γηα ηελ αλάπηπμε ππνθαηαηγίδαο, είλαη φηη ην δηαπιαλεηηθφ καγλεηη-

θφ πεδίν (IMF) πνπ κεηαθέξεη ν ειηαθφο άλεκνο νθείιεη λα έρεη καγλεηηθή ζπληζηψζα κε θνξά 

πξνο λφην. Απηφ επηηξέπεη ζην πιάζκα θαη ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ λα δηεηζδχζνπλ ζηελ καγλε-

ηφζθαηξα κέζσ ησλ πνιηθψλ ζρηζκψλ, θαη λα κεηαθεξζνχλ κέρξη ηελ ηνλφζθαηξα επί ησλ γεσ-

καγλεηηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ. Με δχν ιφγηα, νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο πνπ ζπγθιί-

λνπλ πξνο ηα πνιηθά θαιχκκαηα είλαη αλνηθηέο ζην IMF, θαη ηαπηνρξφλσο παξαζχξνληαη εληφ-

λσο απφ ηελ ηζρπξή ξηπή ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ. Απνηέιεζκα ησλ αλσηέξσ είλαη ε αλάπηπμε η-

ζρπξήο κεηαθνξάο ησλ πνιηθψλ δπλακηθψλ γξακκψλ θαη ζπλαθφινπζε ξνή ξεχκαηνο θαηά ην 

δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 1.12, δειαδή ζπγθέληξσζε ξεχκαηνο πξνο ηελ πιεπξά ηνπ ήιηνπ ππε-

ξάλσ ησλ πφισλ θαη δχν θπθιψκαηα ξεχκαηνο επηζηξνθήο πεξηνξηζκέλα ζε κεγάια γεσγξαθη-

θά πιάηε. Απηφ είλαη ην ζχζηεκα ξεπκάησλ DP2.  
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Δάλ, ηψξα, ππάξμεη κία αηθλίδηα αχμεζε ηεο πίεζεο πνπ εμαζθεί ν ειηαθφο άλεκνο, ε καγλε-

ηφζθαηξα ζπκπηέδεηαη θαη παξαζχξεηαη εληνλφηεξα, κε ζπλέπεηα λα επηκεθχλεηαη αθφκε πεξηζ-

ζφηεξν ν ινβφο ηεο καγλεηννπξάο θαη ην εθεί καγλεηηθφ πεδίν λα απμάλεη. Ζ επηκήθπλζε ηεο 

καγλεηννπξάο έρεη σο ζπλέπεηα ηελ ιέπηπλζή ηεο, ψζηε νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο εθα-

ηέξσζελ ηνπ νπδεηέξνπ θχιινπ λα ζπλελψλνληαη ζε απνζηάζεηο ηεο ηάμεο 20-30 Re, αληί γηα 

ηηο ζπλήζεηο απνζηάζεηο ησλ κεξηθψλ εθαηνληάδσλ Re. Όηαλ ν ξπζκφο ζπλέλσζεο ησλ δπλακη-

θψλ γξακκψλ θαηαζηεί ζεκαληηθφο, ε καγλεηννπξά θπξηνιεθηηθψο θαηαξξέεη θαη απνθφπηεηαη 

θαη ην εζσηεξηθφ ηκήκα ηεο ζπζηέιιεηαη πξνο ηελ Γε δίθελ ειαηεξίνπ. Ζ θαηάζηαζε απηή εκ-

θαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.15 θαη έρεη δχν ζεκαληηθά απνηειέζκαηα. Πξψηνλ, επηηαρχλεη πιάζκα 

πςειήο ελέξγεηαο θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ, απφ ην θχιιν πιάζκαηνο κέζα ζηελ 

ηνλφζθαηξα θαη πξνθαιεί ηνληζκφ θαη αζπλήζηζηα πςειή αγσγηκφηεηα ππεξάλσ ησλ πνιηθψλ 

πεξηνρψλ, ηδηαηηέξσο δε πεξί ηνλ ηνκέα ηνπ κεζνλπθηίνπ. Δπίζεο, πξνθαιεί δηέγεξζε θαη αθηη-

λνβνιία ησλ κνξίσλ ηνπ ηνλνζθαηξηθνχ αέξα, πξάγκα πνπ παξαηεξνχκε σο πνιηθό (βόξεην ή 

λόηην) ζέιαο. Γεχηεξνλ, ην ξεχκα ηνπ θχιινπ πιάζκαηνο πνπ ξέεη απφ ηελ αλαηνιηθή πξνο ηελ 

δπηηθή πιεπξά ηνπ νπδεηέξνπ θχιινπ βξαρπθπθιψλεηαη απφ ηηο δηνγθσκέλεο πνιηθέο δψλεο θαη 

δπλακηθέο γξακκέο, νπφηε ζρεκαηίδνληαη πεδην-παξάιιεια ξεχκαηα κε θαζαξή ξνή πξνο δπ-

ζκάο, θαηά κήθνο ηεο δψλεο ζέιανο θαη εγθαξζίσο πξνο ην πνιηθφ θάιπκκα. Σα αλσηέξσ ζπ-

ζηήκαηα ξεπκάησλ, πξνθαινχλ ππνθαηαηγίδεο, κε ηππηθή δηάξθεηα απφ κία έσο κεξηθέο ψξεο.  

Μεξηθέο θνξέο ε ηζρχο ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ είλαη αξθεηά κεγάιε, ψζηε λα εγρπζνχλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ζεξκνχ πιάζκαηνο απφ ηελ απνθνπείζα καγλεηννπξά εηο ηελ εζσηεξηθή καγλεηφ-

ζθαηξα. Απηή είλαη κία απφ ηηο αλαγθαίεο ζπλζήθεο γηα ηελ έλαξμε κηαο καγλεηηθήο θαηαηγίδαο. 

Ζ άιιε ζπλζήθε πεξηιακβάλεη κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο ησλ δσλψλ παγίδεπζεο ζηελ πιαζκφ-

ζθαηξα. πγθεθξηκέλα, ε ηαρχηεηα νιίζζεζεο ζσκαηηδίνπ πνπ πεξηζπεηξάηαη ηηο καγλεηηθέο δπ-

λακηθέο γξακκέο είλαη vd=(1/eB
2
)Bf, φπνπ f δχλακε πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ειεθηξηθά πε-

δία, βαζκίδεο πίεζεο θαη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο. ηηο δψλεο παγίδεπζεο νη ζπλζήθεο είλαη ηέ-

ηνηεο, ψζηε έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην δελ κπνξεί λα δηαθχγεη, εθηφο αλ κεηαβιεζεί ην ειε-

θηξηθφ πεδίν. Δάλ φκσο, ηα φξηα ησλ δσλψλ παγίδεπζεο κεηαβιεζνχλ (κεγεζπλζνχλ) ιφγσ ησλ 

                                                
12  Σξνπνπνηεκέλε απφ Roederer, 1977, Space Sci. Rev., 21, ζει. 50. 

 
Δηθόλα 1.15.

12
 Σν πξφηππν αλνηθηήο καγλεηφζθαηξαο φπνπ θαίλεηαη ε ζπλέλσζε ησλ καγλεηηθψλ δπλακηθψλ 

γξακκψλ ζηελ καγλεηννπξά, θαηά ηελ αξρηθή θάζε κίαο καγλεηηθήο ππνθαηαηγίδαο.  
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πεξηγξαθεηζψλ δνκηθψλ αιιαγψλ πνπ πξνθαιεί ε αλψκαιε ξηπή ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ, ηφηε αξ-

θεηφ απφ ην πιάζκα πνπ ππήξρε εθηφο ησλ πεξηνρψλ παγίδεπζεο ζα βξεζεί ζην εζσηεξηθφ ηνπο. 

Όηαλ απηφ ζπκβεί θαηά ηελ δηάξθεηα έγρπζεο άθζνλνπ ζεξκνχ πιάζκαηνο ιφγσ απνθνπήο ηεο 

καγλεηννπξάο, ε ππθλφηεηα πιάζκαηνο ζηελ εζσηεξηθή καγλεηφζθαηξα ζα απμεζεί θαηαθνξχ-

θσο. Σν πιάζκα απηφ ππνρξεψλεηαη ζηηο θηλήζεηο πνπ πεξηγξάςακε ζην Δδάθην 1.2.3 θαη ζπ-

λεηζθέξεη ζηελ θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ δαθηπιηνεηδνχο ξεχκαηνο, πξάγκα πνπ 

πξνθαιεί ηελ δξαζηηθή ηαπείλσζε ηεο βφξεηαο ζπληζηψζαο (Ζ) ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη έ-

λαξμε ηεο θχξηαο θάζεο ηεο καγλεηηθήο θαηαηγίδαο. Τπελζπκίδνπκε φηη ην δαθηπιηνεηδέο ξεχκα 

νθείιεηαη ζε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ παγηδεχνληαη εληφο ηεο καγλεηφζθαηξαο απφ ην γεσ-

καγλεηηθφ πεδίν θαη νιηζζαίλνπλ θαηά ην δηακήθεο, κε θνξά Γ-Α γηα ηα ειεθηξφληα θαη Α-Γ γηα 

ηα πξσηφληα, νχησο ψζηε ην νιηθφ ξεχκα λα ξέεη πξνο δπζκάο. Σέηνηα πεξηζηξνθή θνξηίνπ ζπ-

ληζηά βξφρν ξεχκαηνο πνπ παξάγεη καγλεηηθφ δίπνιν κε ηέηνηα δηεχζπλζε, ψζηε λα ηείλεη λα 

ειαηηψζεη ηελ έληαζε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ λέα θαηάζηαζε δηαηεξείηαη κέρξηο φηνπ ε 

αλψκαιε ξηπή ηνπ ειηαθνχ πιάζκαηνο πξνζπεξάζεη ηελ Γε θαη ν ειηαθφο άλεκνο επαλέιζεη ζε 

θπζηνινγηθά επίπεδα. Ζ αξγή απφζβεζε ηνπ δαθηπιηνεηδνχο ξεχκαηνο (θάζε επαλαθνξάο), πη-

ζαλφηαηα νθείιεηαη δε δηεξγαζία αληαιιαγήο θνξηίνπ κεηαμχ ησλ πξσηνλίσλ ηνπ θαη ηνπ πεξη-

βάιινληνο αξγνθίλεηνπ πδξνγφλνπ ηεο καγλεηφζθαηξαο. 

 

 

 

1.3. ΑΣΜΟΦΑΗΡΗΚΖ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΖ ΓΡΑΣΖΡΗΟΣΖΣΑ 

ΣΖΝ ΕΩΝΖ ELF.  

 

Γηα ζπρλφηεηεο άλσ ηνπ 1Hz, ε δη' αθηηλνβνιίαο δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ ζεκάησλ απφ θε-

ξαπλνχο εμεγεί πιήξσο ηελ κνξθνινγία ηνπ θάζκαηνο ζ' νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε. Έλαο θεξαπ-

λφο ζπλήζσο απαξηίδεηαη απφ αθνινπζίεο 3-4 θαηά κέζν φξν εθθελψζεσλ θαη δηαξθεί 200-300 

ms. Ζ πξψηε εθθέλσζε είλαη ε νδεγόο απφ ηα λέθε πξνο ην έδαθνο, θαη ηνλίδεη έλα αηκνζθαηξη-

θφ δίαπιν γηα ηηο επφκελεο. Απηή αθνινπζείηαη απφ ηελ εδαθηθή επηζηξνθή πνπ είλαη ε θχξηα 

πεγή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ ηππηθή έληαζε ησλ ξεπκάησλ επηζηξνθήο είλαη 

20.000 Α, δηαξθνχλ πεξί ηα 40 κs θαη εθηείλνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο κέρξη ηελ βάζε 

ηνπ θαηαηγηδνθφξνπ λέθνπο. 

Δθηηκάηαη ε παγθφζκηα ζπρλφηεηα θεξαπλψλ είλαη 100 - 1000 αλά δεπηεξφιεπην ζε φια ηα 

κφληκα θαη παξνδηθά θέληξα θαηαηγίδσλ. Ζ κνξθή ηνπ ιακβαλνκέλνπ πεδίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηζρχ θαη ζπλζήθεο γέλεζεο ηνπ θεξαπλνχ, ηελ απφζηαζε θεξαπλνχ-θαηαγξαθέα θαη ηελ ζπρλφ-

ηεηα ησλ εθθνξηίζεσλ. 

Σα ζήκαηα (πεδία) ησλ θεξαπλψλ απνζβέλπληαη ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο κε ηξφπν παξα-

πιήζην πξνο απηφ ησλ πεδίσλ απφ θαηαθφθπθεο (ξαδηνθσληθέο) δηπνιηθέο θεξαίεο. Σφηε, ην θα-

ηαθφξπθν ειεθηξηθφ θαη εγθάξζην καγλεηηθφ πεδίν ζα δίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 
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r : Ζ απφζηαζε απφ ηελ εθθφξηηζε ζε m 

dM/dt : Ζ ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή ζε Am (ακπέξ-κέηξα) 

Μ  : Ζ θαζαξή δηπνιηθή ξνπή ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε Cb.m (coulomb-κέηξα).  
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H παξάκεηξνο Μ είλαη κία ηαρέσο κεηαβαιιφκελε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Οη αλσηέξσ ζρέ-

ζεηο γηα ηα πεδία Δ θαη Β ηζρχνπλ σο έρνπλ απφ απφζηαζε κεξηθψλ ρηιηνκέηξσλ, κέρξη πεξίπνπ 

50-100km απφ ηελ εθθέλσζε. ηηο απνζηάζεηο απηέο, ην πεδίν απνζβέλπηαη θπξίσο θαηά ηνλ 

αληίζηξνθν θχβν ηεο απφζηαζεο (r
-3

). Πέξα απφ ηελ απφζηαζε ησλ 50-100km
14

, ηα πεδία πνπ 

αλαθιψληαη απφ ηελ ηνλφζθαηξα ζπκβάιινπλ κε ηα πεδία πνπ δηαδίδνληαη παξάιιεια πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο. ε κεγάιεο απνζηάζεηο, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν απνζβέλπηαη πνιχ πην 

αξγά (r
-1

) θαη επηπιένλ, ν ξπζκφο απφζβεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα, δειαδή ζπκπεξηθέ-

ξεηαη πεξίπνπ σο γξακκηθφ ζχζηεκα ηεο κνξθήο 

A(f) = S(f) x P(r,f) 

φπνπ f ε ζπρλφηεηα, S(f) ην θάζκα ηεο πεγήο θαη P(r,f) ε επίδξαζε ηεο δηάδνζεο θαηά ηελ απφ-

ζηαζε r. Ζ Δηθφλα 1.16 δείρλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα παξνδηθά πεδία επξένο θάζκαηνο κε-

ηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην ζεκείν ηεο εθθέλσζεο. 

Ζ δηάδνζε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θπκαηνδεγό ηνλφζθαηξαο-Γεο
15

. Ζ 

αηκφζθαηξα ζηελ νπζία είλαη κνλσηηθφ θέιπθνο ην νπνίν εθηείλεηαη κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηεο 

Γεο ε νπνία είλαη πεπεξαζκέλνο αγσγφο, θαη ηεο βάζεο ηεο ηνλφζθαηξαο, ε νπνία επίζεο είλαη 

πεπεξαζκέλνο αγσγφο. ε γεληθέο γξακκέο, ε επηθάλεηα ηεο Γεο έρεη πνιχ κεηαβιεηή αγσγηκφ-

ηεηα, απφ 4S/m (0.25 Χm) ζηνπο σθεαλνχο, κέρξη άλσ ησλ 10
-4

 S/m (10
4
 Χm) ζηηο εθηεηακέλεο 

πεξηνρέο ησλ αζπίδσλ θαη permafrost. ε θάζε πεξίπησζε φκσο, ε δηαθνξά ηεο αγσγηκφηεηαο 

ζηελ αζπλέρεηα Γεο-αηκφζθαηξαο είλαη κεγάιε, άξα θαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο επίζεο κε-

                                                
13 Σξνπνπνηεκέλε απφ Volland, H., 1982, Low frequency Radio Noise, in Volland, H. (Ed), CRC handbook of 

Atmospherics, Vol. 1, CRC Press, 179-250. 
14 Απηή είλαη πεξίπνπ to χςνο κέρξη ηελ βάζε ηεο ηνλφζθαηξαο.  
15 Σππηθά πξφθεηηαη γηα εηδηθή πεξίπησζε θπκαηνδεγνχ, ηελ ζπληνληδφκελε θνηιφηεηα. 

 
Δηθόλα 1.16.

13
 Υσξηθή κεηαβνιή ελφο καγλεηηθνχ παξνδηθνχ ζήκαηνο απφ θεξαπλφ. Ζ ζπλερήο γξακκή πα-

ξηζηά ην πεδίν ιφγσ ηεο πξψηεο εθθέλσζεο θαη ε ζηηθηή ην πεδίν ησλ ππνινίπσλ. (παξαηε-

ξήζαηε ηελ κεηαβιεηή θαηα-θφξπθε θιίκαθα).  
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γάινο, ψζηε ζεκαληηθφ κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο λα επηζηξέ-

θεη πξνο ηελ αηκφζθαηξα. Ζ επαθή κεηαμχ αηκφζθαηξαο θαη ηνλφζθαηξαο δελ έρεη ηελ θχζε 

θαιψο θαζνξηζκέλεο αζπλέρεηαο
.
 πξφθεηηαη γηα κεηαβαηηθή δψλε πάρνπο 30 km θαηά κέζν φξν, 

θαηά ηελ νπνία ε αγσγηκφηεηα γεληθά απμάλεη κέρξηο ηνπ κεγίζηνπ ησλ 0.002 S/m (500 Χm). 

Οθείιεη λα ηνληζζεί φηη ηφζν ην εχξνο ηεο δψλεο, φζν θαη ην κέγεζνο ηεο αγσγηκφηεηαο είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηνπ ηνπηθνύ ρξόλνπ θαη ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. Δπηπιένλ, ε βά-

ζε ηεο ηνλφζθαηξαο βξίζθεηαη πεξί ηα 20 km πςειφηεξα ζηελ εκεξήζηα (θσηεηλή) πιεπξά ηεο 

Γεο, απφ φηη ζηελ λπθηεξηλή (ζθνηεηλή). Παξά ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο, ε δψλε επαθήο 

αηκφζθαηξαο-ηνλφζθαηξαο παξνπζηάδεη ζεκαληηθφ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, νχησο ψζηε κέξνο 

ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο λα επηζηξέθεη πξνο ηελ αηκφζθαηξα. πλέπεηα ησλ αλσηέξσ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θνηιφηεηαο ηνλφζθαηξαο - Γεο είλαη φηη ηα ΖΜ πεδία πνπ παξάγνληαη 

ζηελ αηκφζθαηξα παγηδεχνληαη θαη δηαδίδνληαη κε αιιεπάιιειεο αλαθιάζεηο ζε κεγάιεο απν-

ζηάζεηο.  

Ζ κνξθή ηνπ ιακβαλνκέλνπ θπζηθνχ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο γηα ζπρλφηεηεο άλσ 

ηνπ 1Ζz παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.17. Όπσο θαίλεηαη, απηφ είλαη ζπλερέο, κε εμαίξεζε ηελ 

πεξηνρή πεξί ηα 2kHz, φπνπ νη ζπλζήθεο δηάδνζεο επηβάινπλ πςεινχο ξπζκνχο απφζβεζεο 

(>30dΒ/1000km)
17

. ε απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 1000 km εκθαλίδνληαη θαη θπξηαξρνχλ νη 

ζπληνληζκνί ηνπ θπκαηνδεγνχ. Όπσο ζε φινπο ηνπο θπκαηνδεγνχο, ε γεσκεηξία ηεο θνηιφηε-

ηαο θαη νη νξηαθέο ηεο ζπλζήθεο δηεπθνιχλεη ηελ δηάδνζε νξηζκέλσλ ζπρλνηήησλ κε κηθξή α-

πφζβεζε (ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ θπκαηνδεγνχ), ελψ θαηαζηέιιεη θάπνηεο άιιεο. Οη ηδηνζπρλφ-

ηεηεο ηνπ θπκαηνδεγνχ απνθαινχληαη ζπληνληζκνί Schumann. 

Πξέπεη λα γίλεη ζαθέο φηη ν θπκαηνδεγφο ηνλφζθαηξαο-Γεο δελ είλαη ηδαληθφο, αιιά παξνπ-

ζηάδεη αλψκαιεο παξεηέο κε έληνλα κεηαβιεηέο ηδηφηεηεο ζηνλ ρξφλν θαη ζηνλ ρψξν θαη θπζηθά, 

ζεκαληηθέο απψιεηεο. Ζ θχξηα αηηία ησλ ρξνληθψλ κεηαβνιψλ πξέπεη λα αλαδεηεζεί ζηελ κεηα-

βιεηφηεηα ηεο ηνλφζθαηξαο (βι. αλσηέξσ). Δάλ ζεσξήζνκε ηελ ηνλφζθαηξα ζθαηξηθά ζπκκε-

                                                
16 Σξνπνπνηεκέλε απφ Labson, V.F., Becker, A., Morrison, H.F. and Conti, U., 1985, Geophysical exploration 

with audiofrequency nartural magnetic fields, Geophysics, 50, 656-664. 
17 Δμαίξεζε απνηεινχλ νη πεγέο πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε νιίγσλ εθαηνληάδσλ km απφ ην ζεκείν ιήςεο. 

 
Δηθόλα 1.17.

16
 Παξαηεξεζέλ θάζκα θπζηθψλ πεγαίσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ζην εχξνο ζπρλνηήησλ 1Hz - 

30kHz. 
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ηξηθή, νη ζπληνληζκνί ηππηθά εκθαλίδνληαη ζηηο ζπρλφηεηεο 8, 14, 20, 25, 32, 40, 53, 62, 69 Hz 

θαη αλψηεξεο αξκνληθέο. Δάλ ιεθζεί ππ' φςηλ ε εκεξήζηα-λπθηεξηλή αζπκκεηξία θαη ε γπξν-

ηξνπηθή αληζνηξνπία ηεο αγσγηκφηεηαο ηεο ηνλφζθαηξαο, ηφηε ε κνξθή ησλ ζπληνληζκψλ εκθα-

λίδεηαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε - εκθαλίδεηαη ζράζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ ηεο Δηθφλαο 1.17. 

Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε ηνλφζθαηξα είλαη γπξνηξνπηθή, ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα ησλ 8Hz ζρίδε-

ηαη ζε ηξείο αξκνληθέο
18

 ησλ 7.5Hz (ηζεκεξηλή δηάδνζε απφ δπζκάο πξνο αλαηνιή),  8Hz  θαη 

8.16Hz. Σα ζρεηηθά πιάηε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο απφζηαζεο πεγήο-δέθηε 

θαη ε κνξθνινγία ηνπ θάζκαηνο δηαγλσζηηθή ηεο απφζηαζεο ηεο πεγήο (θεξαπλνχ). Σν θαηλφ-

κελν απηφ κπνξεί λα κειεηεζεί ζηελ Δηθφλα 1.18. 

Απφ ηα αλσηέξσ πξνθχπηεη φηη νη ζπληνληζκνί ηεο θνηιφηεηαο ηνλφζθαηξαο Γεο είλαη εμαη-

ξεηηθψο δπλακηθά θαηλφκελα, θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο επκεηάβιεηα ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ 

ρξφλν ζαλ ζπλέπεηα ησλ  

 Πνιιαπιψλ ζχγρξνλσλ πεγψλ θαηαλεκεκέλσλ αλά ηνλ θφζκν ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. 

 Μεηαβιεηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αγσγηκφηεηαο ηεο ηνλφζθαηξαο. 

Σα αλσηέξσ θαίλνληαη θαζαξά ζηo θαζκαηνγξάθεκα
20

 ηεο Δηθφλαο 1.19.  

Κιείλνκε ηελ αλαθνξά καο ζηα αηκνζθαηξηθά θπζηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία κε ζχληνκε 

παξνπζίαζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ηνπο. ε γεληθέο γξακκέο δηαθξίλνληαη ηξεηο ηχπνη θπκαην-

κνξθψλ:  

Α) Ο ζπλερήο ζηνραζηηθνχ ηχπνπ ζφξπβνο (Schumann background), ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξη-

ζηηθά παξακέλνπλ αλαιινίσηα γηα ρξνληθέο πεξηφδνπο 10-100 ιεπηψλ. Παξάδεηγκα δίδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 1.20. 

Β) Παικηθέο θπκαηνκνξθέο πνπ πεξαηηέξσ δηαθξίλνληαη ζε 

                                                
18 βι. Bliokh et al., (1980), φπσο ππνζεκείσζε 18.  
19 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνπο Bliokh, H., Nikolaenko, A.P. and Filippov, Yu.F., 1980. "Schumann resonanses in the 

Earth-Ionospere cavity". Peregrinus Ltd. 
20 Φαζκαηνγξάθεκα είλαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ θαζκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ ελνο δπλακηθνχ (ρξνληθά εμε-

ιηζζφκελνπ) θαηλνκέλνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Σν θαζκαηνγξάθεκα είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκν ζηελ παξαθν-

ινχζεζε ηεο πνξείαο ελφο ηαρέσο κεηαβαιιφκελνπ θαηλνκέλνπ. 

 
Δηθόλα 1.18.

19
 Σν θάζκα πιάηνπο ηνπ αθηηληθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ |Δr| ζπληνληζκψλ Schumann γηα δηαθνξε-

ηηθέο απνζηάζεηο πεγήο -δέθηε. (1) D=20000 km, (2) D=15000 km, (3) D=10000 km, (4) 

D=5000 km.  
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1) Παξνμπζκνχο (bursts) πνπ μεπεξλνχλ ην ελεξγεηαθφ επίπεδν ηνπ ζπλερνχο ζνξχβνπ θαηά 

πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο θαη νθείινληαη ζε θεξαπλνχο ηεο εγγχο ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο 

πεξηνρήο (κέρξη 1000 km). Παξάδεηγκα δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.21. 

2) Παικνχο πνπ μεπεξλνχλ ην ελεξγεηαθφ επίπεδν ηνπ ζπλερνχο ζνξχβνπ θαηά ζεκαληηθφ 

παξάγνληα (κέρξη 10) θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ θπκαηνδεγνχ ηνλφζθαηξαο 

Γεο ζε κεκνλσκέλνπο, πνιχ ηζρπξνχο καθξηλνχο θεξαπλνχο. Λφγσ ηεο πξναλαθεξζείζαο 

πνιιαπιφηεηαο ησλ πεγψλ, νη παικηθέο κνξθέο έρνπλ κεηαβιεηή κνξθή θαη δηάξθεηα, ε ν-

πνία ελ πάζεη πεξηπηψζεη ζπαλίσο ππεξβαίλεη ην 1 s. Παξάδεηγκα εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 

1.20. 

 

 

                                                
21 Σξνπνπνηεκέλε απφ Tzanis, A. αnd Beamish, D., 1987, Audiomagnetotelluric crustal sounding using the 

Schumann resonsnces, J. Geophys., 61, 97-109. 

 
Δηθόλα 1.19.

21
 Σέζζαξεο φςεηο ηνπ απηνχ θαζκαηνγξαθήκαηνο ηεο βφξεηαο (Ζ) ζπληζηψζαο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ησλ ζπληνληζκψλ Schumann. Οη ηηκέο ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ζε nT
2
/Hz 

x 10
-6

. Φαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ 1-100 Hz.  
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Δηθόλα 1.20.

22
 Δπαγφκελν ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν ησλ ζπληνληζκψλ Schumann ζηηο ζπρλφηεηεο 5-100 

Hz, φπνπ δηαθξίλνληαη ακθφηεξνη ν ζπλερήο ζηνραζηηθνχ ηχπνπ ζφξπβνο θαη παικηθέο θπκα-

ηνκνξθέο κεγάινπ πιάηνπο πνπ ηνλ επηθαιχπηνπλ. Ν θαη Δ αλαθέξνληαη ζηελ βφξεηα θαη αλα-

ηνιηθή ειεθηξηθέο ζπληζηψζεο αληηζηνίρσο. Ζ θαη D αλαθέξνληαη ζηελ βφξεηα θαη αλαηνιηθή 

καγλεηηθέο ζπληζηψζεο αληηζηνίρσο.    

 

 
Δηθόλα 1.21. Παξνμπζκηθνχ ηχπνπ θπκαηνκνξθή ζηελ πεξηνρή ησλ ζπληνληζκψλ Schumann (επηθάζεηαη ζηνλ 

ζπλερή ζηνραζηηθφ ζφξπβν).  

 

                                                
22 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνπο Beamish, D. and Tzanis, A., 1986. High resolution spectral characteristics of the 

Earth-Ionosphere cavity resonances, J. Atmos. Terr. Phys., 48, 187-203. 
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2. ΖΛΔΚΣΡΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΟΡΤΚΣΩΝ ΚΑΗ ΠΔΣΡΩΜΑΣΩΝ 

 

 

 

2.1. ΚΑΣΑΣΑΣΗΚΔ ΔΞΗΩΔΗ ΣΟΤ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΜΟΤ  

 

Οη ΖΜ κέζνδνη δηαζθφπεζεο βαζίδνληαη ζε θαηλφκελα ειεθηξνκαγλεηηθήο (ΖΜ) επαγσγήο, 

ιακβάλνληα ρψξα φηαλ έλα εμσηεξηθό πξσηεύνλ (πεγαίν) καγλεηηθό πεδίν θπκαηηθήο κνξθήο εη-

ζέξρεηαη εληόο ηεο  Γεο θαη παξάγεη ειεθηξηθά (πξσηεύνληα) ξεύκαηα θαη δεπηεξεύνληα (αλώκα-

ια) καγλεηηθά πεδία ζε γεσειεθηξηθή δνκή  ειεύζεξε πεγώλ ή θαηαλαισηώλ ΖΜ ελεξγείαο. 

Οη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell είλαη ε αθεηεξία ηεο πξνζπάζεηαο λα θαηαλνήζνπκε ην θπζηθφ 

ππφβαζξν θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνκε ΖΜ πεδία γηα λα πξνζδη-

νξίζνκε ηελ δνκή ηεο Γεο θαη λα πξνζδηνξίζνκε ηηο ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηεο ηδηφηεηεο. 

ε θαξηεζηαλφ (νξζνθαλνληθφ) ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {x,y,z} απηέο γξάθνληαη : 

t




D
JH  (2.1) 

t

B
E   (2.2) 

H  = 0   θαη    E  = 0 

Ζ εμίζσζε (2.1) είλαη ν λφκνο ηνπ Ampére ζε δηαθνξηθή κνξθή. Αλαπαξηζηά ην γεγνλφο φηη 

ε ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε αγσγφ, (δεμί ζθέινο), παξάγεη καγλεηηθφ πεδίν (αξηζηεξφ ζθέ-

ινο), φπνπ H(x,y,z,t) είλαη ην ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε A/m, J(x,y,z,t) είλαη ε ππθλφηε-

ηα ξεχκαηνο ζε Α/m
2
, D(x,y,z,t) ε δηειεθηξηθή κεηαηόπηζε ζε Cb/m

2
 Ζ εμίζσζε απηή παξηζηά 

δχν είδε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο : έλα (J) θαηά ην νπνίν νη θνξείο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ θηλνχληαη 

δη' ελφο κέζνπ ρσξίο εκπφδηα θαη έλα (D/t) θαηά ην νπνίν εκθαλίδεηαη δηαρσξηζκφο θνξηίνπ 

θαη ζπλεπψο έλα αληίζεην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ εκπεδεί ηελ θίλεζε. Σν πξψην είδνο ξεχκαηνο 

ζπρλά νλνκάδεηαη σκηθό ή γαιβαληθό, ελψ ην δεχηεξν είλαη γλσζηφ σο ξεύκα κεηαηόπηζεο.  

Ζ εμίζσζε (2.2) είλαη ν λφκνο ηνπ Faraday ζε δηαθνξηθή κνξθή. Αλαπαξηζηά ην γεγνλφο φηη 

ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο εληφο αγσγνχ, (δεμί ζθέινο), παξάγεη ειεθηξηθφ 

πεδίν (αξηζηεξφ ζθέινο), φπνπ Δ(x,y,z,t) ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε V/m θαη B(x,y,z,t) 

είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή  ζε Wb/m2. 

Σέινο, παξαηίζεληαη νη δχν λφκνη ηνπ Gauss ζε δηαθνξηθή κνξθή. Ο πξψηνο λφκνο ηνπ 

Gauss ιέγεη φηη ε νιηθή ειεθηξηθή ξνή δηά κέζνπ θιεηζηήο επηθαλείαο είλαη κεδέλ, δειαδή ζε-

σξνύκε ρώξν ειεύζεξν ειεθηξηθώλ πεγώλ ή θαηαλαισηώλ
23

. Οκνίσο, ν δεχηεξνο λφκνο ιέγεη 

φηη νιηθή ξνή καγλεηηθνχ πεδίνπ δηά κέζνπ θιεηζηήο επηθαλείαο είλαη κεδέλ
.
 φζε ελέξγεηα εη-

ζέξρεηαη ζηνλ ρψξν, ηφζε ηνλ εγθαηαιείπεη θαη ζπλεπψο δελ παξάγεηαη ή θαηαλαιίζθεηαη κα-

γλεηηθφ πεδίν. 

Οη αλσηέξσ εμηζψζεηο ηνπ Maxwell θάιιηζηα πεξηγξάθνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεθηξη-

θνχ πεδίνπ γηα γεσθπζηθέο εθαξκνγέο. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ ζηελ 

                                                
23 ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν λφκνο ιέγεη φηη ε νιηθή ξνή πνπ εμέξρεηαη απφ θιεηζηή επηθάλεηα είλαη αλάινγε ηνπ ν-

ιηθνχ θνξηίνπ πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηελ επηθάλεηα (D=qΣ). ηηο γεσθπζηθέο εθαξκνγέο φκσο, ππνζέηνκε φηη ε 

θαζαξή ππθλφηεηα θνξηίνπ εληφο δεδνκέλεο θιεηζηήο επηθάλεηαο είλαη κεδέλ. Ζ ππφζεζε είλαη ηζρπξή γηα θαινχο 

αγσγνχο ή δηειεθηξηθά. ηνπο αγσγνχο, ππάξρνπλ ειεχζεξα θνξηία ζε κεγάινπο αξηζκνχο, αιιά ζε θάζε επαξ-

θψο κηθξφ φγθν, ηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά θνξηία είλαη πεξίπνπ ίζα θαη ζπλεπψο qT0. Δπνκέλσο, Δ=0. 
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κειέηε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο ζα πξέπεη λα ηηο ζεσξήζνπκε κέζα απφ ηηο βαζηθέο ειεθηξηθέο 

θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο χιεο θαη ηηο αληίζηνηρεο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο.  

 

Αγσγηκόηεηα. Ζ ζεκαληηθφηεξε ίζσο εθ ησλ θαηαζηαηηθψλ ζρέζεσλ γηα ΖΜ δηαζθφπεζε 

ηεο Γεο, είλαη ν λφκνο ηνπ Χκ, ν νπνίνο ζρεηίδεη ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο εληφο αγσγνχ κε ηελ 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ σο  

J = ζΔ 

φπνπ ζ(x,y,z) είλαη ηδηφηεηα ηνπ κέζνπ θαη νλνκάδεηαη εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα (specific 

electric conductivity).  

Σα πιηθά ζηα νπνία ε αγσγηκφηεηα είλαη ίδηα πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο είλαη ηζνηξνπηθά. 

ηελ γεληθή φκσο πεξίπησζε, ε αγσγηκφηεηα κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή πξνο δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο, νπφηε ηα πιηθά είλαη αληζνηξνπηθά.
24

 Απζηεξά νκηινχληεο, ιίγα πξαγκαηηθά γήηλα 

πιηθά έρνπλ πιήξσο ζπκκεηξηθή δνκή ή ζχλζεζε, νπφηε ηα ηζνηξνπηθά νξπθηά θαη πεηξψκαηα 

κάιινλ κεηνςεθνχλ. ηελ πξάμε φκσο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε αληζνηξνπία είλαη αξθεηά κη-

θξή ψζηε λα ζεσξείηαη ακειεηέα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζην παξφλ εηζαγσγηθφ πφλεκα ζα α-

ζρνιεζνχκε κφλν κε ηζνηξνπηθά πιηθά. εκεησζήησ επίζεο φηη γηα ηηο καθξνζθνπηθέο - κεγα-

ζθνπηθέο δνκέο πνπ ελδηαθέξνπλ ηελ Γεσθπζηθή, ππάξρεη δηάθξηζε κεηαμχ ελφο αληζνηξνπηθνχ 

θαη ελφο κε-νκνγελνχο πιηθνχ. Σν πξψην έρεη, εγγελώο θαη αλεμαξηήησο θιίκαθαο, δηαθνξεηηθή 

εηδηθή αγσγηκφηεηα θαηά ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο, ελψ ην δεχηεξν είλαη ζπζζσκάησκα δη-

αθνξεηηθώλ πιηθψλ κε δηαθνξεηηθέο εηδηθέο αγσγηκφηεηεο (κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα 

είλαη αληζνηξνπηθέο) θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν εκθαλίδεη δηαθνξέο αγσγηκφηεηαο πξνο δηαθνξεηη-

θέο δηεπζχλζεηο. Όπσο ζα δνχκε ζηα επφκελα, ην ΖΜ πεδίν μέξεη λα δηαθξίλεη ηα πξάγκαηα.  

ηηο γεσθπζηθέο εθαξκνγέο ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηείηαη ε εηδηθή αληίζηαζε (specific resis-

tivity) αληί γηα ηελ (εηδηθή) αγσγηκφηεηα. Γηα ηζνηξνπηθά πιηθά, εηδηθή αληίζηαζε είλαη ε αληί-

ζηξνθε εηδηθή αγσγηκφηεηα. Γηα αληζνηξνπηθά πιηθά, ν ηαλπζηήο εηδηθήο αληίζηαζεο είλαη ν α-

ληίζηξνθνο πίλαθαο ηνπ ηαλπζηή εηδηθήο αγσγηκφηεηαο. 

Ζ αγσγηκφηεηα ελφο πιηθνχ δελ είλαη απαξαηηήησο γξακκηθή ηδηφηεηα θαη κπνξεί λα κεηα-

βάιιεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Γηα 

ηα ζπληξηπηηθά πεξηζζφηεξα πιηθά ηεο Γεο φκσο, ε γξακκηθφηεηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζα πξέπεη 

λα ζεσξείηαη δεδνκέλε. Μία εμαίξεζε πνπ εχθνια κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή είλαη ε κε γξακκη-

θφηεηα αγσγηκφηεηαο ηνπ αέξα. Όηαλ ην ειεθηξηθφ πεδίν μεπεξάζεη θάπνην θαηψθιη έληαζεο, ν 

θαλνληθά κνλσηηθφο αέξαο θαζίζηαηαη ζρεδφλ ππεξαγψγηκνο θαη δηαξξέεηαη απφ εμαηξεηηθά π-

ςειά ξεχκαηα (πεξίπησζε ησλ θεξαπλψλ). 

Σέινο, ε αγσγηκφηεηα ελφο νξπθηνχ ή πεηξψκαηνο δελ είλαη απαξαηηήησο ζηαζεξή. Ζ ηηκή 

ηεο κπνξεί λα αιιάμεη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη ζεηξάο άιισλ πεξη-

βαιινληηθψλ παξαγφλησλ. 

Γηειεθηξηθή ηαζεξά. Ζ ζπνπδαηφηεξε παξαηήξεζε, ε νπνία νδήγεζε ηνλ Maxwell ζηελ 

δηαηχπσζε ησλ νκσλχκσλ εμηζψζεψλ ηνπ, είλαη φηη νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδί-

νπ νθείινπλ λα είλαη πάληνηε θιεηζηέο, αθφκα θαη απνπζία αγψγηκνπ κέζνπ. Απηφ νδήγεζε 

ζηελ δηαηχπσζε ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο 

D = εE 

πνπ ζρεηίδεη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κε ηελ κεηαηφπηζε, θαη νξίδεη κία άιιε ηδηφηεηα 

ηνπ κέζνπ ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά
25

 ε(x,y,z) (dielectric constant). Όπσο θαη ε αγσγηκφηεηα, ε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ζηελ γεληθή πεξίπησζε είλαη αληζνηξνπηθή. ε αληίζεζε κε ηελ αγσγηκφ-

                                                
24 Έλα αληζνηξνπηθφ πιηθφ δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε έλα αλνκνηνγελέο πιηθφ. Σν πξψην, απφ ηελ θχζε ηνπ έρεη 

εηδηθή αγσγηκφηεηα πνπ δηαθέξεη θαηά ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο, ελψ ην δεχηεξν είλαη ζπζζσκάησκα δηαθνξε-

ηηθώλ πιηθψλ κε δηαθνξεηηθέο εηδηθέο αγσγηκφηεηεο, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα είλαη αληζνηξνπηθέο.  
25 Ηζνδχλακνο πξνο ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά φξνο είλαη ε δηειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα (dielectric permitivity). 
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ηεηα, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά έρεη πεπεξαζκέλε ηηκή αθφκα θαη απνπζία χιεο
.
 ε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ηνπ θελνχ είλαη ηζνηξνπηθή θαη ίζε πξνο 

ε0 = 8,854 x 10
-12 

 farad/m 

Καηά ηελ θιαζζηθή ζεσξία ηνπ δηειεθηξηζκνχ, ε κεηαηφπηζε νθείιεηαη ζηελ κεηάζεζε  θνξηί-

σλ (ειεθηξνλίσλ, ππξήλσλ θαη πνιηθψλ κνξίσλ) απφ ηελ νπδέηεξε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπο ζε 

κεηαηνπηζκέλεο, κε νπδέηεξεο ζέζεηο, ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σα 

θνξηία δηαρσξίδνληαη έσο φηνπ νη κεηαμχ ηνπο δπλάκεηο Coulomb εμηζνξξνπνχλ ηελ δχλακε 

πνπ αζθεί ην εμσηεξηθφ πεδίν. Ζ πόισζε ηέηνησλ θνξέσλ θνξηίνπ είλαη κία γλσζηή θαη θαιν-

κειεηεκέλε ηδηφηεηα ηεο χιεο. 

Μαγλεηηθή Γηαπεξαηόηεηα. Ζ ηξίηε απφ ηηο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο πνπ δηαδξακαηίδνπλ 

ζεκαίλνληα ξφιν ζηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell είλαη ε ζρέζε ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

θαη ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ γξάθεηαη σο 

B = κΖ 

θαη ζηελ νπνία ην κέγεζνο κ(x,y,z) είλαη ηδηφηεηα ηεο χιεο θαη νξίδεηαη σο καγλεηηθή δηαπεξαηό-

ηεηα (magnetic permeability). Όπσο ε αγσγηκφηεηα θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ε καγλεηηθή δη-

απεξαηφηεηα ζηελ γεληθή πεξίπησζε είλαη αληζνηξνπηθή. ε αληίζεζε κε ηελ αγσγηκφηεηα θαη 

ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά πνπ ζπλήζσο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αλεμάξηεηεο ηεο έληαζεο ηνπ 

εθαξκνδνκέλνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίζεη πε-

ξίπινθε εμάξηεζε απφ ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, αλ θαη απηφ δελ ηζρχεη γηα πεξηζζφ-

ηεξα πιηθά ηεο Γεο. Απνπζία χιεο, ηζρχεη ε ζρέζε Β = κ0Ζ φπνπ κ0 ε (ηζνηξνπηθή) καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ κε ηηκή  

κ0 = 4π x 10
-7

  Henry / m 

Όπσο ζα δηαπηζησζεί αξγφηεξα, ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ησλ πιηθψλ ηεο Γεο ειάρηζηα δηα-

θέξεη απφ απηήλ ηνπ θελνχ, πιελ νιίγσλ εμαηξέζεσλ.  
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2.2. ΩΜΗΚΖ ΑΓΩΓΗΜΟΣΖΣΑ ΟΡΤΚΣΩΝ ΚΑΗ ΠΔΣΡΩΜΑΣΩΝ  

 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ νξπθηψλ θαη ησλ πεηξσκάησλ κπνξεί λα είλαη ειεθηξνληθή 

(Χκηθή), ή δηειεθηξηθή ή ειεθηξνιπηηθή, ή, ηέινο, ζπλδπαζκφο ησλ αλσηέξσ. Ζιεθηξνληθή 

αγσγηκφηεηα είλαη ν ζπλήζεο ηξφπνο ξνήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε πιηθά θέξνληα ειεχζεξα 

ειεθηξφληα εληφο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο, φπσο θαη' εμνρήλ ηα κέηαιια. Απζηεξά νκη-

ινχληεο, φια ηα πιηθά ηα νπνία δελ είλαη κέηαιια, είλαη εκηαγσγνί. ε πάξα πνιιά πιηθά φκσο, 

ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ ειεθηξνληθήο αγσγηκφηεηαο 

είλαη ηφζν κεγάιε, ψζηε ζηελ πξάμε λα κελ ιακβάλεη ρψξα κεηαθίλεζε θνξηίσλ. Σα πιηθά απ-

ηά νλνκάδνληαη κνλσηέο. Σα πεξηζζφηεξα ππξηηηθά, αλζξαθηθά θαη άιια θνηλά νξπθηά εκπί-

πηνπλ ζ' απηήλ ηελ θαηεγνξία.  

ηα κνλσηηθά πιηθά ε εκηαγσγηκφηεηα είλαη ηφζν ρακειή, ψζηε λα θπξηαξρεί έλαο άιινο 

κεραληζκφο αγσγήο ηνπ ξεχκαηνο, ειεθηξνιπηηθή αγσγηκόηεηα. Δληφο ησλ ειεθηξνιπηψλ, ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα δηαδίδεηαη κε ζρεηηθά αξγνχο ξπζκνχο δηά ηεο θίλεζεο ηφλησλ απφ πιηθά ελ 

δηαιχζεη. Ζ ζεξκηθή δηέγεξζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο κπνξεί επίζεο λα κεηαηνπίζεη ηφληα 

απφ ηηο θαλνληθέο ηνπο ζέζεηο, έηζη ψζηε λα είλαη δηαζέζηκα γηα αγσγή ξεχκαηνο κφιηο εθαξκν-

ζζεί εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ ειεθηξνιπηηθή αγσγηκφηεηα ησλ ζηεξεψλ δηαιπκάησλ πεξη-

γξάθεηαη ζε εηδηθφ θεθάιαην. Δηδηθή, θαη κάιηζηα, ηελ ζπνπδαηφηεξε γηα ηελ γεσθπζηθή πεξί-

πησζε, απνηειεί ε ειεθηξνιπηηθή αγσγηκφηεηα πγξψλ δηαιπκάησλ, αθνχ ν θνηλψηεξνο θαη αθ-

ζνλφηεξνο θπζηθφο δηαιχηεο είλαη ην Ζ2Ο
.
 γηα ηελ πεξίπησζε απηή ζα δηαηεζεί επίζεο εηδηθή, 

εθηελήο αλαθνξά.  

Ζ δηειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ραξαθηεξίδεη πησρνχο αγσγνχο ή κνλσηέο, νη νπνίνη δηαζέηνπλ 

κηθξφ αξηζκφ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ ή θαη θαζφινπ. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε θαη ππφ ηελ 

επίδξαζε εμσηεξηθνχ, ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηα αηνκηθά ειεθηξφληα κε-

ηαηνπίδνληαη ειαθξά σο πξνο ηελ ζέζε ησλ ππξήλσλ ηνπο: απηφο ν αηειήο δηαρσξηζκφο ζεηη-

θψλ θαη αξλεηηθψλ θνξηίσλ είλαη γλσζηφο σο δηειεθηξηθή πόισζε ηνπ πιηθνχ (ειεθηξνληθή δη-

ειεθηξηθή πφισζε). Οκνίσο, ηνληθή θαη κνξηαθή πφισζε εκθαλίδεηαη ζε πιηθά κε ηνληθνχο θαη 

κνξηαθνχο δεζκνχο αληηζηνίρσο. 

 

 

2.2.1. Ο λόκνο ηνπ Ohm.  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ελφο θπιηλδξηθνχ ζηεξενχ κήθνπο L, δηαηνκήο A θαη νιηθήο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο R δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

L

RA
  (2.3) 

Δάλ Α κεηξάηαη ζε m
2
, L ζε m θαη R ζε Χ, ε εηδηθή αληίζηαζε κεηξάηαη ζε Χm (Χκ-κέηξα). Ζ 

αληίζηαζε R δίδεηαη, ζπλαξηήζεη ηεο εθαξκνδφκελεο ζηα άθξα ηνπ θπιίλδξνπ εμσηεξηθήο ηά-

ζεο V (ζε volt) θαη ηνπ δηαξξένληνο ηνλ θχιηλδξν ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο Η (ζε Ampere) απφ ηνλ 

λφκν ηνπ Ώκ : 

I

V
R    (Volt / Ampére) 

Ζ αληίζηξνθε εηδηθή αληίζηαζε νλνκάδεηαη εηδηθή αγσγηκόηεηα ζ θαη κεηξάηαη ζε Siemes/m 

(S/m). Πξνθαλψο, 

EJ
E

J

RA

L

L
V

A
I





1

 (2.4) 
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Ζ εηδηθή αληίζηαζε θαη εηδηθή αγσγηκφηεηα είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ θαη 

αλεμάξηεηεο ηνπ ζρήκαηφο ηνπ θαη ηα αλσηέξσ κπνξνχλ εχθνια λα γεληθεπζνχλ ζηελ γεληθή 

πεξίπησζε αγσγνχ νηνπδήπνηε ζρήκαηνο, σο εμήο. Φνξηίν q επξηζθφκελν εληφο ζηαηηθνχ ειε-

θηξηθνχ πεδίν Δ, δέρεηαη δχλακε qE θαη θηλείηαη κε ηαρχηεηα  

π=ΜΔ,  

φπνπ Μ είλαη ε θηλεηηθόηεηα ηνπ θνξηίνπ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη κέγεζνο ηνπ θνξ-

ηίνπ θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην κέζν ζην νπνίν θηλείηαη. Ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη ν α-

ξηζκφο nq θνξηίσλ αλά κνλάδα φγθνπ, δηεξρφκελνο αλά κνλάδα επηθαλείαο, απφ φπνπ έρνκε 

J = nqπ = nqΜΔ  J = ζΔ        (2.5) 

Πξνθχπηεη ινηπφλ φηη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα είλαη αλάινγε ηεο ππθλφηεηαο θαη είδνπο ησλ θνξ-

ηίσλ θαη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα θηλεζνχλ κέζα ζην εθάζηνηε πιηθφ. Σηο ηδηφηεηεο 

απηέο ζα πξαγκαηεπζνχκε ζηα θαησηέξσ.  

 

 

2.2.2 Ζιεθηξνληθή Αγσγηκόηεηα.  

Ζ ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ εληφο ηνπ θξπ-

ζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. Σα ειεθηξφληα ησλ εμσηάησλ ζηνηβάδσλ ησλ αηφκσλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα κπνξνχλ λα βξίζθνληαη κφλν ζε δηαθξηηέο (θβαληηζκέλεο) ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο, νη νπνίεο δηαρσξίδνληαη απφ κε επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο δψλεο. ηα κέηαιια, ε αλψηα-

ηε ζηάζκε (αγσγήο) είλαη νπζηαζηηθά απεξηφξηζηε θαη ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο εμσηεξηθνχ ε-

ιεθηξηθνχ πεδίνπ ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 'εγθαηαιείςνπλ' ην άηνκν θαη λα νιηζζήζνπλ κέζα 

ζην πιέγκα, πξάγκα πνπ ηα θαζηζηά αγσγνχο. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ησλ κνλσηψλ, ε ζηάζ-

κε αγσγήο είλαη νπζηαζηηθά απαγνξεπκέλε θαη ηα ειεθηξφληα πεξηνξίδνληαη ζηελ ππνθείκελε 

ζηάζκε ζζέλνπο
.
 πξνθεηκέλνπ λα ηελ πξνζπειάζνπλ, πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ έλα απαγν-

ξεπηηθά κεγάιν γηα θαλνληθέο ζπλζήθεο ελεξγεηαθφ άικα. Οη εκηαγσγνί απνηεινχλ ελδηάκεζε 

θαηάζηαζε, ζηελ νπνία ε ζηάζκε αγσγήο είλαη επθνιφηεξα κελ, αιιά φρη εχθνια πξνζπειάζη-

κε. Ο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ λ πνπ κπνξεί λα δηεγεξζεί ζεξκηθά πξνο ηελ ζηάζκε αγσγήο εμαξ-

ηάηαη απν ηελ ζεξκνθξαζία, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν λ ~ exp(U/2kT), φπνπ Τ ε απφιπηε ζεξκν-

θξαζία ζε °Κ, k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann θαη U ε ελέξγεηα δηέγεξζεο ζε eV. Δάλ U >> kT, ν 

αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ δηεγείξνληαη πξνο ηελ ζηάζκε αγσγήο είλαη ακειεηένο. Γηα πα-

ξάδεηγκα, ζην ππξίηην (εκηαγσγφο), U = 1,14 eV, ελψ ζηνλ αδάκαληα (κνλσηήο) U = 5,33. Δ-

πεηδή kT = 1 eV ζε ζεξκνθξαζία Τ = 11.000ºΚ, εμππαθνχεηαη φηη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ 

αγσγήο είλαη εμαηξεηηθά κηθξφο γηα ην ππξίηην θαη ζρεδφλ κεδεληθφο γηα ηνλ αδάκαληα. Αληηζέ-

ησο, γηα έλα αγσγφ φπσο ν ραιθφο, λ  1 αλά άηνκν!  

Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ειέγρεηαη απφ ηνλ ξπζκφ ησλ ζπγθξνχζεψλ ηνπο κε ην 

πιέγκα. Αλ η είλαη ν ρξφλνο κεηαμχ δχν ζπγθξνχζεσλ, m ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη e ην θνξ-

ηίν ηνπ, ηφηε mπ = qEη είλαη ε νξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ κεηαμχ δχν ζπγθξνχζεσλ θαη Μ=qη/m ε 

θηλεηηθφηεηα. Απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε ζπρλφηεηα ησλ ζπγθξνχζεσλ απμάλεη θαη ν 

ρξφλνο η ειαηηψλεηαη. Έηζη, ε θηλεηηθφηεηα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Γεδνκέλνπ φηη ζε μεξά θαηάζηαζε ηα πεξηζζφηεξα νξπθηά θαη ζρεδφλ φια ηα πεηξψκαηα 

είλαη κνλσηέο, αμηφινγε ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα ππάξρεη κφλνλ ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο ή 

θάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο γηα παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα κεηαιινθφξα 

θνηηάζκαηα ηνπ αλσηέξνπ θινηνχ θαη νη ελδηαζηξψζεηο θπζηθνχ γξαθίηε κεηαμχ ησλ θφθθσλ 

νξπθηψλ ζηνλ θαηψηεξν θινηφ
26

.  

                                                
26 Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ γξαθίηε δελ έρεη επαξθψο εμεγεζεί αιιά ην νξπθηφ έρεη παξαηεξεζεί ζηα δείγκαηα εθ ησλ 

ππξήλσλ ακθνηέξσλ ησλ ππεξ-βαζέσλ επεηξσηηθψλ γεσηξήζεσλ (Kola, Ρσζζίαο θαη Μέιαλνο Γξπκνχ, Γεξκαλί-
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2.2.3. Ηνληθή Αγσγηκόηεηα ή Ζιεθηξνιπηηθή Αγσγηκόηεηα ηεξεώλ Γηαιπκά-

ησλ (Κξπζηαιιηθά Πεηξώκαηα).  

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ππξηηηθψλ πεηξσκάησλ είλαη αμηνπξφζεθηεο δεδνκέλνπ απηά απν-

ηεινχλ ζηεξενχο ειεθηξνιχηεο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζ' απηά ηα πιηθά ιακβάλεη ρψξα δη' 

ηνληθψλ δηεξγαζηψλ ζε θξπζηάιινπο ζρεκαηηδνκέλνπο δη' ηνληθψλ δεζκψλ. ε γεληθέο γξακκέο, 

ε δχλακε πνπ εμαζθείηαη απφ εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν επί ηφλησλ ζε θξπζηάιινπο ηνληθνχ 

δεζκνχ, είλαη κηθξφηεξε απφ ηηο δπλάκεηο ηνπ ηνληθνχ δεζκνχ. Παξ' φια απηά, ειεθηξνιπηηθή 

αγσγηκφηεηα ιακβάλεη ρψξα ιφγσ ζπγγελώλ
27

 ή ζεξκηθώο επαγνκέλσλ παξακνξθψζεσλ ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο πνπ κεηαηνπίδνληαη ζρεηηθά επθνιφηεξα. Σν πξψην είδνο πνπ είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ αγσγηκφηεηα ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (κέρξη 700 °C), νθείιεηαη ζε ραιαξά 

ζπγθξαηνχκελεο αλνκνηνγέλεηεο (π.ρ. κνιχλζεηο απφ μέλα κφξηα) θαη/ ή εμαξζξψζεηο ηνπ θξπ-

ζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. Σν δεχηεξν είδνο παξακνξθψζεσλ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αγσγηκφηεηα 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη νθείιεηαη ζηελ κεηαηφπηζε ηφλησλ ιφγσ ζεξκηθψλ ηαιαληψζεσλ.  

ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ηεο ιηζφζθαηξαο, ηα θνξηία ζηα νπνία νθείιεηαη ε 

ζπγγελήο αγσγηκόηεηα (ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ) ησλ ηνληθψλ θξπζηάιισλ θαη θξπζηαιιηθψλ 

πεηξσκάησλ είλαη θπξίσο ηφληα θαη φρη ειεθηξφληα. Σα ηνληθά θνξηία είλαη ζαθψο ιηγφηεξα θαη, 

δεδνκέλνπ φηη νη θνξείο ηνπο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνη απφ ηα ειεθηξφληα, εκθαλίδνπλ ρακειή 

θηλεηηθφηεηα. Απνηέιεζκα ησλ αλσηέξσ είλαη ε ρακειή αγσγηκφηεηα ησλ θξπζηαιιηθψλ πε-

ηξσκάησλ. Ζ θίλεζε ησλ ηφλησλ απφ επίδξαζε εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γίλεηαη θπξίσο 

δηαρπηηθά. ε ζπλζήθεο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, ε θαηαλνκή (ππθλφηεηα) θνξηίσλ n(x) 

ζηνλ ρψξν αθνινπζεί ηνλ λφκν ηνπ Boltzmann, 
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φπνπ Q είλαη δπλακηθή ελέξγεηα. Σφηε,  
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  (2.7) 

θαη F παξηζηά ηελ δχλακε ππαίηηα γηα ηελ θίλεζε ησλ θνξηίσλ. ε ζηαηηθή θαηάζηαζε, ε κεηα-

θνξηθή θίλεζε ζσκαηηδίσλ ζα εμηζνξξνπεί ηε ξνή ιφγσ δηάρπζεο,  

x

xn
Dxn






)(
)(  (2.8) 

φπνπ D ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη   ε κέζε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. πλδπάδνληαο, ηηο εμη-

ζψζεηο (2.7) θαη (2.8) ιακβάλνκε ηελ εμίζσζε Einstein-Nernst  

kT

F

D



 (2.9) 

Θέηνληαο F=qE, ε ηνληθή θηλεηηθφηεηα γίλεηαη 
kT

qD
M  .  

Γεδνκέλνπ φηη EJ
kT
Dnqnq 2 , ε αγσγηκφηεηα γίλεηαη 

kT

D
qxn 2)(  (2.10) 

Σψξα, δίδεηαη φηη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο αθνινπζεί εθζεηηθφ λφκν ηεο κνξθήο 

                                                                                                                                                       
αο). Ο γξαθίηεο είλαη έληνλα αληζνηξνπηθφ πιηθφ, κε ρακειφηεξε αγσγηκφηεηα θάζεηα πξνο ηελ θχιισζε θαη π-

ςειφηεξε παξάιιεια πξνο απηήλ.  
27 Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θξπζηάιισζεο. 
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DD 0

0 exp , (2.11) 

φπνπ U0 είλαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο, ελψ παξφκνην λφκν ππαθνχεη θαη ε ππθλφλεηα θνξηίσλ. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (2.1),  
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απφ φπνπ  








 


kT

U0
0 exp  (2.13) 

Όπσο έρεη δεηρζεί πεηξακαηηθά, ε ηνληθή αγσγηκφηεηα ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη θπξίσο 

ζπγγελήο, απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ δεδνκέλνπ δείγκαηνο θαη ηεο ζεξ-

κηθήο ηνπ ηζηνξίαο, θαη είλαη δπλάκεη κεηαβιεηή γηα ην απηφ είδνο πιηθνχ. Αληηζέησο, ε θαηά 

θαλφλα ζεξκηθψο επαγφκελε αγσγηκφηεηα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαίλεηαη φηη κεηαβάιιεηαη 

ειάρηζηα απφ δείγκα ζε δείγκα. Ζ νιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο ζα είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ ζπγγελψλ θαη ζεξκηθψο επαγνκέλσλ δηεξγαζηψλ 

kT

U

kT

U 21

ee 2,01,0



 , (2.14) 

φπνπ νη δείθηεο 1 θαη 2 αλαθέξνληαη ζηηο ρακειέο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο αληίζηνηρα. Δλδεη-

θηηθέο πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ αλσηέξσ παξακέηξσλ δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 Όπσο είλαη εκ-

θαλέο ε παξάκεηξνο ζ2 είλαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε ηεο ζ1 πξάγκα πνπ εμεγεί ηελ 

ηαρεία αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο θαζψο νη ζεξκηθψο επαγφκελεο αηέιεηεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο ππεξηζρχνπλ ησλ ζπγγελψλ, αιιά θαη ηελ δξαζηηθή (θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο) 

αχμεζή ηεο φηαλ επέιζεη ε ιχζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο (ηήμε), νπφηε ην πέηξσκα θαζί-

ζηαηαη πγξφο ειεθηξνιχηεο. 

Ζ Δηθφλα 2.1 παξνπζηάδεη κία γεληθεπκέλε ζχλνςε ηεο κεηαβνιήο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο 

μεξώλ εθξεμηγελψλ πεηξσκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δδψ ζα πξέπεη λα ηνληζζεί ην 

γεγνλφο φηη ηα αλσηέξσ αλαθέξνληαη ζε μεξά δείγκαηα. Ζ παξνπζία ξεπζηνχ (χδαηνο) έζησ θαη 

ζε κηθξέο πνζφηεηεο, κεηαβάιιεη ηελ ζρέζε εμάξηεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο απφ ηελ ζεξκνθξαζία, 

φπσο γηα παξάδεηγκα έρεη πεηξακαηηθά δηαπηζησζεί απφ κειέηεο βαζαιηηθψλ πεηξσκάησλ, ζηηο 

ε παξνπζία χδαηνο αχμεζε δξαζηηθά ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα.
28

 

                                                
28 Watanabe, H., 1970. Measurements of electrical conductivity of basalts at temperatures up to 1500ºC and pres-

sure to about 20 kilobars, Spec. Contrib. Geophys. Inst. Kyoto Univ., 10, 159-170.  

Πίλαθαο 2.1. Σηκέο ζ1, ζ2, U1 θαη U2.(απφ  Keller, G.V. and Frischknecht, F.C., 1966. "Electrical 

Methods of Geophysical Prospecting". Pergamon Press, Oxford) 

Πέηξσκα ζ1 (S/m) ζ2 (S/m) U1 (eV) U2 (eV) 

Γξαλίηεο 5x10
-6

 10
3
 0.62 2.5 

Γάββξνη 7x10
-5

 10
3
 0.70 2.2 

Βαζάιηεο 7x10
-5

 10
3
 0.57 2.0 

Πεξηδνηίηεο 4x10
-4

 10
3
 0.81 2.3 

Αλδεζίηεο 6x10
-5

 10
3
 0.70 1.6 
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Δηθόλα 2.1.

29
 πλνπηηθή εηθφλα ηεο κεηαβνιήο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο μεξώλ εθξεμηγελψλ πεηξσκάησλ ζπ-

λαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο .  

 

 

2.2.4  Ζιεθηξνιπηηθή αγσγηκόηεηα.  

 Όπσο είλαη πξνθαλέο απφ ηελ αλσηέξσ ζπδήηεζε, ηα πεξηζζφηεξα μεξά νξπθηά θαη πεηξψ-

καηα είλαη πησρνί σο θαθνί αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη νη εηδηθέο ηνπο αληηζηάζεηο ζα ήηαλ 

εμαηξεηηθά πςειέο, εάλ απηά δελ ήηαλ πνξψδε, θαη νη πφξνη ηνπο πιήξεηο αγψγηκσλ ξεπζηψλ 

(χδαηνο). ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ 

εμαξηψληαη ακέζσο θαη κφλνλ απφ ηελ δπλαηφηεηά ηνπο λα ζπγθξαηνχλ λεξφ (πνξψδεο), απφ 

ηνλ φγθν ηνπ πεξηερνκέλνπ λεξνχ (πνζνζηφ θνξεζκνχ ηνπ πνξψδνπο) θαη απφ ηελ ζεξκνθξα-

ζία
30

. Σε θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο, νη ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ πνξσδώλ γεσινγηθώλ ζρεκαηη-

ζκώλ θαζνξίδνληαη απνθιεηζηηθά από ην πεξηερόκελν λεξό, έζησ θαη αλ απηό είλαη ειάρηζην, αλα-

ιόγσο θαη ηνπ πσο είλαη θαηαλεκεκέλν εληόο ηνπ ζρεκαηηζκνύ. Πξέπεη επίζεο λα ηνληζζεί φηη ε 

ξεπζηή θάζε ππό κνξθή εμαηξεηηθά αγώγηκσλ αικώλ είλαη παληαρνύ παξνύζα ζηνλ θινηό, φπσο 

ηείλεη λα θαλεί απφ φιεο ηηο κειέηεο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ. Χο απνηέιεζκα ησλ αλσηέξσ, ηα 

πξαγκαηηθά πεηξψκαηα πεξηέρνπλ ειεθηξνιπηηθνύο αγσγνύο.  

Ζ εηδηθή αγσγηκφηεηα ησλ ειεθηξνιπηηθψλ αγσγψλ κπνξεί, θπζηθά, λα πεξηγξαθεί απφ ηελ 

εμίζσζε (2.3), αιιά δελ ζα πξέπεη πνηέ λα ιεζκνλείηαη φηη ε δηάδνζε ηνπ ξεχκαηνο γίλεηαη ην-

                                                
29 Σξνπνπνηεκέλε απφ Keller, G.V. and Rapolla, A., 1974. Electrical prospecting methods in volcanic and geo-

thermal environments. In Civetta, L., Gasparini, P., Luongo, G. and Rapolla, A. (Eds)., "Physical Volcanology", 

Elsevier, Amsterdam 1974 
30 Παξάβαιε φκσο κε ηα πεξί ειεθηξνιπηηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ θξπζηαιιηθψλ πεηξσκάησλ.  
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ληθά, δει. κε κεηαηφπηζε ηφλησλ εθ ησλ ελ δηαιχζεη κνξίσλ πνπ έρνπλ πεξίζζεηα ή έιιεηςε 

θνξηίνπ (ειεθηξνλίσλ). πλεπψο, ε εηδηθή αγσγηκφηεηα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθό-

ηεηαο θαη ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο.  

Κηλεηηθφηεηα νλνκάδεηαη ε ηεξκαηηθή ηαρχηεηα ζηελ νπνία επηηαρχλεηαη έλα ηφλ, ππφ ηελ 

επίδξαζε ζηαζεξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. ε ζηαζεξή θαηάζηαζε, ε ηαρχηεηα π ησλ ηφλησλ εληφο 

ηνπ δηαιχκαηνο δίδεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Stokes: ε θηλεηήξηα ηα ηφληα δχλακε ιφγσ εθαξκνγήο 

εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ ημώδε ηξηβή πνπ αζθείηαη απφ ην ξεπ-

ζηφ επί ηνπ ηφληνο, 

qE  = 6πεrπ  (2.15) 

φπνπ ε είλαη ν ζπληειεζηήο ημψδνπο ηνπ ξεπζηνχ θαη r ε δξαζηηθή αθηίλα ηνπ ηφληνο. Ζ θηλεηη-

θφηεηα ησλ ηφλησλ ηφηε είλαη,  

εr

q
M




6
. (2.16) 

Σν ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. ηελ πεξηνρή ησλ 

0ºC ην ημψδεο ειαηηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ζε αξθεηά πςειφηεξεο ζεκν-

θξαζίεο (400º - 800º C) απμάλεη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δληφο ησλ πνξσδψλ πεηξσκά-

ησλ, ιφγσ ηεο πξνζξφθεζεο χδαηνο θαη ηφλησλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ θφθθσλ ησλ νξπθηψλ, νη 

πηέζεηο δπλαηφλ λα είλαη πςειέο θαη ε θηλεηηθφηεηα ζεκαληηθσο κεησκέλε ζε ζρέζε κε απηή 

ηνπ ειεπζέξνπ δηαιχκαηνο. εκεησηένλ φηη ηα πεξηζζφηεξα ηφληα ησλ ελ δηαιχζεη αιάησλ εκ-

θαλίδνπλ ηηο ίδηεο, ή παξαπιήζηεο θηλεηηθφηεηεο, ηεο ηάμεο 4-40x10
-8

 (M/s)/(V/m).  

πγθέληξσζε (% θαηά βάξνο πξνο όγθν) νλνκάδεηαη ν αξηζκφο γξακκαξίσλ δηαιειπκέλεο 

νπζίαο αλά 100cm
3
 δηαιχκαηνο, άξα είλαη κέηξν ηνπ αξηζκνχ ελ δηαιχζεη ηφλησλ θαη πξνθαλψο 

απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δηδηθφηεξα, ε ζπγθέληξσζε εθπεθξαζκέλε ζε αξηζκφ 

γξακκαξίσλ αλά ιίηξν νλνκάδεηαη αιαηόηεηα. ηελ γεσθπζηθή πξαθηηθή, ν φξνο αιαηφηεηα πε-

ξηιακβάλεη φια ηα δηαιειπκέλα ζηεξεά (θαη φρη θάζε νπζία ρσξηζηά), ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη 

απφ θάπνηα κέζε θηλεηηθφηεηα. πλεπψο, ε ηνληθή αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ζw = qnM, 

φπνπ n ζπκβνιίδεη ηελ ζπγθέληξσζε θαη νπζηαζηηθά ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ, απφ φπνπ 

εr

nq
w




6

2

. (2.17) 

Ζ κεηαβνιή ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο πδάηηλνπ ειεθηξνιχηε σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέ-

ληξσζεο δηαθνξεηηθψλ ελ δηαιχζεη αιάησλ, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.2. Ζ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία απμάλεη ηελ θηλεηηθφηεηα θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ελ δηαιχζεη αιάησλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.3 γηα ειεθηξνιχηε NaCl.  

 

2.2.4.1.  Γξαζηηθή Αγσγηκόηεηα.  

Έλα δηάβξνρν πνξψδεο πέηξσκα είλαη ειεθηξηθά αλνκνηνγελέο ζηελ κηθξν- θαη κεζνζθνπηθή 

θιίκαθα, ιφγσ ησλ πνιχ κεγάισλ αληηζέζεσλ αγσγηκφηεηαο κεηαμχ ηεο κνλσηηθήο ζηεξεάο κή-

ηξαο θαη ηνπ αγσγίκνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ην ξεχκα κέζσ ηνπ πεηξψκαηνο 

ζα ξεχζεη απνθιεηζηηθά δηά ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ, νη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο πέ-

ηξσκα - πνξψδεο ζα θαζνξίδνληαη απφ ηελ κηθξνδνκή ηνπ πνξψδνπο. Γξαζηηθή εηδηθή αγσγηκό-

ηεηα (effective conductivity) νλνκάδεηαη ε καθξνζθνπηθή εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη είλαη ε παξάκεηξνο πνπ κεηξάκε ζηελ πξάμε. Πξνθεηκέλνπ λα δνζεί έλαο εκη-πνζνηηθφο ν-

ξηζκφο, ζεσξνχκε φηη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο, ν λφκνο ηνπ 

Ohm ηζρχεη ηνπηθά,  

J(r ) = ζ(r )E(r ) = -ζ(r )V(r ), (2.18) 

φπνπ r παξηζηά ην άλπζκα ηεο ζέζεο. Δάλ εληφο ηνπ πεηξψκαηνο νξίζνκε δχν παξάιιεια επί-

πεδα ζηα ζεκεία z=0 θαη z=L θαη εθαξκφζνκε δηαθνξά δπλακηθνχ, ε δξαζηηθή εηδηθή αγσγηκφ-
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ηεηα πξνζδηνξίδεηαη κε κέηξεζε ηεο κέζεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο   
SA

dSzJJ 1  κεηαμχ 

ησλ δχν επηπέδσλ, φπνπ z κνλαδηαίν άλπζκα θαηά ηνλ άμνλα z θαη Α είλαη ην εκβαδφλ ηεο δηα-

ηνκήο ησλ επηπέδσλ θάζεηα πξνο ην z, ψζηε 
31

 








 


L

V
effJ . (2.19) 

                                                
31 βι. Guéguen, Y. and Palciauskas, V., 1994, 'Introduction to the physics of rocks', Princeton Univ. Press, Prince-

to, New Jersey, ζει. 190. 
32 Σξνπνπνηεκέλε απφ Keller, G.V., 1987, Rock and Mineral Properties, in M.N. Nabighian (ed.), Electromagnetic 

methods in Applied Geophysics, Vol. 1, SEG Series: Investigations in Geophysics No 3, Tulsa, Oklahoma  
33 Σξνπνπνηεκέλε, ibid. Keller, (1987). 

 
Eηθόλα 2.2.

32
 Δηδηθή αγσγηκφηεηα δηαιπκάησλ δηαθφξσλ αιάησλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. Ζ 

ζεξκνθξαζία είλαη ζηαζεξή ζηνπο 20°.  

 
Δηθόλα 2.3.

33
 Δηδηθή αγσγηκφηεηα δηαιχκαηνο NaCl ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξξαζίαο θαη ζπγθέληξσ-

ζεο.  
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Ζ δξαζηηθή αγσγηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηνλ θιαζκαηηθφ φγθν ησλ ζπληζησζψλ ηνπ πεηξψκα-

ηνο (ζηεξεάο κήηξαο θαη δηαζπλδεδεκέλνπ πνξψδνπο), ηηο εηδηθέο αγσγηκφηεηέο ηνπο θαη ηελ κη-

θξνδνκή ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

2.2.4.2.  Παξάγσλ ζρεκαηηζκνύ.  

Λφγσ ησλ ζπλήζσο ηεξαζηίσλ δηαθνξψλ αγσγηκφηεηαο κεηαμχ ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο θαη 

ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ, έλα δηάβξνρν πνξψδεο πέηξσκα κπνξεί λα ζεσξεζεί δηθαζηθό κέζν, απν-

ηεινχκελν απφ πγξή θάζε (πνξηθφ ξεπζηφ κε θιαζκαηηθφ φγθν θ θαη εηδηθή αγσγηκφηεηα ζw) 

θαη ζηεξεά θάζε (ζηεξεά κήηξα κε θιαζκαηηθφ φγθν 1-θ θαη εηδηθή αγσγηκφηεηα ζπ). Δθφζνλ ε 

ζηεξεά θάζε είλαη κνλσηήο, φπσο άιισζηε είλαη ην ζχλεζεο, ν ιφγνο ησλ αγσγηκνηήησλ ησλ 

δχν θάζεσλ ζπ / ζw ζα είλαη ηεο ηάμεο 10
-10

, δειαδή ακειεηένο! Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δξαζηηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο νπζηαζηηθά νθείιεηαη ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ, 

κε ηελ νπνία ζα ζρεηίδεηαη κέζσ κίαο αλαινγηθήο ζρέζεο  

F

w
eff


 . (2.20) 

Ο παξάγσλ F νλνκάδεηαη παξάγσλ ζρεκαηηζκνύ (formation factor) θαη δεδνκέλνπ φηη ε ζηεξεά 

θάζε είλαη κνλσηηθή, ε ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ κηθξνδνκή ηνπ πνξψδνπο θαη ηνλ βαζκφ 

πιήξσζήο ηνπ κε πγξή αγψγηκε θάζε. Έηζη, φηαλ θ  1, F  1 θαη ζeff  ζw, ελψ φηαλ θ  0, 

F  ζw / ζπ θαη ζeff  ζπ. πλεπψο, ν παξάγσλ ζρεκαηηζκνχ κπνξεί λα εξκελεπζεί σο ειάηησ-

ζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο κε-αγψγηκεο ζηεξεάο θά-

ζεο.  

 

2.2.4.3. Ο λόκνο ηνπ Archie.  

ηελ γεληθή πεξίπησζε δελ ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ κηθξνδνκή ηνπ πνξψδνπο ζε 

έλα θπζηθφ ζρεκαηηζκφ θαη δελ είλαη δπλαηφλ λα γίλεη θαλελφο είδνπο αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, βαζηδφκαζηε ζε εκπεηξηθνχο λφκνπο κεηαμχ ηνπ παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ 

θαη ηνπ πνξψδνπο. Πξνθεηκέλνπ πεξί θεθνξεζκέλσλ πνξσδψλ πιηθψλ, ν λόκνο ηνπ Archie ζπ-

ζρεηίδεη ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε  

F  =  α  θ-m   (2.21) 
φπνπ α θαη m είλαη εκπεηξηθέο ζηαζεξέο πνπ εμαξηψληαη απφ ην εθάζηνηε πέηξσκα θαη θπκαίλν-

ληαη σο 0.5  α  2.5 θαη 1.3  m  2.5.
34

 

Ζ κνξθνινγία ησλ πφξσλ ελφο πεηξψκαηνο, είλαη αξθεηά πνιχπινθε θαη δχζθνιε λα πεξη-

γξαθεί κε απιή γεσκεηξία. ε γεληθέο γξακκέο, αλαγλσξίδνληαη ηξεηο κνξθνινγηθνί ηχπνη  πφ-

ξσλ:  

1. Υψξνο κεηαμχ ησλ (αθαλφληζησλ) θφθθσλ ηδεκαηνγελνχο πεηξψκαηνο. 

2. Γξακκηθέο κνξθέο (κηθξνδηαξξήμεηο, δηαθιάζεηο θαη κηθξνξσγκέο). Απηέο ζπλήζσο απα-

ληνχλ ζε ζθιεξά ηδεκαηνγελή θαη θξπζηαιιηθά πεηξψκαηα. 

3. Τγξά εγθιείζκαηα (ξεπζηή θάζε) θξπζηαιινζρηζησδψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ. 

4. Πνκθφιπγεο θαη βαθνπφιεο, ή άιινη κεγάινη, θαζφινπ έσο νιίγν επηθνηλσλνχληεο θελνί 

ρψξνη, φπσο ζηα έθρπηα εθξεμηγελή πεηξψκαηα.  

Γηα δεδνκέλν πνξψδεο θαη πνζνζηφ πνξηθνχ ξεπζηνχ, ν ηχπνο (2) αλσηέξσ ζα δψζεη ηηο πιένλ 

κεγάιεο αγσγηκφηεηεο, ιφγσ ηεο απινχζηεξεο κνξθήο θαη ηεο θαιχηεξεο δπλαηφηεηαο επηθνη-

                                                
34 Ο λφκνο ηνπ Archie δηαηππσκέλνο σο άλσ ππνδεηθλχεη φηη ε κεηαβνιή ηνπ παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ κε ην πν-

ξψδεο είλαη απην-όκνηα (self-similar) κνξθνθιαζκαηηθή (fractal) θαη πεξηγξάθεη λφκν κεηαβνιήο ηνπ θιαζκαηηθνχ 

φγθνπ ηνπ πνξψδνπο, ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ. εκαίλεη επίζεο φηη ην πνξψδεο ζρεκαηίδεη ζπλερέο 

δίθηπν. Δλαιιαθηηθή κνξθή ηνπ λφκνπ είλαη F = α(θ - θ0)
-m, νπφηε νθείιεη λα ππάξρεη έλα ειάρηζην πνξψδεο θ0, 

πξνηνχ νη πφξνη αξρίζνπλ λα δηαζπλδένληαη θαη ζρεκαηίζνπλ ζπλερέο δίθηπν.  
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λσλίαο κεηαμχ ησλ πφξσλ. ην άιιν άθξν, ηα πνκθνιπγψδε εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (π.ρ. θί-

ζεξηο), θαίηνη δηαζέηνπλ πνιχ κεγάιν πνζνζηφ θελψλ ρψξσλ ζπλήζσο εκθαλίδνπλ πνιχ ρακε-

ιέο αγσγηκφηεηεο ιφγσ ηεο αδπλακίαο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ πφξσλ.  

Πεξηζζφηεξεο κειέηεο έρνπλ γίλεη ζε ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, θπξίσο ιφγσ ηεο ζπνπδαηφ-

ηεηάο ηνπο σο μεληζηψλ (ηακηεπηήξσλ) θνηηαζκάησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. 

Αξθεηέο κειέηεο ηεο ζρέζεο αγσγηκφηεηαο-πνξψδνπο έρνπλ επίζεο γίλεη θαη επί εθξεμηγελψλ 

θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ. ε θάζε πεξίπησζε, ν λφκνο ηνπ Archie θαίλεηαη λα ηζρχεη 

ηθαλνπνηεηηθά.  

Καηά ηελ δηεξεχλεζε γεσζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ, πνιιέο θνξέο αλέθπςε ην πξφβιεκα ηεο 

εθηίκεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο ζρεκαηηζκνχ πνπ πεξηέρεη κεξηθφ ηήγκα. Καη ζε απηή ηελ πεξί-

πησζε ν λφκνο ηνπ Archie ρξεζίκεπζε σο βάζε εθθίλεζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζρέζεο κεηα-

μχ ηεο αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ θιαζκαηηθνχ ηήγκαηνο. 

                                                
35 ibid. Keller, 1987. 
36 Σξνπνπνηεκέλε απφ Keller, G.V. and Frischknecht, F.C., 1966. "Electrical Methods of Geophysical Prospect-

ing". Pergamon Press, Oxford 

Πίλαθαο 2.2.
35

  Μνξθέο ηνπ λφκνπ ηνπ Archie, ρξήζηκεο φηαλ ε ιηζνινγία είλαη γλσζηή. 

Πεξηγξαθή Πεηξώκαηνο α m 

Υαιαξά ζπλδεδεκέλα πεηξψκαηα θαη ζρεκαηηζκνί (άκκνη, ςακίηεο θαη ηχπνη 

αζβεζηνιίζσλ) κε πνξψδεο 25-45%. 
0.88 1.37 

Μεηξίσο ζπγθνιιεκέλα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ςακηηψλ θαη αζβεζηνιίζσλ κε πνξψδεο 18-35%. 
0.62 1.72 

Καιά ζπγθνιιεκέλα θαη δηαγελεκέλα πεηξψκαηα κε πνξψδεο 5-25%. 0.62 1.95 

Πνκθνιπγψδε - εμαηξεηηθά πνξψδε εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (ηφθθνη, ιάβεο 

άα, παρφερφε θιπ.) κε πνξψδεο  20-80% 
3.5 1.44 

Ππθλά εθξεμηγελή θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα κε πνξψδεο < 4% 1.4 1.58 
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0,01

0,1

1

Παξάγσλ ρεκαηηζκνχ

Δ
λε

ξ
γφ

 Π
ν

ξ
ψ

δ
εο

 (
%

) Ηδεκαηνγελή

Ζθαηζηεηαθά

Κ
ξπζηαιιηθά

 
Δηθόλα 2.4.

36
 Γεληθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πνξψδνπο θαη ηνπ παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ  



 40 

ηελ Δηθφλα 2.4 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην εχξνο δηαθχκαλζεο ηεο ζρέζεο ηνπ πνξψδνπο 

κε ηνλ ινγάξηζκν ηνπ παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ γηα ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο πεηξσκάησλ. Σέ-

ηνηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ 

θαη ραξαθηεξηζκφ ησλ πεηξσκάησλ κε βάζε ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο κεηξήζεηο. Σπ-

πηθέο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ α θαη m δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2.  

 

2.2.4.4.  Αληζνηξνπία.  

Ζ κνξθνινγία θαη ρσξνηαμία (γεσκεηξηθή δηεπζέηεζε) ηνπ πνξψδνπο κπνξεί λα θαηαζηήζεη 

έλα πέηξσκα αληζνηξνπηθό, ψζηε ε αγσγηκφηεηά ηνπ λα είλαη δηαθνξεηηθή πξνο δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο. Σα πεηξψκαηα πνπ εκθαλίδνπλ ιεπηέο δηαζηξψζεηο ραξαθηεξίδνληαη γεληθά απφ 

αληζνηξνπία θαη είλαη πεξηζζφηεξν αγψγηκα παξάιιεια πξνο ηελ ζηξψζε, φπνπ αλαπηχζζεηαη 

επθνιφηεξα ην πνξψδεο
37

. αλ παξάδεηγκα, ζεσξήζηε ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο Δηθφλαο 2.5, κε εηδη-

θέο αληηζηάζεηο ξ1 θαη ξ2 θαη αληηζηνίρνπο θιαζκαηηθνχο φγθνπο v θαη 1-v. Ζ εηδηθή αληίζηαζε 

παξαιιήισο πξνο ηελ ζηξψζε είλαη 

vv
h

21

21

)1( 


  (2.22) 

(αληηζηάζεηο ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια). Αληηζηνίρσο θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε έρνκε 

ξv = ξ1v + ξ2(1-v)  (2.23) 
(αληηζηάζεηο ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά). Ο ιφγνο ηεο θαηαθφξπθεο πξνο ηελ νξηδφληηα αληίζηαζε 

είλαη: 

)1()221(
1

2

2

12 vvvv
h

v 





















 (2.24) 

Δάλ v1 θαη ξ2/ξ1 1, ε αλσηέξσ απινπνηείηαη ζε 

v
h

v 









1

21  

Δάλ ην ζηξψκα ξ1 είλαη θεθνξεζκέλν, ν ιφγνο απηφο κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάινο. 

 

 
Δηθόλα 2.5

38
. Αληζνηξνπηθή δνκή πξνθχπηνπζα απφ νξηδφληηεο ιεπηέο ελδηαζηξψζεηο. 

                                                
37 Γηα παξάδεηγκα, ζηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ε ιηζνζηαηηθή πίεζε γεληθά εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ πνξψδνπο 

θαηαθνξχθσο, δει. θαζέησο πξνο ηελ ζηξψζε. Ο ζπληειεζηήο αληζνηξνπίαο, δειαδή ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο πξν ηελ 

ειάρηζηε εηδηθή αληίζηαζε κπνξεί λα αλέξρεηαη ζε 2 γηα κεξηθνχο ηχπνπο γξαθηηηθψλ αξγηιηθψλ ζρηζηνιίζσλ, ελψ 

θπκαίλεηαη απφ 1 - 1.2 ζε πεηξψκαηα φπσο νη αζβεζηφιηζνη, αξγηιηθνί ζρηζηφιηζνη θαη ξπφιηζνη. 
38 Απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. 

Press, ζει. 287 
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2.2.4.5. Δπηθαλεηαθή αγσγηκόηεηα - επίδξαζε ησλ νξπθηώλ ησλ αξγίισλ.  

ηελ κέρξη ηνχδε αλάιπζε ππνζέζακε φηη ε αγσγηκφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε είλαη νκνηφκνξ-

θε θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζηνλ ρψξν ησλ πφξσλ. Ζ ζπλζήθε απηή πξνζεγγηζηηθά ηζρχ-

εη γηα αξθεηά ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα πνπ δελ πεξηέρνπλ αξγηιηθά νξπθηά. Αληηζέησο, ζε πνιιά 

πεηξψκαηα ππάξρνπλ πξφζζεηα ηφληα ζηελ ξεπζηή θάζε, θνληά ζηηο επαθέο ηνπ ειεθηξνιχηε 

κε ηελ ζηεξεά θάζε: ν ειεθηξνιχηεο αιιειεπηδξά κε ηα πεηξνγελεηηθά νξπθηά θαη κεηαβάιιεη 

ηελ in situ αιαηφηεηα.  

Σν θαηλφκελν απηφ είλαη εληνλφηαην ζε πεηξψκαηα κε αξγηιηθά νξπθηά, ηα νπνία ζπλεζέ-

ζηαηα πεξηέρνπλ θνξηηζκέλεο πιεγκαηηθέο αηέιεηεο (κνιχλζεηο), φπσο γηα παξάδεηγκα Al
3+

 πνπ 

αληηθαζηζηά Si
4+

. Σν πξνθχπηνλ έιιεηκκα θνξηίνπ αληηζηαζκίδεηαη κε πξνζξφθεζε θαηηφλησλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ νξπθηνχ, πξάγκα πνπ απνιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ κίαο δηάρπηεο ειεθηξηθήο 

δηπιήο ζηνηβάδαο πάρνπο 30 - 80 Å απφ ηελ επηθάλεηα
40

. Ζ επηθαλεηαθή αγσγηκφηεηα νθείιεηαη 

ζηα ηφληα απηήο ηεο δηπιήο ζηνηβάδαο. Δάλ ν πφξνο είλαη πιήξεο ειεθηξνιχηε θαη εθαξκνζζεί 

εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν, ηα ηφληα ηεο δηάρπηεο δηπιήο ζηνηβάδαο κεηαηνπίδνληαη θαηά κήθνο 

ησλ επαθψλ. Δπεηδή ην πάρνο ηεο ζηνηβάδαο είλαη πνιχ κηθξφ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ πφ-

ξνπ, ε επηθαλεηαθή ξνή ξεχκαηνο εληνπίδεηαη θνληά ζηηο επηθάλεηεο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ θαη 

είλαη αλάινγε ηνπ εκβαδνχ ησλ. Έηζη, ην κέγεζνο ηεο αιαηφηεηαο πνπ πξνζηίζεηαη κε αληηδξά-

ζεηο αληαιιαγήο ηφλησλ εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ησλ δηαζεζίκσλ πξνο αληαιιαγή ηφλησλ, 

δειαδή απφ ην πνζνζηφ ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ εληφο ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ εηδηθή αγσγηκφηεηα 

ζ(r ) κπνξεί λα γξαθεί σο άζξνηζκα ηεο θαλνληθήο ηνληθήο αγσγηκφηεηαο ζw ηνπ ειεθηξνιχηε, 

                                                
39 Σξνπνπνηεκέλε απφ Keller, G.V., 1987, Rock and Mineral Properties, in M.N. Nabighian (ed.), Electromagnetic 

methods in Applied Geophysics, Vol. 1, SEG Series: Investigations in Geophysics No 3, Tulsa, Oklahoma  
40 Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη πδξόιπζε: ηφληα πνπ ζην πιέγκα ησλ νξπθηψλ ησλ αξγίισλ θαηαιακβάλνπλ ζέ-

ζεηο αληαιιαγήο, απνδεζκεχνληαη ζηνλ πνξηθφ ειεθηξνιχηε θαη απμάλνπλ ηελ νιηθή αιαηφηεηα. Σα ηφληα απηά 

φκσο, δελ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ ηειείσο, θαη φηαλ γηα θάπνην ιφγν ην ξεπζηφ αθαηξεζεί απφ ην πέηξσκα, ηα 

ηφληα παξακέλνπλ θαη επαλαδεζκεχνληαη ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ νξπθηνχ.  

 
Δηθόλα 2.6.

39
 Δπίδξαζε ηεο αιαηφηεηαο πνπ πξνζηίζεηαη απφ νξπθηά ησλ αξγίισλ, ζε πδάηηλν ειεθηξνιχ-

ηε πιεξνχληα ηνπο πφξνπο πεηξψκαηνο. 
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θαη ελφο φξνπ δζ(r ) ιφγσ ηεο δηπιήο ζηνηβάδαο, ν νπνίνο είλαη κε-κεδεληθφο κφλν εληφο ηεο 

δηπιήο ζηνηβάδαο: ζ(r ) = ζw + δζ(r ). Σφηε, είλαη αξθεηά εχθνιν λα δεηρζεί
41

 φηη  

ζeff  = F
-1
(ζw + ΒQv ),  (2.25) 

φπνπ F είλαη ν παξάγσλ ζρεκαηηζκνχ ρσξίο παξνπζία επηθαλεηαθψλ θαηλνκέλσλ, Β είλαη ε θη-

λεηηθφηεηα ησλ ηφλησλ ηεο δηπιήο ζηνηβάδαο θαη Qv ην νιηθφ θνξηίν ζηελ δηπιή ζηνηβάδα αλά 

κνλάδα φγθνπ ηνπ πφξνπ.  

ε γεληθέο γξακκέο, ηα ηφληα πνπ δηαηίζεληαη ζηνλ ειεθηξνιχηε κέζσ ηέηνησλ αιιειεπη-

δξάζεσλ ζέηνπλ έλα θαηψθιη αγσγηκφηεηαο (κία ειάρηζηε αγσγηκφηεηα) γηα θάζε πνξψδεο πέ-

ηξσκα, ψζηε αθφκε θαη ε παξνπζία θαζαξνχ (απεζηαγκέλνπ) χδαηνο λα ην θαζηζηά κεηξίσο 

αγψγηκν. Σν θαηλφκελν απηφ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.6 γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ. 

 

2.2.4.6.  Ζιεθηξνιύηεο ζηνλ Αλώηεξν Φινηό.  

Απφ γεσινγηθή άπνςε είλαη κάιινλ πξνθαλέο φηη ζηνλ ασψηεξν θινηφ, ειεθηξνιχηεο ζα ε-

λππάξρνπλ ζε φια ηα πνξψδε ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα θαη ζα απαληψληαη ζε επξεία θιίκαθα 

βαζψλ, απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη θαη αξθεηά κεξηθά ρηιηφκεηξα. Ζ δηεξγαζία απφζεζεο ηδεκάησλ 

παξάγεη πξσηνγελέο πνξψδεο, ην νπνίν έρεη θπξίσο κνξθή θελνχ αθαλφληζηνπ ρψξνπ κεηαμχ 

ησλ θφθθσλ ηνπ πεηξψκαηνο, αλ θαη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ησλ ζπλζε-

θψλ ηδεκαηνγέλεζεο θαη ηνπ ηχπνπ ηνπ πεηξψκαηνο: ηα αδξνκεξή ηδήκαηα εκθαλίδνπλ κεγάιν 

κέγεζνο πφξσλ ελψ ηα ιεπηνκεξή ηδήκαηα, θαη κάιηζηα απηά πνπ απνηίζεληαη ζε ήξεκν πεξη-

βάιινλ, εκθαλίδνπλ κηθξφ κέγεζνο πφξσλ. ε γεληθέο γξακκέο, ην πξσηνγελέο πνξψδεο ζα εί-

λαη πνιχ πςειφ θαη ζα εκθαλίδεη πςειφ βαζκφ πιήξσζεο ζε γεσινγηθά λεαξνχο επηθαλεηαθνχο 

θαη παξαεπηθαλεηαθνχο ηδεκαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο θαη ζα ειαηηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ βά-

ζνπο ζαλ απνηέιεζκα δηεξγαζηψλ δηαγέλεζεο.
42

 χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Archie, αληίζηνηρα 

ζα κεηαβάιιεηαη θαη ε δξαζηηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. 

ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο ζα καο απαζρνιήζεη ε αλάπηπμε δεπηεξνγελνύο πνξψδνπο ζε 

ζπκπαγή πεηξψκαηα (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ηδεκάησλ πνπ έρνπλ ήδε δηαγελεζεί), θαη 

ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο ζε κεραληθή θαηαπφλεζε. ηελ ζρηδόζθαηξα, (εχζξαπζηνο αλψηεξνο 

θινηφο) ηα  ελεξγά ξήγκαηα ζπλεζέζηαηα ζπζρεηίδνληαη κε επηκήθεηο αγσγνχο παξάιιεινπο 

πξνο ηελ παξάηαμή ηνπο: Ζ παξνπζία χδαηνο ζηελ άκεζε πεξηνρή ηεο δηάξξεμεο είλαη ηφζν ζε-

καληηθή, ψζηε λα απνηειέζεη θαη ηελ βάζε γηα ηελ εθπφλεζε αξθεηψλ πξνηχπσλ (κνληέισλ) 

δηέγεξζεο αζηνρίαο ζην ξήγκα
43

 (δει. ζεηζκνχ). Οη δηαξξήμεηο παξάγνπλ πδξνπεξαηά πεηξψκα-

ηα (ηεθηνληθά επαγόκελε δηαπεξαηόηεηα), είηε άκεζα εληφο ηεο δψλεο ηνπ ξήγκαηνο (ηξίκκαηα, 

κπισλίηεο θ.ι.π.), είηε γχξσ απφ ηα ξήγκαηα σο απνηέιεζκα δηαδνρηθψλ θχθισλ κεραληθήο 

θφξηηζεο / εθθφξηηζεο θαη ειαζην-πιαζηηθήο παξακφξθσζεο πνπ ζπλεπάγεηαη ζρεκαηηζκφ θαη 

δηαζχλδεζε ξσγκψλ κηθξν- θαη κεζνζθνπηθήο θιίκαθαο.  

Σν αλσηέξσ θαηλφκελν είλαη απνηέιεζκα δηεξγαζηψλ δηαζηνιήο απφ κεραληθή θαηαπφλεζε 

πξηλ απφ ηελ αζηνρία θαη νθείιεηαη ζε καδηθφ ζρεκαηηζκφ θαη δηάδνζε κηθξνξσγκψλ θαη επα-

θφινπζε αλάπηπμε/ επαχμεζε κεζν- θαη καθξνζθνπηθψλ ξσγκψλ. Οη ξσγκέο κπνξεί λα είλαη 

είηε αμνληθέο, εθειθπζηηθέο, επζπγξακκηζκέλεο παξάιιεια πξνο ηνλ κέγηζην άμνλα θαλνληθήο 

ηάζεο ζ1 (άμνλα ζπκπίεζεο), είηε δηαηκεηηθέο παξάιιειεο πξνο ην επίπεδν αζηνρίαο. Οη πξψηεο 

                                                
41 Π.ρ. βι. Guéguen, Y. and Palciauskas, V., 1994, 'Introduction to the physics of rocks', Princeton Univ. Press, 

Princeto, New Jersey, ζει. 198. 
42 Γηαγέλεζε, πνπ είλαη ε δηεξγαζία κε ηελ νπνία έλα ραιαξφ ίδεκα κεηαηξέπεηαη ζε ζπκπαγέο πέηξσκα ππφ ηελ 

επίδξαζε ηεο ιηζνζηαηηθήο πίεζεο πνπ ηείλεη λα θιέηζεη ηνπο πφξνπο απνβάιινληαο ξεπζηή θάζε θαη ηελ αλάπηπ-

με θπζηθήο ζπλδεηηθήο χιεο κε ρεκηθή απφζεζε ζηεξεάο θάζεο απφ ηνλ ειεθηξνιχηε.  
43 Γηα παξάδεηγκα βι. Lockner, D.A. and Byerlee, J.D., 1995, An earthquake instability model based on faults con-

taining high fluid-pressure compartments, in Wang, R. and Aki, K., (Eds), Mechanics Problems in Geodynamics, 

Part I, (Pageoph Topical Volumes), Birkhaeuser, 717-146. 
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είλαη ζπλήζσο κηθξνζθνπηθέο (κηθξνξσγκέο) , ελψ νη δεχηεξεο εθηείλνληαη ζε φιεο ηηο θιίκαθεο 

κεγεζψλ: νη δηαηκεηηθέο ξσγκέο επαπμάλνληαη κε ηνλ ζρεκαηηζκφ αμνληθψλ εθειθπζηηθψλ κη-

θξνξσγκψλ ζηηο αθκέο ηνπο θαη φηαλ νηεζδήπνηε δχν κεγεζπλζνχλ ηφζν ψζηε λα αιιειεπηδξά-

ζνπλ, ζπγρσλεχνληαη ζρεκαηίδνληαο κεγαιχηεξεο δηαηκεηηθέο ξσγκέο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην 

ζχζηεκα ησλ δηαηκεηηθψλ ξσγκψλ απην-νξγαλψλεηαη θαη δεκηνπξγεί πεπεξαζκέλε ηεξαξρία κε 

θιαζκαηηθή (fractal) θαηαλνκή απφ ην κηθξφηεξν σο ην κεγαιχηεξν κέγεζνο (ξήγκα), ε νπνία 

αθνινπζεί λφκν Gutenberg – Richter. Ο ελδηαθεξφκελνο αλαγλψζηεο κπνξεί λα βξεη δηεμνδηθή 

θαη ζπλάκα δηδαθηηθή παξνπζίαζε ησλ δηεξγαζηψλ εχζξαπζηεο παξακφξθσζεο θαη θαηαθεξκα-

ηηζκνχ ζηνλ ζηεξεφ θινηφ ζηα βηβιία ησλ C.H. Scholz
44

 and D.L. Turcotte
45

.  

Σν ζχζηεκα ξσγκψλ ζρεκαηίδεη δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν δηα ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα δηαρπζεί 

λεξφ κέζα ζηελ δψλε δηάηκεζεο θαη λα δεκηνπξγήζεη ειεθηξηθά αγψγηκεο δνκέο ζε άκεζε ζρέ-

ζε κε ηνλ ηεθηνληθφ ηζηφ. Οη ξσγκέο ηείλνπλ λα θιείζνπλ κέζσ δηεξγαζηψλ ζεξαπείαο, θαη ε δη-

αζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα εθθπιίδεηαη ειαηηψλνληαο ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο, ε-

θηφο θαη αλ απηέο δηαηεξνχληαη αλνηθηέο ιφγσ ηεο ζπλερνχο ηεθηνληθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη 

ζπζζψξεπζεο παξακφξθσζεο, ζεηζκηθήο ή θαη αζεηζκηθήο. πλεπεία ησλ αλσηέξσ, ε ηεθηνληθά 

επαγφκελε δηαπεξαηφηεηα θαη αγσγηκφηεηα ζα είλαη εληνλφηεξε θνληά ζηα ξήγκαηα θαη εμα-

ζζελίδεη ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ απηά. Δπηπιένλ, φζν εληνλφηεξε είλαη ε παξακφξθσζε 

ησλ πεηξσκάησλ, ηφζν κεγαιχηεξε αλακέλεηαη λα είλαη ε αγσγηκφηεηά ηνπο. Δίλαη επίζεο αλα-

κελφκελν φηη ε αγσγηκφηεηα ζα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, αλ θαη θαηά κε πξνβιέ-

ςηκν κέγεζνο, απνθξηλφκελε ζε αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο (ηεθηνληθή 

δξαζηεξηφηεηα) θαη παξνρήο λεξνχ.  

εκεησηένλ επίζεο φηη δηάρπηεο ζηαηηθέο αμνληθέο κηθξνξσγκέο δεκηνπξγνχληαη θαη απφ ηελ 

ιηζνζηαηηθή πίεζε θαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ γεκίδνπλ κε ειεθηξνιχηε δηαρεφκελν απφ ηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα ηνπ θινηνχ. Οη ξσγκέο απηνχ ηνπ είδνπο είλαη γεληθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

βαζχηεξσλ θξπζηαιιηθψλ πεηξψκαηα ηεο ζρηδφζθαηξαο.
46

 ε ζηαζεξέο ζπλζήθεο απηέο είλαη 

απνκνλσκέλεο ή εκθαλίδνπλ πνιχ πεξηνξηζκέλε δηαζχλδεζε. Όηαλ φκσο ε ηζνξξνπία δηαηαξα-

ρζεί
47

 απηέο κπνξεί λα πνιιαπιαζηαζζνχλ θαη δηαζπλδεζνχλ ειαηηψλνληαο ηελ αγσγηκφηεηά 

ηνπ.  

Ρσγκέο κπνξνχλ επίζεο λα ζρεκαηηζζνχλ θαη θάησ απφ ηελ ζρηδφζθαηξα ζηελ εύζξαπζηε-

πιαζηηθή κεηάβαζε, ε νπνία απνηειεί επξεία δψλε ζηελ νπνία ζπλππάξρεη κηθξνζθνπηθή πια-

ζηηθή (κε εξππζκφ πιεγκαηηθψλ εμαξζξψζεσλ) θαη εχζξαπζηε παξακφξθσζε θαη καθξνζθνπη-

θή ειαηή ζπκπεξηθνξά (π.ρ. θαηαθιαζηηθή ξνή). ηελ δψλε απηή, θαη ζε επζεία εμάξηεζε απφ 

ηελ ιηζνινγία θαη ηελ ζεξκνθξαζία, ε αζηνρία (δηάξξεμε) γίλεηαη κε πιαζηηθή δηάηκεζε. Οη δη-

εξγαζίεο απηέο ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηφρξνλα κε κεηακφξθσζε ρακεινχ βαζκνχ ε νπνία πεξη-

ιακβάλεη ξεπζηή θάζε (άικεο) πνπ κπνξεί λα απμήζεη ηελ αγσγηκφηεηα εθφζνλ ππάξμεη δηα-

ζχλδεζε ησλ ξσγκψλ. ε θάζε πεξίπησζε, πξέπεη λα ηνληζζεί φηη νη άικεο ζπληζηνχλ ζεκαληη-

θφηαηεο πγξέο θάζεηο ζηα κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα θαη έρνπλ αλεπξεζεί ζηνλ βαζχ αλψηεξν 

θινηφ απφ ακθφηεξεο ηηο βαζεηέο επεηξσηηθέο γεσηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ ρεξζφλεζν Kola
48

 

(Ρσζζία) θαη ζηνλ Μέιαλα Γξπκφ (Γεξκαλία).  

Οη γεσζεξκηθέο πεξηνρέο θαη ηα εθαηζηεηαθά πεξηβάιινληα είλαη „πξνλνκηαθνί‟ ρψξνη παξνπ-

ζίαο ειεθηξνιπηψλ θαη αμίδνπλ εηδηθήο πξνζνρήο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ πεηξσκάησλ 

νθείιεηαη ζην πγξφ πεξηερφκελν (ξεπζηφ θιάζκα) ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ πνξψδνπο θαη εμαξηά-

                                                
44 Christofer H. Scholz, “The Mechanics of Earthquakes and Faulting”, Cambridge Univ. Press, 1990. 
45 Donald L. Turcotte, “Fractals and Chaos in Geology and Geophysics”, Cambridge Univ. Press, 2nd ed., 1997. 
46 Ibid. Scholz, 1990. 
47 Γηαηαξαρή κπνξεί λα επέιζεη θαη ρσξίο ηελ άκεζε ζπλδξνκή ξεμηγελνχο ηεθηνληθήο. Γηα παξάδεηγκα, ε αλά-

πηπμε παγνθαιπκκάησλ ή νη θαηαθφξπθεο ζπληδεκαηνγελείο θηλήζεηο επηθέξνπλ ζεκαληηθή επηθφξηηζε ζηα βαζχ-

ηεξα πεηξψκαηα ηνπ θινηνχ θαη παξάγνπλ λέεο, ή αλαγελλνχλ παιαηφηεξεο ζεξαπεπζείζεο ξσγκέο.  
48 Kozlovsky, Ye.A., 1984, “The world's deepest well”, Scientific American, 251, 106-112. 
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ηαη απφ ηελ αιαηφηεηα ησλ πνξηθψλ ξεπζηψλ, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ παξνπζία αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ. Σα αξγηιηθά νξπθηά απμάλνπλ ηελ αιαηφηεηα ησλ πνξηθψλ ξεπζηψλ θαη ηελ ειεθηξη-

θή αγσγηκφηεηα θαηά αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο κέζσ θαηλνκέλσλ πδξόιπζεο. Σν ξεπζηφ θιάζκα 

απμάλεη ζηηο πεξηνρέο θπθινθνξίαο θαη ηακίεπζεο ξεπζηψλ, φπσο επίζεο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε αξγηιηθά νξπθηά ιφγσ πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ. ηα κεηαθν-

ξηθά γεσζεξκηθά ζπζηήκαηα θαη εηδηθφηεξα ζηα ειεγρφκελα απφ ηελ ζχγρξνλε ηεθηνληθή δξα-

ζηεξηφηεηα (φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη φια ηα πδξνζεξκηθά ζπζηήκαηα ηνπ Διιεληθνχ Σφμνπ), 

νη αγσγνί θπθινθνξίαο ζπλήζσο ζπκπίπηνπλ κε ηα θχξηα ζπζηήκαηα ξεγκάησλ κέζσ ησλ ν-

πνίσλ ηα πδξνζεξκηθά ξεπζηά κεηαθέξνληαη απφ βαζεηέο πεγέο ζεξκφηεηαο θαη ηξνθνδφηεο ηα-

κηεπηήξεο πξνο ηελ επηθάλεηα. Σν απηφ αιεζεχεη γηα φιεο ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ πεξη-

ιακβάλνπλ ελεξγφ θπθινθνξία ππφγεησλ λεξψλ πξνο ηελ επηθάλεηα. 

 

 

                                                
49 Πεγή: Keller, G.V., 1987. Rock and mineral properties, in Electromagnetic Methods in Applied Geophysics, 

vol. 1, M. Ν. Nabighian (ed), SEG series Investigations in Geophysics No 3. 

 
Δηθόλα 2.7.

49
 ρέζεηο κεηαμχ αγσγηκφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο αγψγηκσλ νξπθηψλ εληφο 

απηνχ. Σα δεδνκέλα ηεο Parkhomenko πξνέξρνληαη απφ εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο ππξηηηθψλ 

πεηξσκάησλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (200°C). Οη κεηξήζεηο ηνπ Anderson έγηλαλ επί δηαβξφ-

ρσλ δεηγκάησλ κεηαιινθνξίαο εληφο γάββξνπ. Οη άιιεο δχν κειέηεο αλαθέξνπλ απνηειέζκαηα 

απφ in situ κεηξήζεηο ζε πνξθπξηηηθά θνηηάζκαηα ραιθνχ.  
1) Anderson, L.A., 1960. Electrical properties of sulfide ores in igneous and metamorphic rocks near East Union, Maine, in 

Short papers in the Geological Sciences: Paper 400B, 125-128. 

2) Nelson P.H. and Van Voorhis, G.D, 1983. Estimation of sulfide content from induced polarization data, Geophysics, 48, 

62-75. 

3) Parkhomenko, E.I., 1967. Electrical properties of rocks. Plenum Press. 

4) Parkhomenko, E.I., 1982. Electrical resistivity of minerals and rocks at high temperature and pressure. Rev. Phys. Space 

Phys., 29, 2, 193-218. 
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2.2.5  Μίγκαηα αγώγηκσλ θαη αληηζηαηηθώλ νξπθηώλ (κεηαιινθνξία) 

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ πνπ πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνιχ αγψγηκσλ 

νξπθηψλ είλαη ιηγφηεξν γλσζηέο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξνιπηηθψλ αγσγψλ. 

Καη ζηελ πεξίπησζε απηή, ε γεσκεηξία ηεο θαηαλνκήο ησλ αγψγηκσλ νξπθηψλ αλακέλεηαη λα 

δηαδξακαηίδεη ζεκαίλνληα ξφιν ζηελ νιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. Ληγφηεξε γλψζε π-

πάξρεη επίζεο θαη γηα ηελ επίδξαζε ηεο κνξθήο θαη πεξηβνιήο ησλ αγψγηκσλ θξπζηάιισλ επί 

ηεο αγσγηκφηεηαο, αλ θαη έρεη δηαπηζησζεί φηη ν γσληψδεο αηκαηίηεο ειαηηψλεη ηελ εηδηθή αληί-

ζηαζε ελφο πεηξψκαηνο πνιχ πεξηζζφηεξν απφ φηη ν θνθθψδεο. Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη, αθφ-

κε θαη κηθξέο ζπγθεληξψζεηο γξαθίηε θαζηζηνχλ έλα πέηξσκα πνιχ αγψγηκν, ιφγσ ηεο ηάζεο 

ηνπ γξαθίηε λα ζρεκαηίδεη ζπλερή ιεπηά θχιια θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ. Πνιιά ν-

ξπθηά πνπ είλαη γλσζηφ φηη θαζηζηνχλ ηα μελίδνληα πεηξψκαηα αγψγηκα, εκθαλίδνληαη ππφ 

κνξθή δελδξηηψλ, ζπλήζσο ζρεκαηηζζέλησλ κε πδξνζεξκηθή κεηαθνξά θαη απφζεζε κέζσ ηνπ 

δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηπψκαηνο ησλ πφξσλ. ε γεληθέο γξακκέο, νη εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο επί 

μεξψλ δεηγκάησλ κεηαιινθφξσλ πεηξσκάησλ δείρλνπλ φηη νθείιεη λα ππάξρεη ζεκαληηθή ζπ-

γθέληξσζε αγψγηκσλ νξπθηψλ ψζηε απηά λα αξρίζνπλ λα ζρεκαηίδνπλ δηαζπλδεδεκέλν δη-

θηπψκα, πξηλ ην πέηξσκα αξρίζεη λα γίλεηαη αηζζεηά αγψγηκν. Ζ Δηθφλα 2.7 ζπλνςίδεη δεδνκέ-

λα ηξηψλ εθηεηακέλσλ κειεηψλ επί ηεο αγσγηκφηεηαο κεηαιινθφξσλ θνηηαζκάησλ ζπλαξηήζεη 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε κεηαιιηθά νξπθηά. Όπσο θαίλεηαη αξθεηά θαζαξά, παξαηεξείηαη 

δξακαηηθή αχμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο φηαλ ν θιαζκαηηθφο φγθνο ησλ νξπθηψλ απμεζεί 

άλσ ηνπ 10%. 
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2.3.  ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΑΓΩΓΗΜΟΣΖΣΑ ΟΡΤΚΣΩΝ ΚΑΗ ΠΔΣΡΩΜΑΣΩΝ. 

 

Δάλ ζε δεδνκέλν πιηθφ κέζν εθαξκνζζεί εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν, ηφηε εθηφο απφ ηελ ξνή 

ειεπζέξσλ θνξηίσλ (ξεχκα αγσγηκφηεηαο), επέξρεηαη πόισζε, δειαδή εμαλαγθαζκέλε ηνπηθή 

αλαθαηαλνκή δεζκεπκέλσλ θνξηίσλ ζε λέεο ζέζεηο ηζνξξνπίαο, ζηηο νπνίεο νη κεηαμχ ηνπο δπ-

λάκεηο Coulomb εμηζνξξνπνχλ ην εμσηεξηθφ πεδίν. Ζ κεηαηόπηζε αληηζέησλ θνξηίσλ q απφ ηηο 

ζέζεηο νπδέηεξεο ηζνξξνπίαο θαηά απφζηαζε x εγείξεη ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή q|x| κε θνξά 

απφ ηα ζεηηθά πξνο ηα αξλεηηθά θνξηία θαη παξάγεη επαγφκελν ειεθηξηθφ πεδίν κε θνξά αληί-

ζεηε πξνο ην εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ. Χο πφισζε P νξίδεηαη σο ε επαγφκελε ειεθηξηθή δηπν-

ιηθή ξνπή αλά κνλάδα φγθνπ, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ. Ζ παξάκε-

ηξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ πνισζηκφηεηα ηνπ πιηθνχ (θαη ζπλεπψο ηηο ηδηφηεηεο ελφο δηειεθηξη-

θνχ ζηεξενχ) είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ή ειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα. Οη δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο 

ελφο πιηθνχ πεξηγξάθνληαη πιήξσο απφ ηα ειεθηξνζηαηηθά κεγέζε : 

ε : Ζιεθηξηθή πνισζηκόηεηα (ζε farad/m). 

ε : Γηειεθηξηθή ζηαζεξά (ζε farad/m). 

Δ : Έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ (ζε V/m). 

P : Ζιεθηξηθή πόισζε (ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή / κνλάδα φγθνπ ζε Cb/m
2
) 

D : Γηειεθηξηθή κεηαηόπηζε ή ειεθηξηθή δηέγεξζε (ειεθηξηθή ξνή /κνλάδα επηθαλείαο, Cb/m
2
). 

ην ζχζηεκα SI νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αλσηέξσ κεγεζψλ έρνπλ σο αθνινχζσο: 

P = εΔ  D = ε0 Δ + P  = E(ε0 + ε) = εΔ 

Χο ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο εηδηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο εθάζηνπ 

πιηθνχ, πξνο ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ: 

0

K



  

Ζ πφισζε θαη ζπλεπψο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ησλ πιηθψλ, νθείιεηαη ζε αξθεηέο δηαθνξε-

ηηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο θαη ζθαξηθεκαηηθά απεη-

θνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 2.8. Ζιεθηξνληθή πόισζε παξάγεηαη απφ ηελ παξακφξθσζε ησλ ειε-

θηξνληαθψλ ηξνρηαθψλ ζε ζρέζε κε ηνλ αηνκηθφ ππξήλα. Αηνκηθή ή Μνξηαθή ή ηνληθή πόισζε 

επέξρεηαη απφ ζρεηηθή κεηαηφπηζε θνξηηζκέλσλ ηφλησλ σο πξνο άιιεια. Γηπνιηθή ή Μνξηαθή 

πόισζε ιακβάλεη ρψξα ζε πιηθά πνπ πεξηέρνπλ πνιηθά κφξηα, δειαδή κφξηα κε αζχκκεηξν δν-

κή ηα νπνία εκθαλίδνπλ δηπνιηθή ξνπή. Απφ φια ηα πιηθά πνπ απαληψληαη εληφο ησλ γήηλσλ 

πεηξσκάησλ, δηπνιηθά κφξηα έρνπλ ζρεδφλ απνθιεηζηηθά, ην H2O θαη νη πδξνγνλάλζξαθεο. Σν 

κφξην ηνπ χδαηνο είλαη ειεθηξηθφ δίπνιν, δηφηη ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα άηνκα πδξνγφλνπ είλαη 

κεηαηνπηζκέλα σο πξνο ην θέληξν ηεο θαηαλνκήο ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ πνπ εληνπίδεηαη ζηνλ 

ππξήλα ηνπ νμπγφλνπ, ζε ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη γσλία Ζ-Ο-Ζ ίζε πξνο 107° πεξίπνπ. 

Σέινο, πόισζε θνξηίσλ ρώξνπ ιακβάλεη ρψξα ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ πεδίνπ, φηαλ εληφο 

ηνπ πιηθνχ ππάξρνπλ δηαθφξσλ ηχπσλ θνξηία πνπ κπνξνχλ λα κεηαηνπηζζνχλ ή θαη κεηαθηλε-

ζνχλ. Δάλ ην πιηθφ είλαη νκνγελέο, ηφηε ηα ειεχζεξα θνξηία εγείξνπλ εληφο απηνχ ξεχκα αγσ-

γηκφηεηαο. Δάλ δελ είλαη νκνγελέο θαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ ειεπζέξσλ θνξηίσλ κεηαβάιιεηαη 

απφ ζέζε ζε ζέζε, (π.ρ. αζπλέρεηεο ιφγσ αηειεηψλ ή κεηαβνιψλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο), 

ηφηε ζα δεκηνπξγεζνχλ ελαιιαγέο πεξίζζεηαο θαη ειιείκκαηνο θνξηίνπ ζηηο ζέζεηο ησλ αζπλε-

ρεηψλ, νη νπνίεο εγείξνπλ πφισζε. Απηφο ν ηχπνο πφισζεο είλαη ζπλεζέζηαηνο ζε αλνκνηνγελή 

σο εηεξνγελή πιηθά, φπσο ηα πνξψδε θεθνξεζκέλα πεηξψκαηα.  
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2.3.1. πρλνηηθή εμάξηεζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη εάλ ην εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ πεδίν αιιάμεη πνιηθφηεηα, νη δηαθνξε-

ηηθνί κεραληζκνί πφισζεο αλαπξνζαλαηνιίδνπλ ηα θνξηία, απνθξηλφκελνη ζηελ αιιαγή. Ο α-

λαπξνζαλαηνιηζκφο ησλ θνξηίσλ δελ είλαη αθαξηαίνο, αιιά γηα λα νινθιεξσζεί απαηηεί θάπνην 

ρξφλν (ηνλ ιεγφκελν ρξόλν αλαθνύθηζεο), νζνδήπνηε κηθξφο ζέιεη λα είλαη απηφο. ε πεξίπησ-

ζε πνπ ην εμσηεξηθφ πεδίν είλαη ελαιιαζζφκελν θαη κεηαβάιιεηαη βξαδέσο, ηα δεζκεπκέλα 

θνξηία παξαθνινπζνχλ ηελ ελαιιαγή ζε ηζνξξνπία κε ηελ ζηηγκηαία ηηκή ηνπ πεδίνπ. Όηαλ φ-

κσο ην πεδίν ελαιιάζζεηαη αξθνχλησο γξήγνξα, θαη εθφζνλ ν ρξφλνο αλαθνχθηζεο είλαη κα-

θξχηεξνο ηεο πεξηφδνπ ηνπ πεδίνπ, θάπνηνη κεραληζκνί πφισζεο αδπλαηνχλ λα παξαθνινπζή-

ζνπλ ηελ ελαιιαγή θαη σο εθ ηνχηνπ ζπκβάιινπλ πεξηνξηζκέλα ζηελ νιηθή πφισζε. Δπεηδή ηα 

θαηλφκελα πφισζεο είλαη πξνζζεηηθά, ε νιηθή πφισζε θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ειαηηψλεηαη 

απμαλνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ κέηξεζε ηεο ζπρλνηηθήο εμάξηεζεο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

πξνζθέξεη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν δηεξεχλεζεο ησλ ηδηνηήησλ νξπθηψλ θαη πεηξσκάησλ, εθφ-

ζνλ ε απφθξηζή ηνπο ζε δηέγεξζε κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, παξέρεη πιεξνθνξία γηα ηελ ε-

ζσηεξηθή ηνπο δνκή. Ζ Δηθφλα 2.9 παξνπζηάδεη κία γεληθεπκέλε εηθφλα ηεο ζπκβνιήο δηαθνξε-

ηηθψλ κεραληζκψλ πφισζεο ζηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο.  

Σα ειεθηξφληα έρνπλ πνιχ κηθξή κάδα θαη πνιχ κεγάιν ιφγν θνξηίνπ πξνο κάδα, νπφηε 

κπνξνχλ λα απνθξίλνληαη ηαρχηαηα ζηηο ελαιιαγέο ηνπ πεδίνπ κέρξη, θαη ηηο νπηηθέο ζπρλφηε-

                                                
50 Σξνπνπνηεκέλε απφ von Hippel, A.R.,  1954, Dielectrics and Waves, Wiley, New York, ζει. 21-25. 

 

Δηθόλα 2.8.
50

 Μεραληζκνί δηειεθηξηθήο πφισζεο 
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ηεο.
51

 Χο εθ ηνχηνπ, ειεθηξνληθή πφισζε ιακβάλεη ρψξα ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο ελδηαθέξνληνο 

γηα ηελ γεσθπζηθή, πςειέο θαη ρακειέο.  Ζ ζπκβνιή ηεο ειεθηξνληθήο πφισζεο ζηελ δηειε-

θηξηθή ζηαζεξά κεηξάηαη εχθνια ζηηο νπηηθέο ζπρλφηεηεο, φπνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή 

δηάζιαζεο σο Κ = ε/ε0 = n
2
 (βι. Δηθ. 2.9). Ζ ειεθηξνληθή πφισζε πξέπεη λα ζεσξείηαη ζηαζεξά 

θαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ειεθηξνλίσλ αλά κνλάδα φγθνπ, ζπκβαίλεη δε ζε φια ηα πιηθά αλε-

μαξηήησο θάζεο θαη θαηάζηαζεο.  

ε ρακειέο ζπρλφηεηεο (κηθξνθχκαηα - ππέξπζξν) αξρίδεη λα θαζίζηαηαη ζεκαληηθή ε αην-

κηθή πόισζε, ε νπνία παξαηεξείηαη ζε θξπζηαιιηθά θαη άκνξθα πιηθά. Δπεηδή νη αηνκηθέο κά-

δεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ ειεθηξνλίσλ (θαη ν ιφγνο ηνπ αηνκηθνχ θνξηίνπ 

πξνο ηελ αηνκηθή κάδα πνιχ κηθξφηεξνο), νη ρξφλνη αλαθνχθηζεο ηεο αηνκηθήο πφισζεο είλαη 

πνιχ καθξχηεξνο θαη ην θαηλφκελν ρσξεί κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα απφ ηελ ειεθηξνληθή (έλα σο 

ειάρηζηα κsec γηα βαξέα άηνκα θαη 10
-12

 - 10
-13

 sec γηα ηα ειαθξά). Οη ειεθηξνληθή θαη αηνκηθή 

πνιψζεηο ζπλππάξρνπλ ζε ζπρλφηεηεο ρακειφηεξεο ησλ ξαδηνθσληθψλ θαη επίζεο ζεκεησζήησ 

φ,ηη ηα κνλσηηθά νξπθηά θαη πεηξψκαηα παξνπζηάδνπλ κφλν απηνχο ηνπο δχν ηχπνπο πφισζεο, 

κε ζρεηηθέο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο ηεο ηάμεο 4-15.  

Σα πνιηθά κφξηα νκνγελώλ δηπνιηθώλ πιηθώλ, φπσο π.ρ. ην H2Ο, ηείλνπλ λα πεξηζηξαθνχλ 

ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ψζηε ην δίπνιφ ηνπο λα επζπγξακκηζηεί κε 

ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ. Όηαλ ε πεξηζηξνθή ζπκπιεξσζεί, ζα έρεη επέιζεη πφισζε 

ηεο πδάηηλεο κάδαο. Ζ ηπραία ζεξκηθή θίλεζε ησλ κνξίσλ ηείλεη λα αληηζηαζεί ζηελ πφισζε θαη 

λα δηαηεξήζεη ηα κφξηα ζε ηπραίεο δηεπζχλζεηο θαη ην πιηθφ ζε καθξνζθνπηθά νπδέηεξε θαηά-

ζηαζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε δηπνιηθή πφισζε δελ είλαη πνηέ ηέιεηα θαη εμαξηάηαη απφ ηνπο 

                                                
51 Ο ρξφλνο αλαθνχθηζεο ηεο κεηαηφπηζεο ειεθηξνλίσλ είλαη ηεο ηάμεο 10-15 sec, αξθεηά βξαρχηεξνο απφ ηελ πε-

ξίνδν ησλ ξαδηνθπκάησλ.  
52 Γξαζηηθά ηξνπνπνηεκέλε απφ βι. Guéguen, Y. and Palciauskas, V., 1994, 'Introduction to the physics of rocks', 

Princeton Univ. Press, Princeto, New Jersey, ζει. 217. 

ΠΟΛΧΖ ΦΟΡΣΗΧΝ ΥΧΡΟΤ

(MAXWELL - WAGNER)
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Δηθόλα 2.9.

52
 πρλνηηθή εμάξηεζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ιφγσ δηαθνξεηηθψλ κεραληζκψλ πφισζεο. 
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βαζκνχο ειεπζεξίαο ησλ κνξίσλ, δειαδή απφ ηε ζεξκνθξαζία. ε πγξή θαηάζηαζε, ππάξρεη ε-

ιάρηζηε αληίζηαζε ζηελ πεξηζηξνθή θαη ε πφισζε κπνξεί λα ζπληειεζζεί ζε πςειέο ζπρλφηε-

ηεο (VHF). ηελ ζηεξεά θαηάζηαζε (πάγνο) φπνπ αλαπηχζζεηαη θξπζηαιιηθφ πιέγκα, ην κφξην 

δεζκεχεηαη ηζρπξά θαη ε πφισζε εμειίζζεηαη βξαδχηεξα (αθνπζηηθέο - ξαδηνθσληθέο ζπρλφηε-

ηεο). Οη ζρεηηθέο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο ησλ νκνγελψλ πνιηθψλ κέζσλ είλαη κεγάιεο (γηα ην π-

γξφ Ζ2Ο πεξίπνπ 80). Δμππαθνχεηαη φηη νη δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο ησλ πνξσδψλ ζρεκαηηζκψλ, 

κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε ξεπζηφ. 

Ζ πφισζε θνξηίσλ ρψξνπ ζε κε-νκνγελή πνιηθά πιηθά είλαη ζπρλά πνιύ ηζρπξή, ιφγσ ησλ 

θαηλνκέλσλ επαθήο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηηο εζσηεξηθέο ηνπο αζπλέρεηεο. Σα θαηλφκελα απηά 

εμαξηψληαη απφ ηελ ζχζηαζε θαη κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ θαη ζπλήζσο θαζίζηαληαη ζεκαληηθά ζε 

αξθεηά ρακειέο ζπρλφηεηεο, εθφζνλ πξέπεη λα δνζεί επαξθήο ρξφλνο ζηα θνξηία λα κεηαθηλε-

ζνχλ κέζσ ηνπ πιηθνχ πξνο ηηο επαθέο. Γηα παξάδεηγκα, δεδνκέλνπ φηη ε θηλεηηθφηεηα ησλ ηφ-

λησλ εληφο ζηεξεψλ είλαη κάιινλ ρακειή θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αζπλερεηψλ πνιχ κεγάιε 

ζε αηνκηθή θιίκαθα, ε πφισζε απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη βξαδεία θαη εκθαλίδεηαη αθφκε θαη ζε 

ζπρλφηεηεο θάησ ηνπ 1Hz. Σα ηζρπξφηεξα εμ απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ πεξηιακβάλνπλ ηελ ειε-

θηξνιπηηθή πόισζε θαη πόισζε επαθήο κεηαμχ ηνληθψλ θαη ειεθηξνληθψλ αγσγψλ.  

Αξθεηά πνιχπινθεο δηεξγαζίεο ιάκβάλνπλ ρψξα ζηα πεηξψκαηα, φηαλ ππάξρνπλ έζησ θαη 

ειάρηζηεο πνζφηεηεο χδαηνο. Ζιεθηξνιπηηθή πόισζε θαίλεηαη λα εγείξεηαη φηαλ ε θηλεηηθφηεηα 

ησλ ηφλησλ κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ελφο δηαβξφρνπ πεηξψκαηνο, πηζαλφλ ιφγσ αληηζηνίρσλ 

κεηαβνιψλ ζην ημψδεο ηνπ πνξηθνχ χδαηνο εμ αηηίαο πηέζεσλ πξνζξφθεζεο ζηνπο θφθθνπο ησλ 

νξπθηψλ: ηα ηφληα θηλνχληαη επθνιφηεξα ζε κεγάινπο πφξνπο θαη δπζθνιφηεξα ζε κηθξνχο ή 

ζηελνχο. Μεηά ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ επί ηθαλφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ηα ηφληα ζπγθε-

ληξψλνληαη ζε πεξηνρέο ρακειήο θηλεηηθφηεηαο θαη αξαηψλνπλ απφ ηηο πεξηνρέο πςειήο θηλεηη-

θφηεηαο. Ζ πφισζε πνπ εγείξεηαη ζε πεηξψκαηα πεξηέρνληα ειεθηξνληθνύο αγσγνύο έρεη κεγά-

ιεο νκνηφηεηεο κε ηελ ειεθηξνιπηηθή. Γηα λα επηηεπρζεί ζπλέρεηα ηεο ξνήο ξεχκαηνο απφ ηνλ 

ειεθηξνιχηε εληφο ησλ πφξσλ ηνπ πεηξψκαηνο πξνο ηα ειεθηξνληθψο άγνληα νξπθηά, νθεί-

ινπλ λα ιάβνπλ ρψξα ρεκηθέο δηεξγαζίεο νμεηδαλαγσγήο. ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζη-

κνπνηνχληαη γηα γεσθπζηθή δηαζθφπεζε, ην κέγεζνο ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ είλαη κάιινλ κηθξφ. 

Σα ηφληα ηνπ ειεθηξνιχηε ζα ηείλνπλ λα ζπγθεληξσζνχλ εθαηέξσζελ ηνπ ειεθηξνληθψο αγψγη-

κνπ θφθθνπ, ζρεκαηίδνληαο πεξηνρέο (θπςειίδεο) ζπγθέληξσζεο παξφκνηεο κε απηέο πνπ ζρε-

καηίδνληαη θαηά ηελ ειεθηξνιπηηθή πφισζε. Γηεξγαζίεο φπσο νη αλσηέξσ, νδεγνχλ ζε πςειή 

πφισζε θαη κεγάιεο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο
53

 θαη είλαη γλσζηέο κε ηελ γεληθή νλνκαζία θαηλό-

κελν Maxwell-Wagner.  

 

 

2.3.2. Ρεύκα κεηαηόπηζεο θαη δηειεθηξηθή απώιεηα 

Ζ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε παληφο ηχπνπ θνξηίσλ εληφο πιηθνχ κέζνπ ιφγσ εθαξκνγήο 

ελαιιαζζνκέλνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηζνδπλακεί κε ελαιιαζζφκελν ειεθηξηθφ ξεχ-

κα, ην ξεύκα κεηαηόπηζεο  

t

t

t

t
tD











),(),(
),(

rErD
rJ , (2.26) 

φπνπ r δειψλεη ην άλπζκα ζέζεο θαη είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Γεδν-

κέλνπ φηη θαλέλα πξαγκαηηθφ πιηθφ δελ έρεη κεδεληθή σκηθή αγσγηκφηεηα, ζα ζπκπεξηθέξεηαη 

ηαπηφρξνλα σο αγσγφο θαη σο δηειεθηξηθφ. Έηζη, ε νιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζα δίδεηαη απφ 

                                                
53 Σα ζπζηήκαηα Ζ2Ο - πεηξψκαηνο κπνξνχλ λα έρνπλ ζρεηηθέο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο κε ηηκέο κέρξη θαη 1000, 

πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηνπ θαζαξνχ Ζ2Ο (~80) θαη ησλ θξπζηαιιηθψλ νξπθηψλ (4 - 15). 
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ην άζξνηζκα ηνπ σκηθνχ ξεχκαηνο αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ ξεχκαηνο κεηαηφπηζεο. Απφ ηηο εμη-

ζψζεηο ηνπ Maxwell έρνκε   

t

t
tO






),(
),(

rE
rEJ  (2.27) 

Δάλ ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη αξκνληθή, νπφηε ηζρχεη ε 

ζρέζε: 

  ),(e)(
),(

e)(),( 00 tii
t

t
t titi

rDrD
rD

rDrD 



  , (2.28) 

κπνξνχκε λα γξάςνκε, ζην πεδίν ζπρλόηεηαο,  

JO(σ)  = ζE(r,σ) + iσε(σ)E(r,σ) = ζ*(σ)Δ(r,σ) = iσε*(σ)Δ(r,σ),  (2.29) 

δειαδή λα ζεσξήζνκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ σο εληαίν κηγαδηθφ κέγεζνο εθθξαδφκελν απφ ηηο 

εμήο ηζνδχλακεο παξακέηξνπο:  

ζ*(σ) = ζ + iσε(σ)  : Σύλζεηε εηδηθή αγσγηκόηεηα, 

ε*(σ) =  iζ*(σ)  /  σ  : Σύλζεηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, θαη  

Κ*(σ)  = ε*(σ)/ε 0    : Σύλζεηε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά. 

Γεδνκέλνπ φηη ζην πεδίν ζπρλφηεηαο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη επίζεο κηγαδηθφ κέγεζνο ηεο 

κνξθήο ε(σ)= ε(σ) – iε(σ), κπνξνχκε λα γξάςνκε  

ζ*(σ) = ζ + iσ[ε(σ) - iε(σ)] = [ζ + σε(σ)] + i(σε) (= ζ + iζ)   (2.30) 






)(
)()(* i      (= ε – iε)   (2.31) 

Άξα, ε νιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο γξάθεηαη κε δχν ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο, εθ ησλ νπνίσλ ν 

έλαο ρξεζηκνπνηεί ηελ ζχλζεηε εηδηθή αγσγηκφηεηα θαη ν άιινο ηελ ζχλζεηε δηειεθηξηθή ζηα-

ζεξά. Ο φξνο σε ηζνδπλακεί κε εηδηθή αγσγηκόηεηα θαη εθθξάδεη ηηο σκηθέο απψιεηεο ηνπ ε-

θαξκνδφκελνπ πεδίνπ ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο κεηαηφπηζεο, αθξηβψο φπσο ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ζ, 

εθθξάδεη ηηο θαζαξέο σκηθέο απψιεηεο ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο αγσγηκφηεηαο. Σν κέζν ραξαθηεξί-

δεηαη απφ ηηο ζχλζεηεο ηδηφηεηέο ηνπ θαη ε απψιεηα ελέξγεηαο ζπρλά εθθξάδεηαη απφ ηελ εθα-

πηνκέλε απώιεηαο, δειαδή ηνλ ιφγν ηνπ θαληαζηηθνχ πξνο ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ε*. 

K

K

K
tan

0












 
  (2.32) 

φπνπ Κ θαη Κ είλαη αληηζηνίρσο ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ζχλζεηεο ζρεηηθήο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. Γηα πιηθά πεπεξαζκέλεο αγσγηκφηεηαο, ε σκηθή απψιεηα ελέξγεηαο εί-

λαη πνιχ ζεκαληηθή ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (σ << ζ/Κε0). Δπηπιένλ, ππάξρνπλ θαη δηειεθηξη-

θέο απψιεηεο (Κ/ Κ) ιφγσ δηεξγαζηψλ αλαθνχθηζεο (βι. Μέξνο 2.3.3). Όηαλ tanδ = 1, ηα ξεχ-

καηα αγσγηκφηεηαο θαη κεηαηφπηζεο ζπκβάιινπλ ηζνδπλάκσο ζηελ απψιεηα ελέξγεηαο. Γηα ηη-

κέο >1 ππεξηζρχεη ην ξεχκα αγσγηκφηεηαο θαη γηα ηηκέο <1 ην ξεχκα κεηαηφπηζεο. 

Ζ νιηθή δηειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ελφο κέζνπ, ε νπνία εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ζχλζεηεο δηε-

ιεθηξηθήο ζηαζεξάο ε*(σ) κπνξεί λα εμνκνησζεί κε ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα απνηεινχ-

κελν απφ σκηθή αληίζηαζε R (αγσγηκφηεηα G=1/R) θαη ρσξεηηθφηεηα C, ζπλδεδεκέλεο παξάι-

ιεια (παξάιιειν θύθισκα RC - Δηθφλα 2.10). Δάλ ζην θχθισκα εθαξκνζζεί αξκνληθή ηάζε, 

ην ξεχκα δηα ηνπ θπθιψκαηνο θνξηίδεη ηνλ ππθλσηή (Ic) θαη αλαιίζθεηαη κέζσ ηεο αληίζηαζεο 

(IG), ψζηε I C = iσCV θαη I G  =  V/R =  GV. Σφηε, ην νιηθφ ξεχκα είλαη  













G
CVGVCVIII GC iii  (2.33) 

ζε πιήξε αλαινγία κε ηηο ζρέζεηο (2.29) θαη (2.31). Ζ εκπέδεζε ηνπ θπθιψκαηνο είλαη  
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θαη απνηειεί κηγαδηθφ κέγεζνο (Ε = Ε + iΕ) κε πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξε αληίζηνηρα 

2)(RC1
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2

2

)(RC1

CR
Z




  (2.34) 

φπνπ ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ θπθιψκαηνο είλαη σ = 1/(RC) ή ηζνδχλακα ν ρξόλνο αλα-

θνύθηζεο η = RC.  

 

 

2.3.3. Γηειεθηξηθά θάζκαηα αλαθνύθηζεο – δηειεθηξηθή θαζκαηνζθνπία 

Όπσο είλαη πξνθαλέο απφ ηελ αλσηέξσ ζπδήηεζε, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ειαηηώλεηαη ζπλαξ-

ηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο απφ κία ηηκή ρακειήο ζπρλφηεηαο Κ0 πξνο κία νξηαθή ηηκή πςειήο ζπ-

ρλφηεηαο Κ κέζσ αξθεηψλ κεηαπηώζεσλ. ηηο δψλεο κεηάπησζεο ππάξρεη απψιεηα ελέξγεηαο ε 

νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ ηεο ζχλζεηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, ή ηεο ζχλζεηεο ζρεηη-

θήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, ηεο νπνίαο ην πξαγκαηηθφ κέξνο εθθξάδεη ηηο δηειεθηξηθέο ηδηφηε-

ηεο ηνπ κέζνπ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηηο νιηθέο απψιεηεο.  

Σν θιαζζηθφ πξφηππν αλαιπηηθήο πεξηγξαθήο ησλ κεηαβνιψλ ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

νθείιεηαη ζηνλ Debye θαη βαζίδεηαη ζηελ εμνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο δηειεθηξηθνχ κέζνπ κε 

παξάιιειν θχθισκα RC. Έρεη ηελ κνξθή 




 


i1

KK
K)(K 0*

, (2.35) 

θαη ηζρχεη γηα δηεξγαζίεο κε έλαλ κνλαδηθφ ρξφλν αλαθνχθηζεο η, απαξαίηεην γηα ηελ δηέγεξζε 

ή απνδηέγεξζε ηεο πφισζεο
54

. Ζ νκνηφηεηα ηεο ζρέζεο 2.35 κε ηελ 2.34 είλαη πξνθαλήο. Ζ κε-

ηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη θαληαζηηθνχ κέξνο ηνπ πξνηχπνπ Debye ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηε-

ηαο (θάζκα ζπρλόηεηαο) παξνπζηάδεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηελ Δηθφλα 2.11, φπνπ ζα-

θψο θαίλεηαη φηη ε κεηάπησζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο θαη ε κέγηζηε απψιεηα ελέξγεηαο 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ άκεζε γεηηνλία ηεο θξίζηκεο ζπρλφηεηαο =1/. Σν δηάγξακκα πξαγκα-

ηηθνχ – θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο ζχλζεηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο (ή ηεο ζχλζεηεο αγσγηκφηε-

                                                
54 Σν πξφηππν Debye αξρηθά δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ πεξηγξαθή θαηλνκέλσλ δηπνιηθήο πφισζεο. 

 
Δηθόλα 2.10. Παξάιιειν θχθισκα RC γηα ηελ εμνκνίσζε ζηνηρείνπ δηειεθηξηθνχ κέζνπ. Δάλ ην ζηνηρείν 

έρεη εκβαδφλ δηαηνκήο Α θαη πάρνο l, ηφηε C=εΑ/l θαη G=ζΑ/l. Ζ ελ ζεηξά δηάηαμε παξν-

κνίσλ θπθισκάησλ εμνκνηψλεη νιφθιεξν ην κέζν δηάδνζεο.  



 52 

ηαο, ή ηεο εκπέδεζεο θ.ι.π.), έρεη εκηθπθιηθφ ζρήκα κε ηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ζην θέληξν 

θαη νλνκάδεηαη δηάγξακκα Cole- Cole. Ζ κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο Cole – Cole είλαη δηαγλσζηη-

θή ηνπ δηειεθηξηθνχ κέζνπ (π.ρ. βι. Δηθφλα 2.12). 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε κεηάπησζε ηνπ ρξφλνπ αλαθνχθηζεο ιακβάλεη ρψξα ζε επξχηεξε 

δψλε ζπρλφηεηαο απφ φηη πξνβιέπεη ην πξφηππν Debye, δεδνκέλνπ φηη θαη πεηξακαηηθά απνδεη-

θλχεηαη πσο πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο δηεξγαζίεο αλαθνχθηζεο ζπκβάιινπλ ζηελ κεηαβνιή ηεο δη-

ειεθηξηθήο ζηαζεξάο. Ζ πεξίπησζε απηή πεξηγξάθεηαη απφ ην πξφηππν Cole θαη Cole
55

 ην νπνίν 

πξνζνκνηψλεη ηελ κεηάπησζε κε θαηαλεκεκέλε ζεηξά δηεξγαζηψλ αλαθνχθηζεο ηεο κνξθήο 

ai 









1

0*

)(1

KK
K)(K , (2.36) 

φπνπ α  (0, 1) είλαη ε παξάκεηξνο θαηαλνκήο Cole – Cole θαη α =0 αληηζηνηρεί ζην πξφηππν 

                                                
55 Cole, K.S. and Cole, R.H., 1941, “Dispersion and absorption in dielectrics I: Alternating currents characteris-

tics”, Journal of Chemical Physics, 9, 341-351. 

 
Δηθόλα 2.11. Σν πξαγκαηηθφ (άλσ) θαη θαληαζηηθφ (θάησ) κέξε ζχλζεηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζε-

ξάο. Οη δηαθεθνκκέλεο εξπζξέο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζην πξφηππν Debye. Οη ζπλερείο θπα-

λέο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζην πξφηππν Cole and Cole. 

 
Δηθόλα 2.12. Γηάγξακκα Cole- Cole γηα θαζαξό Ζ2Ο (δηειεθηξηθφ κέζν κε απιφ κεραληζκφο πφισζεο, 

ρσξίο σκηθέο απψιεηεο ζηηο πνιχ πςειέο θαη πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο). ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ζπλεπψο ην δηάγξακκα 

Cole – Cole είλαη δηαγλσζηηθφ ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ κέζνπ. 
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Debye. Ζ ζπλερήο γξακκή ηεο Δηθφλαο 2.11 εηθνλίδεη έλα ηππηθφ θάζκα ζπρλφηεηαο γηα ην πξφ-

ηππν Cole – Cole θαη θαζηζηά εκθαλή ηελ δηαθνξά απφ ην πξφηππν Debye: ε απψιεηα ελέξγεηαο 

είλαη δηεζπαξκέλε ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξν εχξνο ζπρλφηεηαο.  

‟ ακθφηεξα ηα αλσηέξσ πξφηππα, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά πςειήο ζπρλφηεηαο Κ εμαξηά-

ηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πφισζεο/ αλαθνχθηζεο ησλ ειαθξχηεξσλ ηφλησλ θαη είλαη γεληθά 

αλεμάξηεηε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ή ηελ χπαξμε λεξνχ. ε νπηηθέο ζπρλφηεηεο πξνζεγγίδεη ηνλ 

δείθηε δηάζιαζεο. Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ρακειήο ζπρλφηεηαο Κ0 είλαη κεγαιχηεξε ιφγσ ηεο 

χπαξμεο πνιηθψλ θνξηίσλ θαη θνξηίσλ ρψξνπ, εμαξηάηαη δε άκεζα απφ ηελ ζεξκνθξαζία (Δη-

θφλα 2.12). 

 
Δηθόλα 2.13. Ζ γεληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο γηα πνιιαπινχο/ ζχλζεηνπο κεραληζκνχο πφισζεο κε σκηθέο απψιεηεο. Σν δηά-

γξακκα αληηζηνηρεί ζε κεξηθψο θεθνξεζκέλν πνξψδεο πέηξσκα. Ζ ζρεηηθή ζπκβνιή ησλ 

δηαθνξεηηθψλ κεραληζκψλ πφισζεο θαη σκηθψλ απσιεηψλ εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ θνξε-

ζκνχ ηνπ πνξψδνπο. Γηα παξάδεηγκα, πςειφο βαζκφο θνξεζκνχ απμάλεη ηελ αγσγηκφηεηα 

θαη ην κέγεζνο ησλ σκηθψλ απσιεηψλ ελψ κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηελ κνξθή ηεο κεηάπησ-

ζεο ζηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο.  

 
Δηθνλα 2.14. Ζ κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο Cole – Cole ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ/ ζχλζεησλ κεραληζκψλ 

πφισζεο κε σκηθέο απψιεηεο.  
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Θεσξήζαηε ηψξα φηη γηα απινχο κεραληζκνχο πφισζεο
56

 ν πξαγκαηηθφο (σκηθφο) φξνο είλαη 

κεδεληθφο ζε πνιχ πςειέο θαη πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο, ψζηε λα κελ ιακβάλεη ρψξα ξνή ξεχ-

καηνο αγσγηκφηεηαο (σκηθέο απψιεηεο). ηελ γεληθή πεξίπησζε φκσο, ζην κέζν ζπλππάξρνπλ 

πνιιαπινί/ ζχλζεηνη κεραληζκνί πφισζεο θαη εκθαλίδεηαη έλαο φξνο σκηθψλ απσιεηψλ, ν ν-

πνίνο θαζίζηαηαη ζεκαληηθφο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (σ<<ζ/Κε0, βι. Μέξνο 2.3.2 αλσηέξσ). 

Σφηε, ην θάζκα ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ζα ιάβεη ηελ κνξθή ηεο Δηθφλαο 2.13, ζηελ νπνία 

δηαθξίλεηαη ζαθψο ε παξακφξθσζε ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνο ιφγσ απσιεηψλ ζηηο ρακειέο ζπ-

ρλφηεηεο. Ζ κνξθή ηνπ αληηζηνίρνπ δηαγξάκκαηνο Cole – Cole δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.14. 

Όπσο είλαη ζρεδφλ πξνθαλέο, ην θάζκα ησλ δηειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ελφο πιηθνχ θαη ην α-

ληίζηνηρν δηάγξακκα Cole –Cole εμαξηάηαη ακέζσο απφ ηελ ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ θαη ηελ ζρεηη-

θή ζπκβνιή θαη αιιειεπίδξαζε ησλ κεραληζκψλ πφισζεο. Καηά ζπλέπεηα κπνξεί λα απνηειέ-

ζεη κέζν δηαγλσζηηθό ησλ πεηξνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ. Ζ δηαπίζησζε απηή απεηέιεζε 

θαη ηελ βάζε ελφο δηαδεδνκέλνπ θαη ρξεζηκφηαηνπ θιάδνπ κειέηεο ησλ πιηθψλ, ηεο δηειεθηξη-

θήο θαζκαηνζθνπίαο.  

                                                
56 Γειαδή κεραληζκνχο ρσξίο ηηο πνιιαπιέο αιιειεπηδξάζεηο πνπ εκθαλίδνπλ ηα ζχλζεηα θαηλφκελα πφισζεο 

πνπ θπξηαξρνχλ ζηηο ρακειέο θπξίσο ζπρλφηεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε πφισζε επαθήο ή ην θαηλφκελν Max-

well – Wagner. 

 
Δηθόλα 2.15. Γηαγξάκκαηα Cole – Cole ηεο ζχλζεηεο εηδηθήο αληίζηαζεο (ξ*=1/ζ*) ςακκηηηθψλ πεηξσκά-

ησλ γηα δηαθνξεηηθέο αγσγηκφηεηεο πνξηθνχ ξεπζηνχ (ειεθηξνιχηε). ε θάζε δηάγξακκα ε 

κέγηζηε ζπρλφηεηα αληηζηνηρεί ζην 1 MHz, ην θεληξηθφ ζεκείν ζηα 10
4
–10

5
 Hz θαη ε ειάρη-

ζηε ζπρλφηεηα ζηα 10
-2

–10
-4

 Hz. (Απφ Chelidze, T.L., Gueguen, Y. and Ruffet, C., 1999, 

“Electrical spectroscopy of porous rocks: a review – II. Experimental results and interpreta-

tion”, Geophys. J. Int., 137, 16-34.) 
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Έλα παξάδεηγκα ηεο ρξήζεο θαη ρξεζηκφηεηαο ηεο δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο δίδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2.15, ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ δηειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά δχν ηχπσλ ςακκίηε απφ 

ηελ Γαιιία (Fontainebleau θαη Les Vosges) ζε επξχ θάζκα ζπρλφηεηαο, απφ 10
-4

 Hz κέρξη 1 

MHz. Γηα θάζε πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη ηξία θάζκαηα δεηγκάησλ θεθνξεζκέλσλ κε άικε 

KCl, αγσγηκφηεηαο 1mS/m, 10mS/m θαη 100mS/m αληηζηνίρσο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ ζα-

θψο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ησλ δχν πεηξσκάησλ, ε νπνία θαηά βάζε νθείιεηαη ζην 

δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ δηαζπλδεδεκέλνπ πνξψδνπο.  

Ο ςακκίηεο ηνπ Fontainebleau έρεη ελεξγφ πνξψδεο 4,5% ην νπνίν είλαη ζρεηηθά αξθεηά π-

ςειφ. Παξαηεξήζαηε φηη ε ζχλζεηε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο (ξ* = 1/ζ*) ειαηηψλεηαη 

ζεκαληηθά κε αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ειεθηξνιχηε αιιά ην ζχζηεκα πεηξψκαηνο – ειε-

θηξνιχηε ζπκπεξηθέξεηαη σο δηειεθηξηθφ κε απινχο σο ειαθξά θαηαλεκεκέλνπο κεραληζκνχο 

αλαθνχθηζεο εκθαληδφκελνπο ζηα 10
4
-10

5
 Hz θαη ζρεηηθά κηθξέο σκηθέο απψιεηεο ζηηο πνιχ 

ρακειέο ζπρλφηεηεο (10
-2

-10
-4

 Hz). Αληηζέησο, ν ςακκίηεο ηνπ Les Vosges έρεη πςειφ πνξψδεο 

21,7%, πξάγκα πνπ απμάλεη δξακαηηθά ηηο σκηθέο απψιεηεο θαη δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά ηηο 

ζπλζήθεο ζπρλνηηθήο εμάξηεζεο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. εκεησηέν είλαη φηη γηα ηελ πιένλ 

πςειή αγσγηκφηεηα ειεθηξνιχηε (100 mS/m), ην ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη ζρεδφλ σο θαζαξφο 

σκηθφο αγσγφο ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο.  

Γεδνκέλνπ φηη ηα πνξψδε πεηξψκαηα ζρεκαηίδνπλ ηακηεπηήξεο πνιχηηκσλ ξεπζηψλ (π.ρ. πφζη-

κν λεξφ, γεσζεξκηθά ξεπζηά, πεηξέιαην), είλαη πξνθαλέο φηη ε πιεξνθνξία πνπ παξέρεη ε δηε-

ιεθηξηθή θαζκαηνζθνπία είλαη πνιχηηκε, φρη κφλν γηα ηελ νξζή εξκελεία γεσθπζηθψλ (ειε-

θηξηθψλ, ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαη γεσξαληάξ) δηαζθνπήζεσλ αιιά θαη γηα ηελ νξζή δηάγλσζε 

ησλ ζπλζεθψλ ηνπ ηακηεπηήξα κε ζθνπφ ηελ (νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά) βέιηηζηε εθκε-

ηάιιεπζε θαη δηαρείξηζή ηνπ, ή αθφκε θαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ (π.ρ. πφζηκν λεξφ απφ ξχπαλ-

ζε).  
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3. ΣΟ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΟ ΠΔΓΗΟ Δ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ 

ΑΓΩΓΗΜΑ ΜΔΑ 

 

 

 

3.1. ΒΑΗΚΔ ΔΝΝΟΗΔ: ΚΤΜΑΣΑΡΗΘΜΟ ΚΑΗ ΚΤΜΑΣΗΚΔ ΕΩΝΔ 

 

Μέρξη ηψξα, νη ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο χιεο εμεηάζηεθαλ μερσξηζηά. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο, νη θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ηξεηο θαηαζηαηηθέο ζρέ-

ζεηο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ ζπλδπάδνληαη θαη δηακνξθψλνπλ κία ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν 

πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηξφπν δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ εληφο ηεο 

χιεο, ηνλ θπκαηαξηζκό (wavenumber). Αλ αληηθαηαζηήζνκε ηηο ηξεηο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο ζηηο 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell, ιακβάλνκε  

t




E
EH  (3.1α) 

t




H
E  (3.2α) 

H  = 0   θαη    E  = 0 

Θα ζεσξήζνκε επίζεο ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ θαη 

καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη αξκνληθή, νπφηε νη ρξνληθέο παξάγσγνη ζηηο εμηζψζεηο (3.1) κπνξνχλ 

λα αληηθαηαζηαζνχλ κε ηελ ηειεζηηθή ζρέζε
57

 : 










  itii

t
t titi

t
  )F(eF

F
eF)F( 00  

Έηζη, νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell γίλνληαη : 

Ζ = (ζ + iσε)Δ (3.1β) 

Δ = iσκΖ (3.2β) 

Απαινηθή ηνπ Ζ απφ ηηο (3.1β) θαη (3.2β) νδεγεί ζηελ εμίζσζε δηάδνζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδί-

νπ
58

  


2
Δ = iσκ[ζ + iσε ]Δ (3.3) 

Χο απνηέιεζκα ησλ πξάμεψλ καο, φιεο νη ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ 

θαη ε ζπρλφηεηα, νκαδνπνηνχληαη ζε κία παξάκεηξν πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ κε ην κέζν : 

k
2
 = iσκ[ζ + iσε ] = σ

2
κε  iσκζ (3.4) 

Ζ παξάκεηξνο k είλαη ν θπκαηαξηζκόο ηνπ πεδίνπ. 

Ζ γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ απνηειεί ηνλ δεχηεξν ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ θαζνξίδεη ηα ραξα-

θηεξηζηηθά δηάδνζεο θαη απφζβεζεο θαη, φπσο είλαη επλφεην, εμαξηάηαη απφ ηελ πεγή θαη κε-

ηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ απηήλ, νξίδνληαο θπκαηηθέο δώλεο κε δηαθνξεηη-

θέο ηδηφηεηεο. Γηα λα γίλεη απηφ θαηαλνεηφ ζα δνζεί έλα αλαιπηηθφ παξάδεηγκα. Θεσξήζαηε ηελ 

                                                
57

 εκεηψλεηαη φηη ε πξάμε απηή είλαη επηηξεπηή κφλνλ φηαλ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζε-

ξά κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αλεμάξηεηεο ηνπ ρξφλνπ. Απηφ αιεζεχεη γηα ηα πιηθά ηεο Γεο ελ γέλεη, αιιά δελ πξν-

ζεγγίδεη ξεαιηζηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ (ειαρίζησλ) θεξξνκαγλεηηθψλ πεηξσκάησλ.  
58 Γνθηκάζαηε αληηθαζηζηψληαο ηελ (3.2β) ζηελ (3.1β) θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηαπηφηεηα 

)()( 2
AAA   



 57 

Δηθφλα 3.1 πνπ παξηζηά έλα ειεθηξηθό δίπνιν δηαξεφκελν απφ νκνγελέο ξεχκα I κε είζνδνο 

ζηνλ πφιν C2 θαη έμνδν ζηνλ πφιν C1. Σν θχθισκα θιείλεη κέζσ νκνγελνύο ηζνηξνπηθνύ, αγσ-

γίκνπ δηειεθηξηθνχ θαη παξακαγλεηηθνχ κέζνπ. Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ 

απηή ηελ δηάηαμε παξνπζηάδεη ζθαηξηθή ζπκκεηξία θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη πνιχ επθνιφηεξν λα 

πεξηγξαθεί ζε ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο (βι. Παξάξηεκα 3).  

Όηαλ ην ξεχκα Η είλαη ζηαηηθφ (σ  0) θαη ζε απνζηάζεηο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ην κήθνο 

ηνπ δηπφινπ (r  l ) ην ειεθηξηθφ πεδίν ζα κεηαβάιιεη έληαζε κφλν θαηά ηελ αθηηληθή (r) θαη 

κεζεκβξηλή () δηεχζπλζε, φληαο αδηκνπζηαθά ζηαζεξφ. Σφηε είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα δεηρζεί 

φηη
59
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Δπεηδή ην γξακκηθφ νινθιήξσκα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γχξσ απφ έλα θχθιν ζην (r, ) ηζνχ-

ηαη πξνο ην νιηθφ ξεχκα κέζσ ηνπ θχθινπ (απφ ηνλ λφκν ηνπ Ampére), ζε θάζε ζεκείν (r, ) 

ππάξρεη κφλν κία αδηκνπζηαθή ζπληζηψζα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Hθ  

  




π2

0

2

0

sinJHsinπ2 ddrr r     
2π4

sin
H

r

Il 
  

Όηαλ ην ξεχκα Η κεηαβάιιεηαη, (σ > 0), ε ζθαηξηθή ζπκκεηξία εμαθνινπζεί λα επηβάιιεη φηη 

ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ηνπ δηπφινπ ζα νξίδεηαη απφ ηξεηο κφλν ζπληζηψζεο (Δr, E, Hθ). Οη 

εμηζψζεηο Maxwell πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ δεχμε θαη δηάδνζε απηψλ ησλ ζπληζησζψλ ζε νκνγελή 

ρψξν θαη ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο γίλνληαη (βι. Παξάξηεκα 3),  



 








H

E)E(
ri

r

r r , (3.5α) 

                                                
59 e.g. Wait, J.R., 1969, “Characteristics of antennas over lossy earth, in Antenna Theory, R.E. Colin and F.J. 

Zucker eds., McGraw Hill, New York.  

 
Δηθόλα 3.1. Ζιεθηξηθφ δίπνιν θαη ε γεσκεηξία ηνπ εθπεκπνκέλνπ απφ απηφ ΖΜ πεδίνπ. 
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EE
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 (3.5β) 

θαη  

rir EsinEsin
)H(sin
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 (3.5γ) 

νη νπνίεο ηζρχνπλ παληνχ εθηφο απφ ηελ πεγή! Απαιείθνληαο ηηο Eζ θαη Er ιακβάλνκε ηελ κν-

λόκεηξε εμίζσζε δηάδνζεο γηα ηελ αδηκνπζηαθή καγλεηηθή ζπληζηψζα Hθ ζε ζθαηξηθέο ζπληε-

ηαγκέλεο: 

     












HkHsin
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H 22

2

2

rr
r

r  (3.6) 

Θέηνληαο Hθ = (r)sin ε (3.6) αλάγεηαη ζηελ εμίζσζε  
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Κξαηάκε ηελ ιχζε πνπ γηα Re{k}>0, f 0 φηαλ r, νπφηε απφ ηελ (3.6) έρνκε: 
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  (3.7) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο (3.7) ζηηο εμηζψζεηο (3.5β) θαη (3.5γ) ιακβάλνκε: 
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  (3.8) 

θαη 
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  (3.9) 

Όπσο είλαη πξνθαλέο απφ ηηο εμηζψζεηο 3.7 – 3.9, νη ηδηφηεηεο απφζβεζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ 

κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή θαη νξίδνπλ ηξεηο θπκαηηθέο δώλεο. 

Έθεί φπνπ rk1, ην πεδίν επξίζθεηαη ζηελ εγγύο δώλε (εγγύο πεδίν) θαη είλαη έληνλα θακππιφ-

γξακκν. Οη πξψηνη φξνη ησλ Er θαη E, απνζβέλπληαη κε πνιχ ηαρχ ξπζκφ ( r
-3

 ), ελψ νη ππφ-

ινηπνη φξνη είλαη ακειεηένη. ηελ ελδηάκεζε ή επαγσγηθή δώλε, ην πεδίν έρεη «θνπζθψζεη» θαη 

ε θακππιφηεηά ηνπ έρεη ειαηησζεί, επξίζθεηαη δε αξθεηά καθξπά απφ ηελ πεγή ψζηε πξψηνη 

φξνη ησλ Er θαη E (πνπ απνζβέλπληαη θαηά ηνλ αληίζηξνθν θχβν) λα είλαη πεξίπνπ ακειεηένη, 

ελψ νη δεχηεξνη ( r
-2

) ηζρπξνί θαη θπξηαξρηθνί. Σέινο, φηαλ kr >>1, ην πεδίν επξίζθεηαη ζηελ 

άπσ ή καθξάλ δώλε
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 (καθξάλ πεδίν). Οη δχν πξψηνη φξνη ησλ Er θαη E είλαη ακειεηένη θαη 

ζηελ πξάμε ε αθηηληθή ζπληζηψζα (Er) εμαθαλίδεηαη. Ο ηξίηνο φξνο ηεο E θαη ν δεχηεξνο φξνο 

ηεο Ζθ θπξηαξρνχλ, δειαδή κφλν νη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο Ζθ θαη Δ δηαδίδνληαη θαη απνζβέλπ-

ηαη  r
-1

. Σν πεδίν έρεη «θνπζθψζεη» ηφζν πνιχ ψζηε ηνπηθά εκθαλίδεη ακειεηέα θακππιφηεηα 

θαη πξνζνκνηάδεη επίπεδν θύκα. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ην καγλεηηθφ πεδίν απνζβέλπηαη πνιχ 

βξαδχηεξα απφ ην ειεθηξηθφ (r
-2

 ζηελ εγγχο δψλε θαη r
-1

 ζηηο άιιεο), ελψ νθείιεη λα ηνλη-

ζζεί ην γεγνλφο φηη ε πξαγκαηηθή απφζηαζε εθάζηεο δψλεο απφ ηελ πεγή εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζπρλφηεηα, ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα, ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη ηελ καγλεηηθή δηαπεξαηφηε-

ηα, δει. ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ θπκαηαξηζκφ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ζην εγγχο πεδίν 

φπνπ ππάξρεη έληνλε κεηαβνιή ηεο έληαζεο θαη γεσκεηξίαο ηνπ πξσηεχνληνο, ε δηέγεξζε ηεο 

Γεο είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή απφ ηελ καθξάλ δψλε φπνπ ε γεσκεηξία είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή θαη ε 

                                                
60 ηελ πξψελ νβηεηηθή βηβιηνγξαθία απηή αλαθέξεηαη θαη σο θπκαηηθή δψλε 
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έληαζε κεηαβάιιεηαη κε ζρεηηθά βξαδείο ξπζκνχο. Σα αλσηέξσ ηζρχνπλ γηα όιεο ηηο γεσκεηξίεο 

κηθξώλ πεγψλ, κε ηηο θαηάιιειεο γηα εθάζηε πξνζαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξηπηψζεηο πε-

γψλ ηχπνπ γεησκέλσλ θαισδίσλ θαη βξφρσλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ, ην πξσηεχνλ πεδίν ην πεδίν 

εμαζζελίδεη κε πνιχ βξαδχ ξπζκφ ( 1/r). 

 

 

3.2. ΔΠΗΠΔΓΟ ΚΤΜΑ Δ ΟΜΟΓΔΝΖ ΥΩΡΟ.  

 

Θα θάλνκε ηψξα κεξηθέο δξαζηηθέο απινπζηεχζεηο γηα λα πεξηγξάςνκε ηα βαζηθά ραξαθηεξη-

ζηηθά ηεο δηάδνζεο ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ εληφο πεπεξαζκέλσλ αγψγηκσλ κέζσλ. Αο 

ζεσξήζνκε ηψξα, έλα απεξηόξηζην νκνγελέο κέζν κε ηδηφηεηεο κ, ε θαη ζ, ην νπνίν πιεξεί φιν 

ηνλ ρψξν. Αο ζεσξήζνκε επίζεο φηη ην κέζν απηφ δηεγείξεηαη απφ έλα νκνγελέο επίπεδν ειε-

θηξνκαγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο έρεη εμήο ραξαθηεξηζηηθά : 

 Σν ειεθηξηθφ πεδίν έρεη κφλν x-ζπληζηψζα,  

 Σν καγλεηηθφ πεδίν έρεη κφλν y-ζπληζηψζα  

 Σα πιάηε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ κεηαβάιινληαη κφλν θαηά ηελ z-δηεχζπλζε. 

Μία αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλζεθψλ απηψλ γηα ειεύζεξν ρώξν δίδεηαη ζην ρήκα 3.2. ηελ πεξί-

πησζε απηή ηζρχεη /x = /y = 0, νπφηε νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell αλάγνληαη ζηηο: 

xx

y
i

z
EE

H





  (3.10α) 

y
x i

z
H

E





 (3.10β) 

θαη ε εμίζσζε (3.3) αλάγεηαη ζηελ νκνγελή κνλφκεηξν εμίζσζε:  

0Ek
d

Ed 2

2

2

 x

x

z
 (3.11) 

ε νπνία επηδέρεηαη ηελ απιή ιχζε 
zi

xx
k

0, eEE   (3.12) 

κε Δx,0 λα παξηζηάλεη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε θάπνην ζεκείν αλαθνξάο εληφο ηνπ 

κέζνπ, έζησ ην z=0. Απφ ηηο (3.11) θαη (3.10β) ιακβάλνκε 

zi
y

zix

y
k

0,
k0,

eHe
kE

H  


  

Ο ιφγνο 

 
Δηθόλα 3.2. Ζ γεσκεηξία επηπέδνπ θχκαηνο (καθξάλ πεδίν) ζε ειεχζεξν ρψξν. 
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kH

E 


y

x   (3.13) 

παξηζηά ηελ ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε (specific impedance), ή ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηα-

ζε ηνπ κέζνπ.  

ην ζεκείν απηφ κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο ζην ΖΜ πε-

δίν, αλαιχνληαο ηνλ θπκαηαξηζκφ θαη ηελ ιχζε (3.12). Απφ ηελ ζρέζε  

k
2
 = σ

2
κε  –  iσκζ  (3.14) 

εχθνια πξνθχπηεη φηη ν θπκαηαξηζκφο έρεη ηελ κνξθή  













































 11

2
11

2
k

22

2

22

2

i       =      α – iβ. (3.15) 

Ηζνδχλακε έθθξαζε ιακβάλεηαη αλ θάλνκε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (2.31) θαη (2.32) γηα λα μαλα-

γξάςνκε ηελ (3.14) ππφ ηελ κνξθή 

222 )tan1(k 











 i  

ζπλαξηήζεη ηεο εθαπηνκέλεο απψιεηαο. Απφ απηή ηελ ζρέζε εμάγνληαη ηζνδχλακεο εθθξάζεηο 

γηα ηηο ζηαζεξέο α θαη β:  















cos

cos1

2
     θαη     














cos

cos1

2
 (3.16) 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο (3.15) κπνξνχκε λα μαλαγξάςνκε ηελ ζρέζε (3.12) ιίγν δηαθνξεηηθά: 

        )sin()cos(eEeeeEE x,0
)(

,0 zizzzzizzi
xx  

 (3.17) 

Ο όξνο β (θαληαζηηθό κέξνο ηνπ θπκαηαξηζκνύ) ππνρξεψλεη ην πεδίν λα απνζβέλπηαη εθζε-

ηηθά θαηά ηελ δηεχζπλζε +z. Ζ ειάηησζε ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ πξνθαιείηαη απφ κεηαηξνπή 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζε ζεξκφηεηα, ιφγσ ηεο ξνήο σκηθνχ ξεχκαηνο εμ επαγσγήο ε-

ληφο ηνπ κέζνπ. ηελ πξάμε, ηα ραξαθηεξηζηηθά απφζβεζεο ηνπ κέζνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ 

απφζηαζε 1/β, ζηελ νπνία ην πεδίν έρεη απνζβεζζεί θαηά παξάγνληα 1/e. Σν κέγεζνο απηφ είλαη 

γλσζηφ σο επηδεξκηθό βάζνο (skin depth), είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηεο χιεο θαη απνηειεί 

κέηξν ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο ηνπ ΖΜ θχκαηνο ζην κέζν δηάδνζεο.  

Ο όξνο α (πξαγκαηηθό κέξνο ηνπ θπκαηαξηζκνύ) δειψλεη φηη ην πεδίν κεηαβάιιεηαη εκηηνλν-

εηδώο κε ηελ απφζηαζε z, ρσξίο απόζβεζε ηνπ κέζνπ πιάηνπο ηνπ. Κάζε θνξά πνπ ε γσλία ζηηο 

ηξηγσλνκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο εμίζσζεο 3.17 απμάλεηαη θαηά 2π, ν φξνο ιακβάλεη ηελ απηή 

ηηκή. Ζ απφζηαζε απηή, 




π2
 

είλαη γλσζηή σο κήθνο θύκαηνο (wavelength). Σν έλα κήθνο θχκαηνο ζα δηαλπζεί ζε κία πεξίνδν 

κε ηαρχηεηα 







 









cos1

cos21)16.3(

Τ
 (3.18) 

πνπ νξίδεηαη σο ε θαζηθή ηαρύηεηα (phase velocity) ηνπ θχκαηνο. Δάλ νη ειεθηξηθέο (δηειεθηξη-

θέο) ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο, ηφηε θαη ε θαζηθή ηαρχηε-

ηα ζα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο θαη ην κέζν ζα πξνθαιεί δηαζπνξά. Δθφζνλ δελ 

ππάξρεη θακία απνιχησο απψιεηα ελέξγεηαο (ζ = 0, ε = 0, νπφηε δ = 0), θαη εθφζνλ ην κέζν εί-

λαη παξακαγλεηηθφ (φπσο άιισζηε είλαη ηα γεσπιηθά πιελ ειαρίζησλ εμαηξέζεσλ), ε θαζηθή 

ηαρχηεηα γίλεηαη  
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KK

1

00

c



   (3.19) 

φπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε ηαρχηεηα ηνπ ΖΜ θχκα-

ηνο ζε κέζα κε πεπεξαζκέλεο ηδηφηεηεο είλαη κηθξόηεξε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο ζε ειεχζεξν 

ρψξν (θελφ) θαη ειαηηψλεηαη δξαζηηθά εάλ ην κέζν παξνπζηάδεη απψιεηεο.  

Ζ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θπκαηαξηζκνχ σο ζπλάξηεζεο ηεο ζπρλφηεηαο είλαη 

ζπνπδαηφηαηε γηα ηελ πεξαηηέξσ θαηαλφεζε ηεο ρξήζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ κεζφδσλ δηα-

ζθφπεζεο. Αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα κπνξεί λα δνζεί άκεζα, δεδνκέλνπ φηη ηα θπζηθά πεηξψκα-

ηα κπνξνχλ, ελ γέλεη, λα ζεσξεζνχλ δηειεθηξηθά θαη παξακαγλεηηθά ζηεξεά, έζησ κε ε 9x10
-11

 

F/m (ε/ε010), ελψ κκ0. Σφηε,  

 Γηα ζπρλφηεηεο ζην VLF, έζησ σ = 2x10
4
  

 γηα ζ = 0,001S/m (1000Χm)    k
2
   4x10

-8
 i2,5x10

-5
  

 γηα ζ = 1000 S/m (0,001Χm)   k
2
   4x10

-8
 – i25  

 Γηα ζπρλφηεηεο ζην VHF, έζησ σ = 2x10
8
 

 γηα ζ = 0,001S/m (ξ = 1000Χm)    k
2
  4,52 – i2,5x10

-1
  

 γηα ζ = 1000 S/m (ξ = 0,001Χm)   k
2
  4,52 – i2,5x10

5
  

Οπσο είλαη πξνθαλέο, ζε ζρεηηθά ρακειέο ζπρλφηεηεο, ή ζε αγψγηκα κέζα ή ζ' ακθφηεξεο ηηο 

θαηαζηάζεηο, ν φξνο πνπ πεξηγξάθεη ηα ξεχκαηα κεηαηφπηζεο είλαη ακειεηένο ζε ζχγθξηζε κε 

απηφλ πνπ πεξηγξάθεη ηα ξεχκαηα αγσγηκφηεηαο. Αληηζέησο, ην ξεχκα κεηαηφπηζεο θπξηαξρεί 

ζε πςειέο ζπρλφηεηεο θαη αληηζηαηηθά ζψκαηα. Δπίζεο είλαη πξνθαλέο φηη κφλν ζε αγσγίκνπο 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ιακβάλνπλ ηα ξεχκαηα αγσγηκφηεηαο αμηφινγεο ηηκέο. πλεπψο, ην 

ΖΜ πεδίν απνζβέλπηαη ειάρηζηα εληφο χιεο ρακειήο αγσγηκφηεηαο, ελψ αληηζέησο απνζβέλπ-

ηαη ηαρχηαηα εληφο χιεο πςειήο αγσγηκφηεηαο. 

Γηα κέζν κε δεδνκέλεο ηδηφηεηεο ζ θαη ε, ρακειέο ζπρλόηεηεο ζεσξνχληαη απηέο γηα ηηο ν-

πνίεο ζ>>σε, δειαδή ζ/σε >>1. ηα γεσπιηθά σο ρακειέο ζπρλφηεηεο γεληθά ζεσξνχληαη νη 

θάησ ησλ 100KHz. ηηο ζπλζήθεο απηέο ην ξεχκα αγσγηκφηεηαο είλαη ακειεηέν θαη ην ΖΜ πε-

δίν επξίζθεηαη ζηελ ζρεδόλ-ζηαηηθή (quasi-static) ειεθηξνδπλακηθή θαηάζηαζε, φπνπ κφλνλ ηα 

ξεχκαηα αγσγηκφηεηαο έρνπλ ζεκαζία. Σφηε ην ΖΜ πεδίν δηαδίδεηαη δηαρπηηθά θαη ν θπκαηα-

ξηζκφο ιακβάλεη ηελ πξνζεγγηζηηθή ηηκή  

k
2
   –iσκζ , (3.20) 

έρνληαο ίζα πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε πνπ εθθξάδνληαη σο: 

22





 ik           )1(k i  (3.21) 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε γίλεηαη  

)1(kH

E

iy

x







 ,  

απφ φπνπ, ηειηθά, 








 




 4e

2

i

   (3.22) 

Όπσο θαίλεηαη, ην ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν βξίζθνληαη ζε ζηαζεξή κεηαμχ ηνπο ρξνληθή 

πζηέξεζε (δηαθνξά θάζεο) ίζε πξνο π/4, ελψ απνζβέλπληαη πθηζηάκελα ειάηησζε πιάηνπο θα-

ηά 1/e ζε απφζηαζε 1/β. Γηα ζηαζεξή γσληαθή ζπρλφηεηα σ, ζε αληηζηαηηθά κέζα, (κηθξή ζ, κε-

γάιν επηδεξκηθφ βάζνο), ην πεδίν δηαρέεηαη ζε κεγάιε απφζηαζε ρσξίο αμηφινγε εμαζζέλεζε, 

ελψ ζε αγώγηκα κέζα, (κεγάιε ζ, κηθξφ επηδεξκηθφ βάζνο), ην πεδίν απνζβέλπηαη ηαρέσο. Ζ έ-

ληαζε ηνπ πεδίνπ είλαη επαξθήο λα κεηξήζεη απνζηάζεηο ζπγθξίζηκεο κε ειάρηζηα κφλνλ επη-
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δεξκηθά βάζε θαη ε απφζβεζε είλαη ηφζν έληνλε, ψζηε λα είλαη αδχλαηε ε αλίρλεπζε πεδίσλ 

αθηηλνβνιίαο. Ζ ζπλζήθε απηή είλαη γλσζηή σο επαγσγηθό όξην (inductive limit) ησλ ειεθηξν-

καγλεηηθψλ κεζφδσλ θαη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, ην επηδεξκηθφ βάζνο επίζεο απνθαιείηαη ε-

ιεθηξηθή κνλάδα κήθνπο.  

Ζ Δηθφλα 3.3α παξνπζηάδεη γξαθηθή παξάζηαζε ηεο δηαρπηηθήο κεηαβνιήο ηνπ πιάηνπο ε-

ιεθηξηθνχ πεδίνπ ζπρλφηεηαο 10 KHz, ην νπνίν δηαδίδεηαη ζε παξακαγλεηηθφ κέζν κε ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά Κ=10 θαη εηδηθή αληίζηαζε 100 Χ.m. Σν πεδίν απνζβέλπηαη ζε ακειεηέν 

πιάηνο έρνληαο δηαλχζεη απφζηαζε κφιηο ελφο κήθνπο θχκαηνο πεξίπνπ. Ζ Δηθφλα 3.4 παξέρεη 

ιεπηνκεξέζηεξε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάρπζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε ζπρλφηεηεο ULF 

θαη νκνγελή εκηρψξν εηδηθήο αληίζηαζεο 100Χm θαη ηαπηνρξφλσο απνζαθελίδεη ηελ βαζηθή 

αξρή ηεο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Γηαζθφπεζεο ζην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην. Οη πςειφηεξεο ζπρλφηε-

ηεο δηεηζδχνπλ ζε κηθξφηεξα βάζε θαη ζπιιέγνπλ πιεξνθνξία γηα ηελ ξερή δνκή· επεηδή απν-

ζβέλπληαη ηαρέσο δελ επεξεάδνληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο βαζχηεξεο δνκήο ε νπνίεο ζπιιέγν-

ληαη απφ ηηο ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο.  

ε πεπεξαζκέλα κέζα, πςειέο ζπρλφηεηεο ζεσξνχληαη απηέο γηα ηηο νπνίεο ζ << σε, δεια-

δή ζ/σε << 1. Σα γεσπιηθά γηα ηα νπνία ηζρχεη απηή ε ζπλζήθε είλαη γεληθά αληηζηαηηθά δηειε-

θηξηθά (εκηαγσγνί σο κνλσηέο). Δπηπιένλ, ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο νη κεραληζκνί πφισζεο (ε-

ιεθηξνληθή ή αηνκηθή) είλαη απινί θαη εκθαλίδνπλ πνιχ βξαρχ ρξφλν αλαθνχθηζεο θαη ειάρη-

ζηεο σο ακειεηέεο απψιεηεο, δειαδή ηζρχεη θαη ε ζπλζήθε ε << ε. ηελ πεξίπησζε απηή 

tanδε/ε << 1, νπφηε ν θπκαηαξηζκφο γίλεηαη 

k  (3.23) 

θαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν δηαδίδεηαη κε θαζηθή ηαρχηεηα πνπ εμαξηάηαη κφλνλ απφ ηελ 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη δίδεηαη απφ ηελ (3.19). Ζ Δηθφλα 3.3γ. παξνπζηάδεη γξαθηθή παξάζηα-

 
Δηθόλα 3.3. πκπεξηθνξά ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε νκνγελέο θαη ηζνηξνπηθφ κέζν, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ κέζνπ. (α) Γηάρπζε ζην ζρεδφλ ζηαηηθφ 

φξην (ρακειέο ζπρλφηεηεο) φπνπ θπξηαξρεί ην ξεχκα αγσγηκφηεηαο. (β) Δθζεηηθή απφ-

ζβεζε εκηηνλνεηδνχο κεηαβνιήο ζηελ ελδηάκεζε δψλε, φπνπ ζπλππάξρεη ξεχκα αγσγηκφ-

ηεηαο θαη ξεχκα κεηαηφπηζεο. (γ) Γηάδνζε άλεπ απσιεηψλ ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. 
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ζε ηεο δηάδνζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζπρλφηεηαο 1 GHz, ην νπνίν δηαδίδεηαη ζε παξακαγλεηηθφ 

κέζν κε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά Κ=10 θαη εηδηθή αληίζηαζε 10.000 Χ.m. Ο εκηηνλνεηδήο 

ραξαθηήξαο ηνπ θχκαηνο δηαηεξείηαη ζρεδφλ αλαιινίσηνο εθφζνλ νη ακειεηέεο απψιεηεο δελ 

κεηαβάιινπλ ην πιάηνο ηνπ.  

Μεηξήζεηο ΖΜ πεδίσλ απηήο ηεο θχζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα βάζε 

επαθψλ κεηαμχ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ εκθαλίδνπλ αληηζέζεηο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

(θαζηθήο ηαρχηεηαο) θαη αλαθινχλ ηα δηαδηδφκελα θχκαηα. Απηέο νη ΖΜ κέζνδνη είλαη πιήξσο 

αλάινγεο κε ηηο ζεηζκηθέο θαη θχξηνο εθπξφζσπφο ηνπο είλαη ην γεσξαληάξ.  

ηελ ελδηάκεζε πεξηνρή ζπρλνηήησλ, εθεί φπνπ νχηε ηα ξεχκαηα κεηαηφπηζεο νχηε ηα ξεχ-

καηα αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ, ην πεδίν ζπκπεξηθέξεηαη αξθεηά πεξηπινθφηεξα, 

φπσο ζηελ Δηθφλα 3.3β: είλαη εκηηνλνεηδέο πνπ απνζβέλπηαη εθζεηηθά. Δίλαη επίζεο ζαθέο φηη ε 

αγσγηκφηεηα δηαδξακαηίδεη απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηηο ζπλζήθεο απφζβεζεο θαη ην βάζνο δηείζ-

δπζεο ηνπ πεδίνπ. Γεληθά, ε κεηάβαζε απφ ζπλζήθεο φπνπ θπξηαξρνχλ ηα ξεχκαηα αγσγηκφηε-

ηαο ζε ζπλζήθεο πνπ θπξηαξρεί ην ξεχκα κεηαηφπηζεο δίδεηαη απφ ηελ ζπλζήθε  

1



 

ε νπνία πξνζδηνξίδεη φηη ηα ξεχκαηα κεηαηφπηζεο θαη αγσγηκφηεηαο ζπκβάιινπλ ηζνδπλάκσο 

ζηνλ θπκαηαξηζκφ. Ο αλσηέξσ ιφγνο είλαη γλσζηφο σο παξάγσλ απόζβεζεο ή παξάγσλ απώιεη-

αο (loss factor). Ζ απφζβεζε είλαη αξθεηά αξγή ζε αληηζηαηηθά κέζα θαη ζε ζπρλφηεηεο κεγαιχ-

ηεξεο ησλ 10 – 20 MHz, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε γεσξαληάξ πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε 

απφζηαζε (βάζνο) ππεδαθηθψλ αλαθιαζηήξσλ, αθφκε θαη ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο.  

πλνςίδνληαο ηα αλσηέξσ ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνζηκφηεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

ΖΜ κεζφδσλ γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο, ζεκεηψλεηαη φηη ε ζπρλφηεηα (ή ν ρξφλνο) είλαη νπζη-

 
Δηθόλα 3.4. Γηάρπζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε νκνγελή εκηρψξν. Θεσξνχκε φηη επίπεδν ΖΜ θχκα αθηηλνβν-

ιίαο ζε ζπρλφηεηεο ULF, δηαδηδφκελν θαηά ηνλ άμνλα z ζε ειεχζεξν εκηρψξν (ζ=0, ε=ε0, βι. Δη-

θφλα 3.2), εηζέξρεηαη ζε νκνγελή αγψγηκν εκηρψξν (ζ = 0.01 S/m, ακειεηέν ξεχκα κεηαηφπηζεο) 

θαη ζπλερίδεη λα πνξεχεηαη θαηά άμνλα z δηαρεφκελν θαη απνξξνθνχκελν. Παξαηεξήζαηε φηη νη 

ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο δηεηζδχνπλ βαζχηεξα απφ ηηο πςειφηεξεο, πξάγκα πνπ απνηειεί ηελ 

βάζε ησλ ΖΜ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο. 
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αζηηθά ε κφλε παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ν γεσθπζηθφο θαη ε θαιή επηινγή ηεο είλαη απαξαίηεηε 

γηα ζσζηή θαη ρξήζηκε δηαζθφπεζε. Όηαλ επηιέγνκε ρακειέο ζπρλφηεηεο (VLF σο d.c.), αλα-

γθαζηηθά εζηηάδνκε ηελ πξνζνρή καο ζηελ θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ ππεδάθνπο. 

χκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ζεκειηψδεο ηδηφηεηα ησλ ΖΜ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο είλαη, φ,ηη έρνπλ 

εθ θχζεσο θαιχηεξε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο αγσγίκσλ, παξά αληηζηαηηθψλ γεσινγηθψλ δνκψλ. 

Όηαλ επηιέγνκε πςειέο ζπρλφηεηεο, (VHF - UHF), ηφηε ζε αγψγηκα πιηθά ε απνξξφθεζε ηνπ 

ΖΜ πεδίνπ είλαη ηαρχηαηε, ην βάζνο δηείζδπζεο εμαηξεηηθά κηθξφ θαη ηα απνηειέζκαηά πησρά, 

ελψ ζε αληηζηαηηθά πιηθά αλαγθαζηηθά εζηηάδνκε ζηελ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηεο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο ζπγρξφλσο επηηπγράλνληαο ζρεηηθά κεγαιχηεξα βάζε δηείζδπζεο. Δμππαθνχεηαη φηη νη 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο, (δειαδή ην γεσξαληάξ θαη νη παξαιια-

γέο ηνπ), είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο θαη πξαθηηθά κε εθαξκφζηκεο παξνπζία πιηθψλ πςειήο 

αγσγηκφηεηαο.  

ην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην ε δηάδνζε ηνπ ΖΜ πεδίνπ γίλεηαη δηαρπηηθά θαη είλαη ζρεδφλ αδχ-

λαηε ε αλίρλεπζε πεδίσλ αθηηλνβνιίαο. Αληηζέησο, ζε πςειέο ζπρλφηεηεο θαη αληηζηαηηθά κέ-

ζα, ε δηάδνζε ηνπ πεδίνπ γίλεηαη θπξίσο δη' αθηηλνβνιίαο, εθφζνλ θπξηαξρεί ην ξεχκα κεηαηφ-

πηζεο. Λφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ δηάδνζεο (πνπ άιισζηε πεξηγξάθνληαη θαη απφ ηηο 

αληίζηνηρεο εμηζψζεηο), νη δχν θαηαζηάζεηο ηνπ πεδίνπ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο θαη απαη-

ηνχλ πνιχ δηαθνξεηηθή αλάιπζε θαη εξκελεία. 

 

 

 

3.3. ΓΗΑΓΟΖ ΚΑΗ ΓΗΑΥΤΖ Δ ΜΖ ΟΜΟΓΔΝΖ ΥΩΡΟ  

Δίλαη απηνλφεην φηη ε Γε δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ξεαιηζηηθά κε έλα νκνγελή, ζπλερή αγψ-

γηκν ρψξν, φπσο απηφο πνπ ζεσξήζακε αλσηέξσ γηα δηδαθηηθνχο ζθνπνχο. Ζ πξαγκαηηθή Γε 

είλαη αλνκνηνγελήο θαη θαηά θαλφλα, ζηηο πεξηζζφηεξεο ΖΜ κεζφδνπο ζεσξνχκε ηελ δνκή ηεο 

(γεσειεθηξηθή δνκή) σο αλνκνηνγελή θάησ εκηρώξν, κε νξνθή ηελ κνλσηηθή αηκφζθαηξα. Α-

πινχζηεξα, ε δνκή ζεσξείηαη απαξηηδφκελε απφ γεηηληάδνληα κεγάια ηεκάρε έθαζην ησλ ν-

πνίσλ είλαη oκνγελέο, αιιά φρη απαξαηηήησο ηζνηξνπηθφ. ε γεληθέο γξακκέο, αιιά φρη πάληνηε, 

νη αλνκνηνγέλεηεο ζπκπίπηνπλ κε γεσινγηθέο επαθέο ή αζπλέρεηεο, εληνπηζκφο θαη πεξηγξαθή 

ησλ νπνίσλ είλαη θαη ν ζθνπφο ηεο δηαζθφπεζεο.  

Πξνρσξνχκε ηψξα ζε ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ ηξηψλ ηχπσλ κε-νκνγελψλ γεσειεθηξηθψλ 

δνκψλ, πνπ κε βάζε ηελ ππάξρνπζα επηζηεκνληθή γλψζε κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε αλαιπηη-

θά καζεκαηηθά ή λα πξνζνκνησζνχλ αξηζκεηηθά κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Δίλαη επλφεην θαη 

νθείιεη λα ζπλεηδεηνπνηεζεί φ,ηη ηφζν ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή, φζν θαη ε αξηζκεηηθή πξνζν-

κνίσζε, γίλνληαη κε βάζε ηδεαηέο αλαπαξαζηάζεηο ηεο δνκήο πνπ απνθαινχληαη πξνζνκνηώκα-

ηα ή κνληέια (απφ ηνλ - δπζηπρψο - δεκνθηιή δάλεην αγγιηθφ φξν model). θαξηθεκαηηθή απεη-

θφληζε ηέηνησλ πξνζνκνησκάησλ απηψλ δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. 

Ζ απινχζηεξε πεξίπησζε είλαη ε Μνλνδηάζηαηε (1-Γ) δνκή, ε νπνία νθείιεηαη ζε αζπλερή 

κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο (άμνλαο z) θαη απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά 

ζηξψκαηα δηαθνξεηηθνχ πάρνπο θαη ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ (Δηθφλα 3.6, άλσ). ηελ πεξίπησζε 

απηή ε αγσγηκφηεηα είλαη ζηαζεξή θαηά ηνπο άμνλεο x θαη y, νπφηε νη κεξηθέο ηεο παξάγσγνη 

θαηά ηηο δηεπζχλζεηο απηέο κεδελίδνληαη, πξάγκα πνπ απινπζηεχεη ζεκαληηθά ηελ καζεκαηηθή 

αλάιπζε. Φπζηθά γεσινγηθά αλάινγα ηέηνησλ πξνζνκνησκάησλ είλαη ηα αδηαηάξαθηα ηδήκαηα 

αλεμαξηήησο έθηαζεο, βάζνπο θαη γεσινγηθνχ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν ήζειαλ δεκηνπξγεζεί, 

αιιά θαη δπλακηθνί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί φπσο γηα παξάδεηγκα ηα αζπηδσηά εθαίζηεηα.  

Γηδηάζηαηε (3-Γ) γεσειεθηξηθή δνκή είλαη ε ζεκαληηθή εθείλε ππνπεξίπησζε, θαηά ηελ ν-

πνία ειεθηξηθή αζπλέρεηα πθίζηαηαη ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο (άμνλαο z) θαη θαηά κήθνο ελφο 

κφλνλ ησλ νξηδνληίσλ αμφλσλ, ελψ ε δνκή εθηείλεηαη απεξηφξηζηα θαηά κήθνο ηνπ εηέξνπ νξη-
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δνληίνπ άμνλα. Έηζη ππνλνείηαη φηη ε πιεπξηθή αλνκνηνγέλεηα ηεο αγσγηκφηεηαο πξνθαιείηαη 

απφ επηκήθε ζψκαηα ή δνκέο, φπσο π.ρ. ξήγκαηα, ηάθξνη, θιέβεο θ.ι.π. ηελ Δηθφλα 3.6 (κέζε) 

ε δηεχζπλζε (παξάηαμε) ηεο ειεθηξηθήο αζπλέρεηαο ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα x, νπφηε ε αγσγηκφ-

ηεηα κεηαβάιιεηαη πιεπξηθά θαηά ηνλ άμνλα y. Δμππαθνχεηαη φηη ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο αγσ-

γηκφηεηαο κεδελίδεηαη θαηά ηελ δηεχζπλζε x, εθφζνλ ε αγσγηκφηεηα δελ κεηαβάιιεηαη. 

ηελ ηξηδηάζηαηε (3-Γ) δνκή, ε αγσγηκφηεηα κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο φισλ ησλ αμφλσλ 

θαη δπλαηφλ λα πεξηιακβάλεη έλα ή πεξηζζφηεξα πεπεξαζκέλα γεσειεθηξηθά ηεκάρε (Δηθφλα 

3.5, θάησ). ηελ πεξίπησζε απηή θακία κεξηθή παξάγσγνο δελ κεδελίδεηαη πξνο θακία δηεχ-

ζπλζε, πξάγκα πνπ φπσο ζα δνχκε δπζθνιεχεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ αλάιπζε.  

Όπσο επίζεο ζα ζπδεηεζεί θαησηέξσ, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ κνλνδηάζηαηε, θνηλφ ραξα-

θηεξηζηηθφ ησλ δηδηάζηαησλ φζν θαη ηξηδηάζηαησλ θαηαλνκψλ αγσγηκφηεηαο είλαη ε αλππαξμία 

αλαιπηηθήο καζεκαηηθήο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο δηάδνζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ, πιελ νιίγσλ πεξη-

πηψζεσλ φπνπ ε αλνκνηνγέλεηα νθείιεηαη ζε ζψκαηα απιήο γεσκεηξίαο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

αλαγθαζηηθά εθαξκφδνληαη ηερληθέο αξηζκεηηθήο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ Maxwell. Απφ καζε-

καηηθή άπνςε, ην γεσθπζηθφ πξφβιεκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο παξακέλεη δπζεπίιπ-

ην.  

 

 

 

Δηθόλα 3.5. Οη ηξείο πεξηπηψζεηο αλν-

κνηνγελψλ πξνζνκνησκάησλ ηεο γεσε-

ιεθηξηθήο δνκήο, πνπ κέ βάζε ηα ζχγ-

ρξνλα δεδνκέλα, κπνξνχλ λα κειεηε-

ζνχλ αλαιπηηθά ή λα πξνζνκνησζνχλ 

αξηζκεηηθά 
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3.3.1. Αλάθιαζε θαη δηάζιαζε ζε γεσειεθηξηθέο αζπλέρεηεο: Μία θπζηθή επη-

ζθόπεζε 

Ζ θπζηθή ηεο δηάδνζεο ΖΜ πεδίσλ δηά ησλ επαθψλ νκνγελψλ κέζσλ είλαη αξθεηά απιή, αιιά 

ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο αξθεηά πεξίπινθε θαη εμαξηάηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ, ε 

νπνία πάιη είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο πεγήο, ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή θαη ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζηελ παξνχζα εηζαγσγηθή παξνπζία-

ζε ζα δνζεί κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ 

δηέιεπζε κίαο ΖΜ δηαηαξαρήο δηά κέζνπ αζπλερεηψλ κεηαμχ νκνγελψλ κέζσλ, ε νπνία άιισ-

ζηε είλαη απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε θπζηθή βάζε ηεο ΖΜ δηαζθφπεζεο. Θα 

παξαηεζεί επίζεο κία ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε εηζαγσγή ζε νξηζκέλεο απφ ηηο καζεκαηηθέο έλλνηεο 

θαη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ ζην καθξάλ θαη εγ-

γχο πεδίν. Λεπηνκεξείο καζεκαηηθέο πεξηγξαθέο ζα δίδνληαη φπνηε απηφ είλαη αλαγθαίν, θαηά 

ηελ επί κέξνπο εμέηαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ ΖΜ δηαζθφπεζεο.  

Όηαλ ην πεδίν δηαδίδεηαη ζε κέζν 1 κε ηδηφηεηεο (ζ1, ε1, κ1) θαη ζπλαληήζεη αζπλέρεηα πξνο 

κέζν 2 κε ηδηφηεηεο (ζ2, ε2, κ2), ηφηε κέξνο ηνπ αλαθιάηαη θαη κέξνο ηνπ δηαζιάηαη ζην κέζν 2, 

ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Snell. Αλάθιαζε θαη δηάζιαζε ιακβάλεη ρψξα δηφηη ε θαζηθή ηαρχ-

ηεηα θαη ν ξπζκφο απφζβεζεο είλαη δηαθνξεηηθφο ζηα δχν κέζα. Ζ γεσειεθηξηθή αζπλέρεηα ε-

ληνπίδεηαη αθξηβψο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηεο λα απνθξίλεηαη ζηελ ΖΜ δηαηαξαρή αλαθιψληαο 

κέξνο ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ.  

Σα θαηλφκελα επί ηεο αζπλέρεηαο ζρεκαηηθά εηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.6. Θα ηα πεξηγξά-

ςνκε μεθηλψληαο απφ ηελ απιή παξαηήξεζε φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο απφ ην έλα 

κέζν ζην άιιν νθείιεη λα ηζρχεη ε αξρή ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. Αθνχ δελ ππάξρνπλ πε-

γέο ή θαηαλαισηέο, επί ηεο αζπλέρεηαο, φζε ελέξγεηα πξνζπίπηεη, ηφζε ηελ εγθαηαιείπεη, ψζηε ε 

νιηθή ελέξγεηα λα είλαη ζηαζεξή επί ηεο αζπλέρεηαο.  

Απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο είλαη αλάινγε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, 

άξα ε βαζηθή ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ζηελ επαθή είλαη φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

πνπ πξνζπίπηεη ζηελ αζπλέρεηα πξέπεη λα είλαη ίζε πξνο ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ ηελ εγθα-

ηαιείπεη. Γεδνκέλνπ φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη δηαθνξεηηθή ζηα δχν κέζα, γηα λα ηζρχζεη 

ε ζπλζήθε, πξέπεη λα ππάξρεη έλαο ξπζκηζηηθφο παξάγσλ πνπ λα δηεπζεηεί ηελ ξνή ηνπ ξεχκα-

ηνο. Ο παξάγσλ απηφο είλαη ηα επηθαλεηαθά θνξηία (surface charges) ηα νπνία ζπζζσξεχνληαη 

ζηε επαθή δχν κέζσλ κε δηαθνξεηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο. Ζ χπαξμε ελφο πξνζπίπηνληνο ε-

μσηεξηθνχ πεδίνπ ζπγθεληξψλεη θαη πνιψλεη απηά ηα θνξηία θαηά θνξά αληίζεηε πξνο ηηο δπ-

λακηθέο ηνπ γξακκέο, δηεγείξνληαο έηζη αληηειεθηξεγεξηηθή δύλακε ή ηάζε πνιώζεσο. Σν παξα-

γφκελν πεδίν πνιψζεσο πξνζηίζεηαη αλπζκαηηθά ζην πξνζπίπηνλ θαη απνρσξνχλ πεδίν. Έηζη, 

ζηελ ζρεηηθά αγψγηκε πιεπξά ηεο αζπλέρεηαο, ην ειεθηξηθφ πεδίν ειαηηψλεηαη ζε ζρέζε κε απ-

ηφ πνπ ζα ππήξρε ρσξίο ηελ επαθή θαη ε (θαηλφκελε πιένλ) εκπέδεζε ζα εκθαλίδεη ην κέζν 

αγσγηκφηεξν απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Αληηζηνίρσο, ην πεδίν ζηελ ζρεηηθά αληηζηαηηθή πιεπξά 

ηεο αζπλέρεηαο εληζρχεηαη θαη ην κέζν απηφ θαίλεηαη πεξηζζφηεξν αληηζηαηηθφ. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ ξπζκίδεηαη ε ζπλέρεηα ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη ελεξγείαο θαζέησο πξνο ηελ αζπλέ-

ρεηα. 

Παξάιιεια πξνο ηελ αζπλέρεηα, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο δελ κπνξεί λα είλαη ζπλερήο, δεδν-

κέλνπ φηη δελ εγείξνληαη ξπζκηζηηθέο ηάζεηο πνιψζεσο. πλεπψο, απηφ πνπ δηαηεξείηαη αλαι-

ινίσην επάλσ ζηελ αζπλέρεηα, είλαη απηφ ην ίδην ην πεδίν. Σν επί ηεο αζπλέρεηαο πεδίν (ηάζε 

πφισζεο) είλαη ην αίηην ησλ θαηλνκέλσλ αλάθιαζεο. Σέινο, νη κεηαβνιέο ζηελ θάζεηε ζπλη-

ζηψζα ηνπ πεδίνπ αιιάδνπλ θαη ηελ δηεχζπλζε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ, εμ νπ θαη ην θαηλφκε-

λν ηεο δηάζιαζεο. 
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Παξφκνηεο ζπλζήθεο ηζρχνπλ γηα ηελ δηάδνζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, κε ηελ δηαθνξά φηη 

εδψ ηνλ ξφιν ησλ επηθαλεηαθψλ θνξηίσλ αλαιακβάλνπλ ηα ζηνηρεηψδε καγλεηηθά δίπνια (ηα 

πεξηζηξεθφκελα ηξνρηαθά ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ) θαη νη δηαθνξέο ηνπο εθαηέξσζελ ηεο αζπ-

λέρεηαο. 

Σα αλσηέξσ ζπληζηνχλ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο Dirichlet γηα ηελ δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηη-

θνχ πεδίνπ εθαηέξσζελ κηαο αλνκνηνγελνχο αζπλέρεηαο, νη νπνίεο ζπλνςίδνληαη σο εμήο:  

n(E1 - E2) = 0 : Σν Δθαπηνκεληθφ (εγθάξζην) Ζιεθηξηθφ Πεδίν είλαη ζπλερέο. 

n(H1 - H2) = 0 : Σν Δθαπηνκεληθφ (εγθάξζην) Μαγλεηηθφ Πεδίν είλαη ζπλερέο. (3.24) 

n(ζ1Δ1 - ζ2Δ2) = 0 : Ζ Κάζεηε Ππθλφηεηα Ρεχκαηνο είλαη ζπλερήο. 

n(κ1Ζ1 - κ2Ζ2) = 0 : Ζ Κάζεηε Μαγλεηηθή ξνή είλαη ζπλερήο. 

ηνλ ρψξν καθξάλ ηεο αζπλέρεηαο, ηα θαηλφκελα επαθήο απνζβέλπληαη ηαρέσο θαη ην ειε-

θηξνκαγλεηηθφ πεδίν ζπκπεξηθέξεηαη φπσο πεξηγξάςακε γηα δηάδνζε ζε νκνγελή ρψξν.  

 

 

3.3.2 Αλάθιαζε θαη δηάζιαζε επηπέδνπ θύκαηνο 

Θα πξνζπαζήζνκε ηψξα λα πεξηγξάςνκε ηηο καθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο ηεο αλάθιαζεο θαη δηά-

ζιαζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ ζε αζπλέρεηεο κεηαμχ πεπεξαζκέλσλ κέζσλ. Γηα επθνιία θαη ζε πξψηε 

πξνζέγγηζε, ε πεξηγξαθή καο ζα πεξηνξηζζεί ζηελ ζθέδαζε επηπέδνπ θχκαηνο εμ αηηίαο επίπε-

δεο αζπλέρεηαο θαη κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη θάζεην 

επί ην επίπεδν πξφζπησζεο (Δγθάξζηα Ζιεθηξηθή δηάδνζε, βι. Δηθφλα 3.7). ηελ πεξίπησζε απ-

ηή ην πξνζπίπηνλ θχκα έρεη κία ειεθηξηθή ζπληζηψζα (Ex πνισκέλε θαηά ηελ δηεχζπλζε x) θαη 

δχν καγλεηηθέο ζπληζηψζεο Hx θαη Hz. Γηα ηελ δεδνκέλε κνξθή ηνπ πεδίνπ νη εμηζψζεηο ηνπ 

Maxwell αλάγνληαη (απινπνηνχληαη) ζηελ ηξηάδα: 

y

x i
z
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E





, z

x i
y
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E
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yz

zy
E
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.  

Έζησ ινηπφλ νκνγελέο επίπεδν θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζε ρψξν κε ηδηφηεηεο ε1 θαη ζ1, πξνζπί-

πηεη ζε επαθή (αζπλέρεηα) κε ρψξν ηδηνηήησλ ε2 θαη ζ2. Ζ δηάδνζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

γίλεηαη θαηά ηελ δηεχζπλζε θαη θνξά ηνπ αλχζκαηνο ηνπ θπκαηαξηζκνχ ki (βι. Δηθφλα 3.7), ε 

νπνία είλαη ε  

u i  = zu zcosζ i  + yuysinζ i ,   

Οκνίσο, ε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο γίλεηαη θαηά ηελ θνξά ηνπ αλχζκα-

ηνο ηνπ θπκαηαξηζκνχ kr θαη είλαη ε  

 

Δηθόλα 3.6. Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ επαθή δχν κέζσλ δηαθνξεηηθψλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ. 
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u r  = yuysinζ i  –  zu zcosζ i .  

πλεπεία ηεο αλσηέξσ γεσκεηξίαο, ζην Μέζν 1 ε ειεθηξηθή ζπληζηψζα ηνπ θχκαηνο πνπ θα-

ηέξρεηαη θαηά ηελ θνξά u i  θαη αλέξρεηαη θαηά ηελ θνξά u r  ζα είλαη 

 1 0 1 TE 1 1E E exp( k cos ) exp( k cos ) exp( k sin )x i i ii z R i z i y         (3.25) 

φπνπ RTE ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο γηα εγθάξζηα ειεθηξηθή δηάδνζε. Απφ ηνλ λφκν ηνπ Faraday 

ε καγλεηηθή ζπληζηψζα ζα είλαη 

 0 1
1 1 TE 1 1

E k cos
exp( k cos ) exp( k cos ) exp( k sin )i

y i i iH i z R i z i y


       


. 

Με άιια ιφγηα, ην θχκα ζα απνηειεί ππέξζεζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη σο 

exp(–ik1zcosζi) θαηά ηελ δηεχζπλζε +z θαη ηεο αλάθιαζεο πνπ δηαδίδεηαη σο exp(ik1zcosζi) θαηά 

ηελ δηεχζπλζε –z. Ο φξνο exp(–ik1ysinζi) πεξηγξάθεη ηελ ζπληζηψζα ηνπ θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη 

θαηά ηελ ζεηηθή y-δηεχζπλζε. Δάλ ζεσξήζνκε φηη ε αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ επξίζθεηαη επάλσ 

ζηελ αζπλέρεηα, νπφηε  z=0, ζην κέζν 1 ε εκπέδεζε ζα είλαη  
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, (3.26) 

θαη φπσο είλαη πξνθαλέο δελ ηαπηίδεηαη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε δηφηη έρεη αιινησζεί 

ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο αζπλέρεηαο, δειαδή έρεη θαηαζηεί θαηλόκελε εκπέδεζε.  

ην Μέζν 2, ην (δηαζιαζζέλ) πεδίν ζα ππάξρεη κφλν σο θχκα δηαδηδφκελν θαηά ηελ δηεχζπλζε 

θαη θνξά ηνπ θπκαηαξηζκνχ kt, ε νπνία είλαη u t  = zu zcosζ t .+ yuysinζ t .  πλεπψο, θαηά ηνλ 

άμνλα +z θαη ζα έρνκε  

2 0 2 2E E exp( k cos ) exp( k sin )x TE t tT i z i y       (3.27) 

θαη  

0 2
2 TE 2 2

E k cos
H exp( k cos ) exp( k sin )t

y t tT i z i y


     


 

 
Δηθόλα 3.7. Οη ζρεηηθέο δηεπζχλζεηο ησλ αλπζκάησλ ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηνπ θπ-

καηαξηζκνχ, θαηά ηελ πξφζπησζε ζε επίπεδε αζπλέρεηα, φηαλ ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη θά-

ζεην επί ην επίπεδν πξφζπησζεο (εγθάξζηα ειεθηξηθή δηάδνζε). Ο δείθηεο i αλαθέξεηαη ζην 

πξνζπίπηνλ θχκα, ν δείθηεο r ζην αλαθιψκελν θαη ν δείθηεο t ζην δηαζιψκελν (κεηαδηδφκε-

λν)· uz θαη uy είλαη κνλαδηαία αλχζκαηα θαηά ηνπο άμνλεο z θαη y αληίζηνηρα. 
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φπνπ TTE ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο. ην κέζν 2 ε εκπέδεζε ζα είλαη  

ttzy

x

















cos

)(

cosk)(H

)(E
)(Z 2

202

2
2 , (3.28) 

δειαδή ηαπηίδεηαη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ εκπέδεζε. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο απαηηνχλ φηη επί 

ηεο αζπλέρεηαο νη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ λα είλαη ζπλερείο, δειαδή Δ1x = Δ2x θαη 

Ζ1y=Ζ2y. Δμηζψλνληαο ηηο (3.26) θαη (3.28), κεηά απφ ιίγεο πξάμεηο ιακβάλνκε  

2 1 1 2
TE

2 1 1 2

cos cos k cos k cos

cos cos k cos k cos

i t i t

i t i t

R
      

 
      

 (3.29) 

Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο είλαη ζπλάξηεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εκπεδήζεσλ (ειεθηξηθψλ η-

δηνηήησλ) ησλ δχν κέζσλ θαη ησλ γσληψλ πξφζπησζεο θαη δηάζιαζεο. Γηα θάζεηε πξφζπησζε 

(επίπεδν θχκαηνο παξάιιειν πξνο ηελ αζπλέρεηα, ζi = ζt = 0), ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ιακ-

βάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ. Δπηπιένλ, είλαη ηφζν κεγαιχηεξνο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αληίζε-

ζε αγσγηκφηεηαο θαη δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. Δπεηδή ή έληαζε ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο εμαξ-

ηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, ζηελ νπζία δηαπηζηψλνκε φηη επηθάλεηεο κεηαμχ κέζσλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο αληηζέζεηο ηδηνηήησλ είλαη πεξηζζφηεξν επδηάθξηηεο απφ απηέο κε-

ηαμχ ζηξσκάησλ κε κηθξέο αληηζέζεηο. Απηή άιισζηε είλαη θαη κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο αξρέο 

ηεο Γεσθπζηθήο, κε εθαξκνγή ζε φιεο ηηο κεζφδνπο δηαζθφπεζεο.  

Γεδνκέλνπ φηη ην εγθάξζην ειεθηξηθφ πεδίν πξέπεη λα είλαη ζπλερέο επάλσ ζηελ γεσειε-

θηξηθή αζπλέρεηα, απφ ηηο (3.25) θαη (3.27) θαη γηα z = 0,  

1 2 TE 1 TE 2E E (1 )exp( k sin ) exp( k sin )x x i tR i y T i y        . 

Απφ ηελ ζπλέρεηα ηνπ πεδίνπ θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ηειηθά έρνκε  

1 =  TTE  –  RTE  (3.30) 

ψζηε, ηειηθά,  
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Σέινο, απφ ηελ ζπλέρεηα ηνπ πεδίνπ θαηά ηελ νξηδφληην δηεχζπλζε έρνκε  

1
1 2
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exp( k sin ) exp( k sin )

k sin

t
i t

i

i y i y


      


 

δειαδή έρνκε αλαπαξάμεη ηνλ δεχηεξν λφκν ηνπ Snell! 

 

 

3.3.3 Αλάθιαζε θαη δηάζιαζε ζην εγγύο πεδίν 

ην εγγχο πεδίν νη κεησπηθέο επηθάλεηεο ησλ θπκάησλ είλαη θακππιφγξακκεο θαη ε γεσκεηξηθή 

απφζβεζε πνιχ έληνλε, εμαξηψκελε απφ ηνλ αληίζηξνθν θχβν ή ην αληίζηξνθν ηεηξάγσλν ηεο 

απφζηαζεο απφ ηελ πεγή (βι. επίζεο Μέξνο 3.1 αλσηέξσ). ηελ πεξίπησζε απηή εκθαλίδνληαη 

αξθεηέο δπζθνιίεο: Ζ θχζε θαη ε θπζηθή ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ΖΜ θχκαηνο κε ηελ γεσειε-

θηξηθή αζπλέρεηα δελ αιιάδεη, αιιά ε γεσκεηξία ηεο, θαη θαηά ζπλέπεηα ε καζεκαηηθή ζεψξεζε 

ησλ ζπλεπαγνκέλσλ απφ απηή πξνβιεκάησλ, είλαη ζεκαληηθά πεξηπινθφηεξε. Μία πξφζζεηε 

θαη βαζηθή πεξηπινθή είλαη ην γεγνλφο φηη ε πεγή ηνπ θχκαηνο επξίζθεηαη κέζα ζε έλα απφ ηα 

εθαπηφκελα κέζα δηάδνζεο θαη νθείιεη λα ιεθζεί ππ‟ φςε ζηελ αλάιπζε. ην παξφλ ζα δνζεί 

παξάδεηγκα αληηκεηψπηζεο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ γηα κία απιή γεσκεηξία πεγήο θαη ηαπηφρξν-

λα ζα επηρεηξεζεί εηζαγσγή ζηηο καζεκαηηθέο ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ επίιπζή ηνπο.  

Βαζηθφο άμνλαο γηα ηνλ καζεκαηηθφ ρεηξηζκφ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ είλαη ε απινπνί-

εζή ηνπο κε ρξήζε θαηαιιήισλ ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ε απνζύλζεζε ηνπ θακππιφ-

γξακκνπ θχκαηνο ζε θάζκα επηπέδσλ θπκάησλ. Ζ θαζκαηηθή απνζχλζεζε επηηπγράλεηαη κε κε-
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ηαζρεκαηηζκνχο πνπ απεηθνλίδνπλ ηνλ πξαγκαηηθφ ηεηξαδηάζηαην αληηιεπηφ ρψξν ζε πξαγκα-

ηηθνχο (αιιά κε αληηιεπηνχο κε ηηο αλζξψπηλεο αηζζήζεηο) ηζνκνξθηθνχο ρψξνπο. Γηα παξά-

δεηγκα, ζε Δπθιείδεην ρψξν θαη Καξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier απεη-

θνλίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο ρσξηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεδίνπ απφ ηηο ρσξηθέο κεηαβιεηέο x, y 

θαη z ζε ζπλαξηήζεηο ησλ ρσξηθψλ ζπρλνηήησλ ή θπκαηαξηζκψλ kx, ky θαη kz, θαηά ην ζρήκα  

F{(x,y,z ,σ)}    F(kx ,ky ,k z ,σ),  

φπνπ F{} ζπκβνιίδεη ηελ πξάμε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, (x, y, z, σ) είλαη ε ζπλάξηεζε ησλ ρσ-

ξηθψλ κεηαβιεηψλ ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη F(kx, ky, kz,σ) είλαη ε κεηαζρεκαηηζζείζα 

θαζκαηηθή ζπλάξηεζε ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη ζηνλ ρψξν θπκαηαξηζκψλ. Ο κεηα-

ζρεκαηηζκφο απηφο είλαη αθξηβψο φκνηνο κε ηνλ νηθείν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier απφ κία ζπλάξ-

ηεζε ηνπ ρξφλνπ κία ζπλάξηεζε ηεο γσληαθήο ζπρλφηεηαο. Με ηηο ηερληθέο απηέο, ε επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο θακππιφγξακκσλ θπκάησλ αλάγεηαη ζηελ επίιπζε κίαο ζεηξάο (θάζκαηνο) 

πξνβιεκάησλ επηπέδσλ θπκάησλ πνπ κπνξεί λα γίλεη ζχκθσλα κε ηελ κέρξη ηνχδε αλάιπζε. 

Σέινο ην επηιπζέλ πξφβιεκα αλαζπληίζεηαη ζηνλ πξαγκαηηθφ αληηιεπηφ ρψξν κε αληίζηξνθνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο.  

ην αθφινπζν παξάδεηγκα αλαιχεηαη ε αλάθιαζε ΖΜ πεδίνπ απφ νξηδφληην θπθιηθφ βξφρν 

(κε επίπεδν παξάιιειν πξνο γεσειεθηξηθή αζπλέρεηα), επξηζθφκελν ζην κέζν δηάδνζεο 1 θαη 

ζε χςνο h1 απφ απηήλ (Δηθφλα 3.8). Θεσξνχκε φηη ν βξφρνο είλαη επαξθψο κνλσκέλνο θαη δελ 

δηαξξέεη ξεχκα. εκεησηέν είλαη φηη φηαλ ε αθηίλα γίλεη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε 

απφ ηελ πεγή, ηφηε ν βξφρνο ηείλεη λα θαηαζηεί ζεκεηαθφ θαηαθφξπθν καγλεηηθφ δίπνιν. Ζ αξ-

ρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηνπ βξφρνπ θαη ε θπθιηθή ζπκκε-

ηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ππνδεηθλχεη ηελ ρξήζε θπθιηθψλ θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ α-

πινπζηεχνπλ ζεκαληηθά ηελ αλάιπζε.  

Καη‟ αλαινγία πξνο ηελ πεξίπησζε ηνπ ειεθηξηθνχ δίπνινπ (βι. Μέξνο 3.1 αλσηέξσ), ην 

πεδίν ηνπ βξφρνπ (θπζηθφ καγλεηηθφ δίπνιν) ζα έρεη ηξεηο ζπληζηψζεο: Αδηκνπζηαθή Ζιεθηξηθή 

Δθ, Αθηηληθή Μαγλεηηθή, Ζr θαη Καηαθόξπθε Μαγλεηηθή Ζz. Οη ζπληζηψζεο απηέο ζπληζηνχλ Δ-

γθάξζην Ζιεθηξηθφ ηξφπνο δηάδνζεο, θαηά ηνλ νπνίν ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη παξάιιειν πξνο 

ηελ αζπλέρεηα (βι. επίζεο Μέξνο 3.2.2 αλσηέξσ). Γηα ην δεδνκέλν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, νη 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ιακβάλνπλ ηελ κνξθή  

 
Δηθόλα 3.8. Οξηδφληηνο θπθιηθφο βξφρνο ππεξάλσ γεσειεθηξηθήο επαθήο κεηαμχ κέζσλ κε δηαθνξεηη-

θέο ειεθηξηθέο θαη δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο.  
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φπνπ  




)()()(),(J zarIr   (3.35) 

είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ πεγή (ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ βξφρν), δ(.) είλαη ζπ-

λάξηεζε Dirac-δ θαη 


 είλαη κνλαδηαίν άλπζκα θαηά ηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε. Απαιείθν-

ληαο ηηο καγλεηηθέο ζπληζηψζεο απφ ηελ (3.34) κε ρξήζε ησλ (3.32) θαη (3.33), ιακβάλνκε θαη 

ιφγσ ηεο (3.35) ηελ κε-νκνγελή εμίζσζε Helmholz  
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  (3.36) 

ε νπνία πεξηιακβάλεη θαη ηελ πεγή. Ζ εμίζσζε απηή δελ έρεη απιή ιχζε θαη ε επίιπζή ηεο επη-

ηπγράλεηαη κε απινπνίεζε κέζσ κεηαζρεκαηηζκψλ.  

Καη‟ αξράο εθαξκφδεηαη κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, κέζσ ηνπ νπνίνπ απαιιαζζφκαζηε απφ 

ηελ δεχηεξε θαηαθφξπθε παξάγσγν. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ζα έρεη ηε κνξθή: 






  dzzikkrzr zz )exp(),,(e),,(E  

φπνπ kz  είλαη ν θαηαθφξπθνο θπκαηαξηζκφο ή θαηαθόξπθε ρσξηθή ζπρλόηεηα κε εξκελεία 

θαη ηδηφηεηεο αλάινγεο πξνο ηελ νηθεία καο γσληαθή ζπρλφηεηα. πλεπψο ζα ηζρχεη 

),,(e),,(e 2

2

2





 zzz krkkr

z
, (3.37) 

ψζηε ε (3.36) λα αλαρζεί ζηελ κνξθή  

2 2
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1
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, (3.38) 

δεδνκέλνπ επίζεο φηη  

1)exp()( 




dzzikz z . 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην δηπνιηθήο κνξθνινγίαο ειεθηξηθφ πεδίν εθθξάδεηαη σο θάζκα θπιηλ-

δξηθψλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη αθηηληθά. Οη ηδηφηεηεο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, φπσο εθθξά-

δνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (3.37) θαη (3.38), καο επηηξέπνπλ λα εμεηάδνκε θάζε θαηαθφξπθν θπ-

καηαξηζκφ αλεμάξηεηα! 

Ο δεχηεξνο κεηαζρεκαηηζκφο ζθνπφ έρεη λα καο απαιιάμεη απφ ηελ αξθεηά πεξίπινθε ζχλ-

ζεηε παξαγψγηζε θαηά ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε: Δθαξκφδεηαη κεηαζρεκαηηζκόο Fourier – Bessel, 

γλσζηφηεξνο θαη σο κεηαζρεκαηηζκόο Hankel
61

  




 

0

1 )(J),,(e~),,(e drkkr zz  (3.39), 

                                                
61 Ο κεηαζρεκαηηζκφο Hankel είλαη γηα ηηο αθηηληθή θπιηλδξηθή ηεηκεκέλε, όηη αθξηβώο είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier γηα ηελ θαηαθφξπθε θαξηεζηαλή ηεηκεκέλε. 
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φπνπ J1(.) είλαη ε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο θαη πξψηεο ηάμεο θαη ι είλαη ν αληίζηνηρνο 

θπκαηαξηζκφο γηα ηελ αθηηληθή θπιηλδξηθή ηεηκεκέλε. Δπεηδή ην κεηαζρεκαηηζκέλν πεδίν e~  

έρεη εμάξηεζε )(J),,(e~ 1 rk z  , κε ρξήζε ησλ αλαδξνκηθψλ θαλφλσλ παξαγψγηζεο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ Bessel θαη κεηά ιίγε άιγεβξα κπνξεί λα δεηρζεί φηη , 

21
e ( , , ) e ( , , )z zr r k r k

r r r
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νπφηε ε (3.38) γίλεηαη  
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δηφηη ε  
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11 )(J)(J)( draaar  

αλαπαξηζηά ηελ ζπλάξηεζε δ(.) ππφ κνξθή νινθιεξψκαηνο Bessel. Μεηά θαη ηνλ κεηαζρεκαηη-

ζκφ Hankel, ην αδηκνπζηαθφ ειεθηξηθφ πεδίν έρεη απνζπληεζεί ζε ζχλνιν βαζκσηψλ ζπλαξηή-

ζεσλ (γηα θάζε ι, kz θαη σ), ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα ρεηξηζζνχκε κε απιέο πξάμεηο. Δμηζψλνληαο 

ηηο παξαζηάζεηο ζην εζσηεξηθφ ησλ νινθιεξσκάησλ (3.40) θαη κεηά απφ ιίγε άιγεβξα ιακβά-

λνκε ηελ πιήξε αλαιπηηθή έθθξαζε ζηνλ ρψξν {ι, kz, σ}, ε νπνία είλαη  

)(k

)(J)(
),,(e~

222
1

10






z

z
k

aaIi
k  (3.41) 

Ζ αλαζχλζεζε ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηεί αληίζηξνθνπο κεηαζρεκαηηζκνχο. Λφγσ ηεο (3.38), 

ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο (3.41) απαηηεί ππνινγηζκφ ηνπ νινθιεξψκαηνο  
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ν νπνίνο κπνξεί λα γίλεη αλαιπηηθά κε επηθακπχιηα νινθιήξσζε θαη θαηαιήγεη ζηελ αλαιπηηθή 

έθθξαζε 

1

110 )exp(
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 , (3.42) 

φπνπ  
2
1

2
1 ku  (3.43) 

ην ζεκείν απηφ κπνξεί θαλείο λα δεη φηη έρνκε επηηχρεη λα εθθξάζνκε ην πξσηεχνλ ειεθηξηθφ 

πεδίν σο θάζκα επηπεδόκνξθσλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη θαηαθνξχθσο: Γηα θάζε z θαη σ, π-

πάξρεη κία ζεηξά απφ ι επίπεδεο θπκαηηθέο ζπληζηψζεο, ε ζχλζεζε ησλ νπνίσλ ζα δψζεη ηελ 

κεησπηθή επηθάλεηα ηνπ θχκαηνο ζε αθηίλα r απφ ηελ πεγή. εκεησηένλ φηη εθάζηε απφ απηέο 

ηηο θπκαηηθέο ζπληζηψζεο έρεη πεπεξαζκέλε νξηδφληηα δηάζηαζε ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ ζχλ-

ζεην θπκαηαξηζκφο u1 κέζσ ηεο θπιηλδξηθήο ρσξηθήο ζπρλφηεηαο ι.  

Ζ κέρξη ηψξα αλάιπζε εζηίαζε ζην πξσηεύνλ πεδίν πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ πεγή. Σν νιηθό 

αδηκνπζηαθφ ειεθηξηθφ πεδίν ζην κέζν 1 ζα πεξηιακβάλεη θαη ην αλαθιψκελν απφ ηελ αζπλέ-

ρεηα θχκα, ψζηε ζην δηάζηεκα 0 ≤ z ≤ h1 λα είλαη  

  )2(exp),(
~

)exp(
2

)(J)(
),,(e~ 11TE1

1

10 hzuRzu
u

aaIi
z 


  (3.44) 

φπνπ ),(
~

TE R είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο. Σν αθηηληθφ καγλεηηθφ πεδίν ππνινγίδεηαη απφ 

ηηο (3.32) θαη (3.44) θαη ζα είλαη  
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  (3.45) 

Ο ιφγνο ηνπ ειεθηξηθνχ πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν ζα έρεη ραξαθηήξα εκπέδεζεο θαη ζα είλαη  
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  (3.46) 

Δπί ηεο γεσειεθηξηθήο αζπλέρεηαο κεηαμχ ησλ κέζσλ 1 θαη 2, ην πεδίν ζα έρεη δηαλχζεη α-

πφζηαζε z = h1 θαη ε (3.46) γξάθεηαη  
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φπνπ ε ζπλάξηεζε  
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είλαη αλάινγε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εκπέδεζεο. Πξνζνρή εθηζηάηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

),(
~

1  δελ είλαη αθξηβψο ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε, εθφζνλ ε ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηνλ θπ-

καηαξηζκφ ι, δειαδή απφ ηελ αθηηληθή απφζηαζε απφ ηελ πεγή θαη ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ 

πεδίνπ (δεδνκέλνπ φηη ι = r
-1
[r(rι)]/r, είλαη δειαδή ν δηαθνξηθφο ηειεζηήο Fourier – Bessel).  

ην κέζν 2, εθείζελ ηεο αζπλέρεηαο δελ ππάξρεη πεγή ΖΜ θπκάησλ  (Jθ = 0), νπφηε ε ηζνδχ-

λακε ηεο (3.36) εμίζσζε Helmholz, αλάγεηαη ζηελ  
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 (3.49) 

ηελ πεξίπησζε απηή εθαξκφδνληαο κφλν κεηαζρεκαηηζκφ Hankel ε (3.49) αλάγεηαη ζηελ νκν-

γελή εμίζσζε Helmholz 
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ε νπνία πεξηγξάθεη θαηαθνξχθσο δηαδηδφκελα επίπεδα θχκαηα θαη έρεη ιχζεηο 

)exp(),,(e~)exp(),,(e~),,(e~ 22 zuzzuzz  
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2 ku . Δθφζνλ ην κέζν 2 απνηειεί νκνγελή εκηρψξν ζα ππάξρεη κφλν ην θαηεξ-

ρφκελν θχκα, ην νπνίν ιφγσ ηεο (3.42) θαη (3.43) ζα γξάθεηαη  
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TE T  λα ζπκβνιίδεη ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο. Σν αθηηληθφ καγλεηηθφ πεδίν ζην κέζν 

2 κπνξεί λα ππνινγηζζεί θαη πάιη κέζσ ηεο (3.32) θαη είλαη  
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  (3.53) 

Ο ιφγνο ηνπ ειεθηξηθνχ πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν ζην κέζν 2 ζα είλαη  
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Γεδνκέλνπ φηη επί ηεο γεσειεθηξηθήο επαθήο νη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξηθνχ θαη κα-

γλεηηθνχ πεδίνπ νθείινπλ λα είλαη ζπλερείο, απφ ηηο (3.47) θαη (3.54) ηειηθά ιακβάλνκε  
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  (3.55) 
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Παξαηεξνχκε φηη ε έθθξαζε (3.55) γηα ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξηδφ-

ληηνπ θπθιηθνχ βξφρνπ έρεη δνκή ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε (3.29) γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

επηπέδνπ θχκαηνο (καθξάλ πεδίν), αιιά ν ζπληειεζηήο επηπιένλ εμαξηάηαη από ηελ αθηηληθή α-

πόζηαζε κέζσ ηνπ θπκαηαξηζκνχ ι. Πεξαηηέξσ, φηαλ ην κέζν 1 είλαη ε αηκφζθαηξα, ζην ζρε-

δφλ-ζηαηηθφ φξην u1=ι εθφζνλ ζ  0 θαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο γίλεηαη  
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  (3.56) 

ηνλ πξαγκαηηθφ (αληηιεπηφ) ρψξν κεηαβαίλνκε κε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Hankel ηεο 

κνξθήο  
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φπνπ θαζαξά θαίλεηαη ε εμάξηεζή ηνπ απφ ηελ αθηηληθή θπιηλδξηθή ηεηκεκέλε.  

Οινθιεξψλνληαο ηελ αλάιπζε ζεκεηψλνκε φηη νη νιηθέο παξαηεξνχκελεο ζπληζηψζεο Δθ 

θαη Ζr ηνπ ΖΜ πεδίνπ ζην κέζν 1 θαη ζηνλ αληηιεπηφ ρψξν (r, 0 ≤ z ≤ h1, θ) ζα ιακβάλνληαη κε 

αληίζηξνθνπο κεηαζρεκαηηζκνχο Hankel ησλ εμηζψζεσλ (3.44) θαη (3.45) θαη ζα είλαη 
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Σν θαηαθφξπθν καγλεηηθφ πεδίν ππνινγίδεηαη εηζάγνληαο ηελ (3.57) ζηελ (3.33) θαη ρξεζηκν-

πνηψληαο ηνπο θαλφλεο παξαγψγηζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ Bessel:  

 

 
ρήκα 3.9. Σν θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ πξσηεχνληνο αδηκνπζηαθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηνλ ρψξν (ι, z, 

σ): (Α) ζην επίπεδν z=0 νξηδφληηνπ θπθιηθνχ βξφρνπ αθηίλαο a=30m, επξηζθφκελνπ ζε 

κέζν εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 0.01 S/m θαη, (Β) ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε 20m θάησ απφ 

ηνλ βξφρν θαη εληφο ηνπ απηνχ κέζνπ. 
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Δηθόλα 3.10α. Λνγάξηζκνο ηεο έληαζεο ηνπ αθηηληθνχ (επάλσ) θαη θαηαθφξπθνπ (θαησ) καγλεηηθνχ πεδί-

νπ νξηδφληηνπ θπθιηθνχ βξφρνπ αθηίλαο α = 30m, ζην θάησ αξηζηεξφ ηεηαξηεκφξην ηεο πε-

γήο. ‟ ακθφηεξεο ηηο Δηθφλεο, (Α) είλαη ην εθπεκπφκελν πεδίν, (Β) είλαη ην αλαθιψκελν 

πεδίν θαη (Γ) είλαη ην νιηθφ, πεδίν. 
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Σέινο, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξαζέηνκε ηηο αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα φιεο ηηο ζπληζηψζεο 

ηνπ πεδίνπ επάλσ ζηελ γεσειεθηξηθή αζπλέρεηα (z = h1) 
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Μία ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη εάλ ην κέζν 1 δελ πεξηιακβάλεη ηελ πεγή (γηα παξά-

δεηγκα είλαη έλα ππεδαθηθφ ζηξψκα ελψ ε πεγή ηνπνζεηείηαη ζηελ αηκφζθαηξα), ηφηε ε αλάιπ-

ζε απινπζηεχεηαη ζεκαληηθά δηφηη ζεσξνχκε κφλν ηηο εμηζψζεηο (3.49 - 3.51) θαη πξνρσξνχκε 

φπσο αθξηβψο θαη γηα ηα επίπεδα θχκαηα. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο φκσο ζα δνζνχλ ζε επφ-

κελα θεθάιαηα.  

Σν παξφλ ρσξίν ζα θιείζεη κε έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα νξηδφληηνπ θπθιηθνχ βξφρνπ α-

θηίλαο a=30m, επξηζθφκελνπ ζε κέζν εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 0.01 S/m θαη χςνο 30 m ππεξάλσ 

επαθήο κε κέζν εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 1 S/m. Ο βξφρνο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα κνλαδηαίαο έληα-

ζεο θαη ζπρλφηεηαο 1000 Hz (ζρεδφλ ζηαηηθφ φξην).  

Σν ρήκα 3.9 εηθνλίδεη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ ),(e~ z , φπσο απηφ 

ππνινγίδεηαη κε ηελ ζρέζε (3.42). Σν ρήκα 3.9α (επάλσ) εηθνλίδεη ην θαληαζηηθφ κέξνο ζην 

επίπεδν ηνπ βξφρνπ (z=0) θαη ην ρήκα 3.9β (θάησ) ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε 20m θάησ απφ 

ηνλ βξφρν θαη εληφο ηνπ κέζνπ 1. Παξαηεξήζαηε ζην ζρήκα 3.9, φηη γηα θάζε z θαη σ, ην πεδίν 

απνηειείηαη απφ ζεηξά θαζκαηηθψλ ζπληζησζψλ (δίζθνη), ε πιεπξηθή δηάζηαζε ησλ νπνίσλ εί-

λαη ζπλάξηεζε ηνπ θπκαηαξηζκνχ ι. Κάζε κία απφ απηέο ηηο ζπληζηψζεο είλαη επηπεδφκνξθν 

θχκα πνπ δηαδίδεηαη θαηαθφξπθα. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο νη βξαρείο θπκαηαξηζκνί (καθξπλέο 

αθηηληθέο απνζηάζεηο) θπξηαξρνχλ θαη δηακνξθψλνπλ πεδίν κε νκαιά ραξαθηεξηζηηθά θαη ζρε-

ηηθά ακβιεία θακππιφηεηα (βι. επίζεο Δηθφλα 3.10β). Ζ εληνλφηεξε ηαιάλησζε ηνπ θαληαζηη-

θνχ κέξνπο πιεζίνλ ηνπ βξφρνπ (ρήκα 3.9α) νθείιεηαη ζηελ εληνλφηεξε θακππιφηεηα ηνπ πε-

δίνπ θαη ηελ ηαρεία κεηαβνιή ηεο ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο απφζηαζεο, πξάγκα πνπ απαηηεί ηελ 

ζπκβνιή θαη καθξχηεξσλ θπκαηαξηζκψλ (εγγχηεξσλ απνζηάζεσλ). Ζ ηαιάλησζε πεξηνξίδεηαη 

δξαζηηθά ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε κεξηθψλ δεθάδσλ κέηξσλ απφ ηνλ βξφρν, (π.ρ. ρήκα 

3.9β), πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζηελ ακβιχηεξε (κηθξφηεξε) θακππιφηεηα θαη βξαδχηεξε κεηαβν-

ιή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πεδίνπ (βι. επίζεο Δηθφλα 3.10α).  

Ζ Δηθφλα 3.10 παξνπζηάδεη ηηο ζπληζηψζεοηνπ ΖΜ πεδίνπ ζηνλ αληηιεπηφ ρψξν, φπσο πεξη-

γξάθνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (3.58 – 3.60). Ζ Δηθφλα 3.10α δείρλεη ηελ αθηηληθή Ζr(r, z) θαη θα-

θαθφξπθε Ζz(r, z) καγλεηηθή ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ, ελψ ε Δηθφλα 3.10β ην πξσηεχνλ Δθ(r, z), 

καδί κε ηε γεσκεηξία (δπλακηθέο γξακκέο) ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ‟ φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην 

πεδίν εκθαλίδεη εμαηξεηηθά ηαρεία γεσκεηξηθή απφζβεζε (θαηά ηνλ αληίζηξνθν θχβν ηεο απφ-

ζηαζεο) αιιά πξνθαλήο είλαη θαη ε αιιαγή γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (θακππιφηεηα, βξά-

ρπλζε κήθνπο θχκαηνο, πνιηθφηεηα) θαη ε δηαθνξεηηθή απφζβεζε ηνπ πεδίνπ κεηαμχ ηνπ αληη-

ζηαηηθφηεξνπ κέζνπ 1 θαη ηνπ ασγηκφηεξνπ κέζνπ 2. Σν αλαθιψκελν πεδίν είλαη θαη απηφ θπ-

ζηθά θακππιφγξακκν αιιά δελ έρεη δηπνιηθή γεσκεηξία θαη απνηειεί κηθξφ κφλν πνζνζηφ ηνπ 

πξσηεχνληνο θαη νιηθνχ πεδίσλ. Δπίζεο, ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη πεξίπνπ νκνγελέο θαη θαηα-
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θφξπθν ζην εζσηεξηθφ ηνπ βξφρνπ, φπνπ επίζεο είλαη ηζρπξφηεξε θαη ε αλάθιαζε ηεο θαηαθφ-

ξπθεο καγλεηηθήο ζπληζηψζαο. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί ηελ βάζε αξθεηψλ κεζφδσλ ειε-

θηξνκαγλεηηθήο βαζνζθφπεζεο.  

 

 

3.3.4. Ρνή ελέξγεηαο ζε κνλνδηάζηαηα κέζα. 

Σα κνλνδηάζηαηα κέζα είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα αξθεηνχο ιφγνπο. Μεηαμχ απηψλ ζα πξέπεη λα 

ινγηζζεί θαη ην γεγνλφο φηη ε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα εληνπίδεηαη θπξίσο ζε πεδηλέο – βαηέο 

πεξηνρέο, ην ππέδαθνο ησλ νπνίσλ θπξίσο απνηειείηαη απφ νξηδφληηα σο ειαθξψο θεθιηκέλα 

ζηξψκαηα. Πέξαλ ηνχηνπ, ηα κέζα απηά έρνπλ αξθεηά απιή γεσκεηξία θαη επηηξέπνπλ ηελ κε-

ιέηε ηεο δηάδνζεο θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ ΖΜ θπκάησλ κε αλαιπηηθή αθξίβεηα θαη ζρεηηθή επ-

θνιία. Με ηελ ειπίδα φηη ζα βνεζήζεη ζηελ θαηαλφεζε ηεο δηάδνζεο θπκάησλ ζηνλ επξχηεξν 

ρψξν ηεο Γεσθπζηθήο (γεσ-ειεθηξνκαγλεηηζκφ θαη ζεηζκνινγία), πξνρσξνχκε ζε πεξηγξακκα-

ηηθή παξνπζίαζε κίαο γεληθήο ηερληθήο αλάιπζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο ηνπ ΖΜ πεδίνπ 

ζε κνλνδηάζηαηα κέζα. εκεησηένλ επίζεο φηη ε πξνζέγγηζε απηή ηπγράλεη εθαξκνγψλ – κε ηηο 

θαηάιιειεο πξνζαξκνγέο θαη επεθηάζεηο – ζε φια ηα πξνβιήκαηα δηάδνζεο εληφο πιηθψλ πνπ 

απνηεινχληαη απφ δηαδνρή ζηξσκάησλ ή θχιισλ κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, ηφζν ζηνλ ρψξν 

ησλ Γεσεπηζηεκψλ, φζν θαη ζηνλ επξχηεξν επηζηεκνληθφ ρψξν (Φπζηθή, Ζιεθηξνινγία, Σειε-

πηθνηλσλίεο θ.ι.π.). Πξνθεηκέλνπ λα κείλεη ε ζπδήηεζε απιή θαη θαηαλνεηή, ε αλάιπζε ζα α-

λαπηπρζεί κφλν γηα επίπεδα θχκαηα δηαδηδφκελα ζε δνκέο απνηεινχκελεο απνθιεηζηηθά απφ ν-

 
Δηθόλα 3.10β. Λνγάξηζκνο ηεο έληαζεο ηνπ αδηκνπζηαθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη νη καγλεηηθεο δπλα-

κηθέο γξακέο (βέιε) ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ νξηδφληηνπ θπθιη-

θνχ βξφρνπ αθηίλαο α = 30m ζην θάησ αξηζηεξφ ηεηαξηεκφξην ηεο πεγήο. (Α) ην εθπε-

κπφκελν πεδίν (Β) ην αλαθιψκελν πεδίν θαη (Γ) ην νιηθφ, πεδίν. 
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ξηδφληηα ζηξψκαηα θαη ζα είλαη κάιινλ επξεηηθή – ε «επίζεκε» πξνζέγγηζε απαηηεί πξφζζεηεο 

καζεκαηηθέο ηερληθέο, ησλ νπνίσλ επί ηνπ παξφληνο ζα απνθχγνκε ηελ εηζαγσγή θαη ρξήζε. 

Σνλίδεηαη επίζεο φηη είλαη ζρεηηθά απιή ε γελίθεπζε ηεο αλάιπζεο γηα δνκέο κε θεθιηκέλα 

ζηξψκαηα θαη κε επίπεδα θχκαηα, δηφηη φπσο είδακε ζην πξνεγνχκελν ρσξίν ηα κε επίπεδα θχ-

καηα κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζζνχλ ζε θάζκαηα επηπέδσλ θπκάησλ.  

Καίηνη ε γεσκεηξία ηεο κνλνδηάζηαηεο δνκήο είλαη απιή, ε δηάδνζε θπκάησλ κέζσ ηεο δν-

κήο κπνξεί λα είλαη πνιχ πεξίπινθε δηφηη ζε θάζε γεσειεθηξηθή αζπλέρεηα ην θαηεξρφκελν πε-

γαίν θχκα παξάγεη αλαθιάζεηο πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπο δηαδίδνληαη θαη παξάγνπλ πνιιαπιέο α-

λαθιάζεηο (αληήρεζε) κεηαμχ ησλ αζπλερεηψλ ηεο δνκήο, φπσο ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.11. Γηα λα πεξηγξάςνκε αλαιπηηθά κία ηέηνηα θαηάζηαζε ζεσξνχκε φηη ε πεγή ηεο 

ΖΜ δηαηαξαρήο πνπ δηεγείξεη ηελ δνκή είλαη επίπεδν θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζε θαξηεζηαλφ ζχ-

ζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο θαη ζπκβαηφηεηαο κε ηελ κέρξη ηνχδε ζπδήηεζε, 

ζεσξνχκε φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν είλαη πνισκέλν παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα x θαη θάζεην επί 

ην επίπεδν δηάδνζεο (εγθάξζηα ειεθηξηθή δηάδνζε). Δθφζνλ ε γεσειεθηξηθή δνκή εκθαλίδεη 

επηθάλεηεο αζπλέρεηαο ηφηε ζα ππάξρνπλ θαηεξρφκελα θαη αλεξρφκελα (αλαθιψκελα) θχκαηα, 

νπφηε κε βάζε ηελ αλάιπζε ηνπ ρσξίνπ 3.3.2 θαη ηελ γεσκεηξία ηεο Δηθφλαο 3.7, ην ειεθηξηθφ 

πεδίν ζα πεξηγξάθεηαη απφ ηελ γεληθφηεξε έθθξαζε  

 
Δηθόλα 3.11. Αξηζηεξά: Δπίπεδν ζε θχκα ζην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην, δηαδηδφκελν θαηά ηνλ Δγθάξζην Ζιε-

θηξηθφ ηξφπν (ειεθηξηθφ πεδίν πνισκέλν θαηά ηνλ άμνλα x), εθθηλεί απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο δνκή ππφ γσλία αλαρψξεζεο 20º θαη δηαδίδεηαη κε πνιιαπιέο δηαζιάζεηο θαη αλαθιά-

ζεηο. Ζ δνκή απνηειείηαη απφ ηξία ζηξψκαηα θαη ηεξκαηίδεηαη κε νκνγελή εκηρψξν εηδηθήο 

αληίζηαζεο 200Χm ζε βάζνο 6km. Δηθνλίδεηαη κία αθηίλα θαη αλαθιάζεηο κέρξη θαη ηελ 1ε 

πνιιαπιή. Με βαζχ ηψδεο ρξψκα εηθνλίδεηαη ην θαηεξρφκελν πεγαίν πεδίν· κε θπαλνχλ ρξψ-

κα ε αλεξρφκελε θχξηα (πξψηε) αλάθιαζε·κε εξπζξφ ην θαηεξρφκελν ζθέινο ηεο πξψηεο 

πνιιαπιήο θαη κε πξάζηλν ην αλεξρφκελν (αλαθιψκελν) ζθέινο ηεο πξψηεο πνιιαπιήο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πνιιέο απφ απηέο ηηο αθηίλεο, ηδίσο νη πξνεξρφκελεο εθ πνιιαπιψλ αλαθιά-

ζεσλ απφ κεγάια βάζε, έρνπλ ακειεηέα ελέξγεηα φηαλ θζάλνπλ ζηε επηθάλεηα, αιιά απηφ 

δελ αλαηξεί ηελ γεσκεηξηθή πνιππινθφηεηα ηεο δηάδνζεο. Δεμηά: Ζ γεσκεηξία ησλ αθηθλνχ-

κελσλ θαη αλαρσξνχλησλ απφ ηελ n-ζηε αζπλέρεηα πεδίσλ.  
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k cos k cos k sin
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      .  (3.64) 

Σν πξψην κέινο ηνπ αζξνίζκαηνο ζην δεμί ζθέινο ηεο (3.64) παξηζηά ηελ ζπληζηψζα ηνπ θχκα-

ηνο πνπ θαηέξρεηαη θαηά ηελ ζεηηθή z-δηεχζπλζε θαη δεχηεξν κέινο ηελ αλαθιαζζείζα ζπλη-

ζηψζα ηνπ θχκαηνο πνπ αλέξρεηαη θαηά ηελ αξλεηηθή z-δηεχζπλζε. Δπηπιένλ ν φξνο 

exp(ikysinζ t) παξηζηά ηελ ζπληζηψζα ακθνηέξσλ ησλ θπκάησλ πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηελ ζε-

ηηθή y-δηεχζπλζε. Σέινο, ζt είλαη ε γσλία αλαρώξεζεο ηνπ θχκαηνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, 

δειαδή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην άλπζκα ηνπ θπκαηαξηζκνχ κε ηελ θαηαθφξπθν (βι. Δηθφλα 

3.7). Δληφο ηνπ n-νζηνχ ζηξψκαηνο ηεο δνκήο, ε (3.64) ζα ιακβάλεη ηελ κνξθή 

1 1k [ ]cos k [ ]cos k sin
E ( , ) ( )e ( )e en n n n n n n ni z z i z z n i y

x n nz D U             
 

  (3.65) 

φπνπ zn-1 είλαη ην βάζνο κέρξη ηνλ ππζκέλα ηνπ n-1 ζηξψκαηνο, κεηξψληαο απφ ηελ επηθάλεηα 

πξνο ηα θάησ θαη ζn είλαη ε γσλία πξφζπησζεο ηνπ θχκαηνο επί ηεο n-ζηήο αζπλέρεηαο, ε νπνία 

σο εληφο ελαιιάμ είλαη ίζε κε ηελ γσλία αλαρψξεζήο ηνπ απφ ηελ n–1 αζπλέρεηα. Σα πιάηε Dn 

θαη Un ηνπ αλεξρφκελνπ θαη θαηεξρφκελνπ θχκαηνο εμαξηψληαη απφ ηελ ζπρλφηεηα θαη ηηο ειε-

θηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ n-ζηνχ ζηξψκαηνο θαη ηελ δηαδξνκή ηνπο κέζσ ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη 

ππνθεηκέλσλ ζηξσκάησλ. Καηά ζπλέπεηα είλαη γεληθψο άγλσζηα θαη πξνζδηνξηζηέα. Ζ έθθξαζε 

γηα ην καγλεηηθφ πεδίν ιακβάλεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Faraday θαη είλαη 

1 1k [ ]cos k [ ]cos k sink
 H ( , ) ( )e ( )e en n n n n n n ni z z i z z i yn

y n nz D U              
 

 (3.66) 

Ο ιφγνο ηνπ ειεθηξηθνχ πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν ζπληζηά ηελ θαηλόκελε εκπέδεζε  
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, (3.67α) 

φπνπ  
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, (3.67β) 

είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αγσγηκόηεηα ηνπ n-ζηνχ ζηξψκαηνο (αληίζηξνθε ραξαθηεξηζηη-

θή εκπέδεζε).  

Αο ζεσξήζνκε ηψξα ηελ ξνή ΖΜ θπκάησλ αθξηβψο επάλσ ζηελ n-ζηε αζπλέρεηα φπνπ ην 

εγθαξζίσο δηαδηδφκελν πεδίν είλαη ζπλερέο. Ζ κεηάδνζε θαη αλάθιαζε ησλ αλεξρνκέλσλ θαη 

θαηεξρνκέλσλ θπκάησλ κεηαμχ ηνπ n-ζηνχ θαη n-ζηνχ πξψηνπ ζηξψκαηνο κπνξεί λα γξαθεί σο 

αθνινχζσο, (παξαιείπνληαο γηα ζπληνκία ηελ ξεηή αλαθνξά ζηελ εμάξηεζε ησλ πιαηψλ απφ 

ηελ ζπρλφηεηα),  
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, (3.69) 

φπνπ ν δείθηεο n αθνξά ζηα θχκαηα επί ηεο αζπλέρεηαο θαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ n-νζηνχ 

ζηξψκαηνο θαη ν δείθηεο n+1 ζηα θχκαηα επί ηεο αζπλέρεηαο θαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ n-νζηνχ 

πξψηνπ ζηξψκαηνο. Ζ (3.69) κπνξεί λα αλαδηαηαρζεί ψζηε ηα θχκαηα Un θαη Dn ζην n-νζηφ 

ζηξψκα λα δηαρσξηζζνχλ απφ ηα Un+1 θαη Dn+1, ζην n-ζηφ πξψην, νπφηε ιακβάλνκε: 
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Ζ (3.70) ηζνδπλάκσο γξάθεηαη  
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 (3.71) 

Ζ (3.71) κπνξεί λα επεθηαζεί έηζη, ψζηε λα ζπλππνινγίζνκε θαη ηελ δηαδξνκή θαη απφζβεζε 

ησλ θπκάησλ εληφο ηνπ n-ζηνχ ζηξψκαηνο, ζηελ νπνία πεξίπησζε γίλεηαη  
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k ( cos sin )
1 1

k ( cos sin )
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, (3.72) 

απφ φπνπ ιακβάλνκε αλαιπηηθή έθθξαζε γηα ην αλεξρφκελν θαη θαηεξρφκελν θχκα ζηελ νξν-

θή ηνπ n-νζηνχ ζηξψκαηνο, ζπλαξηήζεη ηνπ αλεξρφκελνπ θαη θαηεξρφκελνπ θχκαηνο ζηελ ν-

ξνθή ηνπ n-ζηνχ πξψηνπ ζηξψκαηνο:  
1 1k ( cos sin )

1 1
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 (3.73) 

Ζ αθξηβήο έθθξαζε γηα ηελ (3.73) είλαη 
k ( cos sin )
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, (3.74) 

απφ φπνπ θάλνληαο ρξήζε ησλ ηδηνηήησλ  
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ιακβάλνκε, ηειηθά  
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. (3.75) 

Ο πίλαθαο  
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M  (3.76) 

είλαη ν ηειεζηήο δηάδνζεο ηνπ πεδίνπ κέζσ ηνπ n-ζηνχ ζηξψκαηνο ηεο κνλνδηάζηαηεο δνκήο, ν 

νπνίνο κεηαθέξεη ηα αλεξρφκελα θαη θαηεξρφκελα θχκαηα απφ ηελ νξνθή ηνπ n+1 ζηξψκαηνο 

ζηελ νξνθή ηνπ n-νζηνχ.  

Δάλ έρνκε δνκή Ν ζηξσκάησλ, ε δηάδνζε ησλ αλεξρφκελσλ θαη θαηεξρφκελσλ θπκάησλ 

απφ ηελ νξνθή ηνπ Ν+1 ζηξψκαηνο κέρξη ηελ νξνθή ηνπ πξψηνπ (επηθάλεηα ηεο Γεο), ζα πεξη-

γξάθεηαη κε αιιεπάιιειε εθαξκνγή Ν ηειεζηψλ ηεο κνξθήο (3.76) θαηά ην ζρήκα  
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MMMMM   (3.77) 

Πεξαηηέξσ, εάλ ην ζηξψκα Ν+1 είλαη νκνγελήο εκηρψξνο, ηφηε πξνθαλψο δελ ππάξρεη αλεξρφ-

κελν θχκα νπφηε ε (3.77) ηειηθά γξάθεηαη  
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M , (3.78) 

θαη πιήξσο θαη ηειείσο πεξηγξάθεη ηελ δηάδνζε ηνπ ΖΜ πεδίνπ δηα πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ θαη 

δηαζιάζεσλ κέζσ ησλ Ν ζηξσκάησλ ηεο δνκήο.  

Ζ απφθξηζε ηεο Γεο ζηελ ΖΜ δηαηαξαρή, δειαδή ε θαηλόκελε εκπέδεζε εηζόδνπ ηεο κνλν-

δηάζηαηεο δνκήο ζα δίδεηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ ειεθηξηθνχ πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν ζηελ επηθά-

λεηα θαη ιφγσ ησλ (3.65) – (3.67) ζα είλαη:  

1 1 1

1 1 1 1

E ( , 0)
Z( , 0)

H ( , 0) ( )

z D U
z

z D U

  
   

   
  (3.79) 
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Όπσο είλαη πξνθαλέο, ζε θάζε γσληαθή ζπρλφηεηα σ γηα ηελ νπνία νξίδεηαη , ε θαηλφκελε ε-

κπέδεζε κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα νιόθιεξε ηελ δηαηνκή ηεο δνκήο κέζσ ηεο νπνίαο έρνπλ 

δηέιζεη ηα αλεξρφκελα θαη θαηεξρφκελα θχκαηα απηήο ηεο ζπρλφηεηαο!  

Ζ θαηλφκελε εκπέδεζε είλαη κία ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελέξγεηαο κε πνιχ ζαθείο θαη απ-

ζηεξά θαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο. Ζ αλσηέξσ αλάιπζε δηεπθνιχλεη ηελ παξνπζίαζε ηεο πιένλ ζε-

κειηψδνπο απφ απηέο ηηο ηδηφηεηεο, κε ηελ νπνία θαη νινθιεξσζεί ην παξφλ ρσξίν. εκείν εθθί-

λεζεο απνηειεί γεγνλφο φηη ε ελέξγεηα ηνπ θαηεξρφκελνπ θχκαηνο νθείιεη λα είλαη κεγαιχηεξε 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλεξρφκελνπ θχκαηνο, δειαδή  

0**  nnnn UUDD  (3.80) 

φπνπ ην ζχκβνιν (*) δειψλεη ηνλ κηγαδηθφ ζπδπγή. Απφ ηελ (3.79) έρνκε φηη  
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 (3.81) 

Ο αξηζκεηήο ηεο (3.81) είλαη ζεηηθφο ιφγσ ηεο (3.80) θαη δηφηη Re{ε1} >0 εθφζνλ Re{k1}>0 εμ 

νξηζκνχ. Γεδνκέλνπ φηη θαη ν παξνλνκαζηήο είλαη ζεηηθφο δηφηη παξηζηά ηελ ελέξγεηα ηνπ κα-

γλεηηθνχ πεδίνπ, πξνθχπηεη φηη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο εκπέδεζεο είλαη απαξεγθιίησο ζεηηθφ!  

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα θαηαιήμνκε ζην ίδην ζπκπέξαζκα είλαη λα πνιιαπιαζηάζνκε ακ-

θφηεξα ηα ζθέιε ηεο (3.79) κε ηνλ κηγαδηθφ ζπδπγή ηνπ ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 

ηελ ζπδπγή ηεο εμίζσζε κε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ,  
* *

* * * * * *

E ZH EH ZHH

E Z H E H Z H H

   
 

    

, 

θα λα πξνζζέζνκε ηηο πξνθχπηνπζεο εμηζψζεηο: 
2* * * * *EH E H [Z Z ]HH 2 Re{Z}HH    S . (3.82) 

Σν αξηζηεξφ ζθέινο ηεο (3.82) παξηζηά ηελ ελέξγεηα ηνπ ΖΜ πεδίνπ ζε δεδνκέλε ζπρλφηεηα 

θαη είλαη ζεηηθφ.
62

 ην δεμί ζθέινο ηεο (3.82) ην γηλφκελν ΖΖ* > 0 (ελέξγεηα καγλεηηθνχ πεδί-

νπ). πλεπψο, Re{Z} >0.  

Ζ απαίηεζε λα είλαη ζεηηθφ ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο θαηλφκελεο εκπέδεζεο πξνθχπηεη απφ 

ηελ απαίηεζε λα είλαη ζεηηθή ε ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζην ΖΜ πεδίν θαη ε ελέξγεηα πνπ κεηα-

θέξεηαη απφ ην καγλεηηθφ πξνο ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη αληηζηξφθσο – αξλεηηθή ελέξγεηα δελ 

λνείηαη ζηελ θιαζζηθή θπζηθή! πλαξηήζεηο κε ζεηηθφ πξαγκαηηθφ κέξνο απνθαινχληαη πξαγ-

καηηθέο ζεηηθέο θαη απαξηίδνπλ ηελ εηδηθή θαηεγνξία ησλ αηηηαηώλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν πξνζδηνξηζκφο «αηηηαηή ζπλάξηεζε» ππνλνεί φηη ην ειεθηξηθφ 

πεδίν (απνηέιεζκα) παξάγεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην καγλεηηθφ (αίηην) ή αληηζηξφθσο θαη δελ 

κπνξεί λα (πξν)ππάξμεη αλεμάξηεηα. Καηά ζπλέπεηα, ε πξαγκαηηθή ζεηηθφηεηα είλαη αλαγθαία 

ζπλζήθε γηα λα απνηειεί ε (3.80) κία θπζηθή αηηηαηή θαη πινπνηήζηκε ζπλάξηεζε απφθξηζεο 

ηεο Γεο θαη φρη απιψο έλα ιφγν θάπνηνπ ειεθηξηθνχ πξνο θάπνην καγλεηηθφ πεδίν. Ζ ζπλζήθε 

απηή κπνξεί λα απνηειέζεη ηελ βάζε κεζφδσλ πηζηνπνίεζεο ησλ κεηξήζεσλ ππαίζξνπ. 

 

                                                
62 Πξφθεηηαη γηα ην ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ ηνπ αλχζκαηνο Poynting. 
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3.4. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ ΜΔΘΟΓΟΗ:  ΜΗΑ ΔΗΑΓΩΓΗΚΖ ΔΠΗ-

ΚΟΠΖΖ 

 

Οη Ζιεθηξνκαγλεηηθέο (ΖΜ) κέζνδνη γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο αληρλεχνπλ ηελ θαηαθφξπ-

θε θαη νξηδφληηα θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο, βαζηδφκελεο ζηα θαηλφκελα 

ηεο ελεξγεηηθήο ή παζεηηθήο ΖΜ επαγσγήο, θαηά ηα νπνία έλα πεγαίν πξσηεχνλ, καγλεηηθφ (ε-

ιεθηξηθφ) πεδίν δηεγείξεη ηελ αγψγηκε Γε θαη επάγεη πξσηεχνληα ειεθηξηθά (καγλεηηθά) θαη 

δεπηεξεχνληα καγλεηηθά (ειεθηξηθά) πεδία, ε έληαζε θαη γεσκεηξία ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ 

ηελ ειεθηξηθή δνκή ηεο Γεο. Ζ δηαζθφπεζε επηηπγράλεηαη κε αλάιπζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ 

επαγφλησλ θαη επαγνκέλσλ πεδίσλ κέζσ ηεο θαηαζθεπήο θάπνηαο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο ηεο 

Γεο, απφ ηελ νπνία εμάγεηαη πιεξνθνξία γηα ηελ γεσειεθηξηθή δνκή.  

Πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηνπνηήζνκε ηα αλσηέξσ, έζησ πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ΖΠ θαη έ-

ζησ άγλσζηε ζπλάξηεζε Γ αληηπξνζσπεχνπζα ηελ ειεθηξηθή δνκή ηνπ ππεδάθνπο ζηελ γεηην-

λία ησλ κεηξήζεσλ. Σν δεπηεξεχνλ πεδίν πξνέξρεηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε (ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ζπλέιημε) ηνπ πξσηεχνληνο κε ηελ γεσειεθηξηθή δνκή: ΖΓ= ΖΠ*Γ. Ο δέθηεο καο 

κεηξά ην νιηθφ πεδίν ΖΠ+ΖΓ. Σφηε, ζεσξνχληεο ιφγν ηεο κνξθήο  







 





H

ΓHH

H

HH
Z ,  

κπνξνχκε λα απαιιαγνχκε απφ ηνλ πξσηεχνλ θαη λα ιάβνκε ηελ κεηξήζηκε ζπλάξηεζε Ε πνπ 

πεξηέρεη ηελ δεηνχκελε πιεξνθνξία, βάζεη ηεο νπνία ζα θαηαζθεπάζνκε εξκελεπηηθφ πξνζν-

κνίσκα ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο. Ζ ζπλάξηεζε Ε είλαη ε ζπλάξηεζε απόθξηζεο ή ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο
63

.  

Ζ πιένλ ζεκειηψδεο δηάθξηζε ησλ ΖΜ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο βαζίδεηαη ζηελ ζεψξεζε ηεο 

πξνέιεπζεο θαη κνξθνινγίαο ηνπ πεγαίνπ πεδίνπ, αλαιφγσο ησλ νπνίσλ θαηαηάζζνληαη ζε ΖΜ 

Φπζηθνύ Πεδίνπ (ΖΜΦΠ) φηαλ ην πεγαίν πεδίν παξάγεηαη απφ θπζηθέο δηεξγαζίεο θαη δηαζέηεη 

άγλσζηα θαη αζχκθσλα ραξαθηεξηζηηθά, θαη ζε ΖΜ Διεγρνκέλεο Πεγήο (ΖΜΔΠ) φηαλ ην πε-

γαίν πεδίν είλαη ηερλεηφ θαη δηαζέηεη γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά.  

Οη πεγέο ησλ θπζηθψλ ΖΜ πεδίσλ, είηε επξίζθνληαη καθξάλ ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο, είηε έ-

ρνπλ πνιχ κεγάιεο – πιαλεηηθήο θιίκαθαο – δηα ηάζεηο θαη βξαδεία πιεπξηθή κεηαβνιή ζε ζρέ-

ζε κε ην εχξνο ηεο πεξηνρήο δηαζθφπεζεο (βι. Κεθάιαηα 1 θαη 4). ‟ ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο 

πξνζνκνηάδνπλ κε θαηαθνξχθσο δηαδηδφκελν επίπεδν θύκα.  

Οη ΖΜΔΠ ρξεζηκνπνηνχλ σο πνκπνχο γεησκέλα θαιψδηα κεγάινπ κήθνπο, ή νξζνγσλίνπο 

βξφρνπο κεγάισλ δηαζηάζεσλ (κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ), ή κηθξνχο βξφρνπο νξηδνληίσο ή 

θαηαθνξχθσο δηαηεηαγκέλνπο (γηα παξάδεηγκα, βι. Δηθφλα 3.12). Με ειάρηζηεο εμαηξέζεηο φπσο 

δηεμνδηθά ζα πεξηγξαθεί ζηα νηθεία θεθάιαηα, νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζην εγγύο πεδίν, νπφηε 

ην πξσηεχνλ πεδίν είλαη θακππιόγξακκν θύκα
64

. Όπσο ζα αλαπηπρζεί ζην νηθείν Κεθάιαην 5, ε 

γεσκεηξία ηνπ πνκπνχ θαζνξίδεη ηελ γεσκεηξία ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνλ λφκν απφζβεζεο, ελψ 

ε γεσκεηξία ηνπ δέθηε θαζνξίδεη ηνλ ηχπν ζχδεπμεο κε ηνλ πνκπφ θαη ην πνηφλ ηεο απνιήςηκεο 

πιεξνθνξίαο. Δπεηδή ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη παξαγσγήο πξσηεχνληνο πεδίνπ θαη πξνζδηνξη-

ζκνχ ηεο ζρέζεο πξσηεχνληνο-δεπηεξεχνληνο, έρνπλ αληηζηνίρσο επηλνεζεί πνιιέο ηερληθέο θαη 

ηερλνινγίεο ΖΜΔΠ, εθάζηε ησλ νπνίσλ βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα πνκπνχ θαη δέθηε. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη φξνη κέζνδνο θαη ζύζηεκα είλαη αιιειέλδεηνη θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

ζπλώλπκνη. πλεπψο, νη δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο πνκπνχ – δέθηε θαζνξίδνπλ ηηο ζεκειηψδεηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ΖΜΔΠ θαη ηελ ζεκειηψδε δηαθνξά ηνπο απφ ηηο ΖΜΦΠ.  

                                                
63 Δλλνείηαη κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην επάγνλ (πξσηεχνλ) πξνο ην επαγφκελν πεδίν. 
64 Δμαίξεζε απνηεινχλ νη κέζνδνη VLF θαη ΑΜΣ- Διεγρνκέλεο Πεγήο. 
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Δίλαη ζαθέο φηη νη ΖΜ κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ κία θαηλνκεληθά ιαβπξηλζψδε πνηθηιία ε-

θαξκνγψλ (κεζφδσλ ππαίζξνπ θαη κεζφδσλ εξκελείαο), ε νπνία εηζέηη πεξηπιέθεηαη απφ έλαλ 

καθξχ θαη ελ πνιινίο δπζλφεην θαηάινγν εκπνξηθψλ επσλπκηψλ. Παξ‟ φια απηά, θάζε κία απφ 

απηέο ηηο ηερληθέο πεξηιακβάλεη κέηξεζε κε έλαλ δέθηε, κίαο ή πεξηζζνηέξσλ ζπληζησζψλ ηνπ 

ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ νη νπνίεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ κία θπζηθή ή ηερλεηή πε-

γή ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο. Με βάζε απηφ ην θνηλφ ππφβαζξν, (θαη φπσο άιισζηε δηα-

θαίλεηαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 3.12), νη ειεθηξνκαγλεηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

κεγάιεο νκνεηδείο θαηεγνξίεο. Μία ρξήζηκε ηαμηλφκεζε παξαηίζεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

εκεηψλεηαη εδψ φηη ν Πίλαθαο 3.1 πεξηιακβάλεη θαη ηηο ειεθηξηθέο κεζφδνπο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (Schlumberger θιπ.). Δίλαη κάιινλ πξνθαλέο φηη απηέο, έρνληαο σο πεδίν εθαξκνγήο 

ην ζηαηηθφ φξην (κεδεληθή ζπρλφηεηα), δελ είλαη παξά ππνζχλνιν ησλ ΖΜ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

κεηαβαιιφκελα (ρξνληθά θαη/ ή ζπρλνηηθά) ΖΜ πεδία. Σν ζεκαληηθφηαην πιενλέθηεκα ησλ ΖΜ 

κεζφδσλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεζφδνπο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο δηα-

ζθφπεζεο απφ ηελ ζπρλφηεηα, ε νπνία κεηαβάιιεηαη ρσξίο λα απαηηείηαη αιιαγή ηεο γεσκεηξί-

αο θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο δηάηαμεο κεηξήζεσλ. Έηζη ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά ην ιεηηνπξγηθφ θφ-

ζηνο, απμάλεη ε παξαγσγηθφηεηα θαη παξαθάκπηνληαη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ ζπρλά δπ-

ζρεξαίλνπλ ηελ εθηέιεζε γεσειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ (αλψκαιν αλάγιπθν, ππθλή θπηνθά-

ιπςε, κεγάιν ειεθηξηθφ πάρνο ππεξθεηκέλσλ ζρεκαηηζκψλ θιπ.), ηδίσο δε φηαλ απαηηείηαη ε-

ληνπηζκφο γεσινγηθψλ ζηφρσλ ζεκαληηθνχ βάζνπο.  

Οη ΖΜ κέζνδνη πεξαηηέξσ δηαθξίλνληαη αλαιφγσο ηνπ ηξφπνπ δεκηνπξγίαο θαη ιήςεο ηνπ 

πεδίνπ, ζε κεζφδνπο πεδίνπ ζπρλόηεηαο θαη ζε κεζφδνπο πεδίνπ ρξόλνπ. ηηο κεζφδνπο πεδίνπ 

ζπρλφηεηαο ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ππάξρεη ή εθπέκπεηαη σο ζπλερήο θπκαηνκνξθή κίαο 

ή πεξηζζνηέξσλ ζπρλνηήησλ, ηα δεπηεξεχνληα πεδία κεηξψληαη παξνπζία ηνπ πξσηεχνληνο θαη 

 
Δηθόλα 3.12. Γηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο πνκπνχ – δέθηε ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα ΖΜ δηαζθφπεζε ειεγρφκελεο 

πεγήο.  
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(αλαγθαζηηθά) ε απφθξηζε ηεο Γεο εμεηάδεηαη ζε κία ζεηξά δηαθξηηψλ ζπρλνηήησλ. ηηο κεζφ-

δνπο πεδίνπ ρξφλνπ ην πξσηεχνλ  καγλεηηθφ πεδίν εθπέκπεηαη σο αζπλερήο αθνινπζία παικψλ 

θαη ε κέηξεζε ηνπ δεπηεξεχνληνο γίλεηαη απνπζία ηνπ πξσηεχνληνο, θαηά ην δηάζηεκα πνπ κε-

ζνιαβεί κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ παικψλ· ε απφθξηζε ηεο Γήο εμεηάδεηαη ζε ζεηξά δηαθξηηψλ 

ρξφλσλ απφ ηελ παχζε ηεο εθπνκπήο ηνπ πξσηεχνληνο. Γεδνκέλνπ φηη νη θπζηθέο ΖΜ δηεξγα-

ζίεο είλαη ζπλερείο θαη κε ειέγμηκεο, νη κεηξήζεηο γίλνληαη αλαγθαζηηθά παξνπζία ηνπ πξσηεχ-

νληνο θαη νη ΖΜΦΠ είλαη όιεο αλεμαηξέησο κέζνδνη πεδίνπ ζπρλφηεηαο.  

Ζ αλσηέξσ δηάθξηζε είλαη πνιχ ζεκαληηθφηεξε ζηηο ΖΜΔΠ, φπνπ ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ 

ηεο πεγήο επέηξεςε ηελ αλάπηπμε ακθνηέξσλ ησλ θαηεγνξηψλ, νη νπνίεο άιισζηε είλαη ζεκα-

ΠΗΝΑΚΑ 3.1. Σαμηλόκεζε ησλ ειεθηξηθώλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθώλ κεζόδσλ. Γελ πεξηιακ-

βάλνληαη κέζνδνη ππεξπςειώλ ζπρλνηήησλ (π.ρ. radar) 

   ΓΔΚΣΖ  

ΠΟΜΠΟ 
Ζιεθηξηθό δίπνιν 

(γεησκέλν θαιώ-

δην) 

Ζιεθηξηθό δίπνιν θαη 

επαγσγηθό πελίν 

Δπαγσγηθό πελίν επί 

ηνπ εδάθνπο 

Δπαγσγηθό πελίν 

ζηνλ αέξα 

Γαιβαληθό Ζιεθηξη-

θό Γίπνιν (δηνρέηεπ-

ζε ξεχκαηνο ζηελ 

Γε) 

Μέζνδνη ζηαζεξνχ 

ξεχκαηνο (Schlum-

berger, Wenner 

θιπ.), Δπαγφκελε 

Πφισζε 

 Μαγλεηνκεηξηθή Α-

ληίζηαζε (Μαγλε-

ηηθή Δπαγφκελε Πφ-

ισζε) 

 

Δπαγσγηθό Ζιε-

θηξηθό δίπνιν (εθ-

πνκπή καγλεηηθνχ 

πεδίνπ απφ κή γεησ-

κέλν θαιψδην) 

Eltran 

Αθνπζην-Mαγλεην-

Tειινπξηθή 

Eιεγρνκέλεο Πεγήο 

(CSAMT) 

Μεξηθά ζπζηήκαηα 

πεδίνπ ρξφλνπ 

 

Μηθξόο βξόρνο 

  Slingram – κέζνδνη 

νξηδνληίσλ βξφρσλ 

Μέζνδνη θαηαθφξπ-

θσλ βξφρσλ 

Μέζνδνη γσλίαο θιί-

ζεο 

Μεξηθά ζπζηήκαηα 

πεδίνπ ρξφλνπ (Σαπ-

ηνί βξφρνη) 

Γηαηάμεηο δηαγξα-

θηψλ γεσηξήζεσλ 

Δλαέξηεο κέζνδνη 

Ρπκνπιθνχκελα 

αλεκνχξηα- πεδίν 

ρξφλνπ 

Διηθνπηέξσλ επί 

αθάκπηνπ ηζηνχ 

(rigid boom) 

Μεγάινο βξόρνο 

  πζηήκαηα κεγάισλ 

βξφρσλ (TURAM) 

Πνιιά ζπζηήκαηα 

πεδίνπ ρξφλνπ 

Γηαηάμεηο δηαγξα-

θηψλ γεσηξήζεσλ 

 

Δπίπεδα θύκαηα 
    

Καηαθόξπθε θεξαία  VLF-Δηδηθή Αληίζηαζε VLF VLF 

Φπζηθό ΖΜ  πεδίν 
Σειινπξηθή κέζν-

δνο 

Μαγλεηνηειινπξηθή  

Σειινπξηθή-

Μαγλεηνηειινπξηθή 

Γεσκαγλεηηθή Βαζν-

ζθφπεζε 
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ληηθά δηαθνξεηηθέο εθφζνλ εθκεηαιιεχνληαη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ βαζηθψλ επαγσγηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Οη ΖΜΔΠ πεδίνπ ρξφλνπ παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα θαη γλψξηζαλ κε-

γάιε άλζηζε θαηά ηηο ηειεπηαίεο ιίγεο δεθαεηίεο, αιιά απφ ηζηνξηθή / ηερλνινγηθή άπνςε, ηα 

ζπζηήκαηα πεδίνπ ζπρλφηεηαο, εκθαλίζζεθαλ πνιχ ελσξίηεξα, δεδνκέλνπ φηη ε δηαρείξηζε θαη 

αλάιπζε αξκνληθψλ πεδίσλ είλαη αξθεηά απινχζηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε αλάιπζε παξνδηθψλ 

(παικηθψλ) πεδίσλ. Γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο, ζα αληηκεησπίζνκε ηηο δχν θαηεγνξίεο κεζφδσλ 

ρσξηζηά, μεθηλψληαο απφ ην απινχζηεξν θαη επθνιφηεξα θαηαλνεηφ πεδίν ζπρλφηεηαο.  

Οη ΖΜΔΠ γεληθά δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πνιχ βαζηέο δηαζθνπήζεηο, (πέξαλ ησλ κεξηθψλ 

εθαηνληάδσλ κέηξσλ). Σν βάζνο δηείζδπζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ πεξηνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο 

θεξαίαο ηνπ πνκπνχ, δηφηη ε εθπνκπή ζεκάησλ ρακειήο ζπρλφηεηαο (κεγαιπηέξνπ κήθνπο θχ-

καηνο) απαηηεί θεξαία κεγάινπ κεγέζνπο. Δμππαθνχεηαη φηη ην κέγεζνο ησλ νξγάλσλ πνπ κπν-

ξνχλ λα επηηχρνπλ πνιχ κεγάια βάζε δηείζδπζεο δπλαηφλ λα θαηαζηεί απαγνξεπηηθφ. Οη ηερλη-

θέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζηαζεξνχο (ειεθηξηθνχο ή καγλεηηθνχο) δηπνιηθνχο πνκπνχο επηηπγρά-

λνπλ αξθεηά βαζηά δηαζθφπεζε ρσξίο λα απαηηνχλ κεγάια ή δχζρξεζηα κεραλήκαηα θαη σο εθ 

ηνχηνπ είλαη πξαθηηθφηεξεο. ε γεληθέο γξακκέο, αλαιφγσο θαη ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππε-

δάθνπο, ην δξαζηηθφ βάζνο δηαζθφπεζεο ηέηνησλ ηερληθψλ ζπαλίσο πξνζεγγίδεη ην 1Κm, ηδίσο 

δε φηαλ ππάξρνπλ δψλεο πςειήο αγσγηκφηεηαο. Όπσο ζα δηαπηζησζεί θαησηέξσ, γηα λα επηηχ-

ρνκε βαζηά ΖΜ δηαζθφπεζε πξέπεη λα θαηαθχγνκε ζε κεζφδνπο θπζηθνχ πεδίνπ! 

 



 86 

4. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ ΜΔΘΟΓΟΗ ΦΤΗΚΟΤ ΠΔΓΗΟΤ 

 

 

Σα θπζηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία παξάγνληαη απφ εμαηξεηηθά πνιιέο δηαθνξεηηθέο δηεξ-

γαζίεο θαη πεγέο πνπ εθηείλνληαη απφ ηνλ ππξήλα ηεο Γεο κέρξη ηα άθξα ηνπ χκπαληνο. Υξή-

ζηκεο φκσο γηα δηαζθφπεζε κε ΖΜΦΠ ζηελ θαζκαηηθή δψλε 0.001 - 10
4
 Hz είλαη ε Μαγλεηό-

ζθαηξα-Ηνλόζθαηξα θαη ε Αηκόζθαηξα (βι. Κεθάιαην 1). Μαγλεηφζθαηξα είλαη ε πεξηνρή γχξσ 

απφ ηελ Γε, φπνπ ην θχξην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο παγηδεχεηαη απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν. Πεξη-

ιακβάλεη ηελ ηνλφζθαηξα θαη ηελ αηκφζθαηξα θαη πεξηέρεη αέξηα, εηδηθφηεξα νμπγφλν θαη άδσην 

ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ ειαηηψλνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο. Σα αέξηα απηά ηνλίδνληαη απφ ηελ 

ππεξηψδε θαη ινηπή ειηαθή αθηηλνβνιία (δειαδή κεηαηξέπνληαη ζε πιάζκα), αιιά ζε χςε κη-

θξφηεξα ησλ 100 km ε πςειή πίεζε αλαγθάδεη ηα ηφληα λα αλαζπλδπαζζνχλ ηαρέσο, ψζηε ηα 

αέξηα λα είλαη πεξίπνπ ειεθηξηθψο νπδέηεξα (Αηκφζθαηξα). Άλσ ησλ 100 km, ηα ηφληα δελ ε-

παλαζπλδένληαη
.
 ε ππθλφηεηα ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ απμάλεη ηαρέσο κέρξη ηα 250 km 

πεξίπνπ, θαη θαηφπηλ αξρίδεη λα ειαηηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο θαη ηεο ειαηηνχκελεο πίε-

ζεο. Ζ πεξηνρή απηή ηεο ζρεηηθά απμεκέλεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο νλνκάδεηαη Ηνλφζθαηξα. 

Ζ Μαγλεηφζθαηξα θαη ε Ηνλφζθαηξα είλαη έληνλα αληζνηξνπηθνί αγσγνί, εληφο ησλ νπνίσλ 

ιακβάλνπλ ρψξα πνιιά θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο ηνπ πιάζκαηνο κε ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο 

Γεο, ηα νπνία δηεμνδηθφηεξα πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 1. Σα θαηλφκελα απηά είλαη πεγέο 

αθηηλνβνιίαο ΖΜ πεδίσλ ULF (ζπρλφηεηεο κέρξη 1 Hz) πξνο ηελ Αηκφζθαηξα. Ζ Αηκνζθαηξη-

θή ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα (θεξαπλνί) είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξαγσγή πεδίσλ ζπρλφηεηαο 

άλσ ηνπ 1 Hz (ULF - ELF), ηα νπνία δηαδίδνληαη δηα πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ κεηαμχ ηεο επη-

θάλεηαο ηεο Γεο θαη ηνπ δαπέδνπ ηεο Ηνλφζθαηξαο (ζπληνληζκνί Schumann, βι. Υσξίν 1.3). π-

λνπηηθή ζθαξηθεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπξηνηέξσλ πεγψλ θπζηθψλ ΖΜ πεδίσλ παξνπζηά-

δεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1.  

Ξεθηλψληαο ηελ παξνπζίαζε ησλ ΖΜΦΠ, θαιφ είλαη λα δηεπθξηλίζνκε ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο 

νπνίεο γίλεηαη ε δηαζθφπεζε κε θπζηθά πεδία. Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε θαηαλφεζε ησλ 

βαζηθψλ ελλνηψλ ε ζπδήηεζε ζα πεξηνξηζζεί ζηελ απινχζηεξε δπλαηή γεσειεθηξηθή δνκή: ε 

Γε ζεσξείηαη νκνγελήο ηζνηξνπηθφο θάησ εκηρψξνο κε ηδηφηεηεο ζ1, ε1θαη κ0, θαη νξνθή ηελ 

κνλσηηθή αηκφζθαηξα (κε ηδηφηεηεο ζ0=0, ε0θαη κ0). Θεσξνχκε επίζεο πξσηεχνλ (πεγαίν) κα-

γλεηηθφ πεδίν κε άλπζκα παξάιιειν πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θαη πνισκέλν θαηά ηελ δηεχ-

ζπλζε x (θάζεην επί ην επίπεδν πξφζπησζεο – Δγθάξζηα Μαγλεηηθή δηάδνζε). Καη‟ αλαινγία 

πξνο ηα ζπδεηεζέληα ζην Υσξίν 3.3.2, έλα ηέηνην καγλεηηθφ πεδίν ζα ζρεηίδεηαη κε ειεθηξηθφ 

πεδίν πνπ έρεη κία νξηδφληηα ζπληζηψζα πνισκέλε θαηά ηελ δηεχζπλζε y θαη κία θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα. ε κία ηέηνηα πεξίπησζε νη εμηζψζεηο Maxwell αλάγνληαη ζηηο  

0

EE
H

yz
xi

y z


   

 
, 0

H
Ex

yi
z


 


, θαη   0

H
Ex

zi
y


  


, 

απφ φπνπ ιακβάλνκε ηελ εμίζσζε δηάδνζεο: 
2 2

2
02 2

H ( , , ) H ( , , )
k H ( , , ) 0x x

x

y z y z
y z

y z

   
   

 
 (4.1) 

φπνπ 0 0 0k / c       θαη c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. Απαιιαζζφκαζηε απφ ηελ 

δεχηεξε νξηδφληηα παξάγσγν ηνπ πεδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, κε ηνλ ν-

πνίν ιακβάλνκε  
2

2 2
0 02

H ( , , )
H ( , , ) k H ( , , ) 0x

x x

z
z z

z

  
       


, 
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απφ φπνπ πξνθχπηεη θαη ν ζχλζεηνο θπκαηαξηζκφο 

2 2
0 0 0ku   . (4.2) 

Καη πάιη θαη‟ αλαινγία πξνο ηελ Δλφηεηα 3.3.2, ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ αέξα ζα 

είλαη 

0 0 0 0 0 0k cos k cos k sin
0 TMH e e e

i z i z i y
x H R

       
 

, (4.3) 

φπνπ RTM ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαη ζ0 ε γσλία πξφζπησζεο ηνπ πεγαίνπ πεδίνπ ζηελ επη-

θάλεηα ηεο Γεο. Με βάζε ηελ (4.2) θαη ηελ επξεηηθή ζρέζε (4.3), νξίδνκε ηνλ θαηαθόξπθν θπ-

καηαξηζκό σο  

0 0k cos cosu
c


     

θαη ηνλ νξηδόληην θπκαηαξηζκό σο 

0 0k sin sin
c


     . 

Σφηε, ε (4.3) γξάθεηαη σο εμήο:  

0 0 0
0 TMH e e e

iu z iu z i y
x H R

     
 

 (4.4) 

κε ην πξσηεχνλ νξηδφληην ειεθηξηθφ πεδίν λα ιακβάλεη ηελ κνξθή 

0 00
0 TM

0

E e e e
iu z iu z i y

y

u
H R

     
 

 (4.5) 

Ο ιφγνο  

0 0
0 0

0 0

cos cos
u

Z


     
 

 (4.6) 

απνηειεί ηελ ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε ηνπ θελνχ (αέξα).  

Μέζα ζηελ νκνγελή Γε, ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ζα έρεη ηελ κνξθή  

1 1 1 1
0H e e e e

iu z i y iu z i y
x TMD H T

     
     (4.7), 

 
Δηθόλα 4.1. πλνπηηθή ζθαξηθεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπξησηέξσλ πεγψλ θπζηθψλ ΖΜ πεδίσλ.  
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φπνπ ΤΤΜ είλαη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο θαη 2 2
1 1 1ku   ,  2

1 0 1 0 1k i       . Σν νξη-

δφληην ειεθηξηθφ πεδίν θαη‟ αληηζηνηρία ζα είλαη 

1 1 1 11
1

1 0

E e e e e
iu z i x iu z i x

y

iu
D Z D

i

     
   
  

. (4.8) 

Ο ιφγνο ηνπ ειεθηξηθνχ πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν δίδεη ηε εκπέδεζε εηζόδνπ ηεο γεσειεθηξηθήο 

δνκήο (εκπέδεζε ζηελ επηθάλεηα) σο  

2 2
1 1

1
1 1

E ( , , 0) k
( , )

H ( , , 0)

y

x

z
Z

z i

   
   

     
. (4.9) 

Γελ απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζπάζεηα λα δεη θαλείο φηη ε έθθξαζε (4.9) εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηε-

ξηζηηθά ηεο πεγήο ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ κέζσ ηνπ νξηδφληηνπ θπκαηαξηζκνχ ι1. Όπσο επίζεο 

είλαη πξνθαλέο, φηαλ 2 2
1 1k , ηφηε 

1
1 1

1 1

k
( ) ( )Z

i
  

  
 (4.10) 

θαη ζα πξνζεγγίδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε ηεο νκνγελνχο Γεο, πξάγκα πνπ νθείιεη άι-

ισζηε λα ζπκβαίλεη πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε απφιεςε πιεξνθνξίαο γηα ηελ γεσειεθηξη-

θή δνκή απφ ηνλ ιφγν ησλ εγθαξζίσλ ζπληζησζψλ ηνπ ΖΜ πεδίνπ.  

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνκε επαξθέζηεξα ηηο ζπλζήθεο γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη ε (4.10), αθνινπ-

ζνχκε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ Wait
65

 θαη γξάθνκε ηελ (4.9) σο  

2 2 4
1 1 1 1 1

1 2 2 4
1 1 1 11 1 1

k k 3
( , ) 1 1

k 2k 8k
Z

i i

   
                

, (4.11) 

αλαπηχζζνληαο ην ξηδηθφ ζε δπλακνζεηξά ζχκθσλα κε ην δησλπκηθφ ζεψξεκα. Δίλαη ζαθέο απφ 

ηελ (4.10) φηη ε εκπέδεζε είλαη πεπεξαζκέλε κφλν φηαλ 2 2
1 1k  . Πεξαηηέξσ, απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier έρνκε φηη  

,
i

y


 


 

νπφηε ε (4.11) μαλαγξάθεηαη ππφ ηειεζηηθή κνξθή 
2 4

1
1 2 2 4 4

1 1 1 1

k 1 3
( , ) 1

2k 8k
Z

i y y

  
            

, 

ήηνη  
2 4

1
2 2 4 4

1 1 1 1

k 1 3
E ( ,0) 1 H ( ,0)

2k 8k
y xy y

i y y

  
          

. (4.12) 

Απφ ηε (4.12) είλαη ζαθέο φηη ε επηθαλεηαθή εκπέδεζε είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ πεγή ηνπ πξσ-

ηεχνληνο πεδίνπ κφλνλ εθφζνλ ε πιεπξηθή κεηαβνιή ηνπ πεδίνπ είλαη πνιύ αξγή (νη παξάγσγνί 

ηνπ είλαη ακειεηέεο).  

Ζ αλσηέξσ ζπλζήθε απηή είλαη εγγπεκέλε ζην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην (f < 10
5
Hz) φπνπ πξαγ-

καηνπνηνχληαη νη δηαζθνπήζεηο θπζηθνχ πεδίνπ, δηφηη απφ ηνλ δεχηεξν λφκν ηνπ Snell 

0
1 0 0 1 0

1

k
sin sin sin

k
i      .  

Δίλαη πνιχ εχθνιν λα δηαπηζησζεί φηη γηα ξεαιηζηηθέο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο ησλ γεσπιηθψλ, 

αλεμαξηήησο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ε γσλία αλαρψξεζεο ζ1  0, δειαδή ε δηείζδπζε ηνπ 

                                                
65 Wait, J.R., 1982, Geo-electromagnetism, Academic Press, New York, p 187. 
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πξσηεχνληνο θχκαηνο ζηελ Γεο ιακβάλεη ρψξα κε πνιχ κηθξή απφθιηζε απφ ηελ θαηαθφξπθν. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα επίπεδα πεγαία πεδία ι1  0, δειαδή φηη εληφο ηεο Γεο, νη νξηδφληηεο πα-

ξάγσγνη ηνπ πεδίνπ είλαη ακειεηέεο. Οη ζπλζήθεο απηέο είλαη εηζέηη ηζρπξφηεξεο ζηηο ζπρλφηε-

ηεο ELF – VLF φπνπ νη ζπληνληζκνί Schumann δηαδίδνληαη ππνθαηαθφξπθα δη΄ αλαθιάζεσλ 

κεηαμχ ηεο Ηνλφζθαηξαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, αιιά θαη ζηηο ζπρλφηεηεο ULF φπνπ αλ θαη 

αξθεηά θνληά ζηηο πεγέο, ηα πξσηεχνληα καγλεηηθά πεδία έρνπλ πνιχ κεγάιεο νξηδφληηεο δηα-

ζηάζεηο σο πξνεξρφκελα απφ δηεξγαζίεο πιαλεηηθήο θιίκαθαο (π.ρ. εκεξήζηα κεηαβνιή, γεσκα-

γλεηηθέο δηαηαξαρέο) θαη είλαη ηνπηθά νκνγελή θαη επίπεδα (π.ρ. Δηθφλεο 4.1 θαη 4.2). Πεξαηηέ-

ξσ, κε ηηο ηερληθέο ηεο Δλφηεηαο 3.3.2 είλαη εχθνιν λα ππνινγηζζνχλ απφ ηηο εμηζψζεηο (4.4 – 

4.9) νη ζπληειεζηέο αλάθιαζεο θαη κεηάδνζεο ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, νη νπνίνη είλαη  

0 1
TM

0 1

Z Z
R

Z Z





,   θαη   0

0 1

2
TM

Z
T

Z Z



. 

Καη πάιη κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη γηα ξεαιηζηηθέο εηδηθέο αληηζηάζεηο ν ζπληειεζηήο αλάθια-

ζεο είλαη πνιχ κεγάινο (πξνζεγγίδεη ηελ κνλάδα), ελψ ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο πνιχ κηθξφο 

(< 1%). Σν γεγνλφο είλαη φηη κφλν έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ πεγαίνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ Γε θαη ρξεζηκεχεη γηα γεσθπζηθή δηαζθφπεζε!  

Ακέζσο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηα πξσηεχνληα καγλεηηθά πεδία έρνπλ κνξθή επηπέδνπ 

θχκαηνο θαη δηεηζδχνληα ζηελ Γε επάγνπλ ειεθηξηθά πεδία, ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο νδε-

γνχλ ηειινπξηθά ξεχκαηα. ηελ Δηθφλα 4.2α δίδεηαη απινπζηεπκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ δηεξ-

γαζηψλ απηψλ. Ζ πεγή ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ ULF έρεη κνξθή επηπέδνπ θπιινεηδνχο ξεχκα-

ηνο πνπ δηαξξέεη ηελ Ηνλφζθαηξα κε δηεχζπλζε θάζεηε θαη έμσ απφ ην επίπεδν πνπ νξίδεη ε ζε-

ιίδα. Σν Ηνλνζθαηξηθφ απηφ ξεχκα αθηηλνβνιεί πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν παξάιιειν πξν ηελ 

ζειίδα, ην νπνίν εηζέξρεηαη ζηελ (νκνγελή ράξηλ απιφηεηαο θαη ζπληνκίαο) Γε θαη επάγεη θπι-

ινεηδή ηειινπξηθά ξεχκαηα κε δηεχζπλζε θάζεηε θαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ επηπέδνπ ηεο ζειί-

δαο. Σα ηειινπξηθά ξεχκαηα δηαρένληαη απνζβελχκελα θαηά 1/e ζην επηδεξκηθφ βάζνο δ. ε κε 

νκνγελή Γε, ε δηάρπζε ησλ ηειινπξηθψλ ξεπκάησλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο 

(νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηεο αγσγηκφηεηαο), ε νπνία ηα επεξεάδεη, κεηαβάιιν-

ληαο ην ξπζκφ απφζβεζήο ηνπο θαη εθηξέπνληάο ηα απφ ηελ νξηδφληην (Δηθφλα 4.2β). Με ηνλ 

 

(α) 

(β) 

Δηθόλα 4.2. (α) Απινπζηεπκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ 

δηεξγαζηψλ θπζηθήο ΖΜ επαγσγήο κε πξσηεχνλ πε-

δίν παξαγφκελν απφ επίπεδν νξδφληην  θπιινεηδέο 

ξεχκαηνο ζηελ Ηνλφζθαηξα. (β) Σα επαγφκελα ηει-

ινπξηθά ξεχκαηα επεξεάδνληαη απφ ηελ γεσει-

εθηξηθή δνκή θαη εληππψλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ίρλε ηεο.  
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ηξφπν απηφ ε γεσινγία «ραξάζζεη ηα δαθηπιηθά ηεο απνηππψκαηα» ζην ηειινπξηθφ πεδίν, κέ-

ζσ ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα ηελ απνθαιχςνπκε. Σα θαηλφκελα απηά ζα εμεηαζζνχλ ζην παξφλ 

Κεθάιαην 4.  

Ζ εμάξηεζε ησλ ΖΜΦΠ απφ θπζηθέο πεγέο είλαη ηαπηνρξφλσο ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα 

θαη κεηνλέθηεκά ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη ΖΜΔΠ ρξεηάδνληαη ζπζηήκαηα ηξνθνδνζίαο θαη ε-

ιέγρνπ ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ θαη γηα επηηχρνπλ ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη βαζηά δηείζδπζε, 

απαηηνχλ νγθψδεηο θαη δχζρξεζηεο πεγέο, πξάγκα πνπ απμάλεη ην δξαζηηθά ην θφζηνο θαη ζπ-

ρλά απαγνξεχεη ηελ πξνζπέιαζε θαη εμεξεχλεζε δχζβαησλ/ δπζπξφζηησλ ή νξεηλψλ πεξηνρψλ. 

Ζ γεσκεηξία ησλ πξσηεπφλησλ πεδίσλ ΖΜΔΠ επίζεο πεξηπιέθεη ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία 

ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ΖΜΦΠ, ησλ νπνίσλ ην πξσηεχνλ είλαη επίπεδν θχκα. Δίλαη ινηπφλ εκ-

θαλέο φ,ηη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ θπζηθνχ πεδίνπ είλαη ην εμαηξεηηθψο ρα-

κειφ θφζηνο εθαξκνγήο ηνπο. Ζ φιε νξγαλνινγία είλαη, νπζηαζηηθψο, έλαο δέθηεο θαη θαηα-

γξαθέαο ζεκάησλ· ηα ππφινηπα ηα παξέρεη δσξεάλ ε θχζε. Ζ άιιε πιεπξά ηνπ λνκίζκαηνο 

φκσο, είλαη ε επαηζζεζία ησλ ΖΜΦΠ ζηνλ θπζηθό θαη αλζξσπνγελή ειεθηξνκαγλεηηθό ζόξπβν. 

Οη έρνληεο εξγαζζεί κε ΖΜΦΠ γλσξίδνπλ πφζε ππνκνλή θαη επηκνλή απαηηείηαη κέρξη λα ζπι-

ιερζνχλ ηθαλνπνηεηηθά δεδνκέλα ζε πεξηνρέο απμεκέλεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. 

Οη ΖΜΦΠ είλαη φιεο κέζνδνη πεδίνπ ζπρλφηεηαο, κε ζπνπδαηφηεξεο εθπξνζψπνπο ηελ Μα-

γλεηνηειινπξηθή κέζνδνο κε ηα παξάγσγά ηεο θαη ηελ Γεσκαγλεηηθή Βαζνζθφπεζε (ΓΒ). 

Όπσο ζα δηαπηζησζεί απφ ηελ αλάιπζε πνπ παξαηίζεηαη θαησηέξσ, νη ΖΜΦΠ θαη ηδίσο ε Μα-

γλεηνηειινπξηθή θαη ε Γεσκαγλεηηθή Βαζνζθόπεζε παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφηαηα πιενλεθηήκα-

ηα έλαληη ησλ ινηπψλ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο δηφηη απφ ζεκεηαθέο κε-

ηξήζεηο  

 Παξέρνπλ δπλαηφηεηα δηεξεχλεζεο κεγάινπ θάζκαηνο βαζψλ, απφ κεξηθά κέηξα κέρξη πνι-

ιά ρηιηφκεηξα. 

 Δπηηξέπνπλ ηνλ εληνπηζκφ πιεπξηθψλ αιιαγψλ ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο.  

 Δρνπλ ρακειφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη κεγάιε παξαγσγηθφηεηα.  

Σέηνηεο ηδηφηεηεο ηηο θαζηζηνχλ κεζφδνπο επηινγήο γηα αλίρλεπζε αγσγίκσλ ζηφρσλ ζε κέζα σο 

κεγάια βάζε (αξθεηψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ έσο κεξηθψλ ρηιηνκέηξσλ), ζηα νπνία νη γεσειε-

θηξηθέο θαη ΖΜ κέζνδνη ζπλήζσο αδπλαηνχλ λα δηεηζδχζνπλ. πλεπεία ησλ αλσηέξσ νη 

ΜΣ/ΓΒ κέζνδνη κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ απνθαζηζηηθά ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πδξνγεσ-

ινγίαο, (αλίρλεπζε βαζέσλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ θαη πιεπξηθήο θπθινθνξίαο λεξνχ), γεσζεξ-

κίαο, (αλίρλεπζε βαζέσλ ηακηεπηήξσλ θαη πιεπξηθήο θπθινθνξίαο ξεπζηψλ), έξεπλαο πδξνγν-

λαλζξάθσλ, (αλίρλεπζε βαζέσλ ηακηεπηήξσλ), γεσηεθηνληθήο αλάιπζεο θαη κειεηψλ δνκήο ηνπ 

ζηεξενχ θινηνχ, θ.ά. 
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4.1  Ζ ΜΑΓΝΖΣΟΣΔΛΛΟΤΡΗΚΖ (ΜΣ) ΜΔΘΟΓΟ 

 

 

Ζ Μαγλεηνηειινπξηθή κέζνδνο εθκεηαιιεχεηαη ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ νξηδνληίσλ εγθαξζί-

σλ ζπληζησζψλ ηνπ θπζηθνχ ΖΜ πεδίνπ. Όηαλ ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν είλαη επίπεδν θχ-

κα, ε ζρέζε ηνπ κε ην επαγφκελν ειεθηξηθφ είλαη γξακκηθή θαη εθθξάδεηαη κέζσ κίαο πνζφηε-

ηαο πνπ εμαξηάηαη απφ, θαη κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα ηελ ειεθηξηθή δνκή ηνπ πιηθνχ εληφο 

ηνπ νπνίνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη επαγσγηθέο δηεξγαζίεο. Ζ κνξθή ηεο γξακκηθήο ζρέζεο εμαξηά-

ηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηεο δνκήο θαη κεηαβάιιεηαη απφ απιή βαζκσηή (κνλφκεηξε) ζε πεξη-

πηψζεηο κνλνδηάζηαησλ δνκψλ, κέρξη ζχλζεηε ηαλπζηηθή γηα πεξηπηψζεηο πνιπδηάζηαησλ δν-

κψλ (ζχκθσλα κε ηνπο νξηζκνχο ηνπ Υσξίνπ 3.3). Σηο ηδηφηεηεο απηήο ηεο ζρέζεο θαη ηνλ ηξφ-

πν κε ηνλ νπνίν ηελ εθκεηαιιεπφκαζηε γηα λα αληρλεχζνκε ην εζσηεξηθφ ηεο Γεο ζα εμεηάζνκε 

ιεπηνκεξέζηεξα ζηα επφκελα. 

Γηα ηζηνξηθνχο ιφγνπο αλαθέξεηαη φηη ε Tellus ήηαλ ε Ρσκαία ζεά ηεο Γεο, αληίζηνηρε ηεο 

Διιεληθήο Γαίαο. Ζ Tellus εδάλεηζε ην φλνκά ηεο ζηα θπζηθά ειεθηξηθά ξεχκαηα ηεο ζηεξεάο 

Γεο, ηα νπνία απνθαινχληαη Σειινπξηθά Ρεχκαηα, θαζψο θαη ζε κία πξψηκε θαη εγθαηαιεηθζεί-

ζα πιένλ κέζνδν γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο, ηελ Σειινπξηθή κέζνδν. Ζ Μαγλεην-Τειινπξηθή 

κέζνδνο πξνθαλψο νθείιεη ην αξκφδνλ θαη ζχλζεην φλνκά ηεο ζην γεγνλφο φηη εκβξηζεί ζηελ 

ζρέζε ησλ γήηλσλ ειεθηξηθψλ (ηειινπξηθψλ) θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ!  

 

 
 

 

 

4.1.1. Καηαθόξπθε Μνλνδηάζηαηε (1-Γ) θαηαλνκή ηεο αγσγηκόηεηαο 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζην Υσξίν 3.3, ε απινχζηεξε πεξίπησζε γεσειεθηξηθήο δνκήο είλαη 

νξηδνληίσο νκνγελήο θαη θαηαθνξχθσο αληζνηξνπηθή, ε νπνία ζε πεξίπησζε αζπλερνχο κεηα-

βνιήο ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά ζηξψκαηα δηαθν-

ξεηηθψλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ, (βι. Δηθφλεο 3.5 θαη 4.4). Μέζα ζην n-ζην ζηξψκα ηζρχνπλ νη 

ζπλζήθεο πνπ αλεπηχρζεζαλ ζηα Υσξία 3.2 θαη 3.3 γηα δηάδνζε επηπέδνπ θχκαηνο ζην ζρεδφλ-

ζηαηηθφ φξην. Γεδνκέλνπ φηη ε βαζηθή ζεσξία έρεη ζρεδφλ δηεμνδηθά ζπδεηεζεί, ζην παξφλ ζα 

επηρεηξεζεί κφλν αλαθεθαιαίσζε θαη εηζαγσγή ζηηο βαζηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο καγλεηνηειινπ-

ξηθήο βαζνζθφπεζεο.  

Δηθόλα 4.3. Ζ Ρσκαία ζεά ηεο Γεο Tellus κε δχν απφ ηα 

παηδηά ηεο. Αληηπξνζσπεχεη ηελ Θεά-

Μεηέξα θαη είλαη παλάξραηα θαη ζπγγελήο 

πξνο ηελ Διιεληθή Γαία. 
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Τπελζπκίδνληαο φηη ζην εμήο ζα καο απαζρνιήζνπλ κφλν επαγσγηθέο δηεξγαζίεο πνπ πεγά-

δνπλ απφ επίπεδα, θαηαθνξχθσο δηαδηδφκελα πξσηεχνληα πεδία, ζεκεηψλνκε φηη φηαλ ην πε-

γαίν πεδίν έρεη κφλν Ζy ζπληζηψζα, νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell αλάγνληαη ζηηο απιέο κνξθέο:  

y
x i

z
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  θαη   
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    (4.13) 

Αληηζηνίρσο, φηαλ ην πεγαίν πεδίν έρεη κφλν Ζx ζπληζηψζα, ιφγσ ζπκκεηξίαο έρνκε  
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     (4.14) 

Σν καγλεηηθφ πεδίν κπνξεί λα απαιεηθζεί απφ ακθφηεξεο ηηο (4.13) θαη (4.14) κε ηελ γλσζηή 

δηαδηθαζία, νπφηε ιακβάλνκε δεχγνο νκνγελώλ εμηζώζεσλ Helmholz ηεο κνξθήο: 
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  (4.15) 

Ζ πξψηε γξακκή ηεο (4.15) πεξηγξάθεη ηελ δηάρπζε ηεο ειεθηξηθήο ζπληζηψζαο Δx θαη ε δεχηε-

ξε ηεο ζπληζηψζαο Δy. Δπεηδή ην πιηθφ είλαη ην απηφ πξνο φιεο ηηο νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο – νη 

ηδηφηεηέο ηνπ εθθξάδνληαη ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα θαη ε επίδξαζή ηνπ απφ ηνλ θπκαηαξηζκφ k 

– νη δχν εμηζψζεηο είλαη ηαπηόηεκεο θαη ε ιχζε ηνπο θαηά νηνδήπνηε άμνλα x ή y, έρεη ηελ γελη-

θή κνξθή 

k k
0E ( , ) e e , ,n ni z i z

j j n nz E D U j x y
     

 
  (4.16) 

Καηά ηα γλσζηά, ην αξηζηεξφ κέινο ηνπ αζξνίζκαηνο αληηπξνζσπεχεη έλα θαηαθνξχθσο θα-

ηεξρφκελν επίπεδν θχκα θαη ην δεμί κέινο έλα θαηαθνξχθσο αλεξρφκελν θχκα. πλδπάδνληαο 

ηελ (4.16) κε ηηο (4.13) θαη (4.14) βξίζθνκε φηη ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη 

 k k
H ( , ) 1 0k

e e
H ( , ) 0 1

n n
x

i z i zn
n n

y

z
D U

z


   

     
     

. 

Ζ Μαγλεηνηειινπξηθή ζπλάξηεζε απφθξηζεο ηεο κνλνδηάζηαηεο Γεο νξίδεηαη απφ ηνλ ιφγν  
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),(E

),(H

),(E
),Z(

z

z

z

z
z

x

y

y

x









 , (4.17) 

είλαη δειαδή ε θαηλόκελε εκπέδεζε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ (4.17), νη ν-

ξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε: 

k k

k k

E ( , ) H ( , ) H ( , )0 1e e π
      Z

k 2e eE ( , ) H ( , ) H ( , )1 0

i z i zx x x
n n

i z i z
n n ny y y

z z zD U

D Uz z z





          
             

                

R  (4.18) 

φπνπ R(π/2) εθθξάδεη ζπκκεηξία 90° (πεξηζηξνθή θαηά π/2). Σν κέηξν |Ε(σ,z)| ηεο εκπέδεζεο 

πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηελ νιηθή απψιεηα (κεηαθνξά) ελέξγεηαο. Σν κελ πξαγκαηηθφ κέξνο 

αλαθέξεηαη ζηηο θαζαξέο σκηθέο απψιεηεο, ην δε θαληαζηηθφ κέξνο κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα 

πνζνζηφ ηεο απψιεηαο ιφγσ θαηλνκέλσλ ρσξεηηθήο αληίζηαζεο. Δπεηδή ηα ρσξεηηθά θαηλφκε-

λα πξνθαινχλ ρξνληθή θαζπζηέξεζε ησλ πεδίσλ, ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο εκπέδεζεο πεξηέρεη 

σζαχησο πιεξνθνξία γηα ην θαζπζηεξεκέλν πνζνζηφ ησλ πεδίσλ. Αξηζκεηηθψο, ε πιεξνθνξία 

απηή εθθξάδεηαη απφ ηελ θάζε ηεο εκπέδεζεο, πνπ νξίδεηαη σο 

1 Im{Z( , )}
( , ) tan

Re{Z( , )}

z
z

z

  
    

 
 (4.19) 

Ζ θάζε είλαη πξνθαλψο αδηάζηαην κέγεζνο. ηελ ΖΜ θξαζενινγία ην Re{Z} εθθξάδεη ην ελ 

θάζεη κέξνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ην Im{Z} ην εθηφο θάζεσο κέξνο. 
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4.1.1.1.  Φαηλόκελε εκπέδεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο (θαηλόκελε εκπέδεζε εηζόδνπ). 

Γεδνκέλνπ φηη παξαηεξήζεηο ΖΜ πεδίνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ κφλν ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, 

αμίδεη λα κειεηήζνκε ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ε εκπέδεζε πνπ κεηξάκε ζηελ επηθάλεηα 

κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα ην εζσηεξηθφ ηεο Γεο, θαη κε πνίν ηξφπν κπνξνχκε λα θαξπσζνχκε 

απηή ηελ πιεξνθνξία. Δηο ην εμήο ζα ζεσξήζνκε ΖΜ πεδίν κε ζπληζηψζεο Δx θαη Ζy κφλν. Δάλ 

ε γεσειεθηξηθή δνκή απνηειεί νκνγελή αγψγηκν εκηρψξν, δελ είλαη δπλαηφλ λα ππάξμεη αλεξ-

ρφκελν θχκα, επεηδή ιείπνπλ νη επηθάλεηεο ζθέδαζεο, δειαδή νη γεσειεθηξηθέο αζπλέρεηεο κε-

ηαμχ ζηξσκάησλ κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, ζηηο νπνίεο ην θαηεξρφκελν θχκα ζα αλαθιαζζεί. 

Σφηε ζηελ (4.16) έρνκε U=0 θαη ε εκπέδεζε εηζφδνπ ηεο δνκήο ιακβάλεη ηελ κνξθή 
π

4Z( , 0) e Z( ) e ( )
k 2 2

E Hx y
i

z i
    

            
  

, (4.20) 

δειαδή ηαπηίδεηαη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ή πξαγκαηηθή εκπέδεζε ηνπ πιηθνχ ηνπ εκηρψξνπ (βι. 

Υσξίν 3.2), έρεη πιάηνο πνπ εμαξηάηαη κφλνλ απφ ηελ ζπρλφηεηα θαη ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα, 

θαη ζηαζεξή θάζε 45°. Ζ πξαγκαηηθή εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εκηρψξνπ ζπλδέεηαη κε ηελ εκπέδε-

ζε θαη, θαη‟ επέθηαζε κε ην ΖΜ πεδίν, κέζσ ηεο ζρέζεσο 

2

2

2

)Z(
1

)(H

)(E1

)(

1
)( 















y

x
 (4.21) 

Όηαλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζηξψκαηα ε θαηάζηαζε πεξηπιέθεηαη, δηφηη κέζα απφ 

θάζε έλα εμ απηψλ δηέξρνληαη θαηεξρφκελα θχκαηα πνπ έρνπλ δηαζιαζζεί απφ αλψηεξα ζηξψ-

καηα θαη αλεξρφκελα θχκαηα πνπ έρνπλ αλαθιαζζεί θαη δηαζιαζζεί απφ θαηψηεξα ζηξψκαηα. 

ην n-νζηφ ζηξψκα κηαο πνιπζηξσκαηηθήο δνκήο ην ΖΜ πεδίν είλαη  
k k

0E E e en ni z i z
nx n nD U

  
 

 (4.22) 

θαη  

k k k k0 0k E E
e e e en n n ni z i z i z i zn

ny n n n n
n

H D U D U
       

    
 (4.23) 

κε ηνπο ζπληειεζηέο Dn θαη Un άγλσζηνπο. Ζ εχξεζε θαηάιιειεο αλαιπηηθήο έθθξαζεο γηα ηελ 

θαηλφκελε εκπέδεζε πξνυπνζέηεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ή ηελ απαινηθή ηνπο. Ζ γεληθή κέζνδνο 

αλάιπζεο ηεο ξνήο ελέξγεηαο ζε ζηξσκαηνεηδή κέζα πνπ πεξηγξάςακε ζην Υσξίν 3.3.4 κπνξεί 

θάιιηζηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. ηελ πξάμε φκσο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ελαι-

ιαθηηθφο αιγφξηζκνο πνπ ζρεηίδεηαη κελ γελεηηθά κε απηφλ ηνπ Υσξίνπ 3.3.4, αιιά είλαη ππν-

ινγηζηηθά πνιχ πην επέιηθηνο θαη ζπκπαγήο.  

Ζ πινπνίεζε ηνπ ελαιιαθηηθνχ αιγνξίζκνπ επίζεο εθθηλεί απφ ην γεγνλφο φηη νζνδήπνηε 

κεγάινο θαη αλ είλαη ν αξηζκφο Ν ησλ ζηξσκάησλ ηεο δνκήο, πάληνηε ζα ππάξρεη έλαο ηεξκαηη-

θφο εκηρψξνο ηνπ νπνίνπ ε εκπέδεζε ζα ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή. Μπνξνχκε ινηπφλ λα 

αξρίζνκε απφ απηφλ θαη λα πνξεπζνχκε πξνο ηελ επηθάλεηα, ιχλνληαο ην πξφβιεκα έλα ζηξψ-

κα ηελ θνξά, βάζεη κίαο γεληθήο αλαδξνκηθήο ζρέζεο πνπ λα ζπλδέεη ηηο εκπεδήζεηο δχν δηαδν-

ρηθψλ ζηξσκάησλ. Γηα λα θαηαζθεπάζνκε κία ηέηνηα ζρέζε ππνζέηνκε πάιη φηη ζην βάζνο zn 

ππάξρεη κία αζπλέρεηα πνπ ρσξίδεη ηελ Γε ην ζηξψκα κε ζηνηρεία (ζn, hn) απφ ην ππνθείκελν 

ζηξψκα κε ζηνηρεία (ζn+1, hn+1). Μεηαζέηνκε ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (z = 0) 

ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ ζηξψκαηνο, δειαδή ζην βάζνο zn-1 = zn – hn. Άξα ζηελ νξνθή ηνπ n-

ζηνπ ζηξψκαηνο είλαη exp(ik n z n - 1 ) = 1, νπφηε ε εκπέδεζε γίλεηαη  

1

1
1

1 0

E ( , ) 1
Z ( , ) ( ) ( ,0)

H ( , ) 1
n

nx n n n n n
n n n n

ny n n n n nz

z D U U D
z

z D U U D





 

   
         

   
 (4.24) 
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ηελ επαθή zn = hn, δειαδή ζην δάπεδν ηνπ n-ζηνπ ή ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ πξψηνπ ζηξψκα-

ηνο θαη πξνζεγγίδνληαο απφ επάλσ, δηαηξνχκε αξηζκεηή θαη παξνλνκαζηή κε Dn θαη πνιιαπια-

ζηάδνκε κε exp(ik n h n ), νπφηε ιακβάλνκε  

( 1)
1

( 1)

E ( , ) exp(2 k )
Z ( , ) ( )

H ( , ) exp(2 k )
n n

n x n n n n n
n n n

n y n n n n nz h

z i h U D
z

z i h U D




 

  
      

  
 (4.25) 

ιφγσ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζπλέρεηαο ησλ εγθαξζίσλ ζπληζησζψλ ηνπ ΖΜ πεδίνπ (Δnx = 

E(n+1)x θαη Hny = H(n+1)y). Λχλνληαο ηελ (4.25) σο πξνο (Un /Dn) θαη αληηθαζηζηψληαο ην απνηέ-

ιεζκα ζηελ (4.24) ιακβάλνκε, κεηά απφ κεξηθέο πξάμεηο, 

1
1

1

Z ( , ) ( ) tanh( k )
Z ( , ) ( )

( ) Z ( , ) tanh( k )

n n n n n
n n n

n n n n n

z i h
z

z i h






  
   

   
  (4.26) 

φπνπ Εn(σ, zn-1) είλαη ε θαηλφκελε εκπέδεζε ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ ζηξψκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο θαηλφκελεο εκπέδεζεο ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο θαη tanh(.) είλαη ε ππεξ-

βνιηθή εθαπηνκέλε.
66

  

Γηα λα ππνινγίζνκε ηελ εκπέδεζε ζηελ επηθάλεηα δνκήο Ν+1 ζηξσκάησλ αξρίδνκε απφ ηνλ 

ηεξκαηηθφ εκηρψξν (Ν+1 ζηξψκα) θαη εθαξκφδνκε ηελ (4.26) αλαδξνκηθά πξνο ηα επάλσ: 
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        νξνθή ηνπ ηεξκαηηθνχ εκηρψξνπ 

1
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1

δ δ tanh( k )
Z ( , ) δ

δ δ tanh( k )
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i h
z
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   νξνθή ηνπ Ν-νζηνχ ζηξψκαηνο 

                                                

66 Ζ ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε νξίδεηαη σο 
)exp()exp(

)exp()exp(
)tanh(
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 , φπνπ Z θάζε αξηζκφο  
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Δηθόλα 4.4. ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ζηξσκαην-

εηδνχο δνκήο πνπ παξάγεη ηελ εκπέ-

δεζε ηεο Δηθφλαο 4.5.  
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1 1 1
1 2 1

1 1 1

Z δ tanh( k )
Z ( , ) δ

δ Z tanh( k )

N N N N
N N N

N N N N

i h
z

i h

  
  

  


 


  νξνθή ηνπ Ν-1 ζηξψκαηνο 

...  

2 1 1 1
1 ( 1) 1

1 2 1 1

Z δ tanh( k )
Z ( ,0) Z ( , ) δ

δ Z tanh( k )
N N N N

i h
z

i h
  


   


  εκπέδεζε εηζφδνπ. 

Ζ ζπλάξηεζε Ε(σ,0)  Ε1(σ,0), είλαη απηή πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηξνχκε πάλσ ζηελ επη-

θάλεηα ηεο Γεο. εκεησηένλ φηη ε Ε1(σ,0) πνηνηηθά κπνξεί λα γξαθεί θαη σο εμήο:  

1 1 1 Y 1 Y
1 1 1

π π
Z ( ,0) Y( , ) exp | Y( , ) | exp( ) | Y( , ) | exp

k 4 4
z i z i z i

      
                   

 

φπνπ Τ(σ,z1) είλαη ε θαηλφκελε εκπέδεζε κέρξη ην δάπεδν ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο θαη ςΤ ε 

θάζε ηεο. Παξαηεξνχκε ινηπφλ, φηη ε θαηλφκελε εκπέδεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο έρεη πιάηνο 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ππνθείκελε γεσειεθηξηθή δνκή κε ηζρπξή ηελ επίδξαζε ηνπ πξψηνπ 

ζηξψκαηνο θαη θάζε ε νπνία θπκαίλεηαη εθαηέξσζελ ησλ 45°, δειαδή ηελ θάζε ηνπ πξψηνπ 

ζηξψκαηνο (45°) ± ηελ θάζε ηεο Τ(σ,z1). Δπεηδή ηα θαηλφκελα θαζπζηέξεζεο είλαη εληνλφηεξα 

ζε κέζα πςειήο παξά ζε κέζα ρακειήο αγσγηκφηεηαο ε θάζε ζα ζηξέθεηαη πξνο ηηο 90° φηαλ 

ηα πεδία κεηαβαίλνπλ απφ αληηζηαηηθά πξνο αγψγηκα ζηξψκαηα θαη πξνο ηηο 0° ζηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε, φηαλ κεηαβαίλνπλ απφ αγψγηκα ζε αληηζηαηηθά. Ζ θαηλόκελε εηδηθή αληίζηαζε (ap-

parent resistivity) ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο δίδεηαη απφ ηελ θαηλφκελε εκπέδεζε κέζσ ηεο 

γλσζηήο ζρέζεο 

ξa(σ,0) = (σκ)
-1

 |Ε(σ,0)|
2
  

Οη αλσηέξσ ηδηφηεηεο ηεο εκπέδεζεο παξνπζηάδνληαη αλάγιπθα ζηελ Δηθφλα 4.5, ε νπνία 

εκθαλίδεη ηελ θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε θαη θάζε (Δηθ. 4.5α) θαη ην πξαγκαηηθφ θαη θαληα-

ζηηθφ κέξνο ηεο θαηλφκελεο εκπέδεζεο (Δηθ. 4.5β), ζηελ επηθάλεηα γεσειεθηξηθήο δνκήο 6 

ζηξσκάησλ (Δηθφλα 4.4). Παξαηεξήζαηε κε πξνζνρή ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θαηλφκελεο εηδηθήο 
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Δηθόλα 4.5. Δηδηθή αληίζηαζε θαη θάζε (Α) θαη Πξαγκαηηθφ, Φαληαζηηθφ κέξνο ηεο εκπέδεζεο (Β) γηα ηελ ηδεαηή 

ζηξσκαηνεηδή δνκή ηεο Δηθφλαο 4.4.  



 96 

αληίζηαζεο θαη ηεο θάζεο. Ζ γεληθή ηάζε κεηαβνιήο ηεο ξa είλαη απμεηηθή, αληηθαηνπηξίδνπζα 

ηελ αληίζηνηρε ηάζε αχμεζεο ηεο πξαγκαηηθήο εηδηθήο αληίζηαζεο ηεο δνκήο κε ην βάζνο. Πά-

λσ ζ' απηή ππεξηίζεληαη δηαθπκάλζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζρεηηθά αγψγηκα ζηξψκαηα (ηνπηθά 

ειάρηζηα) θαη ζρεηηθά αληηζηαηηθά ζηξψκαηα (ηνπηθά κέγηζηα). Οη αληίζηνηρεο δηαθπκάλζεηο ηεο 

θάζεο είλαη πνιχ πην έληνλεο θαη ππνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε κεηαβάζεσλ απφ αγψγηκα πξνο α-

ληηζηαηηθά ζηξψκαηα (ζηξνθή πξνο ηηο 0°) θαη απφ αληηζηαηηθά ζε αγψγηκα (ζηξνθή πξνο ηηο 

90°) πνιχ ζαθέζηεξα. Παξαηεξήζαηε επίζεο, φηη ε κεηαβνιή ηεο θάζεο πξνεγείηαη ηεο αληί-

ζηνηρεο κεηαβνιήο ηεο ξa γηα ηελ απηή αζπλέρεηα. Οη ελ ιφγσ δηαθπκάλζεηο δηαθξίλνληαη κελ 

ζην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο ηεο εκπέδεζεο, αιιά νπσζδήπνηε φρη κε ηελ ζαθήλεηα 

πνπ δηαθξίλνληαη ζηελ θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε θαη θάζε. Απηφο άιισζηε είλαη θαη ν ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν πξνηηκάηαη ε ρξήζε ηνπ δεχγνπο ζπλαξηήζεσλ (ξa, ςa), γηα κειέηε θαη εξκελεία. 

Σέινο, παξαηεξήζαηε ηελ ζαθή θαη θζίλνπζα κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο Ε(σ,0), κε ηηο κεγάιεο ηη-

κέο λα εκθαλίδνληαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαη ηηο κηθξέο ζηηο ρακειέο. Ζ κνξθή απηή αλακέ-

λεηαη απφ κηα θπζηθή ζπλάξηεζε Ε(σ,0). 

 

 

4.1.2. Γηδηάζηαηε (2-Γ) θαη Σξηδηάζηαηε (3-Γ) θαηαλνκή ηεο αγσγηκόηεηαο 

Ζ απιή βαζκσηή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα ΖΜ πεδία φηαλ ππάξρεη θαηαθφξπθε κφλνλ κεηαβνιή 

ηεο αγσγηκφηεηαο δελ πθίζηαηαη ζηελ πεξίπησζε παξνπζίαο πιεπξηθψλ αζπλερεηψλ, πξάγκα 

πνπ άιισζηε ζπρλφηαηα ζπκβαίλεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Γηδηάζηαηε γεσειεθηξηθή δνκή είλαη ε 

ζεκαληηθή εθείλε ππνπεξίπησζε, θαηά ηελ νπνία ειεθηξηθέο αζπλέρεηεο πθίζηαληαη θαηαθνξχ-

θσο θαη θαηά κήθνο ελφο κφλνλ ησλ νξηδνληίσλ αμφλσλ x ή y. Δηζη ππνλνείηαη φηη ε πιεπξηθή 

αλνκνηνγέλεηα ηεο αγσγηκφηεηαο πξνθαιείηαη απφ επηκήθε ζψκαηα ή δνκέο, φπσο π.ρ. ξήγκαηα, 

ηάθξνη, θιέβεο θ.ι.π. ηελ Δηθφλα 4.6 δηαθξίλεηαη κία ζρεκαηνπνηεκέλε κνξθή απιήο δηδηά-

ζηαηεο δνκήο (θιέβα ή δίαπινο). Θεσξνχκε φηη ε παξάηαμε (strike) ηεο ειεθηξηθήο αζπλέρεηαο 

ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα x, δειαδή φηη ε ειεθηξηθή δνκή είλαη ζηαζεξή θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x. 

ηελ πεξίπησζε απηή, νη ζπληζηψζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ νη παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα x είλαη ε-

πίζεο ζηαζεξέο, νπφηε νη κεξηθέο ηνπο παξάγσγνη ησλ πεδίσλ θαηά ηελ δηεχζπλζε απηή κεδελί-

δνληαη. Σφηε νη εμηζψζεηο Maxwell γίλνληαη: 

x

yz i
zy

H
EE










     (4.27) 

E  = iH   y
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      (4.30) 
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       (4.31) 
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       (4.32) 
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Παξαηεξνχκε φηη νη εμηζψζεηο (4.28), (4.29) θαη (4.30) πεξηιακβάλνπλ κφλνλ Δx ειεθηξηθή ζπ-

ληζηψζα αιιά φρη Ζx καγλεηηθή, ελψ νη (4.27), (4.31) θαη (4.32) κφλν Ζx καγλεηηθή ζπληζηψζα 

θαη φρη Δx ειεθηξηθή. Πξνζεθηηθφηεξε παξαηήξεζε δείρλεη φηη ε πξψηε ηξηάδα εμηζψζεσλ είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηελ δεχηεξε.  

Δάλ ην νξηδφληην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν είλαη πνισκέλν θαηά ηελ δηεχζπλζε x (δειαδή 

έρεη κφλν Ζx ζπληζηψζα), ηφηε είλαη ζε ζέζε λα επάγεη κφλν Δy θαη Δz ειεθηξηθέο ζπληζηψζεο 

(εμίζσζε 4.27), νη νπνίεο κε ηελ ζεηξά ηνπο αλαπαξάγνπλ κφλν Ζx δεπηεξεχνλ (εμηζψζεηο 4.31 

θαη 4.32). Έηζη νξίδεηαη ν Εγθάξζηνο Μαγλεηηθόο (transverse magnetic) ηξφπνο δηάδνζεο, ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη κφλν ζπληζηψζεο Ey, Ez θαη Hx, είλαη δε γλσζηφο θαη σο Πόισζε-Ζ (H-

polarization). Απαιείθνληαο ηηο ειεθηξηθέο ζπληζηψζεο ιακβάλνκε ηελ κε-νκνγελή εμίζσζε 

Helmholz  

x
xx i

zy
H

HH
2

2

2

2










,         (4.33) 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ΔΜ ηξφπνπ δηάδνζεο. 

Δάλ ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν είλαη πνισκέλν θαηά ηελ δηεχζπλζε y (δειαδή έρεη κφλν 

Ζy ζπληζηψζα), ηφηε είλαη ζε ζέζε λα επάγεη κφλν Δx ειεθηξηθή ζπληζηψζα, (εμίζσζε 4.28), ε 

νπνία αλαδξά επί ηεο Ζy θαη επάγεη ηελ καγλεηηθή Ζz (εμίζσζε 4.30), απφ ηελ νπνία δέρεηαη θαη 

δεπηεξεχνπζα ζπκβνιή (εμίζσζε 4.29). Έηζη νξίδεηαη ν Εγθάξζηνο Ηιεθηξηθόο (transverse 

electric) ηξφπνο δηάδνζεο, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη κφλν ζπληζηψζεο Ζy, Ζz θαη Δx θαη είλαη επί-

ζεο γλσζηφο σο Πόισζε-Δ (Δ-polarization). Απαιείθνληαο ηηο καγλεηηθέο ζπληζηψζεο ιακβά-

λνκε ηελ κε-νκνγελή εμίζσζε Helmholz  

x
xx i

zy
E

EE
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2

2

2










         (4.34) 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ΔΖ ηξφπνπ δηάδνζεο. 

Γηα πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν κε ζπληζηψζεο (Ζx θαη Hy) πνισκέλεο παξάιιεια θαη θάζεηα 

επί ηελ παξάηαμε ηεο δηδηάζηαηεο δνκήο, παξάγνληαη ακθόηεξνη νη ΔΖ θαη ΔΜ ηξφπνη, νη νπνίνη 

ζπλππάξρνπλ, αιιά δελ αιιειεπηδξνύλ. ηελ πεξίπησζε απηή, πξνθχπηεη κία ζαθήο θαη ζεκα-

ληηθή ζπκκεηξία ζηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ: Κάζε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηνπ Δ δεχ-

γλπηαη κε κία κφλνλ νξζνγώληα νξηδφληηα ζπληζηψζα ηνπ Ζ θαη αληηζηξφθσο. Ζ καζεκαηηθή 

έθθξαζε απηήο ηεο ζπκκεηξίαο είλαη ζρεηηθά απιή, ε εμήο:  

 
Δηθόλα 4.6 ρεκαηηθή παξάζηαζε απιήο δηδηάζηαηεο θαηαλνκήο αγσγηκφηεηαο θαη ησλ ΔΜ θαη ΔΖ ηξφπσλ δηά-

δνζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ, φηαλ ν άμνλαο x είλαη παξάιιεινο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο γεσειεθηξηθήο δν-

κήο.. Πεξίπησζε δηαχινπ ή νξζήο θιέβαο. Ζ αγσγηκφηεηα  κεηαβάιιεηαη θαηά  ηνλ άμνλα y, ελψ πα-

ξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηνλ άμνλα x (δηεχζπλζε) ηεο δνκήο. ζ1 είλαη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ δηαχινπ, 

ζ2 θαη ζ3 ησλ μεληδφλησλ πεηξσκάησλ θαη ζ4, ηνπ ππνβάζξνπ. 
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      (4.35) 

φπνπ ε παξάκεηξνο Εxy(σ,0) παξηζηά ηελ εκπέδεζε ηνπ Ζy(σ,0) θαηά ηελ δηεχζπλζε x θαη ε πα-

ξάκεηξνο Zyx(σ,0) ηελ εκπέδεζε ηνπ Ζx(σ,0) θαηά ηελ δηεχζπλζε y αληηζηνίρσο. Σφηε νξίδνκε 

ηελ γεληθεπκέλε εκπέδεζε:  
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Z         (4.36) 

θαη εμ απηήο ηηο γεληθεπκέλεο εηδηθέο αληηζηάζεηο θαη θάζεηο  
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    (4.37) 

Οη νξηζκνί (4.35) θαη (4.36) κνηάδνπλ κε ηνλ νξηζκφ (4.17) ηεο εκπέδεζεο κνλνδηάζηαησλ δν-

κψλ, αιιά ελψ ζ‟ εθείλε ηελ πεξίπησζε ε εκπέδεζε είλαη ε απηή θαηά κήθνο ακθνηέξσλ ησλ 

νξηδνληίσλ αμφλσλ, ζηελ δηδηάζηαηε πεξίπησζε ζπλππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο εκπεδήζεηο, 

κία θαηά κήθνο εθάζηνπ νξηδνληίνπ άμνλα. Ο max[Zxy, Zyx] νλνκάδεηαη κέγηζηνο άμνλαο ηεο ε-

κπέδεζεο θαη ν min[Zxy, Zyx] ειάρηζηνο. Σν πνηά εθ ησλ δχν εκπεδήζεσλ Εxy(σ,0) θαη Zyx(σ,0) 

ζα είλαη κέγηζηε θαη πνηά ειάρηζηε εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο ζε ζρέζε κε 

ηελ δνκή θαη ζπλεπψο ζα δηαθέξεη απφ ηφπνπ εηο ηφπν.  

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ ην ζπνπδαίν απηφ ζεκείν, ζα δνζεί έλα παξάδεηγκα γηα ηελ πεξί-

πησζε απιήο δνκήο ηχπνπ νξζνχ δηαχινπ ή θιέβαο (βι. Δηθφλα 4.6). Σα πνζνηηθά ραξαθηεξη-

ζηηθά κίαο ηέηνηαο δνκήο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 4.7, ην πξνθχπηνλ ΖΜ πεδίν θαηά κήθνο ηεο 

ηνκήο ζηελ Δηθφλα 4.8 θαη ε θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε θαη θάζε θαηά ηνπο ΔΖ θαη ΔΜ ηξφ-

πνπο ζηελ Δηθφλα 4.9. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ ζηηο ζπρλφηεηεο 10Hz (ην πεδίν επξίζθεηαη εμ 

νινθιήξνπ εληφο ηνπ αλσηέξνπ αλνκνηνγελνχο ηκήκαηνο ηεο δνκήο) θαη 0.1Hz (ην πεδίν έρεη 

εηζέιζεη ζηνλ ηεξκαηηθφ εκηρψξν). 
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Δηθόλα 4.7. Ζ δηδηάζηαηε δνκή ηχπνπ αγψγηκνπ δηαχινπ, πνπ παξάγεη ζηελ επηθάλεηα ηηο παξαηεξήζεηο ησλ 

Δηθφλσλ 4.8 – 4.10.  Σα βέιε ζεκεηψλνπλ ηηο ζέζεηο ησλ ηξηψλ βαζνζθνπήζεσλ ηεο Δηθφλαο 4.10. 
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Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην ειεθηξηθφ πεδίν δηαδίδεηαη κέζσ κίαο αζπλέρεηαο πεξηγξάθεηαη 

ζην Δδάθην 3.3. Σα επηθαλεηαθά θνξηία πνπ ζπζζσξεχνληαη ζηελ επαθή εγείξνπλ ηάζε πνιψ-

ζεσο, ε νπνία πξνζηίζεηαη αλπζκαηηθά ζην θάζεην πξνζπίπηνλ θαη απνρσξνχλ απφ ηελ επαθή 

πεδίν (Δy). Έηζη, ζηελ ζρεηηθά αγψγηκε πιεπξά ηεο αζπλέρεηαο  ζην παξάδεηγκά καο εληφο ηνπ 

δηαχινπ  ην ειεθηξηθφ πεδίν ειαηηψλεηαη ζε ζρέζε κε απηφ πνπ ζα ππήξρε ρσξίο ηελ επαθή 

θαη ε θαηλφκελε εκπέδεζε ζα εκθαλίδεη ην κέζν αγσγηκφηεξν απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Αληη-

ζέησο, ην πεδίν ζηελ ζρεηηθά αληηζηαηηθή πιεπξά ηεο αζπλέρεηαο – ζην παξάδεηγκά καο εθηφο 

ηνπ δηαχινπ – εληζρχεηαη θαη ην κέζν απηφ θαίλεηαη πεξηζζφηεξν αληηζηαηηθφ. Όπσο είλαη πξν-

θαλέο ζηηο Δηθφλεο 4.8 θαη 4.9, ε έληαζε ησλ θαηλνκέλσλ επαθήο, (ζπλεπψο θαη ην πιάηνο ησλ 

ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ θαη ηεο εκπέδεζεο), εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο αληίζεζεο αγσγηκφ-

ηεηαο εθαηέξσζελ ηεο αζπλέρεηαο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη έληνλα κε-γξακκηθή σο ζπλάξ-

ηεζε ηεο απφζηαζεο απφ απηήλ.  

Ζ θάζεηε επί ηελ αζπλέρεηα ζπληζηψζα Δy ηνπ ΔΜ ηξφπνπ εκθαλίδεηαη αζπλερήο εθαηέξσ-

ζελ κίαο πιεπξηθήο κεηαβνιήο ηεο αγσγηκφηεηαο θαη πθίζηαηαη δξαζηηθή ειάηησζε ζην εζσηε-
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Δηθόλα 4.8. Σν ειεθηξηθφ (αξηζηεξά) θαη καγλεηηθφ (δεμηά) πεδία, πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο γηα 

ηελ δνκή αγψγηκνπ δηαχινπ (Δηθφλα 4.7).  
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ξηθφ ηνπ δηαχινπ. Παξαιιήισο πξνο ηελ αζπλέρεηα δελ εγείξνληαη ξπζκηζηηθέο ηάζεηο πφισζεο 

θαη ην παξάιιειν πεδίν (Ex) ηνπ ΔΖ ηξφπνπ εκθαλίδεηαη ζπλερέο δηά κέζνπ ηεο αζπλέρεηαο π-

θηζηάκελν κφλν ηελ επίδξαζε ηεο αγψγηκεο δνκήο ηνπ δηαχινπ θαη κέηξηα ειάηησζε πιάηνπο. 

Απφ ηα αλσηέξσ είλαη ζαθέο φηη ν εθηφο ηνπ δηαχινπ ν κέγηζηνο άμνλαο ηεο εκπέδεζεο ζα ν-

θείιεηαη ζηνλ ΔΜ ηξφπν θαη εληφο ηνπ δηαχινπ ζηνλ ΔΖ ηξφπν. Αθξηβψο ην αληίζεην ζα ζπλέ-

βαηλε αλ ν δίαπινο ήηαλ ζρεηηθά αληηζηαηηθφο θαη ν πεξηβάιισλ (μεληζηήο) ρψξνο ζρεηηθά αγψ-

γηκνο.  

Οη ηδηφηεηεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη αμηφινγεο κφλν θαηά ηνλ ΔΖ ηξφπν θαη γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, ζηελ Δηθφλα 4.8 παξνπζηάδνληαη κφλν νη αληίζηνηρεο ζπληζηψζεο. Ζ θάζεηε επί ηελ 

αζπλέρεηα ζπληζηψζα Ζy παξνπζηάδεη νκαιή κεηαβνιή, κεγηζηνπνηνχκελε εληφο ηνπ αγψγηκνπ 

δηαχινπ φπνπ ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη ηζρπξφηεξε, φπσο άιισζηε αλακέλεηαη. Ζ θαηαθφ-

ξπθε ζπληζηψζα Ζz είλαη άθξσο ζεκαληηθή δηφηη εκθαλίδεη ηνπηθά αθξφηαηα ζηα φξηα ηνπ δηαχ-

ινπ (θαη γεληθά επάλσ απφ πιεπξηθέο κεηαβνιέο αγσγηκφηεηαο), αθνχ άιισζηε παξάγεηαη απφ 

ηελ ηζρπξή βαζκίδα πνπ επηβάιιεη ζην παξάιιειν ειεθηξηθφ πεδίν ε κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηε-

ηαο. Ζ ηδηφηεηα απηή απνηειεί βαζηθφ δηαγλσζηηθφ ζηνηρείν ηεο χπαξμεο πιεπξηθψλ αζπλερεηψλ 
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Δηθόλα 4.9. Ζ θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε (αξηζηεξά) θαη θάζε (δεμηά) θαηά ηνπο ΔΖ θαη ΔΜ ηξφπνπο, φπσο πα-

ξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο γηα ηελ δνκή νξζνχ αγψγηκνπ δηαχινπ (βι. Δηθφλα 4.7), ζηηο 

ζπρλφηεηεο 10Hz (άλσ) θαη 0.1Hz (θάησ). 
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θαη απνηειεί αληηθείκελν εθκεηάιιεπζεο απφ κία πιεηάδα ΖΜ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο, ηηο ν-

πνίεο ζα εμεηάζνκε ζε επφκελα Κεθάιαηα.  

Άμηα ιφγνπ είλαη, επίζεο, ε κεηαβνιή ηεο εκπέδεζεο θαη ηνπ θαηαθφξπθνπ καγλεηηθνχ πε-

δίνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο. ηελ Δηθφλα 4.10 παξνπζηάδνληαη ηξεηο νκάδεο θακππιώλ 

βαζνζθόπεζεο, δειαδή κεηαβνιψλ ηεο θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο θαη θάζεο ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλφηεηαο (θαηά ηνλ ηχπν ηεο Δηθφλα 4.5α), νη νπνίεο «κεηξήζεθαλ» ζηηο ζέζεηο πνπ ζε-

κεηψλνληαη κε βέιε ζηελ Δηθφλα 4.7. Ζ επηινγή ησλ ζέζεσλ απηψλ έρεη γίλεη έηζη ψζηε λα κε-

ιεηεζνχλ θαηλφκελα ιακβάλνληα ρψξα ζρεηηθά καθξπά απφ ηελ επαθή (Θέζε 1), θνληά ζηελ 

επαθή απφ ηελ αληηζηαηηθή πιεπξά (Θέζε 2) θαη θνληά ζηελ επαθή απφ ηελ αγψγηκε πιεπξά 

(Θέζε 3). Παξαηεξνχκε ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ θακππιψλ δηαζθφπεζεο ηνπ ΔΖ θαη 

ΔΜ ηξφπνπ.  

Ο ΔΖ ηξφπνο, θαίηνη ζπλερήο δηα κέζνπ ηεο επαθήο, ελ ηνχηνηο εκθαλίδεη θακπχιεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο θαη θάζεο πνπ κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο κε ηξφπν πνιχ εληνλψ-

ηεξν απφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηνπ ΔΜ ηξφπνπ θαη δίλνπλ, (γηα ην παξάδεηγκά καο), ςεπδή 

εληχπσζε χπαξμεο πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο ζηξσκάησλ. Οη ΔΖ θακπχιεο ηεο Θέζεο 1 είλαη νη 
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Δηθόλα 4.10. Σξείο βαζνζθνπήζεηο εγθάξζηα ζηελ δνκή ηεο Δηθφλαο 4.9. Οη ζέζεηο ησλ βαζνζθνπήζεσλ ζεκεηψ-

λνληαη κε βέιε θαη αληίζηνηρε ρξσκαηηθή θσδηθνπνίεζε. Ο ΔΖ ηξφπνο παξνπζηάδεηαη επάλσ θαη ν 

ΔΜ ηξφπνο θάησ. 
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απινχζηεξεο, κε ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο λα δείρλνπλ ζεκεία αζπκπησηηθήο κεηάβαζεο πξνο ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ αλσηέξνπ ζηξψκαηνο (θαηλφκελε αληίζηαζε πνπ ηείλεη πξνο ηα 100Χm θαη θάζε 

πνπ πέθηεη πξνο ηηο 45°), θαη ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο λα δείρλνπλ ζαθέζηεξα ζεκεία αζπκπησ-

ηηθήο κεηάβαζεο πξνο ηηο ζπλζήθεο ηνπ εκηρψξνπ (πξαγκαηηθή εηδ. αληίζηαζε ~1000Χm θαη 

θάζε πνπ ηείλεη ζηηο 45°). Οη ζέζεηο 2 θαη 3 θνληά ζηελ επαθή εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά πνιππιν-

θφηεξε ζπκπεξηθνξά ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο φπνπ είλαη έληνλε ε επίδξαζε ηνπ αγσγίκνπ 

δηαχινπ, θαη κφλνλ ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο δηαθξίλεηαη ζαθψο ε κεηάβαζε πξνο ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ εκηρψξνπ.  

Ο ΔΜ ηξφπνο εκθαλίδεη πνιχ νκαιφηεξεο θακπχιεο βαζνζθφπεζεο κε ζαθή νκαδνπνίεζε 

εθαηέξσζελ ηεο επαθήο. Ζ αζπλερήο θχζε ηνπ Δy θαη ε επίδξαζε ηνπ αγσγίκνπ δηαχινπ είλαη 

έθδειε παληνχ, αθνχ ε αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά αθφκε θαη ησλ ρακεινηέξσλ ζπρλνηήησλ 

νχηε θάλ πξνζεγγίδεη ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ηνπ εκηρψξνπ· ηνπλαληίνλ, ε κνξθή ησλ θα-

κππιψλ δηαζθφπεζεο κπνξεί λα είλαη σο θαη παξαπιαλεηηθή γηα ηνλ ακχεην εξκελεπηή, ηδίσο 

κάιηζηα γηα κεηξήζεηο πνπ ζα γίλνπλ εληφο ηνπ δηαχινπ. Δίλαη θαθέο φηη ε ξερφηεξε δνκε 

«ζθηάδεη» ηελ βαζχηεξε ζηηο θακπχιεο δηαθφπεζεο ηνπ ΔΜ ηξφπνπ θαη ζην ζεκείν απηφ εκθα-

λίδεηαη κία εηξσληθή νηθνλνκία ηεο θχζεο: ελψ νη αζπλερείο ηδηφηεηεο ηνπ ΔΜ ηξφπνπ καο επη-

ηξέπνπλ λα δηαθξίλνκε ηελ πιεπξηθή αιιαγή ηεο δνκήο, νη ίδηεο ηδηφηεηεο δπζρεξαίλνπλ ηελ α-

λαγλψξηζε ησλ θαηαθνξχθσλ κεηαβνιψλ ηεο. Γηα λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή αλάιπζε ηεο 

δνκήο ακθφηεξνη νη ηξφπνη είλαη απαξαίηεηνη θαη ην ζεκαληηθφηαην απηφ ζεκείν νθείιεη λα 

ιακβάλεηαη πάληνηε ππ' φςε θαηά ηελ εξκελεία ησλ καγλεηνηειινπξηθψλ δηαζθνπήζεσλ. 

Ο κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο άμνλαο ηεο εκπέδεζεο είλαη νξζνγψληνη. Δάλ απνηππψζνκε ηα 

πιάηε ηνπο γηα κία ή πεξηζζφηεξεο ζπρλφηεηεο επάλσ ζε ράξηε, ζα ιάβνκε κία εηθφλα ηεο θα-

ηαλνκήο ηεο εκπέδεζεο (θαη ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ), απφ ηελ αλάιπζε ηεο νπνίαο κπνξνχκε λα 

εληνπίζνκε ηελ ζέζε θαη παξάηαμε ησλ γεσειεθηξηθψλ αζπλερεηψλ. Πξαγκαηνπνηψληαο κία ηέ-

ηνηα απνηχπσζε ηεο εκπέδεζεο γηα ηελ δνκή ηεο Δηθφλαο 4.7 (ζε κία νπνηαδήπνηε ζπρλφηεηα), 

είλαη πηζαλφλ λα δνχκε θάηη παξφκνην κε ηελ Δηθφλα 4.11. Δληφο ηνπ δηαχινπ ν κέγηζηνο άμν-

λαο ηεο εκπέδεζεο νθείιεηαη ζηνλ ΔΖ ηξφπν θαη είλαη παξάιιεινο πξνο ηελ παξάηαμε ηεο δν-

κήο. Αληηζηνίρσο, ν ειάρηζηνο άμνλαο αλήθεη ζηνλ ΔΜ ηξφπν θαη είλαη θάζεηνο επί ηελ παξάηα-

με. Αληηζέησο, εθηφο ηνπ δηαχινπ ν κέγηζηνο άμνλαο (ΔΜ ηξφπνο) ζα είλαη θάζεηνο επί ηελ πα-

ξάηαμε θαη ν ειάρηζηνο (ΔΖ ηξφπνο) παξάιιεινο πξνο απηήλ. Ζ αιιαγή δηεχζπλζεο ηνπ κέγη-

ζηνπ άμνλα θαηά 90° επηηξέπεη ηνλ πξνζεγγηζηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο χπαξμεο θαη ζέζεο ησλ ν-

ξίσλ ηνπ δηαχινπ.  

 
Δηθόλα 4.11. Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ΔΖ θαη ΔΜ ηξφπσλ δηάδνζεο γηα δνκή ηχπνπ αγψγηκνπ δηαχινπ (βι. Δηθφ-

λεο 4.7 – 4.10). 
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Ζ πξνεγεζείζα αλάιπζε ηζρχεη γηα κεηξήζεηο παξαιιήισο θαη θαζέησο πξνο ηελ παξάηαμε 

ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο, δειαδή θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ (x, y, z), ηνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδεη ε δνκή. ηελ γεληθή πεξίπησζε φκσο, ην θπζηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγ-

κέλσλ είλαη άγλσζην (άξα πξνζδηνξηζηέν), θαη νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε απζαίξεηα νξηδφκελν 

πεηξακαηηθό Καξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (x, y, z), νη νξηδφληηνη άμνλεο ηνπ νπνίνπ ζρε-

καηίδνπλ ηπραία γσλία θ0 κε ηνπ άμνλεο ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο (βι. Δηθφλα 4.12).  

ην ζεκείν απηφ δεκηνπξγείηαη κία πεξηπινθή: ελψ νη ζπληζηψζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ πνπ κε-

ηξψληαη επί ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ακηγείο θαη θαζαξέο, νη ζπληζηψζεο πνπ κεηξψληαη 

ζην πεηξακαηηθφ ζχζηεκα απνηεινχλ γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ πξνβνιψλ ησλ ζπληζησ-

ζψλ ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο, επί ησλ αμφλσλ ηνπ πεηξακαηηθνχ. Όπσο θαζαξά θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.12, ζην πεηξακαηηθφ ζχζηεκα κεηξψληαη,  

Ex = E xcosθ0  + E ysinθ0   Ζx  = Hxcosθ0  + Hysinθ0     (4.38α) 

Ey = -E xsinθ0  + E ycosθ0   Ζy = -Hxsinθ0  + Hycosθ0     (4.38β) 

Με άιια ιφγηα, θάζε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηνπ ΖΜ πεδίνπ πνπ κεηξάηαη ζην πεηξακαηηθφ ζχ-

ζηεκα ζπληεηαγκέλσλ είλαη ζπλδπαζκφο (κείμε) ησλ ΔΖ θαη ΔΜ ηξφπσλ (γηα παξάδεηγκα, ην 

πεηξακαηηθφ πεδίν Δx επάγεηαη ελ κέξεη απφ ηελ Ζy ηνπ ΔΖ ηξφπνπ θαη ελ κέξεη απφ ηελ Hx ηνπ 

ΔΜ ηξφπνπ). πλεπψο, εθάζηε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηνπ Δ δεχγλπηαη πξνο ακθόηεξεο ηηο νξηδφ-

ληηεο ζπληζηψζεο ηνπ Ζ θαη αληηζηξφθσο. Ο νξηζκφο (4.35) ηεο δηδηάζηαηεο εκπέδεζεο γελη-

θεχεηαη θαη πξνζαξκφδεηαη σο αθνινχζσο 
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   Δ(σ,0) = Ε(σ,0)·Ζ(σ,0)  (4.39) 

φπνπ ην δηαγψλην ζηνηρεία Εxx παξηζηά ηελ εκπέδεζε ηεο Ζx θαηά ηελ δηεχζπλζε x, (ή αιινηψο 

ηελ ζπκβνιή ηεο Ζx ζην κεηξνχκελν πεδίν Δx), θαη ην Zyy ηελ εκπέδεζε ηεο Ζy θαηά ηελ δηεχ-

ζπλζε y. Ο πίλαθαο (κήηξα) Ε(σ,0) είλαη ν ηαλπζηήο ηεο εκπέδεζεο,
67

 πνπ απεηθνλίδεη ην πεη-

ξακαηηθφ πεδίν Ζ ζην πεηξακαηηθφ πεδίν Δ.  

                                                
67 Ταλπζηήο νλνκάδεηαη έλαο πίλαθαο πνπ ζπλδέεη ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, δειαδή κεηαζρεκαηίδεη κία θπζηθή 

δηαλπζκαηηθή πνζφηεηα αλαθεξφκελε ζε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ζηελ ίδηα ή άιιε δηαλπζκαηηθή πνζφηεηα 

 

Δηθόλα 4.12. Ζ γεσκεηξηθή ζρέζε ηνπ θπζηθνχ πξνο ην πεηξακαηηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Φπζηθφ είλαη ην 

ζχζηεκα αλαθνξάο ηεο πξαγκαηηθήο γεσειεθηξηθήο δνκήο. 
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Δίλαη απηνλφεην φ,ηη ε κνξθή (4.39) ηνπ πεηξακαηηθνχ ηαλπζηή εκπέδεζεο είλαη δπζεξκή-

λεπηε ιφγσ ηεο χπαξμεο δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ. Γεδνκέλνπ φκσο φηη απηή νθείιεηαη ζε γξακκη-

θφ ζπλδπαζκφ ακηγψλ ζπληζησζψλ πξνβεβιεκέλσλ επί πεηξακαηηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέ-

λσλ πνπ έρεη απιή γσληαθή ζρέζε κε ην θπζηθφ, ε αληίζηξνθε πξάμε είλαη δπλαηή! Μπνξνχκε, 

δειαδή, λα κεηαζρεκαηίζνκε ην πεηξακαηηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ έηζη, ψζηε ε ζχλζεηε 

κνξθή (4.39) λα αλαρζεί ζηελ απιή αληηδηαγψληα κνξθή (4.35 / 4.36). Ζ αλαγσγή γίλεηαη κε 

καζεκαηηθή πεξηζηξνθή ηνπ πεηξακαηηθνχ ηαλπζηή εκπέδεζεο, έσο φηνπ ηα δηαγψληα ζηνηρεία 

ηνπ κεδεληζζνχλ. Σφηε, ηα αληηδηαγψληα ζηνηρεία ζα αληηζηνηρνχλ ζηνπο ΔΖ θαη ΔΜ άμνλεο ηεο 

εκπέδεζεο, φπσο απηνί ζα είραλ κεηξεζεί επί ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Μφιηο 

ε πξάμε απηή νινθιεξσζεί, ε εξκελεία πξνρσξεί κε βάζε ηηο αξρέο πνπ αλαθέξακε ζηα αλσηέ-

ξσ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ρσξηθή αλάιπζε
68

 ηνπ ηαλπζηή θαη επηηπγράλεηαη κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ νξζνγσλίνπ ηειεζηή πεξηζηξνθήο  






cossin

sincos
R  (4.40) 

πνπ επηθέξεη νξηδφληηα αξηζηεξφζηξνθε ηζνκεηξηθή πεξηζηξνθή
69

 κέζσ ηεο πξάμεο  

Z(θ) = RΣ(θ)  Z  R(θ)      



































cossin

sincos
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yyyx

xyxx
Z  (4.41) 

Με ιίγε άιγεβξα βξίζθνκε φηη ζε ηπραία γσλία θ σο πξνο ηνλ αμνλα x ηνπ πεηξακαηηθνχ ζπ-

ζηήκαηνο, ηα πεξηζηξαθέληα ζηνηρεία ηνπ ηαλπζηή ηεο εκπέδεζεο ζα είλαη  

Zxx(θ) =  (Εxx + Εyy) + (Εxy + Εyx)sin2θ – (Εxx - Εyy)cos2θ, (4.42α) 

Zxy(θ) =  (Εyx - Εxy) + (Εxy + Εyx)cos2θ – (Εxx - Εyy)sin2θ, (4.42β) 

Zyx(θ) = –( Εxy - Εyx ) + (Εxy + Εyx)cos2θ – (Εxx - Εyy)sin2θ = –Zxy(θ+π/2), (4.42γ) 

Zyy(θ) =  (Εxx + Εyy) – (Εxy + Εyx )sin2θ – (Εxx - Εyy)cos2θ  = Zxx(θ+π/2), (4.42δ) 

δειαδή ε πεξηζηξνθή έρεη ζπκκεηξία π/2 αθηηλίσλ (90°).  

Παξάδεηγκα ηεο δηαδηθαζίαο πεξηζηξνθήο δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.13, ε νπνία παξνπζηάδεη ηα 

πνιηθά δηαγξάκκαηα ηεο πεξηζηξνθήο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ηαλπζηή εκπέδεζεο  

  
5.2595i - 8.7702-6.3204i  9.6625

2.9026i - 3.9633-5.2595i  8.7702












Z , 

ν νπνίνο νθείιεηαη ζε ζρεδφλ ζρεδφλ ηδαληθή δηδηάζηαηε δνκή θαη παξάγεη ηππηθά πνιηθά δηα-

γξάκκαηα. Οη ζεηηθνί άμνλεο ηνπ πεηξακαηηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο είλαη Βνξξάο-Αλαηνιή – 

Κάησ (δεμηφζηξνθν ζχζηεκα). Τπφ πεξηζηξνθή 2π αθηηλίσλ, ην αληηδηαγψλην ζηνηρείν Εxy κε-

γηζηνπνηείηαη ζηα αδηκνχζηα 36° θαη 216°, φπνπ ειαρηζηνπνηείηαη ην αληηδηαγψλην ζηνηρείν Εyx. 

                                                                                                                                                       
αλαθεξφκελε ζε δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. ηελ πεξίπησζε ηεο ΜΣ κεζφδνπ, ν ηαλπζηήο ηεο εκπέ-

δεζεο κεηαζρεκαηίδεη ην καγλεηηθφ πεδίν (Καξηεζηαλφ ζχζηεκα), πξνο ην νξζνγψληφ ηνπ ειεθηξηθφ πεδίν (αληη-

ζπκκεηξηθφ πξνο ην καγλεηηθφ Καξηεζηαλφ ζχζηεκα). 
68 Δηδνπνηφο θαη ζεκειηψδεο ηδηφηεηα ησλ ΜΣ ηαλπζηψλ είλαη φηη εκπεξηέρνπλ πνζνηηθή θαη ρσξηθή πιεξνθνξία 

πεξί ηεο κνξθήο θαη γεσκεηξίαο ηεο ζπλάξηεζεο ζ(x,y,z) ζηελ γεηηνλία ηνπ ζεκείνπ κέηξεζεο, γηα φιν ην θάζκα 

ησλ βαζψλ δηαζθφπεζεο.  Σππηθά ινηπφλ, σο ρσξηθή αλάιπζε νξίδεηαη ε ζχλζεζε ησλ ρσξηθψλ πιεξνθνξηψλ εθ 

ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ πξνο ραξηνγξάθεζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ γεσειεθηξηθψλ 

δνκηθψλ ηεκαρψλ θαη πιεπξηθψλ αζπλερεηψλ. 
69

 Έλαο ηζνκεηξηθφο κεηαζρεκαηηζκφο δελ αιινηψλεη ηα κήθε ησλ αλπζκάησλ. Παξαηεξήζαηε φηη κε ηελ πξάμε 




















































cossin

sincos

cossin

sincos
,  

νη άμνλεο (ρ ,ς) παξακέλνπλ νξζνγψληνη αιιά ζηξέθνληαη θ αθηίληα πξνο ηα αξηζηεξά ησλ (ρ,ς), ελψ (ρ2 + ς2)1/2 

= (ρ2 +ς2)1/2. 
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Αληηζηνίρσο, ην αληηδηαγψλην ζηνηρείν Εyx κεγηζηνπνηείηαη ζηα αδηκνχζηα 126° θαη 306°, φπνπ 

ειαρηζηνπνηείηαη ην ζηνηρείν Εxx. Σα δηαγψληα ζηνηρεία εθκεδελίδνληαη ζηηο παξαπάλσ γσλίεο 

θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα πνιηθά ηνπο δηαγξάκκαηα έρνπλ ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηεηξάθπιιε κνξ-

θή. Ζ αλσηέξσ αλάιπζε πεξηζηξνθήο ππνδεηθλχεη φηη ηα αδηκνχζηα 36° θαη 126° νξίδνπλ ηηο 

θχξηεο νξζνγψληεο δηεπζχλζεηο ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, φπνπ ηα αληηδηαγψληα 

ζηνηρεία ηαπηίδνληαη κε ηνλ ΔΖ θαη ΔΜ ηξφπν δηάδνζεο. Φπζηθά, ειιείςεη άιιεο γεσθπζηθήο ή 

γεσινγηθήο πιεξνθνξίαο είλαη αδχλαην λα γλσξίδνκε απφ κεηξήζεηο ζε κία ζέζε κφλν, πνηά 

δηεχζπλζε είλαη παξάιιειε θαη πνηά θάζεηε πξνο ηελ παξάηαμε ηεο δνκήο θαη, ζπλεπψο, πνηφο 

αθξηβψο είλαη ν ΔΖ θαη ΔΜ άμνλαο. Σν πξφβιεκα απηφ δηεπθξηλίδεηαη κε ζπιινγηθή ζεψξεζε 

κεηξήζεσλ ζε αξθεηέο ζέζεηο θαηάιιεια θαηαλεκεκέλεο ζηνλ ρψξν θαη πξφζζεηε γεσθπζηθή / 

γεσινγηθή πιεξνθνξία. πνπδαία βνήζεηα πξνο ηνλ ζθνπφ απηφ πξνζθέξεη ε Γεσκαγλεηηθή 

Βαζνζθφπεζε, ε νπνία εθαξκφδεηαη επηθνπξηθά ηεο καγλεηνηειινπξηθήο κεζφδνπ θαη ηελ ν-

πνία ζα εμεηάζνκε ζχληνκα. Δλ πάζεη πεξηπηψζεη, θαη αλ ε αλάιπζε γίλεη ζσζηά, ηφηε ειπίδνκε 

λα ιάβνκε κία ραξαθηεξηζηηθή απνηχπσζε ηεο θαηαλνκήο ησλ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ αμφλσλ 

ηεο εκπέδεζεο, φπσο ζηελ Δηθφλα 4.14 ε νπνία δηεπθξηλίδεη πιήξσο ηηο ζπλζήθεο θπζηθήο επα-

γσγήο ζηελ δηαζθνπνχκελε πεξηνρή θαη πξνιεηαίλεη ην έδαθνο γηα ζσζηή πνζνηηθή εξκελεία.  

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο αλαθέξεηαη φηη ππφ πεξηζηξνθέο π αθηηλίσλ, ηα ζηνηρεία Εij ηεο κε-

ηξεζείζαο εκπέδεζεο δηαγξάθνπλ ζην κηγαδηθφ επίπεδν, ειιείςεηο πνπ έρνπλ φιεο ηελ απηή 

κνξθή θαη κέγεζνο θαη νξίδνληαη απφ ηνπο ζπδπγείο εκηάμνλεο 

j
3
 = Zxy + Zyx  θαη  j

4
 = Zxx - Zyy       (4.43α) 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο, ηα κεγέζε 

j
1
 = Zxx + Zyy  θαη  j

2
 = Zxy – Zyx       (4.43β) 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηα
70

 θαη νξίδνπλ ηα θεληξνεηδή ησλ ειιείςεσλ πεξηζηξνθήο ησλ αληηδηα-

γσλίσλ ζηνηρείσλ (j1) θαη δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ (j2) ηνπ ηαλπζηή. Δηδηθφηεξα ε παξάκεηξνο j1 

                                                
70 Πξφθεηηαη γηα ηα ίρλε ηνπ ηαλπζηή. 

 
Δηθόλα 4.13. Πνιηθά δηαγξάκκαηα πεξηζηξνθήο δηδηάζηαηνπ ηαλπζηή εκπέδεζεο, κεηξεκέλνπ ζε πεηξακαηηθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ ζρεκαηίδεη γσλία 36° σο πξνο ην θπζηθφ.  
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νλνκάδεηαη δξαζηηθή (effective) εκπέδεζε θαη σο κέζνο φξνο ζηελ ζπρλφηεηα σ, ελέρεη ηελ θπ-

ζηθή έλλνηα εμνκάιπλζεο ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ εκπεδήζεσλ πξνο κία ηζνδχλακε κνλνδηά-

ζηαηε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο. Χο εθ ηνχηνπ είλαη πνιχηηκε 

θαη ζπκβάιιεη ηα πιείζηα ζηελ εξκελεία ησλ παξαηεξήζεσλ. 

Δάλ θ0 είλαη ε γσλία θαηά ηελ νπνία πξέπεη λα πεξηζηξαθεί ν ηαλπζηήο Ε(σ,0) ψζηε λα κε-

ηαζρεκαηηζζεί ζηελ κνξθή (4.35 / 4.36), νη θχξηνη εκηάμνλεο ησλ ειιείςεσλ πεξηζηξνθήο είλαη 

νη j3(θ0) θαη j4(θ0), κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο αληηζηνίρσο. Ζ γσλία θ0 εθθξάδεηαη, ζπλαξηήζεη ησλ 

j3 θαη j4 απφ ηελ ζρέζε:  

 2

3

2

4

43

0

jj

)jRe(j2
4tan






 (4.44) 

φπνπ * ζεκεηψλεη ηνλ κηγαδηθφ ζπδπγή. Γχν επηπιένλ παξάκεηξνη πνπ εμάγνληαη απφ ηνλ πεξη-

ζηξαθέληα ηαλπζηή Ε(θ0), νξίδνληαη απφ ηνπο θχξηνπο άμνλεο ησλ ειιείςεσλ πεξηζηξνθήο, θαη 

κεηξνχλ ηελ απφθιηζε ηνπ Ε(θ0) απφ ηελ θαζαξή αληηδηαγψληα κνξθή (4.30) ηεο δηδηάζηαηεο 

εκπέδεζεο. Ζ ινμόηεηα (skewness) νξίδεηαη σο 

)(j

)(j

02

01




s  (4.45) 

θαη κεηξά ηελ απφζηαζε ηνπ θεληξνεηδνχο ησλ δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ θαλνληθνπνηεκέλε θαηά 

ηελ αληίζηνηρε απφζηαζε ησλ αληηδηαγσλίσλ ζηνηρείσλ. Πξνθαλψο γηα ηελ απιή δηδηάζηαηε 

κνξθή (4.36), s=0. Ζ ειιεηπηηθόηεηα 

)(j

)(j
β

03

04




   (4.46) 

 
Δηθόλα 4.14. Υσξηθή αλάιπζε ηαλπζηψλ εκπέδεζεο γηα νξηδφληηα απνηχπσζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο. Σν πεη-

ξακαηηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ είλαη Βνξξάο-Αλαηνιή-Κάησ θαη νη κεηξνχκελεο εκπεδήζεηο 

ζπκβνιίδνληαη, γηα ράξε ηεο παξνπζίαζεο, σο ζηαπξσηά γάκκα (αξηζηεξά). Πεξηζηξνθή ησλ κε-

ηξεζέλησλ ηαλπζηψλ κεηαζρεκαηίδεη ηα ζηαπξσηά γάκκα ζε απινχο ζηαπξνχο, νη άμνλεο ησλ ν-

πνίσλ είλαη παξάιιεινη θαη θάζεηνη πξνο ηελ παξάηαμε ηεο δνκήο θαη ζπκβνιίδνπλ ηνπο ΔΖ θαη 

ΔΜ ηξφπν δηάδνζεο. Δάλ ε αλάιπζε γίλεη ζσζηά, ε θαηαλνκή ησλ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ αμφ-

λσλ επηηξέπεη νξηδφληηα απνηχπσζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο (δεμηά).  
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είλαη κέηξν ηνπ βαζκνχ πιάηπλζεο ησλ ειιείςεσλ πεξηζηξνθήο θαη γηα ηελ θαζαξή δηδηάζηαηε 

εκπέδεζε (4.36), β=0. Ζ απφθιηζε ηεο ινμφηεηαο θαη ειιεηπηηθφηεηαο απφ ηελ κεδεληθή ηηκή 

απνηειεί έλδεημε κεηάβαζεο απφ ηελ δηδηάζηαηε ζηελ ηξηδηάζηαηε γεσειεθηξηθή γεσκεηξία θαη 

εκη-πνζνηηθφ κέηξν ηνπ ησλ επηδξάζεψλ ηεο. 

Απφ ηα πξναλαθεξζέληα νθείιεη λα δηαθαίλεηαη φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο δηδηάζηαηεο θαη 

ηξηδηάζηαηεο θαηαλνκήο ηεο αγσγηκφηεηαο έγθεηηαη ζην φηη ζηελ ηξηδηάζηαηε πεξίπησζε θακία 

απινχζηεπζε δελ είλαη δπλαηή, δηφηη θακία κεξηθή παξάγσγνο ησλ πεδίσλ δελ κεδελίδεηαη πξνο 

θακία δηεχζπλζε. Απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell πξνθχπηεη φηη νη ζπληζηψζεο ησλ πεδίσλ δηα-

ηεξνχλ ηελ ζπλεδεπγκέλε ηνπο κνξθή. Χο εθ ηνχηνπ, δελ ππάξρεη γσλία, ζην νξηδφληην επίπεδν, 

ηέηνηα ψζηε ε εκπέδεζε λα αλάγεηαη ζηελ κνξθή (4.36). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε πιήξεο ζρέζε 

κεηαμχ ησλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ ζα είλαη  

HZE
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απφ ηελ νπνία κφλν άλσ αξηζηεξά 22 κέξηζκα ηεο Ε αληηζηνηρεί ζην παξαηεξήζηκν, θαη ην 

ππφινηπν ζην κε παξαηεξήζηκν κέξνο ηνπ (ιφγσ αδπλακίαο κέηξεζεο ηεο θαηαθνξχθνπ ειε-

θηξηθήο ζπληζηψζαο Δz). Δμππαθνχεηαη φηη ε αλαγσγή ηνπ παξαηεξήζηκνπ κέξνπο ηεο Ε ζε κηα 

ζρέζε παξφκνηα κε ηελ (4.36) απαηηεί πεξηζηξνθή ζηνλ ηξηδηάζηαην ρψξν θαη φρη κφλνλ ζην ν-

ξηδφληην επίπεδν. Ζ αλάιπζε απηή είλαη δπλαηή, αιιά δελ ζα ππεηζέιζνπκε ζε πεξαηηέξσ ιε-

πηνκέξεηεο, δηφηη απαηηεί πξνρσξεκέλεο γλψζεηο. 

ε αληηδηαζηνιή κε ηελ κνλνδηάζηαηε, θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηδηάζηαησλ φζν θαη ηξη-

δηάζηαησλ θαηαλνκψλ αγσγηκφηεηαο είλαη ε αλππαξμία γεληθήο αλαιπηηθήο ιχζεο ηνπ πξνβιή-

καηνο (δειαδή ηεο αλπζκαηηθήο εμίζσζεο Helmholz, πιελ νιίγσλ πεξηπηψζεσλ φπνπ ε αλνκνη-

νγέλεηα νθείιεηαη ζε ζψκαηα απιήο γεσκεηξίαο. ηελ γεληθή πεξίπησζε, πξέπεη λα θαηαθεχ-

γνπκε ζηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell, ή ηεο εμίζσζεο Helmholz, ή, ηέινο 

ζηελ θαηαζθεπή θαη αλάιπζε αλαινγηθψλ πξνηχπσλ (analogue modeling). Σν γεσθπζηθφ πξφ-

βιεκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο, παξ' φιεο ηηο απινπζηεχζεηο παξακέλεη έλα απφ ηα 

δπζεπίιπηα πξνβιήκαηα ηεο ζχγρξνλεο επηζηήκεο. 

 

 

4.1.3.  Οη Σειινπξηθή θαη Σειινπξηθή-Μαγλεηνηειινπξηθή κέζνδνη 

Ζ ηειινπξηθή κέζνδνο είλαη ακηγψο ειεθηξηθή, ρξεζηκνπνηνχζα ηελ ηειινπξηθή ζπληζηψζα 

ησλ ΜΣ πεδίσλ κφλνλ. Βαζίδεηαη ζηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ εθαπηνκεληθψλ ζπληζησζψλ ηνπ ε-

ιεθηξηθνχ πεδίνπ, κεηξνχκελσλ ηαπηνρξφλσο ζε δχν δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο επί ηεο επηθάλεη-

αο ηεο Γεο, εθ ησλ νπνίσλ ε κία νλνκάδεηαη βάζε (Β) θαη ε άιιε δνξπθόξνο (Γ). Γηα θάζε ζπ-

ρλφηεηα σ, νη νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ΔΒ=[ΔxB EyB]T θαη ΔΓ=[ΔxΓ ΔyΓ]T ζπλδένληαη κε ηελ 

ζρέζε 




























xΒ

xΒ

yyyx

xyxx

yΓ

xΓ

E

E

TT

TT

E

E
  EΓ(σ) = Σ(σ)·ΔΒ(σ) 

Σ(σ) είλαη ν ηειινπξηθόο ηαλπζηήο κεηαθνξάο (ΤΤΜ) θαη πξνθαλψο απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο γε-

σειεθηξηθήο δνκήο, ηεο θείκελεο κεηαμχ βάζεο θαη δνξπθφξνπ ηνπνζεζηψλ. Ο ΣΣΜ εκπεξηέρεη 

πιεξνθνξία πεξί ηεο ρσξνηαμίαο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο κεηαμχ βάζεο θαη δνξπθφξνπ, ε 

νπνία δχλαηαη λα απνιεθζεί κε ρσξηθή αλάιπζε θαηά ηα πξφηππα ηεο αληίζηνηρεο αλάιπζεο 

ηνπ ΜΣ ηαλπζηή εκπέδεζεο Ε. Δκπεξηέρεη επίζεο πιεξνθνξία γηα ην κέγεζνο ησλ αληηζέζεσλ 
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αγσγηκφηεηαο κεηαμχ βάζεο θαη δνξπθφξνπ, ε νπνία κπνξεί λα αλαιπζεί θαη πνζνηηθά. Χο α-

λαγλσξηζηηθφ βνήζεκα ζηελ γεσθπζηθή δηαζθφπεζε, ε ηειινπξηθή κέζνδνο πξνζέθεξε νξη-

ζκέλα πιενλεθηήκαηα φπσο δσξεάλ ζήκαηα, ηαρχηεηα θαη ρακειφ θφζηνο εθηέιεζεο, πνιχ 

θζελά φξγαλα θαη κεζφδνπο αλάιπζεο θαη βαζεηά δηείζδπζε ρσξίο ηελ ρξήζε καθξψλ θαισδηα-

θψλ γξακκψλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, παιαηφηεξα (πξν ησλ κέζσλ ηεο δεθαεηίαο '70), ε κέζνδνο 

έραηξε πνιιψλ εθαξκνγψλ, ηδίσο ζηελ Δπξψπε. Με ηελ αλάπηπμε θαη δηάδνζε ηεο θαηά πνιχ 

πιεξέζηεξεο καγλεηνηειινπξηθήο, ε ηειινπξηθή βαζκηαίσο εγθαηαιείπεηαη θαη ήδε έρεη ζρεδφλ 

εθιείςεη.  

Ζ Τειινπξηθή-Μαγλεηνηειινπξηθή Μέζνδνο, απνηειεί πξνζπάζεηα ζπλδπαζκνχ ελφο ΜΣ 

ζηαζκνχ βάζεο θαη πνιιψλ δνξπθνξηθψλ ηειινπξηθψλ ζηαζκψλ, βαζηδφκελε ζηελ χπαξμε θνη-

λνχ νκνγελνχο πεγαίνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ππεξάλσ φισλ ησλ ζηαζκψλ κεηξήζεσλ, ΜΣ θαη 

ηειινπξηθψλ. Ζ βαζηθή απηή πξνυπφζεζε είλαη ηζρπξή, ηδίσο φηαλ ε βάζε θαη νη δνξπθνξηθνί 

ζηαζκνί δελ απέρνπλ αιιήισλ κεγάιεο απνζηάζεηο. ηελ βάζε (Β) κεηξψληαη φιεο νη ζπληζηψ-

ζεο ηνπ ΜΣ πεδίνπ ΔΒ=[ΔxΒ ΔyΒ]Σ θαη ΖΒ=[ΖxΒ ΖyΒ]Σ, απφ ηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ν ηαλπ-

ζηήο εκπέδεζεο ΕΒ. ηνπο δνξπθφξνπο κεηξψληαη κφλν νη ζπληζηψζεο ηνπ ηειινπξηθνχ πεδίνπ 

ΔΓ=[ΔxΓ ΔyΓ]Σ, θαη εμ απηψλ ν ηειινπξηθφο ηαλπζηήο κεηαθνξάο Σ. Σφηε: 

ΔΓ = ΣΔΒ  ΔΓ =  ΣΕΒΖΒ  ΔΓ = ΕΜΖΒ 

ΕΜ είλαη ν ηαλπζηήο κεηαθνξάο εκπέδεζεο, κέζσ ηνπ νπνίνπ ην ηειινπξηθφ πεδίν ΔΓ ηνπ δν-

ξπθνξηθνχ ζηαζκνχ αλαθέξεηαη ζην καγλεηηθφ βάζεο πεδίν ΖΒ. Δθφζνλ νη βαζηθέο παξαδνρέο 

ηεο κεζφδνπ ηζρχνπλ, δειαδή φηαλ ΖΓ=ΖΒ, ηφηε ΕΓ=ΕΜ. Ζ ινηπή αλάιπζε ρσξεί θαηά ηα πξφ-

ηππα ηεο ΜΣ κεζφδνπ. Ζ Σ-ΜΣ κέζνδνο θαίλεηαη φηη πξνζθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα, ζπλ-

δπάδνληαο ηελ πνζνηηθή θαη πνηνηηθή πιεξφηεηα ηεο ΜΣ κεζφδνπ κε κεγάιε ηαρχηεηα εθηέιε-

ζεο εξγαζηψλ ππαίζξνπ θαη απμεκέλε παξαγσγηθφηεηα, ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ πεξηθεξεηαθψλ 

ζηαζκψλ. Γηα ηελ ζσζηή εθαξκνγή ηεο πξέπεη λα δηαπηζησζεί φηη κεηαμχ ηεο βάζεο θαη ησλ δν-

ξπθφξσλ δελ παξάγνληαη ηζρπξά δεπηεξεχνληα καγλεηηθά πεδία, δηφηη ηφηε ΖΓΖΒ θαη ε θπζη-

θή βάζε ηεο κεζφδνπ θαηαπίπηεη. 

 

 

 

4.2.  ΓΔΩΜΑΓΝΖΣΗΚΖ ΒΑΘΟΚΟΠΖΖ (ΓΒ) 

 

Όπσο εθηεηακέλα ζπδεηήζεθε ζην Κεθάιαην 4.1, ηα εμ επαγσγήο (πξσηεχνληα) ειεθηξηθά 

πεδία επάγνπλ, κε ηελ ζεηξά ηνπο, δεπηεξεχνληα (αλψκαια) καγλεηηθά πεδία. Δπεηδή ε θαηαθό-

ξπθε ζπληζηώζα ησλ θπζηθώλ πεγαίσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ είλαη ακειεηέα, θάζε παξαηεξήζηκε 

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ νιηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ νθείιεηαη ζε δεπηεξεύνλ ή αλώκαιν καγλε-

ηηθό πεδίν θαη παξάγεηαη εληόο ηεο Γεο. Πξνθαλψο, ζηελ πεξίπησζε 1-Γ δνκήο, Ζz=0.  

Ζ γεσκαγλεηηθή βαζνζθόπεζε
71

 ζπλίζηαηαη ζηελ θαηαγξαθή αλάιπζε θαη εξκελεία ηεο ζρέ-

ζεο κεηαμχ ηεο θαηαθφξπθεο θαη ησλ νξηδνληίσλ ζπληζησζψλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ηελ 

ζπλζεηφηεξε θαη κάιινλ ζπάληα πεξίπησζε, ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ζύγρξνλεο δηαηά-

μεηο ηξηαμνληθψλ καγλεηνκέηξσλ θαη ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ αθνινπζεί εηδηθέο κεζφδνπο 

αλάιπζεο ζηνηρείσλ δηαηάμεσλ. ηελ απινχζηεξε θαη ζπλεζέζηεξε εθαξκνγή ΓΒ πνπ ζα ζπ-

δεηήζνκε εδψ, ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ζεκεηαθέο κεηξήζεηο, ηαπηνρξόλσο κε ηελ δηε-

                                                
71 Geomagnetic Deep Sounding. ηελ πξψελ αλαηνιηθή (Δπξσπατθή θαη νβηεηηθή) βηβιηνγξαθία, ε κέζνδνο θα-

ηαρσξείηαη σο Magnetic Variational Profiling. 
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μαγσγή καγλεηνηειινπξηθψλ κεηξήζεσλ. Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ νξηδνληίσλ θαη θαηαθφξπθεο 

ζπληζηψζαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζπκπνζνχηαη ζηελ απιή καγλεηηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

(ΜΑΜ), ε νπνία νπζηαζηηθά απνηειεί ηαλπζηή βαζκνχ 1 πνπ απεηθνλίδεη ηηο νξηδφληηεο ζπλη-

ζηψζεο ηνπ νιηθνχ (πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο) καγλεηηθνχ πεδίνπ επί ηεο θαηαθφξπθεο, 

ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ: 

Ζz(σ,0)= X(σ,0)Ζ(σ,0)          Hz(σ,0) = Xzx(σ,0)Hx(σ,0)+ Xzy(σ,0)Hy(σ,0)  (4.47) 

ηηο επφκελεο ιίγεο παξαγξάθνπο ζα επηρεηξεζεί κία θπζηθή εξκελεία ηεο ΜΑΜ, κε  ηαπ-

ηφρξνλε παξνπζίαζε ηεο θνηλφηεξεο κεζφδνπ γξαθηθήο αλαπαξάζηαζήο ηεο, ε νπνία ζπγρξφ-

λσο απνηειεί θαη ηελ ζεκαληηθφηεξε ηερληθή πνηνηηθήο αλάιπζεο θαη εξκελείαο ησλ κεηξήζε-

σλ. Απηή είλαη ην επαγσγηθό άλπζκα, ην νπνίν νξίδεη ηελ θάζεην επί ηελ ηνπηθή γεσειεθηξηθή 

βαζκίδα, ηελ παξάγνπζα θάπνηα αλώκαιε ζπγθέληξσζε ξεπκάησλ.  

Γηα λα θαηαλνεζεί ν νξηζκφο θαη ε ρξεζηκφηεηα ηνπ επαγσγηθνχ αλχζκαηνο ζεσξνχκε ηελ 

Δηθφλα 4.15, ε νπνία εηθνλίδεη ππνηηζέκελε πιεπξηθή δηδηάζηαηε αζπλέρεηα ηεο γεσειεθηξηθήο 

δνκήο, θείκελε ζε (άγλσζηε) γσλία θ0 σο πξνο ην πεηξακαηηθό ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

{x,y,z}. χκθσλα κε ηα κέρξη ηψξα γλσζηά, επί ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ην 

καγλεηηθφ πεδίν ρσξίδεηαη ζε Δγθάξζην Ζιεθηξηθφ ηξφπν κε ζπληζηψζεο Ζz θαη ΖΔΖ θάζεηε 

ζηελ αζπλέρεηα,
72

 θαη ζε Δγθάξζην Μαγλεηηθφ ηφπν κε ζπληζηψζα ΖΔΜ παξάιιειε πξνο ηελ 

αζπλέρεηα.
73

 ην πεηξακαηηθφ ζχηεκα ζπληεηαγκέλσλ, εκείο κεηξάκε ζπληζηψζεο Ζz θαη Ζy, νη 

νπνίεο είλαη δηαλπζκαηηθέο ζπληζηακέλεο ησλ ΖΔΖ θαη ΖΔΜ θαηά ηηο δηεπζχλζεηο x θαη y αληη-

ζηνίρσο, νη νπνίεο γηα ηελ γεσκεηξία ηεο Δηθφλαο 4.15 ζα γξάθνληαη
74

 :  

Hx = HE Hsin( 0) + HE Mcos( 0)  

Hy = HE Hcos( 0) + HE Msin( 0) 

Μεηαθέξνληαο ηηο ζρέζεηο απηέο ζηελ (4.42) γξάθνκε  

Hz=Xz x{HE Hsin( 0) + HE Mcos( 0)}  + Xz y{HE Hcos( 0) + HE Msin( 0)}  

Απφ ηηο εμηζψζεηο (4.28), (4.29) θαη (4.30) ηνπ ΔΖ ηξφπνπ φκσο, δίδεηαη φ,ηη κφλν νη ζπληζηψ-

ζεο Ζz θαη ΖΔΖ ζπλππάξρνπλ θαη αιιεινεμαξηψληαη. Οη Ζz θαη ΖΔΜ είλαη αλεμάξηεηεο θαη ζπλε-

πψο αζπζρέηηζηεο. Ζ ΜΑΜ δελ κπνξεί λα απεηθνλίζεη ζπκβνιή ηεο ΖΔΜ επί ηεο Ζz δηφηη α-

πινχζηαηα απηή δελ ππάξρεη! Άξα, ζα είλαη : 

Xz xHE Mcos( 0) = 0  θαη  Xz yHE Msin( 0) = 0,   

νπφηε  

Hz  = Xz xHE Hsin( 0)  Xz yHE Hcos( 0) 

Ζ ίδηα ε πξάμε ππνινγηζκνχ ηεο ΜΑΜ, δειαδή ε απεηθφληζε ηνπ νξηδνληίνπ πεδίνπ ζην θα-

ηαθφξπθν, επηιέγεη απφ ηηο κεηξνχκελεο ζπληζηψζεο {Ζz θαη Ζy} κφλν ηελ πξνβνιή ηεο ΖΔΖ. 

πγθεθξηκέλα, θαη πάιη γηα ηελ γεσκεηξία ηεο Δηθφλαο 4.15, ην ζηνηρείν Υzx επηιέγεη απφ ηελ Ζx 

ηελ ζπκβνιή ΖΔΖsin( 0),  ελψ ην ζηνηρείν Υzy επηιέγεη απφ ηελ Ζy ηελ ζπκβνιή ΖΔΖcos( 0). 

Γεδνκέλνπ επίζεο φηη φιεο νη παξάκεηξνη είλαη κηγαδηθέο, ην επαγσγηθφ άλπζκα  

VR = Re{Xzx}x + Re{Xzy}y  (4.48α) 

ζα νξίδεη ην ελ θάζεη (πξαγκαηηθφ) κέξνο ηεο (4.47) θαη ην επαγσγηθφ άλπζκα  

VI = Im{Xzx}x + Im{Xzy}y  (4.48β) 

                                                
72 ΖΔΖ  Ζy ζχκθσλα κε ηνλ ζπκβνιηζκφ ηνπ Υσξίνπ 4.1. 
73 ΖΔΜ  Ζx ζχκθσλα κε ηνλ ζπκβνιηζκφ ηνπ Υσξίνπ 4.1. 
74 Παξάβαιε επίζεο κε ηηο Δμηζψζεηο 4.38, κε πξνζνρή ζηηο δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηαθνξεηηθή θνξά 

ζηξνθήο ησλ αμφλσλ.  
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ζα νξίδεη ην εθηόο θάζεο (θαληαζηηθφ) κέξνο ηεο (4.47). Ακθφηεξα ηα αλχζκαηα ζα «βιέπνπλ» 

πάληνηε πξνο ηελ Ζz, δειαδή ζα είλαη θάζεηα επί ηελ παξάηαμε ηεο γεσειεθηξηθήο αζπλέρεηαο 

(βι. Δηθφλα 4.15). Σν VR ζα δείρλεη ηελ αζπλέρεηα θαη ην VI ζα είλαη νκφξξνπν ή αληίξξνπφ 

ηνπ. Σν πφηε ηα δχν αλχζκαηα ζα είλαη νκφξξνπα θαη πφηε αληίξξνπα εμαξηάηαη απφ ηελ γεσε-

ιεθηξηθή δνκή θαη απνηειεί δηαγλσζηηθφ ηεο ζηνηρείν. Σν ζέκα απηφ φκσο είλαη αξθεηά πεξί-

πινθν γηα λα αληηκεησπηζζεί ζην παξφλ.  

Σελ θάζεην επί ηελ παξάηαμε ηεο γεσειεθηξηθήο αζπλέρεηαο κπνξνχκε επίζεο λα πξνζδην-

ξίζνκε θαη κε ηελ ιεγφκελε αλάιπζε κέγηζηεο απόθξηζεο (ΑΜΑ), ε νπνία επηηπγράλεηαη κε πε-

ξηζηξνθή ηεο παξαηεξεζείζεο ΜΑΜ, κε ηειεζηή ηεο κνξθήο (4.40) θαη ηελ πξάμε 

Hz  =  XH  =  X(R(θ)RΣ(θ)H)  =  (RΣ(θ) X)(RΣ(θ) H)  =  X(θ)H(θ). 

 Όηαλ θ = θ0, ηφηε Υzx(θ0)  0 θαη Ζz = Υzy(θ0)ΖΔΖ, δειαδή Ζ(θ0)  ΖΔΖ. 

 Όηαλ  θ = θ0 + π/2, ηφηε Υzy(θ0)  0 θαη Ζz = Υzx(θ0)ΖΔΖ. 

Δίλαη εχθνιν λα δεηρζεί φηη  

 2

zy

2

zx

zy

*

zx

0

XX

)XRe(X2
2tan


  

Γχν επηπιένλ παξάκεηξνη αλεμάξηεηεο ηεο γσλίαο θ πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ ΜΑΜ 

είλαη ε θάκςε
75

 (tipper), δειαδή ην ακεηάβιεην κέηξν ηεο ΜΑΜ,  

2

zy

2

zx |X||X|T    =  |X|  =  |X(θ)|  

θαη ε θάζε ηεο θάκςεο  

                                                
75 Δλλνείηαη ε θάκςε ηνπ νιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ θαηαθνξχθνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζz εμ 

αηηίαο ηεο παξαθείκελεο πιεπξηθήο αλνκνηνγέλεηαο.  

 
Δηθόλα 4.15. Γεσκεηξηθή εξκελεία ηεο Μαγλεηηθήο πλάξηεζεο Μεηαθνξάο θαη ηνπ Δπαγσγηθνχ Αλχζκαηνο. 
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Σν πιάηνο ηεο θάκςεο ρξεζηκεχεη σο πνηνηηθφο δείθηεο ηεο χπαξμεο πιεπξηθψλ αζπλερεηψλ θαη 

ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ θαηαθνξχθνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ελψ ε θάζε ηεο Σ εμαξηάηαη απφ 

ηελ θαηαθφξπθε δηάζηαζε ησλ αλνκνηνγελψλ δνκψλ.  

ηελ πεξίπησζε 3-Γ δνκψλ ηζρχεη Xzx  0 θαη Xzx  0. Σφηε, ηα επαγσγηθά αλχζκαηα είλαη 

κελ θάζεηα επί ηελ ηνπηθή παξάηαμε ηεο αλσκάινπ ζπγθεληξψζεσο ξεπκάησλ πνπ παξάγνπλ 

ηελ Ζz, αιιά φρη απαξαηηήησο θάζεηα θαη επί ηελ πξαγκαηηθή δηεχζπλζε ηεο γεσειεθηξηθήο δν-

κήο. Ζ εξκελεία ηνπο δελ είλαη πάληνηε απιή θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ν δηαρσξηζκφο ζε 

πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο δπλαηφλ λα είλαη ηερλεηφο. ηελ πεξίπησζε απηή θαηαθεχ-

γνκε ζηελ αλάιπζε κέγηζηεο απόθξηζεο (ΑΜΑ), ζηνρεχνληαο ζηνλ δηαρσξηζκφ απφ ηελ παξαηε-

ξεζείζα ηξηδηάζηαηε ΜΑΜ ηνπ κέξνπο εθείλνπ, ην νπνίν είλαη ζπκβαηφ κε ηελ δηδηάζηαηε 

γεσειεθηξηθή παξαδνρή, ή, απινχζηεξα, ηνπ κέξνπο εθείλνπ πνπ πξνζδηνξίδεη ηηο πξσηεχνπζεο 

γσειεθηξηθέο δνκηθέο ηάζεηο ζηελ γεηηνλία ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο.  

Απιέο παξαιιαγέο ηεο ΓΒ είλαη ε κέζνδνο AFMAG (Audio-Frequency Magnetics) εθαξ-

κνδφκελε ζε θπζηθά πεδία ELF γηα δηεξεχλεζε ηεο ξερήο δνκήο, θαη ε δεκνθηιέζηαηε κέζνδνο 

ειεγρφκελεο πεγήο VLF (γηα κεηξήζεηο γσλίαο θιίζεο). Με ακθφηεξεο ζα αζρνιεζνχκε ζην 

Κεθάιαην 5. 
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4.3. ΜΔΣΡΖΔΗ ΦΤΗΚΩΝ ΖΜ ΠΔΓΗΩΝ  

 

 

Δπεηδή ηα θπζηθά ΖΜ πεδία ζε ζπρλφηεηεο ELF-VLF είλαη πνιχ αζζελή, (ζπλήζσο αξθεηά α-

ζζελέζηεξα ηνπ 1nT), νη ΖΜΦΠ θαη εηδηθφηεξα ε ΜΣ κέζνδνο, παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηήζε-

θαλ γηα δηαζθφπεζε βαζέσλ δνκψλ κε πεδία ULF, ηα νπνία είλαη πνιχ ηζρπξφηεξα (βι. Κεθά-

ιαην 1). Καηά ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο φκσο, ε πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο, ε νπνία επέηξε-

ςε ηελ θαηαζθεπή καγλεηνκέηξσλ ππεξεπαίζζεησλ ζε πεδία πςειψλ ζπρλνηήησλ θαη εηζήγαγε 

ηελ ςεθηαθή αλάιπζε ζήκαηνο, νδήγεζε ηηο ΖΜΦΠ ζε κεγάιε αλάπηπμε θαη επέθηαζε ζηηο 

εθαξκνγέο δηαζθφπεζεο ξερψλ δνκψλ. Λφγσ ηεο πιεξφηεηαο πιεξνθνξίαο ηελ νπνία πξνζθέ-

ξεη, ν ζπλδπαζκφο ΜΣ/ ΓΒ κεζφδσλ έρεη εθηνπίζεη αξθεηέο παξαδνζηαθέο ΖΜ ηερληθέο, ελψ 

ζε πεξηπηψζεηο δχζβαηεο ηνπνγξαθίαο ή εηδηθψλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ (π.ρ. εθαηζηεηαθά πε-

ηξψκαηα ζηελ επηθάλεηα), έρεη ππνθαηαζηήζεη αθφκα θαη ηηο ζεηζκηθέο κεζφδνπο ζηελ έξεπλα 

πδξνγνλαλζξάθσλ.  

 

4.3.1 Αηζζεηήξεο ηειινπξηθνύ πεδίνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ είλαη δπλαηφλ λα κεηξεζεί απ‟ επζείαο ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηελ Γε, 

πεξηνξηδφκαζηε ζηελ κέηξεζε δηαθνξψλ δπλακηθνχ κεηαμχ ειεθηξνδίσλ ηνπνζεηεκέλσλ εληφο 

ηνπ ζην εδάθνπο, ή, ζπαληφηεξα εληφο ξερψλ γεσηξήζεσλ. Αλ θαη θαηλνκεληθά απιή, απηή 

πξνυπνζέηεη ηελ ηήξεζε νξηζκέλσλ θαλφλσλ απαξαίηεησλ γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεηνπ ζν-

ξχβνπ θαη παξεκβνιψλ πξνεξρνκέλσλ απφ ηελ ίδηα ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο.  

Ζ ρξήζε απιψλ κεηαιιηθψλ ξάβδσλ θαξθσκέλσλ ζην έδαθνο σο ειεθηξνδίσλ, ζπλήζσο 

νδεγεί ζε ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ παξάγνπλ δπλακηθά επαθήο κεηαμχ ειεθηξνδίνπ θαη 

εδάθνπο (ζπλεπψο θαη κεηαμχ ειεθηξνδίσλ), ηα νπνία πνιιέο θνξέο είλαη αξθεηά ηζρπξφηεξα 

απφ ηα αληρλεπηέα ηειινπξηθά πεδία (πφισζε ειεθηξνδίσλ). Δπηπιένλ, ην πιάηνο ησλ δπλακη-

θψλ επαθήο εμαξηάηαη απφ ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη κεηαβάιιεηαη απφ ηφπνπ εηο ηφπν αιιά 

θαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, νπφηε είλαη αδχλαηε ε εθ ησλ πζηέξσλ δηφξζσζή ηνπο. Γεδνκέλνπ 

φηη ν κφιπβδνο είλαη ζρεηηθά ρεκηθά αδξαλήο, ε ρξήζε κνιπβδίλσλ πιαθψλ είλαη κία κεξηθή 

απάληεζε ζην πξφβιεκα απηφ. Πξαγκαηηθή ιχζε φκσο, πξνζθέξεη κφλνλ ε ρξήζε αληηπνισηη-

θψλ ειεθηξνδίσλ. Απηά απνηεινχληαη απφ ζχζηεκα κεηάιινπ εκβαπηηζκέλνπ ζε (πγξφ ή ζηε-

ξεφ) θεθνξεζκέλν δηάιπκα ελφο εθ ησλ αιάησλ ηνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα Cu ζε CuSO4, Ag ζε 

AgC1, Pb ζε PbCl2 θ.ι.π., ην νπνίν πεξηέρεηαη ζε πνξψδεο θεξακεηθφ πνπ επηηξέπεη ζην δηάιπ-

κα λα δηαξξέεη κε βξαδείο ξπζκνχο θαη λα δεκηνπξγεί θαιή αγψγηκε επαθή ρακεινχ ζνξχβνπ 

κε ην έδαθνο. Δμ φισλ ησλ αλσηέξσ, ηα ειεθηξφδηα Pb/PbCl2 είλαη ηα ζηαζεξφηεξα θαη πιένλ 

αμηφπηζηα. 

εκεησηένλ επίζεο φηη επεηδή ε δηαδηθαζία πφισζεο είλαη αξθεηά αξγή, ε ρξήζε ξάβδσλ 

απφ αλνμείδσην ράιπβα σο ειεθηξνδίσλ είλαη αξθεηά απνδεθηή θαη εθαξκφδεηαη γηα ζπρλφηε-

ηεο πςειφηεξεο ησλ κεξηθψλ Hz.  

 

4.3.2 Αηζζεηήξεο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

Ο αηζζεηήξαο επηινγήο γηα κεηξήζεηο καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ην επαγσγηθφ πελίν. Σν φξ-

γαλν απηφ είλαη έλα ζρεηηθά καθξχ ζσιελνεηδέο θαηαζθεπαδφκελν κε ππθλή πεξηέιημε ιεπηνχ 

ζχξκαηνο (> 50.000 ζηξνθέο/m) γχξσ απφ θεξξηηηθφ ππξήλα ή άιιν κέηαιιν πςειήο καγλεηη-

θήο δηαπεξαηφηεηαο (π.ρ. κέηαιιν-κ). Παιαηφηεξνη ηχπνη πελίσλ αλνηθηνχ ππξήλα, θαηαζθεπα-

ζκέλνη κε ππθλή πεξηέιιημε γχξσ απφ νξζνγψλην ή θπθιηθφ πιαίζην (βξφρνη) δελ ρξεζηκνπνη-
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νχληαη πιένλ ζηηο ΖΜΦΠ σο κε πξαθηηθνί, πεξηνξηδφκελνη ζε κεξηθέο θαηεγνξίεο ΖΜΔΠ φπνπ 

νη ζπλζήθεο επλννχλ ηε ρξήζε ηνπο. Σν πελίν είλαη ζε ζέζε λα αληρλεχεη πεδία ζε επξχ θάζκα 

ζπρλνηήησλ. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ην θάζκα ελδηαθέξνληνο γηα ΖΜΦΠ είλαη εμαηξεηηθά επξχ, 

(10
-5

 – 10
4
 Hz πεξίπνπ), ε θαηαζθεπή ηέηνησλ νξγάλσλ ζπλαληά ζεκαληηθέο ηερληθέο δπζθνιίεο 

θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ είλαη αλαγθαία ε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πελίσλ ζηηο ρακειέο θαη πςειέο 

ζπρλφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, νη θαιχηεξεο ζχγρξνλεο θαηαζθεπέο (EMI Inc.) έρνπλ ρξήζηκν 

εχξνο 10
-4

 – 500 Hz πεξίπνπ (κνληέια BF-4 / BF-7 κε κήθνο πεξί ην 1 m) θαη 10
2
 – 10

4
 Hz 

(κνληέιa BF-6 / BF-10 κε κήθνο πεξί ηα 40cm). Σα πελία πνπ πξννξίδνληαη γηα κεηξήζεηο ζε 

πςειέο ζπρλφηεηεο είλαη βξαρχηεξα, απαηηνχλ ιηγφηεξεο πεξηειίμεηο θαη έρνπλ ππξήλα απφ κε-

αγσγφ, θαη φια απηά γηα λα πεξηνξηζζνχλ ηα θαηλφκελα απην-ρσξεηηθφηεηαο πνπ θαζηζηνχλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπο κε-γξακκηθή αιιά θαη γηα λα επηηξαπεί ν ζπληνληζκφο ηνπο ζε εηδηθέο δψλεο 

ζπρλνηήησλ (νξηζκέλεο εηδηθέο θαηαζθεπέο). εκεησηένλ φηη ην πελίν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κε-

ηξά ηελ κεηαβνιή Β/t θαη φρη ηελ έληαζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β. 

Δπεηδή ε έληαζε ησλ αληρλεπηέσλ θπζηθψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ELF-VLF είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ pT (10
-3

 – 1 nT) ηα επαγσγηθά πελία είλαη ππεξεπαίζζεηα φξγαλα θαη απνθξίλνληαη ζε ν-

πνηαδήπνηε κηθξνκεηαθίλεζή ηνπο εληφο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο. Μεηαθηλήζεηο ηεο ηά-

μεο ηνπ ρηιηνζηνχ ζπλήζσο παξάγνπλ ζφξπβν ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην αληρλεπηέν θπζη-

θφ πεδίν, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα πελία ζπλήζσο ζάπηνληαη ζε ξερά νξχγκαηα θαη ζθεπάδν-

ληαη κε ρψκα. 

Ζ αλάπηπμε ησλ επαγσγηθψλ πελίσλ απεηέιεζε ζεκαληηθφ ζηαζκφ ζηελ ηζηνξία ησλ ΖΜΦΠ 

θαη ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ κεζφδσλ γεληθά, αιιά ππάξρνπλ θαη άιια φξγαλα ηθαλά γηα ρξήζε 

απφ ΖΜΦΠ. Σα καγλεηφκεηξα ξνήο (fluxgate) είλαη αξθεηά κηθξά θαη θαηάιιεια γηα κεηξήζεηο 

ζε ζπρλφηεηεο ULF φπνπ ηα πεδία είλαη ηζρπξά, αιιά αλεπαξθψο επαίζζεηα γηα κεηξήζεηο ζε 

ζπρλφηεηεο άλσ ησλ κεξηθψλ δεθάησλ ηνπ Hz. Δίλαη πηζαλφ φηη ην κέιινλ αλήθεη ζηα θξπνγε-

ληθά καγλεηφκεηξα (SQUID – Superconducting Quantum Interference Devices), ηα νπνία εθκε-

ηαιιεχνληαη καθξνζθνπηθά θβαληηθά θαηλφκελα ζε ππεξαγσγνχο (δίνδν Josephson). Θα απν-

θχγνκε ηελ αλάπηπμε ηνπ ζέκαηνο απηνχ επί ηνπ παξφληνο, δεδνκέλνπ φηη ε θπζηθή ηνπ είλαη 

εθηεηακέλε θαη δχζβαηε, θαη φηη ζπζθεπέο απηέο ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο πιεζίνλ ηνπ 

απνιχηνπ κεδελφο
76

 θαη ε ηξέρνπζα ηερλνινγία θαη ιεηηνπξγία ηνπο είλαη αξθεηά αθξηβή ππφ-

ζεζε. εκεηψλεηαη φκσο φηη ηα καγλεηφκεηξα απηά είλαη πνιχ πηφ επαίζζεηα απφ ηα επαγσγηθά 

πελία θαη απνθξίλνληαη γξακκηθά ζε κεγαιχηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ, ελψ δελ έρνπλ ζνβαξά 

κεηνλεθηήκαηα, φπσο ππεξεπαηζζεζία ζε κηθξνκεηαθηλήζεηο.  

 

4.3.3. Γηαδηθαζίεο κεηξήζεσλ ππαίζξνπ. 

Αλ θαη βαζηθά απιέο, νη εξγαζίεο ππαίζξνπ απαηηνχλ αξθεηφ ζρεδηαζκφ θαη πξνζνρή, αθνχ 

απνηεινχλ θαη ην πιένλ δαπαλεξφ κέξνο κηαο ΜΣ δηαζθφπεζεο. Ζ ρακειή έληαζε ησλ πεδίσλ 

θαη ε επαηζζεζία ησλ νξγάλσλ θαζηζηνχλ ηηο κεηξήζεηο επάισηεο ζε ζφξπβν θαη εμσηεξηθέο 

παξεκβνιέο, θαη νη δηαδηθαζίεο ππαίζξνπ νθείινπλ λα ειαρηζηνπνηνχλ ηέηνηα πξνβιήκαηα. ε 

θάζε ζηαζκφ κέηξεζεο εγθαζίζηαληαη δχν νξηδφληηα, ακνηβαίσο νξζνγψληα δεχγε ειεθηξνδίσλ 

θαη ηξία ακνηβαίσο νξζνγψληα επαγσγηθά πελία. Σα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδνπλ ηα 

δεχγε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ε ηξηάδα ησλ καγλεηνκέηξσλ είλαη επίζεο ακνηβαίσο νξζνγψληα. 

Σππηθή εγθαηάζηαζε κεηξήζεσλ παξνπζηάδεηαη ζηηο Δηθφλεο 4.16 θαη 4.17.  

Σα ειεθηξφδηα νθείινπλ λα πξνζθέξνπλ θαιή αγψγηκε επαθή ρακεινχ ζνξχβνπ κε ην έδα-

θνο. Όζν καθξχηεξα βξίζθνληαη ηα ειεθηξφδηα κεηαμχ ηνπο, ηφζν κεγαιχηεξε ε κεηξνχκελε 

                                                
76 Με ηελ πξφζθαηε αλάπηπμε πξαθηηθψλ ππεξαγσγψλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, νξηζκέλα SQUID κπνξνχλ λα ιεη-

ηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο σο θαη 50°Κ, πνιχ πάλσ απφ ην απφιπην κεδέλ. Απηφ έρεη ηεξάζηηα ζεκαζία γηαηί ε 

ςχμε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε πάκθζελν πγξφ άδσην θαη φρη κε ήιην. 
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δηαθνξά δπλακηθνχ, (δεδνκέλσλ θπζηθά ησλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο κεηξήζεσλ, φπσο ε χπαξ-

με πηζαλψλ εκπνδίσλ, ε ηνπνγξαθία, ν δηαζέζηκνο ρξφλνο εγθαηάζηαζεο, ε ειάρηζηε αλεθηή 

απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηαζκψλ κέηξεζεο θ.ι.π.). Σν αλάπηπγκα ησλ ειεθηξνδίσλ γηα 

κειέηεο βαζηάο δνκήο θαη έξεπλα πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100 -200 m θαη ζε εη-

δηθέο πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξν. Γηα κειέηεο ξερήο δνκήο (π.ρ. κεηαιιεπηηθή έξεπλα, πδξνγεσ-

ινγία), είλαη ινγηθφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη αλαπηχγκαηα ηεο ηάμεο ησλ 30-50 m ή θαη κηθξφηεξα. 

Σέινο, ηα θαιψδηα πξέπεη λα κελ θηλνχληαη ζην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο, δηφηη έηζη επάγεηαη 

ζφξπβνο θαη ζάπηνληαη, ή ζηαζεξνπνηνχληαη κε πέηξεο ή ζβψινπο ρψκαηνο ηνπνζεηεκέλνπο 

αλά νιίγα κέηξα.  

Σα επαγσγηθά πελία είλαη αθφκε πην επαίζζεηα ζε κεηαθηλήζεηο (απφ ηνλ άλεκν, ηα δέλδξα 

θ.ι.π.) απφ ηα θαιψδηα πνπ ζπλδένπλ ηα ειεθηξφδηα, θαη φπσο πξναλαθέξακε ζάπηνληαη ζε α-

βαζή νξχγκαηα. Ζ ηαθή έρεη ην πξφζζεην πιενλέθηεκα ηεο ειάηησζεο ηνπ ζνξχβνπ απφ ζεξκη-

θά παξνδηθά (επηδξάζεηο κεηαβνιέο ζηελ ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο). Σα πελία κε 

θεξξηηηθφ ππξήλα πξέπεη λα απέρνπλ αιιήισλ κεξηθέο θνξέο ην κήθνο ηνπο, γηα λα απνθεχγν-

ληαη νη αιιειεπηδξάζεηο (ακνηβαία δεχμε). Ζ ηήξεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηάηαμεο κεηξήζεσλ 

είλαη ζεκαληηθφηαηνο παξάγσλ θαη θάζε απφθιηζε ησλ πελίσλ ή ειεθηξνδίσλ ή ακθνηέξσλ απφ 

ηελ ακνηβαία νξζνγσληφηεηα παξακνξθψλεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ κεηξνχκελσλ ζπλαξηήζεσλ απφ-

θξηζεο ηεο Γεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ηα πελία νξηδνληηψλνληαη κε αεξνζηάζκεο θαη πξνζαλαην-

ιίδνληαη κεηαμχ ηνπο, θαη σο πξνο ηα ειεθηξφδηα, κε επαίζζεηεο ππμίδεο ή ηνπνγξαθηθέο ηερλη-

θέο.  

Οη ζέζεηο κέηξεζεο πξέπεη λα επηιέγνληαη κε πξνζνρή, ψζηε λα απνθεχγνληαη άιιεο πηζαλέο 

πεγέο ζνξχβνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα θπθιψκαηα θαζνδηθήο πξνζηαζίαο, γξακκέο κεηαθνξάο 

ελέξγεηαο, ειεθηξηθνί θξάρηεο, γεησκέλνη ζσιήλεο θ.ά. Ζ ηνπνγξαθία είλαη δπλαηφλ λα πξνθα-

ιέζεη παξακνξθψζεηο φκνηεο κε απηέο πνπ ζα έδηδαλ πιεπξηθέο κεηαβνιέο ηεο αγσγηκφηεηαο, νη 

                                                
77 Σξνπνπνηεκέλε απν Vozoff, K., The magnetotelluric method in the exploration of sedimentary basins, Geophys-

ics, 34, 98-141. 

 
Δηθόλα 4.16.77 Σππηθφο ΜΣ / ΓΒ ζηαζκφο κεηξήζεσλ ζην χπαηζξν. 
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νπνίεο αλ θαη είλαη δπλαηφλ λα δηνξζσζνχλ, θαιφ ζα ήηαλ λα απνθεχγνληαη, ηδίσο δε φηαλ ε 

ηνπηθή κεηαβνιή πςνκέηξνπ ππεξβαίλεη ην 10% ηνπ αλαπηχγκαηνο ησλ ειεθηξνδίσλ.  

Σέινο, νθείιεη λα αλαθεξζεί φηη νξηζκέλεο ηερληθέο απνκάθξπλζεο ηνπ ζνξχβνπ (κέζνδνο 

ηειεαλαθνξάο) απαηηνχλ ηεο χπαξμε κίαο δεχηεξεο δηάηαμεο επαγσγηθψλ πελίσλ ζε αξθεηά κε-

γάιε απφζηαζε (πελία ηειεαλαθνξάο, βι. Δηθφλα 4.17). Ζ εγθαηάζηαζε θαη πξνζαλαηνιηζκφο 

απηψλ ησλ πελίσλ γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, φπσο ζηνλ βαζηθφ ζηαζκφ θαη ε δεχμε ηνπο κε ηελ 

κνλάδα θαηαγξαθήο θαη αλάιπζεο κπνξεί λα είλαη ελζχξκαηε ή αζχξκαηε.  

 
Δηθόλα 4.17. θαξίθεκα εγθαηάζηαζεο ζηαζκνχ ΜΣ / ΓΒ κεηξήζεσλ. Σα ειεθηξφδηα θαη καγλεηφκεηξα ζπλδέ-

νληαη κε πξν-εληζρπηέο πνπ κεηαβηβάδνπλ ην ζήκα ζηελ θχξηα κνλάδα θαηαγξαθήο θαη αλάιπζεο. 

Πηζαλά ζηαηηθά δπλακηθά κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ κε δπλεηηθά κεγάια πιάηε (κέρξη εθαηνληάδεο 

mV), αληηζηαζκίδνληαη κε επαίζζεηα πνηελζηφκεηξα ελζσκαησκέλα ζην ζχζηεκα ησλ πξνεληζρπ-

ηψλ. Ζ κνλάδα ησλ θπξίσλ εληζρπηψλ δπλαηφλ λα πεξηιακβάλεη δσλνπεξαηά ή δσλνθξαθηηθά θίι-

ηξα, π.ρ. γηα απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ απφ ην δίθηπν δηαλνκήο ελέξγεηαο (50Hz θαη νη αξκνληθέο 

ηνπ). Υάξηλ ηεο ζηαηηζηηθήο ζηηβαξφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ, ζε θάζε ζπρλφηεηα είζηζηαη λα 

θαηαγξάθνληαη πνιιά δείγκαηα, απφ ηα νπνία ππνινγίδνληαη νη αλακελφκελεο ηηκέο ηεο εκπέδεζεο 

θαη ηεο ΜΑΜ.  
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4.4. ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΔΦΑΡΜΟΓΩΝ ΖΜΦΠ - ΓΔΩΘΔΡΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

ΣΖΝ ΥΔΡΟΝΖΟ ΜΔΘΑΝΩΝ 

 

 

Ζ ρεξζφλεζνο ησλ Μεζάλσλ είλαη κηθξφ Σεηαξηνγελέο εθαηζηεηαθφ ζπγθξφηεκα, νηθνδνκεζέλ 

δη' εμσζήζεσλ βαζαιηηθήο-αλδεζηηηθήο έσο δαθηηηθήο ιάβαο ππφ κνξθή ζφισλ θαη ξεπκάησλ. 

Aπνηειεί κέξνο ηεο βνξεην-δπηηθήο απφιεμεο ηνπ Διιεληθνχ Ζθαηζηεηαθνχ Σφμνπ, έρνληαο 

δξάζεη θαη θαηά ηνπο ηζηνξηθνχο ρξφλνπο. 

Σν γεσινγηθφ θαη ηεθηνληθφ πεξηβάιινλ ηεο ρεξζνλήζνπ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθψο ζηελ Δη-

θφλα 4.18
78.

 έκθαζε δίδεηαη ζηα πεξηθεξεηαθά ηεθηνληθά ζηνηρεία ηα νπνία απεηθνλίδνληαη ιε-

                                                
78

 Σα ππνζαιάζζηα ξήγκαηα ηεο Δηθ. 4.18 έρνπλ ιεθζεί απφ ηνπο Παπαληθνιάνπ, Γ., Xξφλε, Γ., Λπθνχζε, Β., 

Παπιάθε, Π., 1989, „Τπνζαιάζζηνο λενηεθηνληθφο ράξηεο ηνπ αξσληθνχ θφιπνπ‟, έθδνζε ΟΑΠ, ΔΚΘΔ θαη 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ (Σνκέαο Γπλακηθήο, Σεθηνληθήο θαη Δθαξκνζκέλεο Γεσινγίαο). Σα ρεξζαία ξήγκαηα έ-

 
Δηθόλα 4.18. Σεθηνληθφο, ηνπνγξαθηθφο θαη απινπνηεκέλνο γεσινγηθφο ράξηεο ηεο ρεξζνλήζνπ Μεζάλσλ. Γεσιν-

γηθνί ζρεκαηηζκνί: al – αιινπβηαθέο απνζέζεηο· a2 - αλδεζίηεο· da – δαθίηεο· brv – αλδεζηηηθά θαη δαθηηηθά ιαηπ-

πνπαγή· vol – εθαηζηεηαθά ηξίκκαηα· TmJik – Σξηαδηθνί-θάησ Ηνπξαζηθνί αζβεζηφιηζνη· KJC – Ηνπξαζηθνί-

Κξεηηδηθνί αζβεζηφιηζνη· K3-6k – Κξεηηδηθφο αζβεζηφιηζνο· fl – θιχζρεο· oph – νθηφιηζνη. Α, Β θαη Γ νη κεγά-

ιεο ξεμηγελείο δψλεο ηεο πεξηνρήο. Οη ζέεζεηο ησλ ΜΣ κεηξήζεσλ εηθνλίδνληαη κε θφθθηλνπο ξφκβνπο. Σ1 είλαη ε 

ηνκή ηεο Δηθφλαο 4.20.  



 117 

πηνκεξψο, ελψ ε θαηαλνκή ησλ ιηζνινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ παξνπζηάδεηαη απινπζηεπκέλε. Ζ 

πεξηθεξεηαθή λενηεθηνληθή δνκή ειέγρεηαη απφ ηξεηο κεγάιεο ξεμηγελείο δψλεο γεληθήο δηεχ-

ζπλζεο N110° (δψλε Α), N320°  Ν330° (δψλε Β) θαη N50° (δψλε Γ), νη νπνίεο επίζεο θαίλν-

ληαη λα νξηνζεηνχλ ηελ πιεπξηθή αλάπηπμε ηνπ εθαηζηεηαθνχ νηθνδνκήκαηνο. ηελ άκεζε γεη-

ηνλία ηεο ρεξζνλήζνπ, νη ηξεηο δψλεο εκθαλίδνληαη κε άικαηα ηεο ηάμεο ησλ 350m. Ζ ζεκαληη-

θφηεξε εθ ησλ ηξηψλ δψλε Α ζπρλά εκθαλίδεη άικαηα κεγαιχηεξα ησλ 400-500m θαη ζπκβάιιεη 

ζεκειησδψο ζηελ λενηεθηνληθή εμέιημε ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 

Οη πηζαλφηεηεο χπαξμεο άθζνλεο ηακηεπκέλεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηελ ρεξζφλεζν Μεζά-

λσλ εθ πξψηεο φςεσο θαίλνληαη κάιινλ δπζνίσλεο. Σα γεσρεκηθά θαη πεηξνινγηθά ραξαθηεξη-

ζηηθά ησλ εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ καξηπξνχλ φηη νη δηεξγαζίεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ κάγκα-

ηνο έρνπλ ιάβεη ρψξα ζε κεγάια βάζε, (πιεζίνλ ηεο βάζεο ηεο ιηζφζθαηξαο, ή ζην φξην ιηζφ-

ζθαηξαο-καλδχα) θαη φρη πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο
79

. Δλ ηνχηνηο, ε λεαξή ειηθία ηεο εθαηζηεηα-

θήο δξαζηεξηφηεηαο – αθφκε θαη θαηά ηνπο ηζηνξηθνχο ρξφλνπο – δελ απνθιείεη ηελ χπαξμε 

θάπνηαο ζεκαληηθήο γεσζεξκηθήο αλσκαιίαο ζε πξνζπειάζηκα βάζε θάησ απφ επηθάλεηα ηεο 

ρεξζνλήζνπ. Ζ εξκελεία ησλ γεσρεκηθψλ αλαιχζεσλ ησλ ξεπζηψλ απφ ηηο ζεξκνπεγέο ησλ 

Μεζάλσλ δπζθνιεχεηαη απφ ηελ εληνλφηαηε αλάκεημε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ κε ζαιάζζηα 

χδαηα,
80

 αλ θαη νξηζκέλεο εμ απηψλ ππνδεηθλχνπλ φηη ηα επηθαλεηαθά ζεξκά ξεπζηά πηζαλφλ λα 

είραλ αξρηθή ζεξκνθξαζία 100-120°C ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη πξνήιζαλ απφ ηακηεπηήξα εληφο 

αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ, ή, ηνπιάρηζηνλ, πξηλ εθθνξηηζζνχλ θπθινθφξεζαλ εληφο αζβεζηνιη-

ζηθνχ πεηξψκαηνο,
81

 Ζ ίδηα πεγή θξίλεη ηελ χπαξμε γεσζεξκηθνχ ηακηεπηήξα ακθίβνιε, αιιά 

δελ απνθιείεη ηελ ζπγθέληξσζε ζεξκψλ ξεπζηψλ εληφο ξεμηγελψλ δνκψλ ζε κεγάιν βάζνο. 

Πέξαλ ηνχηνπ, ε ρεξζφλεζνο ησλ Μεζάλσλ είλαη γεσγξαθηθψο πεξηνξηζκέλε θαη ζηελφρσξε, ε 

δε ηνπνγξαθία ηνπ εθαηζηεηαθνχ νηθνδνκήκαηνο δχζβαηε (έσο άβαηε ζε νξηζκέλα ζεκεία), 

δπζρεξαίλνπζα κέρξη απαγφξεπζεο ηελ δηεμαγσγή πνιπθιαδηθψλ γεσθπζηθψλ εξεπλψλ. Δπη-

πιένλ, δελ ππάξρνπλ ελδείμεηο ηεθηνληθψλ δνκψλ, (βπζίζκαηα, ηάθξνη), πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκεχζνπλ σο ηακηεπηήξεο θαη λα είλαη αληρλεχζηκεο κε βαξπηηθέο θαη καγλεηηθέο κεζφδνπο. 

Δλεξγεηηθέο ζεηζκηθέο κέζνδνη δελ είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζζνχλ θαη νη ζεηζκνινγηθέο είλαη 

ακθίβνιν φηη ζα απνδψζνπλ, ιφγσ απνπζίαο ζεηζκηθνχ ζνξχβνπ θαη/ή κηθξνζεηζκψλ παξαγφ-

κελσλ απφ ην γεσζεξκηθφ ζχζηεκα
.
 ίζσο νξηζκέλεο ζεηζκνινγηθέο ηερληθέο λα έρνπλ δπλαηφηε-

ηα εθκεηάιιεπζεο ζεκάησλ εθ παξαπιήζησλ ζεηζκψλ. Οη γεσειεθηξηθέο (DC) κέζνδνη πεξηνξί-

δνληαη δξαζηηθφηαηα, είηε ιφγσ ηνπνγξαθηθψλ πεξηνξηζκψλ (Schumberger θαη Wenner), είηε 

ιφγσ γεσγξαθηθήο ζηελφηεηαο (π.ρ. δίπνιν-δίπνιν, πεξηπιαλψκελν δίπνιν). Γελ είλαη ινηπφλ 

ηπραίν φηη ζηελ πεξηνρή Μεζάλσλ κφλνλ γεσινγηθέο θαη γεσρεκηθέο κειέηεο έρνπλ γίλεη, ηεο 

γεσθπζηθήο πεξηνξηδφκελεο ζηελ κέζνδν Ηδίνπ Γπλακηθνχ. 

Οη ΖΜΦΠ (ΜΣ θαη ΓΒ ζηελ πεξίπησζε Μεζάλσλ), κπνξνχλ λα ππεξβνχλ πνιινχο απφ ηνπο 

αλσηέξσ πεξηνξηζκνχο γηα ηξεηο θπξίσο ιφγνπο. Δπηηπγράλνπλ βαζηά δηείζδπζε απφ ζεκεηαθέο 

κεηξήζεηο, απφ ηηο νπνίεο ζπλζέηνπλ ηελ ηξηδηάζηαηε γεσειεθηξηθή δνκή ζε κεγάιε έθηαζε θαη 

βάζνο. Γελ απαηηνχλ αλάπηπμε καθξψλ θαισδηαθψλ γξακκψλ θαη δχλαληαη λα εθκεηαιιεχνληαη 

ηνπηθέο βειηηψζεηο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ζπλζεθψλ. Σέινο, ρξεζηκνπνηνχλ δσξεάλ ζήκαηα παξε-

ρφκελα απφ ηελ θχζε θαη δελ ρξεηάδνληαη, νχηε πεξηνξίδνληαη απφ δηαηάμεηο παξαγσγήο ζήκα-

ηνο
.
 ηα φξγαλα είλαη ζρεηηθά κηθξά ζε φγθν, ειαθξά θαη επθίλεηα. 

                                                                                                                                                       
ρνπ ιεθζεί απφ ηνπο Dietrich V.J., Hunri, L., Gaitanakis, P., Geological map of Methana Peninsula at scale 

1:25000, (1995). Οη ιηζνινγηθνί ζρεκαηηζκνί έρνπλ ςεθηνπνηεζεί απφ ζηνπο Φπηίθα, Μ., Innocenti, F., Mazzuoli, 

R., Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο Διιάδαο (1:50.000), Φχιιν Μέζαλα, ΗΓΜΔ, Αζήλα (1984). 
79 π.ρ. Geotermica Italiana, slr., 1984. IGME: Methana-Poros, Loutraki-Sousaki, Paltystomon, Aedipsos Geother-

mal Projects.  Final report, IGME, Athens, Greece. 
80 βι. Δπίζεο Geotermica Italiana, 1984. 
81 βι. Δπίζεο Geotermica Italiana, 1984. 
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Απνηειέζκαηα  

Ζ ρσξηθή αλάιπζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο ζπλνςίδεηαη ζηηο εηθφλεο 4.19. Σν κέγηζην ειε-

θηξηθφ πεδίν πξνθχπηεη απφ ηελ ρσξηθή αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηαλπζηψλ εκπέδεζεο θαη 

ηελ εμίζσζε |Δmax(θ0)|=|ΕmaxΖmax(θ0+π/2)|· ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο απνηππψλνληαη κέζνη φξνη 

απφ εκπεδήζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ δψλε πεξηφδσλ 5s – 40s θαη νη νπνίεο εχθνια απνδεηθλχ-

εηαη φηη πξνέξρνληαη απφ βάζε αξθεηά θάησ απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. ηελ απνηχπσζε 

έρεη ιεθζεί ππ‟φςε θαη ε ειιεηπηηθφηεηα, (βι. εμίζσζε 4.46), θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ην ειεθηξη-

θφ πεδίν εηθνλίδεηαη κε κνξθή έιιεηςεο. Σα Πξαγκαηηθά Δπαγσγηθά Αλχζκαηα, επίζεο απνηπ-

πψλνληαη ππφ κνξθή κέζσλ φξσλ ππεξάλσ ηνπ απηνχ εχξνπο πεξηφδσλ (βαζψλ) 5s – 40s. Γε-

δνκέλνπ φηη ε γεσειεθηξηθή δνκή πξνθχπηεη ζρεδόλ 2-Γ, (νη ειιεηπηηθφηεηεο θαη ινμφηεηεο ησλ 

πεδίσλ είλαη γεληθψο πνιχ κηθξέο), ε ρσξηθή αλάιπζε αθνινπζεί ηνπο εμήο απινχο θαλφλεο 

(πνπ εμεγήζεθαλ ζην Μέξνο 4.1.2).  

 Σν κέγηζην ειεθηξηθφ πεδίν Δmax(θ0) είλαη παξάιιειν πξνο ηελ ηνπηθή δηεχζπλζε ηεο κέγη-

ζηεο εηδηθήο αληίζηαζεο (απηφ ηζρχεη γηα φινπο αλεμαηξέησο ηνπο ηχπνπο θαηαλνκψλ αγσ-

γηκφηεηαο). Δμ απηνχ θαη ησλ εμηζψζεσλ Maxwell πξνθχπηεη φηη: 

 ηελ αγψγηκε πιεπξά κηαο δηδηάζηαηεο γεσειεθηξηθήο αζπλέρεηαο, ην κέγηζην ειεθηξθφ 

πεδίν ζα είλαη παξάιιειν πξνο ηελ παξάηαμή ηεο. 

 ηελ αληηζηαηηθή πιεπξά κηαο δηδηάζηαηεο γεσειεθηξηθήο αζπλερείαο, ην κέγηζην ειε-

θηξηθφ πεδίν ζα είλαη θάζεην επί ηελ παξάηαμή ηεο.  

 
Δηθόλα 4.19. Υσξηθή αλάιπζε κε ρξήζε ηνπ κέγηζηνπ ειεθηξηθνχ πεδίν (ειιείςεηο) θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ επαγσ-

γηθνχ αλχζκαηνο (βέιε) ζηελ δψλε 5s – 40s (0.2Hz – 0.025Hz), ε νπνία πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα βαζχηεξεο θαη 

επξχηεξεο δνκέο (θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο). Οη καχξεο γξακκέο ζπκβνιίδνπλ γλσζηά ξήγκαηα. Οη 

κπιε ζπλερείο γξακκέο ζπκβνιίδνπλ πηζαλά ξήγκαηα κε γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά νιίζζεζεο. Οη κπιέ ζηηθηέο 

γξακκέο ζπκβνιίδνπλ πηζαλά ξήγκαηα.  



 119 

 Δπηπιένλ, ην επαγσγηθφ άλπζκα είλαη νξζνγψλην θαη θέξεη επί ηα θαηάληη πιεπξηθήο γεσε-

ιεθηξηθήο βαζκίδαο (ηείλεη πξνο ηηο ζπγθεληξψζεηο ξεπκάησλ). 

Απφ ηελ κειέηε ηεο Δηθφλαο 4.19 πξνθχπηεη φηη νη φιεο νη κεηξήζεηο (νη νπνίεο έρνπλ γίλεη επί 

εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ), δει. επί ηνπ εθαηζηείνπ, θαίλεηαη λα απνθξίλνληαη κε αλαθνξά 

ζηελ δηεχζπλζε ηεο ξεμηγελνχο δψλε Β. Δηδηθφηεξα, νη ζέζεηο 131, 133 θαη 124 θαίλεηαη λα α-

πνθξίλνληαη θαηά ηνλ Δγθάζξην Ζιεθηξηθφ ηξφπν, ελψ νη ππφινηπεο θαηά ηνλ Δγθάξζην Μα-

γλεηηθφ ηξφπν. Απηφ δειψλεη φηη νη ζέζεηο 131, 133 θαη 124 βξίζθνληαη ζε επηκήθε αγψγηκε 

δψλε πεξηνξηζκέλε πιεπξηθήο αλάπηπμεο. ε έλα ηεθηνληθψο ειεγρφκελν γεσζεξκηθφ ζχζηεκα 

φπσο απηφ ησλ Μεζάλσλ, νη επηκήθεηο αγψγηκεο δψλεο ζπλήζσο αληηπξνζσπεχνπλ δηαξξήμεηο 

κέζσ ησλ νπνίσλ θπθινθνξνχλ γεσζεξκηθά ξεπζηά. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε εληνπηζζείζα α-

γψγηκε δψλε παξαηάζζεηαη ζχκθσλα κε ηελ ξεμηγελή δψλε Β θαη ζπλεπψο δχλαηαη λα απνδνζεί 

ζ' απηήλ. Ζ δηεχζπλζε απηήο ηεο δνκήο είλαη Ν-30°-W· πξνεθηαζεί πξνο λφην, ζα δηέιζεη απφ 

ηελ πφιε ησλ Μεζάλσλ
.
 εάλ πξνεθηαζεί πξνο βνξξά, ζα δηέιζεη απφ ηελ ζέζε Παιαηά Λνπηξά. 

Ακθφηεξεο απηέο νη ζέζεηο είλαη γλσζηέο εκθαλίζεηο ζεξκψλ πεγψλ. Πξνθαλήο ζπιινγηζκφο 

ινηπφλ πξνθχπηεη, φηη ε δψλε απηή – ε νπνία ζην εμήο ζα νλνκάδεηαη Εψλε Β1 – είλαη ξεμηγε-

λήο δνκή ζρεηηδφκελε κε θπθινθνξία γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ. Οη ππφινηπεο ξεμηγελείο δνκέο 

δελ θαίλεηαη λα έρνπλ θπξίαξρε ειεθηξηθή παξνπζία ζηελ Υεξζφλεζν ησλ Μεζάλσλ, πηζαλφ-

ηαηα δηφηη ε θπθινθνξία ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ειέγρεηαη απνιχησο απφ ηελ δψλε Β, φπσο 

ζα θαλεί θαη ζηα επφκελα.  

Πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο θαηά κήθνο ηεο 

Σνκήο Σ1 (βι. Δηθφλα 4.18), επηηεπρζείζα κε κέζνδν δηδηάζηαηεο αληηζηξνθήο
82

, παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 4.20:  

 ην λφηην άθξν ηεο ηνκήο, θάησ απφ ηηο ζέζεηο 120bθαη 125 δηαθξίλεηαη ε ειεθηξηθή έθ-

θξαζε ηεο ξεμηγελνχο δψλεο Α (θπαλά ξήγκαηα), σο ππνθαηαθφξπθε αγψγηκε (< 20Χm) 

δνκή πνπ θαηέξρεηαη κέρξη βάζνπο 3km ηνπιάρηζηνλ θαη έρεη θαηλφκελε θιίζε ζπκβαηή 

πξνο ηελ αλακελφκελε γηα θαλνληθέο δηαξξήμεηο. 

 Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν εμαηξεηηθά αγψγηκνο ζχιαθαο κε εηδηθέο αληηζηάζεηο κε-

ηαμχ 0.3 θαη 5 Χm), ν νπνίνο εληνπίδεηαη πεξί ην θέληξν ηεο ρεξζνλήζνπ θαη εθηείλεηαη νξη-

δφληηα κεηαμχ ησλ ζέζεσλ 120r θαη 131 θαη θαηαθφξπθα απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη βάζε 

1500-1700m. Σν λφηην φξην ηνπ ζχιαθα ζπκπίπηεη κε ηελ δηεπαθή αζβεζηνιίζσλ – εθαη-

ζηεηαθψλ/εθαηζηηηψλ (πξάζηλε δηεπαθή), ε νπνία θαίλεηαη λα εθηείλεηαη κέρξη βάζνπο 

1500m ηνπιάρηζηνλ, κε θιίζε 35° πεξίπνπ. Πξνο βνξξά, ν ζχιαθαο θαίλεηαη λα νξίδεηαη 

απφ ηελ ξήγκα Β1 (πνξηνθαιί) θαη ηελ δψλε Α-Γ δηαξξήμεσλ (εξπζξέο) πνπ ζπθιίλνπλ ζην 

θέληξν ηεο ρεξζνλήζνπ. Πηζαλφηαηα πξφθεηηαη γηα δψλε νξηδνληίνπ θαη θαηαθνξχθνπ θπ-

θινθνξίαο ξεπζηψλ, νη νπνία θαίλεηαη λα ελέρεη ζέζε γεσζεξκηθνχ ηακηεπηήξα. Ζ γεσκε-

ηξία ηνπ ζχιαθα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρσξνηαμία ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο ζε θαζηζηά πε-

ξίπνπ βέβαην φηη ε άλνδνο (αλάβιπζε) ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ιακβάλεη ρψξα κέζσ ηεο 

δηάξξεμεο Β1 θαη ε δηάρπζή ηνπο πξνο ηελ επηθάλεηα κέζσ ηεο Β1 θαη ηεο δηεπαθήο αζβε-

ζηνιίζσλ – εθαηζηεηαθψλ, έηζη ψζηε λα εθθνξηηζηνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο ινπηξφπνιεο Με-

ζάλσλ, φπνπ θαη ζπγθιίλνπλ νη δχν απηέο αζπλ.  

 Βνξεηφηεξα ηεο ζέζεο 131 θαη κέρξη ηηο ζέζεηο 123, ε ππθλφηεηα κεηξήζεσλ είλαη αλεπαξ-

θήο εμ αηηίαο ηεο άβαηεο ηνπνγξαθίαο, κε ζπλέπεηα λα εθθξάδεηαη αδπλακία ηθαλνπνηεηηθήο 

εξκελείαο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο γηα απηφ ην κήθνπο 2km πεξίπνπ δηάζηεκα ηεο ηνκήο 

Σ1. 

                                                
82 πγθεθξηκέλα κε ηνλ αιγφξηζκν ησλ Rodi, W. and Mackie, R.L., Nonlinear conjugate gradients algorithm for 2-

D magnetotelluric inversion, Geophysics, 66 (1), 174–187, 2001. 
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πλνςίδνληαο ηα αλσηέξσ, ζεκεηψλεηαη φηη ζηελ ρεξζφλεζν Μεζάλσλ ε ΜΣ θαη ΓΒ κέζνδνη: 

 Δπηβεβαηψζαλ ηνλ έιεγρν ηεο πεξηθεξεηαθήο ξεμηγελνχο ηεθηνληθήο επί ηνπ γεσζεξκηθνχ ζπ-

ζηήκαηνο θαη εληφπηζαλ κία ζεκαληηθή κελ, αιιά άγλσζηε κέρξη ηφηε λενηεθηνληθή ξεμηγελή 

δνκή, δειαδή ζπλέβαιιαλ ζηελ ηεθηνληθήο αλάιπζε ηεο πεξηνρήο. 

 Δληφπηζαλ ζρεηηθψο εθηεηακέλν ζχιαθα πςειήο αγσγηκφηεηαο ζε πξνζπειάζηκα βάζε πεξί 

ην θέληξν ηεο ρεξζνλήζνπ, πηζαλφηαηα αληηπξνζσπεχνληα δψλε θπθινθνξίαο θαη/ή ηακίεπ-

 

 
Δηθόλα 4.20. Δηδηθή αληίζηαζε (Χm.), θαηά κήθνο ηεο ηνκήο Σ1 (βι. Δηθφλεο 4.18). Πεξηιακβάλνληαη ηα ζπνπ-

δαηφηεξα ξήγκαηα θαη αζπλέρεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ Υεξζφλεζν Μεζάλσλ, ρξσκαηηθά θσδηθν-

πνηεκέλα σο εμήο: Κπαλό: Γλσζηά ξήγκαηα ηεο δψλεο Α· Πξάζηλν: Γηεπαθή αζβεζηνιίζσλ – ε-

θαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ, πηζαλφλ αιιά φρη απνδεδεηγκέλα ξεμηγελνχο πξνέιεπζεο· Δξπζξό: κείδν-

λεο δηαξξήμεηο δηεχζπλζεο Α-Γ, πηζαλφηαηα πιαγηνιηζζεηηθέο (oblique slip) σο νξηνδνληηνιηζζεηηθέο 

(strike-slip), ε θχζε θαη πξνέιεπζε ησλ νπνίσλ δελ ζα ζπδεηεζεί ζην παξφλ· Πνξηνθαιί: δηάξξεμε 

Β1, επίζεο πηζαλφλ πιαγηνιηζζεηηθήο θχζεο.  
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ζεο ξεπζηψλ εληφο εληφλσο δηεξξεγκέλνπ πεηξψκαηνο. 

 εκαληηθφ εχξεκα ηεο δηαζθφπεζεο ήηαλ ε δηαπίζησζε φηη κεγάιν κέξνο ησλ γεσζεξκηθψλ 

ξεπζηψλ πνπ εθθνξηίδεηαη ζηελ ινπηξφπνιε ησλ Μεζάλσλ, αλαβιχδεη κέζσ ηεο δηεπαθήο 

αζβεζηνιίζσλ – εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη πξίλ εθθνξηηζηνχλ, εί-

ραλ θπθινθνξήζεη εληφο αζβεζηνιηζηθνχ πεηξψκαηνο, ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο Geotermica Italiana (1984), είλαη πιένλ ζεκαληηθή ε πηζαλφηεηα χπαξμεο 

ζεξκνθξαζηψλ ηεο ηάμεο 100-120°C ζηνλ αληρλεπζέληα ηακηεπηήξα (κέζε ελζαιπία). Δπηβε-

βαηψζεθαλ επίζεο νη εηθαζίεο ηεο Geotermica Italiana πεξί θπθινθνξίαο ξεπζηψλ εληφο ξεμη-

γελψλ δσλψλ ζε κεγάια βάζε. 

Δλ θαηαθιείδη, ζε κία πεξηνρή «δχζθνιε» φπσο ή ρεξζφλεζνο Μεζάλσλ, ε ΖΜΦΠ εθαξκνγή 

επέηπρε ηνπο πεξηζζφηεξνπο ζηφρνπο γεσζεξκηθήο έξεπλαο, εληνπίζαζα ηελ ζέζε θαη ην πηζαλφ 

κέγεζνο ησλ δνκψλ θπθινθνξίαο θαη ηακίεπζεο ξεπζηψλ γηα κεγάιν εχξνο βαζψλ. ηελ ζπγθε-

θξηκέλε πεξηνρή, ηέηνηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ επηηεχμηκα κε θακία άιιε κέζνδν. Σν θφζηνο 

ηεο εθαξκνγήο ππήξμε εμαηξεηηθά ρακειφ. Γηα ηηο εξγαζίεο ππαίζξνπ ησλ ρξεζηκνπνηεζεηζψλ 

ζηελ παξνχζα 14 βαζνζθνπήζεσλ, απαηηήζεθαλ 2 νρήκαηα θαη 9 εκεξνινγηαθέο εκέξεο απφ 

ζπλεξγείν 3-4 αηφκσλ, (πεξί ηηο 40 αλζξσπνεκέξεο, φπνπ 1 αλζξσπνεκέξα = 8 εξγάζηκεο ψ-

ξεο), κε ζπλνιηθφ θφζηνο κηθξφηεξν ησλ δξρ 400Κ (ηηκέο 1992). Δάλ ζπλππνινγηζζεί ε ελνηθί-

αζε ησλ νξγάλσλ, ην ζπλνιηθφ θφζηνο αλήιζε ζε δξρ 1800Κ (ηηκέο 1992), ή πεξίπνπ € 10000 

αλεγκέλα ζε ηηκέο Δπξσπαηθήο Πηζησηηθήο Μνλάδαο γηα ην 1992. Ζ επεμεξγαζία αλάιπζε θαη 

εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ δηήξθεζε πεξί ηηο 30 αλζξσπνεκέξεο. Απφ ηα αλσηέξσ θαζίζηαηαη 

πξνθαλέο φηη ν ιφγνο απφδνζεο πξνο θφζηνο είλαη εμαηξεηηθψο πςειφο θαη επλντθφο ππέξ ησλ 

ΖΜΦΠ, ηδίσο εάλ ζπγθξηζεί κε ην αληίζηνηρν θφζηνο ησλ άιισλ κεζφδσλ έξεπλαο, νη πεξηζζφ-

ηεξεο εθ ησλ νπνίσλ νχηε θάλ δηαλννχληαη λα επηηχρνπλ ιεπηνκεξή αλάιπζε ζε βάζε ηεο ηάμεο 

ησλ 3-4km (ή κεγαιχηεξα).  
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5. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ ΠΖ-

ΓΖ – ΠΔΓΗΟΤ ΤΥΝΟΣΖΣΑ 

 

Οη ΖΜΔΠ ζηεξίδνληαη ζηελ εμήο επαιιειία ΖΜ επαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ: 

 Σερλεηψο εθπεκπφκελν, κεηαβαιιφκελν πξσηεύνλ (πεγαίν) καγλεηηθό πεδίν, δηεγείξεη ηελ 

αγψγηκε Γε θαη επάγεη ειεθηξηθά ξεύκαηα εληφο ππεδάθνπο ειεπζέξνπ πεγψλ ή θαηαλαισηψλ 

ΖΜ ελεξγείαο.  

 Σν εμ επαγσγήο ειεθηξηθό ξεύκα επάγεη, δεπηεξεύνλ καγλεηηθό πεδίν, κεηξνχκελν απφ θαηάι-

ιειν δέθηε. 

 Απφ ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο καγλεηηθνύ πεδίνπ, νη ΖΜΔΠ 

απνπεηξψληαη λα πξνζδηνξίζνπλ αγψγηκεο γεσειεθηξηθέο δνκέο ζηελ γεηηνλία ηνπ ζεκείνπ 

κεηξήζεσλ.  

θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ησλ αλσηέξσ δηεξγαζηψλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.1. Δπεηδή 

ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη εθπνκπήο ηνπ πξσηεχνληνο θαη πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζρέζεο πξσηεχν-

ληνο-δεπηεξεχνληνο, έρνπλ αληηζηνίρσο επηλνεζεί πνιιέο ηερληθέο θαη ηερλνινγίεο ΖΜΔΠ, ε-

θάζηε ησλ νπνίσλ βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα πνκπνχ θαη δέθηε (βι. Κεθάιαην 3.4, Δη-

θφλα 3.11 θαη ζρεηηθή ζπδήηεζε). ηελ Δηθφλα 5.1, γηα παξάδεηγκα, εηθνλίδεηαη κία εηδηθή πεξί-

πησζε ΖΜΔΠ πεδίνπ ζπρλφηεηαο, ζηαζεξνχ πνκπνχ - θηλεηνχ δέθηε (βι. ιεπηνκέξεηεο θαησ-

ηέξσ ). 

Ηζηνξηθά, νη ΖΜΔΠ αλεπηχρζεζαλ γηα ρξήζε ζηελ κεηαιιεπηηθή έξεπλα, θπξίσο ζε ρψξεο 

φπσο ν Καλαδάο θαη νη θαλδηλαβηθέο ρψξεο, φπνπ ην γεσινγηθφ θαζεζηψο επλνεί ηελ εθαξκν-

γή ηνπο (πξνθάκβξηεο αζπίδεο κε πεξηβάιινλ κεγάιεο αληίζηαζεο θαη κηθξφ πάρνο επηθαλεηα-

θνχ καλδχα). Αξγφηεξα ε ρξήζε ησλ κε επηθαλεηαθά θαη ελαέξηα ζπζηήκαηα, επεθηάζεθε θαη 

ζε άιια πεδία πνπ επηγξακκαηηθά αλαθέξνληαη θαησηέξσ.  

Μεηαιιεπηηθή έξεπλα: Τπάξρεη εθηεηακέλε βηβιηνγξαθία πνπ πεξηγξάθεη ηελ έξεπλα γηα ε-

ληνπηζκφ ζπκπαγνχο θαη κε ζεηνχρνπ κεηαιινθνξίαο, γξαθηηηθψλ ζρεκαηηζκψλ θιπ. Δπίζεο νη 

 

Δηθόλα 5.1. θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ΖΜ επαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ επί ησλ νπνίσλ ζηεξίδνληαη νη ΖΜΔΠ.  
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ΖΜΔΠ εθαξκφδνληαη εκκέζσο ζηνλ εληνπηζκφ κε κεηαιινθφξσλ θνηηαζκάησλ πνπ ζπλδέν-

ληαη κε δψλεο εμαιινίσζεο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηεθηνληθήο πνπ ειέγρεη κεηαιινθνξία 

θιεβηθνχ ηχπνπ. Οπσο κε ηηο πεξηζζφηεξεο γεσθπζηθέο κεζφδνπο δελ ππάξρεη ηξφπνο δηαρσξη-

ζκνχ κεηαμχ νηθνλνκηθνχ θαη κε ηχπνπ κεηαιινθνξίαο θαη πνιιέο θνξέο νη ΖΜΔΠ θαηαιή-

γνπλ ζε ηερληθέο επηηπρίεο, ππφ ηελ έλλνηα φηη εληνπίδεηαη κεηαιινθνξία δίρσο νηθνλνκηθή ζε-

καζία. Πξνο απνθπγή ηέηνησλ απνηειεζκάησλ, νη εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη 

άιιεο γεσθπζηθέο κεζφδνπο, εληαζζφκελεο ζε έλα γεληθφηεξν πιαίζην γεσεξεπλεηηθψλ εξγα-

ζηψλ. 

Τδξνγεσινγηθή έξεπλα: αλ αληηθείκελα έξεπλαο αλαθέξνληαη ν εληνπηζκφο θαη ραξηνγξά-

θεζε θαηαιιήισλ γεσινγηθψλ δνκψλ πνπ ειέγρνπλ ηελ ζπγθέληξσζε πδάησλ (ηακηεπηήξεο 

παληφο ηχπνπ, παιαηνθνίηεο ζε ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο, δψλεο δηάξξεμεο ζε θξπζηαιιηθά πε-

ηξψκαηα, κεκνλσκέλα ξήγκαηα, θιέβεο, θαξζηηθνί ζρεκαηηζκνί θιπ.), θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

γεσινγηθήο ζηξσκαηνγξαθίαο θαη ηoπ κεηψπνπ πθαικχξσζεο παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ. 

Σερληθά Έξγα: Υαξηνγξάθεζε ξεγκάησλ θαη ξεμηγελψλ δσλψλ, πξνζδηνξηζκφο πάρνπο ηνπ 

καλδχα απνζάζξσζεο, εληνπηζκφο ζακκέλσλ αληηθεηκέλσλ θαη γξακκψλ παξνρήο ππεξεζηψλ, 

έιεγρνο πνηφηεηαο, έιεγρνο δηαξξνψλ, εληνπηζκφο ζακκέλσλ ππξνκαρηθψλ θ.ά. 

Σερλνινγία Πεξηβάιινληνο: Ζ κειέηε πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ δηαρείξηζε α-

πνβιήησλ, κφιπλζε πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη άιιεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο απνηειεί αληη-

θείκελν ζπλερψο απμαλνκέλσλ εθαξκνγψλ ΖΜΔΠ θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα. Γηαξξνή νμέσλ, 

αιάησλ θαη γεληθά δξαζηεξηφηεηεο πνπ πξνθαινχλ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πεξηβάιιν-

ληνο πεηξψκαηνο ή ησλ πδξνθφξσλ ζρεκαηηζκψλ αληρλεχνληαη κε ειεθηξηθέο ή ΖΜ κεζφδνπο. 

Οη ηειεπηαίεο πξνζθέξνπλ ζπλήζσο πιενλεθηήκαηα απμεκέλεο παξαγσγηθφηεηαο θαη επαηζζε-

ζίαο. 

Aξραηνκεηξία: Οη ΖΜΔΠ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηνλ εληνπηζκφ ζακκέλσλ, κεηαιιηθψλ θαη 

κε αληηθεηκέλσλ θαη ζηελ ραξηνγξάθεζε, αληρλεχνληαο δηαθνξνπνηήζεηο ηεο αγσγηκφηεηαο θαη 

ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο. Οη δχν απηέο παξάκεηξνη είλαη ζπρλά ελδεηθηηθέο 

παιαηνηέξσλ αλζξσπίλσλ δξαζηεξηνηήησλ.  

Γεσζεξκηθή έξεπλα: Αλίρλεπζε θαη ραξηνγξάθεζε ξερψλ θαη ελδηακέζσλ δσλψλ θπθινθν-

ξίαο θαη ηακίεπζεο ζεξκψλ ξεπζηψλ.  

Όπσο εχθνια πξνθχπηεη, νη ΖΜ κέζνδνη γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο εθαξκφδνληαη ζε θάζε 

ηνκέα ηεο γεσεξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο 

ρακειφ θφζηνο, απμεκέλε αμηνπηζηία, ζεκαληηθφ εχξνο βαζψλ δηαζθφπεζεο θαη ζεκαληηθή επ-

αηζζεζία ζηηο κεηαβνιέο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο. Τπάξρεη κεγάινο αξηζκφο ΖΜ κεζφδσλ θαη 

ζπζηεκάησλ, εθάζηε ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεη ηηο δηθέο ηεο ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο ηδηαη-

ηεξφηεηεο. Ζ δηθαίσζε ηεο πιεζσξηθήο απηήο νκάδαο γεσθπζηθψλ ηερληθψλ, έγθεηηαη ζηελ δπ-

λαηφηεηα ηνπο λα πξνζθέξνπλ πιεξνθνξίεο πςειήο αλάιπζεο θαη δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, 

πξνζαξκνδφκελεο ζηηο εηδηθέο αλάγθεο ηνπ εθάζηνηε γεσεξεπλεηηθνχ πξνβιήκαηνο. 

 

 

5.1. ΒΑΗΚΖ ΘΔΩΡΗΑ ΚΑΗ ΦΤΗΚΔ ΑΡΥΔ  

 

5.1.1. Δπαγσγηθέο δηεξγαζίεο  

ην πεδίν ζπρλφηεηαο, ε χπαξμε αγψγηκνπ ζρεκαηηζκνχ γίλεηαη αληηιεπηή απφ ηελ αλίρλεπζε 

ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδίνπ, ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, αιιά παξνπζηάδεη δηαθνξά θάζεο 

κε ην πξσηεχνλ. Ζ γεληθή απηή θπζηθή βάζε ησλ ΖΜΔΠ, ζα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηή εάλ ζε-

σξήζνκε ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ ππιψλσλ ηεο ΖΜ δηαζθφπεζεο, δει. ηνπ πν-



 124 

κπνχ, ηνπ αγσγνχ-ζηφρνπ θαη ηνπ δέθηε, πξνζνκνηψλνληαο έθαζην εμ απηψλ κε ηζνδχλακν ε-

ιεθηξηθφ θχθισκα RL (πελίν κε σκηθή αληίζηαζε θαη απηεπαγσγή). θαξηθεκαηηθφ δηάγξακκα 

ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.2. Έζησ, ινηπφλ, φηη ηνλ Πνκπφ δηαξξέεη αξκνληθφ ξεχκα ηεο 

κνξθήο  

ΗΠ = Η0exp(iσt) , (5.1α) 

ην νπνίν παξάγεη πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν 

ΖΠ = G1ΗΠ = G1Η0exp(iσt) ,  (5.1β) 

φπνπ G1 είλαη γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηδηφηεηεο ηεο πεγήο.
83

 

Ακέζσο απνθαζίζηαηαη ηξηκεξήο δεχμε κεηαμχ ησλ ηξηψλ θπθισκάησλ, αθνχ ν ηφρνο δηεγεί-

ξεηαη απφ ηνλ Πνκπφ θαη δηεγείξεη ηνλ Γέθηε, ελψ ν Πνκπφο επίζεο δηεγείξεη ηνλ Γέθηε. Ζ αι-

ιειεπίδξαζε κεηαμχ θάζε δχν εθ ησλ ηξηψλ θπθισκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή α-

κνηβαίαο επαγσγήο Μij, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ καγλεηηθή ξνή κέζσ ηνπ πελίνπ (i) ιφγσ ηεο 

ξνήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην πελίν (j) θαη είλαη ζπκκεηξηθφο κεηαμχ ησλ (i) θαη (j). Ζ επαι-

ιειία ησλ επαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη ε εμήο: 

1. Ο Πνκπόο δεύγλπηαη κε ηνλ Γέθηε. Ζ Ζιεθηξεγεξηηθή Γχλακε (ηάζε) ζηνλ Γέθηε είλαη 




  IMi
dt

dI
ME  (5.2α) 

φπνπ ΜΠΓ είλαη ν ζπληειεζηήο ακνηβαίαο επαγσγήο κεηαμχ Πνκπνχ θαη Γέθηε. Σν πξσηεχνλ 

καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ δέθηε ζα είλαη  

ΖΠΓ = G3ΗΠ = G3ΖΠ /G1,  (5.2β) 

φπνπ G3 είλαη γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο αλάινγνο ηνπ G1. 

 

                                                
83 Γηα παξάδεηγκα, βι. Κεθάιαην 5, Δηθφλα 5.2 θαη ζρεηηθή ζπδήηεζε.  

I

I

M,  k  M,   k 

M,  k 
E

E

 
 

Δηθόλα 5.2. Πξνζνκνίσζε ΖΜ δηαζθφπεζεο κε ζπλεδεπγκέλα θπθιψκαηα RL. Μij είλαη νη ζπληειεζηέο ακνηβαίαο 

επαγσγήο κεηαμχ ησλ θπθισκάησλ θαη kij είλαη νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο δεχμεο.  
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2. Ο Πνκπόο δεύγλπηαη κε ηνλ ηόρν, ζηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ΖΔΓ 




  IMi
dt

dI
ME  (5.3) 

φπνπ ΜΠ είλαη ν ζπληειεζηήο ακνηβαίαο επαγσγήο κεηαμχ Πνκπνχ θαη ηφρνπ. Σν ξεχκα πνπ 

ξέεη ζηνλ ζηφρν είλαη  



ΠΠ


)3.7(



Π


σLR

IσM
I

Z

E
I

i

i




   (5.4) 

φπνπ Ε = R + iσL είλαη ε εκπέδεζε ηνπ ηφρνπ. Μεηά απφ ιίγε άιγεβξα, 


















R

L
Q,

Q1

iQQ

L

IM
I

2

2

 (5.5) 

Ζ ζρέζε ηνπ επαγνκέλνπ (δεπηεξεχνληνο) ξεχκαηνο Η κε ην πξσηεχνλ ΗΠ κπνξεί λα εμαρζεί 

απφ ηελ (5.5), αιιά εδψ ζα πηνζεηήζνκε κηα θαηαηνπηζηηθφηεξε ζεψξεζε. Πνιιαπιαζηάδνληαο 

αξηζκεηή θαη παξνλνκαζηή κε ηνλ κηγαδηθφ ζπδπγή ηεο Ε θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα 

De Moivre, ε (5.4) κπνξεί λα γξαθεί αλαιπηηθά, 
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ε νπνία ηζνδπλάκσο γξάθεηαη  
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θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ (5.1α),  
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Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπ πξσηεχνληνο ξεχκαηνο (ζηνλ Πνκπφ) θαη ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ξεχκαηνο (ζηνλ ηφρν), είλαη ς = π/2 + θ, πνπ εμεηδηθεχεηαη ζε π/2 ιφγσ ηεο ε-

παγσγηθήο δεχμεο κεηαμχ Πνκπνχ θαη ηφρνπ, (φπσο άιισζηε αλακέλεηαη απφ ηελ ζηνηρεηψδε 

ζεσξία ηεο ΖΜ επαγσγήο), ζπλ κία γσλία θ=tan
-1

(σL/R) ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ηφρνπ.  

3. Ο ηόρνο δεύγλπηαη κε ηνλ Γέθηε, ζηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ΖΔΓ  
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ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πνκπνχ θαη ηνπ ηφρνπ. Σν δεπηεξεχνλ καγλε-

ηηθφ πεδίν πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ Γέθηε ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ ηφρν είλαη  

Ζ Γ  = G2 Η  ,   

φπνπ G2 είλαη γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο αλάινγνο ησλ G1 θαη G3. Λφγσ ησλ ζρέζεσλ (5.1β) θαη 

(5.5), ην δεπηεξεχνλ πεδίν εθθξάδεηαη σο 
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θαη ιφγσ ηεο (5.6) ηζνδπλάκσο γξάθεηαη  
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Γεδνκέλνπ ηνπ νξηζκνχ (5.2β) ηνπ πξσηεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ Γέθηε, ε δηαθνξά 

θάζεο κεηαμχ ηνπ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο ζα είλαη επίζεο ς = -(π/2 + θ).  

 

5.1.2. Διιεηπηηθή Πόισζε θαη Κιίζε ηνπ Οιηθνύ Πεδίνπ. 

Ο δέθηεο ελφο ΖΜ ζπζηήκαηνο πεδίνπ ζπρλφηεηαο είλαη ζπλήζσο επαίζζεην κηθξφ πελίν θαη 

κεηξά ην δεπηεξεχνλ πεδίν παξνπζία ηνπ πξσηεχνληνο. ε γεληθέο γξακκέο, ηα δχν πεδία δελ 

είλαη δηαρσξίζηκα θαηά ηελ ψξα ησλ κεηξήζεσλ θαη ην νιηθφ κεηξνχκελν ζήκα απνηειεί ππέξ-

ζεζε ηνπ πξσηεχνληνο κε έλα ή πεξηζζφηεξα δεπηεξεχνληα απφ αληίζηνηρν αξηζκφ ζηφρσλ. 

ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ηνπ ελφο κφλνλ ηφρνπ, ε ρξνληθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξσηεχν-

ληνο, δεπηεξεχνληνο θαη νιηθνχ πεδίσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.3, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε ππέξ-

ζεζε ελφο πξσηεχνληνο πεδίνπ ΖΠΓ  cos(σt) θαη ελφο δεπηεξεχνληνο πεδίνπ ΖΓ  cos(σt+ς), 

ε νπνία νδεγεί ζε νιηθφ πεδίν κε δηαθνξά θάζεο θ απφ ην πξσηεχνλ.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη αλ ρξεζηκνπνηήζνκε ηελ δηεχζπλζε ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ σο άμνλα 

αλαθνξάο, ην νιηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ δέθηε ζα ζρεκαηίδεη γσλία ζ ζε ζρέζε κε ην πξσηεχ-

νλ. Γηα λα δνχκε πσο ζπκβαίλεη απηφ, ζεσξνχκε νξζνγψληα αλπζκαηηθή βάζε {x,y} ηέηνηα, 

ψζηε xy=1 θαη xy=0. Έζησ φηη ην πξσηεχνλ πεδίν δηεπζχλεηαη θαηά ηνλ άμνλα x, δειαδή 

  HH x


. Σφηε, ε γεσκεηξηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξσηεχνληνο, δεπηεξεχνληνο θαη νιηθνχ 

πεδίνπ ζα παξίζηαηαη ζην αλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 5.4. Σν νιηθφ πεδίν απνηειεί α-

λπζκαηηθή ζπληζηακέλε ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο, ην νπνίν δηεπζεηείηαη ζε γσ-

λία ς = (π/2 + θ) σο πξνο ην πξσηεχνλ, θαη σο εθ ηνχηνπ θιίλεη θαηά γσλία ζ  θ σο πξνο ην 

άμνλα αλαθνξάο x.  

 
 
Δηθόλα 5.3. Τπέξζεζε Πξσηεχνληνο εκηηνλνεηδνχο (άλσ) θαη Γεπηεξεχνληνο εκηηνλνεηδνχο κε δηαθνξά θάζεο 

ς=-(π/2+θ) σο πξνο ην πξσηεχνλ. Σν Οιηθφ πεδίν είλαη επίζεο εκηηνλνεηδέο θαη αθνινπζεί ην Πξσ-

ηεχνλ κε δηαθνξά θάζεο θ.  
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Απφ ηελ Δηθφλα 5.4 θαη ηελ εμίζσζε (5.7γ) πξνθχπηεη, φηη φηαλ ν ηφρνο είλαη πνιχ θαιφο 

σκηθφο αγσγφο, νπφηε Q=σL/R, ηφηε θπ/2. ηελ πεξίπησζε απηή ην δεπηεξεχνλ έπεηαη 

ηνπ πξσηεχνληνο ζρεδφλ θαηά ς=180. Όηαλ ν ηφρνο είλαη πησρφο αγσγφο, σL/R0 θαη 

θ0, νπφηε ην δεπηεξεχνλ έπεηαη κφλν θαηά ς=90 ηνπ πξσηεχνληνο. ε γεληθέο γξακκέο, ην 

δεπηεξεχνλ ζα βξίζθεηαη κεηαμχ π/2 θαη π (90°- 180°) πίζσ απφ ην πξσηεχνλ. Ζ ζπληζηψζα ηνπ 

δεπηεξεχνληνο θαηά 180 εθηφο θάζεσο κε ην πξσηεχνλ είλαη ε ΖΓsinθ, θαη ζηελ «επαγγεικα-

ηηθή» δηάιεθην νλνκάδεηαη πξαγκαηηθή (real) ή ελ θάζεη (in-phase). Ζ ζπληζηψζα 90 εθηφο θά-

ζεσο είλαη ε ΖΓcosθ θαη απνθαιείηαη θαληαζηηθή (imaginary), ή εθηόο θάζεσο (out-phase) ή ηε-

ηξαγσληθή (quadrature).  

Ζ ππέξζεζε πνιιαπιψλ εκηηνλνεηδψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ κε δηαθνξεηηθή θάζε θαη δηεχ-

ζπλζε δηάδνζεο δίδεη νιηθφ πεδίν πνπ κεηαβάιιεη ζπλερψο ην πιάηνο ηνπ θαη πεξηζηξέθεηαη 

ζηνλ ρψξν, είλαη δειαδή ειιεηπηηθά πνισκέλν. Οη ρσξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ, δειαδή 

ε ειιεηπηηθή πφισζε θαη ε γσλία θιίζεο είλαη κεγέζε κεηξήζηκα θαη εθκεηαιιεχζηκα απφ πνι-

ιέο θαη δεκνθηιείο ΖΜΔΠ πεδίνπ ζπρλφηεηαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο πξνζνρήο 

θαη ζα αλαιπζνχλ θαησηέξσ.  

ηηο ΖΜΔΠ πεδίνπ ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη κνλνρξσκαηηθφ πξσηεχνλ πεδίν, (εθπέκπε-

ηαη κφλν κία ζπρλφηεηα ηελ θνξά), θαη γηα επθνιία ζεσξνχκε φηη απηφ είλαη απνθιεηζηηθά 

πξαγκαηηθφ. Δπίζεο, ζεσξνχκε φηη ην δεπηεξεχνλ πεδίν πξνέξρεηαη απφ έλα θαη κφλν ηφρν. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο (5.1β), (5.2β) θαη (5.7γ), ζηελ αλπζκαηηθή βάζε {x,y} ηεο Δηθφλα 5.4, ην 

νιηθφ καγλεηηθφ πεδίν αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο  
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 (5.8β) 

Οη πξνβνιέο θαη ππεξζέζεηο εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ κε δηαθνξεηηθή θάζε παξάγνπλ λέεο 

εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο, (παξάβαιε κε Δηθφλα 5.3), θαη νη δχν ζπληζηψζεο απινχζηεξα γξά-

θνληαη  

)tcos(AH xx  x


 (5.9α) 

                                                
84 Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, 

Cambridge Univ. Press, ζει. 351. 
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Δηθόλα 5.4.

84 Αλπζκαηηθφ δηάγξακκα πνπ εηθνλίδεη ηελ γεσκεηξηθή ζρέζε θαη δηαθνξά θάζεο κεηαμχ πξσηεχν-

ληνο (ΖΠΓ) θαη δεπηεξεχνληνο (ΖΓ) πεδίσλ. 
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)tcos(BH yy  y


, (5.9β) 

φπνπ θx θαη θy είλαη νη δηαθνξεηηθέο πιένλ θάζεηο ησλ ζπληζησζψλ yx H,H


 ηνπ νιηθνχ πεδίνπ. 

Δίλαη ζαθέο θαη εχθνια κπνξεί λα δηαπηζησζεί γξαθηθά, φηη ιφγσ δηαθνξάο πιάηνπο θαη θά-

ζεο, κεηαβαιινκέλνπ ηνπ ρξφλνπ, ην νξζνγψλην δεχγνο ( yx H,H


) ζα δηαγξάθεη έιιεηςε ζην 

επίπεδν {x, y}. Γηα λα δνχκε πην καζεκαηηθά ην πξφβιεκα, μαλαγξάθνκε ηηο εμηζψζεηο (5.9) σο 

A

H x =cos(σt )cos(θx)sin(σ t )sin(θx),  (5.10α) 

B

H y
=cos(σt )cos(θx)sin(σ t )sin(θx).  (5.10β) 

Πνιιαπιαζηάδνκε ηελ (5.10α) κε sin(θy) θαη ηελ (5.10β) κε sin(θx) θαη αθαηξνχκε: 

A

H x sin(θy)  
B

H y
sin(θy) = cos(σt )cos(θy-θx) 

Δπίζεο πνιιαπιαζηάδνκε ηελ (5.10α) κε cos(θy) θαη ηελ (5.10β)κε cos(θx) θαη αθαηξνχκε:  

A

H x cos(θy)  
B

H y
cos(θx) = sin(σt )cos(θy-θx) 

Τςψλνκε ζην ηεηξάγσλν, πξνζζέηνκε θαη κε ζηνηρεηψδε ηξηγσλνκεηξία ιακβάλνκε 

)(sin)cos(
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x   (5.11) 

ε νπνία είλαη εμίζσζε κηαο έιιεηςεο, αλάινγεο κε ηελ δηαγξαθφκελε ζηελ Δηθφλα 5.5. Ζ εμί-

ζσζε (5.11) κπνξεί λα γξαθεί ππφ ηε κνξθή  
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Ζ (5.12) κπνξεί λα πεξηζηξαθεί θαηά γσλία ζ ζε κία λέα αλπζκαηηθή βάζε {x, y} ηέηνηα, ψζηε 

ν κεγάινο άμνλαο ηεο έιιεηςεο λα ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα x. Ο ηειεζηήο πεξηζηξνθήο είλαη  
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νδεγεί ηελ (5.12) ζηελ δηαγψληα κνξθή  
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ην λέν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {x, y}, νη ζπληζηψζεο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ είλαη 

)tcos(AH x  x


 

)tsin(BH y  y


 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.5. Δχθνια απνδεηθλχεηαη φηη ε γσλία ζ δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε
85

  

22

xy
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)cos(AB2
2tan




 , (5.13) 

                                                
85 βι. ζει. 24-27 ησλ Born M. and Wolf, E., 1965. Principles of optics, Pergamon Press, New York, 3ε έθδνζε. 
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θαη φηη ν ιφγνο ηνπ κηθξνχ πξνο ηνλ κεγάιν άμνλα ηεο έιιεηςεο (ειιεηπηηθόηεηα), νξίδεηαη σο 

tanβ = Β   /  Α , κε ηελ γσλία β λα ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

44
,

BA

)sin(AB2
2sin

22

xy 








  (5.14) 

Όηαλ θνηηάκε πξνο ην επίπεδν {x, y} φπσο ζηελ Δηθφλα 5.5, ε πφισζε είλαη δεμηόζηξνθε φηαλ 

β  0, (δειαδή ην πεδίν πεξηζηξέθεηαη δεμηφζηξνθα), θαη αξηζηεξόζηξνθε φηαλ β < 0, νπφηε ην 

πεδίν πεξηζηξέθεηαη αληίζεηα πξνο ηελ θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ σξνινγίνπ.  

ηελ αλσηέξσ αλάιπζε έρεη ιεθζεί ππ‟ φςε ε χπαξμε ελφο κφλν ηφρνπ, ελψ ζηελ γεληθή 

πεξίπησζε αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο. Παξ‟ φια απηά, ε αλάιπζε πφισ-

ζεο πνπ παξαζέζακε αλσηέξσ ηζρχεη θαη ζηελ γεληθή πεξίπησζε, δηφηη φια ηα δεπηεξεχνληα 

κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ζε νξζνγψληεο ζπληζηψζεο επί ηεο αλπζκαηηθήο βάζεο {x, y} φπσο ζηηο 

εμηζψζεηο (5.8α,β), ε ππέξζεζή ησλ νπνίσλ ζα νδεγήζεη ζε δχν ζπληζηψζεο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ 

πνπ νχησο ή άιισο, ζα έρνπλ ηε γεληθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ (5.9α) θαη (5.9β).  

 

5.1.3. πλάξηεζε απόθξηζεο. 

Δπεηδή ην δεπηεξεχνλ πεδίν (ΔΓ) κεηξάηαη παξνπζία ηνπ πξσηεχνληνο, ν ιφγνο  

2

2

2

2

Q1

iQQ

LM

MM

Q1

iQQ

LIMi

IMMi

E

E


























  (5.15) 

είλαη απαιιαγκέλνο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηεχνληνο, εθηφο θπζηθά απφ ηνλ ζπληειε-

ζηή ακνηβαίαο επαγσγήο Πνκπνχ-Γέθηε. εκεησηένλ φηη ιφγσ ησλ νξηζκψλ (5.2α,β) θαη 

(5.7α,β), ν ιφγνο ηνπ δεπηεξεχνληνο πξνο ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ζπλαξηάηαη απφ ηηο 

ΖΔΓ κε κία απιή βαζκσηή ζρέζε:  
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Δηθόλα 5.5. Σν νιηθφ πεδίν ζηνλ δέθηε δηαδίδεηαη πεξηζηξεθφκελν, δηαγξάθνληαο έιιεηςε κε θιίζε ζ σο πξνο ην 

πξσηεχνλ πεδίν.  
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Δπηπιένλ, ε ακνηβαία επαγσγή κπνξεί λα γξαθεί ππφ κνξθή ζπλεδεπγκέλσλ απηεπαγσγψλ ηεο 

κνξθήο  

  LLM K ,   LLM K  θαη   LLM K , 

φπνπ Κij είλαη ζπληειεζηέο δεύμεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ θπθισκάησλ ηνπ πξνζνκνηψκαηνο. Σφηε, κε 

ιίγε άιγεβξα ν ιφγνο (5.15) αλάγεηαη ζηελ κνξθή 
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 (5.16) 

Ο πξψηνο φξνο ηνπ δεμηνχ ζθέινπο ηεο (5.16) πεξηγξάθεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο δεχμεο ησλ ηξηψλ θπθισκάησλ θαη είλαη πεξίπινθε ζπλάξηεζε ησλ ρσξηθψλ ζπληεηαγκέ-

λσλ. Δίλαη επίζεο ν κφλνο φξνο πνπ κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαζθφπεζεο (φηαλ 

κεηαθηλνχληαη ν Πνκπφο θαη Γέθηεο ζε ζρέζε κε ηνλ ηφρν, ή ν Γέθηεο ζε ζρέζε κε ηνλ Πν-

κπφ θαη ηνλ ηφρν)·θαη θαζνξίδεη ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή ηεο αληρλεχζηκεο απφθξηζεο ηνπ 

ηφρνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ε θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ είλαη άθξσο ζεκαληηθή γηα ηελ εξκελεία 

ησλ δηαζθνπήζεσλ. Δλ πάζεη πεξηπηψζεη, ν φξνο απηφο (πνπ ελίνηε απνθαιείηαη παξάκεηξνο 

δεύμεο), είλαη ζπλήζσο αξθεηά κηθξή πνζφηεηα, εθφζνλ ν ΚΠΓ νθείιεη λα είλαη πνιχ κεγαιχηε-

                                                
86 Σξνπνπνηεκέλε απφ West, G.F. and Mcnae, J.C., 1991, Physics of the Electromagnetic Induction Exploration 

Method, in Nabighian, M, (ed.), Electromagnetic methods in Applied Geophysics, SEG Series “Investigations in 

Geophysics” No 3, vol. 2., 5-45. 

 

Δηθόλα 5.6.86 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο απφθξηζεο ζην πεδίν ζπρλφηεηαο. 
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ξνο απφ ηνπο δχν ζπληειεζηέο ηνπ αξηζκεηή. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο, ν 

Πνκπφο θαη ν Γέθηεο ζα δεχγλπληαη κέζσ ηνπ αέξα φπνπ ε απφζβεζε είλαη πνιχ ρακειή.  

Ο δεχηεξνο φξνο ηνπ δεμηνχ ζθέινπο ηεο (5.16) εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηφρνπ θαη ζπληζηά ηε ζπρλνηηθή απόθξηζε ηνπ ηφρνπ. Ζ παξάκεηξνο Q 

είλαη γλσζηή σο παξάκεηξνο απόθξηζεο θαη ε  

2

2

Q1

iQQ
C




  

σο ζπλάξηεζε απόθξηζεο, εμαξηψκελε απφ ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ηφρνπ. Ζ 

ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ ηφρνπ είλαη η = L/R, νπφηε ε παξάκεηξνο απφθξηζεο Q=ση είλαη αδηά-

ζηαηε πνζφηεηα θαη σ = Q/η. ηελ Δηθφλα 5.6 ηρλνγξαθείηαη ε εμάξηεζε ησλ Re{C} θαη Im{C} 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο.  

ε ρακειέο ζπρλφηεηεο, ακθφηεξα ηα πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο ηεο C είλαη πνιχ 

κηθξά θαη ν ιφγνο ηνπ δεπηεξεχνληνο πξνο ην πξσηεχνλ είλαη  

ΠΓ

ΠΓ

K

KiQK

E

E




  

Απηφ είλαη ην αληηζηαηηθό όξην γηα πνιχ πησρνχο αγσγνχο, φπνπ ην εθηφο θάζεσο επαγφκελν 

ξεχκα είλαη ηφζν αζζελέο, ψζηε ην δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν λα είλαη ακειεηέν. Απμαλνκέ-

λεο ηεο ζπρλφηεηαο, ην θαληαζηηθφ κέξνο απμάλεηαη ηαρχηεξα απφ ην πξαγκαηηθφ κέρξηο φηνπ 

σ=1/η  Q=1, νπφηε ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο είλαη ίζα. Γηα πςειφηεξεο ζπρλφηε-

ηεο, ην θαληαζηηθφ κέξνο ειαηηψλεηαη, κέρξη κεδεληζκνχ θαη ην πξαγκαηηθφ απμάλεη κέρξη θν-

ξεζκνύ, νπφηε Re{C}=1 θαη  

ΠΓ

ΠΓ

K

KK

E

E




 .  

Απηφ είλαη ην επαγσγηθό όξην γηα πνιχ θαινχο αγσγνχο, φπνπ ην δεπηεξεχνλ γίλεηαη πνιχ κε-

γάιν θαη αληίζεην πξνο ην πξσηεχνλ, (δηαθνξά θάζεο π ή 180), ψζηε ε νιηθή ξνή ζηνλ ηφρν 

λα είλαη ακειεηέα θαη ε απφθξηζε λα είλαη ζηαηηθή (εμαξηάηαη κφλν απφ γεσκεηξηθνχο παξάγν-

ληεο). Γεδνκέλνπ φηη γηα ζπρλφηεηεο 0  σ  1/η Im{C} > Re{C}, ελψ γηα ζπρλφηεηεο 1/η  σ 

ζπκβαίλεη ην αληίζεην, ν ιφγνο ηεο εθηφο θάζεο πξνο ηελ ελ θάζεη ζπληζηψζα είλαη δηαγλσζηη-

θφο ηεο πνηφηεηαο ηνπ ηφρνπ.  

Απφ ηελ κειέηε ηεο ζπλάξηεζεο απφθξηζεο θαίλεηαη ε ζπνπδαηφηεηα ηεο ζσζηήο επηινγήο 

ηεο ζπρλφηεηαο δηέγεξζεο ηνπ ηφρνπ. Άλ ε ζπρλφηεηα είλαη πνιχ ρακειή, ην δεπηεξεχνλ πεδίν 

ζα έρεη κηθξή έληαζε θαη ν ηφρνο ζα είλαη δπζδηάθξηηνο. Αληηζέησο, εάλ απηή είλαη πνιχ πςε-

ιή, ε πξνθχπηνπζα αλσκαιία ζα είλαη κελ έληνλε, (ηζρπξφ, θπξίσο πξαγκαηηθφ δεπηεξεχνλ), 

αιιά ζα είλαη πνιχ δχζθνιε ε δηάθξηζε κεηαμχ κεηξίσλ θαη θαιψλ αγσγψλ θαη, δεδνκέλνπ φηη 

ζπλήζσο εξεπλνχκε γηα θαινχο αγσγνχο, ζα απμάλνληαη νη πηζαλφηεηεο ζθάικαηνο. Οη βέιηη-

ζηεο ζπρλφηεηεο είλαη απηέο πνπ θαζηζηνχλ ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ απφθξηζεο Q θαηά ηη κε-

γαιχηεξε ηεο κνλάδαο, ψζηε νη θακπχιεο ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο ζπλάξ-

ηεζεο απφθξηζεο λα έρνπλ ηελ θαηά ην δπλαηφλ κέγηζηε θιίζε θαη ε ρξεζηκνπνηνχκελε κέζν-

δνο λα εκθαλίδεη απμεκέλε επαηζζεζία ζε κηθξέο κεηαβνιέο ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ηφρνπ θαη 

κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα.  

 

5.1.4.  Σαμηλόκεζε 

Πέξαλ ηεο βαζηθήο δηαίξεζεο ησλ ΖΜΔΠ ζε κεζφδνπο Πεδίνπ πρλφηεηαο θαη Πεδίνπ Υξφ-

λνπ, κηα δεχηεξε, ιίαλ ζεκαληηθή κέζνδνο ηαμηλφκεζεο ησλ ΖΜΔΠ, βαζίδεηαη ζηα κεηξήζηκα 

κεγέζε θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ κέζνδν δηαρσξηζκνχ πξσηεχνληνο-δεπηεξεχνληνο πεδίνπ, ν ν-

πνίνο γίλεηαη κε πνιινχο ηξφπνπο. πλεζέζηεξα έρνκε:  
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 Γηαρσξηζκό πόισζεο – κεζόδνπο κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο. Σν δεπηεξεχνλ γίλεηαη αληηιεπηφ 

απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ζηα ραξαθηεξηζηηθά πφισζεο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ. 

 Γηαρσξηζκό θάζεο, θαηά ηνλ νπνίν κεηξψληαη κφλνλ νη ζπληζηψζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδί-

νπ πνπ βξίζθνληαη εθηφο θάζεο κε ην πξσηεχνλ. 

 Γηαρσξηζκό ρξόλνπ φπνπ νη κεηξήζεηο γίλνληαη θαηά ηελ απνπζία ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ. 

Ζ κεγάιε πνηθηιία ηνπ ηξφπνπ δηαρσξηζκνχ ησλ πεδίσλ είλαη θαη ε αηηία χπαξμεο κεγάινπ α-

ξηζκνχ ΖΜΔΠ θαη ΖΜ ζπζηεκάησλ. Δπί πιένλ, πνιιά απφ ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη ζρεδηα-

ζκέλα λα θαιχπηνπλ ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο γηα εληνπηζκφ ζηφρσλ κε θαζνξηζκέλν εχξνο 

αγσγηκνηήησλ θαη γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

Μία πεξαηηέξσ κέζνδνο ηαμηλφκεζεο βαζίδεηαη ζηελ ηξφπν ζχδεπμεο ηνπ πξσηεχνληνο πε-

δίνπ κε ηνλ ηφρν θαη θαηαηάζζεη ηηο ΖΜΔΠ ζε ζπζηήκαηα ζηαζεξήο θαη θηλεηήο πεγήο. ηα 

πξψηα, ν πνκπφο παξακέλεη αθίλεηνο, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ζχδεπμε πεγήο-ππεδάθνπο, 

ελψ ν δέθηεο θηλείηαη εξεπλψληαο ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. ηα δεχηεξα, ε ζχδεπμε κεηαμχ πν-

κπνχ-ππεδάθνπο κεηαβάιιεηαη ζε θάζε ζεκείν κέηξεζεο (πνκπφο θαη δέθηεο κεηαθηλνχληαη).  

Αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν εθηέιεζεο ηεο δηαζθφπεζεο, νη κέζνδνη ΖΜΔΠ ηαμηλνκνχληαη ζηηο 

κεζφδνπο νξηδόληηαο απνηύπσζεο (profiling) φπνπ κειεηάηαη ε πιεπξηθή θαηαλνκή ηεο γεσειε-

θηξηθήο δνκήο θαη ζηηο κεζφδνπο θαηαθόξπθεο απνηύπσζεο ή βαζνζθόπεζεο (sounding), φπνπ 

πξνζδηνξίδεηαη ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο. Ζ δηάθξηζε απηή θαζίζηαηαη αζαθήο φηαλ ρξεζη-

κνπνηνχληαη ζπζηήκαηα κε κεγάιν εχξνο ρξφλνπ ή ζπρλνηήησλ, ηα νπνία κπνξνχλ θαιχςνπλ 

θαη ηνπο δπν ηξφπνπο έξεπλαο.  

Πέξαλ ησλ αλσηέξσ, ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλα ΖΜ ζχζηεκα είλαη: α) Ζ ηζρχο ηνπ 

παξαγνκέλνπ πξσηεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε νπνία πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα δηεγείξεη επαξ-

θψο ηνλ ζηφρν, ψζηε ην δεπηεξεχνλ πεδίν λα κεηξεζεί κε ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα, β) ε επη-

ινγή θαηάιιειεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ, νη νπνίεο λα θαιχπηνπλ ην εχξνο αγσγηκνηήησλ ησλ 

εξεπλεηέσλ ζηφρσλ θαη, γ) ε κέζνδνο δηαρείξηζεο ζήκαηνο /ζνξχβνπ θαη ε εξγνλνκία ηνπ ζπ-

ζηήκαηνο. 
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5.2 ΜΔΘΟΓΟΗ ΟΡΗΕΟΝΣΗΑ ΑΠΟΣΤΠΩΖ 

 

 

5.2.1 Μέζνδνη Μέηξεζεο Γσλίαο Κιίζεο.  

Τπάξρνπλ πνιιά ΖΜ ζπζηήκαηα πνπ κεηξνχλ ηελ γεσκεηξία ηνπ νιηθνχ (πξσηεχνληνο + δεπ-

ηεξεχνληνο) πεδίνπ ζηελ ζέζε ηνπ Γέθηε. Απηά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχλ θπζηθά ή ηερλεηά 

(θπξίσο) πξσηεχνληα πεδία θαη ζηαζεξνχο ή θηλεηνχο πνκπνχο, αιιά φια ππάγνληαη ζηε γελη-

θφηεξε θαηεγνξία κεζφδσλ δηαρσξηζκνχ πφισζεο θαη κέηξεζεο ηεο γσλίαο θιίζεο, δηφηη θαηα-

γξάθνπλ ηελ εθηξνπή ηνπ πελίνπ - Γέθηε ζηελ ζέζε κέηξεζεο, σο πξνο έλα νξηδφληην άμνλα. 

Δπηπιένλ, φια απηά ηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ πξσηεχνληα πεδία πνπ ζηελ ζέζε κέηξεζεο 

είλαη πεξίπνπ νξηδφληηα.  

ε γεληθέο γξακκέο, νη κέζνδνη γσλίαο θιίζεο ιεηηνπξγνχλ ζχκθσλα κε ην ζθαξίθεκα ηεο 

Δηθφλαο 5.6. Γεδνκέλνπ φηη ην πξσηεχνλ είλαη νξηδφληην, ην νιηθφ πεδίν ζεσξείηαη φηη έρεη θιί-

ζε ζεηηθή φηαλ ην δεπηεξεχνλ είλαη αλσθεξέο θαη αξλεηηθή φηαλ ην δεπηεξεχνλ είλαη θαησθε-

ξέο. Γηαβαίλνληαο ηνλ ηφρν, ην δεπηεξεχνλ πεδίν αιιάδεη θνξά. Σν ζεκείν κεδεληθήο θιίζεο, 

ζπκπίπηεη κε ην ζεκείν δηάβαζεο  (crossover) ηνπ ηφρνπ θαη βξίζθεηαη αθξηβψο (ή ζρεδφλ α-

θξηβψο) επάλσ απφ απηφλ, επηηξέπνληαο έηζη ηνλ εχθνιν εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ. Ζ αλσηέξσ 

ζχκβαζε ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο γσλίαο θιίζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη ελαληηφκνξθε, αιιά επηιέ-

γεηαη έηζη ψζηε ην πξφζεκν ηεο θιίζεο ηνπ αγσγνχ λα ζπκπίπηεη κε ην πξφζεκν ηεο θιίζεο ηεο 

θακπχιεο δηάβαζεο.  

Οη κέζνδνη γσλίαο θιίζεο ήηαλ θαη παξακέλνπλ πνιχ δεκνθηιείο παξά ηνπο αξθεηνχο πεξη-

νξηζκνχο ηνπο, ιφγσ ηνπ πξνζηηνχ ησλ νξγάλσλ, ηνπ ρακεινχ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ηεο 

 
Δηθόλα 5.6. Ζ Γεληθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ΖΜ κεζφδσλ κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο. 
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πςειήο παξαγσγηθφηεηαο, (κεγάιε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ησλ δηαζθνπήζεσλ), αθφκε θαη ζε δχ-

ζθνιεο ζπλζήθεο ππαίζξνπ. Οη κέζνδνη ζηαζεξνχ πνκπνχ θαη ε AFMAG έρνπλ επίζεο δπλαηφ-

ηεηα δηείζδπζεο ζε αξθεηά κεγάια βάζε.  

 

5.2.1.1. Μέζνδνο Μαθξάλ Πεδίνπ AFMAG (Audio-Frequency Magnetic Fields) 

Ζ κέζνδνο AFMAG ρξεζηκνπνηεί θπζηθά πξσηεχνληα πεδία ζηελ δψλε ELF (1-1000 Hz), ηα 

νπνία σο γλσζηφλ, νθείινληαη ζηνπο ζπληνληζκνχο Schumann.
87

 Πξφθεηηαη ζπλεπψο γηα 

ΖΜΦΠ, θαη ν κφλνο ιφγνο ζπλεμέηαζήο ηεο κε ηηο ΖΜΔΠ είλαη ηζηνξηθφο, σο κεζφδνπ κέηξε-

ζεο γσλίαο θιίζεο, πνπ επηπιένλ παξάγεη αλσκαιία παλνκνηφηππε κε απηή ηεο VLF θαη επηδέ-

ρεηαη παλνκνηφηππε εξκελεία. Χζηφζν, ε ρξήζε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο έρεη πξαγκαηηθά κε-

ηεμειίμεη ηελ κέζνδν, δηαθνξνπνηψληαο ηφζν ηηο δηαδηθαζίεο ππαίζξνπ, φζν θαη ηελ εξκελεία, 

ψζηε λα ζεσξνχκε φηη ππάξρεη ε «θιαζζηθή» θαη ε «ζχγρξνλε» κνξθή ηεο.  

Ζ «θιαζζηθή» AFMAG είλαη απνθιεηζηηθά κέζνδνο κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο, κε ηνλ ηξφπν 

πνπ πεξηγξάθεηαη θαησηέξσ. Γχν ακνηβαία νξζνγψληα επαγσγηθά πελία αλαξηψληαη επί πιαηζί-

νπ ηέηνηνπ, πνπ λα επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπο πεξί νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν άμνλα. Γηα 

λα ιεθζεί κία κέηξεζε, ην έλα απφ ηα πελία ζηξέθεηαη πεξί θαηαθφξπθν άμνλα έσο φηνπ πξν-

ζεγγηζηηθά επξεζεί ην κέγηζην πιάηνο ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ, ε δηεχ-

ζπλζε ηεο νπνίαο σο πξνο ηνλ βνξξά είλαη ην αδηκνχζην ηνπ νξηδνληίνπ πεδίνπ (Δηθφλα 5.7α). 

Γεδνκέλσλ ησλ κεηαβιεηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζήκαηνο, ην αδηκνχζην ηνπ νξηδνληίνπ πεδί-

νπ είλαη ζπρλά αζαθέο θαη κεηαβιεηφ. Σν πελίν παξάιιειν πξνο ηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε 

ζπλήζσο παξέρεη θαη ην ζήκα αλαθνξάο γηα κέηξεζε ηεο γσλίαο θιίζεο. Αθνχ επξεζεί ην αδη-

κνχζην, ην άιιν πελίν ηνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα θαη ην νξζνγψλην δεχγνο ζηξέθεηαη νκνχ πεξί 

νξηδφληην άμνλα θάζεην επί ην επίπεδφ ηνπο, (άξα θάζεην επί ηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε), κέ-

ρξηο φηνπ επξεζεί ην ειάρηζην πιάηνο ζήκαηνο, νπφηε θαη κεηξάηαη ε γσλία θιίζεο (Δηθφλα 

5.7β). Οη νξηζκνί ηεο ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο γσλίαο θιίζεο απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.7γ. 

Μεηξήζεηο γίλνληαη ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο ζπρλφηεηεο αλά ζηαζκφ, επηιεγφκελεο κε αλαινγηθά 

δσλνπεξαηά θίιηξα, ζπλεζέζηαηα ζηα 140 θαη 510 Hz.  

Γηα καθξάλ πξσηεχνλ πεδίν θαη επηκήθεηο αγσγνχο, δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν αλαπηχζ-

ζεηαη κφλν θαηά ηνλ ΔΖ ηξφπν, ζχκθσλα κε ηα ζπδεηεζέληα ζην Δδάθην 4.1.2. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, νη νδεχζεηο γίλνληαη θαζέησο πξνο ηελ παξάηαμε ηεο γεσινγηθήο δνκήο. Δάλ ην αδηκνχ-

ζην ηνπ νξηδνληίνπ πεδίνπ δελ είλαη παξάιιειν πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο, είλαη πξνηηκφ-

ηεξν λα κεηξάηαη ε γσλία θιίζεο θαηά ηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε. Σα απνηειέζκαηα ηεο φδεπ-

ζεο απεηθνλίδνληαη σο θακπχιε απφζηαζεο - γσλίαο θιίζεο, ή ππφ κνξθή αλπζκάησλ, εάλ ην 

αδηκνχζην είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθφ απφ ηελ δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο, ή αλ παξνπζηάδεη βξα-

ρπρξφληα κεηαβιεηφηεηα (Δηθφλα 5.7δ). ην παξάδεηγκα ηεο Δηθφλαο 5.7δ, ην κήθνο θάζε αλχ-

ζκαηνο είλαη αλάινγν πξνο ηελ γσλία θιίζεο, ε δηεχζπλζε ίζε πξνο ηελ γσλία κεηαμχ ηνπ αδη-

κνπζίνπ θαη ηεο δηεχζπλζεο ηεο φδεπζεο θαη ε θνξά πξνο ηα θάησ γηα αξλεηηθέο θαη πξνο ηα 

άλσ γηα ζεηηθέο γσλίεο θιίζεο. Σν ζεκείν δηάβαζεο εληνπίδεηαη απφ ηελ αληηζηξνθή ηεο θνξάο 

ησλ αλπζκάησλ.  

Ζ θιαζζηθή AFMAG έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα, αθνχ δελ ρξεηάδεηαη ζπζθεπή εθπνκπήο 

ηνπ πξσηεχνληνο θαη νη ζρεηηθά ρακειέο ζπρλφηεηεο ηεο δψλεο ELF επηηξέπνπλ ζρεηηθά βαζεηά 

δηείζδπζε (ζε ζρέζε κε ηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ησλ κεζφδσλ ηερλεηήο πεγήο). Γεδνκέλνπ 

επίζεο φηη ην πξσηεχνλ πεδίν είλαη νκνγελέο, φινη νη αγσγνί ηεο πεξηνρήο κειέηεο δηεγείξνληαη 

ηαπηφρξνλα θαη νκνγελψο. Τπάξρνπλ φκσο θαη ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία πεγάδνπλ 

απφ ηελ αζηαζή θαη επκεηάβιεηε θχζε ησλ αδηκνπζίσλ θαη εληάζεσλ ησλ πξσηεπφλησλ πεδί-

σλ. Καηά ηφπνπο θαη πεξηφδνπο, κπνξεί λα είλαη πνιχ δχζθνινο ν εληνπηζκφο ελφο ζηαζεξνχ 

αδηκνπζίνπ πξνθεηκέλνπ λα αθνινπζήζεη κέηξεζε ηεο γσλίαο θιίζεο, ελψ κεγάιεο κεηαβνιέο 

                                                
87 Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο επί ησλ πεγαίσλ πεδίσλ βι. Δδάθην 1.3. 
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ηεο έληαζεο ηνπ πξσηεχνληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαζθφπεζεο, ζπλεπάγνληαη αληίζηνηρεο κε-

ηαβνιέο ζηελ έληαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο θαη παξακνξθψζεηο ηεο αλσκαιίαο.  

Ζ ζχγρξνλε εθδνρή ηεο AFMAG είλαη, ζηελ νπζία, εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ΓΒ ζε ζπρλφ-

ηεηεο ELF-VLF (βι. Δδάθην 4.2). Ζ θαηαζθεπή ειαθξψλ ππεξεπαίζζεησλ θαη θνξεηψλ επαγσ-

γηθψλ πελίσλ θαη ε εηζαγσγή ςεθηαθήο ηερλνινγίαο επέθεξε κεγάιε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

ησλ κεηξήζεσλ, θαη κάιηζηα ζε ζπλδπαζκφ κε κεζφδνπο ηειεαλαθνξάο γηα θαηαζηνιή ηνπ ζν-

ξχβνπ.
88

 Αληί γηα κφλε ηελ γσλία θιίζεο, ε ζχγρξνλε AFMAG παξέρεη δπλαηφηεηα ππνινγη-

ζκνχ θαη αλάιπζεο ηεο ΜΑΜ κεηαμχ ησλ νξηδνληίσλ θαη θαηαθνξχθνπ ζπληζησζψλ ηνπ κα-

γλεηηθνχ πεδίνπ, ησλ επαγσγηθψλ αλπζκάησλ, ηεο θάκςεο θαη ηεο θάζεο ηεο θάκςεο, κε ζπλα-

                                                
88 βι. Labson, V.F., Becker, A., Morrison, H.F. and Conti, U., “Geophysical exploration with audiofrequency natu-

ral magnetic fields”, Geophysics, 50, 1985. 

 
Δηθόλα 5.7. Σν «θιαζζηθφ» ζχζηεκα AFMAG. (α) Δληνπηζκφο αδηκνπζίνπ ηνπ νξηδνληίνπ πεδίνπ. (β) Μέηξεζε 

γσλίαο θιίζεο. (γ) Οξηζκνί ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο γσλίαο θιίζεο. (δ) Αλπζκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

ηεο αλσκαιίαο AFMAG φηαλ ην αδηκνχζην δελ είλαη παξάιιειν πξνο δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο. (Σξν-

πνπνηεζείζα απφ Telford et al., 1976) 
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θφινπζε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο ησλ απνηειεζκάησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε 

κέζνδνο έρεη νπζηαζηηθά απαιιαγεί απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ θιαζζηθψλ εθαξκνγψλ ηεο.  

 

5.2.1.2 Μέζνδνο Μαθξάλ Πεδίνπ VLF (Very Low Frequencies) 

Μηα απφ ηηο πιένλ δεκνθηιείο θαη δηαδεδνκέλεο ΖΜΔΠ είλαη ε VLF. Απφ ην 1964 πνπ έθαλε 

ηελ εκθάληζε ηνπ ην πξψην ζχζηεκα εδάθνπο ε κέζνδνο δηεδφζε επξχηαηα θαη απφ ην 1969 

άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη απφ αέξνο. ' απηφ ζπλεηέιεζε, πέξα απφ ηελ απνηειεζκαηηθφηε-

ηα ηεο, ε επρξεζία, ε κεγάιε παξαγσγηθφηεηα θαη ην κηθξφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ κέζνδνο θάλεη ρξήζε ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ 15-30 ΚHz, ζηελ νπνία εθπέκπνπλ ηζρπξνί 

VLF ξαδηνθσληθνί ζηαζκνί ππεξπνληίσλ επηθνηλσληψλ θαη λαπηηιίαο. Απηνί ζπληζηνχλ παγθφ-

ζκην δίθηπν θαη έρνπλ δηεπζεηεζεί έηζη, ψζηε ηνπιάρηζηνλ δχν λα είλαη ηαπηνρξφλσο αληρλεχζη-

κνη νπνπδήπνηε ηεο πθειίνπ. Ζ ρξήζηκε εκβέιεηα ησλ πνκπψλ απηψλ είλαη ζεκαληηθή θαη ζαλ 

παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 5.8 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα θάιπςεο ηνπ ζηαζκνχ GBR, (Rugby, 

Ζλσκέλν Βαζίιεην), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ Διιάδα. Ζ ιήςε είλαη ζπλήζσο θαιχηεξε 

ηηο πξσηλέο ψξεο θαη επαξθήο νιφθιεξε ηελ εκέξα.  

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο VLF είλαη φκνηεο κε απηέο ησλ κεζφδσλ ΜΣ θαη ΓΒ, θαη ζθαξηθεκα-

ηηθή απεηθφληζε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.9. Σν πεγαίν καγλεηηθφ πεδίν είλαη νξηδφληην, 

φπσο ζηελ κέζνδν AFMAG θαη ζεσξεηηθά εθαπηνκεληθφ ζε θχθινπο νκφθεληξνπο σο πξνο ηελ 

θεξαία ηνπ πνκπνχ (βι. θαη Δηθφλα 5.8), ιφγσ ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ νπνίνπ είλαη ιηγφηεξν κε-

ηαβιεηφ απφ ην πεδίν AFMAG. Σν πεγαίν πεδίν (ζήκα) VLF δηαδίδεηαη παξάιιεια πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο θαη δηεηζδχεη θαηαθνξχθσο θαη αλεμαξηήησο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο, ελψ ην 

                                                
89 Αλαπαξαγσγή απφ McNeill, J.D. and Labson, V.F., "Geological mapping using VLF radio fields", in Nabighian, 

M.N. and Corbett, J.D. (editors), Electromagnetic methods in Applied Geophysics, Volume 2, 521-640, SEG series 

Investigations in Geophysics No 3. 

 
Δηθόλα 5.8.

89 Γηάγξακκα ηζρχνο (ζε db > 1κV/m) ηνπ ζήκαηνο ηνπ ζηαζκνχ GBR (Rugby, Ζλσκέλν Βαζίιεην). Ζ 

θακπχιε ησλ 54 db πεξηθιείεη πεξηνρέο κε Δz > 0.5 mV/m (ηζρπξφ ζήκα). Ζ θακπχιε ησλ 48 db πε-

ξηθιείεη πεξηνρέο κε Δz > 0.25 mV/m  (νξηαθά ηζρπξφ ζήκα).  
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νιηθφ πεδίν δηαδίδεηαη θαζέησο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. ηελ δηαζθφπεζε VLF φπνπ 

ζπλεζέζηεξα γίλνληαη κεηξήζεηο παξακέηξσλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κφλνλ, επηιέγνληαη ζηαζ-

κνί εθπνκπήο ηέηνηνη, ψζηε ε δηέγεξζε ηνπ ζηφρνπ λα αθνινπζεί ηνλ ΔΖ ηξφπν. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ αθνινπζεί ηελ δηεχζπλζε ζηαζκνχ-δέθηε είλαη παξάιιειν πξνο ηελ 

παξάηαμε ηνπ γεσινγηθνχ ζηφρνπ, ελψ ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη θάζεην θαη εκθαλίδεη ηε κεγα-

ιχηεξε δπλαηή ζχδεπμε κε ηνλ ζηφρν. Χο εθ ηεο θχζεψο ηεο, ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη γηα ηνλ 

εληνπηζκφ 2Γ δνκψλ (δηαξξήμεηο, θιεβηθνί ζρεκαηηζκνί) ζε ζρεηηθά κηθξφ βάζνο. Σν κέγηζην 

πξαθηηθφ βάζνο δηαζθφπεζεο ζεσξείηαη φηη είλαη πεξίπνπ ην ίζν κε ην ήκηζπ ηνπ επηδεξκηθνχ 

βάζνπο θαη ηππηθά αλαθέξεηαη βάζνο 30 κέηξσλ ζε πεξηβάιινλ εηδηθήο αληίζηαζεο 100 Χm. 

εκεηψλεηαη επίζεο φηη ην βάζνο δηείζδπζεο έηη ειαηηψλεηαη φηαλ ν ζηφρνο είλαη θαιπκκέλνο 

απφ αγψγηκν καλδχα, ν νπνίνο επηθέξεη πεξαηηέξσ εμαζζέληζε ηνπ πεδίνπ θαηά ηελ δηαδξνκή 

απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ηνλ ζηφρν θαη αληηζηξφθσο. Σέινο, κε ηελ κέζνδν VLF δελ κπνξεί λα 

γίλεη δηάθξηζε αγσγίκσλ ζηφρσλ ρακειήο ή πςειήο αγσγηκφηεηαο. Ζ απφθξηζή θζάλεη εχθνια 

ην ζεκείν θφξνπ θαη δελ είλαη δηαγλσζηηθή ηεο πνηφηεηάο ησλ. Ο πεξηνξηζκφο απηφο έρεη θαη 

ζεηηθέο ζπλέπεηεο, δηφηη επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε ζηφρσλ πνπ εκθαλίδνπλ ρακειέο αληηζέζεηο  

αγσγηκφηεηαο σο πξνο ηνλ μεληζηή ηνπο, πξάγκα πνπ έρεη ζπκβάιιεη ζηελ δεκνηηθφηεηα ηεο 

κεζφδνπ γηα ηρλειάηεζε ηεθηνληθψλ δνκψλ. 

Οη πξψηνη δέθηεο VLF κεηξνχζαλ ηελ θιίζε ηνπ νιηθνχ πεδίνπ κε ρξήζε δχν ακνηβαία νξ-

ζνγσλίσλ πελίσλ θεξξηηηθνχ ππξήλα. Σν έλα εθ ησλ δχν πελίσλ, (πελίν ζήκαηνο), ηνπνζεηείηαη 

θαη' αξράο νξηδφληην θαη πεξηζηξέθεηαη αδηκνπζηαθά έσο φηνπ βξεζεί έλα ειάρηζην. Πξνθαλψο, 

ε δηεχζπλζε απηή είλαη επζπγξακκηζκέλε κε ηνλ πνκπφ θαη ζπλήζσο θαιά πξνζδηνξηζκέλε. 

Αθνινχζσο, ην πελίν ζήκαηνο ηνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα κε ην δεχηεξν πελίν (πελίν αλαθνξάο) 

θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο θαη ην νξζνγψλην ζχζηεκα ζηξέθεηαη πεξί νξηδφληην άμνλα 

έσο φηνπ επξεζεί έλα ειάρηζην, ζην νπνίν κεηξάηαη ε γσλία θιίζεο κε ελζσκαησκέλν θιηζηφκε-

ηξν. ηελ Δηθφλα 5.10 παξνπζηάδεηαη ε κέηξεζε γσλίαο θιίζεο κε ην αξρέηππν ησλ ζπζηεκά-

ησλ VLF (Geonics EM16). Δθηφο απφ ηελ γσλία θιίζεο, ην ζχζηεκα κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη 

ηνλ ιφγν ηνπ κηθξνχ πξνο ην κεγάιν άμνλα ηεο έιιεηςεο πφισζεο (ειιεηπηηθφηεηα) θαη ηελ ηε-

Ex

Hy

 
Δηθόλα 5.9. θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ησλ θπζηθψλ αξρψλ ηεο κεζφδνπ VLF. 
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ηξαγσληθή ζπληζηψζα. Γηα λα κεηξεζεί ε ηειεπηαία, ην ζήκα ηνπ πελίνπ αλαθνξάο πθίζηαηαη 

(κέζσ εηδηθνχ θπθιψκαηνο) θαζπζηέξεζε θάζεο 90º, ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ην πελίν ζήκαηνο 

θαη ηξνθνδνηείηαη ζηνλ δέθηε. Ζ ηεηξαγσληθή ζπληζηψζα αλαγηγλψζθεηαη ζε εηδηθφ βαζκνιν-

γεκέλν φξγαλν, σο εθαηνζηηαίν πνζνζηφ ηνπ πξσηεχνληνο.  

Οη λεψηεξεο γελεέο νξγάλσλ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο (π.ρ. ABEM WADI), ή κε-

ηξνχλ θαη πξφζζεηεο παξακέηξνπο. Γηα παξάδεηγκα, ην ζχζηεκα Geonics EM16R, πξσηνεκθα-

ληζζέλ ην 1973, απνηειεί αλαβάζκηζε ηνπ ΔΜ16 κε πξφζζεηε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ δη' ελφο παζεηηθνχ ειεθηξηθνχ δηπφινπ κε ειεθηξφδηα πςειήο εκπέδεζεο, κήθνπο κέρξη 

10m θαη ηα ζρεηηθά ειεθηξνληθά ειέγρνπ ηνπ ζήκαηνο. Ο αηζζεηήξαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

ηνπνζεηείηαη παξάιιεια πξνο ηελ δηεχζπλζε πεγήο-δέθηε (παξάιιεια πξνο ηελ παξάηαμε ηνπ 

ζηφρνπ), ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο θαη θάζεο 

θαηά ηνλ ΔΖ ηξφπν, ζχκθσλα κε ηα αλαιπζέληα ζην Κεθάιαην 4.1 (Μαγλεηνηειινπξηθή κέζν-

δνο). Ζ πξφζζεηε πιεξνθνξία εληζρχεη εμαηξεηηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ νξγάλνπ θαη 

ηεο κεζφδνπ.  

Έλα κεηνλέθηεκα ησλ αλσηέξσ ηερληθψλ κέηξεζεο είλαη φ,ηη ε ηνπηθή γεσινγηθή παξάηαμε 

δελ είλαη πάληνηε επζπγξακκηζκέλε κε ην αδηκνχζην ηεο πεγήο, νπφηε  ε δηέγεξζε ηνπ ζηφρνπ 

δελ γίλεηαη θαηά ηνλ ΔΖ ηξφπν (ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν δελ είλαη θάζεην πξνο ηελ παξά-

ηαμε ηνπ ζηφρνπ). ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε κέζνδνο δελ είλαη εθαξκφζηκε, ή δίλεη απνηειέζκα-

ηα ειαηησκέλεο αμηνπηζηίαο. Σέηνηα πξνβιήκαηα αληηκεησπίδνληαη απφ ηελ ζχγρξνλε ηερλνιν-

γία, ε νπνία επέηξεςε ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ πνπ κεηξνχλ ηξεηο νξζνγψληεο ζπληζηψζεο 

ηνπ νιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, νπφηε ε κέζνδνο αλάγεηαη ζην VLF ηζνδχλακν ηεο ΓΒ, ή θαη 

δχν νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, νπφηε ε κέζνδνο αλάγεηαη ζην VLF ηζνδχ-

 
Δηθόλα 5.10. Αλαπαξάζηαζε κέηξεζεο ηεο γσλίαο θιίζεο κε φξγαλν ΔΜ16. Άλσ Αξηζηεξά: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

αδηκνπζίνπ ηνπ Πνκπνχ. Κάησ αξηζηεξά: Αθνινπζεί ε κέηξεζε ηεο γσλίαο θιίζεο. Γεμηά: θαξη-

θεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο κε φξγαλν ΔΜ16, θαζψο θαη ηεο θπζηθήο επί 

ηεο νπνίαο βαζίδεηαη απηή.  
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λακν ηεο καγλεηνηειινπξηθήο. Γεδνκέλνπ φηη νη ΜΣ θαη ΓΒ κέζνδνη έρνπλ επαξθψο αλαιπζεί 

ζην Κεθάιαην 6, ζηα αθφινπζα ζα απνπεηξαζνχκε εκβάζπλζε ζηελ αλάιπζε θαη εξκελεία δε-

δνκέλσλ ηεο θιαζζηθήο κεζφδνπ VLF.  

Δίλαη ζαθέο φηη ε κέζνδνο κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο VLF είλαη φκνηα κε ηελ AFMAG, κε ην 

πιενλέθηεκα φηη ε δηεχζπλζε ηνπ πξσηεχνληνο είλαη ζηαζεξή θαη ην ζήκα ζρεδφλ νκνγελέο. Οη 

δηαδηθαζίεο κεηξήζεσλ θαη απεηθφληζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη νη απηέο κε ηεο AFMAG. Σα φξ-

γαλα είλαη κηθξά, ειαθξά θαη εχρξεζηα.  

 

 

 

                                                
90 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνλ Ward, S.H., 1967, "The electromagnetic method", in Mining Geophysics, 2, 224-372. 

 
Δηθόλα 5.11.

90 Μεηαβνιέο αλσκαιηψλ δηάβαζεο γηα δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ηνπ ηφρνπ: (Α) πλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο βχζηζεο. (Β) ζπλαξηήζεη ηεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο.  
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5.2.1.3. Αλσκαιίεο AFMAG θαη VLF - ηδηόηεηεο θαη εξκελεία. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη κεηξήζεηο AFMAG θαη VLF δίδνπλ αλσκαιίεο δηάβαζεο 

(crossover), φπνπ ε γσλία θιίζεο αιιάδεη πξφζεκν θαηά ηελ δηάβαζε ππεξάλσ δηδηαζηάησλ 

ζηφρσλ. Απινχζηεξε πεξίπησζε ηέηνησλ ζηφρσλ απνηεινχλ νη πξνζνκνησηένη κε θεθιηκέλα 

(βπζηδφκελα) αγψγηκα θχιια (π.ρ. κεηαιινθφξεο ή πδξνθφξεο θιέβεο θαη ξήγκαηα εληφο αληη-

ζηαηηθνχ μεληζηή). Γηα θεθιηκέλα θχιια πεπεξαζκέλεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο (depth extent), 

νη θακπχιεο δηάβαζεο είλαη αζχκκεηξεο, κε ηελ κέγηζηε γσλία θιίζεο λα θείηαη πξνο ηελ πιεπ-

ξά ηεο νξνθήο ηεο αζπλέρεηαο. Απμαλφκελεο ηεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο φκσο, ηα ηνπηθά κέ-

γηζηα ηεο θακπχιεο δηάβαζεο ηείλνπλ λα εμηζσζνχλ θαη νη ινβνί ηεο δηεπξχλνληαη ακθίπιεπξα. 

Γηα ζηαζεξή θαηαθφξπθε δηάζηαζε, ε αχμεζε ηνπ βάζνπο ηαθήο (ηνπ βάζνπο απφ ηελ επηθά-

λεηα κέρξη ηελ θνξπθή ηνπ ζηφρνπ) ηείλεη λα ειαηηψζεη ην πιάηνο θαη πιαηχλεη ηα ηνπηθά κέγη-

ζηα, λα ειαηηψζεη ηελ θιίζε ηεο δηάβαζεο θαη λα αλαζεθψζεη θαη εμηζψζεη ηνπο ινβνχο. Σα 

αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθά εηθνλίδνληαη ζηηο Δηθφλεο 5.12.  

Όπσο επίζεο έρεη αλαθεξζεί αλσηέξσ, ηα ζπζηήκαηα VLF θαη AFMAG δελ ειέγρνπλ ηελ 

δηεχζπλζε ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ θαη σο εθ ηνχηνπ, ζπρλφηαηα δελ επηηξέπνπλ κέηξεζε ηεο 

γσλίαο θιίζεο παξάιιεια πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο, ή απζηεξά θαηά ηνλ ΔΖ ηξφπν. Αλ 

θαη ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα απεηθνληζζνχλ δηαλπζκαηηθά (βι. Δηθφλα 5.7δ), ζα ππάξρεη 

αλαπφθεπθηε παξακφξθσζε ηεο κνξθήο ησλ θακππιψλ δηάβαζεο θαη απηφ είλαη έλα ζεκειηψ-

δεο κεηνλέθηεκα ησλ κεζφδσλ. Ζ Δηθφλα 5.12 δείρλεη ηελ κνξθή ηεο παξακφξθσζεο γηα ηελ 

πεξίπησζε δχν νδεχζεσλ ινμψλ σο πξνο ηελ παξάηαμε θαηαθόξπθνπ θπιινεηδνχο αγσγνχ ην 

ζεκείν δηάβαζεο δελ κεηαθηλείηαη, αιιά ε αζπκκεηξία ηεο θακπχιεο δηάβαζεο κεγεζχλεηαη ε-

ιαηηνπκέλεο ηεο γσλίαο κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο φδεπζεο θαη ηεο παξάηαμεο ηνπ ζηφρνπ. ηελ 

 
Δηθόλα 5.11γ. Μεηαβνιέο αλσκαιηψλ δηάβαζεο γηα δηαθνξεηηθά βάζεο ηαθήο (απφ Ward,  1967). 
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πεξίπησζε απηή, ε θακπχιε δηάβαζεο δίδεη ηελ εζθαικέλε εληχπσζε φηη νθείιεηαη ζε θεθιηκέ-

λν θχιιν θαη φρη ζε θαηαθφξπθν φπσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα.  

Πέξα απφ ηελ αλίρλεπζε ιεπηψλ αγσγψλ, νη κέζνδνη καθξάλ πεδίνπ παξέρνπλ δπλαηφηεηα 

απνηχπσζεο ηεο ξερήο γεσειεθηξηθήο δνκήο, κε ηαρχηεηα, απιφηεηα θαη ρακειφ θφζηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, νη ππνθαηαθφξπθεο επαθέο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ κεηαπηψζεηο ή πιεπξηθέο πε-

ηξνινγηθέο αιιαγέο παξάγνπλ ραξαθηεξηζηηθφ ίρλνο VLF, εθφζνλ θπζηθά ππάξρεη επαξθήο α-

ληίζεζε αγσγηκφηεηαο εθαηέξσζελ ηεο αζπλέρεηαο. ηελ πεξίπησζε απηή εθαξκφδεηαη ε Μα-

γλεηνηειινπξηθή κέζνδνο γηα ηνλ ΔΖ ηξφπν δηάδνζεο (Κεθάιαην 4.1). ηελ γεηηνλία ηεο αζπ-

λέρεηαο, ην θαηαθφξπθν καγλεηηθφ πεδίν έρεη δηαθνξεηηθή θάζε απφ ην νξηδφληην θαη είλαη ει-

ιεηπηηθά πνισκέλν. Με ηα φξγαλα VLF κεηξάκε ηελ θιίζε ζ ηνπ νιηθνχ πεδίνπ θαη ηελ ειιεη-

πηηθφηεηα β, ή ηεηξαγσληζκό. Όπσο ήδε έρνκε δείμεη, νη παξάκεηξνη απηέο ζρεηίδνληαη κε ηηο ηη-

κέο ηνπ ιφγνπ Ζz/Hy θαη ηε δηαθνξά θάζεο θz - θy. Θεσξψληαο φηη Ζz<<Hy, πξνζεγγηζηηθά έρν-

κε  

)cos(tan yz

y

z

H

H
  θαη )sin( yz

y

z

H

H
  

ηελ Δηθφλα 5.13α παξνπζηάδνληαη ζεσξεηηθέο αλσκαιίεο VLF ππεξάλσ κηαο θαηαθφξπθεο 

πιεπξηθήο επαθήο κεηαμχ αληηζηαηηθώλ γεσειεθηξηθψλ δνκψλ, ππνινγηζκέλεο κε αξηζκεηηθή 

επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ ΔΖ ηξφπνπ. Πξνθαλψο, δελ ππάξρεη θιαζζηθή αλσκαιία δηάβαζεο, 

αιιά ακθφηεξεο ε γσλία θιίζεο θαη ε ειιεηπηηθφηεηα (ηεηξαγσληζκφο) θνξπθψλνληαη αθξηβψο 

επάλσ απφ ηελ επαθή. Οη θακπχιεο είλαη ζεηηθέο κεηαβαίλνληαο απφ ηελ αληηζηαηηθφηεξε πξνο 

ηελ αγσγηκφηεξε πιεπξά, αιιά ε θιίζε παξνπζηάδεη ηνπηθφ κέγηζην θαη ε ειιεηπηηθφηεηα ηνπη-

θφ ειάρηζην. Αθξηβψο ην αληίζεην ζπκβαίλεη κεηαβαίλνληαο απφ ηελ αγσγηκφηεξε πξνο ηελ α-

ληηζηαηηθφηεξε πιεπξά. Όιεο νη θακπχιεο απνζβέλπληαη ηαρχηεξα ζηελ αγσγηκφηεξε πιεπξά. 

                                                
91 Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, 

Cambridge Univ. Press. 

 
Δηθόλα 5.12.

91 Ζ επίδξαζε ηεο ινμφηεηαο ηεο φδεπζεο, ζηελ κνξθή ησλ αλσκαιηψλ VLF. Ο ζηφρνο είλαη θαηαθφ-

ξπθνο θπιινεηδήο αγσγφο κεγάιεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο.  
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ηελ Δηθφλα 5.13β θαίλεηαη ε επίδξαζε ελφο αγσγίκνπ ζηξψκαηνο (καλδχα) ππεξάλσ ηεο δηα-

ζθνπνχκελεο δνκήο, ν νπνίνο ηείλεη λα ειαηηψζεη ην κέγεζνο ηεο γσλίαο θιίζεο θαη λα πεξηνξί-

ζεη δξαζηηθά ην ηνπηθφ αθξφηαην ηεο ειιεηπηηθφηεηαο. Θα πξέπεη λα ηνληζζεί φηη νη αλαιπηηθέο 

εξκελεπηηθέο ηερληθέο ηεο Μαγλεηνηειινπξηθήο κεζφδνπ είλαη ηα θπξηφηεξα εξγαιεία ξεαιηζηη-

θήο εξκελείαο ησλ αλσκαιηψλ VLF, νη νπνίεο παξαηεξνχληαη ππεξάλσ πξαγκαηηθψλ γεσινγη-

θψλ ζηφρσλ.  

Οη κέζνδνη καθξάλ πεδίνπ είλαη επαίζζεηεο ζε κεηαβνιέο ηεο ηνπνγξαθίαο, ηδηαηηέξσο δε ε 

VLF, ηελ νπνία ζα εμεηάζνκε ιεπηνκεξέζηεξα. Ζ επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ επηδεξκηθνχ βάζνπο θαη δελ ππάξρεη απιφο ηξφπνο δηφξζσζεο ηεο αλσκαιίαο ρσξίο πξνηε-

ξαία γλψζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο ηνπ αλαγιχθνπ. Οπσο έρεη πξναλαθεξζεί ηα πεδία VLF 

δηεηζδχνπλ θαζέησο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Όηαλ ππάξρνπλ ηνπνγξαθηθέο αλσκαιίεο, 

ηα πεδία VLF δηεηζδχνπλ θαζέησο πξνο ηελ κέζε ηνπηθή θιίζε ηνπ εδάθνπο. Έηζη, εάλ φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.14α ε παξάηαμε ηεο ηνπνγξαθίαο είλαη παξάιιειε πξνο ηελ δηεχζπλζε 

δηάδνζεο (θάζεηε επί ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν), θαη φπνπ ην επηδεξκηθφ βάζνο είλαη αξθε-

ηά κηθξφηεξν ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αλαγιχθνπ, ην άλπζκα ηνπ νιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηείλεη 

λα παξαιιειίδεηαη πξνο ηελ ηνπνγξαθία, κε ζπλαθφινπζε παξακφξθσζε ηεο γσλίαο θιίζεο. Ζ 

επίδξαζε ηνπ αλαγιχθνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.15, φπνπ ε κέζε θιίζε ηνπ αλαγιχθνπ είλαη 

πεξί ηηο 25º θαη ε αληίζηνηρε γσλία θιίζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πεξί ηηο 23º. Ζ αλψκαιε ηε-

ηξαγσληθή ζπληζηψζα είλαη αξθεηά κηθξή θαη παξάγεηαη απφ ηελ αηειή αληηζηάζκηζε ησλ εθηφο 

θάζεο ξεπκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ γεηηνλία ησλ πξαλψλ. ε γεληθέο γξακκέο, νη ηνπνγξαθη-

θέο εμάξζεηο δεκηνπξγνχλ θαλνληθέο ςεπδαλσκαιίεο, (κνξθήο φκνηαο κε αλσκαιίεο αγσγίκσλ 

ζηφρσλ - Δηθφλα 5.15) θαη ηα ηνπνγξαθηθά βπζίζκαηα αλεζηξακκέλεο ςεπδαλσκαιίεο (Δηθφλα 

5.16). ην αληίζεην άθξν, φηαλ ην επηδεξκηθφ βάζνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ησλ δηαζηάζεσλ 

                                                
92 Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, 

Cambridge Univ. Press. 

 
Δηθόλα 5.13.

92 Αλσκαιίεο VLF ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ επαθψλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ κε δηαθνξεηηθέο αγσ-

γηκφηεηεο.  
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ηνπ αλαγιχθνπ, ε ηνπνγξαθηθή επίδξαζε κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξή, ή θαη ακειεηέα. Όηαλ ε 

παξάηαμε ηνπ αλαγιχθνπ είλαη θάζεηε πξνο ηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο (Δηθφλα 5.14β), δελ δηε-

γείξεηαη ηνπνγξαθηθή αλσκαιία, πξάγκα πνπ απνδεηθλχεηαη απιά, κε εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ 

Ampère.  

Ζ αληηκεηψπηζε ησλ ηνπνγξαθηθψλ επηδξάζεσλ δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε, δεδνκέλεο ηεο 

εμάξηεζήο ηνπο απφ ηελ ζπλήζσο άγλσζηε θαη δπλεηηθά κεηαβιεηή αγσγηκφηεηα ηνπ αλαγιχ-

θνπ. Ζ αζθαιέζηεξε ίζσο πξνζέγγηζε είλαη λα γίλεηαη ιεπηνκεξήο απεηθφληζε ηεο ηνπνγξαθίαο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαζθφπεζεο θαη λα ειέγρνληαη νη κεηξήζεηο γηα χπαξμε θαλνληθψλ αλσ-

καιηψλ θνληά ζε ηνπνγξαθηθέο εμάξζεηο θαη αλεζηξακκέλσλ αλσκαιηψλ θνληά ζε ηνπνγξαθηθά 

βπζίζκαηα, ψζηε ηειηθά λα επηιέγνληαη γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε αλσκαιίεο πνπ δελ έρνπλ 

πξνθαλή ζρέζε κε ηα ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γπζηπρψο, ε ηαθηηθή απηή θαίηνη απνηειε-

ζκαηηθή, εκπεξηέρεη ηνλ θίλδπλν απφξξηςεο αλσκαιηψλ απφ πξαγκαηηθνχο γεσινγηθνχο ζηφ-

ρνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ηνπνγξαθία.  

ε πεξηπηψζεηο χπαξμεο ηνπνγξαθηθήο επίδξαζεο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο, νη κηθξφηεξεο 

αλσκαιίεο απφ γεσινγηθνχο ζηφρνπο ππεξηίζεληαη ζηελ ηνπνγξαθηθή, κε απνηέιεζκα λα δπ-

ζρεξαίλεηαη ε αλαγλψξηζή ησλ. Σνπηθά ζεκεία δηάβαζεο δελ ζα ππάξρνπλ θαη νη ζέζεηο ησλ 

αλσκαιηψλ ζα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα ηνπηθά ζεκεία κέγηζηεο θακπήο ηεο γσλίαο θιίζεο (Δηθφ-

λα 5.17). Ζ ρξήζε δηαθνξηθψλ ηειεζηψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ην θίιηξν Fraser πνπ ζα πεξη-

γξαθεί θαησηέξσ, έρεη ζπλήζσο θαιά απνηειέζκαηα θαη αθαηξεί ηνπνγξαθηθέο επηδξάζεηο κε 

κήθνο θχκαηνο κεγαιχηεξν απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ πξνο εληνπηζκφ αγσγψλ.  

 

 

                                                
93 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνπο McNeill, J.D. and Labson, V.F., "Geological mapping using VLF radio fields", in 

Nabighian, M.N. and Corbett, J.D. (editors), Electromagnetic methods in Applied Geophysics, Volume 2, 521-640, 

SEG series Investigations in Geophysics No 3. 

 
Δηθόλα 5.14.

93 Ζ επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο ζηελ ξνή ξεχκαηνο θαη καγλεηηθφ πεδίν γηα ζπρλφηεηεο VLF. (Α) ΔΖ 

ηξφπνο, (Β) ΔΜ ηξφπνο).  
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5.2.1.4. Βαζηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ VLF. 

Δμ αηηίαο ηεο 'δηπνιηθήο' κνξθήο ηνπο, ε ηξηδηάζηαηε απεηθφληζε εθηεηακέλσλ αλσκαιηψλ δηά-

βαζεο VLF δελ παξάγεη επαλάγλσζηνπο ράξηεο. Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίζζεθε απφ ηνλ 

Fraser
94

, ν νπνίνο θαηαζθεχαζε έλα απιφ αξηζκεηηθφ δηαθνξηθό θίιηξν πνπ εθαξκφδεηαη ζε δη-

                                                
94 Fraser, D.C., 1969. Contouring of VLF-EM data, Geophysics, 34, 958-967. 

 
Δηθόλα 5.15. Φεπδαλσκαιία VLF ιφγσ ηνπνγξαθηθήο έμαξζεο. Οη παξάκεηξνη είλαη ξ1=100Χm δ1=35m, 

d1=250m, d1/δ1=7.1, h1=100m, h1/δ1=2.9, w1=400m, w1/δ1=11.4.  

 
Δηθόλα 5.16. Αλεζηξακκέλε ςεπδαλσκαιία VLF ιφγσ ηνπνγξαθηθνχ βπζίζκαηνο. Παξάκεηξνη θαη πξνέιεπζε, 

φπσο θαη γηα ηελ Δηθφλα 5.15. Ακθφηεξεο νη Δηθφλεο 5.16 θαη 5.17είλαη ηξνπνπνηεκέλεο απφ ηνπο 

McNeill, J.D. and Labson, V.F., "Geological mapping using VLF radio fields", in Nabighian, M.N. 

and Corbett, J.D. (editors), Electromagnetic methods in Applied Geophysics, Volume 2, 521-640, 

SEG series Investigations in Geophysics No 3, αιιά απνδίδνληαη ζηνπο Madden, T.R. and Vozoff, 

K., 1971, "VLF model suite", (2nd Edition), 17 Winthrop Road, Lexington Mass., 02173. 
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αδνρηθά δηαθξηηά ζεκεία ηεο θακπχιεο δηάβαζεο. Δάλ ζj παξηζηάλεη ηηο δηαθξηηέο ηηκέο ηεο πα-

ξαηεξεζείζαο αλσκαιίαο VLF θαη Θj ηηο δηαθξηηέο ηηκέο ηεο θηιηξαξηζκέλεο αλσκαιίαο VLF, 

ηφηε ην θίιηξν Fraser δίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο  
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θαη ε εθαξκνγή ηνπ έρεη ηελ απιή κνξθή Θj = (j+2 - j+1) - (j-2 - j-1). 

Όπσο εχθνια κπνξεί λα δεηρζεί, ην θίιηξν πξνζζέηεη 90º ζηελ παξαηεξεζείζα γσλία θιίζεο κε-

ηαηξέπνληαο ηα κεδεληθά ζεκεία δηάβαζεο ζε ζεηηθά αθξφηαηα, ελψ ηαπηνρξφλσο δξά σο αλσ-

πεξαηφ ρσξηθφ θίιηξν, αθαηξψληαο ηα καθξά κήθε θχκαηνο (αλσκαιίεο κε δηαζηάζεηο κεγαιχ-

ηεξεο απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ πξνο εληνπηζκφ αγσγψλ). ρεκαηηθή εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Fra-

ser παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.18. ε γεληθέο γξακκέο, ν ηειεζηήο ηνπ Fraser ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηα αξρηθά δεδνκέλα γηα αξθεηνχο ιφγνπο, κε ζπνπδαηφηεξνπο ηνπο εμήο: (1) 

Όηαλ ε θακπχιε δηαζθφπεζεο έρεη πεξίπινθε κνξθή - γηα παξάδεηγκα, φηαλ πξνέξρεηαη απφ 

πνιιαπινχο αγσγνχο - ε πξάμε ηεο ρσξηθήο δηαθφξηζεο κπνξεί λα εμαιείςεη θαη θάπνηεο πξαγ-

καηηθέο αλσκαιίεο. (2) Ζ δηαθφξηζε θάλεη ηηο αλσκαιίεο πιεπξηθψλ επαθψλ λα νκνηάδνπλ κε 

αλσκαιίεο γξακκηθψλ αγσγψλ θαη έηζη δπζρεξαίλεη ηε δηάθξηζε γεσινγηθψλ δνκψλ.  

Σν θίιηξν Fraser ζθνπφ έρεη λα ζπκβάιιεη  ζηνλ εληνπηζκφ ηνπ ζηφρνπ αλαδεηθλχνληαο ηελ 

ζέζε ηνπ ζεκείνπ δηάβαζεο. Πέξαλ ηνχηνπ φκσο, δελ πξνζθέξεη θάπνηα ρξήζηκε θπζηθή πιε-

ξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ ζηφρνπ (δει. ην κέγεζνο ηεο αγσγηκφηεηάο ηνπ). Σν θίι-

ηξν ησλ Karous θαη Hjelt, εθηφο απφ ηελ ζπκβνιή ηνπ ζηνλ εληνπηζκφ ηνπ ζηφρνπ, πξνζθέξεη 

πιεξνθνξία θαη γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηφρνπ, δηφηη θαη‟ νπζία επηθέξεη αληίζηξνθε πξν-

                                                
95 Σξνπνπνηεκέλε απφ Whittles, A.B.L., 1969, "Prospecting with radio frequency EM16 in mountainous regions, 

Western Miner., 51-56. 

 
Δηθόλα 5.17.

95 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο απφθξηζεο αγσγίκνπ ζηφρνπ παξνπζία ηνπνγξαθηθψλ επηδξάζεσλ. 
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ζεγγηζηηθή απεηθφληζε ηεο παξαηεξεκέλεο αλσκαιίαο VLF (αηηηαηφ απνηέιεζκα) επί ηεο γξακ-

κηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ε νπνία ηελ πξνθάιεζε (αίηην). Ζ απεηθφληζε απηή γίλεηαη κε κία 

ζρεδφλ ηδηνθπή αλαπαξάζηαζε ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο ηεο ΖΜ επαγσγήο κε γξακκηθφ ηειε-

ζηή (θίιηξν), ε ζπλέιημε ηνπ νπνίνπ κε ηελ παξαηεξεζείζα αλσκαιία καο πξνζθέξεη απ‟ επ-

ζείαο ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο.  

Γεδνκέλνπ επίζεο φηη ην πξφβιεκα VLF είλαη επηιχζηκν κε απιά καζεκαηηθά, θαη δεδνκέ-

λνπ επίζεο φηη ε κέζνδνο ηεο αλαπαξάζηαζεο ελφο θπζηθνχ πξνβιήκαηνο κε γξακκηθφ θίιηξν 

έρεη αξθεηέο εθαξκνγέο ζηελ Γεσθπζηθή, ζηα θαησηέξσ ζα δνζεί κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ θίιηξνπ Karous – Hjelt.  

Με βάζε ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη ηελ γεσκεηξία ηνπ ρήκαηνο 5.19, ε θαηαθφξπθε 

καγλεηηθή ζπληζηψζα πνπ παξάγεηαη απφ γξακκηθφ ξεχκα J(μ,δ) εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ λφκνπ 

Biot-Savart: 
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    (5.17) 

Ζ εμίζσζε (5.17) κπνξεί λα απινπνηεζεί ζεσξψληαο φηη ην ξεχκα πεξηνξίδεηαη ζε κία δψλε πά-

ρνπο Γz, ηνπνζεηεκέλε ζε βάζνο δ = z. Σφηε, 

J( , ) J ( )ad   
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απφ φπνπ,  
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   (5.18) 

Ζ εμίζσζε (5.18) πεξηγξάθεη κία ζπλερή αλαινγηθή δηεξγαζία. Δπεηδή φκσο νη κεηξήζεηο γίλν-

ληαη ζε πεπεξαζκέλα βήκαηα (δηαζηήκαηα) Γx, ε (5.18) δηαθξηηνπνηείηαη κε κεηαηξνπή ηνπ νιν-

θιεξψκαηνο ζε άζξνηζκα. Έηζη, γηα βάζνο z = Γx, ε (5.18) γξάθεηαη: 
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  (5.19) 

 
Δηθόλα 5.18. Δθαξκνγή θίιηξνπ Fraser (Β) ζε θιαζζηθή αλσκαιία δηάβαζεο VLF (Α). 
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Πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξψζνκε ηελ κεηαηξνπή ηεο ζπλερνχο αλαινγηθήο δηεξγαζίαο (5.18) ζε 
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   (5.20) 

Σέινο, επεηδή ν αξηζκφο κεηξήζεσλ n ζε κία φδεπζε είλαη αλαγθαζηηθά πεπεξαζκέλνο έρνκε: 

H J K
n

i j ij

j n

   (5.21) 

Ζ (5.21) απνηειεί ζχζηεκα 2n+1 γξακκηθψλ εμηζψζεσλ πνπ κπνξεί λα ιπζεί γηα ηελ άγλσζηε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο Jj. Σν θεληξηθφ ξεχκα ( μj = 0) ζα δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 
1

1

0J K H
n

j i i j
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   (5.22) 

Γεδνκέλνπ φηη ν ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ Κi0 είλαη απιφο (εθφζνλ ν πίλαθαο Κ είλαη α-

ληηζηξέςηκνο), είλαη εχθνιν λα δεηρζεί φηη ε ζπκπαγέζηεξε δπλαηή ιχζε ηεο κνξθήο (5.22) γηα 

ηελ νπνία ε αθξίβεηα είλαη θαιύηεξε ηνπ 8% δίδεηαη απφ ηελ απιή ζρέζε: 

  2 1 0 1 2 32
J 0.205 0.323 1.446 1.446 0.323 0.205 ,
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 (5.23) 

ε νπνία απνηειεί ην ηππηθφ θίιηξν Karous-Hjelt. Δμππαθνχεηαη φηη πνιιά άιια (θαη αθξηβέζηε-

ξα) θίιηξα είλαη δπλαηά κε αχμεζε ηεο ηάμεο n, ηα νπνία φκσο απαηηνχλ πνιχ ππθλέο κεηξήζεηο 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη απνηειεζκαηηθά θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο. 

 

Δηθόλα 5.19. (Α) Σν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη ε θαηεχζπλζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πνπ παξάγεη ηελ 

παξαηεξεζείζα αλσκαιία VLF. Οη κε ηξήζεηο ιακβάλνληαη θαηά ηνλ άμνλα x, θάζεηα πξνο ηελ παξάηαμε ηεο 

αλψκαιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. (Β) Σν θαηαθφξπθν καγλεηηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα, ιφγσ ελφο απεηξνζηη-

θνχ ζηνηρείνπ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζε βάζνο δ. Σν άλπζκα ηνπ πξσηεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ επζπ-

γξακκίδεηαη κε ηνλ άμνλα x. Δηθφλα ηξνπνπνηεκέλε απφ ηνπο Karous and Hjelt (1983).  
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Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ θίιηξνπ Karous-Hjelt δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.20. Ζ Δηθφλα 

5.20Α δείρλεη ηελ γσλία θιίζεο πνπ παξαηεξήζεθε ππεξάλσ κεηαιινθφξνπ θνηηάζκαηνο θιε-

βηθνχ ηχπνπ, μεληδφκελνπ ζε αληηζηαηηθφ κεηξηθφ πέηξσκα, κε βήκα δηαζθφπεζεο Γx = 10m. 

εκεηψλεηαη επίζεο φηη πξαθηηθά, ε γσλία θιίζεο θαη ε ειιεηπηηθφηεηα ζρεηίδνληαη κε ηελ ελ 

θάζεη θαη ηεηξαγσληθή ζπληζηψζα ηνπ ιφγνπ ηνπ δεπηεξεχνληνο (θαηαθφξπθνπ) πξνο ην πξσ-

ηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν Ζy κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

Re{Ζz / Ζy} = 100tanζ (5.24α) 

Im {Ζz / Ζy} = 100β, (5.24β) 

απφ φπνπ, γηα κνλαδηαίν πξσηεχνλ πεδίν Re{Ζz} = 100tanζ θαη Im {Ζz} = 100β.  Ζ Δηθφλα 

5.20Β πξνθχπηεη απφ κεηαζρεκαηηζκφ ηεο παξαηεξεζείζαο γσλίαο θιίζεο ζε πξαγκαηηθή (ελ 

θάζεη) ζπληζηψζα κέζσ ηεο ζρέζεο (5.24α) θαη εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο (5.23) γηα z = Γx. Σν 

απνηέιεζκα πνηνηηθά νκνηάδεη κε απηφ ηνπ θίιηξνπ Fraser αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα εηθνλίδεη 

ηελ θαηλφκελε ππθλφηεηα ξεχκαηνο Ja ζε βάζνο 10m (ίζν πξνο ην βήκα ηεο δηαζθφπεζεο). Δπη-

πιένλ, ην θίιηξν (5.23) κπνξεί λα εθαξκνζζεί γηα δηαδνρηθά νξηδφληηα βήκαηα 2Γx, 3Γx, …, ηα 

νπνία αληηζηνηρνχλ ζε βάζε z = 2Γx, 3Γx, … Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 

5.20Γ  ππφ ηελ κνξθή ηζνπχθλσλ ξεχκαηνο, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ αξθεηά θαζαξά ηελ ζέζε θαη 

ηελ θιίζε ηνπ κεηαιινθφξνπ αγσγνχ πνπ παξάγεη ηελ παξαηεξεζείζα γσλία θιίζεο. ηελ Δη-

θφλα 5.20Γ δηαθξίλεηαη επίζεο φηη ην κέγηζην ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εληνπίδεηαη 

ζε βάζε -20 - -45m, πξάγκα πνπ επίζεο πξνζθέξεη ζηνηρεία γηα ην βάζνο ηαθήο θαη ηελ θαηα-

θφξπθε δηάζηαζε ηνπ εξεπλψκελνπ ζηφρνπ. 

Ζ παξνχζα ελφηεηα ζα θιείζε κε έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ησλ θίιηξσλ Fraser θαη 

Karous-Hjelt ζε δεδνκέλα VLF απφ κεηαιιεπηηθή έξεπλα. Ζ δηαζθφπεζε δηεμήρζε ππεξάλσ κε-

 
 

Δηθόλα 5.20. (Α) Σππηθή αλσκαιία δηάβαζεο VLF (γσλία θιίζεο). (Β) Δθαξκνγή θίιηξνπ Karous – Hjelt (εμί-

ζσζε 7) ζηελ ελ θάζεη ζπληζηψζα (εμίζσζε 8α) γηα βάζνο z = -Γx = 10m. (Γ) Δθαξκνγή θίιηξνπ Karous – 

Hjelt γηα δηαθνξεηηθά βάζε (z = -Γx, -2Γx, …, -6Γx). Γηαθξίλνληαη θαζαξά ε θιίζε θαη έληαζε ηεο θαηλφκε-

λεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πνπ επάγεηαη ζηνλ ζηφρν θαη παξάγεη ηελ παξαηεξεζείζα γσλία θιίζεο. 
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ηαιινθφξνπ θνηηάζκαηνο πνπ έρεη απνηεζεί δεπηεξνγελψο εληφο ησλ δσλψλ δηάηκεζεο παιαηψλ 

(αλελεξγψλ) δηαξξήμεσλ ζηε πεξηνρή Chhattisgarh ηεο θεληξηθήο Ηλδίαο. Ζ γεσινγία ηεο πεξην-

ρήο κειέηεο δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.21. Οη παιαηέο ξεμηγελείο δνκέο δηαθξίλνληαη απφ ηνπο ζρε-

καηηζκνχο ησλ ηξηκκάησλ (brecia) πνπ πιεξνχζαλ ηηο δψλεο δηάηκεζεο. Ζ θπθινθνξία χδαηνο 

κέζσ ησλ πδξνπεξαηψλ απηψλ ζρεκαηηζκψλ φρη κφλν επέθεξε ηελ εμαιινίσζή ηνπο, αιιά 

πξνθάιεζε θαη ηελ (δεπηεξνγελή) κεηαιινθφξν νξπθηνγέλεζε.  

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε φξγαλν EM-16 θαηά κήθνο νδεχζεσλ πεξίπνπ θάζεησλ πξνο ηηο κεηαι-

ινθφξεο δψλεο – ζηφρνπο ηεο έξεπλαο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.21. Σν βήκα ησλ κεηξήζε-

σλ ήηαλ 10m θαη νη νδεχζεηο ηζαπείραλ κεηαμχ ηνπο θαηά δηάζηεκα 50m. Οη κεηξήζεηο ηεο γσ-

λίαο θιίζεο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.22, φπνπ αξηζηεξά εηθνλίδνληαη σο θακπχιεο δηάβα-

ζεο θαη δεμηά σο ράξηεο ηζνγσληθήο θαηαλνκήο.  

Ο ράξηεο ηεο Δηθφλαο 5.22 πξνζθέξεη φιε ηε απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηελ ζέζε θαη δηεχ-

ζπλζε ησλ ξεμηγελψλ δνκψλ αιιά δελ είλαη επαλάγλσζηνο. Αληηζέησο, ε εθαξκνγή ηνπ θίι-

ηξνπ Fraser (Δηθφλα 5.23 αξηζηεξά), εκθαλίδεη ηελ ζέζε ησλ ζεκείσλ δηάβαζεο, άξα θαη ηελ 

ζέζε θαη γεσκεηξία ησλ ξεμηγελψλ κεηαιινθφξσλ δσλψλ κε πνιχ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ηδίσο 

φηαλ ην απνηέιεζκα εκθαληζζεί σο ράξηεο (θάηνςε, Δηθφλα 5.23 δεμηά).  

Σέινο, ε εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Karous-Hjelt (Δηθφλα 5.24) πξνζθέξεη ζηνηρεία, φρη κφλν γηα 

ηελ γεσκεηξία ησλ ξεμηγελψλ κεηαιινθφξσλ δνκψλ πνπ γεληθά θιίλνπλ πξνο Ν-ΝΑ, αιιά θαη 

γηα ηελ αγσγηκφηεηά ηνπο θαη ηελ κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο θαηά ηελ παξάηαμή ηνπο, ε νπνία 

είλαη ζαθέο φηη ειαηηψλεηαη απφ ΝΓ πξνο ΒΑ. 

 
Δηθόλα 5.21. Λεπηνκέξεηα απφ ηνλ γεσινγηθφ ράξηεο ηεο πεξηνρήο Chhattisgarh φπνπ δηεμήρζε ε 

δηαζθφπεζε VLF. 
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Δηθόλα 5.22. Μεηξήζεηο VLF (γσλία θιίζεο) απφ ηελ πεξηνρή Chhattisgarh ηεο θεληξηθήο Ηλδίαο. Αξηζηεξά, νη 

κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη σο ηππηθέο θακπχιεο δάβαζεο. Γεμηά, νη ίδηεο κεηξήζεηο ππφ κνξθή ράξηε ηζνγσληθήο 

θαηαλνκήο. 

 

 
Δηθόλα 5.23. Δθαξκνγή θίιηξνπ Fraser επί ησλ κεηξήζεσλ ηεο Δηθφλαο 5.22 (ελ θάζεη ζπληζηψζα). Αξηζηεξά, ηα 

απνηειέζκαηα ππφ κνξθή Fraser-κεηαζρεκαηηζκέλσλ θακππιψλ δηάβαζεο. Γεμηά, ηα απηά απνηειέζκαηα ππφ 

κνξθή ράξηε, ζηνλ νπνίν δηαθξίλεηαη κε ζαθήλεηα ε ζέζε ησλ κεηαιινθφξσλ ξεμηγελψλ δνκψλ.  

 

 
Δηθόλα 5.24. Δθαξκνγή θίιηξνπ Karous-Hjelt επί ησλ νδεχζεσλ 50, 250 θαη 450 απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο Δηθφλαο 

5.22 (ελ θάζεη ζπληζηψζα).  
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5.2.1.5. Μέζνδνο ηαζεξνύ Καηαθνξύθνπ Βξόρνπ (Δγγύο Πεδίν – ηαζεξόο Πνκπόο) 

Πξφθεηηαη γηα ηελ παιαηφηεξε ΖΜ κέζνδν, αλαπηπρζείζα θαηά ηελ δεθαεηία ηνπ 1920 θαη 

εηζέηη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε. Ζ θεξαία ηνπ πνκπνχ είλαη βξφρνο (πνιχ βξαρχ πελίν) ζρή-

καηνο ηεηξαγσληθνχ, ηξηγσληθνχ ή θπθιηθνχ, κε κεξηθέο εθαηνληάδεο πεξηειίμεηο θαη δξαζηηθή 

επηθάλεηα ηεο ηάμεο m
2
, αλαξηψκελνο θαηαθφξπθα θαη ειεχζεξνο λα πεξηζηξαθεί αδηκνπζηαθά. 

Ζ ηζρχο εθπνκπήο αλέξρεηαη ζπλήζσο ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο W. Ο δέθηεο είλαη επίζεο βξφρνο 

ιεπηνχ ζχξκαηνο, πεξηειηγκέλνο ζε πιαίζην δηακέηξνπ ηεο ηάμεο ησλ 50cm, ή ζε θεξξηηηθφ ππ-

ξήλα θαη ζπλδεδεκέλνο κε ζπληνληζκέλν εληζρπηή κεγάινπ ιφγνπ ελίζρπζεο θαη ειεθηξνληθά 

απεηθφληζεο ή αθνπζηνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο, ελψ θέξεη θαη φξγαλα κέηξεζεο ηεο γσλίαο θιί-

ζεο.  

θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.25. Ο δέ-

θηεο κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο νδεχζεσλ πεξίπνπ θαζέησλ επί ηελ παξάηαμε ηνπ ζηφρνπ, κε βή-

καηα νιίγσλ κέηξσλ, σο νιίγσλ δεθάδσλ κέηξσλ. Γηα θάζε λέα ζέζε ηνπ δέθηε, ν βξφρνο ηνπ 

πνκπνχ ζηξέθεηαη ψζηε λα δείρλεη ηνλ δέθηε, δειαδή ην επίπεδν ηνπ πνκπνχ επζπγξακκίδεηαη 

κε ην αδηκνχζην ηνπ αλχζκαηνο πνκπνχ-δέθηε ζε ηξφπν ψζηε ην πξσηεχνλ πεδίν ζηνλ δέθηε λα 

είλαη πεξίπνπ νξηδφληην. Καηφπηλ, ν δέθηεο ζηξέθεηαη πεξί ηνλ άμνλα πνκπνχ - δέθηε κέρξηο 

φηνπ επξεζεί ην ειάρηζην ηνπ ζήκαηνο, νπφηε θαη θαηαγξάθεηαη ε γσλία θιίζεο. Πξνθαλψο, θαη 

πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί ε δηαζθφπεζε, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ε-

λφο δέθηεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη απνπζία αγσγίκνπ ζηφρνπ, (ή φηαλ απηφο είλαη ειεθηξηθά πνιχ 

ιεπηφο ψζηε λα κελ παξάγεη ζπνπδαίν δεπηεξεχνλ πεδίν), ην ειάρηζην ζα επξεζεί φηαλ ν δέθηεο 

νξηδνληησζεί, παξάιιεια πξνο ην πξσηεχνλ. Δθαηέξσζελ ηνπ ηφρνπ αγσγνχ ε γσλία θιίζεο 

είλαη ηέηνηα, ψζηε ν άμνλαο ηνπ δέθηε λα δείρλεη ηνλ ηφρν.  

Ζ απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ βξφρνπ ηνπ πνκπνχ θαη ηελ εθπε-

κπφκελε ηζρχ. Γηα ζπλήζεηο εθαξκνγέο, ε κέγηζηε απφζηαζε είλαη 200 - 400m θαη ε ειάρηζηε 

60-120m. ε κηθξφηεξεο απνζηάζεηο είλαη ζπλήζσο δχζθνιν λα εληνπηζζεί έλα ειάρηζην, ιφγσ 

ηεο γεσκεηξίαο πξσηεχνληνο. Δλδερνκέλσο λα ππάξρνπλ θαη άιιεο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο ν-

 
Δηθόλα 5.25. θαξίθεκα κεηξήζεσλ γσλίαο θιίζεο κε ζηαζεξφ πνκπφ. Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Gel-

dart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press  
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πνίεο έλα ειάρηζην δελ εληνπίδεηαη, δηφηη ε ζρεηηθή δηάηαμε πνκπνχ, δέθηε θαη ηφρνπ είλαη ηέ-

ηνηα, ψζηε λα κελ είλαη δπλαηή ε αληηζηάζκηζε ηεο εθηφο θάζεο ζπληζηψζαο. Σέηνηα πξνβιή-

καηα αληηκεησπίδνληαη θαηά πεξίπησζε, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο ππαίζξνπ.  

Όηαλ ε ηνπηθή γεσινγηθή παξάηαμε είλαη άγλσζηε, ε κέζνδνο ζηαζεξνχ πνκπνχ ηξνπνπνη-

είηαη. Καη' αξράο ν πνκπφο ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηεο δηαζθνπνχκελεο πεξηνρήο θαη ν δέθηεο 

θηλείηαη πεξηκεηξηθά, κε ζρεηηθά κεγάιν βήκα (π.ρ. 50 m). Δάλ εληνπηζζεί έλα πξαγκαηηθφ ζε-

κείν δηάβαζεο, ν πνκπφο κεηαθηλείηαη εθεί θαη ιακβάλνληαη κεηξήζεηο θαηά κήθνο κίαο φδεπζεο 

πνπ δηαζρίδεη ην θέληξν ηεο πεξηνρήο. Δάλ εληνπηζζεί δεχηεξν ζεκείν δηάβαζεο, ν πνκπφο κε-

ηαθηλείηαη εθ λένπ, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί θαη επηβεβαησζεί ην πξψην. Δάλ, φπσο ζπρλφηαηα 

γίλεηαη, εληνπηζζνχλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζεκεία δηάβαζεο, ελδέρεηαη λα απαηηεζνχλ πεξηζζφ-

ηεξεο ηεο κίαο ελαιιαγέο πνκπνχ θαη δέθηε, κέρξηο φηνπ θαζνξηζηεί ε παξάηαμε ηεο δνκήο. 

Αθνχ νξηζηηθνπνηεζεί ε παξάηαμε, κπνξνχλ λα γίλνπλ ιεπηνκεξέζηεξεο κεηξήζεηο πεξηραξά-

θσζεο ηνπ ηφρνπ κε ηελ ίδηα ή άιιεο γεσθπζηθέο ηερληθέο. Σέινο, εάλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη 

                                                
96 Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition. 

 
Δηθόλα 5.26α.

96
 Υαξαθηεξηζηηθή κνξθή αλσκαιίαο δηάβαζεο κεζφδνπ ηαζεξνχ Καηαθφξπθνπ Βξφρνπ. 

 

Δηθόλα 5.26β. Θεσξεηηθέο αλσκαιίεο ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ δηαθνξεηηθνχ βάζνπο ηα-

θήο.(z) γηα ηελ απηή απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε (l). Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford et al.,(1990). 
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ηνπ ελφο απνθξηλφκελνη αγσγνί, ε νμχηεξε αλσκαιία δηάβαζεο, (δειαδή απηή κε ηελ κέγηζηε 

βαζκίδα ή κεγαιχηεξε γσλία θιίζεο), ζα εληνπίδεηαη φηαλ ν δέθηεο βξίζθεηαη θνληά ζηνλ πιε-

ζηέζηεξν πξνο ηνλ πνκπφ αγσγφ, δηφηη ηφηε πξνθαλψο επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή δεχμε.  

Οη αλακελφκελεο αλσκαιίεο δηάβαζεο έρνπλ ηελ κνξθή ηεο Δηθφλαο 5.26α. Ζ θιίζε ηεο θα-

κπχιεο, απηήο, αξλεηηθή απφ δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, νξίδεη κία πξαγκαηηθή ή νξζή δηάβαζε ζην 

ζεκείν ηεο κεδεληθήο γσλίαο θιίζεο, ην νπνίν σο γλσζηφλ επηζεκαίλεη ηελ ζέζε ελφο θεθιηκέ-

λνπ δηδηαζηάηνπ θπιινεηδνχο αγσγνχ εληφο αληηζηαηηθνχ μεληζηή. Ζ Δηθφλα 5.26β παξνπζηάδεη 

αξθεηέο ζεσξεηηθέο αλσκαιίεο ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ δηαθνξεηηθνχ βά-

ζνπο ηαθήο (z) γηα ηελ απηή απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε (l). Παξαηεξνχκε φηη φιεο είλαη ηέιεηα 

αληηζπκκεηξηθέο, κε ηελ γσλία θιίζεο λα κεγηζηνπνηείηαη ζε δχν αθξφηαηα αληηζέηνπ πξνζήκνπ 

εθαηέξσζελ ηνπ αγσγνχ θαη λα ειαηηψλεηαη βαζκηαία κε ηελ απφζηαζε, δειαδή απμαλνκέλνπ 

ηνπ ιφγνπ x/z. Καζψο ε βχζηζε ηνπ αγσγνχ ειαηηψλεηαη απφ ηηο 90º ζηηο 30º, (Δηθφλα 5.26α), ε 

ζεηηθή θνξπθή (αξηζηεξά πξνο ην δάπεδν ηνπ αγσγνχ) ςειψλεη, ελψ ε αξλεηηθή θνξπθή (δεμηά 

πξνο ηελ νξνθή ηνπ αγσγνχ) θνληαίλεη. Αξηζηεξά ηνπ αγσγνχ, ν ζεηηθφο ινβφο ηεο γσλίαο θιί-

ζεο εμαζζελίδεη νκαιά, ελψ δεμηά ηνπ βπζηδφκελνπ αγσγνχ, πξνο ηελ πιεπξά ηεο νξνθήο ηνπ, ν 

αξλεηηθφο ινβφο εμαζζελίδεη ηαρχηαηα θαη ε γσλία θιίζεο κπνξεί λα ππεξβεί ηε κεδεληθή, εκ-

θαλίδνληαο ςεπδή ή αλάζηξνθε δηάβαζε, πνπ νπζηαζηηθά είλαη κία αλάθιαζε απφ ηα θαηψηεξα 

κέξε ηνπ αγσγνχ. Αλάζηξνθεο δηαβάζεηο κπνξνχλ επίζεο λα παξαρζνχλ απφ αληηζηαηηθέο δν-

κέο θαη πνιιαπινχο αγσγνχο.  

Καηά ηα αλσηέξσ, ε απφθιηζε ηεο θακπχιεο δηαζθφπεζεο απφ ηελ ηέιεηα αληηζπκκεηξία εί-

λαη δηαγλσζηηθή ηεο χπαξμεο βπζηδφκελνπ αγσγνχ. Οκνίσο, ε βαζκίδα ηεο θακπχιεο πεξί ην 

ζεκείν δηάβαζεο παξέρεη πιεξνθνξία γηα ην βάζνο θαη/ ή ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ζηφρνπ. Πην ζπ-

γθεθξηκέλα, πιεξνθνξία πεξί ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ζηφρνπ πεξηέρεηαη ζηελ παξάκεηξν απφ-

θξηζεο (Δλφηεηεο 5.1.1 θαη 5.1.3), ε νπνία γηα θπιινεηδή αγσγφ επίζεο εθθξάδεηαη σο κσζtl, 

φπνπ ζt είλαη ην γηλφκελν πάρνπο-εηδηθήο αγσγηκφηεηαο (δειαδή ε νιηθή αγσγηκόηεηα) θαη 1 εί-

λαη ε απφζηαζε Πνκπνχ-Γέθηε. Απφ ηελ παξάκεηξν απφθξηζεο, επίζεο, ζπλάγεηαη φηη ε αλσ-

καιία ζα είλαη εληνλφηεξε ζε νδεχζεηο ζρεηηθά καθξπά απφ ηνλ Πνκπφ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε 

θπζηθά φηη ε απφθξηζε ηνπ ζηφρνπ δελ θζάλεη ζηνλ θνξεζκφ. Σα αλσηέξσ θαίλνληαη ζηελ Δη-

θφλα 5.26γ, φπνπ παξνπζηάδνληαη ζεσξεηηθέο θακπχιεο δηαζθφπεζεο ζε δηαθνξεηηθέο απνζηά-

 
Δηθόλα 5.26γ. Κακπχιεο δηαζθφπεζεο ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο Πνκπνχ-Γέθηε, πάλσ απφ ηνλ ίδην θεθιηκέλν 

θπιινεηδή αγσγφ. Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford et al., (1990). 
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ζεηο Πνκπνχ-Γέθηε, πάλσ απφ ηνλ ίδην θεθιηκέλν θπιινεηδή αγσγφ (ζπλερείο γξακκέο). Ζ άλσ 

θακπχιε, κεηξεζείζα ζε απφζηαζε 250 m απφ ηνλ Πνκπφ, εκθαλίδεη κία ζεηηθή θνξπθή θαηά 

30% κεγαιχηεξε απφ ηελ θάησ, κεηξεζείζα κφιηο 125 m καθξπά. Παξαηεξήζαηε επίζεο φηη 

νιφθιεξε άλσ θακπχιε εκθαλίδεηαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα ζεηηθά, ζε ζρέζε κε ηελ θάησ.  

Οη ζεσξεηηθέο θακπχιεο ηεο Δηθφλαο 5.26β έρνπλ θαηαζθεπαζζεί γηα θαηαθφξπθνπο θπιιν-

εηδείο αγσγνχο δηαθνξεηηθνχ βάζνπο ηαθήο. Ο ζρεηηθά ξερφηεξνο αγσγφο (ιφγνο z/l=1/50) δίδεη 

ηελ εληνλφηεξε απφθξηζε θαη ν ζρεηηθά βαζχηεξνο (ιφγνο z/l =1) ηελ αζζελέζηεξε. Οη γσλία 

θιίζεο κεηαβάιιεηαη απφ πεξίπνπ 43º ζηελ πξψηε πεξίπησζε, ζε κφιηο 3º ζηελ ηειεπηαία. Ζ 

θαηαθφξπθε δηάζηαζε ηνπ αγσγνχ δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε.  

Δάλ ν Πνκπφο κεηαηνπηζζεί ζε ζρέζε κε ηελ θνξπθή ηνπ βπζηδφκελνπ αγσγνχ, ε ζέζε ηνπ 

ζεκείνπ δηάβαζεο δελ ζα επεξεαζζεί ζεκαληηθά (ζα κεηαθηλεζεί ειάρηζηα πξνο ην κέξνο ηεο 

νξνθήο), αιιά ε κνξθή ηεο αλσκαιίαο ζα αιιάμεη ζεκαληηθά (Δηθφλεο 5.27, α θαη β). ε γελη-

θέο γξακκέο, ηα πιάηε ησλ αλσκαιηψλ ειαηηψλνληαη θαη ε κνξθή ηνπο πιαηαίλεη. Όηαλ ε κεηα-

ηφπηζε γίλεη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ δαπέδνπ (αξηζηεξά), νη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο γσλίεο θιίζεο 

ηείλνπλ λα εμηζσζνχλ θαη ε απφθξηζε ηνπ ζηφρνπ εμαζζελίδεη. Όηαλ ε κεηαηφπηζε γίλεη πξνο 

ηελ νξνθή (δεμηά) νη θακπχιεο δηαζθφπεζεο ηείλνπλ λα εκθαλίδνληαη νμχηεξεο.  

 
Δηθόλα 5.27α. Δπίδξαζε επί ηεο κνξθήο ηεο αλσκαιίαο, ηεο ζέζεο ηνπ Πνκπνχ σο πξνο ηελ νξνθή ηνπ ηφρνπ. 

Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford, et al. , (1990).  

 
Δηθόλα 5.27β. Κακπχιεο δηάβαζεο κεζφδνπ ΚΒ ππεξάλσ πξαγκαηηθνχ ηφρνπ. 
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Σα ζπζηήκαηα κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηνπιάρηζηνλ δχν ζπρλφηεηεο, ψζηε λα επηηξέπεηαη 

ε εθηίκεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζηφρνπ θαη ε δηάθξηζε κεηαμχ ησλ επηδξάζεσλ ηνπ βάζνπο ηα-

θήο θαη ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 5.28 παξνπζηάδνληαη δχν ζεσ-

ξεηηθέο θακπχιεο ζηα 1000 Hz θαη 5000 Ζz, ππεξάλσ ελφο νξζνγσλίνπ θαινχ αγσγνχ. Παξα-

ηεξήζαηε φηη ε αλσκαιία ησλ 1000 Hz είλαη αληηπξνζσπεπηηθφηεξε ησλ πξαγκαηηθψλ δηαζηά-

ζεσλ ηνπ αγσγνχ, παξά ε αλσκαιία ηεο πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο (5000 Hz), ε νπνία ηηο ππνηη-

κά θαηά πνιχ.  

Ζ κέρξη ηψξα ζπδήηεζε έγηλε κε βάζε ηελ ππφζεζε φηη ν αγσγφο-ζηφρνο θηινμελείηαη ζε 

αθάιππην, πνιχ αληηζηαηηθφ μεληζηή. Δάλ φκσο ν μεληζηήο έρεη πεπεξαζκέλε αγσγηκφηεηα θαη 

θαιχπηεηαη απφ (ηδεκαηνγελή) καλδχα επίζεο πεπεξαζκέλεο αγσγηκφηεηαο, πξάγκαηα πνπ ζπ-

λεζέζηαηα ζπκβαίλνπλ, ε πξνθχπηνπζα αλσκαιία δηάβαζεο πθίζηαηαη ζεκαληηθή ειάηησζε 

πιάηνπο ιφγσ ηεο πξφζζεηεο εμαζζέληζεο ησλ πεδίσλ. Σφηε, ν ζηφρνο εκθαλίδεηαη σο επξηζθφ-

κελνο βαζχηεξα θαη κε δηαθνξεηηθή αγσγηκφηεηα απφ απηή πνπ πξάγκαηη έρεη. Όηαλ ν καλδχαο 

είλαη πνιχ θαιφο αγσγφο, ηα πξάγκαηα κπνξεί λα θαηαζηνχλ αξθεηά δχζθνια. Έρνπλ αλαθεξ-

ζεί πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ έλπδξα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα (π.ρ. ειψδε ηδήκαηα) εηδηθήο αληί-

ζηαζεο κεξηθψλ έσο κεξηθψλ δεθάδσλ Χm, απέθξπςαλ ηειείσο ηελ χπαξμε κεηαιιηθψλ ή κε-

ηαιινθφξσλ αγσγψλ ζε βάζε ηεο ηάμεο ησλ 15m. Δπηπιένλ, φηαλ ην θάιπκκα έρεη πεξηνξηζκέ-

λεο πιεπξηθέο δηαζηάζεηο, ηφηε ζα παξάμεη ηηο ηδηθέο ηνπ αλσκαιίεο δηάβαζεο, φηαλ ε φδεπζε 

δηέξρεηαη ηα άθξα ηνπ, ζπκπεξηθεξφκελν σο νξηδφληηνο θπιινεηδήο αγσγφο. Γπζηπρψο, ηέηνηνπ 

είδνπο αλσκαιίεο εκθαλίδνληαη αξθεηά ζπρλά ζηελ πξάμε θαη απαηηνχλ πξνζνρή.  

 

5.2.1.6. Μέζνδνο Καηαθνξύθνπ Βξόρνπ – Πιεπξηθήο Γηάηαμεο (Δγγύο Πεδίν – Κηλεηόο 

Πνκπόο) 

ηελ ηερληθή απηή ν Πνκπφο είλαη θαηαθφξπθνο, πιήξσο θνξεηφο βξφρνο, ειεχζεξνο λα πε-

ξηζηξαθεί αδηκνπζηαθά θαη κεηαθηλνχκελνο ζπγρξφλσο θαη παξάιιεια πξνο ηνλ Γέθηε. Ο Γέ-

θηεο είλαη επίζεο θνξεηφο βξφρνο ιεπηνχ ζχξκαηνο, ζπλδεδεκέλνο κε ζπληνληζκέλν εληζρπηή 

θαη ζχζηεκα απεηθφληζεο ή αθνπζηνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο, ελψ θέξεη θαη φξγαλα κέηξεζεο ηεο 

γσλίαο θιίζεο. Σν επίπεδν ηνπ βξφρνπ ηνπ Πνκπνχ επζπγξακκίδεηαη κε ηνλ άμνλα Πνκπνχ-

Γέθηε, ψζηε ην πξσηεχνλ πεδίν ζηνλ Γέθηε λα είλαη πεξίπνπ νξηδφληην. Ο βξφρνο ηνπ Γέθηε εί-

λαη θαη' αξράο νξηδφληηνο θαη ζηξέθεηαη πεξί ηνλ άμνλα Πνκπνχ-Γέθηε κέρξηο φηνπ θαηαγξαθεί 

ην ειάρηζην. Ο άμνλαο Πνκπνχ-Γέθηε δηαηεξείηαη θαηά ην δπλαηφλ παξάιιεινο πξνο ηελ παξά-

ηαμε ηεο γεσινγηθήο δνκήο θαη ζπλήζσο έρεη κήθνο 100m - 200m. Γηα ιφγνπο επρξεζίαο θαη 

πεξηνξηζκνχ ηνπ βάξνπο, ε ηζρχο ηνπ Πνκπνχ είλαη αλαπφθεπθηα κηθξή ηεο ηάμεο 1 - 10 W. 

Μεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζε βήκαηα αξθεηψλ κέηξσλ, σο κεξηθψλ δεθάδσλ κέηξσλ. Ζ δηάηαμε 

απηή θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.29 θαη ηππηθέο αλσκαιίεο ζηηο Δηθφλεο 5.30 θαη 5.31. Όπσο θαη κε 

ηελ κέζνδν ζηαζεξνχ Πνκπνχ, είλαη δπλαηή ε ρξήζε δχν ή πεξηζζνηέξσλ δεθηψλ.  

 
Δηθόλα 5.28. Απφθξηζε αγψγηκεο πιάθαο γξαθίηε ζε δηέγεξζε κε ΚΒ γηα ζπρλφηεηεο 1000Hz θαη 5000Hz. Σξν-

πνπνηεκέλε απφ ηνλ Ward, S.H., 1967, "The electromagnetic method", Mining Geophysics, 2,, 224-

372. 
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Βαζηθή δηαθνξά ησλ κεζφδσλ ηαζεξνχ θαη Κηλεηνχ Πνκπνχ είλαη φηη ζηε πξψηε δηαηεξεί-

ηαη ζηαζεξή κφλν ε δεχμε Πνκπνχ- ηφρνπ, ελψ ζηελ δεχηεξε είλαη ζηαζεξή κφλν ε δεχμε Πν-

κπνχ - Γέθηε. Απνηέιεζκα είλαη φηη ε αλσκαιία δηάβαζεο Κηλεηνχ Πνκπνχ ζα έρεη ηελ απηή 

αληηζπκκεηξηθή κνξθή κε ηελ αλσκαιία ηεο κεζφδνπ ηαζεξνχ Πνκπνχ, αιιά ζα εκθαλίδεη 

νμχηεξα αθξφηαηα θαη αξθεηά ηαρχηεξε απφζβεζε, εθφζνλ ε απνκάθξπλζε ηνπ Πνκπνχ ειαη-

ηψλεη ηαρχηεξα ηελ έληαζε ηεο δηέγεξζεο ηνπ ηφρνπ θαη ηελ έληαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδί-

νπ, ππνρξεψλνληαο ηελ γσλία θιίζεο λα επαλέιζεη ζην κεδέλ ζε ζρεηηθά κηθξέο απνζηάζεηο 

απφ ηνλ ηφρν.  

Πξνο επίξξσζε ησλ αλσηέξσ, ζπγθξίλνληαο ηηο Δηθφλεο 5.26 θαη 5.30 παξαηεξνχκε φηη γηα 

ακθφηεξεο ηηο κεζφδνπο ην ζεκείν δηάβαζεο βξίζθεηαη πάλσ απφ ηνλ αγσγφ, αιιά ε βαζκίδα 

ηεο αλσκαιίαο θνληά ζην ζεκείν δηάβαζεο είλαη εληνλφηεξε ζηελ Δηθφλα 5.30. Ζ κέγηζηε γσ-

λία θιίζεο πξνζδηνξίδεηαη πνιχ θαιχηεξα ζηελ αλσκαιία Κηλεηνχ Πνκπνχ. ην ρήκα 5.30 

παξνπζηάδεηαη κία ηξηάδα αλσκαιηψλ πιεπξηθήο δηάηαμεο ππεξάλσ θπιινεηδψλ αγσγψλ, βπζη-

δφκελσλ θαηά 30º, 60º θαη 90º αληίζηνηρα, φπνπ δηαθξίλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ ειάη-

ησζε ηεο θιίζεο είλαη εκθαλέζηεξα ζηελ πιεπξά ηεο νξνθήο ηνπ αγσγνχ. Δίλαη ζαθέο φηη ε ηε-

ρληθή ηεο πιεπξηθήο δηάηαμεο έρεη θαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα απφ ηελ κέζνδν ηαζεξνχ 

Πνκπνχ, πξάγκα πνπ απνθηά ηδηαίηεξε ζπνπδαηφηεηα φηαλ ππάξρνπλ πνιιαπινί ζηφρνη. Οθεί-

ιεη λα ζεκεησζεί φκσο, (θαη νθείιεη λα αλακέλεηαη), φηη είλαη θαη αξθεηά επαίζζεηε ζε πεξη-

πηψζεηο ινμψλ νδεχζεσλ, δειαδή φηαλ ν άμνλαο Πνκπνχ- Γέθηε δελ είλαη παξάιιεινο πξνο 

ηελ γεσινγηθή παξάηαμε. Σφηε κπνξεί λα ππάξμνπλ ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο ηεο αλσκαιίαο, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.31. Οη επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηαθήο θαη ηεο αγσγηκφηεηαο ζηελ 

κνξθή ηεο αλσκαιίαο παξνπζηάδεη κεγάιεο νκνηφηεηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο κεζφδνπ ηαζε-

ξνχ Πνκπνχ.  

 
Δηθόλα 5.29. θαξίθεκα κεηξήζεσλ γσλίαο θιίζεο κε ηερληθή παξάιιειεο δηάηαμεο. Tξνπνπνηεκέλε απφ Tel-

ford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge 

Univ. Press  
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Μία παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηαρείεο αλαγλσξηζηηθέο δηαζθν-

πήζεηο, ζέιεη Πνκπφ θαη Γέθηε λα θηλνχληαη ζπγγξακηθά, (πάλσ ζηελ ίδηα επζεία), θαη ζε απφ-

ζηαζε 60 - 120 m. Οη κεηξήζεηο γσλίαο θιίζεο γίλνληαη θαηά ηα ηζηνξεζέληα. Ζ φδεπζε δελ εί-

λαη απαξαίηεηα θάζεηε επί ηελ γεσινγηθή παξάηαμε, δηφηη ζθνπφο ησλ κεηξήζεσλ είλαη απιψο 

λα εληνπίζνπλ ηε ζέζε ηνπ ηφρνπ θαη πηζαλψο λα δψζνπλ θάπνηα ζηνηρεία γηα ην κέγεζφο ηνπ. 

Αθνινπζεί ιεπηνκεξήο έιεγρνο ηνπ ηφρνπ κε άιιεο κεζφδνπο, ειεθηξνκαγλεηηθέο θαη κε.  

 

 
Δηθόλα 5.30. Κακπχιε γσλίαο θιίζεο (ζχζηεκα πιεπξηθήο δηάηαμεο), ππεξάλσ βπζηδφκελνπ θπιινεηδνχο αγσγνχ 

πεπεξαζκέλεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο. Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, et al. , (1990).  

 
Δηθόλα 5.31. Κακπχιεο γσλίαο θιίζεο κεηξεζείζεο κε ζχζηεκα παξάιιειεο δηάηαμεο ζε νδεχζεηο ινμέο σο πξνο 

ηελ παξάηαμε θαηαθνξχθνπ θπιινεηδνχο αγσγνχ. Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, et al. , (1990). 
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5.2.2. Μέζνδνη δηαρσξηζκνύ θάζεο 

 

Οη ΖΜ κέζνδνη κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο θαηαγξάθνπλ κέξνο κφλνλ, ηεο δηαζέζηκεο ζην δεπηε-

ξεχνλ θαη νιηθφ πεδίν πιεξνθνξίαο θαη πεξηνξίδνληαη θπξίσο ζην λα εληνπίδνπλ έλα ηφρν, 

παξέρνληαο πεξηνξηζκέλε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηά ηνπ.
97

 Αληηζέησο, θαη φπσο εί-

δακε ζηελ Δλφηεηα 5.1 ηνπ παξφληνο, ε κέηξεζε ησλ ελ θάζεη θαη εθηφο θάζεσο ζπληζησζψλ 

ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδίνπ, είλαη δπλαηφ λα παξάζρεη πιεξνθνξίεο πεξί ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηή-

ησλ ηνπ ηφρνπ. Σν πξσηεχνλ πεδίν είλαη θαηά θαλφλα πνιχ ηζρπξφηεξν θαη ζα πλίγεη ην δεπ-

ηεξεχνλ, νπφηε ε κέηξεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ δεπηεξεχνληνο θαη ηεο θάζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο σο 

πξνο ην πξσηεχνλ, πξνυπνζέηεη ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ πξσηεχνληνο ζηνλ Γέθηε, πξάγκα πνπ 

επηηπγράλεηαη κε αληηζηαζκηζηηθά θπθιψκαηα.  

Ζ αληηζηάζκηζε ηνπ πξσηεχνληνο επηηπγράλεηαη κε έλα ζήκα παξαγφκελν απ' επζείαο απφ 

ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ βξφρν ηνπ Πνκπνχ θαη δηαβηβαδφκελν ζηνλ Γέθηε. Σν πιάηνο θαη 

δηαθνξά θάζεο ηνπ ζήκαηνο απηνχ κεηξψληαη ζηνλ Γέθηε, ζε κία ζέζε ηεο ππφ δηαζθφπεζε 

πεξηνρήο πνπ λα είλαη ειεχζεξε ππνθεηκέλσλ αγσγίκσλ ηφρσλ. Με άιια ιφγηα, κεηξάηαη ην 

πιάηνο θαη ε δηαθνξά θάζεο πνπ επηθέξεη ν μελίδσλ γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο. Καηφπηλ, ηα ε-

ιεθηξνληθά ηνπ Γέθηε ξπζκίδνληαη ψζηε λα αληηζηαζκίδνπλ (εμνπδεηεξψλνπλ) απηφ ην πιάηνο 

θαη δηαθνξά θάζεο, νπφηε νη ζρεηηθέο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζε άιιεο ζέζεηο, λα αληηπξν-

ζσπεχνπλ δεπηεξεχνληα πεδία απφ ηελ δηέγεξζε ζακκέλσλ αγσγίκσλ ηφρσλ. Παξαπέκπνληαο 

πάιη ζηελ Δηθφλα 5.4, βιέπνκε φ,ηη απφ ηελ γεσκεηξηθή ζρέζε ηνπ πξσηεχνληνο (Hp  HΠΓ) θαη 

δεπηεξεχνληνο (Hs  HΓ) καγλεηηθνχ πεδίνπ, θαη φηαλ ν ιφγνο Hs / Hp << 1, εχθνια απνδεη-

θλχεηαη φηη  
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Έηζη, ην αληηζηαζκίδνλ άλπζκα έρεη πεξίπνπ ην απηφ πιάηνο κε ην Ζp θαη δηαθνξά θάζεο (πζ). 

Αζπκπησηηθά, γηα πνιχ θαινχο αγσγνχο έρνκε ΖΟΛΗΚΟ  (Ζp - Ζs)  θαη ζ  0, ελψ γηα πνιχ θα-

θνχο αγσγνχο 
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5.2.2.1. Κηλεηόο Πνκπόο  - Κηλεηόο Γέθηεο - Μέζνδνο Οξηδνληίσλ Βξόρσλ 

Πξσηνεκθαληζζείζα ζηελ νπεδία κε ηα νλφκαηα Slingram θαη Ronka, ε κέζνδνο απηή δηε-

δφζε επξχηαηα, θαζηζηάκελε πνιχ δεκνθηιήο. Καίηνη ππάξρνπλ πνιιά ζχγρξνλα ζπζηήκαηα 

ηέηνηνπ ηχπνπ, ην φλνκα Slingram έρεη γίλεη ζρεδφλ ζπλψλπκφ ηεο.  

θαξηθήκαηα ηεο θπζηθήο αξρήο ηεο κεζφδνπ θαη ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο θαίλνληαη ζηελ 

Δηθφλα 5.32. Πνκπφο θαη Γέθηεο θηλνχληαη ηαπηφρξνλα ζε ζηαζεξή απφζηαζε 30 - 360 m, ελσ-

κέλνη κε έλα θαιψδην. Ζ ηζρχο εθπνκπήο είλαη ρακειή (1 -1 10 W) θαη ν βξφρνο ηνπ Πνκπνχ 

είλαη φκνηνο κε ηνλ βξφρν ηνπ Γέθηε. ε κεξηθά ζπζηήκαηα νη βξφρνη ηπιίγνληαη γχξσ απφ κν-

λσηηθφ πιαίζην δηακέηξνπ πεξί ην 1m, ελψ ζε άιια ρξεζηκνπνηνχληαη πελία θεξξηηηθνχ ππξήλα. 

Οη βξφρνη είλαη νκνεπίπεδνη θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο πξνζαλαηνιηζκέλνη λα κεηξνχλ ην θα-

ηαθφξπθν πεδίν, αλ θαη απηφ εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε ζχζηεκα θαη κέζνδν αλάιπζεο. ε 

                                                
97 Απηφ δελ ηζρχεη γηα ηηο ζύγρξνλεο εθδφζεηο ησλ κεζφδσλ AFMAG θαη VLF, νη νπνίεο, φπσο είδακε αλσηέξσ,  

παξέρνπλ δπλαηφηεηα θαη πνζνηηθήο εξκελείαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ηφρνπ.  
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θάπνηα πιένλ ζχγρξνλα ζπζηήκαηα Πνκπφο θαη Γέθηεο ζπγρξνλίδνληαη κε ξαδηνθσληθή δεχμε, 

αιιά ε ρξήζε θαισδίνπ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ζε πεδηλέο πεξηνρέο, παξέρεη έλα αθξηβέο κέ-

ηξν ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο, ε νπνία είλαη πνιχ θξίζηκε παξάκεηξνο.  

ηελ αξρή ηεο δηαζθφπεζεο αληηζηαζκίδεηαη ην πξσηεχνλ ζε πεξηνρή ειεχζεξε ππνθεηκέλσλ 

αγσγίκσλ ζηφρσλ θαη θαηφπηλ εθηεινχληαη νδεχζεηο θάζεηα πξνο ηελ παξάηαμε ηεο γεσινγηθήο 

δνκήο, φπνπ απηφ είλαη δπλαηφλ. Σππηθέο αλσκαιίεο παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 5.33. Όπσο 

ζα θαλεί θαησηέξσ, ε εξκελεία ησλ αλσκαιηψλ είλαη αξθεηά απιή θαη απηφ νθείιεηαη ζην φ,ηη 

ε ζηαζεξή απφζηαζε Πνκπνχ - Γέθηε δηαηεξεί ζηαζεξφ ην ζπληειεζηή ακνηβαίαο επαγσγήο 

ΜΠΓ, ζε ηξφπν ψζηε ε δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο λα είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ ζρεηηθή ζέζε ησλ 

δχν βξφρσλ. Με άιια ιφγηα, κπνξνχκε λα ελαιιάμνκε Πνκπφ θαη Γέθηε θαη λα ιάβνκε ηελ ί-

δηα κέηξεζε ζηνλ απηφ ζηαζκφ.  

 
Δηθόλα 5.32 α. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπζηθήο αξρήο ηεο κεζφδνπ νξηδνληίσλ βξφρσλ (Slingram). 

 
Δηθόλα 5.32β. θαξίθεκα κεηξήζεσλ κε ζχζηεκα νξηδνληίσλ βξφρσλ. Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Gel-

dart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press  
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Φπζηθά, ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα ζηελ κέζνδν. Έλα απφ απηά είλαη φηη ην βάζνο δηα-

ζθφπεζεο πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ρακειή ηζρχ ηνπ Πνκπνχ, πξάγκα πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ είλαη 

απφηνθν ηεο απαίηεζεο λα είλαη ην ζχζηεκα πιήξσο θνξεηφ. Σν κέγηζην βάζνο αλίρλεπζεο θα-

ινχ αγσγνχ ζεσξείηαη φηη θζάλεη ην ήκηζπ ηεο απφζηαζεο Πνκπνχ - Γέθηε αιιά ζηελ πξάμε 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξν.  

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ πελίσλ θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο είλαη θξίζηκεο παξάκεηξνη. Ζ 

ιαλζαζκέλε ειάηησζε κηαο απφζηαζεο 60 m θαηά έλα κφιηο κέηξν ζα επηθέξεη ζθάικα ηεο ηά-

μεο 6%, ελψ κία γσλία 10º κεηαμχ ησλ πελίσλ ζα δψζεη ζθάικα 1.5% ή κεγαιχηεξν, αλαιφγσο 

ηνπ αλ ε κέηξεζε γίλεηαη παξνπζία θαινχ αγσγνχ ή φρη. ε αλψκαιν έδαθνο, νη ρεηξηζηέο ν-

θείινπλ λα πξνζέρνπλ ηδηαηηέξσο ηελ δηαηήξεζε ηεο ζσζηήο απφζηαζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ βξφρσλ. Γηα παξάδεηγκα, επί θεθιηκέλνπ εδάθνπο νη βξφρνη πξέπεη λα είλαη παξάιιεινη 

πξνο ην έδαθνο θαη φρη νξηδφληηνη, επεηδή βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά πςφκεηξα. ηελ πεξίπησ-

ζε απηή είλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ δηνξζψζεηο ησλ κεηξήζεσλ, δηφηη δελ κεηξάηαη φιε ε θαηα-

θφξπθε ζπληζηψζα.  

Αξθεηά ζπζηήκαηα νξηδνληίσλ βξφρσλ ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο ζπρλφηεηεο, 

κε ζθνπφ λα δηαθξίλνπλ ξερέο αλσκαιίεο πνπ κπνξεί λα απνθξχπηνπλ θαινχο αγσγνχο ζε κε-

γαιχηεξα βάζε, επηηπγράλνληαο έηζη θαη θαηαθφξπθε απνηχπσζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο. 

Έλα ηέηνην δεκνθηιέο ζχζηεκα ην APEX MaxMin I-10 ρξεζηκνπνηεί κέρξη 10 ζπρλφηεηεο.  

Σα ζπζηήκαηα νξηδνληίσλ νκνεπηπέδσλ βξόρσλ (ΟΟΔ) κεηξνχλ ηνλ ιφγν ηνπ θαηαθνξχθνπ 

δεπηεξεχνληνο πξνο ην θαηαθφξπθν πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ζηελ ζέζε ηνπ Γέθηε, γηα ηηο ελ 

θάζεη θαη εθηφο θάζεσο ζπληζηψζεο, δειαδή  

 
Δηθόλα 5.33α. Σππηθέο αλσκαιίεο Slingram ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ, γηα δηαθνξεηηθά βάζε 

ηαθήο (πξαγκαηηθή ζπληζηψζα). Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford et al., (1990). 
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Οη κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζην κέζν ηεο απφζηαζεο Πνκπνχ - Γέθηε. 

ηελ Δηθφλα 5.33α παξνπζηάδνληαη αλσκαιίεο ΟΟΔ ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ 

αγσγψλ κεγάιεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο. Οη θακπχιεο είλαη ηειείσο ζπκκεηξηθέο (φπσο πξνα-

λαθέξζεθε, ελαιιαγή Πνκπνχ θαη Γέθηε δελ επεξεάδεη ηελ κέηξεζε θαη ηε κνξθή ηεο αλσκα-

ιίαο). Γηαθξίλεηαη έλαο θαη κφλνο αξλεηηθφο ινβφο φηαλ ην αλάπηπγκα Πνκπνχ - Γέθηε δηέξρε-

ηαη ηνλ αγσγφ, κεγηζηνπνηνχκελνο φηαλ ην θέληξν ηνπ αλαπηχγκαηνο επξίζθεηαη αθξηβψο ππε-

ξάλσ ηνπ αγσγνχ (ζεκείν κέγηζηεο δεχμεο). Γηαθξίλνληαη επίζεο δχν κεδεληθέο ηηκέο φηαλ έ-

θαζηνο βξφρνο επξίζθεηαη αθξηβψο ππεξάλσ ηνπ αγσγνχ (ζεκείν κεδεληθήο δεχμεο) θαη δχν κη-

θξφηεξνη ζεηηθνί ινβνί κε θνξπθέο ζε απφζηαζε πεξίπνπ 0.7l απφ ηνλ αγσγφ, εθαηέξσζελ ησλ 

νπνίσλ ε αλσκαιία απνζβέλπηαη πξνο ην κεδέλ. Σα πιάηε ησλ ηνπηθψλ αθξφηαησλ θαη ζπλε-

πψο ε θιίζε ησλ θακππιψλ, είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ βάζνπο ηαθήο ηνπ αγσγνχ. Σν κέγηζην βά-

ζνο αληρλεχζηκνπ αγσγνχ εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε Πνκπνχ - Γέθηε θαη ηελ ηζρχ ηνπ Πν-

κπνχ (πνπ φπσο πξναλαθέξακε ζέηεη ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο).  

ηελ Δηθφλα 5.33β παξνπζηάδνληαη ακθφηεξεο νη ελ θάζεη θαη εθηφο θάζεσο θακπχιεο ππε-

ξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ θαη ηαπηνρξφλσο εμεγείηαη γηαηί νη κέζνδνη δηαρσξη-

ζκνχ θάζεο επηηξέπνπλ ηελ δηάγλσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ηφρνπ. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε εθηφο 

 
Δηθόλα 5.33β. Σππηθέο αλσκαιίεο Slingram ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ δηαθνξεηηθήο εηδηθήο 

αγσγηκφηεηαο (πξαγκαηηθή θαη θαληαζηηθή ζπληζηψζα). Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford et al., (1990). 
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θάζεσο ζπληζηψζα έρεη κελ ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ ελ θάζεη ζπληζηψζα, αιιά δηαθνξεηηθφ πιά-

ηνο, θαζηζηάκελε πνιχ κεγαιχηεξε ηεο ελ θάζεη ζπληζηψζαο ζηελ πεξίπησζε θαθνχ αγσγνχ 

(θακπχιεο 2), ή πνιχ κηθξφηεξε ζε πεξίπησζε θαινχ αγσγνχ (θακπχιεο 1). Απφ ηηο Δηθφλεο 

5.33α θαη 5.33β δηαθαίλεηαη φηη ε ρξήζε ηεο εθηφο θάζεσο ζπληζηψζαο παξέρεη απμεκέλε δπλα-

ηφηεηα δηεπθξίληζεο ησλ ζπγρενκέλσλ επηδξάζεσλ απφ ην βάζνο ηαθήο θαη εηδηθή αγσγηκφηεηα 

ηνπ ηφρνπ, πξάγκα πνπ φπσο είδακε δπζρεξαίλεη ηελ εξκελεία ησλ κεζφδσλ κέηξεζεο γσλίαο 

θιίζεο.  

Οη βπζηδφκελνη αγσγνί παξάγνπλ αζχκκεηξεο αλσκαιίεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.33γ, 

αιι‟ νη επηδξάζεηο θαζίζηαληαη έληνλεο κφλν γηα γσλίεο βχζηζεο κηθξφηεξεο ησλ 45º. Διαηηνπ-

κέλεο ηεο γσλίαο βχζηζεο, απμάλεη ζεκαληηθά ην πιάηνο ηνπ αξλεηηθνχ (κεζαίνπ) ινβνχ ηεο ελ 

θάζεη ζπληζηψζαο, ελψ ην αξλεηηθφ αθξφηαην νιηζζαίλεη απφ ηελ θνξπθή ηνπ ηφρνπ πξνο ηελ 

πιεπξά ηεο νξνθήο, φπσο επίζεο θαη ηα ζεκεία κεδεληθήο δεχμεο (ζεκεία δηάβαζεο). Σν πιάηνο 

ηνπ ζεηηθνχ ινβνχ πξνο ηελ πιεπξά ηεο νξνθήο απμάλεη, ελψ αληηζηνίρσο ειαηηψλεηαη ην πιά-

ηνο ηνπ ζεηηθνχ ινβνχ πξνο ην δάπεδν. Δλ ηέιεη, παξάγεηαη ελ θάζεη αλσκαιία κε βαζκίδα α-

πφηνκε πξνο ηελ πιεπξά ηεο νξνθήο θαη νκαιφηεξε πξνο ηελ πιεπξά ηνπ δαπέδνπ. Ζ εθηφο 

θάζεο ζπληζηψζα είλαη επίζεο αζπκκεηξηθή. Σν πιάηνο ηνπ αξλεηηθνχ ινβνχ απμάλεη ειαθξά 

θαη ε θνξπθή ηνπ νιηζζαίλεη πξνο ην δάπεδν, ηα ζεκεία κεδεληθήο δεχμεο κεηαηνπίδνληαη πξνο 

 
Δηθόλα 5.33γ. Αλσκαιίεο Slingram ππεξάλσ βπζηδφκελσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ δηαθνξεηηθήο θιίζεο (πξαγκαηηθή 

θαη θαληαζηηθή ζπληζηψζα). 
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ηελ νξνθή, αιιά ηα ζρεηηθά πιάηε ησλ ζεηηθψλ ινβψλ δελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά. Έηζη, ε 

απνηνκφηεξε βαζκίδα ηεο εθηφο θάζεσο απφθξηζεο εληνπίδεηαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ δαπέδνπ, 

αληίζεηα κε ηελ ελ θάζεη ζπληζηψζα. Με βάζε ηα αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθά απηά ησλ δχν θα-

κππιψλ, είλαη δπλαηή ε δηεπθξίληζε ηεο δηεχζπλζεο θαη δηεχζπλζεο θιίζεο ηνπ αγσγνχ.  

Όηαλ ν ηφρνο είλαη νξηδφληηνο, (βι. Δηθφλα 5.33δ), ε ελ θάζεη απφθξηζε νξίδεη δχν ίζνπο 

αξλεηηθνχο ινβνχο κε θνξπθέο εληνπηδφκελεο ζην δηάζηεκα 1  x/l  1 θαη έλα ζεηηθφ κέγηζην 

αθξηβψο πάλσ απφ ην θέληξν ηνπ αγσγνχ. Ζ εθηφο θάζεσο ζπληζηψζα εκθαλίδεη ηξεηο κηθξνχο 

αξλεηηθνχο ινβνχο, νη δχν αθξαίνη εθ ησλ νπνίσλ είλαη κεηαηνπηζκέλνη πξνο ηα άθξα ηνπ αγσ-

γνχ, ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ινβνχο ηεο ελ θάζεη ζπληζηψζαο. Σα πιάηε ακθνηέξσλ ησλ 

ζπληζησζψλ, επεξεάδνληαη ζεκαληηθφηαηα απφ ην βάζνο ηαθήο ηνπ αγσγνχ, αιιά θαη απφ ην 

εχξνο ηνπ.  

Ζ θαηαθφξπθε δηάζηαζε ηνπ ηφρνπ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο κφλνλ φηαλ είλαη κηθξή. Δάλ ε 

θαηαθφξπθε δηάζηαζε είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 2l, φπνπ l ην αλάπηπγκα Πνκπνχ - Γέθηε, ε κνξθή 

ηεο αλσκαιίαο ειάρηζηα δηαθέξεη ηεο αλακελφκελεο απφ θπιινεηδή αγσγφ απείξνπ βάζνπο. Ζ 

κεηαβνιή ηνπ βάζνπο ηαθήο επεξεάδεη ακθφηεξεο ηηο ελ θάζεη θαη εθηφο θάζεσο ζπληζηψζεο 

θαηά ηνλ ίδην ηξφπν θαη πνζνζηφ. 

Ζ ινμφηεηα ηεο φδεπζεο σο πξνο ηελ παξάηαμε ηεο γεσινγηθήο δνκήο έρεη κηθξή επίδξαζε 

ζηελ κνξθή ηεο αλσκαιίαο, εθηφο θαη αλ ε γσλία είλαη κηθξφηεξε ησλ 30º. Καη ζηελ πεξίπησζε 

απηή φκσο, ε παξακφξθσζε είλαη κηθξή θαη ζπκκεηξηθή, εκθαληδφκελε κε ζκίθξπλζε ηνπ αξ-

λεηηθνχ ινβνχ θαη κεγέζπλζε - πιάηπλζε ησλ ζεηηθψλ ινβψλ.  

 
Δηθόλα 5.33δ. Σππηθή αλσκαιία Slingram ππεξάλσ νξηδνληίνπ θπιινεηδνχο αγσγνχ (πξαγκαηηθή θαη θαληα-

ζηηθή ζπληζηψζα).  
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5.2.2.2. πζηήκαηα Μηθξνύ Αξηζκνύ Δπαγσγήο - Απνηύπσζε Δδαθηθήο Αγσγηκόηεηαο.  

Μία εηδηθή θαηεγνξία πιήξσο θνξεηψλ ζπζηεκάησλ θηλεηήο πεγήο θαη δέθηε κε επξχηαηεο 

εθαξκνγέο είλαη εθείλα πνπ κεηξνχλ ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη νλνκάδνληαη ζπζηήκαηα 

κηθξνχ αξηζκνχ επαγσγήο. Χο αξηζκόο επαγσγήο νξίδεηαη ν ιφγνο 

Β = l / δ 

ηνπ αλαπηχγκαηνο Πνκπνχ - Γέθηε πξνο ην επηδεξκηθφ βάζνο. Όηαλ ηζρχεη Β << 1, ν ιφγνο ηνπ 

πξσηεχνληνο πξνο ην δεπηεξεχνλ πεδίν κπνξεί λα εθθξαζζεί σο απιή ζπλάξηεζε ηεο εηδηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο,  
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ζε απ' επζείαο αλάγλσζε απφ ην θαηάιιεια βαζκνλνκεκέλν φξγαλν. ε γεληθέο γξακκέο, ηα 

γεσαγσγηκφκεηξα κεηξνχλ ηελ ελ θάζεη ζπληζηψζα σο ηηο ελ θάζεη εθπεθξαζκέλε ζε κέξε ηνηο 

ρηιίνηο θαη ηελ εθηφο θάζεσο ζπληζηψζα βαζκνινγεκέλε ζε κνλάδεο θαηλφκελεο εηδηθήο αγσ-

γηκφηεηαο (mS/m). Δθηζηάηαη ε πξνζνρή ζην γεγνλφο φηη ε κεηξνχκελε εηδηθή αγσγηκφηεηα εί-

λαη θαηλφκελε θαη φρη πξαγκαηηθή, δηφηη ην έδαθνο είλαη αλνκνηνγελήο ζρεκαηηζκφο απνηεινχ-

κελνο απφ πνιιαπιά ζηξψκαηα θαη ζπρλφηαηεο πιεπξηθέο αζπλέρεηεο θαη κεηαπηψζεηο. Ο ζεσ-

ξεηηθφο ππνινγηζκφο ηεο θαηλφκελεο αγσγηκφηεηαο ζα πεξηγξαθεί ζην επφκελν. Οη ζπλεζέζηε-

ξα ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαηάμεηο Πνκπνχ - Γέθηε είλαη ε Οξηδφληηα Οκνεπίπεδε (ΟΟΔ) θαη Κα-

ηαθφξπθε Οκνεπίπεδε (ΚΟΔ), νη νπνίεο έλεθα ηεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο, επηηπγράλνπλ δηα-

θνξεηηθά βάζε δηείζδπζεο. Βαζχηεξνη ζηφρνη αληρλεχνληαη κε ελ δηακφξθσζε ΟΟΔ, φπνπ Πν-

κπφο θαη Γέθηεο ιεηηνπξγνχλ σο θαηαθφξπθα καγλεηηθά δίπνια. Αληηζέησο, ε δηακφξθσζε 

ΚΟΔ πεξηιακβάλεη κφλν νξηδφληηα καγλεηηθά δίπνια θαη είλαη επαίζζεηε ζηα επηθαλεηαθφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εδαθηθήο δνκήο. ε γεληθέο γξακκέο, ε κηθξή απφζηαζε πνκπνχ-δέθηε έρεη 

ζπλέπεηα ην ζρεηηθά κηθξφ βάζνο δηαζθφπεζεο (βι. θαησηέξσ). Οη ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο είλαη 

πςειέο, ψζηε ν αξηζκφο επαγσγήο λα δηαηεξείηαη ρακειφο θαη λα ππάξρεη απμεκέλε επαηζζεζία 

ζε κηθξέο κεηαβνιέο αγσγηκφηεηαο. Απφ κεηξήζεηο ηεο πξαγκαηηθήο ζπληζηψζαο γίλεηαη ππνιν-

γηζκφο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο. Σα αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθά θαζηζηνχλ 

ηα ζπζηήκαηα απηά πνιχηηκα εξγαιεία γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηαρεία ραξηνγξάθεζε ηεο 

επηθαλεηαθήο αγσγηκφηεηαο κε κηθξφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο (π.ρ. αξραηνκεηξία, αλαθάιπςε κε-

ηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ, πεξηβαιινληηθέο κειέηεο θιπ.).  

Σα πεξηζζφηεξα γεσαγσγηκφκεηξα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζ' ακθφηεξεο ηηο δηακνξθψ-

ζεηο ΟΟΔ θαη ΚΟΔ. Γηα παξάδεηγκα, ην γεσαγσγηκφκεηξν Geonics EM31 (Δηθφλα 5.34 άλσ) 

ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα 9.8 kHz, κε Πνκπφ θαη Γέθηε νκνεπηπέδνπο θαη ζε ζηαζεξή απφζηα-

ζε 3 - 3.7 m. Κξαηνχκελν ζηελ θαλνληθή ζέζε φπσο ζηελ Δηθφλα 5.34, νπφηε νη βξφρνη είλαη 

νξηδφληηνη, ην ΔΜ31 ιεηηνπξγεί σο ζχζηεκα ΟΟΔ. ε ρακεινχο αξηζκνχο επαγσγήο, (εηδηθέο 

αγσγηκφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 20 mS/m, ην βάζνο δηείζδπζεο θζάλεη ηα 6m. Δάλ ην φξγαλν πεξη-

ζηξαθεί θαηά 90 πεξί ηνλ κεγάιν άμνλά ηνπ, νπφηε νη βξφρνη γίλνληαη θαηαθφξπθνη, ην ΔΜ31 

ιεηηνπξγεί σο ΚΟΔ θαη ε δηείζδπζε πεξηνξίδεηαη ην πνιχ ζηα 3m.  

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί βαζχηεξε δηείζδπζε ρξεζηκνπνηνχληαη κεγαιχηεξα γεσαγσγηκφ-

κεηξα, (κεγαιχηεξν αλάπηπγκα, ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο), φπσο ην Geonics EM34 πνπ ζηελ 

Δηθφλα 5.34 παξνπζηάδεηαη ζε δηακφξθσζε ΚΟΔ. Οη δχν βξφρνη θέξνληαη έθαζηνο απφ έλα 
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ρεηξηζηή θαη ζπλδένληαη κε εχθακπην θαιψδην κέζσ ηνπ νπνίνπ δηαβηβάδεηαη ην ζήκα αλαθν-

ξάο. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε αλαπηχγκαηα 10, 20 ή 40 m θαη ζπρλφηεηεο 5.4, 1.6 θαη 0.4 kHz 

αληηζηνίρσο. ε δηακφξθσζε ΟΟΔ επηηπγράλεηαη αληίζηνηρε κέγηζηε δηείζδπζε 15, 30 θαη 60 m, 

ελψ ζε δηακφξθσζε ΚΟΔ απηή ειαηηψλεηαη ηνπιάρηζηνλ θαηά ην ήκηζπ. Όπσο θαη κε ηα κεγα-

ιχηεξα ζπζηήκαηα νξηδνληίσλ βξφρσλ, νη κεηξήζεηο πξέπεη λα γίλνληαη κε ζηαζεξφ αλάπηπγκα 

ιφγσ ηεο κεγάιεο επαηζζεζίαο ηεο απφθξηζεο ζηελ κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο Πνκπνχ - Γέθηε 

(ρνλδξηθά, 1% ζθάικα ζηελ απφζηαζε κεηαθξάδεηαη ζε 3% ζθάικα ζηελ κέηξεζε).  

Γεδνκέλνπ φηη ηα ζπζηήκαηα κηθξνχ αξηζκνχ επαγσγήο είλαη παξαιιαγή ησλ ζπζηεκάησλ 

ηχπνπ Slingram, ε κνξθή ησλ πξνθππηνπζψλ αλσκαιηψλ εηδηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ε εξκελεία 

ηνπο ρσξεί θαηά ηα αλαπηπρζέληα ζην Δδάθην 5.2.2.1, αιιά κε πξνζαξκνγή ζηα (κηθξφηεξα) 

ζρεηηθά κεγέζε ησλ ρξεζηκνπνηνπκέλσλ αλαπηπγκάησλ, δηαζθνπνχκελσλ ζηφρσλ θαη κεθψλ 

θχκαηνο ησλ εθπεκπνκέλσλ ζπρλνηήησλ. Έλα παξάδεηγκα δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.35, φπνπ πα-

ξνπζηάδεηαη αλσκαιία θαηλφκελεο αγσγηκφηεηαο κεηξεζείζα κε φξγαλν Geonics ΔΜ31 (βιέπε 

θαησηέξσ), ππεξάλσ κεηαιιηθνχ ζσιήλα δηακέηξνπ 10cm, ζακκέλνπ ζε βάζνο 1 m. Ζ αλσκα-

ιία παξνπζηάδεη δχν ζεηηθέο θνξπθέο, πεξηβάιινπζεο έλα κεγάιν αξλεηηθφ θεληξηθφ ινβφ. Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεηηθψλ θνξπθψλ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αλαπηχγκαηνο Πνκπνχ - Γέθηε 

θαη ν ζσιήλαο επξίζθεηαη αθξηβψο θάησ απφ ην αξλεηηθφ αθξφηαην ηνπ θεληξηθνχ ινβνχ.  

 

Δηθόλα 5.34. Άλσ: Γεσαγσγηκφκεηξν Geonics EM31 ζε ψξα εξγαζίαο. Κάησ Αξηζηεξά: Γεσαγσγηκφκεηξν 

Geonics EM34 ζε δηακφξθσζε ΚΟΔ. Κάησ Γεμηά: Γεσαγσγηκφκεηξν GSSI GEM-300 ζε δηα-

κφξθσζε ΟΟΔ.  
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εκεηψλεηαη επίζεο φηη ε κνξθή ηεο αλσκαιίαο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ δηακφξθσζε ηεο κε-

ηξεηηθήο δηάηαμεο, αθνχ φπσο ήδε αλαθέξακε, ε δηακφξθσζε ΚΟΔ (νξηδφληηα καγλεηηθά δίπν-

ια) είλαη επαίζζεηε ζηα πιένλ επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξηθήο δνκήο, ελψ ε ΟΟΔ 

(θαηαθφξπθα δίπνια) ζηα ζρεηηθά βαζχηεξα ζηξψκαηα. ην ζθαξίθεκα ηεο Δηθφλαο 5.36, ν 

ηφρνο απνηειεί θαηαθφξπθν αγσγφ ζε αληηζηαηηθφ μεληζηή, ζακκέλν θάησ απφ αγψγηκν καλ-

δχα, ν νπνίνο είλαη ζρεηηθά δηαθαλήο ζηελ δηακφξθσζε ΟΟΔ πνπ αληρλεχεη ηνλ αγσγφ, αιιά 

αδηαθαλήο ζηελ δηακφξθσζε ΚΟΔ πνπ 'βιέπεη' κφλν ηνλ καλδχα. 

 

Δηθόλα 5.36. Αξηζηεξά: Καηαθφξπθνο αγσγφο εληφο αληηζηαηηθνχ μεληζηή, ππνθείκελνο ιεπηνχ αγσγίκνπ επηθα-

λεηαθνχ καλδχα. Γεμηά: Ζ δηακφξθσζε ΟΟΔ είλαη ζρεηηθά αλεπεξέαζηε απφ ηνλ καλδχα θαη αλη-

ρλεχεη ηνλ αγσγφ. Αληηζέησο, ε δηακφξθσζε ΚΟΔ αδπλαηεί λα δηαπεξάζεη ηνλ καλδχα, ηνλ νπνίν 

θαη κφλν αληρλεχεη.  

 
Δηθόλα 5.35. Αλσκαιία θαηλφκελεο αγσγηκφηεηαο, κεηξεζείζα κε φξγαλν Geonics ΔΜ31 ππεξάλσ κεηαιιηθνχ 

ζσιήλα δηακέηξνπ 10cm, ζακκέλνπ ζε βάζνο 1m.  
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ε γεληθέο γξακκέο, νη αλσκαιίεο ησλ ξερψλ αγσγψλ εκθαλίδνληαη αξθεηά πεξίπινθεο, ζπ-

λήζσο ιφγσ ηεο εμάξηεζήο ηεο κνξθήο ηνπο απφ ηελ δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο, ε νπνία επεξεάδεη 

ηελ δεχμε Πξσηεχνληνο – ηφρνπ. Οη γξακκηθνί αγσγνί (ζσιήλεο, ξήγκαηα θ.ά.), ζπλήζσο εκ-

θαλίδνληαη σο επηκήθεηο ξάρεο ή θνηιίεο, πεξηζηνηρηδφκελεο απφ δχν ξάρεο κηθξφηεξνπ πιάηνπο, 

αλαιφγσο ηνπ αλ ν άμνλαο Πνκπνχ – Γέθηε πξνζαλαηνιίδεηαη παξάιιεια, ή θάζεηα πξνο ηελ 

παξάηαμε ηνπ αγσγνχ αληηζηνίρσο (βι. Δηθφλα 5.35). Οη πιαηείο νξηδφληηνη αγσγνί δίδνπλ ζπ-

λήζσο ελδείμεηο αξλεηηθνχ πξνζήκνπ, ιφγσ θαηλνκέλσλ θνξεζκνχ. Ζ Δηθφλα 5.37 παξνπζηάδεη 

απνηειέζκαηα ιεπηνκεξνχο δηαζθφπεζεο ΔΜ31 πάλσ απφ απνζηξαγγηζκέλν κηθξφ ηερλεηό ηα-

κηεπηήξα πνπ παξνπζίαδε δηαξξνέο. Ζ δηαζθφπεζε έγηλε αθξηβψο επάλσ απφ ηελ αδηάβξνρε 

πιαζηηθή κεκβξάλε πνπ εθάιππηε ηνλ ππζκέλα. Ζ ΒΓ-ΝΑ γξακκηθή κνξθή έρεη δνκή κηθξήο 

ξάρεο – κεγάιεο θνηιίαο – κηθξήο ξάρεο θαη αληηπξνζσπεχεη επηκήθε εζνρή ηνπ αδηάβξνρνπ 

θαιχκκαηνο ηνπ ππζκέλα.
98

 Ζ εζνρή απηή δηέξρεηαη κέζσ κεξηθψλ αλσκαιηψλ θπθιηθήο κνξ-

θήο, νη νπνίεο εξκελεχνληαη σο θαηαβόζξεο. 

 

                                                
98 Φαληαζζείηε φηη παξαηεξείηε πνιιέο παξάιιειεο αλσκαιίεο ηνπ ηχπνπ ηεο Δηθφλαο 7.30 απφ επάλσ.  

 
Δηθόλα 5.37. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ιεπηνκεξνχο δηαζθφπεζεο εδαθηθήο αγσγηκφηεηαο κε φξγαλν ΔΜ31. 

Πεγή: Geo-services International (UK) Ltd. 
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5.3 ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ 

 

5.3.1 Δληνπηζκόο ζξαπζηγελώλ δσλώλ θαη πδξνδηαπεξαηώλ ζρεκαηηζκώλ.99  

 

Ζ γλψζε πεξί ηεο ζέζεο θαη γεσκεηξίαο δσλψλ δηάξξεμεο (ζξαπζηγελψλ) έρεη βαξχλνπζα ζε-

καζία γηα ηελ κειέηε, παξαθνινχζεζε θαη πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ππνγείσλ πδάησλ θαη ηεο δη' 

απηήο κεηαθνξάο κνιπληψλ. Πιεξνθνξίεο απηνχ ηνπ είδνπο ηπγράλνπλ επξέσλ εθαξκνγψλ ζε 

πδξνινγηθέο, πδξνγεσινγηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο κειέηεο θαη πξνβιήκαηα θαη θπζηθά, κπν-

ξνχλ λα απνιεθζνχλ κε γεσθπζηθέο κεζφδνπο. Οη γεσθπζηθέο κέζνδνη εθαξκφδνληαη κε ηαρχ-

ηεηα θαη ρακειφ θφζηνο, είηε ζε ζπλδπαζκφ κε γεσινγηθέο, πδξνινγηθέο θαη γεσηξεηηθέο κειέ-

ηεο, ή θαη αλεμάξηεηα.  

ην παξφλ πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνγή πέληε δηαθνξεηηθψλ γεσθπζηθψλ κεζφδσλ, πξνθεηκέ-

λνπ λα πξνζδηνξηζζεί ε ζέζε θεθνξεζκέλσλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ εληφο θξπζηαιιηθνχ μεληζηή. 

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηδηάζηαηε ειεθηξηθή νξηδνληηνγξαθία (κε δηαηάμεηο 

Schlumberger, δίπνιν-δίπνιν θαη ζηαπξσηή-ηεηξαγσληθή), δχν ηερληθέο γεσ-αγσγηκνκεηξίαο 

(EM-34 θαη Slingram) θαη ε κέζνδνο VLF, πξνθεηκέλνπ λα αληρλεχζνπλ δψλεο ρακειήο αγσγη-

κφηεηαο, ελδεηθηηθέο ηεο χπαξμεο πδξαπιηθά δηαπεξαηψλ δσλψλ δηάξξεμεο. Αμηφπηζηνο εληνπη-

ζκφο ηέηνησλ δνκψλ θαηέζηε δπλαηφο κε ζχγθξηζε θαη ζπλαμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

φισλ ησλ κεζφδσλ, πξάγκα πνπ επέηξεςε ηελ αλαγλψξηζε θαη απαινηθή φπνησλ ςεπδνθαλψλ 

                                                
99 Γηαζθεπή θαη κεηάθξαζε απφ ηνπο C.J. Powers, Kamini Singha and F. Peter Haeni, «Integration of Surface Ge-

ophysical Methods for Fracture Detection in Bedrock at Mirror Lake, New Hampshire», Proceedings, USGS Toxic 

Substances Hydrology Meeting, Charleston, SC, March 8-12, 1999. U.S. Geological Survey, Storrs, CT; U.S. G. 

S., Office of Ground Water, Branch of Geophysics, URL: http://water.usgs.gov/ogw/bgas/index.html.  

 

Δηθόλα 5.38. Ζ ζέζε ηεο κειέηεο ζην Mirror Lake, Grafton County, New Hampshire, ΖΠΑ. 

http://water.usgs.gov/ogw/bgas/index.html
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αλσκαιηψλ αγσγηκφηεηαο ήζειαλ λα εκθαληζζνχλ.  

Ζ κειέηε έιαβε ρψξα ζηελ Θέζε Δξεπλψλ Γηεξξεγκέλσλ Πεηξσκάησλ (Fractured Rock 

Field Research Site) ηνπ USGS, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ θνηιάδα Hubbard Brook, Grafton 

County, New Hampshire, ΖΠΑ, πεξί ην 1 km δπηηθά ηνπ Mirror Lake (Δηθφλα 5.38). ηελ ζέζε 

απηή ππάξρνπλ παγεησληθέο απνζέζεηο πάρνπο 3-6 m, νη νπνίεο θαιχπηνπλ θξπζηαιιηθφ ππφ-

βαζξν πέηξσκα θαη θαιχπηνληαη απφ πνιχ ιεπηφ ζηξψκα (0.2 m) εδάθνπο, πινχζηνπ ζε νξγα-

ληθέο χιεο. Σν νξγαληθφ ζηξψκα επίζεο θέξεη δηάζπαξηεο κηθξέο θνηιφηεηεο, βηνγελνχο πηζαλφ-

ηαηα πξνέιεπζεο.  

Γεσθπζηθά δεδνκέλα ζπλειέγεζαλ θαηά κήθνο δχν παξαιιήισλ γξακκψλ κήθνπο 200 m, 

πξνζαλαηνιηζκνχ Β43°Γ θαη κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο 20 m. Ζ κέζε ηνπνγξαθηθή θιίζε θαηά 

κήθνο ησλ δχν γξακκψλ είλαη 8° πξνο ΝΑ. Οη δχν γξακκέο ηνπνζεηήζεθαλ έηζη, ψζηε λα ηέ-

κλνπλ ηνλ κεγαιχηεξν δπλαηφ αξηζκφ γεσινγηθψλ γξακκηθψλ κνξθψλ, πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί 

ζε αεξνθσηνγξαθίεο ρακεινχ χςνπο θαη ζηελ χπαηζξν
100

. εκεησηένλ επίζεο φηη ηα πξψηα 140 

m ηεο Γξακκήο 1 βξίζθνληαη απφ 10 ψο 40 m ΒΑ ηνπ ρείινπο ηεο ραξάδξαο ηνπ Hubbard 

Brook, ζηα πξαλή ηεο νπνίαο παξαηεξνχληαη ζέζεηο θαηαθεξκαηηζκνχ, έληνλεο απνζάζξσζεο 

θαη δηαθνξηθήο δηάβξσζεο, νη νπνίεο πηζαλφηαηα καξηπξνχλ ηελ ζέζε θάπνησλ ζεκαληηθψλ 

ζξαπζηγελψλ δσλψλ. 

 

5.3.1.1. Γηδηάζηαηε ειεθηξηθή (dc) νξηδνληηνγξαθία / ηνκνγξαθία 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηελ παξνχζα εθαξκφζζεθαλ νη δηαηάμεηο δηπφινπ-δηπφινπ (πνπ πξν-

ζθέξεη θαιχηεξε νξηδφληηα δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα) θαη Schlumberger (πνπ δηαζέηεη θαιχηεξε δη-

εηζδπηηθή ηθαλφηεηα). Ακθφηεξεο νη δηαηάμεηο εθαξκφζζεθαλ ζε θάζε κία απφ ηηο Γξακκέο 1 

θαη 2, επί νδεχζεσλ (profiles), κήθνπο 275 m (νη κεηξήζεηο πξνεμεηάζεζαλ πεξί ηα 35 m πέξαλ 

εθάζηνπ άθξνπ ησλ δχν Γξακκψλ Γηαζθφπεζεο, ψζηε λα εμαζθαιηζηνχλ πιήξε δεδνκέλα γηα 

φιν ην κήθνο ησλ 200 m εθάζηεο Γξακκήο). Σα δεδνκέλα θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο ππε-

                                                
100 Clark, S.F., Jr., Ferguson, E.W., Short, H.A., Marcoux, G.J., and Moore, R.B., 1999, Lineament map area 9 of 

New Hampshire bedrock aquifer assessment, north-central New Hampshire: U.S. Geological Survey Open-File Re-

port 99-63, scale: 1:48000. 

 

Δηθόλα 5.39. Σα απνηειέζκαηα ηεο δηδηάζηαηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθηθήο αληηζηξνθήο θαηά κήθνο ησλ Γξακκψλ 

1 θαη 2, ζην Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. Σα άλσ ηνκνγξαθήκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

δηάηαμε δηπφινπ-δηπφινπ θαη ηα θάησ απφ ηελ δηάηαμε Schulmberger.  
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βιήζεζαλ ζε ηνκνγξαθηθή αληηζηξνθή
101

, απφ ηελ νπνία πξνέθπςαλ πξνζνκνηψκαηα ηελ ππφ-

γεηαο θαηαλνκήο αγσγηκφηεηαο πνπ βέιηηζηα αλαπαξηζηνχλ ηελ πξαγκαηηθή γεσειεθηξηθή δνκή 

θαηά κήθνο ησλ δχν Γξακκψλ Γηαζθφπεζεο θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.39. ‟ απηά πα-

ξαηεξνχληαη γξακκηθέο δψλεο ζρεηηθά πςειήο αγσγηκφηεηαο, ζπλερείο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, 

νη νπνίεο εξκελεχνληαη σο θεθνξεζκέλεο ζξαπζηγελείο δψλεο. Σν θξπζηαιιηθφ ππφβαζξν εκθα-

λίδεηαη κε κέζε εηδηθή αληίζηαζε 3.000 θαη 4.000 Χm θαηά κήθνο ησλ Γξακκψλ 1 θαη 2 αληί-

ζηνηρα. Δληφο ηνπ ππνβάζξνπ ππάξρνπλ αξθεηέο γξακκηθέο κνξθέο ζρεηηθά ρακειήο αληίζηα-

ζεο (πεξί ηα 400 Χm), νη νπνίεο πηζηεχεηαη φηη νθείινληαη ζε ζξαπζηγελείο δψλεο θαη εθεμήο ζα 

απνθαινχληαη "αλσκαιίεο". ηελ Γξακκή 1 δηαθξίλεηαη κία επκεγέζεο αλσκαιία κε θιίζε πξνο 

ΝΑ απφ ηα 40 πξνο ηα 30 m, κία θαηαθφξπθε γξακκηθή αλσκαιία απφ ηα 40 σο ηα 55 m, κία 

θεθιηκέλε γξακκηθή αλσκαιία απφ ηα 60 κέρξη ηα 100 m θαη κία αθφκε θεθιηκέλε αλσκαιία 

απφ ηα 140 κέρξη ηα 190 m. Ζ Γξακκή 2 εκθαλίδεη θαηαθφξπθεο θεθιηκέλεο αλσκαιίεο απφ ηα 

0-30 m θαη απφ ηα 55-70 70 m, κία ππν-νξηδφληηα γξακκηθή αλσκαιία απφ ηα 80 κέρξη ηα 135 m 

θαη κία ππνθαηαθφξπθε αλσκαιία απφ ηα 155 κέρξη ηα 175 m. 

 

5.3.1.2. ηαπξσηή-ηεηξαγσληθή ειεθηξηθή νξηδνληηνγξαθία 

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ειεθηξφδηα δηαηεηαγκέλα ζε δχν ηεηξάγσλα κε ίζεο πιεπξέο α, 

πεξηεζηξακκέλα θαηά 45° γχξσ απφ έλα θεληξηθφ ζεκείν πνπ νξίδεηαη σο «ζέζε κέηξεζεο» (Δη-

θφλα 5.40, αξηζηεξά). Μεηξήζεηο θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζε γίλνληαη θαηά κήθνο ησλ πιεπ-

ξψλ εθάζηνπ ηεηξαγψλνπ θαη θαηά ηηο δηαγσλίνπο ηνπ. ε κνλνδηάζηαην (ζηξσκαηνεηδέο) κέζν 

ηζρχεη  

ξγ = ξα – ξβ,  
φπνπ ξγ είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε κεηαμχ C1 θαη Ρ2, ξα είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε κεηαμχ C1 θαη 

Ρ1 θαη ξβ είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε κεηαμχ C1 θαη C2. Ζ ζηαπξσηή-ηεηξαγσληθή ειεθηξηθή νξη-

δνληηνγξαθία γίλεηαη κε κεηξήζεηο θαηά κήθνο κίαο ζεηξάο ζηαπξσηψλ (αιιεινεπηθαιππηφκε-

λσλ) ηεηξαγψλσλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.40 δεμηά. Σα δεδνκέλα κίαο ηέηνηαο δηάηαμεο 

πξνζθέξνπλ πιεξνθνξία γηα ηελ αδηκνπζηαθή θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε θάζε ζέζε 

κέηξεζεο θαηά κήθνο ηεο φδεπζεο (ζπλαξηήζεη ηεο δηεχζπλζεο, αλά 45°). Απφ απηά ππνινγίδε-

ηαη ε κέζε θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε θαη ην κέγεζνο ηεο θαηλφκελεο αληζνηξνπίαο ζε θάζε 

                                                
101

 deGroot-Hedlin, C. and Constable, S., 1990, Occam's inversion to generate smooth, two-dimensional models 

from magnetotelluric data: Geophysics, 55, 1613-1624· Sasaki, Y., 1992, Resolution of resistivity tomography in-

ferred from numerical simulation: Geophysical Prospecting, 40, 453-464. 

  
Δηθόλα 5.40. Αξηζηεξά: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο. Γεμηά: Όδεπζε ζηαπξσηήο-

ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο.  
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ζέζε κέηξεζεο. Σν κέγεζνο ηεο αληζνηξνπίαο ρξεζηκεχεη επίζεο γηα ππνινγηζκφ ηνπ δεπηεξν-

γελνχο πνξψδνπο ηνπ πεηξψκαηνο. Υακειέο ηηκέο κέζεο αληίζηαζεο θαη πςειέο ηηκέο πνξψ-

δνπο κπνξεί λα ζεκαίλνπλ ηελ χπαξμε πδξαπιηθά δηαπεξαηψλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ. 

Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ κφλν θαηά κήθνο ηεο Γξακκήο 1, ζε ζέζεηο ηζαπέρνπζεο κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε 10 m, κε πιεπξά ηεηξαγψλνπ 10 m θαη ην πξψην ηεηξάγσλν (ζέζε) θεληξαξηζκέλν 

ζηα 5 m απφ ηελ αξρή ηεο Γξακκήο. Ζ κέζε θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε γηα θάζε ζέζε κέηξε-

ζεο είλαη αδηκνπζηαθά ακεηάβιεηε, δει. αλεμάξηεηε απφ ηπρνχζεο αληζνηξνπηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

κέζνπ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε
102

:  

ξm = (ξα1·ξα2·ξα3·ξα4)1/4 ,  
φπνπ ξm είλαη ν γεσκεηξηθφο κέζνο φξνο, ξα1 είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε παξάιιεια ζηελ Γξακκή 

1, ξα2 ε εηδηθή αληίζηαζε ζε γσλία 45° σο πξνο ηελ Γξακκή 1, ξα3 είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε θά-

ζεηα ζηελ Γξακκή 1 θαη ξα4 είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ζε γσλία 135° σο πξνο ηελ Γξακκή 1. Σν 

πνξψδεο ππνινγίζζεθε απφ ηελ θαηλφκελε αληζνηξνπία ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο,
103

 ζεσξψληαο 

φηη απηή είλαη απνθιεηζηηθά ζξαπζηγελήο (δεπηεξνγελήο) θαη δελ νθείιεηαη ζηελ θχζε (π.ρ. ζρη-

ζηφηεηα, εηεξνγέλεηα) ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφ-

λα 5.41. Καηά κήθνο ηεο Γξακκήο 1, ρακειέο κέζεο αληηζηάζεηο εληνπίδνληαη ζηα 5 m, 45 - 55 

m, θαη πηζαλφλ ζηα 155 m. Απμεκέλν δεπηεξνγελέο πνξψδεο εληνπίδεηαη ζηα 5 m, 45 m θαη 175 

m. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ρακειέο ηηκέο κέζεο αληίζηαζεο θαη πςειέο ηηκέο πνξψδνπο κπνξεί 

λα ζεκαίλνπλ ηελ χπαξμε πδξαπιηθά δηαπεξαηψλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ.  

 

5.3.1.3. Γεσ-αγσγηκνκεηξία. 

ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ηχπνη αγσγηκνκέηξσλ: έλα Geonics EM34 ζε δη-

ακφξθσζε ΟΟΒ θαη έλα φξγαλν ABEM Slingram.  

                                                
102

 Βι. Habberjam, G.M., 1972, The effects of anisotropy on square array resistivity measurements: Geophysical 

Prospecting, 20, 249-266. 
103 χκθσλα κε ηνλ Habberjam, G.M., 1975, Apparent resistivity, anisotropy, and strike measurements, Geophysi-

cal Prospecting, 23, 211-247. 

 

Δηθόλα 5.41. Απνηειέζκαηα ηεο ζηαπξσηήο-ηεηξαγσληθήο νξηδνληηνγξαθίαο ζην Mirror Lake, New Hampshire, 

ΖΠΑ. 
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Τπελζπκίδεηαη φηη ε δηακφξθσζε ΟΟΒ ηνπ EM34 είλαη πιένλ επαίζζεηε ζε βάζε 0,45 θν-

ξέο ην αλάπηπγκα πνκπνχ-δέθηε θαη κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζε βάζε κέρξη 1,5 θνξέο ηελ απφζηα-

ζε απηή. Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ αλά 2,5 m θαηά κήθνο ακθνηέξσλ ησλ Γξακκψλ 1 θαη 2, κε 

ζηαζεξφ αλάπηπγκα πνκπνχ-δέθηε 20m θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.42. Με απηή ηελ δη-

ακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο (ηζαπφζηαζε 2,5 m θαη αλάπηπγκα 20 m), νη πηζαλέο θπζηθέο αλσ-

καιίεο ζα πξέπεη λα εκθαλίδνληαη ζε ηνπιάρηζηνλ νθηψ, θαη ίζσο πεξηζζφηεξα γεηηνληθά ζεκεία 

κεηξήζεσλ. Σέηνηνπ είδνπο αλσκαιίεο ππάξρνπλ ζε απνζηάζεηο 5, 55, 135 θαη 170 m επί ηεο 

Γξακκήο 1 θαη 15, 60 θαη πηζαλφλ 155 m επί ηεο Γξακκήο 2. 

Ζ κέζνδνο Slingram ρξεζηκνπνηήζεθε παξνκνίσο, κε ηα πελία πνκπνχ θαη δέθηε νξηδφληηα 

νκνεπίπεδα θαη ζηαζεξφ αλάπηπγκα 40 m (ην βέιηηζην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ Slingram είλαη πε-

ξί ηηο 0,75 θνξέο ην αλάπηπγκα πνκπνχ-δέθηε). Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ αλά 2,5 m θαη ηα απνηε-

ιέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.43. Τπελζπκίδεηαη φηη ην Slingram κεηξά % πνζνζηφ 

ηεο έληαζεο ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ, ε νπνία είλαη απ' επζείαο αλάινγε πξνο ηελ θαηλφκελε 

αγσγηκφηεηα. Αλσκαιίεο αληρλεχζεθαλ ζηα 15, 55, θαη 145 m επί ηεο Γξακκήο 1, θαη ζηα 10, 60 

θαη 160 m επί ηεο Γξακκήο 2. 

 

5.3.1.4. Μέζνδνο VLF 

Ζ κέζνδνο VLF εθαξκφζζεθε κε δχν ηξφπνπο: θιαζζηθέο κεηξήζεηο γσλίαο θιίζεο (VLF-T) 

θαη κεηξήζεηο εηδηθήο αληίζηαζεο (VLF-R). Τπελζπκίδεηαη φηη γηα ζσζηή εθαξκνγή ηεο κεζφ-

    

Δηθόλα 5.42. Απνηειέζκαηα ηεο δηαζθφπεζεο EM-34 ζην Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. 

    

Δηθόλα 5.43. Απνηειέζκαηα Slingram απφ ην Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. 
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δνπ VLF, πνκπφο νθείιεη λα επζπγξακκίδεηαη κε ην ζηφρν, ψζηε ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν 

λα είλαη θάζεην πξνο απηφλ θαη λα ηζρχνπλ ζπλζήθεο επαγσγήο θαηά ηνλ ΔΖ ηξφπν. Ο πνκπφο 

VLF ηνπ Cutler, Maine (24 kHz) ήηαλ ν κφλνο πνπ εμέπεκπε ζήκα αξθεηά ηζρπξφ, ψζηε λα είλαη 

ρξήζηκν ζηελ πεξηνρή κειέηεο. ηελ ζέζε Hubbard Brook, ην αδηκνχζην ηνπ πνκπνχ Cutler, 

Maine είλαη πεξίπνπ 80° θαη απνθιίλεη ιηγφηεξν ησλ 30° απφ ηελ αλακελφκελε παξάηαμε ησλ 

αληρλεπηέσλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ. Ζ γεσκεηξία απηή επαξθεί γηα πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ηεο 

ΔΖ θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο, αιιά είλαη κάιινλ νξηαθή γηα κεηξήζεηο γσλίαο θιίζεο, 

πξάγκα πνπ απαηηεί απμεκέλε πξνζνρή ζηελ κέηξεζε θαη ηελ εξκελεία. Γεδνκέλνπ φηη ε ειά-

ρηζηε πξαγκαηηθή εηδηθή αληίζηαζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 400 Χm (φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εξ-

κελεία ησλ ειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ) θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ πνκπνχ, ην βάζνο δηείζδπζεο 

ηνπ πεδίνπ VLF ζηελ πεξηνρή κεηξήζεσλ αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξν ησλ 65 κέηξσλ.  

Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ αλά 2,5 m θαηά κήθνο ακθνηέξσλ ησλ Γξακκψλ θαη ζηηο κεηξήζεηο 

VLF-R ρξεζηκνπνηήζεθε ζηαζεξφ αλάπηπγκα ειεθηξνδίσλ 10 m. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηά-

δνληαη ζηελ Δηθφλα 5.44. Αλσκαιίεο γσλίαο θιίζεο αληρλεχνληαη ζηα 50 m θαη πηζαλφλ ζηα 20 

m θαηά κήθνο ηεο Γξακκήο 1, θαζψο θαη ζηα 60 m θαη πηζαλφλ ζηα 20 m θαηά κήθνο ηεο Γξακ-

κήο 2. Αλσκαιίεο θαηλφκελεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο αληρλεχνληαη: θαηά κήθνο ηεο Γξακκήο 1 

ζηα 80 θαη, πηζαλφλ ζηα 135 m·θαηά κήθνο ηεο Γξακκήο 2 ζηα and 15, 60 θαη 100 m, φπνπ επί-

ζεο παξαηεξείηαη κία ζρεηηθά αγψγηκε δψλε ζηα 140 - 190 m. 

 

5.3.1.5. πλαμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ θαη νινθιήξσζε ηεο εξκελείαο. 

Ζ ζχγθξηζε θαη ζπλαμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ εθαξκνζζεηζψλ γεσθπζηθψλ 

κεζφδσλ, νδεγεί ζηελ εξκελεία ηεο Δηθφλα 5.45. ' απηήλ εκθαλίδνληαη δχν πεξηνρέο αλψκαιεο 

 

Δηθόλα 5.44. Απνηειέζκαηα VLF απφ ην Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. εκεηψζαηε φηη νη κεηξήζεηο θαη-

λφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο (VLF-R, δεμηά) έρνπλ αληηζηξαθεί ζε θαηλφκελε εηδηθή αγσγηκφηεηα 

γηα θαιχηεξε απεηθφληζε ησλ αλσκαιηψλ.  
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(ρακειήο) εηδηθήο αληίζηαζεο πνπ απνθαινχληαη Θξαπζηγελήο Εψλε 1 (Fracture Zone 1) θαη 

Θξαπζηγελήο Εψλε 2 (Fracture Zone 2) θαη αληρλεχνληαη κε όιεο ηηο κεζφδνπο ζηηο απνζηάζεηο 

0-20 m θαη 45-55 m επί ηεο Γξακκήο 1, θαη 0-25 m θαη 55-65 m επί ηεο Γξακκήο 2.Απηέο είλαη 

ελδεηθηηθέο ηεο παξνπζίαο πξαγκαηηθψλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ. Αξθεηέο άιιεο αλσκαιίεο πνπ 

παξαηεξνχληαη κε κία ή δχν κεζφδνπο θαηά κήθνο ησλ δχν Γξακκψλ δελ ιακβάλνληαη ππ' φςε, 

είηε δηφηη δελ ππάξρεη θαζαξή ζπζρέηηζε αλσκαιηψλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ, είηε δηφηη 

δελ ππάξρεη θαζαξή ζπζρέηηζε αλσκαιηψλ κεηαμχ ησλ δχν Γξακκψλ.  

Ζ Θξαπζηγελήο Εψλε 1 εληνπίδεηαη απφ 0 κέρξη 20 m ζηελ Γξακκή 1 θαη απφ 0 κέρξη 25 m 

ζηελ Γξακή 2. Έρεη παξάηαμε (αδηκνχζην) πεξίπνπ 45° θαη αληρλεχεηαη κε φιεο ηηο κεζφδνπο. Ζ 

ειεθηξηθή ηνκνγξαθία θαλεξψλεη φηη ε Εψλε απηή έρεη κάιινλ αθαλφληζην ζρήκα θαη πηζαλφ-

ηαηα απαξηίδεηαη απφ ζπκβνιή πεξηζζνηέξσλ ηεο κίαο πξαγκαηηθψλ ξεμηγελψλ δνκψλ. ηελ 

Γξακκή 1, ε κνξθνινγία ηεο Εψλεο 1 ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε δχν ξεμηγελψλ δνκψλ, ε κία εθ 

ησλ νπνίσλ θιίλεη 21° πξνο ΝΑ θαη ε άιιε είλαη πεξίπνπ θαηαθφξπθε. ηελ Γξακκή 2, ε αλσ-

καιία πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ Εψλε 1 είλαη πεξίπνπ θαηαθφξπθε θαη ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

αληίζηνηρε θαηαθφξπθε δψλε ηεο Γξακκήο 1.  

Ζ Θξαπζηγελήο Εψλε 2 εληνπίδεηαη ζηα 45-55 m επί ηεο Γξακκήο 1 θαη ζηα 55-65 m επί ηεο 

Γξακκήο 2, κε αδηκνχζην 17°. Δίλαη πεξίπνπ θαηαθφξπθε, δίδεη ηηο πιένλ έληνλεο αλσκαιίεο θαη 

αληρλεχεηαη απφ φιεο ηη κεζφδνπο. Γεσινγηθέο παξαηεξήζεηο επί ησλ πξαλψλ ηνηρσκάησλ ηεο 

ραξάδξαο ηνπ Hubbard Brook απνθαιχπηνπλ ηελ χπαξμε πξαγκαηηθήο ππνθαηαθφξπθεο ξεμη-

γελνχο δνκήο πιάηνπο 5-6 m θαη αδηκνπζίνπ 34°10°, απνηεινχκελεο απφ θαηαθεξκαηηζκέλν 

ζρηζηφιηζν κε ιεπηή επίζηξσζε ζηδεξνχρνπ ηδήκαηνο. Ζ πξαγκαηηθή απηή δψλε πξνβάιιεηαη 

ζηα 45-50 m επί ηεο Γξακκήο 1 θαη ζηα 46-56 m επί ηεο Γξακκήο 2, αθξηβψο επάλσ ζηελ ζέζε 

ηεο εξκελεπκέλεο Θξαπζηγελνχο Εψλεο 2.  

 

Δηθόλα 5.45. Δξκελεπκέλεο ηνκέο θαηά κήθνο ησλ Γξακκψλ 1 θαη 2, ζην Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. 
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Μία νκάδα αλσκαιηψλ εξκελεπφκελε σο πηζαλή ζξαπζηγελήο δψλε, εληνπίδεηαη απφ φιεο 

ηηο κεζφδνπο ζηελ Γξακκή 1, απφ ηα 135 - 170 m θαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο ζηελ 

Γξακκή 2, απφ ηα 160 - 170 m. Σν εχξνο ηεο αλψκαιεο δψλεο επί ηεο Γξακκήο 1 είλαη ζρεηηθά 

κεγάιν θαη νη αλσκαιίεο έρνπλ κηθξφ πιάηνο, ζε αληίζεζε κε ηα παξαηεξνχκελα επί ηεο Γξακ-

κήο 2. ηελ Γξακκή 1, ηα θαηλφκελα απηά κπνξεί λα πξνθαινχληαη απφ ηνπηθή αχμεζε ηνπ πά-

ρνπο ησλ παγεησληθψλ απνζέζεσλ, ή απφ ειάηησζε ηνπ πιάηνπο ηεο ξεμηγελνχο δνκήο, ή απφ 

ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ ζπγρενκέλσλ αλσκαιηψλ, ή, ηέινο, απφ ζπλδπαζκφ ησλ αλσηέξσ. Δλ 

πάζεη πεξηπηψζεη, κία πηζαλή ξεμηγελήο δνκή πνπ παξαηεξείηαη ζηα πξαλή ηεο ραξάδξαο 

Hubbard Brook, πξνβάιιεηαη επί ηεο Γξακκήο 1 ζηα 145 - 150 m, θαη επί ηεο Γξακκήο 2 ζηα 

150 - 160 m, ζέζεηο ζπκβαηέο κε ηελ νκαδνπνίεζε ησλ γεσθπζηθψλ αλσκαιηψλ. Δπηπιένλ, κία 

θσηνγεσινγηθή επζπγξάκκηζε πνπ παξαηεξείηαη ζε αεξνθσηνγξαθίεο ρακεινχ χςνπο πξνβάι-

ιεηαη ζηα πεξίπνπ ίδηα ζεκεία επί ησλ Γξακκψλ Γηαζθφπεζεο θαη πηζαλφλ λα ζπζρεηίδεηαη κε 

ηελ Εψλε απηή.  

Ζ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία δείρλεη φηη ε εηδηθή αληίζηαζε ησλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 400 Χm, ελψ απηή ηνπ μεληζηή (κεηξηθνχ πεηξψκαηνο) είλαη 3,000 - 4,000 Χm. Θεσ-

ξψληαο φηη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ είλαη 3,3 Χm, θαη κε βάζε ηνλ λφκν ηνπ 

Archie θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαπξσηήο-ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο, ππνινγίδεηαη φηη ην πνξψ-

δεο ησλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ είλαη ηεο ηάμεο 1,6% -1,9 % θαη ν παξάγσλ ζπλεθηηθόηεηαο (δει. ν 

εθζέηεο m), είλαη ηεο ηάμεο 1,17 - 1,22 (ην πνξψδεο ζεσξείηαη θεθνξεζκέλν). Σν ζρεηηθά πςειφ 

δεπηεξνγελέο πνξψδεο πηζαλφηαηα δείρλεη φηη νη ζξαπζηγελείο δψλεο πεξηέρνπλ έληνλα θαηα-

θεξκαηηζκέλν πιηθφ (ηξίκκα), πξάγκα πνπ άιισζηε πηζηνπνηείηαη θαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο επί 

ησλ πξαλψλ ηεο παξαθείκελεο ραξάδξαο Hubbard Brook.  
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6. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ ΠΖ-

ΓΖ – ΠΔΓΗΟΤ ΥΡΟΝΟΤ (TEM/TDEM) 

 

 

6.1. ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

6.1.1. Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή κέζνδνο παξνδηθώλ πεδίσλ (ΣΔΜ
104

 ή TDEM
105

) αξρηθά είρε ζρεδηαζηεί 

γηα κεηαιιεπηηθέο έξεπλεο, κε ην πξψην αλαινγηθό φξγαλν (ζχζηεκα) κεηξήζεσλ λα έρεη αλα-

πηπρζεί απφ ηελ Newmont Exploration Ltd. ην 1962 (Newmont EMP) θαη λα έρεη εθαξκνζζεί κε 

επηηπρία ζηε Κχπξν ην 1964. Παξάιιεια, αλεμάξηεηε έξεπλα ζηελ ηφηε νβηεηηθή Έλσζε νδή-

γεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ ηερληθψλ ΣΔΜ θαη ηελ παξνπζίαζε ηεο ηδηαίηεξα ειθπζηηθήο κεηξεηη-

θήο ηερληθήο απινχ βξφρνπ (βι. θαησηέξσ) θαη ηνπ επίζεο αλαινγηθνχ νξγάλνπ MPPO-1 to 

1960. 

Δθείλε ηελ επνρή κφλν πνηνηηθέο εξκελείεο ήηαλ δπλαηέο, νη νπνίεο φκσο κπνξνχζαλ λα 

δψζνπλ ζηηβαξέο ελδεηθηηθέο πιεξνθνξίεο ζηνπο εξεπλεηέο. Μεηά ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ‟70 ε 

κέζνδνο ΣΔΜ γλψξηζε ηδηαίηεξε αλάπηπμε, θπξίσο ιφγσ ηεο ξαγδαίαο αλάπηπμεο ηεο ειεθηξν-

ληθήο θαη ηεο εμέιημεο θαη δηάδνζεο ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, δεδνκέλνπ φηη φρη κφλνλ 

νη κεηξήζεηο απαηηνχλ εμειηγκέλα ειεθηξνληθά, αιιά θαη ε εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ είλαη 50-

100 θνξέο πην απαηηεηηθή, απφ ππνινγηζηηθή άπνςε, ζε ζρέζε κε ηηο κεζφδνπο πεδίνπ ζπρλφηε-

ηαο θαη ζηαζεξνχ ξεχκαηνο.
106

 Έηζη, εκθαλίδνληαη ηα ζπζηήκαηα PEM ηεο εηαηξείαο Crone 

(1972), UTEM ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Σνξφλην (1972) θαη ΔΜ-37 ηεο Geonics (1980), θαζψο 

θαη αεξνθεξφκελα ζπζηήκαηα απφ ηελ νβηεηηθή έλσζε (1978) θαη ηελ Questor (INPUT, 1982). 

Ηδηαίηεξε ψζεζε ζηελ κέζνδν ΣΔΜ δφζεθε κε ηελ εηζαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο SIROTEM απφ 

ην Απζηξαιηαλφ CSIRO (1977), ην νπνίν ππήξμε θαη ην πξψην πιήξσο ςεθηαθό φξγαλν, εμ‟ 

νινθιήξνπ ειεγρφκελν κε απφ κηθξνεπεμεξγαζηέο. 

Ζ Απζηξαιηαλή ζπκβνιή αμίδεη ηδηαίηεξεο κλείαο, δηφηη κέρξη ηφηε ε κεηαιιεπηηθή έξεπλα 

βαζηδφηαλ θπξίσο ζε ΖΜΔΠ πεδίνπ ζπρλφηεηαο, θπξίσο επεηδή απηέο ήηαλ πνιχ επαίζζεηεο 

ζηηο ρακειέο αληηζηάζεηο ησλ κεηαιιεπκάησλ πνπ θηινμελνχληαλ ζε ηδηαηηέξα αληηζηαηηθφ κε-

ηξηθφ πέηξσκα (>10
5
Χm). Σέηνηεο ζπλζήθεο ήηαλ ηππηθέο ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή. ηελ Απζηξα-

ιία φκσο κεγάιεο εθηάζεηο θαιχπηνληαη απφ παρχ ζηξψκα ξπφιηζνπ (>100m) ρακειήο αληίζηα-

ζεο. Οη κέζνδνη πεδίνπ ζπρλφηεηαο αληηκεηψπηδαλ δπζθνιίεο λα δηαπεξάζνπλ ην ζηξψκα ιφγσ 

ηεο αληίζηαζεο ηνπ. Σν γεγνλφο απηφ ψζεζε ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ΣΔΜ θαη ηνπ ζπζηήκα-

ηνο SIROTEM, παξά ηηο φπνηεο δπζθνιίεο. 

                                                
104 ΣΔΜ = Transient (field) ElectroMagnetics. 
105 TDEM = Time Domain ElectroMagnetics 
106 Γηα λα θαηαζηνχλ ζαθέζηεξεο νη ηερλνινγηθέο απαηηήζεηο, ζεκεηψζαηε φηη νη κέζνδνη ΣΔΜ κεηξνχλ ην πιάηνο 

ηνπ δεπηεξεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη απνπζία ηνπ πξσηεχνληνο. Γεδνκέλνπ φκσο φηη 

ην πεδίν απνζβέλεηαη ηαρχηαηα, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ – πνπ ζπλήζσο δηαξθνχλ ην πνιχ κέρξη 10-2 s – 

ην πιάηνο ηνπ δεπηεξεχνληνο ειαηηψλεηαη θαηά αξθεηέο ινγαξηζκηθέο δεθάδεο. Με άιια ιφγηα, ην κεηξνχκελν 

ζήκα έρεη κεγάιν δπλακηθφ εχξνο, ηππηθά κεηαβαιιφκελν θαηά παξάγνληεο ~106 κέζα ζε ρξφλνπο ηεο ηάμεο 10-5 

– 10-3 s. Δπηπιένλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο δελ επηηξέπνπλ άκεζε εθαξκνγή θίιηξσλ θαηαζηνιήο ηνπ πε-

ξηβάιινληνο ειεθηξνκαγλεηηθνχ ζνξχβνπ θαη ην πξφβιεκα ιχλεηαη κε πνιιαπιή επαλάιεςε θαη ζώξεπζε 

(stacking) ησλ κεηξήζεσλ (βι. §6.6.2). 
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Απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ‟80 δφζεθε έκθαζε ζηελ αλάπηπμε ηθαλφηεξσλ ζπζηεκάησλ θαη 

ηερληθψλ αλάιπζεο θαη εξκελείαο δεδνκέλσλ θαη κεηά ην 1988 φινη νη θαηαζθεπαζηέο, παξα-

δνζηαθνί θαη λεφηεξνη, πξνζθέξνπλ πιήξσο ςεθηαθά θαη νινέλα επρξεζηφηεξα θαη απνηειε-

ζκαηηθφηεξα φξγαλα θαη ινγηζκηθφ. Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο ε κέζνδνο ΣΔΜ έρεη γίλεη η-

δηαίηεξα δεκνθηιήο θαη απνηειεζκαηηθή γηα πδξνγεσινγηθέο, πεξηβαιινληηθέο θαη ηερληθν-

γεσινγηθέο εθαξκνγέο θαη γεληθφηεξα ζηελ γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε. εκαληηθφ ζηνηρείν γηα 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ΣΔΜ κεζφδνπ ζε πδξνγεσινγηθέο κειέηεο είλαη ε απαίηεζε πξφθηεζεο 

αθξηβψλ δεδνκέλσλ κε πςειή ρσξηθή ππθλφηεηα. Ζ αθξίβεηα ζα πξέπεη λα πξνέξρεηαη ηφζν 

απφ ην φξγαλν κέηξεζεο, φζν θαη απφ ηελ κεζνδνινγία επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ 

εξκελεπηηθφ αιγφξηζκν, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε γεσινγηθή θαη πδξνγεσινγηθή εξκε-

λεία. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο δελ είλαη αξθεηφ λα απεηθνλίδεηαη κφλν ν 

ππφγεηνο πδξνθνξέαο αιιά θαη νη γεσινγηθέο δνκέο, ην κέγεζνο ηνπ πδξνθνξέα, νγθνκεηξηθέο 

παξάκεηξνη θαζψο θαη ηα πιηθά πνπ ηνλ θαιχπηνπλ. 

 

6.1.2. Γεληθέο αξρέο.  

Έζησ θπθιηθφο ή νξζνγψληνο βξφρνο επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, κε σκηθή αληίζηαζε 

R θαη απηεπαγσγή L, ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ειεθηξηθφ ξεχκα εληάζεσο Η0 (βι. Δη-

θφλα 6.1). Δάλ ην θχθισκα δηαθνπεί απφηνκα ζηνλ ρξφλν t=0, ε έληαζε ηνχ ειεθηξηθνχ ξεχκα-

ηνο ζηνλ βξφρν δελ ζα κεδεληζηεί αθαξηαία αιιά ζα ειαηησζεί εθζεηηθά εληφο ρξνληθνχ δηα-

ζηήκαηνο tr, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν  

0( ) e

t

I t I   

φπνπ, η =L/R είλαη ν ρξόλνο αλαθνύθηζεο ηνπ βξφρνπ. Ζ απφζβεζε (κεηαβνιή) ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο Η κεηαβάιιεη ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην ρψξν γχξσ απφ ηνλ βξφρν, δεκη-

νπξγψληαο πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν πνπ δηαδίδεηαη θαηαθνξχθσο θαη παξάιιεια πξνο ηνλ 

άμνλα ηνπ βξφρνπ (Ζp = Η0).  

ε ζπλερέο κέζν (π.ρ. ζην ππέδαθνο), ή ζε άιιν βξφρν (π.ρ. ζηνλ δέθηε), πνπ δελ δηαξξέε-

ηαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα αιιά δηαπεξάηαη απφ ην κεηαβαιιφκελν πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν, ε 

κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Faraday, επάγεη ειεθηξεγεξηηθή δύ-

λακε (ΖΔΓ) Es αληίζεηε πξνο ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ξνήο, δειαδή  

0( )p

s
t


  



H
E ,  

Ζ επαγφκελε ΖΔΓ παξάγεη δηλνξεύκαηα, ήηνη θιεηζηνύο βξόρνπο ξεχκαηνο κε θεληξνεηδέο ζπ-

κπίπηνλ κε ηνλ άμνλα ηνπ πνκπνχ (Js = ζEs, βι. Δηθφλα 6.2). 

 
Δηθόλα 6.1. Ζ πηψζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηελ αξρηθή ηηκή Η0 πξνο ηελ ηηκή 0 γίλεηαη εθζεηηθά. 
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Αξρηθά, ηα επαγφκελα ξεχκαηα ζα πεξηνξηζηνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (επηθαλεηαθά 

ξεχκαηα) θαη ζα έρνπλ έληαζε θαη θνξά ηέηνηα, ψζηε λα δηαηεξνχλ αλαιινίσηε ηελ θάζεηε 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπληζηψζα ηνπ πξνυπάξρνληνο πξσηεχνληνο καγλεηηθνχ πεδί-

νπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαηά ηνπο ρξφλνπο ακέζσο κεηά ηνλ t = 0 ην καγλεηηθφ πεδίν εληφο ηνπ 

εδάθνπο ζα κείλεη πεξίπνπ ζηαζεξφ ζηελ ηηκή πνπ είρε πξηλ απφ ηελ δηαθνπή θαη δελ ζα επαρζεί 

δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν. Ζ βξαρεία απηή ρξνληθή πεξίνδνο είλαη γλσζηή σο πξώηκνο ρξό-

λνο (early time), θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ε θαηαλνκή ησλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο 

ηνπ πνκπνχ (Δηθφλα 6.2). 

Σα επαγφκελα ξεχκαηα Js ππφθεηληαη ζε σκηθέο απψιεηεο, σο απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ ζα 

αξρίζνπλ λα απνζβέλνληαη. Σν πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ζα αξρίζεη λα εμαζζελίδεη θαη ε κε-

ηαβνιή ηνπ λα επάγεη ζην ππέδαθνο δηλνξεχκαηα. Σαπηφρξνλα αξρίδεη λα δηαρέεηαη πξνο ην 

εζσηεξηθφ ηεο Γεο, αθνινπζνχκελν απφ ηα επαγφκελα δηλνξεχκαηα. Ζ επίζεο βξαρεία απηή πε-

ξίνδνο είλαη γλσζηή σο ελδηάκεζνο ρξόλνο (intermediate time). Όηαλ ε δηεξγαζία ησλ ελδηάκε-

ζσλ ρξφλσλ νινθιεξσζεί, ην ζχζηεκα ησλ δηλνξεπκάησλ έρεη πιένλ δηακνξθσζεί θαη ε γεσκε-

ηξία ηνπο παξακέλεη ζρεηηθά ακεηάβιεηε ζηελ πεξίπησζε νκνγελνχο ε ζηξσκαηνεηδνχο ππεδά-

θνπο, φπνπ απηά δηαηεξνχλ ηελ αξρηθή κνξθή ηνπ βξφρνπ εθπνκπήο (βι. Δηθφλα 6.2). 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε κεηαβνιή ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ δηαρέεηαη ζε κεγαιχηεξα 

βάζε θαη ηα επαγφκελα δηλνξεχκαηα αθνινπζνχλ, ελψ ζπγρξφλσο απνζβέλνληαη θαη δηαζηέι-

ινληαη πξνο ηα έμσ ηνπ βξφρνπ (βι. Δηθφλεο 6.2 – 6.5). Όηαλ πιένλ ε δηαδηθαζία απηή έρεη πξν-

ρσξήζεη ζε βάζνο, ε θαηαλνκή ησλ επαγφκελσλ δηλνξεπκάησλ είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή ζηνλ 

ρξφλν θαη ε δηάρπζή ηνπο πιένλ εμαξηάηαη απφ ηελ ππφγεηα θαηαλνκή ηεο αγσγηκφηεηαο: Ζ σ-

κηθή θαη επαγσγηθή αληίζηαζε θάζε ηζφππθλεο επηθάλεηαο ξεχκαηνο ζα έρνπλ πάξεη αζπκπησ-

ηηθά ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο θαη ε απφζβεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζα νθείιεηαη 

κφλν ζηηο σκηθέο απψιεηεο ( Δηθφλεο 6.3 - 6.5). Ζ ρξνληθή απηή πεξίνδνο είλαη γλσζηή σο ύζηε-

ξνο ρξόλνο.  

6.1.2.1. Γηάρπζε θαη ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζε νκνγελείο εκηρώξνπο. 

Ο Nabighian (1979) παξνκνίσζε ηελ δηάρπζε ησλ επαγφκελσλ δηλνξεπκάησλ κε ηελ εμάπισζε 

«δαθηπιίσλ θαπλνύ» (smoke rings). ηελ πεξίπησζε νκνγελνχο αγψγηκνπ εκηρψξνπ πνπ δηεγεί-

ξεηαη απφ καγλεηηθφ πεδίν θαηαθφξπθνπ καγλεηηθνχ δηπφινπ ηξνθνδνηνχκελνπ κε νξζνγώλην 
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Δηθόλα 6.2. Ζ θαηαλνκή ησλ δηλνξεπκάησλ ζην ππέδαθνο γηα ηα δηάθνξα ζηάδηα ρξφλνπ (απφ Κάξκε, 2003).  
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παικφ ξεχκαηνο (step current), ε θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο 

ησλ «δαθηπιίσλ θαπλνχ» δίδνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο : 

2 11.12838ZV
tt 

   

θαη, 

11.0455HV
t

 , 

ελψ ε ηαρχηεηα δηαζηνιήο ησλ δαθηπιίσλ είλαη  

2 2 11.53828R Z HV V V
t

   .  

Απφ ηηο αλσηέξσ ζρέζεηο είλαη πξνθαλέο φηη ην κέγηζην ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κεηαηίζε-

ηαη αζπκπησηηθά θαηά κήθνο ελφο θψλνπ πνπ ζρεκαηίδεη πάληα γσλία 30
0
 κε ηνλ νξηδφληην ά-

μνλα, ψζηε λα δηαρέεηαη πξνο ηα έμσ κε ξπζκφ πεξίπνπ δηπιάζην απφ φζν δηαρέεηαη πξνο ηα θά-

ησ. Δίλαη επίζεο ζαθέο φηη νη αξρηθά κεγάιεο ηαρχηεηεο κεηψλνληαη ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ. Ζ δηεξγαζία δηάρπζεο έρεη απνηέιεζκα ην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ δαθηπιίσλ 

θαπλνχ λα δηεπξχλεηαη θαη λα ράλεη ηελ νμχηεηά ηνπ, γεγνλφο πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

ζηαδηαθή ειάηησζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο (βι. Δηθφλεο 6.3 θαη 6.4).  

 
Δηθόλα 6.3: Ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα παικφ δηαδηδφκελν ζε νκνγελή εκηρψξν 10Χm. 

Σν πεδίν είλαη ζπκκεηξηθφ γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ πνκπνχ αθηίλαο 40m. Οη ππθλφηεηεο ηνπ ξεχκαηνο είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ κέγηζηε ηηκή εθείλε ηελ ζηηγκή, δίλνληαο ην ίδην κέγηζην πιάηνο ζε φια ηα 

γξαθήκαηα. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην κέγηζην πιάηνο είλαη πεξίπνπ 106 θνξέο κεγαιχηεξν ζηα 20κs απφ φηη 

ζηα 1000κs. Σα ςπρξά ρξψκαηα παξηζηνχλ ξεχκα αξλεηηθήο θνξάο θαη ηα ζεξκά ρξψκαηα ξεχκα ζεηηθήο θν-

ξά. Οη ζθνηεηλφηεξεο πεξηνρέο αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. 
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Ζ Δηθφλα 6.3 δείρλεη πιήξεηο δηαδνρηθέο ηνκέο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο(δαθηπιίσλ θα-

πλνχ) πνπ παξάγεηαη απφ δηαθνπή κνλαδηαίνπ ξεχκαηνο ζε βξφρν αθηίλαο 40 m, θείκελν ζηελ 

επηθάλεηα νκνγελνχο εκηρψξνπ εηδηθήο αληίζηαζεο 10 Χm. Ζ ζρεηηθά ρακειή αληίζηαζε ηνπ 

εκηρψξνπ πξνθαιεί έληνλε δηάρπζε θαη απφζβεζε, κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα δαθηπιίσλ θα-

πλνχ λα δηαζηέιιεηαη ζεκαληηθά θαη λα ράλεη ηελ νμχηεηά ηνπ ήδε απφ βάζνο ησλ 30 – 40 m. Ζ 

θαηά βάζνο δηείζδπζε ηνπ πεδίνπ πεξηνξίδεηαη δξαζηηθά θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πεξηνξίδε-

ηαη ζε βάζε ζπγθξίζηκα κε ηε δηάζηαζε ηνπ βξφρνπ ηνπ πνκπνχ. Σα θαηλφκελα δηάρπζεο πεξη-

νξίδνληαη απμαλνκέλεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εκηρψξνπ θαη αληίζηνηρα απμάλεηαη ε δηεηζ-

δπηηθή θαη δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. 

Ζ Δηθφλα 6.3 εκθαλίδεη θαλνληθνπνηεκέλεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο θαη δελ πξνζθέξεη πιεξν-

θνξία γηα ηελ έληαζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαηά ηηο εηθνληδφκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Αληη-

ζέησο, ε Δηθφλα 6.4 φρη κφλνλ εκθαλίδεη θαη ηελ ζρεηηθή έληαζε ησλ ηζνπχθλσλ ξεχκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο Η0 ζηνλ πνκπφ, αιιά θαη ζε ρξφλνπο θαλνληθνπνηεκέλνπο σο 

πξνο ηελ αγσγηκφηεηα, ψζηε λα παξέρεη έλα γεληθφ γλψκνλα γηα ηελ πνζνηηθή εμέιημε ηεο δηά-

ρπζεο ησλ δαθηπιίσλ θαπλνχ.  

6.1.2.2. Γηάρπζε θαη ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζε ζηξσκαηνεηδείο δνκέο 

Αο κειεηήζνπκε ηψξα ηελ θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο (δαθηπιίσλ θαπλνχ) ζε πην ζχλ-

ζεηα κνλνδηάζηαηα πξνζνκνηψκαηα γεσειεθηξηθψλ δνκψλ. 

Σν πξψην πξνζνκνίσκα απνηειείηαη απφ 3 ζηξψκαηα, κε ην κεζαίν, ζρεηηθά αγψγηκν 

ζηξψκα λα πεξηθιείεηαη απφ δχν ζηξψκαηα ζρεηηθά πςειήο εηδηθήο αληίζηαζεο (Δηθφλα 6.5α). 

Παξαηεξήζαηε φηη ήδε απφ ηα 10κs κεηά ηελ άξζε ηεο πεγήο (δηαθνπή ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ πν-

κπφ), ε επαγφκελε ππθλφηεηα ξεχκαηνο (δαθηχιηνη θαπλνχ) εηζέξρεηαη ζην δεχηεξν αγψγηκν 

ζηξψκα. ηα 100κs επξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ εληφο ηνπ δεπηέξνπ ζηξψκαηνο ελψ ζην πξψην 

ζηξψκα δηαθξίλνληαη κφλν αζζελείο αλαθιάζεηο επηζηξέθνπζεο πξνο ηελ επηθάλεηα. ηνπο χ-

ζηεξνπο ρξφλνπο (1000κs), ην κέγηζην ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο εμαθνινπζεί λα παξακέλεη ε-

γθισβηζκέλν ζην δεχηεξν ζηξψκα. ε ζχγθξηζε κε ηνλ νκνγελή εκηρψξν ηεο Δηθφλαο 6.3, ην 

 
Δηθόλα 6.4: Ηζφππθλεο θακπχιεο δαθηπιίσλ ξεχκαηνο ζε δηάθνξνπο ρξφλνπο θαη ζε νκνγελή εκηρψξν. Βξφρνο 

400 x  800 m. ζηελ επηθάλεηα (Σξνπνπνηεκέλε απφ Νabighian 1979). 
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ζρεηηθά αγψγηκν ζηξψκα δηαθφπηεη ηελ „θπζηνινγηθή‟ εμέιημε ηεο δηάρπζεο θαη ιεηηνπξγεί πε-

ξίπνπ σο θξαγή πξνο ηελ δηέιεπζε ησλ δαθηπιίσλ θαπλνχ ζην θαηψηεξν αληηζηαηηθφ ζηξψκα, 

απνθξχπηνληαο ηελ βαζχηεξε δνκή. 

Σν πξνζνκνίσκα ηεο Δηθφλαο 6.5β είλαη ην αληίζεην απηνχ ηεο Δηθφλαο 6.5α. Δδψ ππάξρεη 

έλα ζηξψκα ζρεηηθά πςειήο εηδηθήο αληίζηαζεο κεηαμχ δχν αγσγίκσλ. Παξαηεξήζαηε φηη ζηνλ 

ρξφλν 10κs, νη δαθηχιηνη θαπλνχ έρνπλ εηζδχζεη ζε βάζνο κηθξφηεξν απφ ηελ αληίζηνηρε ρξνλη-

θή ζηηγκή ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 6.5α, ιφγσ ηεο πςειφηεξεο αγσγηκφηεηαο θαη αληίζηνηρα κη-

θξφηεξεο ηαρχηεηαο δηάρπζεο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο. ηνλ ρξφλν 100κs ε επαγφκελε ππθλφ-

ηεηα ξεχκαηνο εληνπίδεηαη ζην πξψην θαη ηξίην αγψγηκα ζηξψκαηα. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο 

ζην δεχηεξν ζηξψκα (πςειήο αληίζηαζεο) είλαη πνιχ κηθξή. ηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο ε ππθλφ-

ηεηα ξεχκαηνο εληνπίδεηαη θπξίσο ζην θαηψηεξν αγψγηκν ζηξψκα, „ππεξπεδψληαο‟ ην παξεκ-

βαιιφκελν ζρεηηθά αληηζηαηηθφ ζηξψκα, εληφο ηνπ νπνίνπ ιακβάλεη πνιχ ρακειέο ηηκέο. Απηφ 

αληίζηνηρα ζεκαίλεη φηη ε πιεξνθνξία πνπ επηζηξέθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο γηα ηελ εηδηθή 

αληίζηαζε ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο ζα είλαη επίζεο ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε. Παξ‟ φια απηά, ην 

πάρνο ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί κε αθξίβεηα, ιφγσ ηεο έληνλεο απφ-

θξηζεο απφ ην ηξίην αγψγηκν ζηξψκα.  

6.1.2.3. Σν δεπηεξεύνλ καγλεηηθό πεδίν 

Σα επαγφκελα δηλνξεχκαηα επάγνπλ, κε ηελ ζεηξά ηνπο, δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν (Ζs = 

Js) ην νπνίν έρεη παξνδηθό (transient) ραξαθηήξα. Καηά ηνλ Nabighian (1979), ε νξηδφληηα θαη 

θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θζίλνπλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ~t
-2

 θαη ~t
-3/2

 

 

Δηθόλα 6.5: Καηαλνκή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζε δνκή ηξηψλ 3 ζηξσκάησλ, (Α) κε αγψγηκν κεζαίν ζηξψκα θαη 

(Β) κε ζρεηηθά αληηζηαηηθφ κεζαίν ζηξψκα. Οη ππθλφηεηεο ηνπ ξεχκαηνο είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ 

κέγηζηε ηηκή γηα ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, δίλνληαο ην ίδην κέγηζην πιάηνο ζε φια ηα γξαθήκαηα. Σα ςπ-

ρξά ρξψκαηα παξηζηνχλ ξεχκα αξλεηηθήο θνξάο θαη ηα ζεξκά ρξψκαηα ξεχκα ζεηηθήο θνξά. Οη ζθνηεηλφηεξεο 

πεξηνρέο αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. 
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αληίζηνηρα. Μία ηππηθή δηακφξθσζε (γεσκεηξία) ηνπ δεπηεξεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ε 

ζρέζε ηνπ κε ηελ επάγνπζα παξνδηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο Js ζε νκνγελή εκηρψξν θαη χζηε-

ξνπο ρξφλνπο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.6. Παξαηεξήζαηε επίζεο φηη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο (φπνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο), ην δεπηεξεχνλ ην πεδίν είλαη θαηαθφξπθν θαη νκνγελέο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ βξφρνπ. Σν δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα ηελ ειεθηξη-

θή δνκή ηνπ ππεδάθνπο. Γεληθά, ζε χζηεξνπο ρξφλνπο θαη γηα ζχζηεκα δηλνξεπκάησλ δεδνκέ-

λεο γεσκεηξίαο θαη θαηαλνκήο, ακθόηεξα ην δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν (Ζs ) θαη ε ρξνληθή 

παξάγσγφο ηνπ (Ζs/t) εκθαλίδνπλ παξφκνηα ρσξηθή θαηαλνκή. Ακθφηεξα κπνξνχλ λα θαηα-

γξαθνχλ κε θαηάιιειν δέθηε (πνπ κπνξεί λα είλαη θαη ν ίδηνο ν βξφρνο ηνπ πνκπνχ) θαη ζπλη-

ζηνχλ ηελ απόθξηζε ηεο Γεο ζε δηέγεξζε κε παξνδηθά καγλεηηθά πεδία. 

6.1.2.4. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζόδνπ ΣΔΜ 

Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ ΣΔΜ ίζσο γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηή εάλ ζεσξήζνκε ηελ αι-

ιειεπίδξαζε κεηαμχ πνκπνχ – ππεδάθνπο – δέθηε ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηνπ §5.1.1 (βι. ε-

πίζεο Δηθφλα 5.2). Δάλ ν πνκπφο δηεγεξζεί κε νξζνγψλην παικφ, απνδεηθλχεηαη φηη ην ξεχκα 

πνπ ζα επαρζεί ζην ππέδαθνο (ζηφρν), θαη‟ αληηζηνηρία πξνο ηελ εμίζσζε (5.4), δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε
107

  

0( ) e , 0
t

M I
I t t

L









  ,        (6.1) 

φπνπ Η0 είλαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ηνπ πνκπνχ, θαη η = L/R είλαη ν ρξφλνο αλαθνχθηζεο ηνπ 

βξφρνπ πνπ παξηζηά ην ππέδαθνο. Καηά ηνλ ρξφλν t=0, ην αξρηθφ πιάηνο ηνπ ξεχκαηνο Η εμαξ-

ηάηαη απφ ηε ξνή ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ πνπ δηαπεξλά ην ππέδαθνο ΜΠΗ0, θαη απφ ηα γεσκε-

ηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ βξφρνπ (L), ελψ είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ αγσγηκφηεηα (1/R). Α-

ληίζεηα, ε ρξνληθή ζηαζεξά η εμαξηάηαη θαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα θαη απφ ηα γεσκεηξηθά ραξα-

θηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ.  

Ζ ηάζε (ΖΔΓ) πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ δέθηε, είλαη αλάινγε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηνπ 

                                                
107 Grant, F.S. and West, G.F., 1965, Interpretation theory in applied geophysics, McGraw-Hill, New York. 

 
Δηθόλα 6.6. ηηγκηφηππν απφ ηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο: Ζ θαηαλνκή ηεο επαγφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πα-

ξνπζηάδεηαη κε έγρξσκε δηαβάζκηζε θαη ε γεσκεηξία ηνπ νιηθνχ δεπηεξεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ (Hs) κε 

βέιε. Ζ αθηίλα ηνπ βξφρνπ εθπνκπήο είλαη α. 
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δεπηεξεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ επάγεηαη απφ ηα ππεδαθηθά ξεχκαηα. Καη‟ αληηζηνηρία 

πξνο ηελ εμίζσζε (5.7α), απηή δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε  

0

( ) e
( ) ... δ( ) , 0

t

dI t M M
E t M I t t

dt L







  
 



 
      
 
 
 

,    (6.2) 

Ζ εμίζσζε (6.2) πεξηιακβάλεη φια ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξνδηθψλ πεδίσλ. Γηα πησ-

ρνχο αγσγνχο, (η  0), ε αξρηθή ΖΔΓ είλαη κεγάιε αιιά ηφζν απηή (βι. Δηθφλα 6.7 αξηζηεξά), 

φζν θαη ην δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν B(t) = κ0H(t) (Δηθφλα 6.7 δεμηά), θζίλνπλ ηαρέσο. Γηα 

θαινχο αγσγνχο (η  ), ε αξρηθή ΖΔΓ είλαη κηθξφηεξε, αιιά θζίλεη βξαδχηεξα ελψ ην δεπηε-

ξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν είλαη ηζρπξφηεξν θαη θζίλεη επίζεο βξαδέσο. Τπάξρεη ινηπφλ έλαο ηθα-

λφο ηξφπνο πνηνηηθνχ δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ ζηφρσλ σο πξνο ηελ αγσγηκφηεηα ηνπο.  

 Με βάζε ηα παξαδείγκαηα ηεο Δηθφλαο 6.5 θαη ηα αλσηέξσ παξαηεζέληα ζηα §6.1.2.3 θαη 

§6.1.2.4, κπνξεί εχθνια λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ε κέζνδνο ΣΔΜ είλαη πνιύ επαίζζε-

ηε ζε ζηξψκαηα ρακειήο αληίζηαζεο (αγψγηκα), απιά δηφηη κέζσ απηψλ ξέεη ηζρπξφηεξν 

ξεχκα, ην νπνίν παξάγεη ηζρπξφηεξν δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν. Αληηζέησο, δελ κπνξεί λα 

δηαθξίλεη επρεξψο κεηαμχ ζηξσκάησλ πςειήο αληίζηαζεο, δηφηη απηά δελ επηηξέπνπλ κεγά-

ιεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ παξάγνπλ ηζρπξφ δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πε-

δίν. Δπηπιένλ, ε ηαρχηεηα δηάρπζεο εμαξηάηαη απφ ηελ εηδηθή αληίζηαζε ησλ ζηξσκάησλ 

θαη είλαη κεγάιε γηα αληηζηαηηθά πιηθά θαη κηθξή γηα αγψγηκα. 

 

 

6.2. ΒΑΗΚΖ ΘΔΩΡΗΑ  

 

Θα πξνρσξήζνκε ηψξα ζηελ βαζηθή πεξηγξαθή ηεο απφθξηζεο ηεο Γεο ζε δηέγεξζε κε παξνδη-

θά ΖΜ πεδία. θνπφο δελ είλαη κηα δηεμνδηθή παξνπζίαζε ηεο ζρεηηθήο ζεσξίαο, αιιά κηα θαη‟ 

ειάρηζην επαξθήο παξνπζίαζε εθείλσλ ησλ ζπνπδαηφηεξσλ ελλνηψλ, νη νπνίεο είλαη απαξαίηε-

ηεο γηα ηελ βαζηθή θαηαλφεζε ηεο κεζφδνπ ΣΔΜ. ε απηφ ην ζεσξεηηθφ θεθάιαην, ηα θεθαιαία 

γξάκκαηα ηνπ ιαηηληθνχ αιθαβήηνπ ζπκβνιίδνπλ παξακέηξνπο ζην πεδίν ζπρλφηεηαο θαη ηα 

κηθξά γξάκκαηα ζην πεδίν ρξφλνπ. 

 
Δηθόλα 6.7. Ρπζκφο κεηαβνιήο ηεο κεηξνχκελεο ΖΔ∆ γηα θαινχο θαη θαθνχο αγσγνχο (αξηζηεξά) θαη ην αληί-

ζηνηρν δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν (δεμηά).  
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ην §3.3.3 δείμακε φηη γηα θπθιηθφ βξφρν αθηίλαο α εληφο Μέζνπ 1 κε ηδηφηεηεο ζ1, ε1 θαη 

κ0, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε χςνο h1 ππεξάλσ επαθήο κε Μέζν 2 ηδηνηήησλ ζ2 ε2 θαη κ0, ην ΖΜ 

πεδίν (ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη ζην πεδίν ζπρλφηεηαο) δίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο 3.58 – 

3.60 θαη είλαη 

-- 1 1 1( 2 )0
TE 1 1

10

( ) 1
E ( , , ) e ( , )e J ( ) J ( )

2

u z u z hi I
r z R r d

u


  
      


    

   (6.3) 

1 1 1( 2 )
TE 1 1

0

( )
H ( , , ) e ( , )e J ( ) J ( )

2

u z u z h
r

I
r z R r d

 
      


   

   (6.4) 

1 1 1( 2 ) 2
TE 1 0

10

( ) 1
H ( , , ) e ( , )e J ( ) J ( )

2

u z u z h
z

I
r z R r d

u

 
      


   

   (6.5) 

φπνπ 0 ≤ z ≤ h1, TE ( , )R    είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαηά ηνλ εγθάξζην ειεθηξηθφ ηξφπν 

δηάδνζεο, J1(.) είλαη ε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο θαη πξψηεο ηάμεο, J0(.) είλαη ε ζπλάξ-

ηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο θαη κεδεληθήο ηάμεο, ι είλαη ν θπκαηαξηζκφο ζηνλ ρψξν Fourier – 

Bessel θαη 

2 2
1 1u k   

είλαη ν ζχλζεηνο θπκαηαξηζκφο ζην Μέζν 1 θαη ζηνλ ρψξν Fourier – Bessel.  

Ζ δηάδνζε θαη απφζβεζε ηνπ πεδίνπ πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηηο εμηζψζεηο 6.3 – 6.5, ζθαξηθε-

καηηθά  δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.8. ηα παξαθάησ ηα αλσηέξσ ζα εμεηδηθεπζνχλ γηα ηελ κέζνδν 

ΣΔΜ. 

 

 
Δηθόλα 6.8: Γξαθηθή απεηθφληζε ησλ φξσλ ηεο εμίζσζεο 6.2. Ό άμνλαο z είλαη ζεηηθφο πξνο ηα θάησ. Ζ αξρή 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ζπκπίπηεη κε ην θέληξν ηνπ πνκπνχ Σx, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε χςνο h1 απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ο δέθηεο Rx βξίζθεηαη ζε χςνο h1 – z. Σα ζηξψκαηα είλαη επίπεδα, παξάιιεια θαη 

νκνγελή (1-Γ γεσειεθηξηθή δνκή). 
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6.2.1. Απόθξηζε νκνγελνύο εκηρώξνπ 

 

Έζησ φηη ην Μέζν 1 είλαη ε αηκφζθαηξα κε ηδηφηεηεο ζ1=0, ε1=ε0, κ0 θαη ην Μέζν 2 νκνγελήο 

εκηρψξνο ζ2, ε2, κ0. ηελ γεληθή πεξίπησζε, νη 6.3 – 6.5 δελ έρνπλ αλαιπηηθή ιχζε ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ ζπλαξηήζεσλ Bessel θαη ηνπ νινθιεξψκαηνο γεληθά. Όηαλ φκσο ακθφηε-

ξνη πνκπφο θαη δέθηεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηρψξνπ, h1 = 0 θαη z = 0. Όηαλ επί-

ζεο ν δέθηεο βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ πνκπνχ (δηάηαμε θεληξηθνχ βξφρνπ, βι. §6.4.2), ηφηε 

J0(ιr)  1, νπφηε ε (6.5) γίλεηαη 

2

TE 1

10

( ) 1
H ( 0, 0, ) 1 ( , ) J ( )

2
z

I
r z R a d

u

 
     



       (6.6) 

Γεδνκέλνπ επίζεο φηη ζην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο γίλεηαη  

2
TE

2

( , )
u

R
u


 







 

(βι. §3.3.3, εμίζσζε 3.56), ε (6.6) πεξαηηέξσ αλάγεηαη ζηελ  

2

1
10

( 0, 0, ) ( ) J ( )z r z I d
u


    





   
  (6.7) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ απιή ζρέζε b=κ0h, ε εμίζσζε 6.7 κπνξεί λα ιπζεί αλαιπηηθά ηψξα γηα 

ηελ καγλεηηθή ξνή bz(t) ππνινγίδνληαο ην νινθιήξσκα θαη εθαξκφδνληαο αληίζηξνθν κεηα-

ζρεκαηηζκφ Laplace, νπφηε 

2 2
0

1/ 2 2 2

( ) 3 3
b ( 0, 0, ) e 1 erf( )

2 2

T a

z

I t
r z t T

T T




   

  
      

  
 (6.8) 

φπνπ 0 / 4T t   είλαη αλεγκέλνο ρξόλνο θαη erf(.) είλαη ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο.  

Ζ εμίζσζε (6.8) πεξηγξάθεη ηελ βεκαηηθή ή κεηαβαηηθή απόθξηζε (step response) ηεο Γεο ζε δηέ-

γεξζε κε παξνδηθά ΖΜ πεδία γηα ηελ δάηαμε θεληξηθνχ βξφρνπ.   

Όηαλ t→0, ηφηε  

0b ( 0, 0, 0)
2

z

I
r z t




    .  (6.9) 

Ζ εμίζσζε 6.9 πεξηγξάθεη ην πξσηεχνλ πεδίν ζηνλ ειεχζεξν ρψξν (Μέζν 1), θαη αληηπξνζσ-

πεχεη ηελ θαηάζηαζε πξώηκνπ ρξόλνπ, φπνπ ε απφθξηζε είλαη αλεμάξηεηε ηεο αγσγηκφηεηαο.  

Ζ παικηθή απόθξηζε (impulse response) ηεο Γεο δίδεηαη απφ ηελ παξάγσγν ηεο βεκαηηθήο 

απφθξηζεο bz(t)/t πνπ είλαη: 

2 22 2

3 1/ 2

( ) 2
( 0, ) 3erf( ) (3 2 )e Tzb I t
z t T T T

t

  
 

  
       

 (6.10) 

Οη εμηζψζεηο (6.8) – (6.10) είλαη βαζηθέο γηα ηελ κέζνδν ΣΔΜ, θαη ζηηο νπνίεο ζα επαλέιζνκε 

θαησηέξσ. 

 

6.2.2. Απόθξηζε ζηξσκαηνεηδώλ δνκώλ 

 

Έζησ ηψξα φηη ην Μέζν 1 είλαη ε αηκφζθαηξα κε ηδηφηεηεο ζ=1, ε1=ε0 θαη κ0, θαη ην Μέζν 2 

ζηξσκαηνεηδήο εκηρψξνο (βι. Δηθφλα 6). ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν ζπληειεζηήο αλάθια-

ζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο ζα δίδεηαη απφ ηελ γελίθεπζε ηεο ζρέζεο (3.55)  
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,  (6.11) 



 186 

δεδνκέλνπ φηη ιφγσ ηεο ζηξσκαηνεηδνχο δνκήο, ζηελ νξνθή ηνπ Μέζνπ 2 ε εκπέδεζε 

1Z( , , )z h   ζηελ νξνθή ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο ζα είλαη θαηλόκελε θαη φρη ραξαθηεξηζηηθή. 

Γεδνκέλνπ ινηπφλ φηη ζην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην ε εκπέδεζε ηνπ Μέζνπ 1 (αηκφζθαηξα) είλαη 

0 0
1

1

( , )
u

 
  


  , 

ν ππνινγηζκφο ηεο απφθξηζεο ηεο ζηξσκαηνεηδνχο δνκήο αλάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαη-

λφκελεο εκπέδεζεο 
1Z( , , )z h  , ν νπνίνο, θαηά πιήξε αλαινγία πξνο ηα παξαηεζέληα ζην 

§4.1.1,  ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

ην Μέζν 2, απνπζία πεγψλ/ θαηαλαισηψλ ελέξγεηαο, ε δηάδνζε ηνπ αδηκνπζηαθνχ ειε-

θηξηθνχ πεδίνπ ζην n-ζην ζηξψκα δηέπεηαη απφ ηελ νκνγελή εμίζσζε Helmholz (3.50), ήηνη  
2

2 2

2
( , , ) [ ] ( , , ) 0n n nE z k E z

z
     


  


, 

ε νπνία πεξηγξάθεη θαηαθνξχθσο δηαδηδφκελα επίπεδα θχκαηα θαη έρεη ιχζεηο 

( , , ) ( , , )exp( ) ( , , )exp( )n n n n nE z D z u z U z u z          (6.12) 

Σν αθηηληθφ καγλεηηθφ πεδίν αληίζηνηρα είλαη 

0

1
( , , ) e e e en n n nu z u z u z u zn

rn n n n n
n

u
H z D U D U 

  

       
   

 (6.13) 

κε ηνπο ζπληειεζηέο ,n nD U  άγλσζηνπο. Ζ εχξεζε θαηάιιειεο αλαιπηηθήο έθθξαζεο γηα ηελ 

θαηλφκελε εκπέδεζε πξνυπνζέηεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ή ηελ απαινηθή ηνπο.  

Οζνλδήπνηε κεγάινο θαη αλ είλαη ν αξηζκφο Ν ησλ ζηξσκάησλ ηεο δνκήο, πάληνηε ζα ππάξ-

ρεη έλαο ηεξκαηηθφο εκηρψξνο ηνπ νπνίνπ ε εκπέδεζε ζα ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή (ζηνλ 

ρψξν Fourier-Bessel). Μπνξνχκε ινηπφλ λα αξρίζνκε απφ απηφλ θαη λα πνξεπζνχκε πξνο ηελ 

επηθάλεηα, ιχλνληαο ην πξφβιεκα έλα ζηξψκα ηελ θνξά, βάζεη κίαο γεληθήο αλαδξνκηθήο ζρέ-

ζεο πνπ λα ζπλδέεη ηηο εκπεδήζεηο δχν δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ. Γηα λα θαηαζθεπάζνκε κία ηέ-

ηνηα ζρέζε ππνζέηνκε πάιη φηη ζην βάζνο zn ππάξρεη κία αζπλέρεηα πνπ ρσξίδεη ην ζηξψκα κε 

ζηνηρεία (ζn, hn) απφ ην ππνθείκελν ζηξψκα κε ζηνηρεία (ζn+1, hn+1). Μεηαζέηνκε ηελ αξρή ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (z = 0) ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ ζηξψκαηνο, δειαδή ζην βάζνο zn-1 

= zn – hn. Άξα ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ ζηξψκαηνο είλαη exp(i u n z n - 1 ) = 1, νπφηε ε εκπέδεζε γί-

λεηαη  

1

1
1

1 0

( , , ) 1
Z ( , , ) ( , ) ( , ,0)

( , , ) 1
n

n n n n n n
n n n n

rn n n n n nz

E z D U U D
z

H z D U U D

  
       

 





 

  
    

  
 (6.14) 

ηελ επαθή zn = hn, δειαδή ζην δάπεδν ηνπ n-ζηνπ ή ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ πξψηνπ ζηξψκα-

ηνο θαη πξνζεγγίδνληαο απφ επάλσ, δηαηξνχκε αξηζκεηή θαη παξνλνκαζηή κε nD  θαη πνιια-

πιαζηάδνκε κε exp(i u n h n ), νπφηε ιακβάλνκε  

, 1
1

, 1

( , , ) exp(2 )
Z ( , , ) ( )

( , , ) exp(2 )
n n

n n n n n n
n n n

r n n n n n nz h

E z u h U D
z

H z u h U D

  
   

 




 

 
   

 
 (6.15) 

ιφγσ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζπλέρεηαο ησλ εγθαξζίσλ ζπληζησζψλ ηνπ ΖΜ πεδίνπ 

( , , 1n nE E    θαη , , 1r n r nH H  ). Λχλνληαο ηελ (6.15) σο πξνο ( n nU D ) θαη αληηθαζηζηψληαο 

ην απνηέιεζκα ζηελ (6.14) ιακβάλνκε, κεηά απφ κεξηθέο πξάμεηο, 

1
1

1

Z ( , , ) ( , ) tanh( )
Z ( , , ) ( , )

( , ) Z ( , , ) tanh( )

n n n n n
n n n

n n n n n

z u h
z

z u h

    
    

    









 (6.16) 
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φπνπ 1Z ( , , )n nz    είλαη ε θαηλφκελε εκπέδεζε ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ ζηξψκαηνο ζπλαξηή-

ζεη ηεο θαηλφκελεο εκπέδεζεο ζηελ νξνθή ηνπ n-ζηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο θαη tanh(.) είλαη ε 

ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε.  

Γηα λα ππνινγίζνκε ηελ εκπέδεζε ζηελ επηθάλεηα δνκήο Ν+1 ζηξσκάησλ αξρίδνκε απφ ηνλ 

ηεξκαηηθφ εκηρψξν (Ν+1 ζηξψκα) θαη εθαξκφδνκε ηελ (6.16) αλαδξνκηθά πξνο ηα επάλσ: 

0
1

1

δ ( , , )N N
N

z
u


 



      Οξνθή ηνπ ηεξκαηηθνχ εκηρψξνπ 

1
1

1

δ δ tanh( )
Z ( , , )

δ δ tanh( )

N N N N
N N N

N N N N

u h
z

u h
   








   Οξνθή ηνπ Ν-νζηνχ ζηξψκαηνο 

1 1 1
1 2 1

1 1 1

Z δ tanh( )
Z ( , , )

δ Z tanh( )

N N N N
N N N

N N N N

u h
z

u h
     

  
  





  Οξνθή ηνπ Ν-1 ζηξψκαηνο 

...  

2 1 1 1
1 ( 1) 1

1 2 1 1

Z δ tanh( )
Z ( , , ) Z ( , , )

δ Z tanh( )
N N N N N N

u h
z z

u h
       


 


 Δκπέδεζε εηζφδνπ. 

Σειηθά πξνθχπηεη φηη 1 1( , , ) Z ( , , )N NZ z h z      . Δίλαη ινηπφλ ζαθέο φηη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο TE 1( , , )R z h   , φπσο δίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο (6.11), κεηαθέ-

ξεη πιεξνθνξία γηα νιόθιεξε ηελ ηνκή ηεο ζηξσκαηνεηδνχο γεσειεθηξηθήο δνκήο. Απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ είλαη γλσζηή ε εκπέδεζε εηζφδνπ κέζσ ηεο αλαδξνκηθήο ζρέζεο (6.16), είλαη δπλα-

ηφο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, νπφηε θαη νη ζρέζεηο (6.3) – (6.5) κεηαθέ-

ξνπλ πιεξνθνξία γηα νιφθιεξε ηελ ζηξσκαηνεηδή γεσειεθηξηθή δνκή.  

 Όινη νη αλσηέξσ ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη ζην πεδίν ζπρλφηεηαο. ην πεδίν ρξφλνπ κεηαβαί-

λνκε κε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ή Laplace, ησλ εμηζψζεσλ (6.3) – (6.5).  

 πνπδαίν θαη ζεκεησηέν επίζεο είλαη ην γεγνλφο φηη νη εμηζψζεηο (6.3) – (6.5) επηιχνληαη 

κόλν αξηζκεηηθά. Απηφ αθνξά ηφζν ην ζθέινο ηεο αληηζηξνθήο απφ ην πεδίν Fourier – Bessel 

ζηνλ αληηιεπηφ θαξηεζηαλφ ρψξν, πξάγκα πνπ γίλεηαη είηε κε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε (π.ρ. 

Γθανπζζηαλφ ηεηξαγσληζκφ), είηε κε – πξνζεγγηζηηθνχο – ηαρείο κεηαζρεκαηηζκνύο Hankel
108

, 

φζν θαη ην ζθέινο ηεο αληηζηξνθήο ζην πεδίν ρξφλνπ, κε παξφκνηεο αξηζκεηηθέο ηερληθέο.  

 

 

6.3. ΚΑΜΠΤΛΔ ΓΗΑΚΟΠΖΖ. 

 

Σν θαηαθφξπθν δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν bz(t) απνηειεί ηελ βεκαηηθή ή κεηαβαηηθή απφθξη-

ζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο (εμίζσζε 6.8). Δπεηδή φκσο ζηηο κεηξήζεηο ππαίζξνπ ρξεζηκνπνη-

νχληαη βξφρνη πνπ εμνκνηψλνληαη κε επαγσγηθά πελία, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηξάηαη ε παικη-

θή απφθξηζε ηεο Γεο, ήηνη ε παξάγσγνο bz(t)/t, (βι. εμίζσζε 6.10), θαζφζνλ ε επαγφκελε 

ζηνλ βξφρν ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ιφγσ ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδίνπ είλαη αλάινγε ηεο ρξνλη-

θήο παξαγψγνπ ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ δηαξξέεη ηνλ βξφρν.  

Ζ παικηθή απφθξηζε εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 6.9 (αξηζηεξά)
 
γηα αξθεηνχο δηαθνξεηηθνχο ν-

κνγελείο εκηρψξνπο. Δίλαη ζαθέο φηη ζηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο ε παικηθή απφθξηζε ηεο Γεο εκ-

                                                
108

 Π.ρ. Anderson, W.L., 1979. Numerical integration of related Hankel transform of orders 0 and 1 by adaptive 

digital filtering. Geophysics 44, 1287–1305,  Guptasarma, D., Singh, B., 1997. New digital linear filters for 

Hankel J0 and J1 transforms. Geophysical Prospecting 45, 745–762, θ.ά. 
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θαλίδεη εμάξηεζε δχλακεο ηνπ ρξφλνπ. Όηαλ Τ→0 δειαδή ζηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο, ε εμίζσζε 

6.10 πξνζεγγίδεηαη αζπκπησηηθά κε ηελ ζρέζε:  
3/ 2 5/ 2 2

5/ 20 0

1/ 2

( )

20

z
I ab t

t
t

 







 (6.17) 

Παξαηεξήζαηε φηη ζηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο, ε παικηθή απφθξηζε εκθαλίδεη εμαζζέλεζε αλάιν-

γε ηνπ t
-5/2

. Απφ ηελ εμίζσζε (6.17) κπνξνχκε λα ππνινγηζζεί ε εηδηθή αληίζηαζε ύζηεξνπ ρξό-

λνπ σο: 
1/ 2

2 5/3
5/30 0

,late 1/320 /
a

z

I a
t

b dt






 
  

 
 (6.18) 

ην ρήκα 6.9 (δεμηά) εηθνλίδνληαη νη θαηλφκελεο αληηζηάζεηο χζηεξνπ ρξφλνπ γηα ηνπο εκη-

ρψξνπο ηνπ ρήκαηνο 6.9 αξηζηεξά. Όπσο θαλεξψλεη θαη ην φλνκά ηεο, κφλν ζηνπο χζηεξνπο 

ρξφλνπο ηαπηίδεηαη ε ξa,late κε ηελ πξαγκαηηθή αληίζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ εκηρψξνπ ξ. ηνπο 

πξψηκνπο θαη ελδηάκεζνπο ρξφλνπο ε ξa,late απνηειεί κία παξακνξθσκέλε έθδνζε ηεο ξ θαη κά-

ιηζηα, επεηδή ε δηάθξηζε ζε πξψηκνπο θαη χζηεξνπο ρξφλνπο είλαη ζπλάξηεζε ηεο αγσγηκφηεηαο 

(ε νπνία θαζνξίδεη κε ηη ηαρχηεηα ζα εμειηρζεί ε δηάρπζε ησλ δαθηπιίσλ ξεχκαηνο), ην πφζν 

γξήγνξα ζα ζπγθιίλεη ε ξa,late πξνο ηελ ξ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο ξ: φζν αληηζηαηηθφηεξνο 

είλαη ν εκηρψξνο, ηφην λσξίηεξα επέξρεηαη ε ζχγθιηζε.  

Σα ρήκα 6.10 δείρλεη ηελ παικηθή απφθξηζε (άλσ αξηζηεξά) θαη ηελ θαηλφκελε αληίζηαζε 

χζηεξνπ ρξφλνπ (θάησ αξηζηεξά) γηα δνκή δχν ζηξσκάησλ (θάησ δεμηά), θαη ηελ ζπγθξίλεη κε 

ηηο αληίζηνηρεο απνθξίζεηο γηα νκνγελή εκηρψξν κε εηδηθή αληίζηαζε ίζε πξνο απηή ηνπ πξψηνπ 

ζηξψκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαίλεηαη θαζαξά ε δηαθνξνπνίεζε πνπ επηθέξεη ζηηο θακπχιεο 

δηαζθφπεζεο ε κεηάβαζε πξνο ζηξψκα αγσγηκφηεξν (θπαλφ ρξψκα) ή αληηζηαηηθφηεξν (πξάζη-

λν ρξψκα).  

Απφ ηνπο πξψηκνπο ρξφλνπο κέρξη 10κs πεξίπνπ (10
-5

s) φιεο νη θακπχιεο δηαζθφπεζεο ηαπ-

ηίδνληαη θαη νθείινληαη ζηελ απφθξηζε ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο ησλ 40Χm. Ζ κεηάβαζε πξνο ην 

αγσγηκφηεξν ζηξψκα δηαθξίλεηαη απφ ηελ ζρεηηθή ελίζρπζε ηνπ δεπηεξεχνληνο καγλεηηθνχ πε-

δίνπ (παικηθήο απφθξηζεο) κεηά ηα 10-20κs (θπαλή θακπχιε, άλσ αξηζηεξά). Αληίζηνηρα, ε κε-

ηάβαζε ζην αληηζηαηηθφηεξν ζηξψκα δηαθξίλεηαη απφ ηελ εμαζζέληζε ηνπ δεπηεξεχνληνο κα-

γλεηηθνχ πεδίνπ (πξάζηλε θακπχιε, άλσ αξηζηεξά).  

 
ρήκα 6.9. Παξνδηθέο απνθξίζεηο δηαθνξεηηθψλ νκνγελψλ εκηρψξσλ. Αξηζηεξά, ε παξνδηθή απφθξηζε 

dbz(t)/dt. Γεμηά ε θαηλφκελε αληίζηαζε χζηεξνπ ρξφλνπ. 
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Ζ δηαθνξνπνίεζε ηεο παικηθήο απφθξηζεο είλαη κε εκθαλήο, αιιά φρη εχθνια εξκελεχζηκε 

απφ ηνλ κέζν αλαιπηή, θαη θαη ην ίδην ηζρχεη γηα ηηο πξαγκαηηθέο θακπχιεο κεηξήζεσλ. Αληηζέ-

ησο, ηα γξαθήκαηα ηεο ξa,late είλαη αξθεηά πην δηαθσηηζηηθά δεδνκέλνπ φηη νη κεηαβνιέο δηαθξί-

λνληαη πνιχ θαιχηεξα, θαη θπξίσο πξνο ηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο φπνπ ξa,late  ξ (θάησ αξηζηε-

ξά). Παξαηεξήζαηε επίζεο φηη νξηζκέλεο ηαιαληψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο θακπχιεο ηεο 

ξa,late δελ αληηζηνηρνχλ απαξαίηεηα ζε γεσειεθηξηθέο δνκέο θαη νχηε κπνξνχλ λα εξκελεπζνχλ 

σο ηέηνηεο. ην παξάδεηγκα ηεο κεηάβαζεο πξνο ην αγσγηκφηεξν ζηξψκα (ρήκα 6.10, θάησ α-

ξηζηεξά), ε ξa,late απμάλεηαη ηνπηθά γχξσ απφ ηνλ ρξφλν 2×10
-5

s, ιίγν πξηλ αξρίζεη λα ειαηηψλε-

ηαη ζπγθιίλνπζα πξνο ηα 10Χm, ιφγσ θαηλνκέλσλ επαθήο (βι. §3.3.1).  

Κιείλνληαο ηελ παξνχζα ελφηεηα, ζεκεηψλνκε φηη ε ζηελ γεληθή πεξίπησζε ηεο ζηξσκαην-

εηδνχο δνκήο (πνιιά ζηξψκαηα), ζηνπο πξψηκνπο θαη ελδηάκεζνπο ρξφλνπο ε θαηλφκελε αληί-

ζηαζε χζηεξνπ ρξφλνπ ξa,late απνηειεί κία παξακνξθσκέλε έθδνζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηλφκελεο 

αληίζηαζεο ξa, κε ηελ νπνία ηαπηίδεηαη ζηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο. Σν θαηλφκελν απηφ γξαθηθά 

εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 6.11 κε δχν παξαδείγκαηα απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ππαίζξνπ. ‟ ακ-

 

 
ρήκα 6.10. Απφθξηζε εκηρψξνπ 2 ζηξσκάησλ θαη ζχγθξηζε κε ηελ απφθξηζε νκνγελνχο εκηρψξνπ. Άλσ α-

ξηζηεξά: Παικηθή απφθξηζε (bz(t)/t). Κάησ αξηζηεξά: Φαηλφκελε αληίζηαζε χζηεξνπ ρξφλνπ. Κάησ δεμηά: 

Σα νκνηψκαηα γεσειεθηξηθήο δνκήο ησλ νπνίσλ νη απνθξίζεηο εηθνλίδνληαη αξηζηεξά. Ο νκνγελήο εκηρψξνο 

εηδηθήο αληίζηαζεο 40 Χm θαη νη απνθξίζεηο ηνπ εηθνλίδνληαη κε εξπζξφ ρξψκα. Σν Οκνίσκα 1 (θπαλφ) παξη-

ζηάλεη κεηάβαζε απφ ζε ζηξψκα αληίζηαζεο 10 Χm. Σν Οκνίσκα 2 κεηάβαζε ζε ζηξψκα 100 Χm.  
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θφηεξα ηα γξαθήκαηα, ε δηαθξηηή θακπχιε (καχξνη θχθινη) παξηζηά ηελ θαηλφκελε αληίζηαζε 

χζηεξνπ ρξφλνπ θαη ε ζπλερήο γξακκή ηελ πξαγκαηηθή θαηλφκελ αληίζηαζε. ην γξάθεκα δε-

μηά, είλαη αξθεηά ζαθέο φηη ιφγσ ηεο παξακφξθσζήο ηεο, ε ξa,late „απνθξχπηεη‟ απφ ηνλ αλαιπηή 

(αλ θαη φρη απφ ηνλ εξκελεπηηθφ αιγφξηζκν), έλα ζρεηηθά αληηζηαηηθφ ζηξψκα κε κηθξή αληίζε-

ζε αγσγηκφηεηαο, ην νπνίν εκθαλίδεηαη κεηαμχ 10
-5

 - 5×10
-5

 s. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη αξθεηά 

ζπάλην, αιιά θαηαδεηθλχεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο πξνζέγγηζεο ξa,late. Παξ‟ φια απηά, δεδνκέ-

λνπ φηη ν ππνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο θαηλφκελεο αληίζηαζεο είλαη, απφ ππνινγηζηηθή άπν-

ςε, δαπαλεξφο ηνπιάρηζηνλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησ εξγαζηψλ ππαίζξνπ, ε θαηλφκελε αληίζηαζε 

χζηεξνπ ρξφλνπ πξνθχπηεη σο έλαο απνδεθηφο ζπκβηβαζκφο θαη πξνζθέξεη πνιχηηκε θαλνληθν-

πνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηελ πεγή θαη ηελ δηάηαμε κέηξεζεο. 

 

 

6.4. ΒΑΗΚΔ ΣΔΥΝΗΚΔ ΜΔΣΡΖΔΩΝ 

 

6.4.1. Μέηξεζε παξνδηθώλ πεδίσλ 

 

Οη κέζνδνη ΣΔΜ ρξεζηκνπνηνχλ παικηθφ ξεχκα, ην νπνίν δηνρεηεχεηαη ζε κε γεησκέλν βξφρν. 

Σν ξεχκα κε ηε ζεηξά ηνπ δηαθφπηεηαη απφηνκα θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ δεπηεξεχνληνο πε-

δίνπ ιφγσ ηνπ επαγφκελνπ ππεδαθηθνχ ξεχκαηνο κεηξάηαη κε έλα επαγσγηθφ πελίν. Σνλίδεηαη 

φηη ην πξσηεχνλ πεδίν απνπζηάδεη παληειψο θαηά ηελ κέηξεζε. Ζ Δηθφλα 6.12 ζπλνςίδεη ηε 

βαζηθή δηαδηθαζία κέηξεζεο. 

Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ζε ρξφλν-παξάζπξα γλσζηά θαη σο πύιεο (gates) ή θα-

λάιηα (channels). Οη πχιεο είλαη δηαηεηαγκέλεο κε ινγαξηζκηθά απμαλφκελν κήθνο ζε ζρέζε κε 

ην ρξφλν, δηφηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν βειηηψλεηαη ε αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (S/N) ζηνπο 

χζηεξνπο ρξφλνπο. Ζ αξρή απηή θαιείηαη log-gating. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 8-10 πχιεο 

αλά δεθάδα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.12 ε πνιηθφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ελαιιάζζεηαη γηα 

δηαδνρηθνχο παικνχο, αλ θαη απηφ δελ απνηειεί απαξάβαην θαλφλα. Ζ αιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο 

ρξεζηκεχεη γηα λα θαηαζηείιεη, 1) ηα αλεπηζχκεηα ζήκαηα απφ ην δίθηπν δηαλνκήο ελέξγεηαο, αλ 

 
ρήκα 6.11. χγθξηζε θαηλφκελεο αληίζηαζεο χζηεξνπ ρξφλνπ (καχξνη θχθινη) θαη πξαγκαηηθήο θαηλφκελεο 

αληίζηαζεο (ζπλερήο γξακκή) γηα δεδνκέλα πξαγκαηηθψλ βαζνζθνπήζεσλ. ηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο, ε θαηλφ-

κελε αληίζηαζε χζηεξνπ ρξφλνπ ζπγθιίλεη θαη ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή θαηλφκελε αληίζηαζε. 
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ε ζπρλφηεηα επαλάιεςεο έρεη επηιεγεί λα είλαη ππναξκνληθή ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο ηνπ δη-

θηχνπ (ζηελ Δπξψπε 50 Ζz), θαη, 2) ηελ ζηαηηθή νιίζζεζε ζηνπο εληζρπηέο ηνπ νξγάλνπ κέ-

ηξεζεο. Απηφ θαιείηαη ζπγρξνληζκέλε αλίρλεπζε (synchronous detection). Σππηθέο ζπρλφηεηεο 

επαλάιεςεο ησλ παικψλ γηα δίθηπα 50 Ζz, είλαη γχξσ ζηα 25 Ζz. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πςε-

ιφηεξε ζπρλφηεηα επαλάιεςεο, απηή πξέπεη λα ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε λα αληηζηαζκίδεη ηε βαζη-

θή ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ελέξγεηαο. Μία ηππηθή βαζνζθφπεζε απνηειείηαη απφ π-

πέξζεζε ηεο απφθξηζεο 1000-10000 μερσξηζηψλ παικψλ (transients). 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθπεκπφκελεο θπκαηνκνξθήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αθξηβνχο 

ρξφλνπ δηαθνπήο (turn off), ηεο δηάξθεηαο ηεο ξάκπαο θαη ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε πξέπεη λα είλαη γλσζηά θαη λα εηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο θαη/ή αληη-

ζηξνθήο ησλ δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ θαηαζθεπαζηεί επαξθήο εξκελεία ησλ βαζνζθνπήζε-

σλ. Οη παξάκεηξνη ζπγρξνληζκνχ πξέπεη λα είλαη γλσζηνί κε αθξίβεηα 100ns, εμαηηίαο ηνπ 

αληίθηππνπ πνπ έρνπλ ζηα δεδνκέλα ησλ πξψηκσλ ρξφλσλ. 

 

 

 

 

Πύλες (κανάλια) 

Χρόνος μέτρησης 

(off-time) 

Χρόνος εκπομπής 
(on-time) 
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Δηθόλα 6.12. Γηαδηθαζία κέηξεζεο ΣΔΜ. (Α) είλαη ην ξεχκα ζηνλ βξφρν ηνπ πνκπνχ. (Β) είλαη ε επαγφκελε 

ΖΔΓ ζην ππέδαθνο θαη (Γ) ην δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ δέθηε. Τπνηίζεηαη φηη ν δέθηεο είλαη πελίν ην-

πνζεηεκέλν ζην γεσκεηξηθφ θέληξν ηνπ πνκπνχ. 
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6.4.2. Μεηξεηηθέο δηαηάμεηο 

 

Οη πνκπνί θαη δέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κέζνδν ΣΔΜ είλαη ηεηξαγσληθνί ή νξζνγψλη-

νη βξφρνη αλαπηπζζφκελνη ζε αξθεηέο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο (βι. Δηθφλα 6.13):  

1. Απιφο βξφρνο (Single-Loop).  

Απνηειείηαη απφ έλαλ κφλν βξφρν, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί θαη σο πνκπφο  θαη σο δέθηεο επζχο κφ-

ιηο δηαθνπεί ην ξεχκα). Σν κέγεζνο ηεο πιεπξάο ηνπ βξφρνπ πνηθίιεη απφ κεξηθά κέηξα σο κε-

ξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα θαη είλαη ζπλήζσο ηεηξαγσληθφο ή νξζνγψληνο. Ζ δηακφξθσζε απηή 

είλαη απφ ηηο δεκνθηιέζηεξεο θαη πιένλ απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο ΖΜ βαζνζθφπεζεο.  

2. Σαπηνί ή πκπίπηνληεο Βξφρνη (Coincident Loops).  

Ο πνκπφο θαη ν δέθηεο είλαη ρσξηζηνί ππεξηηζέκελνη βξφρνη κε ηα απηά γεσκεηξηθά ραξαθηεξη-

ζηηθά. Ζ γεσκεηξία ηεο δηακφξθσζεο απηήο είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ απινχ βξφρνπ.  

3. Έζσ- ή Κεληξηθφο Βξφρνο. (In- or Central Loop)  

Παξαιιαγή ηεο πξνεγνχκελεο, ζηελ νπνία ν δέθηεο είλαη απιφο ή πνιχζπεηξνο βξφρνο ζεκα-

ληηθά κηθξφηεξνο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπνζεηνχκελνο ζην γεσκεηξηθφ θέληξν πνκπνχ. ηηο πεξηζ-

ζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε δηάκεηξνο ηνπ δέθηε είλαη 1 – 2m, φηαλ ην κέγεζνο ηεο πιπξάο ηνπ πν-

κπνχ κεηαβάιιεηαη απφ 30 – 200m.  

4. Γηαθξηηνί Βξφρνη (Γηακφξθσζε ηχπνπ Slingram)  

Γπν βξφρνη ηδίσλ δηαζηάζεσλ (20 έσο 100 κέηξσλ) κεηαθηλνχληαη ζε ζηαζεξή κεηαμχ ηνπο α-

πφζηαζε θαηά κήθνο κίαο φδεπζεο κεηξήζεσλ. Σν ιακβαλφκελν ζηνλ δέθηε ζήκα είλαη αζζε-

λέζηεξν απφ απηφ ησλ πξνεγνπκέλσλ δηακνξθψζεσλ αθνχ ν δέθηεο είλαη καθξηά απφ ην θέ-

ληξν ηνπ πνκπνχ φπνπ παξαηεξείηαη ε κέγηζηε έληαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο. Σα απνηειέζκαηα  

εξκελεχνληαη ζπλήζσο πνηνηηθά θαη νη αλσκαιίεο κνηάδνπλ κε απηέο ηεο κεζφδνπ πεδίνπ ζπ-

1. Tx  Rx 2. Tx  Rx 

Tx 

Rx 

3. 

ρήκα 6.13α. Μεηξεηηθέο Γηαηάμεηο: 1. Απιφο Βξφρνο 2. Σαπηνί Βξφρνη 3. Κεληξηθφο Βξφρνο. 
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ρλφηεηαο Slingram. Ζ δηακφξθσζε ηχπνπ Slingram κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ελαέξηα πξνο 

ηνχην απαηηείηαη, είηε αλάξηεζε ησλ πνκπνχ θαη δέθηε ζε εηδηθά εμαξηήκαηα ηεο αηξάθηνπ αε-

ξνζθαθψλ (θπξίσο) ή ειηθνπηέξσλ, είηε ξπκνχιθεζε πνκπνχ θαη δέθηε ζε εηδηθά δηακνξθσκέ-

λν αλεκνχξην.  

5. Γηαθξηηνί βξφρνη κεηαβιεηνχ αλαπηχγκαηνο (offset).  

Ο βξφρνο ηνπ πνκπνχ παξακέλεη ζηαζεξφο θαη ν βξφρνο ηνπ δέθηε, κε δηαζηάζεηο ίζεο ή (ζπλή-

ζσο) κηθξφηεξεο ηνπ πνκπνχ κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο ηεο φδεπζεο. Ζ δηάηαμε απηή ρξεζηκν-

πνηείηαη γηα γεσκεηξηθή βαζνζθόπεζε.  

6. Μεγάινο πεγαίνο βξφρνο – πεξηπιαλψκελνο δέθηεο. (Large Fixed Transmitter - Roving Re-

ceiver: Γηακφξθσζε ηχπνπ Turam)  

Πξφθεηηαη γηα δηάηαμε κεηαβιεηνχ αλαπηχγκαηνο ζηελ νπνία πινπνηείηαη έλαο πνιχ κεγάινο 

βξφρνο-πνκπφο πνπ παξακέλεη ζηαζεξφο θαη έλαο πνιχ κηθξφηεξνο βξφρνο-δέθηεο ρξεζηκνπνη-

είηαη θαηά κήθνο νδεχζεσλ πνπ είλαη παξάιιειεο πξνο κηα πιεπξά ηνπ πνκπνχ. Σν κήθνο ηεο 

πιεπξάο ηνπ πνκπνχ είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ (ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

θηάλεη κέρξη θαη πέληε ρηιηφκεηξα). 

 

L ζηαζεξή 
4. Σύπνο Slingram 

Tx 

Rx 

Tx 

Rx 

6. Σύπνο Turam 

5. Μεηαβιεηό 

αλάπηύγκα (offset) 

Tx 

Rx 

Rx 

Rx 

L1 

L2 

L3 

ρήκα 6.13β. Μεηξεηηθέο Γηαηάμεηο: 4. Γηαθξηηνί βξφρνη ζηαζεξνχ αλαπηχγκαηνο (ηχπνο Slingram) 5. 

Γηαθξηηνί βξφρνη κεηαβιεηνχ αλαπηχγκαηνο (offset). 6. Μεγάιε πεγή – Πεξηπιαλψκελνο Γέθηεο (ηχπνο Tu-

ram).  
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6.4.3. Αμηνιόγεζε κεηξεηηθώλ δηαηάμεσλ 

 

Σα ζπζηήκαηα ΣΔΜ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πςειή ξνπή πνκπνχ, ζπλήζσο  εθαξκφδνληαη κε βξφ-

ρν πιεπξάο 40-200m. Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ κεγάινπ βξφρνπ είλαη φηη νη κεηξήζεηο κπνξνχλ 

λα γίλνληαη θαη κέζα ζε απηφλ, ελψ ε καγλεηηθή ξνπή είλαη κεγάιε. Σα κεηνλεθηήκαηα είλαη ε 

ζρεηηθά ρακειή επίδνζε ζε ζπλζήθεο αζζελνχο πεγαίνπ πεδίνπ θαη ε εχθνιε δεχμε κε ηερλε-

ηνχο αγσγνχο. Έλαο κηθξφο βξφρνο πνκπνχ κε πςειφ ξεχκα είλαη πνιχ απνδνηηθφο ζηελ χπαη-

ζξν εθφζνλ ιεθζνχλ ππφςε ηα θάησζη: 

 Ζ ρξήζε θεληξηθνχ βξφρνπ κε κηθξφ βξφρν πνκπνχ θαη πςειή έληαζε ξεχκαηνο Η0 πξνθαιεί 

θνξεζκφ ησλ εληζρπηψλ ηνπ δέθηε ιφγσ ησλ πςειψλ ηάζεσλ πνπ δηεγείξνληαη θαηά ηελ δη-

αθνπή ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ. Μεηά ηνλ θνξεζκφ, νη εληζρπηέο παξάγνπλ παξακνξθσκέ-

λα ζήκαηα γηα εθαηνληάδεο κηθξνδεπηεξνιέπησλ. Δπηπιένλ, ξεχκαηα ηεο ηάμεο ηνπ nA, δη-

αξξένπλ απφ ηνλ πνκπφ ακέζσο κεηά ηελ δηαθνπή ηνπ ξεχκαηνο θαη παξακνξθψλνπλ ηα 

δεδνκέλα. Ακθφηεξα απηά ηα θαηλφκελα εμαθαλίδνληαη ιφγσ γεσκεηξίαο, φηαλ ρξεζηκνπνη-

είηαη είηε κηθξήο έληαζεο ξεχκα κε κεγάιν βξφρν πνκπνχ είηε κεγάιν αλάπηπγκα πνκπνχ – 

δέθηε (offset). ε γεληθέο γξακκέο, είλαη ζσζηφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ξεχκα πςειήο έ-

ληαζεο κε δηαηάμεηο offset θαη ξεχκα ρακειήο έληαζεο κε δηαηάμεηο απινχ βξφρνπ, ηαπηψλ 

βξφρσλ θαη θεληξηθνχ βξφρνπ.  

 Σν θαηλφκελν ηεο επαγφκελεο πφισζεο (ΗΡ) εκθαλίδεηαη ζε κεξηθά ηδεκαηνγελή πεξηβάιιν-

ληα (βι. §6.5.1-γ). Δίλαη εληνλφηεξν ζηελ δηάηαμε θεληξηθνχ βξφρνπ θαη κεηαηνπίδεηαη πξνο 

ηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο θαζψο απμάλεηαη ε απφζηαζε πνκπνχ - δέθηε. 

 ε πξψηκνπο ρξφλνπο, ε δηάηαμε offset είλαη ππεξβνιηθά επαίζζεηε ζε κηθξέο απνθιίζεηο 

ηεο αληίζηαζεο θνληά ζηελ επηθάλεηα, νη νπνίεο έρεη δεηρζεί φηη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα 

κεηξνχκελα πεδία πξηλ ην ζχζηεκα δηλνξεπκάησλ πεξάζεη θάησ απφ ηνλ δέθηε. ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο απηά ηα δεδνκέλα δελ είλαη εξκελεχζηκα κε κνλνδηάζηαην κνληέιν, αθφκα θαη 

φηαλ ε γεσειεθηξηθή δνκή είλαη πεξίπνπ κνλνδηάζηαηε. ε χζηεξνπο ρξφλνπο αθνχ ην ζχ-

ζηεκα ξεχκαηνο έρεη ζβήζεη, ε παξακφξθσζε εμαζζελίδεη. Ζ δηάηαμε θεληξηθνχ βξφρνπ εί-

λαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε ηέηνηεο παξαεπηθαλεηαθέο κεηαβνιέο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. 

 Ζ δηάηαμε offset είλαη πνιχ επαίζζεηε ζε κηθξέο απνθιίζεηο ηεο γεσκεηξίαο πνκπνχ - δέθηε. 

Ζ δηάηαμε θεληξηθνχ βξφρνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ δέθηε ζε ζρέζε κε ηελ 

γεσκεηξία ηνπ πνκπνχ. 

 Έλαο θαιφο ζπκβηβαζκφο είλαη ε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο πςειήο ελέξγεηαο, φπνπ πξψηκνη 

ρξφλνη κεηξνχληαη κε θεληξηθφ βξφρν θαη ξεχκα έληαζεο 1-3Α θαη νη χζηεξνη ρξφλνη κε-

ηξνχληαη κε δηάηαμε offset θαη ξεχκα πςειήο έληαζεο Με απηφ ηνλ ηξφπν δηεπζεηνχληαη 

αξθεηά πξνβιήκαηα θαη ε παξαγσγηθφηεηα  κπνξεί λα παξακείλεη πςειή. 

 

6.4.4. ρεδηαζκόο έξεπλαο 

 

Πξηλ απφ θάζε γεσθπζηθή έξεπλα, γίλεηαη έλαο αξρηθφο ζρεδηαζκφο γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ζα δηεμαρζεί ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ν ιφγνο θφζηνπο πξνο απνηέιεζκα (cost effectiveness), 

θαη ν νπνίνο βαζίδεηαη ζε ζπλ-αμηνιφγεζε αξθεηψλ δηαθνξεηηθψλ παξαγφλησλ φπσο ηα ραξα-

θηεξηζηηθά ησλ εξεπλψκελσλ ζηφρσλ (βάζνο, ζρήκα, ηδηφηεηεο), ε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο, νη 

δπλαηφηεηεο ησλ δηαζέζηκσλ νξγάλσλ, ε επηζπκεηή δηαθξηηηθή αλάιπζε (resolution), ν δηαζέζη-

κνο ρξφλνο, ν αξηζκφο θαη πνηφηεηα ηνπ πξνζσπηθνχ θ.α.  

ηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ ΣΔΜ, πξσηαξρηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ε δηακφξθσζε πνκπνχ 

– δέθηε θαη ην κέγεζνο ηνπ βξφρνπ ηνπ πνκπνχ. Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πηζαλψλ 

ζηφρσλ, ιακβάλνληαη θαη νη θαηαιιειφηεξεο απνθάζεηο.  
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Ζ δηεηζδπηηθή ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ θαη κέγεζνο ηνπ βξφρνπ εθ-

πνκπήο θαη ην γεσινγηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ζηφρνπ, ζπγθεθξηκέλα δε απφ ηελ δξαζηηθή αγσγηκφ-

ηεηα ηνπ ππεδάθνπο θαη, θπξίσο, ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο. Ζ ελέξγεηα 

ηνπ πξσηεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ πνκπνχ, ήηνη α-

λάινγε ηνπ γηλνκέλνπ nΗΑ, φπνπ Η είλαη ην ξεχκα, n ν αξηζκφο ζπεηξψλ θαη Α ε επηθάλεηα ηνπ 

εθπέκπνληνο βξφρνπ. Με βάζε απηή ηελ ηδηφηεηα κπνξεί λα απνδεηρζεί ζεσξεηηθά φηη ν ξπζκφο 

απφζβεζεο ηνπ πξσηεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη αλάινγνο ηεο αληίζηξνθεο απφζηαζεο (L
-

1
) απφ ηνλ ζηφρν γηα πνιχ κεγάινπο βξφρνπο θαη αλάινγνο ηνπ αληηζηξφθνπ θχβνπ (L

-3
) ηεο 

απφζηαζεο γηα πνιχ κηθξνχο (Nabighian and McNae, 1994). Απηφ ζεκαίλεη φηη φζν κεγαιχηε-

ξνο είλαη ν βξφρνο ηνπ πνκπνχ, ηφζν κεγαιχηεξε ε δηεηζδπηηθή ηθαλφηεηα. Σν γεσινγηθφ πεξη-

βάιινλ είλαη επίζεο πνιχ ζεκαληηθφ: ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πξψην (αλψηαην) ζηξψκα είλαη 

πνιχ αγψγηκν, ε απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ζε απηφ είλαη κεγαιχηεξε, πξάγκα πνπ ειαηηψλεη 

ην βάζνο δηείζδπζεο. Έλαο γεληθφο θαλφλαο γηα ηελ δηάηαμε απινχ βξφρνπ, είλαη πσο ην κέγε-

ζνο ηεο πιεπξάο ηνπ βξφρνπ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην βάζνο ηνπ 

ζηφρνπ. Αλ π.ρ. ν ζηφρνο αλακέλεηαη ζηα 100 κέηξα βάζνο, ην κέγεζνο ηεο πιεπξάο ηνπ βξφρνπ 

ζα πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 80 θαη 120 κέηξσλ. 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ κεηξήζεσλ θαη κεηαμχ νδεχζεσλ, εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν 

ηεο έξεπλαο (ιεπηνκεξήο ή αλαγλσξηζηηθφο). Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα αλαγλσξηζηηθή έξεπλα 

θαη κε ηε δηάηαμε απινχ βξφρνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή αλίρλεπζε ηνπ ζηφ-

ρνπ ε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηαζκψλ ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, ψζηε λα εληνπίδεη ηα 

φξηα θαη γεληθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηφρνπ. Ζ απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ νδεχ-

ζεσλ ζα πξέπεη λα είλαη αλάινγε ηνπ αλαπηχγκαηνο ηνπ ζηφρνπ. Γηα ηε δηεμαγσγή ιεπηνκεξνχο 

έξεπλαο ην βήκα δεηγκαηνιεςίαο ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξν.  

 

 

6.5 ΘΟΡΤΒΟ ΚΑΗ ΓΗΑΚΡΗΣΗΚΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

 

6.5.1. Πεγέο ζθαικάησλ 

 

Σα γεσθπζηθά δεδνκέλα πάληνηε απνηεινχληαη απφ δχν κεγέζε: ηηο ίδηεο ηηο κεηξήζεηο θαη ηηο 

αβεβαηφηεηεο (ζθάικαηα) επί ησλ κεηξήζεσλ. Μία κέηξεζε δελ είλαη πνηέ 100% αθξηβήο δηφηη 

ζρεδφλ πάληνηε, ζηελ κέηξεζε ηεο απφθξηζεο ηεο Γεο παξεκβάιιεηαη ν παληαρνχ παξψλ, πεξη-

βάιισλ ειεθηξνκαγλεηηθφο θαη γεσινγηθφο ζφξπβνο. Σα ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα ππεηζέιζνπλ 

ζηηο κεηξήζεηο ιφγσ ζνξχβνπ νθείινληαη ζε πνιιά δηαθνξεηηθά αίηηα, ηα ζεκαληηθφηεξα εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη:  

α) Αλζξσπνγελήο ζφξπβνο. Παξάγεηαη είηε απφ γεησκέλα κεηαιιηθά ζψκαηα (παζεηηθή επαγσ-

γή), είηε απφ εθπνκπέο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο ελέξγεηαο θαη ειεθηξηθψλ/ ειεθηξνληθψλ κερα-

λεκάησλ.  

ηελ πξψηε θαηεγνξία εληάζζνληαη φινη νη κεηαιιηθνί αγσγνί νη νπνίνη βξίζθνληαη ζηελ άκεζε 

γεηηνλία ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο θαη ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επαρζεί ξεχκα ιφγσ ηνπ πξσ-

ηεχνληνο πεδίνπ ηνπ πνκπνχ. Οη γεησκέλνη αγσγνί πξνθαινχλ παξακφξθσζε γαιβαληθνύ ηύπνπ, 

ε νπνία είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλαγλσξηζζεί. Οη ζακκέλνη θαη κνλσκέλνη αγσγνί πξνθαινχλ 

παξακφξθσζε ρσξεηηθνύ ηύπνπ, ε νπνία έρεη έληνλα θπκαηλφκελν ραξαθηήξα θαη αλαγλσξίδε-

ηαη ζρεηηθά εχθνια. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο παξακνξθψζεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ δίδν-

ληαη ζην §6.5.5. 
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ηελ δεχηεξε θαηεγνξία εληάζζεηαη αξκνληθφο ζφξπβνο ν νπνίνο πξνέξρεηαη απφ ηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο (50 ή 60 Hz θαη αξκνληθέο αλψηεξεο ηάμεο) θαη ηειεπηθνηλσληαθέο εθπν-

κπέο: Οη ξαδηνθσληθνί ζηαζκνί πνιχ ρακειήο ζπρλφηεηαο (VLF) παξάγνπλ κεγαιχηεξεο ζπ-

ρλφηεηαο ζφξπβν (10 κε 25 kHz) ελψ νη ξαδηνθσληθέο, ηειενπηηθέο θαη ηειεθσληθέο εθπνκπέο 

πςειψλ ζπρλνηήησλ (VHF –UHF) παξάγνπλ ππναξκνληθέο πνπ επίζεο κπνξνχλ λα κνιχλνπλ 

ηηο κεηξήζεηο. Έλα ηζνξξνπεκέλν δίθηπν δηαλνκήο ελέξγεηαο παξάγεη δηαθξηηέο θαζκαηηθέο θν-

ξπθέο, νη νπνίεο είλαη εχθνιν λα απνκαθξπλζνχλ κε ελαιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ησλ εθπεκπφ-

κελσλ παικψλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ή κε εθαξκνγή εηδηθψλ ηερληθψλ (notch filters 

delay-line filters). Έλα αζηαζέο δίθηπν παξάγεη θπκαηηθή δηακφξθσζε πιάηνπο θαη επξπδσληθέο 

παξεκβνιέο νη νπνίεο είλαη αξθεηά δχζθνιν λα αληηκεησπηζζνχλ. πνξαδηθφο παξνδηθφο ζφξπ-

βνο παξάγεηαη απφ ηελ δηαθνπηφκελε ή αζχκθσλε ιεηηνπξγία πνιιαπιψλ, θαθψο γεησκέλσλ 

ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ θαη απφ ηελ δηαθνπηφκελε αζχκθσλε ιεηηνπξγία ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ζπζθεπψλ. Ο ζφξπβνο απηφο εκθαλίδεηαη κε ηελ κνξθή παικψλ, νμέσλ ή επξέσλ ζπλαξηήζεσλ 

–δ, απνζβελφκελσλ εκηηνλνεηδψλ θ.α. Ζ αληηκεηψπηζε αλζξσπνγελνχο ζνξχβνπ ηέηνησλ κνξ-

θψλ πεξηγξάθεηαη δηεμνδηθφηεξα ζην §6.5.2. 

β) Φπζηθφο ζφξπβνο. Πξνέξρεηαη απφ θπζηθά καγλεηηθά πεδία ζε ζπρλφηεηεο ELF-VLF, ιφγσ 

καγλεηνζθαηξηθήο/ ηνλνζθαηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο (π.ρ. ζπξηγκνί, chirps, θ.ά), θαη απφ αηκν-

ζθαηξηθή ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα (θεξαπλνί – ζπληνληζκνί Schumann). O ζφξπβνο απηφο έρεη 

αξκνληθή θαη ζπνξαδηθή ζπληζηψζα θαη αληηκεησπίδεηαη φπσο θαη ν ζπνξαδηθφο αλζξσπνγελήο 

ζφξπβνο (βι. §6.5.2). 

γ) Γεσινγηθφο ζφξπβνο. Οθείιεηαη θπξίσο ζε θαηλφκελα επαγφκελεο πφισζεο θαη ππεξπαξα-

καγλεηηθήο απφθξηζεο. 

Φαηλόκελα επαγόκελεο πόισζεο παξνπζηάδνληαη ζε πεξηπηψζεηο χπαξμεο ζρεκαηηζκψλ κε ζπ-

ρλνηηθά εμαξηψκελε κεηαβνιή ηεο ζπλζεηηθήο αγσγηκφηεηαο, νη νπνίνη πξνθαινχλ έληνλε δηα-

ζπνξά ζηελ δηάδνζε ηνπ ΖΜ πεδίνπ. Σέηνην παξάδεηγκα είλαη πνιχ ιεπηά ζηξψκαηα αξγίισλ 

κε εηδηθή αληίζηαζε < 20-40 Χm, ππεξθείκελα αληηζηαηηθψλ ζρεκαηηζκψλ (>200-300 Χm). Ό-

ηαλ ε πνισζηκφηεηα ησλ ζηξσκάησλ απηψλ είλαη ηεο ηάμεο 1-3%, νη χζηεξνη ρξφλνη ζα παξα-

κνξθσζνχλ απφ θαηλφκελα επαγφκελεο πφισζεο. Παξφκνηα επίδξαζε εκθαλίδεηαη θαη ζε πεξη-

πηψζεηο επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ κνιπζκέλσλ κε βηνκεραληθά απφβιεηα (πεξηιακβαλνκέλσλ 

θαη ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ), θαηλφκελα δηάβξσζεο ζηελ επηθάλεηα θξπζηαιιηθψλ πεηξσκάησλ, 

ιεπηέο παξα-επηθαλεηαθέο δηαξξήμεηο θ.ι.π.  Σα θαηλφκελα επαγφκελεο πφισζεο αλαγλσξίδν-

ληαη απφ απφηνκεο κεηαβνιέο ζηελ αλακελφκελε κνλνηνληθφηεηα ή αηθλίδηεο αιιαγέο ζηελ πν-

ιηθφηεηα ηεο κεηξνχκελεο παικηθήο απφθξηζεο, ή απφ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ηεο κνξθήο ηεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ πνκπνχ. ε γεληθέο γξακκέο είλαη κηθξά γηα ηηο δηακνξθψζεηο α-

πιψλ θαη ηαπηψλ βξφρσλ, ελψ ειαρηζηνπνηνχληαη απμαλνκέλνπ ηνπ κεγέζνπο ηνπ βξφρνπ θαη/ή 

ηεο απφζηαζήο ηνπ απφ ην έδαθνο.  

Ζ ππεξπαξακαγλεηηθή απόθξηζε νθείιεηαη ζε θαηλφκελα καδηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ/ απνπξνζα-

λαηνιηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ιεπηψλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ νξπθηψλ θαηά ηνπο πξψηκνπο 

ρξφλνπο (π.ρ. ζσκαηίδηα καγλεηίηε θαη καγθεκίηε δηακέηξνπ 10
-9

 – 10
-7

 m), ε παξνπζία ησλ ν-

πνίσλ πξνθαιεί δηαζπνξά ιφγσ ζπρλνηηθήο εμάξηεζεο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο. Δκθα-

λίδνληαη ζε εθαηζηεηαθνχο ή ηδεκαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο πινπζίνπο ζε ηέηνηα πιηθά, ζπκπεξη-

ιακβαλνκέλεο ηεο κφιπλζεο κε ζηδεξνχρα βηνκεραληθά απφβιεηα. ε γεληθέο γξακκέο αλα-

γλσξίδνληαη απφ ην φηη επηθέξνπλ απφζβεζε ηεο κεηξνχκελεο ΖΔΓ ~1/t ζηνπο χζηεξνπο ρξφ-

λνπο κε ηαπηφρξνλε κνλνηνληθή ειάηησζε ηεο θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε εμαηξεηηθά 

κηθξέο ηηκέο, θαη παξάιιειε κεηαηφπηζε ησλ θακππιψλ θαηλφκελεο αληίζηαζεο γηα δηαθνξεηη-

θά κεγέζε βξφρσλ. Αληηκεησπίδνληαη κε ειάηησζε ηεο ακνηβαίαο επαγσγήο πνκπνχ – δέθηε, 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ βξφρνπ γηα δηακνξθψζεηο απιψλ ή ηαπηψλ βξφρσλ θαη/ή ππεξχςσζε 
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ηνπ πνκπνχ (πξνθεηκέλνπ γηα κηθξνχο βξφρνπο).  

δ) Σνπνγξαθία. Ζ έιιεηςε νξηδνληηφηεηαο ζηνλ βξφρν ηνπ πνκπνχ έρεη κηθξή επίδξαζε, δηφηη 

κεηά ην πξψηκν ζηάδην ε δηάδνζε ησλ θπκάησλ ζπκπεξηθέξεηαη έηζη, σο εάλ ήηαλ ε επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο απνιχησο επίπεδε.  

ε) Γεσκεηξηθφο ζφξπβνο. ε απηφλ ζπκπεξηιακβάλνληαη φιεο νη πεγέο παξακνξθψζεσλ πνπ 

νθείινληαη ζηελ θαθή γεσκεηξία ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο. Αληηκεησπίδεηαη κε πξνζεθηηθή θα-

ηαζθεπή ησλ βξφρσλ πνκπνχ θαη δέθηε. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ζε. αληίζεζε κε ηηο ε-

ιεθηξνκαγλεηηθέο κεζφδνπο πεδίνπ ζπρλφηεηαο φπνπ είλαη δχζθνιν λα απνκνλσζεί ε ελ θάζεη 

ζπληζηψζα ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδίνπ απφ ην γεσκεηξηθά εμαξηψκελν πξσηεχνλ πεδίν, ηα γεσ-

κεηξηθά ιάζε είλαη κηθξά γηαηί νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη θαηά ηελ απνπζία ηνπ πξσηεχνληνο 

πεδίνπ.  

 

6.5.2. πνξαδηθόο ζόξπβνο 

 

Ζ θακπχιε δηαζθφπεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ έλαλ κφλν παικφ (παξνδηθφ ζήκα), ζπλήζσο επε-

ξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ ζφξπβν. Δπαλαιακβάλνληαο ηελ εθπνκπή πνιιέο θνξέο, αζξνίδν-

ληαο ηηο πξνθχπηνπζεο θακπχιεο δηαζθφπεζεο θαη ππνινγίδνληαο αλακελφκελεο (κέζεο) ηηκέο, 

ν ζφξπβνο ειαρηζηνπνηείηαη θαη ην ζήκα εληζρχεηαη. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ζώξεπζε 

(stacking) θαη κία ηππηθή βαζνζθφπεζε ΣΔΜ απνηειείηαη απφ ζψξεπζε 1000 έσο 10000 παξν-

δηθψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.15, φπνπ θαίλεηαη ην απνηέιε-

ζκα ζηνπο ζψξεπζεο 50 θαη 5000 απιψλ παξνδηθψλ αληίζηνηρα. Δίλαη πξνθαλέο φηη κία δηα-

ζθφπεζε κε 50 ζσξεπκέλα παξνδηθά ζα ήηαλ δπζθνιφηεξν λα εξκελεπηεί ζπγθξηλφκελε κε ηελ 

αληίζηνηρε ησλ 5000 παξνδηθψλ. Αλ ρξεζηκνπνηείηαη ηερληθή log-gating θαη κε ηελ πξνυπφζεζε 

 
ρήκα 6.15. Βαζνζθφπεζε ΣΔΜ κε ζψξεπζε 50 παξνδηθψλ κεηξήζεσλ (ηεθξφ ρξψκα) θαη 5,000 παξνδηθψλ 

(καχξε γξακκή). Σξνπνπνηεκέλε απφ Christiansen et al, (2006) 
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φηη ν ζφξπβνο αθνινπζεί θαλνληθή (Γθανπζζηαλή) θαηαλνκή, ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν 

(S/N) είλαη αλάινγνο ηεο Ν
1/2

, φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ ζσξεπκέλσλ παξνδηθψλ. Χο εθ ηνχ-

ηνπ, δηπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ζσξεχζεσλ, ν ιφγνο S/N βειηηψλεηαη θαηά έλα παξάγνληα 

1,41. 

Ο ηπραίνο (θαλνληθά θαηαλεκεκέλνο) ζφξπβνο ν νπνίνο θαηαγξάθεηαη φηαλ νη κεηξήζεηο γί-

λνληαη κε ηερληθή log-gating ζπλήζσο απνζβέλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ κε ξπζκφ ~t
-1/2

 θαη 

ζπλήζσο θπκαίλεηαη ζε επίπεδα νιίγσλ, έσο νιίγσλ εθαηνληάδσλ nV/m
2
*s. ε πξαγκαηηθέο κε-

ηξήζεηο, κεηά ηελ ζψξεπζε ν ζφξπβνο ζπκπηέδεηαη ζε επίπεδα ηεο ηάμεο κεξηθψλ nV/m
2
*s. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην ρήκα 6.16 θαη ζηνλ ρξφλν 1ms, ην επίπεδν ζνξχβνπ είλαη πεξίπνπ 3nV/m
2
*s. 

ηε ίδην γξάθεκα, κε ηεθξφ ρξψκα παξνπζηάδεηαη έλα ζχλνιν κεηξήζεσλ (θακππιψλ) θαζαξνχ 

ηπραίνπ ζνξχβνπ δει. ρσξίο λα ιεηηνπξγεί ν πνκπφο. Ζ ηάζε ησλ κεηξήζεσλ ζνξχβνπ είλαη πν-

ιχ θνληά ζηελ αλακελφκελε κεηαβνιή t
-1/2

 θαη ζην ρήκα 6.16 εηθνλίδεηαη κε δηαθεθνκκέλε ηε-

θξή γξακκή. 

Δίλαη ζαθέο φηη ζηνπο αξρηθνχο ρξφλνπο, νη κεηξήζεηο είλαη αξθεηέο θνξέο ηζρπξφηεξεο  απφ 

ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ (ν ιφγνο S/N είλαη πςειφο). Λφγσ φκσο ηεο ηαρείαο απφζβεζεο ηνπ 

ζήκαηνο, (θαηά ηνλ ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν ην πιάηνο ηνπ κεηξνχκελνπ ζήκαηνο πίπηεη ζην επί-

πεδν ηνπ ζνξχβνπ, ζπλήζσο απνζβέλεηαη κε ξπζκφ αλάινγν ηνπ t
-5/2

), ε κεηάβαζε απφ έλα θα-

ιφ ιφγν S/N ζε έλα πνιχ ρακειφ ιφγν S/N ζπκβαίλεη ζρεδφλ μαθληθά. 

 

Δηθόλα 6.16: Βαζνζθφπεζε ΣΔΜ θαη κεηξήζεηο ζνξχβνπ. Οη ηεθξέο θακπχιεο αληηπξνζσπεχνπλ κεηξήζεηο 

ζνξχβνπ θαη ε δηαθεθνκκέλε ηεθξή γξακκή κε θιίζε t-1/2 ηελ ηάζε (γεληθή κεηαβνιή) ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζνξχ-

βνπ. Ζ απφθξηζε ηεο γεο )νκνγελήο εκηρψξνο) αληηπξνζσπεχεηαη κε καχξεο θακπχιεο θιίζεο t -5/2. Ζ καχξε 

ζηηθηή γξακκή αληηπξνζσπεχεη ηελ κέηξεζε πνπ αλακέλεηαη φηαλ ε πεγή (βξφρνο) αλαπηχμεη 10 θνξέο πςε-

ιφηεξε ξνπή. Σξνπνπνηεκέλε απφ Christiansen, et al, (2006). 
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Όπσο είλαη πξνθαλέο, ππάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα λα κεηξεζνχλ αμηφπηζηα δεδνκέλα ζε χζηε-

ξνπο ρξφλνπο θαη λα απνιεθζεί πιεξνθνξία γηα κεγαιχηεξα βάζε: 1) Να ειαηησζεί ν ζφξπβνο 

κε ζψξεπζε, θαη, 2) λα απμεζεί ηελ ξνπή ηνπ πνκπνχ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ζψξεπζε πεξη-

ζηέιιεη ηνλ ζφξπβν θαηά παξάγνληα Ν
1/2

. Ζ επίδξαζε ζηνπο αχμεζεο ζηνπο ξνπήο εηθνλίδεηαη 

θαίλεηαη ζην ρήκα 6.16 κε καχξε ζηηθηή γξακκή: Ζ θακπχιε απηή δείρλεη ην επίπεδν ησλ κε-

ηξήζεσλ ζηελ ίδηα ζέζε, αιιά δεθαπιάζηα ξνπή πνκπνχ θαη είλαη θαλεξφ φηη ν ιφγνο S/N είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξνο ζηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο. 

 

6.5.3. Βάζνο δηείζδπζεο 

 

Όπσο ζε φιεο ηηο γεσθπζηθέο κεζφδνπο, έηζη θαη ηελ ΣΔΜ, είλαη δχζθνιν λα απνθαλζνχκε πν-

ζνηηθά θαη αλακθίβνια γηα ην βάζνο δηείζδπζεο. ηελ ζπδήηεζε πνπ αθνινπζεί ζα παξαπεζνχλ 

κφλν νξηζκέλνη βαζηθνί θαλφλεο. 

Καη‟ αλαινγία πξνο ηνλ νξηζκφ ηνπ γλσζηνχ απφ ηελ αλάιπζε ζην πεδίν ζπρλφηεηαο επη-

δεξκηθνύ βάζνπο, (βι.§3.2), νξίδνκε σο κήθνο ή βάζνο δηάρπζεο ηελ απφζηαζε ζηελ νπνία ην 

πιάηνο ηεο παξνδηθήο απφθξηζεο έρεη ειαηησζεί θαηά 1/e. Σν βάζνο δηάρπζεο δίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε  

0

2
1.26d

t
z t
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θαη εθθξάδεηαη ζε m φηαλ ε εηδηθή αληίζηαζε εθθξάδεηαη ζε Χm θαη ν ρξφλνο ζε κs. Απηή ε 

έθθξαζε είλαη αθξηβήο κφλν γηα επίπεδα θχκαηα. Γηα πεγέο θπθιηθνχ ή ηεηξαγσληθνχ βξφρνπ, 

ην βάζνο δηάρπζεο είλαη πεξίπνπ 1,8 θνξέο κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ εμί-

ζσζε (6.19). 

Ο ρξόλνο δηάρπζεο, δει. ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν ην ξεχκα έρεη δηαρπζεί κέρξη ηνπ βάζνπο zd δί-

δεηαη απφ ηελ ζρέζε : 
2 2

0 0.628
2

d d
d

z z
t

 


   , 6.20 

θαη εθθξάδεηαη ζε κs φηαλ ε εηδηθή αληίζηαζε εθθξάδεηαη ζε Χm θαη ην βάζνο ζε m.  

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.9 (αξηζηεξά), ην ζήκα απνζβέλεηαη ζε νκνγελή εκηρψξν 

κε ξπζκφ ~t
-5/2 

θαη απφ ηελ ζηηγκή πνπ δηέξρεηαη ην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ ζνξχβνπ νη κεηξήζεηο 

δελ κπνξνχλ πιένλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Καηά ζπλέπεηα, ην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ ζνξχβνπ νξί-

δεη ηα φξηα ηνπ πφζν χζηεξα κπνξνχλ λα γίλνπλ κεηξήζεηο θαη, επί πιένλ, πφζν βαζηά κέζα ζην 

ππέδαθνο κπνξνχλ λα δηαρπζνχλ νη δαθηχιηνη θαπλνχ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ έθθξαζε (6.17) 

γηα ηελ παικηθή απφθξηζε, ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ ηνπ ζνξχβνπ Vζ θαη ηνπ πζηεξόηεξνπ 

ρξφλνπ tl ζηνλ νπνίν κπνξνχλ λα γίλνπλ κεηξήζεηο είλαη 
53

22b ( )

20

z l

l

t t M
V

t t


 



     
     

     
 6.21α 

απφ φπνπ 
2 3

5 5

20
l

M
t

V






   
    

  
. 6.21β 

¨Όηαλ ν ρξφλνο tl είλαη ίζνο κε ηνλ ρξφλν δηάρπζεο td, είλαη εχθνιν λα δεηρζεί φηη 
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 6.22 

Απφ ηηο παξαπάλσ εθθξάζεηο θαίλεηαη φηη ην κέγηζην βάζνο δηάρπζεο ην νπνίν είλαη έλα κέ-

ηξν ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο, είλαη αλάινγν ηεο 5
εο

 ξίδαο ηνπ ιφγνπ κεηαμχ ηεο ξνπήο ηεο πεγήο 

θαη ηνπ γηλνκέλνπ ηεο αγσγηκφηεηαο επί ην επηπέδνπ ηνπ ζνξχβνπ. Ο κνλαδηθφο ηξφπνο γηα λα 

απμεζεί ην βάζνο δηείζδπζεο είλαη λα απμεζεί ε ξνπή ηνπ πνκπνχ ή λα ειαηησζεί ην δξαζηηθφ 

επίπεδν ζνξχβνπ. Ο πεξηβάιισλ ζφξπβνο έρεη ζρεηηθά ζηαζεξφ κέγεζνο, αιιά φ ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν ζπιιέγνληαη θαη αλάγνληαη ηα δεδνκέλα, κε ππέξζεζε πνιιψλ κεηξήζεσλ, πεξηζηέιιεη ην 

δξαζηηθφ επίπεδν ζνξχβνπ, φπσο πεξηγξάθεθε ζην §6.5.2. Απφ ηελ εμίζσζε 6.22 πξνθχπηεη ε-

πίζεο φηη γηα λα δηπιαζηαζζεί ην βάζνο δηείζδπζεο, πξέπεη λα ειαηησζεί ν ελεξγφο ζφξπβνο ή λα 

απμεζεί ε ξνπή ηνπ πνκπνχ θαηά έλα παξάγνληα 32.   

 

6.5.4. Ηζνδπλακία 

 

Γεσειεθηξηθέο δνκέο νη νπνίεο, εληφο ησλ νξίσλ ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο, παξάγνπλ ζρεδφλ 

ίζεο απνθξίζεηο νξίδνληαη σο ηζνδύλακεο. Μεξηθέο θνξέο νη ηζνδπλακίεο κπνξνχλ λα είλαη ηδηαί-

ηεξα έληνλεο, ππφ ηελ έλλνηα φηη πνιχ δηαθνξεηηθέο δνκέο δίλνπλ ζρεδφλ παλνκνηφηππεο απν-

θξίζεηο. Ζ κέζνδνο ΣΔΜ εκθαλίδεη ηζνδπλακίεο ζε πεξηνξηζκέλν βαζκφ θαη ζε ηξεηο πεξηπηψ-

ζεηο:  

1) Γνκή απνηεινχκελε απφ αγψγηκν ζηξψκα κεηαμχ δχν αληηζηαηηθψλ (ηζνδπλακία ρακειήο 

αληίζηαζεο).  

2) Γνκή απνηεινχκελε απφ αληηζηαηηθφ ζηξψκα κεηαμχ δχν αγσγίκσλ (ηζνδπλακία πςειήο 

αληίζηαζεο) θαη,  

3) ηξψκαηα κε θαηηνχζα ειεθηξηθή βαζκίδα (βαζκηαία ειάηησζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο). 

ην §6.1.2.4 είδακε φηη ε κέζνδνο ΣΔΜ έρεη πεξηνξηζκέλε επαηζζεζία ζε αληηζηαηηθέο δν-

κέο. Απηφ φπσο είλαη θπζηθφ έρεη ζεκαζία φηαλ επηρεηξείηαη  εξκελεία δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ 

κεηξεζεί πάλσ απφ αληηζηαηηθά ζηξψκαηα. ηελ Δηθφλα 6.17 εηθνλίδεηαη έλα ηέηνην ζχλνιν ηέ-

 
Δηθόλα 6.17: Ηζνδπλακία αληηζηάζεσλ. Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο κεηαβάιιεηαη απφ 60 

Χm ζε 1000 Χm. Ζ βαζηθή δνκή ηξηψλ ζηξσκάησλ απνηειείηαη απφ έλα αλψηεξν ζηξψκα 30Χκ, έλα 

αληηζηαηηθφ κεζαίν ζηξψκα (60-1000Χm) θαη εκηρψξν 10Χm. Σν πάρνο ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ ζηξψκαηνο 

είλαη 16m. 
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ηνησλ ηζνδχλακσλ (ζπλζεηηθψλ) απνθξίζεσλ: φπσο είλαη πξνθαλέο ζην ρήκα 6.17 δεμηά, νη 

θαηλφκελεο αληηζηάζεηο χζηεξνπ ρξφλνπ δελ δηαθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο γηα εηδηθέο αληηζηάζεηο 

ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο κεγαιχηεξεο ησλ 250 Χm θαη κφλνλ φηαλ απηέο πέζνπλ θάησ ησλ 125 

Χm ππάξρεη ζαθήο πνηνηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ θακππιψλ δηαζθφπεζεο. Απηφ εμεγείηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη ην ζηξψκα πςειήο αληίζηαζεο ζηξψκα δελ έρεη ζπνπδαία ζπκβνιή ζηελ ζπ-

γθξφηεζε ηεο ζπλνιηθήο απφθξηζεο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο, πξάγκα πνπ δπζθνιεχεη ζεκα-

ληηθά ηελ δπλαηφηεηα εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ πνηφηεηά ηνπ. Παξ‟ φια απηά ην πάρνο 

ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί αξθεηά θαιά δεδνκέλνπ φηη ην πάρνο ηνπ 

πξψηνπ ζηξψκαηνο θαη ε νξνθή ηνπ ηξίηνπ είλαη επδηάθξηηεο εθφζνλ ηα ζηξψκαηα απηά απν-

θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά ιφγσ ηεο ρακειήο ηνπο εηδηθήο αληίζηαζεο. 

ηελ Δηθφλα 6.18 παξνπζηάδνληαη ζπλζεηηθέο θακπχιεο απφθξηζεο γηα δνκέο ηεο πεξίπησ-

ζεο (3) αλσηέξσ. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ην γηλφκελν πάρνπο – αγσγηκφηεηαο γηα ην δεχ-

ηεξν ζηξψκα είλαη ζηαζεξφ θαη ίζν πξνο 0,25 S. Ζ πνηνηηθή δηάθξηζε κεηαμχ ησλ εηθνληδφκε-

λσλ, πνιχ δηαθνξεηηθψλ δνκψλ δελ είλαη επρεξήο θαη ε πνζνηηθή εξκελεία ηνπο ζα απαηηνχζε 

δεδνκέλα πςειήο αθξίβεηαο. Ζ δπζρέξεηα νθείιεηαη ζε ρακειή επαηζζεζία ζηελ κεηαβνιή ηνπ 

βάζνπο ηεο νξνθήο ηνπ ηεξκαηηθνχ, ζρεηηθά αληηζηαηηθνχ εκηρψξνπ. 

ε γεληθέο γξακκέο, αληηζηαηηθέο δνκέο, ή δνκέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηξψκαηα κε πνχ π-

ςειέο εηδηθέο αληηζηάζεηο είλαη δχζθνιν λα εξκελεπζνχλ κε ηελ κέζνδν ΣΔΜ. αλ γεληθφο θα-

λφλαο αλαθέξεηαη φηη ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα δηαθξίλεη επρεξψο ζηξψκαηα κε εηδηθέο αληηζηά-

ζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 200 Χm.  

Ηζνδπλακίεο πξνθχπηνπλ θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο αβεβαηφηεηεο ζηα 

δεδνκέλα (ζθάικαηα κέηξεζεο) ιφγσ ζνξχβνπ, ν νπνίνο είλαη αλαπφθεπθηνο ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο εξγαζίαο. Γεδνκέλνπ φηη ην κέγεζνο ησλ ζθαικάησλ κέηξεζεο νξίδεη θαη ηα φξηα κέ-

ζα ζηα νπνία κπνξεί λα θπκαίλεηαη ε κέηξεζε, είλαη ζαθέο φηη ζε πεξίπησζε ζεκαληηθψλ 

ζθαικάησλ, είλαη δπλαηφλ λα ππάξμνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθά (ηζνδχλακα) πξνζνκνηψκαηα γεσ-

ειεθηξηθψλ δνκψλ πνπ εξκελεχνπλ ηα δεδνκέλα εληόο ησλ νξίσλ ζθάικαηνο. Με άιια ιφγηα ε 

φπνηα εξκελεπηηθή ιχζε δνζεί, δελ ζα είλαη κνλαδηθή. Όζν κηθξόηεξα είλαη ηα ζθάικαηα, ηφζν 

ιηγόηεξεο είλαη νη πηζαλέο ελαιιαθηηθέο εξκελείεο, πξάγκα πνπ ηνλίδεη ηελ αλάγθε γηα πξνζε-

θηηθέο κεηξήζεηο θαη αθξηβή δεδνκέλα. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία δελ ππάξρνπλ 

ζθάικαηα κέηξεζεο ηζνδπλακίεο δελ πθίζηαληαη, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ζπγθεθξηκέλα δεδν-

κέλα κεηξήζεσλ κπνξνχλ λα εξκελεπηνχλ κε έλα θαη κνλαδηθφ ηξφπν. Σν πξφβιεκα ηεο κνλα-

δηθφηεηαο ηεο εξκελείαο είλαη γεληθφηεξν πξφβιεκα ηεο Γεσθπζηθήο θαη ηεο Δπηζηήκεο ελ γέ-

λεη, θαη ζα εμεηδηθεπζεί αιινχ. 
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Δηθόλα 6.18: Καηαζηνιή ζηξψκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο γεσειεθηξηθέο δνκέο. Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ δεχηε-

ξνπ ζηξψκαηνο κεηαβάιιεηαη απφ 60Χm ζε 250Χm θαη ηα πάρε απφ 15 ζε 60m θξαηψληαο ην γηλφκελν α-

γσγηκφηεηαο – πάρνπο πεξίπνπ ζηαζεξφ. Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο είλαη 30Χm θαη ην πά-

ρνο 20m. Ζ αληίζηαζε ηνχ ηξίηνπ ζηξψκαηνο είλαη 500Χm. Ζ καχξε γξακκή είλαη ην κνληέιν 2 ζηξσκάησλ 

κε ηελ ίδηα πεξίπνπ ζπλνιηθή αγσγηκφηεηα πάλσ απφ ηνλ ηεξκαηηθφ „θαθφ‟ αγσγφ (εκηρψξν), φπσο ζηηο δν-

κέο κε 3 ζηξψκαηα. 
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6.5.5. Παξακνξθώζεηο από δεύμε κε ηερλεηνύο αγσγνύο 

 

Ο ζφξπβνο απφ ΖΜ δεχμε δελ έρεη ηελ θχζε θαη εκθάληζε ησλ ζπνξαδηθψλ δηαηαξαρψλ ηπραί-

νπ πιάηνπο πνπ πεξηεγξάθεζαλ ζην §6.5.2. ηελ πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη γηα παξακφξθσζε 

ηεο θακπχιεο απφθξηζεο ηεο Γεο ιφγσ θαηλνκέλσλ επαγσγήο ζε ηερλεηνχο ειεθηξηθνχο αγσ-

γνχο πνπ ππάξρνπλ κέζα ζηνλ ρψξν φπνπ δηαδίδεηαη ην πξσηεχνλ πεδίν. Ζ παξακφξθσζε είλαη 

ληεηεξκηληζηηθή θαη εκθαλίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο ζε κία δεδνκέλε ζέζε. 

Οη επηδξάζεηο ηεο ΖΜ δεχμεο δελ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κε αθξίβεηα απφ ηα δεδνκέλα, έηζη 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί αμηφπηζηε εξκελεία. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν, κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη θνληά ζε 

ζσιήλεο, θαιψδηα, ζηδεξνηξνρηέο θαη κεηαιιηθνχο θξάθηεο, ελίνηε δελ κπνξνχλ λα εξκελεπ-

ζνχλ θαη πξέπεη λα απνξξίπηνληαη. Ζ αζθαιήο απφζηαζε, ε νπνία νξίδεηαη σο ε ειάρηζηε απφ-

ζηαζε φπνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ζσζηά (αζχδεπθηα) δεδνκέλα νξίδεηαη σο ε απφζηαζε κε-

ηαμχ νηνπδήπνηε ζεκείνπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνκπνχ-δέθηε θαη ηνπ ηερλεηνχ αγσγνχ. Ζ αζθαιήο 

απφζηαζε απφ νηνλδήπνηε ηερλεηφ αγσγφ είλαη ηνπιάρηζηνλ 100m γηα έδαθνο κε κέζε εηδηθή 

αληίζηαζε 40-60Χm θαη απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο αληηζηάζεσλ ηνπ εδάθνπο. 

 
Δηθόλα 6.19. ρεκαηηθφ δηάγξακκα (α) γαιβαληθήο δεχμεο θαη (β) ρσξεηηθήο δεχμεο κε αληίζηνηρεο ηππηθέο 

κνξθέο παξακνξθψζεσλ (δεμηά). Σξνπνπνηεκέλε απφ Westergaard, (2003) 
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Γεληθά δηαθξίλνληαη δχν ηχπνη δεχμεσλ, ν γαιβαληθόο θαη ν ρσξεηηθόο, ακθφηεξνη εθ ησλ 

νπνίσλ κπνξνχλ λα εμνκνησζνχλ θαη πεξηγξαθνχλ κε ηζνδχλακα θπθιψκαηα, φπσο ζρεκαηηθά 

παξίζηαηαη ζηελ Δηθφλα 6.19. 

Ο γαιβαληθφο ηχπνο δεχμεο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε γεησκέλσλ αγσγψλ (π.ρ. κεηαιιηθνί 

θξάθηεο, γξακκέο κεζαίαο θαη πςειήο ηάζεο γεησκέλεο ζε θάζε ππιψλα, κεηαιιηθά ζηεζαία 

νδψλ), ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επαρζεί ξεχκα ιφγσ ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ ηνπ πνκπνχ. Οη 

ηερλεηνί αγσγνί ζρεκαηίδνπλ, κέζσ ησλ γεηψζεσλ, βξφρν (L) θαη ην ξεχκα ξέεη κέζσ ηεο Γεο 

(R), έρεη δειαδή γαιβαληθή δηαδξνκή επηζηξνθήο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.19α. Ζ πεξί-

πησζε απηή αληηζηνηρεί ζε θχθισκα L-R κε εθζεηηθή απφζβεζε θαη ε δηαηαξαρή εμαξηάηαη απφ 

ηελ ζηαζεξά  ρξφλνπ ηνπ θπθιψκαηνο. Ζ δεχμε γαιβαληθνχ ηχπνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλα-

γλσξηζηεί ζε ζπνξαδηθά θαηαλεκεκέλεο ή κεκνλσκέλεο ζέζεηο κέηξεζεο, επεηδή ε παξακφξθσ-

ζε ηεο απφθξηζεο κπνξεί εχθνια κπνξεί λα εθιεθζεί σο έλδεημε αγψγηκνπ ζηξψκαηνο ζε κηθξφ 

βάζνο (βι. Δηθφλα 19α, δεμηά). Αληηζέησο, κπνξεί επθνιφηεξα λα ηαπηνπνηεζεί ζε κεηξήζεηο επί 

επηκήθσλ νδεχζεσλ.  

Ζ δεχμε ρσξεηηθνχ ηχπνπ πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ζακκέλσλ θαη κνλσκέλσλ αγσγψλ, φ-

πσο γηα παξάδεηγκα είλαη ηα ηειεθσληθά ή ειεθηξηθά θαιψδηα κε κφλσζε πνιπνπξαηζάλεο (βι. 

 
Δηθόλα 6.20: Παξακνξθσκέλα (ζπδεπγκέλα) θαη αζχδεπθηα δεδνκέλα. Ο ράξηεο (α) δείρλεη ηελ ζέζε δχν κε-

ηξήζεσλ ΣΔΜ απφ ηηο νπνίεο ε S1 είλαη θαζαξή, ελψ ε S2 γαιβαληθά παξακνξθσκέλε ιφγσ ησλ εγγχο νηθν-

δνκεκάησλ. ην δηάγξακκα (β) θαίλνληαη θακπχιεο dbz/dt γηα ηηο δπν κεηξήζεηο θαη ζην (γ) νη απηέο κεηξήζεηο 

κεηαζρεκαηηζζείζεο ζε θαηλφκελε αληίζηαζε χζηεξνπ ρξφλνπ. Σν δηάγξακκα (δ) δείρλεη ηηο αληίζηνηρεο κνλν-

δηάζηαηεο εξκελείεο (πξνζνκνηψκαηα) γηα ηηο δχν απνθξίζεηο. Ζ κνξθνινγία ηεο πεξηνρήο είλαη επίπεδε θαη ε 

γεσινγηθή δνκή ζηξσκαηνεηδήο κε βξαδείεο πιεπξηθέο κεηαβνιέο. 
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Δηθφλα 6.19β). Όηαλ νη αγσγνί απηνί δηεγεξζνχλ απφ ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν, πξνθαινχλ 

δεπηεξνγελή δηέγεξζε ηεο Γεο (R) θαη ξεχκα επηζηξνθήο, κέζσ ηεο κφλσζεο (C), απνθαζηζηψ-

ληαο έηζη έλα βξφρν κεηαμχ ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ αγσγφ θαη ηνπ ξεχκαηνο επηζηξνθήο (L). Έηζη 

ζρεκαηίδεηαη έλα επαγσγηθφ θχθισκα L-C-R πνπ δηεγείξεη έληνλα θπκαηλφκελν δεπηεξεχνλ κα-

γλεηηθφ πεδίν θαη σο εθ ηνχηνπ, είλαη εχθνιν λα αλαγλσξηζζεί (βι. Δηθφλα 6.19β, δεμηά). 

 

6.5.6. Γηαρείξηζε παξακνξθσκέλσλ κεηξήζεσλ  

Οη εξγαζίεο πεδίνπ πνπ δηεμάγνληαη ζε αλαπηπγκέλεο πεξηνρέο, πάληνηε ζα πεξηιακβάλνπλ βα-

ζνζθνπήζεηο κε δεχμε, αθφκα θαη φηαλ αζθείηαη κεγάιε πξνζνρή θαη ηήξεζε ηεο αζθαινχο α-

πφζηαζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη φιεο νη βαζνζθνπήζεηο ζα πξέπεη λα αμηνινγνχληαη ρσξηζηά ψζηε 

λα είλαη δπλαηφο ε εχξεζε πηζαλψλ θαηλνκέλσλ δεχμεο. Γεδνκέλα πνπ έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο 

παξακνξθσκέλα απφ ηέηνηα θαηλφκελα ζα πξέπεη λα απνθιείνληαη απφ ηελ εξκελεία. Αλ απηά 

ηα δεδνκέλα δελ αλαγλσξηζηνχλ, αιιά ππνηεζεί φηη είλαη πξντφληα πξαγκαηηθψλ ππεδαθηθψλ 

δνκψλ, ζα νδεγήζνπλ ζε εζθαικέλε εξκελεία θαηά ην παξάδεηγκα ηεο Δηθφλαο 20. 

ηελ Δηθφλα 20 είλαη θαλεξφ φηη ε (γαιβαληθά) παξακνξθσκέλε απφθξηζε S2 κπνξεί λα 

εξκελεπζεί σζάλ λα ήηαλ αδηαηάξαθηε απφθξηζε ηεο Γεο. Τπνζέηνληαο φηη ην ζχλνιν ησλ δε-

δνκέλσλ είλαη αδηαηάξαθην, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε ζπλνιηθά εζθαικέλε εξκελεία ηεο 

γεσειεθηξηθήο δνκήο (βι. Δηθφλα 18δ). ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ε γλψζε ηεο χπαξμεο νη-

θνδνκεκάησλ ζηελ πεξηνρή έξεπλαο θαη ε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζέζεσλ κέηξεζεο άξθε-

ζε ψζηε λα αλαγλσξηζηνχλ ηα παξακνξθσκέλα δεδνκέλα. πρλφηεξα φκσο, ν κνλαδηθφο ηξφ-

πνο λα αλαγλσξίζνπκε δεχμεηο είλαη λα κεηξνχκε επί επηκήθσλ νδεχζεσλ (κεθνηνκψλ). 

 

 

6.6. ΔΦΑΡΜΟΓΖ: ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΤΝΘΖΚΩΝ ΤΦΑΛΜΤΡΗΝΖ ΣΖΝ 

ΠΔΡΗΟΥΖ ΚΑΣΩ ΟΤΛΗΟΤ ΜΑΡΑΘΩΝΑ (ΒΑ ΑΣΣΗΚΖ)  

 

6.6.1. Γεσινγία – Σεθηνληθή - Τδξνγεσινγία 

6.6.1.1 Γεσινγία 

Ζ πεδηάδα ηνπ Μαξαζψλα θαιχπηεηαη ζρεδφλ εμ‟ νινθιήξνπ απφ αιινπβηαθέο απνζέζεηο πνη-

θίιεο ζχζηαζεο θαη θνθθνκεηξίαο, κε πνηθίιν πάρνο, ην νπνίν ζε γεληθέο γξακκέο είλαη κηθξφ-

ηεξν ζηα θξάζπεδα ηεο πεδηάδαο θαη κεγαιχηεξν ζην θέληξν ηεο θαη πξνο ηελ παξάθηηα δψλε. 

Μέρξη πξφζθαηα ζεσξείην φηη ην κέγηζην πάρνο ησλ αιινπβηαθψλ απνζέζεσλ ήηαλ 100 m 

(Κνχλεο, 1985), ελψ αλαθέξζεθε θαη έλα πάρνο 50 m (Σδνχθα, 2003), ζηελ πεξηνρή ηνπ πςψ-

καηνο «Γξαθνλέξα» κε βάζε εξκελείεο γεσθπζηθψλ δηαζθνπήζεσλ. Χζηφζν, κε βάζε ηελ αλά-

ιπζε βαξπηνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ (Chailas et al, 2007), ην πάρνο ησλ κεηαιπηθψλ απνζέζεσλ 

αλακέλεηαη λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν, θηάλνληαο αθφκε θαη ηα 500 m.  

ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πεδηάδαο νη αιινπβηαθέο απνζέζεηο είλαη ηππηθά πξνζρσκαηηθέο. 

χκθσλα κε ηνπο Pavlopoulos et al. (2003), ην αλψηεξν ηκήκα ησλ απνζέζεσλ απηψλ δειψλεη 

πξννδεπηηθή ρέξζεπζε ηεο πεξηνρήο θαηά ηα ηειεπηαία ~6.000 ρξφληα, κε κέζν ξπζκφ αλχςσ-

ζεο 0.4-0.5 cm/έηνο. ηελ παξάθηηα δψλε (ρηληάο) αλαπηχζζνληαη ζίλεο. ηηο ππψξεηεο ησλ ν-

ξεηλψλ – εκηνξεηλψλ φγθσλ πνπ νξηνζεηνχλ ηελ πεδηάδα αλαπηχζζνληαη δψλεο πιεπξηθψλ θν-

ξεκάησλ θαη θψλνη θνξεκάησλ κηθξήο έσο κέηξηαο ζπλεθηηθφηεηαο.  
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Απνζέζεηο ηνπ Νενγελνχο – Πιεηνηεηαξηνγελνχο δελ εκθαλίδνληαη επηθαλεηαθά ζηελ πεδηά-

δα ηνπ Μαξαζψλα. H πιεζηέζηεξε γεσγξαθηθά εκθάληζε κεηαιπηθψλ απνζέζεσλ βξίζθεηαη 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Λνηκηθνχ, βφξεηα ηεο πεδηάδαο. Πξφθεηηαη γηα ακκνχρεο κάξγεο θαη ςακκίηεο, 

κε θξνθαινπαγείο ελδηαζηξψζεηο, πηζαλφλ πιεηνθαηληθήο ειηθίαο (Καηζηθάηζνο, 1990) θαη πά-

ρνο πηζαλφλ κεγαιχηεξν ησλ 50 m. Σν φηη δελ εκθαλίδνληαη επηθαλεηαθά ζηελ πεδηάδα ηνπ Μα-

ξαζψλα, δελ απνθιείεη ηελ πηζαλφηεηα λα ππάξρνπλ θαη εθεί, θαιπκκέλεο απφ ηα Σεηαξηνγελή 

ηδήκαηα. Δίλαη ινηπφλ πηζαλφλ λα έρνπλ απνηεζεί ζε ζακκέλα ηεθηνληθά βπζίζκαηα, φπνπ ην 

αιπηθφ ππφβαζξν βξίζθεηαη ζήκεξα ζε απφιπηα πςφκεηξα ρακειφηεξα ησλ -200 m, φπσο βφ-

ξεηα ηνπ Κάησ νπιίνπ (πεξηνρή Φνχζθα – Αγ. Μφδεζηνο) θαη βφξεηα ηνπ ρηληά (πεξηνρή 

Βάιηνο), αιιά θαη δπηηθά ηνπ λένπ θσπειαηνδξνκίνπ. 

Σν ππφβαζξν ησλ κεηαιπηθψλ απνζέζεσλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο απνηειείηαη απφ ζρεκαηη-

ζκνχο πνπ αλήθνπλ ζηελ Απηφρζνλε Δλφηεηα ηεο Αηηηθήο. Δηδηθά γηα ηελ πεξηνρή Κάησ νπ-

ιίνπ, - Αγ. Μαξίλαο, ν Λφδηνο (1993) αλαθέξεη φηη ηελ εμήο ζηξσκαηνγξαθηθή δηάξζξσζε: 

Ο θαηψηεξνο ζρεκαηηζκφο είλαη νη ρηζηφιηζνη Ρακλνχληαο. Πξφθεηηαη γηα ρισξηηηθνχο, 

καξκαξπγηαθνχο ζρηζηφιηζνπο αξθέηα έσο πνιχ εμαιινησκέλνπο θαη νη νπνίνη ζπλνδεχνληαη 

απφ ζξαχζκαηα ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ θαη ζηπνινλνκάξκαξα ζηα αλψηεξα ηκήκαηά ηνπο. 

Σν πάρνο ηνπο δελ είλαη εχθνιν λα εθηηκεζεί, νχηε θαίλεηαη φηη παξακέλεη ζηαζεξφ. Ο Καηζη-

θάηζνο (1990) εθηίκεζε φηη είλαη πεξί ηα 400 m. χκθσλα κε ηνλ Λφδην (1993) απνηειεί ηελ 

εθαηζηεηντδεκαηνγελή αθνινπζία πνπ ππφθεηηαη ησλ αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ.  

 
Δηθόλα 6.21. Απινπνηεκέλνο γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο (ηξνπνπνηεκέλνο απφ Λφδην, (1993) θαη 

ΔΚΘΔ  (1989) γηα ην ζαιάζζην ρψξν). 
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Τπεξθείκελα ησλ ζρηζηνιίζσλ βξίζθνληαη κάξκαξα, ηα νπνία, ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαίλν-

ληαη λα απνηεινχλ ζηξσκαηνγξαθηθή εμέιημε ησλ ππνθείκελψλ ηνπο ζρεκαηηζκψλ. Πξφθεηηαη 

γηα ηα αλσθξεηηδηθά «Μαξκαξά Αγ. Μαξίλαο» θαη ηα «Μάξκαξα Αγ. Γεκεηξίνπ – Σεξνθνξπ-

θήο», θαηά Λφδην (1993), ν νπνίνο ηα ζεσξεί νκφινγνπο ζρεκαηηζκνχο. Ο Καηζηθάηζνο (1990) 

αλαθέξεηαη αληίζηνηρα ζε «Μάξκαξα Αγ. Μαξίλαο» (Δηθφλα 2.21) θαη «Μάξκαξα Μαξαζψλα». 

Σν πάρνο ηνπο είλαη γεληθά ζεκαληηθφ θαη ελδέρεηαη λα ππεξβαίλεη ηα 800 m. Σέινο, βφξεηα ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο (Ρακλνχληα) εληνπίδνληαη ππνιεηκκαηηθέο εκθαλίζεηο ζρηζηνιίζσλ, πνπ ελδέ-

ρεηαη λα απνηεινχλ ηελ θνξπθή ηεο ζηξσκαηνγξαθηθήο ζηήιεο ηεο πεξηνρήο.  
 

6.6.1.2 Σεθηνληθή 

Σν ζχλνιν ησλ ζρεκαηηζκψλ ππνβάζξνπ είλαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα, ηα νπνία έρνπλ 

ππνζηεί ηξεηο παξακνξθσηηθέο θάζεηο, δχν πιαζηηθνχ ηχπνπ (πηπρέο) θαη κία ζξαπζηγελνχο 

(Λφδηνο, 1993). ηε κεγάιε θιίκαθα παξαηήξεζεο παξαηεξνχληαη ηζνθιηλείο, αιιά θαη αλνη-

ρηέο πηπρέο κε άμνλεο ΒΑ-ΝΓ νη κελ θαη ΒΓ-ΝΑ νη δε. Οη πηπρέο απηέο είλαη απνηέιεζκα ησλ 

δχν πξψησλ παξακνξθσηηθψλ θάζεσλ. Απνηέιεζκα απηψλ είλαη φηη ζηελή πεξηνρή ελδηαθέξν-

ληνο θαη ζπγθεθξηκέλα βφξεηα ηεο πεξηνρήο Φνχζθα Κάησ νπιίνπ εκθαλίδνληαη νη ππνθείκε-

λνη ησλ καξκάξσλ Αγίαο Μαξίλαο ζρηζηφιηζνη Ρακλνχληαο ζηνλ ππξήλα ελφο αληηθιίλνπ κε γε-

ληθή δηεχζπλζε ΒΒΑ-ΝΝΓ, ζηνλ απρέλα «Αχξα», κεηαμχ ησλ πςσκάησλ «Αγξηιηά» θαη «Με-

γάιε Κνξπθή – Μαιηκάζη». Απηή είλαη θαη ε κφλε ζέζε θνληά ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο φ-

πνπ ππάξρεη επηθαλεηαθή εκθάληζε ησλ ζρηζηνιίζσλ Ρακλνχληαο. ε φιεο ηηο άιιεο ινθψδεηο 

πεξηνρέο πνπ νξηνζεηνχλ ηελ πεδηάδα απφ ηα Βφξεηα θαη ηα Αλαηνιηθά επηθξαηεί ν αλψηεξνο 

ζρεκαηηζκφο ησλ καξκάξσλ Αγίαο Μαξίλαο.  

Ζ ζξαπζηγελήο ηεθηνληθή, πνπ απνηειεί θαη ηελ λεφηεξε παξακνξθσηηθή θάζε, εθδειψλε-

ηαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή κε ξήγκαηα δηαθνξεηηθνχ βαζκνχ ελεξγφηεηαο. ε γεληθέο γξακκέο, 

ε λεφηεξε γελεά ξεγκάησλ εθθξάδεηαη κε θαλνληθέο δηαξξήμεηο δηεχζπλζεο ΓΒΓ-ΑΝΑ έσο ΒΓ-

ΝΑ πνπ εληνπίδνληαη ηφζν λφηηα φζν θαη βφξεηα  ηεο πεδηάδαο ηνπ Μαξαζψλα. Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε ξεμηγελήο δψλε ηνπ Γηνλχζνπ, πνπ απνηειεί θαη ην βφξεην φξην ηεο 

Πεληέιεο θαη ηα ππνζαιάζζηα ελεξγά ξήγκαηα Καιάκνπ – Αγ. Απνζηφισλ, ζην Νφηην Δπβντθφ 

θφιπν. ηελ μεξά, δνκέο ηέηνηαο δηεχζπλζεο εληνπίδνληαη ζηα βνξεηναλαηνιηθά ηεο πεδηάδαο, 

(ξήγκαηα Μεγάιεο Κνξπθήο θαη Μηζνβάξδηαο), ηα νπνία έρνπλ νξαηφ κήθνο ηνπιάρηζηνλ 8 km 

θαη πηζαλφηαηα πξνεθηείλνληαη εληφο ηνπ ζαιάζζηνπ ρψξνπ.  

Ζ κειέηε ηνπ ξεμηγελνχο ηζηνχ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο έδεημε φηη ππάξρνπλ λενηεθηνληθά 

ξήγκαηα κε δηεπζχλζεηο ΒΑ-ΝΓ θαη ΒΒΓ-ΝΝΑ έσο Β-Ν, ηα νπνία δελ ζεσξνχληαη πιένλ ελεξ-

γά. Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ηεο πεδηάδαο ηνπ Μαξαζψλα θαη ησλ θξαζπέδσλ ηεο, θαη εηδηθφ-

ηεξα φζνλ αθνξά ηε δηακφξθσζε ησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ, ε παιαηφηεξε γελεά (ή γε-

λεέο) ξεγκάησλ θαίλεηαη φηη εμαθνινπζεί λα δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν δηφηη, αλεμάξηεηα 

απφ ηελ ελεξγφηεηά ηνπο ή κε, νη αζπλέρεηεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγήζεη εμαθνινπζνχλ λα απνηε-

ινχλ αγσγνχο πξνηηκεηέαο ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ.  

Αθνξκή γηα ηνλ πξνβιεκαηηζκφ απηφ ζηάζεθε ε εμέηαζε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ αιπηθνχ π-

πνβάζξνπ ηεο πεδηάδαο (Chailas et al, 2007), ην νπνίν παξνπζηάδεη ηνπηθά εμάξκαηα θαη ηαπεη-

λψζεηο πνπ δχζθνια κπνξνχλ λα απνδνζνχλ απνθιεηζηηθά ζε εμσγελείο παξάγνληεο φπσο ε 

δηάβξσζε. Φαίλεηαη ινηπφλ, φηη νη κεηαιπηθέο απνζέζεηο ηεο πεξηνρήο έρνπλ θαιχςεη έλα πα-

ιαηναλάγιπθν, ην νπνίν ήηαλ ζε κεγάιν βαζκφ, ηεθηνληθά ειεγρφκελν. Ζ απνηχπσζε ηεο κνξ-

θνινγίαο ηνπ ππνβάζξνπ ηεο πεδηάδαο κε ηελ αληηζηξνθή ησλ βαξπηνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ έ-

δεημε επίζεο φηη ζην αλαηνιηθφ φξην ηεο (Γξαθνλέξα), ην ππφβαζξν έρεη ηζρπξέο θιίζεηο (ηεο 

ηάμεο ησλ 35-40°) θαη βπζίδεηαη κέρξη ην απφιπην πςφκεηξν ησλ -300 m. ην αλαηνιηθφ θξά-

ζπεδν ηεο πεδηάδαο δελ ππάξρνπλ, σζηφζν επηθαλεηαθέο ελδείμεηο δηέιεπζεο ξεμηγελνχο δψλεο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε εμέηαζε ηνπ ππνζαιάζζηνπ λενηεθηνληθνχ ράξηε ηνπ Νφηηνπ Δπβντθνχ 
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θφιπνπ (ΔΚΘΔ, 1989) έδεημε ηελ χπαξμε ξεγκάησλ δηεχζπλζεο ΒΒΓ-ΝΝΑ εληφο ηνπ θφιπνπ 

ηνπ Μαξαζψλα, ε πξνέθηαζε ελφο απφ ηα νπνία ηαπηίδεηαη κε ην αλαηνιηθφ φξην ηεο πεδηάδαο 

θαη θαη‟ επέθηαζε κε ην θξάζπεδν ηεο Γξαθνλέξαο.  

 

6.6.1.3. Τδξνγεσινγία 

Με βάζε αξθεηέο κειέηεο φπσο απηή ησλ Κνπκαληάθε θ.α. (1994), ηελ πδξνγεσινγηθή κειέηε 

ηεο πεδηάδαο ηνπ Μαξαζψλα (Μειηζζάξεο θαη ηαπξφπνπινο, 1999) θαη ηεο Γηαρεηξηζηηθήο 

Μειέηεο ηνπ βηφηνπνπ ηνπ ρηληά (Παπαγξεγνξίνπ θ.α., 2001), θαίλεηαη φηη ηα κάξκαξα ησλ 

παξπθψλ ηεο πεδηάδαο ηξνθνδνηνχλ πιεπξηθά ηηο πξνζρψζεηο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη σο 

εκηπεξαηνί θαη θαηά ζέζεηο ειάρηζηα δηαπεξαηνί ζρεκαηηζκνί. Δπηπιένλ, εηθάδεηαη φηη ππάξρεη 

ξνή ππφγεηνπ λεξνχ θαη πξνο ηε ζάιαζζα κέζσ ηνπ θαξζηηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ καξκάξσλ. 

ηηο πξνζρψζεηο αλαπηχζζεηαη πδξνθφξνο, ν νπνίνο είλαη ζε άκεζε πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε 

ηε ζάιαζζα ζε έλα κέησπν κήθνπο πεξί ηα 8 km.  

Ζ πνηνηηθή ππνβάζκηζε ηνπ ππνγείνπ λεξνχ ζηελ πεξηνρή βαζηθά νθείιεηαη ζε αχμεζε ησλ 

ρισξηφλησλ ιφγσ δηείζδπζεο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. ε παιαηφηεξεο αλαιχζεηο (Κνχλεο, 1985) 

ε ζπγθέληξσζε ησλ ρισξηφλησλ ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο πεδηάδαο, φπνπ θαη ε πεξηνρή ελδηα-

θέξνληνο έθηαλε ηα 1600 mg/lt, ελψ νη ηηκέο θαηά ηηο κεηξήζεηο ηνπ επηεκβξίνπ 1991 μεπέξα-

ζαλ ηα 2000 mg/lt ζηελ ίδηα πεξηνρή (Κνπκαληάθεο θ.α., 1994). Δπηπιένλ, ηα ληηξηθά είλαη επί-

ζεο απμεκέλα, εμαηηίαο ησλ ιπκάησλ απφ ηηο θαηνηθίεο θαη ησλ ιηπαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχ-

ληαη. Δίλαη γλσζηφ φηη ε πεξηνρή θαιιηεξγείηαη ζπζηεκαηηθά, θαηά θχξην ιφγν γηα θεπεπηηθά 

πξντφληα. χκθσλα πάληα κε ηνπο Κνπκαληάθε θ.α. (1994), ε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο ζηνλ 

πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν δηεπθνιχλζεθε απφ ηελ θαηαθξάηεζε ησλ επηθαλεηαθά απνξξένλησλ 

πδάησλ ζηελ ηερλεηή ιίκλε ηνπ Μαξαζψλα. Δηδηθφηεξα, ζην Κάησ νχιη – Φνχζθα, νη ζπγθε-

ληξψζεηο ηφλησλ Cl, NA, K θαη SO2, ΝΟ3 θαη Ca είλαη ηδηαίηεξα πςειέο θαη νη πεγέο ζην Κάησ 

νχιη έρνπλ πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο Cl, Κ θαη Νa.  

 

6.6.2. Γεσθπζηθέο εξγαζίεο ππαίζξνπ θαη επεμεξγαζία κεηξήζεσλ 

 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ κεηξήζεσλ ππαίζξνπ έγηλε κε ην ζχζηεκα TEM-FAST 48 HPC ηεο 

AEMR Inc. (AEMR, 2007 Barsukov et al, 2007), ελψ κεξηθνί ζηαζκνί (S1, S2, S6, S7 θαη S8) 

κεηξήζεθαλ κε ην ζχζηεκα TerraTEM ηεο Alpha GeoScience, ην νπνίν παξαρσξήζεθε απφ ηελ 

Γηεχζπλζε Γεσθπζηθήο ηνπ ΗΓΜΔ.  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 36 βαζνζθνπήζεηο θαηαλεκεκέλεο έηζη, ψζηε ε κέζε κεηαμχ 

ηνπο απφζηαζε λα είλαη πεξί ηα 200 m (Δηθφλα 6.22). Ζ ηνηαχηε θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ επη-

ηξέπεη ηελ ηθαλνπνηεηηθή απνηχπσζε πιεπξηθά εθηεηακέλσλ δνκψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη 

νη ζηφρνη ηεο παξνχζαο έξεπλαο (νξίδνληεο πθαικχξηλζεο θαη ηδεκαηνγελήο πδξνθνξία ζε ελ-

δηάκεζα βάζε). ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάηαμε απινχ βξφρνπ κε αλαπηχγ-

καηα 5050, 5070, 7070 θαη 100100 m, αλαιφγσο ην δηαζέζηκνπ ρψξνπ. ε κία κφλν ζέζε 

(S23) ην αλάπηπγκα αλήιζε ζε 200200m. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ζέζεσλ θαη δηάηαμεο 

κεηξήζεσλ δίδνληαη ζηηο Δηθφλεο 6.23.  

Σππηθά παξαδείγκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηεο επεμεξγαζίαο ηνπο δίδνληαη ζηα ρήκαηα 6.24. 

Ζ πεξηνρή κειέηεο είλαη εκηαζηηθή κε ήπηα βηνκεραληθή/ βηνηερληθή δξαζηεξηφηεηα θαη αλάιν-

γν θαζεζηψο ζνξχβνπ, νθεηιφκελνπ θπξίσο ζηηο εθπνκπέο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ξεχκαηνο. Ο 

ζφξπβνο απηνχ ηνπ ηχπνπ επεξεάδεη ηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο ησλ κεηξήζεσλ. ε νξηζκέλεο πε-

ξηπηψζεηο εκθαλίδνληαη θαη παζεηηθέο παξακνξθψζεηο γαιβαληθνχ ηχπνπ νθεηιφκελεο ζε πα-

ξαθείκελνπο γεησκέλνπο κεηαιιηθνχο αγσγνχο (θπξίσο θξάθηεο), επίζεο επεξεάδνπζεο θπξίσο 

ηνπο χζηεξνπο ρξφλνπο (π.ρ. ρήκαηα 6.24, αξηζηεξά). ε φια ηα δηαγξάκκαηα, ηα «πγηή» (ζρε-
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ηηθά ειεχζεξα ζνξχβνπ) δεδνκέλα εηθνλίδνληαη κε θπαλνχο δίζθνπο θαη ηα παξακνξθσκέλα 

(ζνξπβψδε) δεδνκέλα κε θπαλά . ε γεληθέο γξακκέο, ν ζφξπβνο είλαη εληνλφηεξνο ζε ρξφ-

λνπο t > 4-5ms, αιιά ε επίδξαζή ηνπ θπκαίλεηαη απφ 1ms κέρξη 15ms αλαιφγσο ηεο ζέζεο ηεο 

βαζνζθφπεζεο. Όπσο ηειηθά απνδείρζεθε, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνθνξέα (βάζνο νξνθήο, 

πάρνο θαη δηακφξθσζε) είραλ γεληθά εληνπηζζεί πξίλ απφ ηνπο ρξφλνπο θαηά ηνπο νπνίνπο ν 

ζφξπβνο άξρηδε λα θαηηζρχεη ηνπ ζήκαηνο. Οη πνηνηηθά θαιχηεξεο κεηξήζεηο ειήθζεζαλ ζε ζέ-

ζεηο εληφο ηνπ Βάιηνπ (πδξνβηφηνπνπ) ηνπ ρηληά θαη νη ρεηξφηεξεο ζην ΒΓ ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ν ζφξπβνο κπνξνχζε γεληθά λα απνδνζεί ζε θαθψο γεησκέ-

λεο αληιεηηθέο εγθαηαζηάζεηο.  

Ζ εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ έγηλε κε θιαζζηθή κέζνδν γξακκηθνπνηεκέλεο αληηζηξνθήο 

πξνο 1-Γ πξνζνκνίσκα (βι. ρήκαηα 6.24, δεμηά). Γεδνκέλεο ηεο γεσινγίαο ηεο πεξηνρήο Κά-

ησ νπίνπ (πδξνθνξία ζε ιεθάλε κε ζρεδφλ νκνγελή ηδήκαηα), ηα πξνζνκνηψκαηα ηθαλνπνίε-

ζαλ ηηο κεηξήζεηο κε ζρεηηθά κηθξφ αξηζκφ ζηξσκάησλ, 3-5 θαηά θαλφλα. Δμαίξεζε παξαηεξή-

ζεθε κφλν ζηα βφξεηα πεξηζψξηα ηεο ιεθάλεο, φπνπ ε γεσειεθηξηθή δνκή απνδείρζεθε πεξηζ-

ζφηεξν ζχλζεηε.  

 

6.6.3. Απνηειέζκαηα - Δξκελεία 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαθφπεζεο ΣΔΜ παξνπζηάδνληαη κε ηξεηο ηξφπνπο: 

1. Χο (εξκελεπκέλεο) κεθνηνκέο εηδηθήο αληίζηαζεο – βάζνπο. Γηα ηνπ ζθνπνχο ηνπ παξφληνο 

 

Δηθόλα 6.22. Καηαλνκή βαζνζθνπήζεσλ ΣΔΜ ζηελ πεξηνρή Κάησ νπιίνπ Μαξαζψλα (ΒΑ Αηηηθή).  Σ1 – Σ6 

είλαη νη εξκελεπηηθέο κεθνηνκέο εηδηθήο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 2.25α θαη 2.25β. 
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θαηαζθεπάζζεθαλ 6 κεθνηνκέο θαιχπηνπζεο νιφθιεξε ηελ πεδηλή πεξηνρή θάησ νπιίνπ 

θαη κε δηεπζχλζεηο πεξίπνπ παξάιιειεο θαη εγθάξζηεο πξνο ηελ γεληθή Α-ΒΑ παξάηαμή ηεο 

(βι. Δηθφλα 6.22). Οη (κεθν)ηνκέο θαηαζθεπάζηεθαλ κε δηγξακκηθή παξεκβνιή κεηαμχ ησλ 

βέιηηζησλ κνλνδηάζηαησλ πξνζνκνησκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε βαζνζθφπεζε θαη 

εηθνλίδνληαη ζηηο Δηθφλεο 6.25α θαη 6.25β κε ρξσκαηηθή θιίκαθα ηέηνηα, ψζηε λα είλαη επ-

θξηλήο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πθάικπξεο – αικπξήο πδξνθνξίαο (γεληθά ξ < 10Χm, θπαλά 

ρξψκαηα), θαη θαλνληθήο πδξνθνξίαο/ αδηαπέξαησλ ζρεκαηηζκψλ (γεληθά ξ > 20Χm, εξπ-

ζξά ρξψκαηα).  

2. Χο 3-Γ απεηθφληζε ελδεηθηηθψλ κεθνηνκψλ (Σ1, Σ2, Σ5 θαη Σ6), ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνγξα-

θία ηνπ αιπηθνύ ππνβάζξνπ, φπσο απηή εηθνλίζζεθε κε ηελ βαξπηνκεηξηθή κέζνδν
109

 (βι. 

Chailas et al., 2007). Παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.26. 

3. Χο 3-Γ απεηθφληζε ησλ νξηδφλησλ πθαικχξηλζεο, φπσο απηνί αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηηο 

ηζνεπηθάλεηεο πνπ πεξηθιείνπλ ηηο δψλεο κε εηδηθή αληίζηαζε κηθξφηεξε ησλ 10Χm, επίζεο 

ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνγξαθία ηνπ ππνβάζξνπ πνπ εηθνλίζζεθε κε ηελ βαξπηνκεηξηθή κέζν-

δν. Παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 6.27. Οη ηζνεπηθάλεηεο ησλ 10Χm πξνθχπηνπλ 

απφ ηξηδηάζηαηε γξακκηθή παξεκβνιή (ηξηπιεπξηζκφ) κεηαμχ ησλ βέιηηζησλ κνλνδηάζηα-

ησλ πξνζνκνησκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο (βαζνζθφπεζε). 

Αμηνζεκείσηε παξαηήξεζε είλαη ε θαιή σο πνιχ θαιή ζχκπησζε ηνπ βάζνπο ζην νπνίν ε-

ληνπίδεηαη ην ππφβαζξν κε ηελ βαξπηνκεηξηθή θαη ΖΜ κέζνδν, ηδηαίηεξα ζηα Γ, Β θαη Α πεξη-

ζψξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο, φπνπ ην ππφβαζξν βξίζθεηαη πάλσ  απφ ηνλ νξίδνληα πθαικχξηλ-

ζεο! Ζ θαιή αληηζηνηρία ησλ βαξπηνκεηξηθψλ θαη ΖΜ εθηηκήζεσλ ζε ηέηνηα ζεκεία ειέγρνπ 

δείρλεη φηη νη δχν κέζνδνη πξνζδηνξίδνπλ επαξθψο ηελ δνκή ηεο πεξηνρήο κειέηεο.  

Ζ κειέηε ησλ κεθνηνκψλ εηδηθήο αληίζηαζεο Σ1 – Σ6 (Δηθφλεο 6.25α –6.25β) θαη ησλ ζπλ-

δπαζηηθψλ απεηθνλίζεσλ εηδηθήο αληίζηαζεο – ηνπνγξαθίαο ππνβάζξνπ (Δηθφλεο 2.26 θαη 2.27) 

απνθαιχπηεη φηη ε δηείζδπζε ζαιαζζίνπ χδαηνο είλαη πξνθαλήο θαη εθηεηακέλε ζ‟ φιε ηελ ε-

ξεπλεζείζα πεξηνρή.  

ε γεληθέο γξακκέο, ν νξίδσλ πθαικχξηλζεο, είλαη παρχηεξνο ζηα λφηηα θαη αλαηνιηθά ηεο 

εξεπλεζείζαο πεξηνρήο (νηθηζηηθή/ θαιιηεξγνχκελε δψλε θαη κέρξη ην έινο), κε εηδηθή κλεία ηελ 

δψλε πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο ηνπνζεζίεο Κάησ νχιη, Πάηεκα, Φνχζθα, θαθψλα θαη Βάι-

                                                
109 Οπζηαζηηθά, ζε ζρέζε κε ηελ ηζνεπηθάλεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε αληίζεζε ππθλφηεηαο 0.5 gr/cm3 κεηαμχ 

ηδεκάησλ θαη ππνβάζξνπ. 

    

Δηθόλα 6.23. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κεηξήζεσλ ππαίζξνπ. Αξηζηεξά: Θέζε S1, απιφο βξφρνο 50×50 

m ζε πεξηθξαγκέλν θαη θαιιηεξγεκέλν αγξνηεκάρην.  Γεμηα: Θέζε S11, απιφο βξφρνο 50×70 m ζε αλνηθηφ 

αθαιιηέξγεην αγξνηεκάρην εληφο εκηαζηηθήο νηθηζηηθήο δψλεο. 
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ηνο, φπνπ εθηείλεηαη ζε απφιπηα πςφκεηξα απφ -30m κέρξη θαη -100m. Ζ αικπξή – πθάικπξε 

δψλε ιεπηαίλεη πξνο βνξξά θαη ΒΑ, εθηεηλφκελε απφ -30m σο -70m, αιιά εμαθνινπζεί λα είλαη 

εκθαλήο κέζα ζηα ηδήκαηα κέρξη θαη ην βφξεην φξην ηεο εξεπλεζείζαο πεξηνρήο.  

Οη ζρεηηθά αληηζηαηηθνί ζρεκαηηζκνί (~80 m < ξ < ~250 Χm) παξαηεξνχκελνη ζε απφιπηα 

πςφκεηξα ρακειφηεξα ησλ -80m – -100m: 

 ηελ ηνκή T1, κεηαμχ ησλ ζέζεσλ S8 θαη S10  

 ζηελ ηνκή T2 κεηαμχ S21 θαη S1 

 ζηελ ηνκή T3 κεηαμχ S4 θαη S16 

 ζηελ ηνκή T4 κεηαμχ S21 θαη  S7 

 

 
ρήκα 6.24. Σππηθά παξαδείγκαηα βαζνζθνπήζεσλ ζην Κάησ νχιη. Αξηζηεξά: Ζ δηαθξηηή θακπχιε (θπαλνί θχ-

θινη) εηθνλίδεη ηελ κεηξεζείζα θαηλφκελε αληίζηαζε ύζηεξνπ ρξόλνπ (ζε Χm) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (ζε s). Ζ 

ζπλερήο εξπζξά θακπχιε εηθνλίδεη ηελ απφθξηζε χζηεξνπ ρξφλνπ γηα ην 1-Γ πξνζνκνίσκα πνπ εξκελεχεη ηελ κέ-

ηξεζε θαη εηθνλίδεηαη δεμηά. ‟ ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο δηαθξίλεηαη θξεάηηνο πδξνθφξνο νξίδνληαο ν νπνίνο 

ζηελ S16 είλαη πεξίπνπ αικπξφο (ξ = 9,5Χm), ελψ ζηελ S27 πθάικπξνο (ξ = 16Χm). Αθνινπζεί αληηζηαηηθφ 

ζηξψκα αδηαπέξαην ζηελ S16 (ξ > 200Χm) θαη εκηπεξαηφ ζηελ S27 (ξ ~ 73Χm) θαη βαζκηαία κεηάβαζε πξνο ηνλ 

νξίδνληα πθαικχξηλζεο πνπ εληνπίδεηαη ζηα ~32m (S16) θαη ~31m (S27). Ζ επηθάλεηα ηνπ νξίδνληα πθαικχξηλ-

ζεο εκθαλίδεη κηθξή θιίζε πξνο λφην θαη ην πάρνο ηνπ δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ δχν βαζνζθνπήζεσλ.  
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 ζηελ ηνκή T5 κεηαμχ S29 θαη S9  

 ζηελ ηνκή T6 κεηαμχ S16 θαη S11 

δελ αληηζηνηρνχλ ζην αιπηθφ ππφβαζξν, φπσο είλαη επίζεο πξνθαλέο απφ ηηο Δηθφλεο 6.26 θαη 

6.27. Σν ππφβαζξν θάησ απφ απηέο ηηο ζέζεηο εληνπίδεηαη ζε απφιπηα πςφκεηξα κεγαιύηεξα 

ησλ -200m! Γεδνκέλεο ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο ησλ αληηζηαηηθψλ απηψλ δσλψλ, πξάγκα πνπ 

θαζηζηά αδχλαηε ηελ απφδνζή ηνπο ζε κάξκαξα ή ζρηζηφιηζνπο, είλαη πηζαλφηεξν φηη απηέο ν-

θείινληαη ζε ζρεηηθά αδηαπέξαηα κεηαιπηθά ηδήκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη νη κάξγεο. Α-

ληηζέησο, ην αιπηθφ ππφβαζξν εκθαλίδεηαη: 

 ηελ ηνκή T1 θάησ απφ ηηο ζέζεηο S8 θαη S11 

 ζηελ ηνκή T2 θάησ απφ ηελ ζέζε S15 

 ζηελ ηνκή T3 θάησ απφ ηηο S36 θαη S33 

 ζηελ ηνκή T4 θάησ απφ ηηο S30 θαη S36 

 ζηελ ηνκή T5 θάησ απφ ηηο S26 θαη S14 

 ζηελ ηνκή T6 θάησ απφ ηηο S17 θαη S11. 

ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο (κε εμαίξεζε ηελ S17) ην ππφβαζξν ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ 

πςειέο εηδηθέο αληηζηάζεηο (>300 m θαη κέρξη 2 km) νη νπνίεο θαλεξψλνπλ ηελ παξνπζία 

ζπκπαγψλ, αδηαπέξαησλ πεηξσκάησλ, πηζαλφλ ζρηζηνιίζσλ. Ζ ζέζε S17 (ηνκή Σ6) απνηειεί 

εμαίξεζε δηφηη εθεί, αλ θαη ππφβαζξν βξίζθεηαη θνληά ζηε επηθάλεηα (κάξκαξα), ζε πςφκεηξα 

απφ πεξίπνπ -18m κέρξη -70m ζρεηίδεηαη κε αξθεηά ρακειέο αληηζηάζεηο πνπ θαίλεηαη λα νθεί-

ινληαη ζηελ πξνο ΒΑ πξνέθηαζε (κεηάβαζε) ηνπ νξίδνληα πθαικχξηλζεο εληφο ηνπ ππνβάζξνπ 

(βι. θαησηέξσ).  

ηηο Δηθφλεο 6.26 θαη 6.27 θαίλεηαη φηη ν νξίδσλ πθαικχξηλζεο (θαη πξάγκαηη φινη νη πδξν-

θνξείο ηεο πεξηνρήο κειέηεο) εληνπίδεηαη απνθιεηζηηθά κέζα ζηα κεηαιπηθά ηδήκαηα θαη ζε ηθα-

λφ χςνο απφ ην αιπηθφ ππφβαζξν (ηδεκαηνγελήο πδξνθνξία).  

Δίλαη ζεκαληηθφ φκσο ην φηη ζην Β-ΒΑ φξην ηεο εξεπλεζείζαο πεξηνρήο, απηφο εηζρσξεί ζην 

ππφβαζξν θαη θαίλεηαη λα ζπλερίδεη πεξαηηέξσ πξνο ΒΑ-Α, πηζαλφλ θαη κέρξη ηελ αθηή. Γεδν-

κέλνπ φηη ηα πδξνπεξαηά πεηξψκαηα ηνπ αιπηθνχ ππνβάζξνπ απνηεινχληαη ζρεδφλ απνθιεηζηη-

θά απφ κάξκαξα, θαίλεηαη λα ππάξρεη κεηάβαζε απφ ζπλζήθεο ηδεκαηνγελνχο, ζε ζπλζήθεο 

θαξζηηθήο πδξνθνξίαο. Σν γεγνλφο απηφ πξνζθέξεη έλα αθφκε ζηνηρείν γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

κεηαθέξεηαη ζαιαζζηλφ λεξφ κέζα ζηα ηδήκαηα ηεο πεδηλήο πεξηνρήο Μαξαζψλα – Κάησ νπ-

ιίνπ. 

ην Βφξεηα-θεληξηθά ηελ πεξηνρήο κειέηεο ε αικπξή - πθάικπξε δψλε δελ εκθαλίδεηαη κη-

θξά βάζε. Όπσο φκσο θαίλεηαη ζηηο ηνκέο Σ2 θαη Σ3, θαζψο θαη ζηηο Δηθφλεο 6.26 θαη 6.27, α-

ληρλεχεηαη δεύηεξν πθάικπξν ζηξψκα ζε βάζε κεγαιύηεξα ησλ 120 κέηξσλ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο θαη εληόο ηνπ αιπηθνχ ππνβάζξνπ. Απηφ απνδίδεηαη ζε έλα δεχηεξν (βαζχηεξν) 

θαξζηηθφ πδξνθνξέα, ππφ ηελ πξνυπφζεζε θπζηθά φηη νη δηαπεξαηνί ιηζνινγηθνί ζρεκαηηζκνί 

απνηεινχληαη απφ θαξζηηθνπνηεκέλα κάξκαξα.  
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Δηθόλα 6.25α. Οη (κεθν)ηνκέο Σ1-Σ3 ηεο Δηθφλαο 6.22. Ζ ρξσκαηηθή θιίκαθα επειέγε έηζη, ψζηε λα δηαθξί-

λεηαη κε ζαθήλεηα ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πθάικπξεο – αικπξήο πδξνθνξίαο (γεληθά ξ < 10Χm, θπαλά ρξψ-

καηα), θαη θαλνληθήο πδξνθνξίαο/ αδηαπέξαησλ ζρεκαηηζκψλ (γεληθά ξ > 20Χm, εξπζξά ρξψκαηα). 
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Δηθόλα 6.25β. Οη (κεθν)ηνκέο Σ4-Σ6 ηεο Δηθφλαο 6.22. Ζ ρξσκαηηθή θιίκαθα επειέγε έηζη, ψζηε λα δηαθξί-

λεηαη κε ζαθήλεηα ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πθάικπξεο – αικπξήο πδξνθνξίαο (γεληθά ξ < 10Χm, θπαλά ρξψ-

καηα), θαη θαλνληθήο πδξνθνξίαο/ αδηαπέξαησλ ζρεκαηηζκψλ (γεληθά ξ > 20Χm, εξπζξά ρξψκαηα). 
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Δηθόλα 2.26. 3-Γ απεηθφληζε ησλ εξκελεπηηθψλ κεθνηνκψλ Σ1, Σ2, Σ5 θαη Σ6, ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνγξαθία 

ηνπ ππνβάζξνπ, φπσο απηή εηθνλίζζεθε κε ηελ βαξπηνκεηξηθή κέζνδν (Chailas et al, 2007). 

 

 

 
Δηθόλα 2.27. Ο νξίδσλ πθαικχξηλζεο (ηζνεπηθάλεηα ησλ 10Χm), ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνγξαθία ηνπ ππνβά-

ζξνπ, φπσο απηή εηθνλίζζεθε κε ηελ βαξπηνκεηξηθή κέζνδν (Chailas et al, 2007). 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

 

Π.1. ΣΑΞΗΝΟΜΖΖ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΟΤ ΦΑΜΑΣΟ ΚΑΗ ΓΔΩ-

ΦΤΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

 

ΠΗΝΑΚΑ Π.1.1 

Πεξηνρή π-

ρλνηήησλ 

Ολνκα Εώλεο θαη Όξηα Μήθνπο 

Κύκαηνο / πρλόηεηαο  (m / Ζz)  
Εώλε πρλνηήησλ   

 

 

 

 

Ραδην-θχκαηα 

10
4
 - 10

-2
 m / 10

4
 - 10

10
 Hz   

Ultra-low frequency (ULF) 3 - 30 Hz Πεξηνρή Γεσθπ-

ζηθώλ Δθαξκν-

γώλ Δξεύλεο Τ-

πεδάθνπο. 

Extremely low frequency (ELF) 30 - 300 Hz 

Voice frequencies (VF) 300 Hz - 3 kHz 

Very low frequency (VLF) 3 - 30 kHz 

Low frequency (LF) 30 - 300 kHz  

Medium frequency (MF) 300 kHz - 3 MHz Βξαρέα  

High frequency (HF) 3 - 30 MHz 

Very high frequency (VHF) 30 - 300 MHz Σειεφξαζε,  

Γεσ-RADAR 
Ultra high frequency (UHF) 300 MHz - 3 GHz 

Super high frequency (SHF) 3 - 30 GHz Μηθξνθχκαηα (30 

cm - 1 mm/1-300 

GHz) Extremely high frequency (EHF) 30 - 300 GHz 

Τπέξπζξν 10
-3

 - 10
-6

 m / 10
11

 - 10
14

 Hz    

Οξαηφ  5x10
-7

 m / 2x10
14

 Hz    

Τπεξηψδεο  10
-7

 - 10
-8

 m / 10
15

 - 10
16

 Hz    

Αθηίλεο Υ  10
-9

 - 10
-11

 m/10
17

 - 10
19

 Hz    

Αθηίλεο γ  10
-11

 - 10
-13

 m / 10
19

 - 10
21

 Hz    
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Π.2 ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ ΣΑΘΔΡΔ ΠΔΣΡΩΜΑΣΩΝ ΚΑΗ ΓΔΩ-

ΛΟΓΗΚΩΝ ΥΖΜΑΣΗΜΩΝ 

 

Π.2.1. Δηδηθέο αληηζηάζεηο.  

Απφ φιεο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ γεσινγηθψλ κνλάδσλ, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα είλαη 

απηή πνπ παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε θαη πνιιέο θνξέο αθξαία δηαθχκαλζε, αθφκε θαη γηα ην 

απηφ πιηθφ αλαιφγσο ησλ ζπλζεθψλ. Απηφ άιισζηε θαζίζηαηαη πξνθαλέο απφ ηνπο πίλαθεο θαη 

εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ. Αληηζέησο, ην δπλαηφ εχξνο κεηαβνιήο ηδηνηήησλ φπσο ε ππθλφηεηα, 

ηαρχηεηα ειαζηηθψλ θπκάησλ θ.ι.π. είλαη κάιινλ κηθξφ. 

Χο αγσγόο ζπλήζσο νξίδεηαη έλα πιηθφ κε εηδηθή αληίζηαζε κηθξφηεξε ησλ 10
-5

 Χm, ελψ 

κνλσηήο είλαη έλα πιηθφ κε εηδηθή αληίζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 10
7
 Χm. Μεηαμχ ησλ νξίσλ απ-

ηψλ θαηαλέκνληαη νη εκηαγσγνί. χκθσλα κε απηήλ ηελ ηαμηλφκεζε, ηα κέηαιια θαη ν γξαθίηεο 

είλαη αγσγνί θαη κάιηζηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα : θέξνπλ κεγάιν α-

ξηζκφ εμαηξεηηθψο θηλεηηθψλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ. Οη εκηαγσγνί επίζεο θέξνπλ ειεχζεξα 

ειεθηξφληα δηά ησλ νπνίσλ άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα, αιιά ζε ζαθψο κηθξφηεξνπο αξηζκνχο 

απφ ηνπο αγσγνχο. Οη κνλσηέο είλαη πιηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνληθνχο δεζκνχο, νη ν-

πνίνη δελ επηηξέπνπλ ζηα ειεθηξφληα ζζέλνπο λα κεηαθηλεζνχλ. Ζ γεσθπζηθή εζηκηθά αθνινπ-

ζεί κία ραιαξφηεξε κελ, αιιά πην πξαθηηθή ηαμηλφκεζε ζε θαινχο, ελδηάκεζνπο θαη πησρνχο 

Γραλίηες
Αιβίηες

Σσελίηες
Γηορίηες

Γαθίηες (σγρός)
Αλδεζίηες

Γηαβάζες
Λάβες

Γάββρος
Βαζάιηες

Οιηβίλες
Περηδοηίηες

Τόθθοη
Στηζηόιηζοη

Γραθηηηθοί Στηζηόιηζοη
Φσιιίηες

Γλεύζηοη
Μάρκαρα

Χαιαδίηες
Αργηιηθοί Στηζηόιηζοη

Αργηιίηες
Κροθθαιοπαγή

Ψακκίηες
Αζβεζηόιηζοη

Γοιοκίηες
Μάργες
Άργηιοη

Αιούβηα & άκκοη

10-1 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109

10-1 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109

Λογάρηζκος Δηδηθής Αληίζηαζες (Ωm)

Λογάρηζκος Δηδηθής Αληίζηαζες (Ωm)  

Δηθόλα Π.2.1 Γηαθχκαλζε εηδηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ θνηλφηεξσλ ηχπσλ πεηξσκάησλ. Δηδηθά γηα ηα εθξε-

μηγελή θαη κεηακνξθσκέλα, ζεκεηψζαηε φηη νη κηθξέο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο ζπλήζσο 

αλαθέξνληαη ζε θεθνξεζκέλα πεηξψκαηα, ελψ νη κεγαιχηεξεο ζε μεξά. 
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αγσγνχο σο αθνινχζσο 

α) Καινί αγσγνί  : (Γεσινγηθέο) κνλάδεο κε εηδηθή αληίζηαζε 10
-8

 - 1 Χm 

β) Αγσγνί   : Μνλάδεο κε εηδηθή αληίζηαζε 1 - 10
7
 Χm 

γ) Πησρνί αγσγνί : Μνλάδεο κε εηδηθή αληίζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 10
7
 Χm 

Ζ νκάδα (α) πεξηιακβάλεη ηα κέηαιια, ηνλ γξαθίηε, ηα ζνπιθίδηα εθηφο ησλ ζθαιεξίηε θηλ-

λαβάξεσο θαη ζηηβλίηε, φια ηα αξζελίδηα θαη ζεην-αξζελίδηα εθηφο ηνπ SbAs2, ηα αληνκνληνχρα 

εθηφο κεξηθψλ ελψζεσλ ηνπ κνιχβδνπ, ηα ηειινπξίδηα θαη κεξηθά νμείδηα φπσο ν καγλεζίηεο, 

καγγαλίηεο, ππξνινπζίηεο θαη ηικελίηεο. Σα πεξηζζφηεξα νμείδηα, κεηαιιεχκαηα θαη έλπδξα 

πνξψδε πεηξψκαηα είλαη ελδηάκεζνη αγσγνί. Σα θνηλφηεξα πεηξνγελεηηθά νξπθηά, ππξηηηθά, 

θσζθνξηθά θαη ηα αλζξαθηθά, ληηξηθά ζεηηθά, βνξηθά θ.ι.π., είλαη πησρνί αγσγνί.  

Ζ Δηθφλα Π.2.1 εκθαλίδεη ηππηθέο ηηκέο δηαθχκαλζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο γηα ηνπο βαζη-

θνχο ηχπνπο πεηξσκάησλ θαη κε δηαγεγελεκέλσλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε, νη ηηκέο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο θπκαίλνληαη φπσο απηέο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ξεπ-

ζηήο θάζεο (χδαηνο), ην νπνίν πξνθαλψο απνηειεί θαη ηνλ βαζηθφ θνξέα αγσγήο ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο ζ' απηνχο. 

ε γεληθέο γξακκέο, ηα εθξεμηγελή - θαη κάιηζηα ηα εθαηζηεηαθά - πεηξψκαηα έρνπλ ηηο κε-

γαιχηεξεο εηδηθέο αληηζηάζεηο θαη ηα ηδεκαηνγελή ηηο κηθξφηεξεο, κε ηα κεηακνξθσκέλα λα θα-

ηαιακβάλνπλ ηνλ ελδηάκεζν ρψξν. Παξαηεξήζαηε φκσο φηη γεληθά ππάξρνπλ ζεκαληηθέο αιιε-

ινεπηθαιχςεηο. Δπηπιένλ, νη εηδηθέο αληηζηάζεηο πνιιψλ ηχπσλ πεηξσκάησλ κεηαβάιινληαη ζε 

άκεζε ζπλάξηεζε κε ηελ ειηθία θαη ιηζνινγία ηνπο, αθνχ ην ελεξγφ πνξψδεο θαη ε αιαηφηεηα 

ηνπο εμαξηάηαη απφ ακθφηεξνπο ηνπο αλσηέξσ παξάγνληεο. Ζ επίδξαζε ηεο ξεπζηήο θάζεο 

(άικεο) ζηελ αγσγηκφηεηα ησλ πεηξσκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα Π.2.1. Παξαηεξήζαηε 

φηη αθφκε θαη κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηεο ξεπζηήο θάζεο κπνξνχλ λα 

έρνπλ ηεξάζηηα επίδξαζε ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο.   

ΠΗΝΑΚΑ Π.2.1
110 

Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο  θνηλψλ πεηξσκάησλ ζπλαξηήζεη ηνπ πγξνχ θιάζκαηνο. εκεηψζαηε φηη νη ηη-

κέο είλαη ελδεηθηηθέο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηεο κεηαβνιήο κφλνλ. Αλαθέξνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα θαη κπν-

ξνχλ λα κεηαβάιινληαη γηα άιια δείγκαηα ηεο απηήο ή δηαθνξεηηθήο πεηξνγξαθηθήο επαξρίαο. 

Πέηξσκα κε % Ζ20 ξ (Ωm) Πέηξσκα κε % Ζ20 ξ (Ωm) 

Υνλδξφθνθθνο Φακκίηεο 0.39% 9.6x10
5
 Ππξνθπιιίηεο 0% 10

11
 

Υνλδξφθνθθνο Φακκίηεο 0.18% 10
8
 Ππξνθπιιίηεο 0.7% 2x10

8
 

Μεζφθνθθνο Φακκίηεο 0.1% 1.4x10
8
 Ππξνθπιιίηεο 0.72% 5x10

7
 

Μεζφθνθθνο Φακκίηεο 1% 4.4x10
3
 Ππξνθπιιίηεο 0.76% 6x10

6
 

Γξανπβάθεο 0.45% 5.8x10
4
 Γξαλίηεο 0% 10

10
 

Γξανπβάθεο 1.16% 4.7x10
3
 Γξαλίηεο0.06% 1.3x10

8
 

Αξθφδε 1% 1.4x10
3
 Γξαλίηεο 0.19% 1.8x10

6
 

Αξθφδε 1.26% 10
3
 Γξαλίηεο 0.31% 4.4x10

3
 

Αζβεζηφιηζνο 11% 600 Γηνξίηεο 0% 6x10
6
 

Γνινκίηεο 0.96% 8x10
3
 Γηνξίηεο 0.02% 5.8x10

5
 

Γνινκίηεο 2% 5.3x10
3
 Βαζάιηεο 0% 1.3x10

8
 

Πεξηδνηίηεο 0% 1.8x10
7
 Βαζάιηεο 0.26% 3x10

7
 

Πεξηδνηίηεο 0.016% 10
6
 Βαζάιηεο 0.49% 9x10

5
 

Πεξηδνηίηεο 0.03% 2x10
4
 Βαζάιηεο 0.95% 4x10

4
 

Πεξηδνηίηεο 0.1% 3x10
3
 Οιηβίλεο 0% 5.6x10

7
 

  Οιηβίλεο 0.014% 4x10
5
 

  Οιηβίλεο 0.028% 2x10
4
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Π.2.2.  Γηειεθηξηθέο ζηαζεξέο.  

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη κέηξν ηεο ειεθηξηθήο πφισζεο ελφο π-

ιηθνχ ιφγσ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Απηή κπνξεί λα είλαη ειεθηξνληθή, 

ηνληθή ή κνξηαθή. Σν πξψην είδνο ραξαθηεξίδεη φινπο ηνπο κε-αγσγνχο. Ηνληθά ξεχκαηα κεηα-

ηφπηζεο κπνξνχλ λα ιάβνπλ ρψξα ζε πνιιά πεηξνγελεηηθά νξπθηά, ελψ ην χδσξ θαη νη πδξνγν-

λάλζξαθεο είλαη ηα κφλα θνηλά πιηθά πνπ εκθαλίδνπλ κνξηαθή πφισζε, ε νπνία, ζεκεησηένλ, 

είλαη ην ηζρπξφηεξν απφ ηα ηξία θαηλφκελα. Λφγσ ηεο αξθεηά ρακειήο θηλεηηθφηεηαο ησλ θν-

ξέσλ θνξηίνπ, ε κνξηαθή θαη ηνληθή πνιψζεηο είλαη κάιινλ αζήκαληεο ζε πνιχ πςειέο ζπρλφ-

ηεηεο. Έηζη, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ε νπνία είλαη αλάινγνο ηνπ βαζκνχ πφισζεο κεηαβάιιεηαη 

αληηζηξφθσο κε ηελ ζπρλφηεηα θαη επηπιένλ, είλαη ελδεηθηηθή ηνπ πνζνζηνχ χδαηνο πνπ είλαη 

παξφλ ζην πιηθφ εθφζνλ απηφ έρεη ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά Κ=80 ζηηο ρακειέο ζπρλφηε-

ηεο. Ο Πίλαθαο Π.2.2 εκθαλίδεη δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο γηα δηάθνξα νξπθηά θαη πεηξψκαηα. 

 
ΠΗΝΑΚΑ Π.2.2.

111
 

Γηειεθηξηθέο ζηαζεξέο νξπθηψλ θαη πεηξσκάησλ. Οη κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 100kHz. Γηα 

πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο, νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα ζα ήηαλ απμεκέλεο θαηά 30% πεξίπνπ. ε θάπνηεο εμαηξεηηθέο πε-

ξηπηψζεηο (πάγνο), ηα απνηειέζκαηα είλαη απμεκέλα θαηά αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο. 

Οξπθηό  Γηειεθηξηθή 

ηαζεξά. 

Πέηξσκα Γηειεθηξηθή 

ηαζεξά 

Γαιελίηεο 18 Πεξηδνηίηεο 8.6 

θαιεξίηεο 7.9 - 69.7 Ννξίηεο 61 

Κνξνχλδην 11-13.2 Υαιαδηαθνί Πνξθχξεο 14-49.3 

Καζζηηεξίηεο 23 Γηαβάζεο 10.5 - 34.5 

Αηκαηίηεο 25 Γαθίηεο 6.8 - 8.2 

Ρνπηίιην 31-170 Γξαλίηεο (μεξνί) 4.8 - 18.9 

Φζνξίηεο 6.2 - 6.8 Γάββξνη 8.5 - 40 

Απαηίηεο 7.4 - 11.7 Γηνξίηεο 6 

Βαξχηεο 7 - 12.2 εξπεληηλίηεο 6.6 

Οςηδηαλφο 5.8 - 10.4 Γλεχζηνη 8.5 

Θείν (απηνθπέο) 3.6 - 4.7 Φακκίηεο (πγξνί-μεξνί) 4.7 - 12 

Οξπθηφ άιαο 5.6 πκπαγείο άκκνη (πγξέο σο μεξέο) 2.9 - 105 

Αλζξαθίηεο 5.6 - 6.3 Δδάθε (πγξά σο μεξά) 3.9 - 29.4 

Γχςνο 5 - 11.5 Βαζάιηεο 12 

Βήξπινο 5.5 - 11.5 Άξγηινη (πγξέο σο μεξέο) 7 - 43 

Βηνηίηεο 4.7 - 9.3 Πεηξέιαηα 2.07 - .14 

Δπίδνην 7.6 - 15.4 Ύδσξ (20°C) 80.36 

Οξζφθιαζηα 3 - 58 Πάγνο 3 - 4.3 

Πιαγηφθιαζηα 5.4 - 7.1   

Υαιαδίαο 4.2 - 5   

Εηξθφλην 8.6 - 12   
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Π.2.3.  Μαγλεηηθέο δηαπεξαηόηεηεο. 

Ζ καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα δελ ζεσξείηαη ειεθηξηθή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ αιιά φπσο έρεη 

ήδε ζπδεηεζεί, ε ηηκή ηεο ππεηζέξρεηαη ζηελ έθθξαζε γηα ηνλ θπκαηαξηζκφ, ν νπνίνο απνηειεί 

ζεκειηψδε παξάκεηξν γηα ηελ δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ.  

Σα πεξηζζφηεξα γήηλα πιηθά είλαη δηακαγλεηηθά ή παξακαγλεηηθά. ‟ απηά ηα πιηθά ηα ηξνρηα-

θά ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ (καγλεηηθά δίπνια) απηνδηεπζεηνχληαη ζε ζρέζε κε ην εθαξκνδφκε-

λν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν (ζηελ πεξίπησζε πνπ καο ελδηαθέξεη, ηελ ελαιιαζζφκελε κα-

γλεηηθή ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ). Σα θαηλφκελα πφισζεο ζηα δηακαγλεηηθά 

θαη παξακαγλεηηθά πιηθά είλαη εμαηξεηηθά ηαρέα. Δπηπιένλ, ε ζπκβνιή ησλ ζηνηρεησδψλ καγλε-

ηηθψλ δηπφισλ ζην νιηθφ πεδίν είλαη πνιχ κηθξή. Χο εθ ηνχηνπ, ε επίδξαζε ηεο καγλεηηθήο δη-

απεξαηφηεηαο κ ζηηο ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο κεηξήζεηο είλαη επίζεο πνιχ κηθξή θαη 

δελ δηαθέξεη απφ απηήλ ηνπ θελνχ παξά κφλνλ κεξηθέο δεθάδεο σο κεξηθέο εθαηνληάδεο κέξε 

ζην εθαηνκκχξην (βι. Πίλαθα Π.2.3). Δμαίξεζε απνηεινχλ νη πεξηπηψζεηο πςειψλ ζπγθεληξψ-

ζεσλ καγλεηίηε, ππξξνηίηε θαη ηικελίηε (βι. Πίλαθα Π.2.3). 

 
ΠΗΝΑΚΑ Π.2.3.

112  

Μαγλεηηθέο δηαπεξαηφηεηεο καγλεηηθψλ νξπθηψλ θαη κεξηθψλ θνηλψλ πεηξνγελεηηθψλ νξπθηψλ. 

Οξπθηό ρεηηθή Μαγλεηηθή Γηαπε-

ξαηόηεηα (κ/κ0) 

Μαγλεηίηεο 5 

Ππξξνηίηεο 2.55 

Ηικελίηεο 1.55 

Αηκαηίηεο 1.05 

Ππξίηεο 1.0015 

Ρνπηίιην 1.0000035 

Αζβεζηίηεο 0.999987 

Υαιαδίαο 0.999985 

Κεξνζηίιβε 1.00015 
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Π.3. ΥΔΖ ΚΑΡΣΔΗΑΝΩΝ ΚΑΗ ΦΑΗΡΗΚΩΝ ΠΟΛΗΚΩΝ ΤΝΣΔΣΑΓ-

ΜΔΝΩΝ  

 
Δηθφλα Π.3.1 

 

ηελ Δηθφλα Π.3.1 παξνπζηάδεηαη έλα θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε ηνπο άμνλεο x, y 

θαη z, θαζψο θαη ε ζέζε ελφο ζεκείνπ. Σν ζεκείν απηφ κπνξεί λα πεξηγξαθεί, είηε ζπλαξηήζεη 

ησλ θαξηεζηαλψλ ηνπ ζπληζησζψλ είηαη ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο r θαη ησλ γσληψλ θ θαη ζ πνπ 

ζρεκαηίδεη κε ηνλ άμνλα x θαη ηνλ άμνλα z αληίζηνηρα (ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο). Ζ 

γσλία θ είλαη ην αδηκνύζην ή, ζε γεσγξαθηθή νξνινγία ην γεσγξαθηθό κήθνο θαη κεηαβάιιεηαη 

ζην δηάζηεκα [0, 2π], ελψ ε γσλία ζ είλαη ε πνιηθή ή κεζεκβξηλή θαη κεηαβάιιεηαη ζην δηάζηε-

κα [0, π] ή, ηζνδπλάκσο, [-π/2, π/2]. ηηο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (x, y, z) έλα άλπζκα  u ζα 

γξάθεηαη ζπλαξηήζεη ησλ ζπληζησζψλ ηνπ, 

u  =  u x i  +  u y j  +  u z k ,  

φπνπ i, j θαη k είλαη νξζνγψληα κνλαδηαία αλχζκαηα θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ x, y θαη z. Αληη-

ζηνίρσο, ζηηο ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο (r, θ, ζ), ην άλπζκα u ζα γξάθεηαη  

u  =  u r r 0  +  u ζ ζ 0  +  u θ θ 0 ,  

φπνπ r0, ζ0 θαη θ0 είλαη νξζνγψληα κνλαδηαία αλχζκαηα θαηά ηελ αθηηληθή (r), πνιηθή ή κεζεκ-

βξηλή θαη αδηκνπζηαθή δηεύζπλζε. Όπσο εχθνια πξνθχπηεη απφ ηελ Δηθφλα Π.3.1, ε ζρέζε κεπ-

αμχ ησλ θαξηεζηαλψλ θαη ζθαηξηθψλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ζα είλαη  
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tancos

cossinsin

cossin

 

θαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ κνλαδηαίσλ αλπζκάησλ (κεηαζρεκαηηζκφο ζπληεηαγκέλσλ) ζα είλαη  

r 0  =  i s inc o s θ  +  j s in s in θ  +  k c o s  

 0  =  i c o sc o s θ  +  j c o s s in θ  –  k s in  

θ 0  =  – i s in θ  +  j c o s θ  

r 

r0 

0 
 

θ 

(x,y,0) 

(x,y,z) 

jy 

ix 

kz 

θ0 


