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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 αλαθέ-

ξνληαη εθαξκνγέο ζε θιάδνπο ηφζν δηαθνξεηηθνχο, φζν ε ηερλνινγία πεξη-

βάιινληνο, νη θαηαζθεπέο, ε αξραηνινγία, ε ηαηξνδηθαζηηθή θ.ά.). ΢ε παγθφ-

ζκην επίπεδν, νη ΖΜ κέζνδνη απνηεινχλ ηελ κεγαιχηεξε ζε φγθν θαη δεχηε-

ξε κεγαιχηεξε ζε αμία εξγαζηψλ νκάδα γεσθπζηθψλ εθαξκνγψλ. Παξ’ φια 

απηά, ζηελ Διιάδα έρνπλ ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε δηάδνζε, πξάγκα πνπ αλα-

θιάηαη ζηελ ζρεδφλ παληειή έιιεηςε ζρεηηθήο Διιελφθσλεο βηβιηνγξαθίαο. 

Οη αλά ρείξαο ζεκεηψζεηο εγξάθεζαλ γηα ρξήζε πξνπηπρηαθψλ θνηηεηψλ 

γεσινγίαο θαη δελ δηεθδηθνχλ εχζεκα επηζηεκνληθνχ εγρεηξηδίνπ, δεδνκέλνπ 

φηη απνηεινχλ ην πξψην βήκα κηαο καθξάο πξνζπάζεηαο λα θαιπθζεί ην βη-

βιηνγξαθηθφ θελφ θαη είλαη αθφκε αηειείο. Έρνπλ πνιχ πεξηνξηζκέλε ζεσ-

ξεηηθή αλάπηπμε θαη ιηγφηεξα ησλ νθεηινκέλσλ παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ, 

ελψ παξαιείπνπλ νξηζκέλα ζεκαληηθά θεθάιαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ηηο 

ηερληθέο βαζνζθφπεζεο πεδίνπ ρξφλνπ, ην γεσξαληάξ θ.ι.π. Σα ρξνληθά πε-

ξηζψξηα δηαζέζηκα γηα ζχληαμε θαη ζπγγξαθή ππήξμαλ πεξηνξηζκέλα θαη γηα 

ηνλ ιφγν απηφ δεηάηαη ε θαηαλφεζε ησλ αλαγλσζηψλ, επατφλησλ θαη κε. Ο 

ζπγγξαθέαο 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. 

 

 

Αλδξέαο Σδάλεο 

Μάηνο 2003 
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1. ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΗΚΔ΢ ΔΞΗ΢Ω΢ΔΗ΢ ΣΟΤ ΖΛΔΚΣΡΟ-

ΜΑΓΝΖΣΗ΢ΜΟΤ  

 

 

Οη ΖΜ κέζνδνη δηαζθφπεζεο βαζίδνληαη ζε θαηλφκελα ειεθηξνκαγλεηη-

θήο (ΖΜ) επαγσγήο, ιακβάλνληα ρψξα φηαλ έλα εμσηεξηθό πξσηεύνλ (πε-

γαίν) κεηαβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν εηζέξρεηαη εληόο ηεο  Γεο θαη παξάγεη 

ειεθηξηθά (πξσηεύνληα) ξεύκαηα θαη δεπηεξεύνληα (αλώκαια) καγλεηηθά πε-

δία 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 ρξεζηκνπνηή-

ζνκε ΖΜ πεδία γηα λα πξνζδηνξίζνκε ηελ δνκή ηεο Γεο θαη λα πξνζδηνξί-

ζνκε ηηο ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηεο ηδηφηεηεο.  

΢ηελ παξνχζα εηζαγσγή ζηελ γεσειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία, ζα παξνπ-

ζηάζνκε ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζηελ απινχζηεξε δπλαηή κνξθή ηνπο, 

δειαδή απηή πνπ ιακβάλνπλ κέζα ζε έλα απεξηόξηζην νκνγελέο κέζν ην ν-

πνίν πιεξεί φιν ηνλ ρψξν θαη δηεγείξεηαη απφ έλα νκνγελέο αξκνληθό (εκηην-

λνεηδέο) επίπεδν ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν. ΢ε θαξηεζηαλφ (νξζνθαλνληθφ) 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {x,y,z}, ην πεδίν ζα έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

 Σν ειεθηξηθφ πεδίν έρεη κφλν x-ζπληζηψζα (Ex),  

 Σν καγλεηηθφ πεδίν έρεη κφλν y-ζπληζηψζα  (Hy), 

 Σα πιάηε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ κεηαβάιινληαη κφλν 

θαηά ηελ z-δηεχζπλζε. 

Μία αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλζεθψλ απηψλ γηα ειεύζεξν ρώξν δίδεηαη ζην 

΢ρήκα 1.1. Αθνχ κφλν κία ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ θαη κία ηνπ καγλεηη-

θνχ πεδίνπ ππάξρνπλ, νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζα γξάθνληαη:  
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Ζ εμίζσζε (1.1) είλαη ν λφκνο ηνπ Ampére ζε δηαθνξηθή κνξθή. Αλαπα-

ξηζηά ην γεγνλφο φηη ε ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε αγσγφ, (δεμί ζθέινο), 

παξάγεη γχξσ ηνπ καγλεηηθφ πεδίν (αξηζηεξφ ζθέινο), φπνπ Ζy(z,σ) είλαη ην 

ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε A/m, Jx(z,σ) είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

ζε Α/m
2
, Dx(z,σ) ε δηειεθηξηθή κεηαηόπηζε ζε Cb/m

2
 Ζ εμίζσζε απηή παξη-
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ζηά δχν είδε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο: έλα (Jx) θαηά ην νπνίν νη θνξείο ειε-

θηξηθνχ θνξηίνπ θηλνχληαη δη' ελφο κέζνπ ρσξίο εκπφδηα θαη έλα (iσDx) θαηά 

ην νπνίν εκθαλίδεηαη δηαρσξηζκφο θνξηίνπ θαη ζπλεπψο έλα αληίζεην ειε-

θηξηθφ πεδίν πνπ εκπεδεί ηελ θίλεζε. Σν πξψην είδνο ξεχκαηνο ζπρλά νλν-

κάδεηαη σκηθό ή γαιβαληθό, ελψ ην δεχηεξν είλαη γλσζηφ σο ξεύκα κεηαηόπη-

ζεο.  

Ζ εμίζσζε (1.2) είλαη ν λφκνο ηνπ Faraday ζε δηαθνξηθή κνξθή. Αλαπα-

ξηζηά ην γεγνλφο φηη ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο εληφο αγσγνχ, 

(δεμί ζθέινο  iσΒπ), παξάγεη ρσξηθή κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (αξη-

ζηεξφ ζθέινο), φπνπ Δx(z,σ) ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε V/m θαη 

By(z,σ) είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή ζε Wb/m2. 

Σέινο, παξαηίζεληαη νη δχν λφκνη ηνπ Gauss. Ο πξψηνο λφκνο ιέγεη φηη ε 

νιηθή ειεθηξηθή ξνή θαζέησο πξνο ηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο είλαη κεδέλ. Με 

άιια ιφγηα, δελ ππάξρεη θάπνηνο παξάγνληαο πνπ λα παξάγεη κεηαβνιή ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε δηεχζπλζε δηαθνξεηηθή απφ ηελ δηεχζπλζε δηάδνζήο 

ηνπ, δειαδή ζεσξνύκε ρώξν ειεύζεξν άιισλ πεγώλ ή θαηαλαισηώλ ειεθηξη-

θνύ πεδίνπ. Οκνίσο, ν δεχηεξνο λφκνο ιέγεη φηη νιηθή ξνή καγλεηηθνχ πεδί-

νπ θαζέησο πξνο ηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο είλαη κεδέλ, νπφηε δελ παξάγεηαη 

ή θαηαλαιίζθεηαη άιιν καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ ζεσξνχκελν ρψξν. 

Οη αλσηέξσ εμηζψζεηο ηνπ Maxwell θάιιηζηα πεξηγξάθνπλ ηελ ζπκπε-

ξηθνξά ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ γηα γεσθπζηθέο εθαξκνγέο. Γηα λα 

γίλεη θαηαλνεηή ε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ ζηελ κειέηε ηεο γεσειεθηξηθήο 

δνκήο ζα πξέπεη λα ηηο ζεσξήζνπκε κέζα απφ ηηο βαζηθέο ειεθηξηθέο θαη 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο χιεο θαη ηηο αληίζηνηρεο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο.  

 

Αγωγηκόηεηα. 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. 

Γηα λα γίλεη πιεξέζηεξα θαηαλνεηφο ν λφκνο, ζεσξνχκε θπιηλδξηθφ ζηεξεφ 

ζψκα κήθνπο L, δηαηνκήο A θαη νιηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο R, ηνπ νπνί-

 
Δηθόλα 1.1. Ζ γεσκεηξία επηπέδνπ θχκαηνο ζε ειεχζεξν ρψξν. 
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νπ ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

L

RA
   

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 ηάζεο V (ζε volt) θαη ηνπ δηαξξένληνο 

ηνλ θχιηλδξν ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο Η (ζε Ampére) απφ ηνλ λφκν ηνπ Ώκ : 

I

V
R    (Volt / Ampére) 

Ζ αληίζηξνθε εηδηθή αληίζηαζε νλνκάδεηαη εηδηθή αγσγηκόηεηα ζ θαη κεηξά-

ηαη ζε Siemes/m (S/m). Πξνθαλψο, 

EJ
E

J

RA

L

L
V

A
I





1

 

Ζ εηδηθή αληίζηαζε θαη εηδηθή αγσγηκφηεηα είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ κέζνπ θαη αλεμάξηεηεο ηνπ ζρήκαηφο ηνπ. Οθείιεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

αγσγηκφηεηα ελφο νξπθηνχ ή πεηξψκαηνο δελ είλαη απαξαηηήησο ζηαζεξή· ε 

ηηκή ηεο κπνξεί λα αιιάμεη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο 

θαη ζεηξάο άιισλ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ. 

 

Γηειεθηξηθή ΢ηαζεξά. Ζ ζπνπδαηφηεξε παξαηήξεζε, ε νπνία νδήγεζε 

ηνλ Maxwell ζηελ δηαηχπσζε ησλ νκσλχκσλ εμηζψζεψλ ηνπ, είλαη φηη νη 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ νθείινπλ λα είλαη πάληνηε θιεη-

ζηέο, 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 νξί-

δεη κία άιιε ηδηφηεηα ηνπ κέζνπ ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά
1
 ε. ΢ε αληίζεζε κε 

ηελ αγσγηκφηεηα, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά έρεη πεπεξαζκέλε ηηκή αθφκα θαη 

απνπζία χιεο θαη ζην θελφ ε ηηκή ηεο είλαη  

ε0 = 8,854 x 10
-12 

 farad/m. 

Καηά ηελ θιαζζηθή ζεσξία ηνπ δηειεθηξηζκνχ, ε κεηαηφπηζε νθείιεηαη ζηελ 

κεηάζεζε  θνξηίσλ (ειεθηξνλίσλ, ππξήλσλ θαη πνιηθψλ κνξίσλ) απφ ηελ 

νπδέηεξε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπο ζε κεηαηνπηζκέλεο, κε νπδέηεξεο ζέζεηο, 

ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζ πόισζε ηέηνησλ θνξέσλ 

θνξηίνπ είλαη κία γλσζηή θαη θαινκειεηεκέλε ηδηφηεηα ηεο χιεο. 

                                                
1 Ηζνδχλακνο πξνο ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά φξνο είλαη ε δηειεθηξηθή δηαπεξαηόηε-

ηα (dielectric permitivity). 



 352 

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 γξά-

θεηαη σο 

B = κΖ 

θαη ζηελ νπνία ην κέγεζνο κ είλαη ηδηφηεηα ηεο χιεο θαη νξίδεηαη σο καγλεηη-

θή δηαπεξαηόηεηα (magnetic permeability). ΢ε αληίζεζε κε ηελ αγσγηκφηεηα 

θαη ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά πνπ ζπλήζσο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αλεμάξ-

ηεηεο ηεο έληαζεο ηνπ εθαξκνδνκέλνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ, ε καγλεηηθή δηα-

πεξαηφηεηα είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίζεη πεξίπινθε εμάξηεζε απφ ηελ έληαζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, αλ θαη απηφ δελ ηζρχεη γηα ηα πεξηζζφηεξα πιηθά ηεο 

Γεο. Απνπζία χιεο, ηζρχεη ε ζρέζε Β = κ0Ζ φπνπ κ0 ε (ηζνηξνπηθή) καγλε-

ηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ κε ηηκή κ0 = 4π x 10
-7

  Henry / m. Ζ καγλεηη-

θή δηαπεξαηφηεηα ησλ πιηθψλ ηεο Γεο ειάρηζηα δηαθέξεη απφ απηήλ ηνπ θε-

λνχ, πιελ νιίγσλ εμαηξέζεσλ.  
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2. ΖΛΔΚΣΡΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΩΝ ΟΡΤΚΣΩΝ ΚΑΗ 

ΠΔΣΡΩΜΑΣΩΝ 

 

 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ νξπθηψλ θαη ησλ πεηξσκάησλ κπνξεί λα 

είλαη ειεθηξνληθή (Χκηθή), ή δηειεθηξηθή ή ειεθηξνιπηηθή, ή, ηέινο, ζπλ-

δπαζκφο 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 νκηινχ-

ληεο, φια ηα πιηθά ηα νπνία δελ είλαη κέηαιια, είλαη εκηαγσγνί. ΢ε πάξα 

πνιιά πιηθά φκσο, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ κε-

ραληζκψλ ειεθηξνληθήο αγσγηκφηεηαο είλαη ηφζν κεγάιε, ψζηε ζηελ πξάμε 

λα κελ ιακβάλεη ρψξα κεηαθίλεζε θνξηίσλ. Σα πιηθά απηά 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 θπ-

ξηαξρεί έλαο άιινο κεραληζκφο αγσγήο ηνπ ξεχκαηνο, ειεθηξνιπηηθή αγσγη-

κόηεηα. 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 ξεχ-

καηνο κφιηο εθαξκνζζεί εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ ειεθηξνιπηηθή αγσ-

γηκφηεηα ησλ ζηεξεψλ δηαιπκάησλ πεξηγξάθεηαη ζε εηδηθφ θεθάιαην. Δηδηθή, 

θαη κάιηζηα, ηελ ζπνπδαηφηεξε γηα ηελ γεσθπζηθή πεξίπησζε, απνηειεί ε 

ειεθηξνιπηηθή αγσγηκφηεηα πγξψλ δηαιπκάησλ, αθνχ ν θνηλφηεξνο θαη αθ-

ζνλφηεξνο θπζηθφο δηαιχηεο είλαη ην Ζ2Ο
.
 γηα ηελ πεξίπησζε απηή ζα δηαηε-

ζεί 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 κεηα-

βαιιφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηα αηνκηθά ειεθηξφληα κεηαηνπίδνληαη εια-

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

θψλ θαη αξλεηηθψλ θνξηίσλ είλαη γλσζηφο σο δηειεθηξηθή πόισζε ηνπ πιη-

θνχ (ειεθηξνληθή δηειεθηξηθή πφισζε). Οκνίσο, ηνληθή θαη κνξηαθή πφισ-

ζε εκθαλίδεηαη ζε πιηθά κε ηνληθνχο θαη κνξηαθνχο δεζκνχο αληηζηνίρσο. 
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2.1 Ζιεθηξνληθή Αγωγηκόηεηα.  

Ζ ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ειεπζέξσλ ειε-

θηξνλίσλ εληφο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. ΢ηα κέηαιια, θαη ζε πεξίπησ-

ζε εθαξκνγήο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηα ειεθηξφληα ηεο εμψηαηεο 

ζηνηβάδαο κπνξνχλ εχθνια λα 'εγθαηαιείςνπλ' ην άηνκν θαη λα νιηζζήζνπλ 

κέζα ζην πιέγκα, πξάγκα πνπ ηα θαζηζηά αγσγνχο. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησ-

ζε ησλ κνλσηψλ, πξνθεηκέλνπ λα εγθαηαιείςνπλ ην άηνκν ηα ειεθηξφληα 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ έλα απαγνξεπηηθά κεγάιν ελεξγεηαθφ άικα. Οη 

εκηαγσγνί απνηεινχλ ελδηάκεζε θαηάζηαζε. Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ ειεθηξν-

λίσλ ειέγρεηαη απφ ηνλ ξπζκφ ησλ ζπγθξνχζεψλ ηνπο κε ην πιέγκα. Άλ η 

είλαη ν ρξφλνο κεηαμχ δχν ζπγθξνχζεσλ, m ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη e ην 

θνξηίν ηνπ, ηφηε mπ = qEη είλαη ε νξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ κεηαμχ δχν ζπ-

γθξνχζεσλ 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 ππάξ-

ρεη 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
2
.  

 

 

2.2 Ηνληθή Αγωγηκόηεηα  ή  Ζιεθηξνιπηηθή Αγωγηκόηεηα 

΢ηεξεώλ Γηαιπκάηωλ (Κξπζηαιιηθά Πεηξώκαηα).  

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ππξηηηθψλ πεηξσκάησλ είλαη αμηνπξφζεθηεο δε-

δνκέλνπ απηά απνηεινχλ ζηεξενχο ειεθηξνιχηεο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

ζ' απηά ηα πιηθά ιακβάλεη ρψξα δη' ηνληθψλ δηεξγαζηψλ ζε θξπζηάιινπο 

ζρεκαηηδφκελνπο δη' ηνληθψλ δεζκψλ. Γίδεηαη απφ ηελ ζρέζε  















T

U0
0 exp , 

φπνπ ζ0 είλαη ζηαζεξά βαζηθή ηηκή, U0 είλαη ε ελέξγεηα δηέγεξζεο, θ ε ζηα-

ζεξά ηνπ Boltzmann θαη Σ ε ζεξκνθξαζία. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε δχλακε πνπ εμαζθείηαη απφ εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ 

πεδίν επί ηφλησλ ζε θξπζηάιινπο ηνληθνχ δεζκνχ, είλαη κηθξφηεξε απφ ηηο 

                                                
2 Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ γξαθίηε δελ έρεη επαξθψο εμεγεζεί αιιά ην νξπθηφ έρεη πα-

ξαηεξεζεί ζηα δείγκαηα εθ ησλ ππξήλσλ ακθνηέξσλ ησλ ππεξ-βαζέσλ επεηξσηη-

θψλ γεσηξήζεσλ (Kola, Ρσζζίαο θαη Μέιαλνο Γξπκνχ, Γεξκαλίαο).  
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δπλάκεηο ηνπ ηνληθνχ δεζκνχ. Παξ' φια απηά, ειεθηξνιπηηθή αγσγηκφηεηα 

ιακβάλεη ρψξα ιφγσ ζπγγελώλ
3
 ή ζεξκηθώο επαγόκελσλ παξακνξθψζεσλ 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο πνπ κεηαηνπίδνληαη ζρεηηθά επθνιφηεξα. Σν 

πξψην είδνο πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αγσγηκφηεηα ρακειψλ ζεξκνθξα-

ζηψλ (κέρξη 700 °C), νθείιεηαη ζε ραιαξά ζπγθξαηνχκελεο αλνκνηνγέλεηεο 

(π.ρ. κνιχλζεηο απφ μέλα κφξηα) θαη / ή εμαξζξψζεηο ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο. Σν δεχηεξν είδνο παξακνξθψζεσλ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αγσ-

γηκφηεηα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη νθείιεηαη ζηελ κεηαηφπηζε ηφλησλ ιφ-

γσ ζεξκηθψλ ηαιαληψζεσλ. ΢ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ηεο ιη-

ζφζθαηξαο, ηα θνξηία ζηα νπνία νθείιεηαη ε ζπγγελήο αγσγηκόηεηα (ρακε-

ιψλ ζεξκνθξαζηψλ) ησλ ηνληθψλ θξπζηάιισλ θαη θξπζηαιιηθψλ πεηξσκά-

ησλ 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 πεηξσκάησλ, Όπσο έρεη δεη-

ρζεί πεηξακαηηθά, ε ηνληθή αγσγηκφηεηα ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη θπξί-

σο ζπγγελήο, απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ δεδνκέλνπ 

δείγκαηνο θαη ηεο ζεξκηθήο ηνπ ηζηνξίαο, θαη είλαη δπλαηφλ λα κεηαβάιιεηαη 

απφ δείγκα ζε δείγκα ηνπ απηνχ πιηθνχ. Αληηζέησο, ε ζεξκηθψο επαγφκελε 

αγσγηκφηεηα θαίλεηαη φηη ειάρηζηα κεηαβάιιεηαη απφ δείγκα ζε δείγκα. Ζ 

νιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπγγελψλ θαη 

ζεξκηθψο επαγνκέλσλ δηεξγαζηψλ 

T

U

T

U










21

ee 2,01,0 , 

φπνπ νη δείθηεο 1 θαη 2 αλαθέξνληαη ζηηο ρακειέο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

αληίζηνηρα. Δλδεηθηηθέο πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ αλσηέξσ παξακέηξσλ δίδν-

ληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1 Όπσο είλαη εκθαλέο 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 πιέγ-

καηνο (ηήμε), νπφηε ην πέηξσκα θαζίζηαηαη πγξφο ειεθηξνιχηεο. 

Ζ Δηθφλα 2.1 παξνπζηάδεη κία γεληθεπκέλε ζχλνςε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο μεξώλ εθξεμηγελψλ πεηξσκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκν-

θξαζίαο. Δδψ ζα πξέπεη λα ηνληζζεί ην γεγνλφο φηη ηα αλσηέξσ αλαθέξνληαη 

ζε μεξά δείγκαηα. Ζ παξνπζία ξεπζηνχ (χδαηνο) έζησ θαη ζε κηθξέο πνζφ-

ηεηεο, κεηαβάιιεη ηελ ζρέζε εμάξηεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο απφ ηελ ζεξκν-

θξαζία, φπσο γηα παξάδεηγκα έρεη πεηξακαηηθά δηαπηζησζεί απφ κειέηεο βα-

                                                
3 Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θξπζηάιισζεο. 
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ζαιηηθψλ πεηξσκάησλ, ζηηο ε παξνπζία χδαηνο αχμεζε δξαζηηθά ηελ εηδηθή 

αγσγηκφηεηα.
4
 

 

 

                                                
4 Watanabe, H., 1970. Measurements of electrical conductivity of basalts at temper-

atures up to 1500ºC and pressure 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) 

Πέηξωκα 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.

1 ΢πλνπηηθή εηθφλα ηεο κεηαβνιήο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο μεξώλ 

εθξεμηγελψλ πεηξσκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο .  
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2.3  Ζιεθηξνιπηηθή αγωγηκόηεηα.  

Όπσο είλαη πξνθαλέο απφ ηελ αλσηέξσ ζπδήηεζε, ηα πεξηζζφηεξα μεξά 

νξπθηά θαη πεηξψκαηα είλαη πησρνί σο θαθνί αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη νη 

εηδηθέο ηνπο αληηζηάζεηο ζα ήηαλ εμαηξεηηθά πςειέο, εάλ απηά δελ ήηαλ πν-

ξψδε, θαη νη πφξνη ηνπο πιήξεηο αγψγηκσλ ξεπζηψλ (χδαηνο). ΢ηηο πεξηζζφ-

ηεξεο 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 ζεξκνθξαζία
5
. ΢ε θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο, νη ειε-

θηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ πνξσδώλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ θαζνξίδνληαη απν-

θιεηζηηθά από ην πεξηερόκελν λεξό, έζησ θαη αλ απηό είλαη ειάρηζην, αλαιό-

γσο 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 

είλαη ειεθηξνιπηηθνί αγσγνί.  

Ζ εηδηθή αγσγηκφηεηα ησλ ειεθηξνιπηηθψλ αγσγψλ κπνξεί, θπζηθά, λα 

πεξηγξαθεί κε ηνλ Νφκν ηνπ Χκ, αιιά δελ ζα πξέπεη πνηέ λα ιεζκνλείηαη φηη 

ε δηάδνζε ηνπ ξεχκαηνο γίλεηαη ηνληθά, δει. κε κεηαηφπηζε ησλ ηφλησλ ησλ 

πξνεξρνκέλσλ απφ ηα δηαιειπκέλα κφξηα. ΢πλεπψο, ε εηδηθή αγσγηκφηεηα 

κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθόηεηαο θαη ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ 

ηνπ δηαιχκαηνο. Κηλεηηθφηεηα νλνκάδεηαη ε ηεξκαηηθή ηαρχηεηα ζηελ νπνία 

επηηαρχλεηαη έλα ηφλ, ππφ ηελ επίδξαζε ζηαζεξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη θα-

ζνξίδεηαη απφ ηελ ημώδε ηξηβή πνπ αζθείηαη απφ ην ξεπζηφ επί ηνπ ηφληνο. Ζ 

ημψδεο ηξηβή είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. ΢ηελ πεξην-

ρή ησλ 0ºC ην ημψδεο ειαηηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ζε 

αξθεηά πςειφηεξεο ζεκνθξαζίεο (400º - 800º C) απμάλεη ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Δληφο ησλ πνξσδψλ πεηξσκάησλ, ιφγσ ηεο πξνζξφθεζεο 

χδαηνο θαη ηφλησλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ θφθθσλ ησλ νξπθηψλ, νη πηέζεηο κπν-

ξεί λα είλαη πςειέο θαη ε θηλεηηθφηεηα ειαηησκέλε ζε ζρέζε κε απηή ηνπ 

ειεπζέξνπ δηαιχκαηνο. ΢εκεησηένλ φηη ηα πεξηζζφηεξα ηφληα ησλ ελ δηαιχ-

ζεη αιάησλ εκθαλίδνπλ 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 εί-

λαη κέηξν ηνπ αξηζκνχ ελ δηαιχζεη ηφλησλ θαη πξνθαλψο απνηειεί ζπλάξηε-

ζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δηδηθφηεξα, ε ζπγθέληξσζε εθπεθξαζκέλε ζε αξηζκφ 

γξακκαξίσλ αλά ιίηξν νλνκάδεηαη αιαηόηεηα. ΢ηελ γεσθπζηθή πξαθηηθή, ν 

φξνο αιαηφηεηα πεξηιακβάλεη φια ηα δηαιειπκέλα ζηεξεά (θαη φρη θάζε νπ-

                                                
5 Παξάβαιε φκσο κε ηα πεξί ειεθηξνιπηηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ θξπζηαιιηθψλ πε-

ηξσκάησλ.  
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ζία ρσξηζηά), ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ θάπνηα κέζε θηλεηηθφηεηα. Ζ 

κεηαβνιή ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο πδάηηλνπ ειεθηξνιχηε σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο δηαθνξεηηθψλ ελ δηαιχζεη αιάησλ, παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 2.2. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία απμάλεη ηελ θηλεηηθφηε-

ηα θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ελ δηαιχζεη αιάησλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφ-

λα 2.3 γηα ειεθηξνιχηε NaCl.  

Γξαζηηθή Αγωγηκόηεηα. Έλα δηάβξνρν πνξψδεο πέηξσκα είλαη ειε-

θηξηθά αλνκνηνγελέο ζηελ κηθξν- θαη κεζνζθνπηθή θιίκαθα, ιφγσ ησλ πνιχ 

κεγάισλ αληηζέζεσλ αγσγηκφηεηαο κεηαμχ ηεο κνλσηηθήο ζηεξεάο κήηξαο 

θαη ηνπ αγψγηκνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ην ξεχκα κέζσ ηνπ 

πεηξψκαηνο ζα ξεχζεη απνθιεηζηηθά δηά ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ, νη ειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο πέηξσκα - πνξψδεο ζα θαζνξίδνληαη απφ ηελ κη-

θξνδνκή ηνπ πνξψδνπο. Γξαζηηθή εηδηθή αγσγηκόηεηα (effective conductivity) 

νλνκάδεηαη ε καθξνζθνπηθή εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη είλαη ε 

παξάκεηξνο πνπ κεηξάκε ζηελ πξάμε. Δμαξηάηαη απφ ηνλ θιαζκαηηθφ φγθν 

ησλ ζπληζησζψλ ηνπ πεηξψκαηνο (ζηεξεάο κήηξαο θαη δηαζπλδεδεκέλνπ πν-

ξψδνπο), ηηο εηδηθέο αγσγηκφηεηέο ηνπο θαη ηελ κηθξνδνκή ηνπ ζπζηήκαηνο.  

                                                
6 Σξνπνπνηεκέλε απφ Keller, G.V., 1987, Rock and Mineral Properties, in M.N. 

Nabighian (ed.), Electromagnetic methods in Applied Geophysics, Vol. 1, SEG Se-

ries: Investigations in Geophysics No 3, Tulsa, Oklahoma  

 
Eηθόλα 2.2.

6 Δηδηθή αγσγηκφηεηα δηαιπκάησλ δηαθφξσλ αιάησλ ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο. Ζ ζεξκνθξαζία είλαη ζηαζεξή ζηνπο 20°.  
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Παξάγωλ ζρεκαηηζκνύ. Λφγσ ησλ ζπλήζσο ηεξαζηίσλ δηαθνξψλ αγσ-

γηκφηεηαο κεηαμχ ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο θαη ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ, έλα 

δηάβξνρν πνξψδεο πέηξσκα κπνξεί λα ζεσξεζεί δηθαζηθό κέζν, απνηεινχ-

κελν απφ πγξή θάζε (πνξηθφ ξεπζηφ κε θιαζκαηηθφ φγθν θ θαη εηδηθή αγσ-

γηκφηεηα ζw) θαη ζηεξεά θάζε (ζηεξεά κήηξα κε θιαζκαηηθφ φγθν 1-θ θαη 

εηδηθή αγσγηκφηεηα ζπ). Δθφζνλ ε ζηεξεά θάζε είλαη κνλσηήο, φπσο άιισ-

ζηε 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 αγσ-

γηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο νπζηαζηηθά νθείιεηαη ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πνξη-

θνχ ξεπζηνχ, κε ηελ νπνία ζα ζρεηίδεηαη κέζσ κίαο αλαινγηθήο ζρέζεο  

F

w
eff


 . 

Ο παξάγσλ F νλνκάδεηαη παξάγσλ ζρεκαηηζκνύ (formation factor) θαη δε-

δνκέλνπ 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 

ειάηησζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πνξηθνχ ξεπζηνχ, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο 

κε-αγψγηκεο ζηεξεάο θάζεο.  

Ο λόκνο ηνπ Archie. ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε δελ ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ κηθξνδνκή ηνπ πνξψδνπο ζε έλα θπζηθφ ζρεκαηηζκφ θαη δελ 

                                                
7 Σξνπνπνηεκέλε, ibid. Keller, (1987). 

 
Δηθόλα 2.3.

7 Δηδηθή αγσγηκφηεηα δηαιχκαηνο NaCl ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξα-

ζίαο θαη ζπγθέληξσζεο.  
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είλαη δπλαηφλ λα γίλεη θαλελφο είδνπο αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, βαζηδφκαζηε ζε εκπεηξηθνχο λφκνπο κεηαμχ ηνπ παξάγνληα ζρεκαηη-

ζκνχ θαη ηνπ πνξψδνπο. Πξνθεηκέλνπ πεξί θεθνξεζκέλσλ πνξσδψλ πιηθψλ, 

ν λόκνο ηνπ Archie ζπζρεηίδεη ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο ζχκθσλα κε ηελ 

ζρέζε  

F  =  α  θ
-m 
  

φπνπ α θαη m είλαη εκπεηξηθέο ζηαζεξέο πνπ εμαξηψληαη απφ ην εθάζηνηε 

πέηξσκα θαη θπκαίλνληαη σο 0.5  α  2.5 θαη 1.3  m  2.5.
8
 

Ζ κνξθνινγία ησλ πφξσλ ελφο πεηξψκαηνο, είλαη αξθεηά πνιχπινθε θαη 

δχζθνιε λα πεξηγξαθεί κε απιή γεσκεηξία. ΢ε γεληθέο γξακκέο, αλαγλσξί-

δνληαη ηξεηο κνξθνινγηθνί ηχπνη  πφξσλ:  

1. Υψξνο κεηαμχ ησλ (αθαλφληζησλ) θφθθσλ ηδεκαηνγελνχο πεηξψκαηνο. 

2. Γξακκηθέο κνξθέο (κηθξνδηαξξήμεηο, δηαθιάζεηο θαη κηθξνξσγκέο). Απ-

ηέο ζπλήζσο απαληνχλ ζε ζθιεξά ηδεκαηνγελή θαη θξπζηαιιηθά πεηξψ-

καηα. 

3. Τγξά εγθιείζκαηα (ξεπζηή θάζε) θξπζηαιινζρηζησδψλ θαη κεηακνξ-

θσκέλσλ πεηξσκάησλ. 

4. Πνκθφιπγεο θαη βαθνπφιεο, ή άιινη κεγάινη, θαζφινπ έσο νιίγν επηθνη-

λσλνχληεο 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 επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ πφξσλ. ΢ην άιιν 

άθξν, ηα πνκθνιπγψδε εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (π.ρ. θίζεξηο), θαίηνη δηαζέ-

ηνπλ 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 ζπνπδαηφηεηάο ηνπο σο μεληζηψλ (ηακηεπηήξσλ) θνηηαζκάησλ π-

δξνγνλαλζξάθσλ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Αξθεηέο κειέηεο ηεο ζρέζεο αγσγηκφ-

ηεηαο-πνξψδνπο έρνπλ επίζεο γίλεη θαη επί εθξεμηγελψλ θαη κεηακνξθσκέ-

λσλ 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 

                                                
8 Ο λφκνο ηνπ Archie δηαηππσκέλνο σο άλσ ππνδεηθλχεη φηη ε κεηαβνιή ηνπ παξά-

γνληα ζρεκαηηζκνχ κε ην πνξψδεο 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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κεξηθφ ηήγκα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν λφκνο ηνπ Archie ρξεζίκεπζε 

σο βάζε εθθίλεζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο αγσγηκφηεηαο 

θαη ηνπ θιαζκαηηθνχ ηήγκαηνο. 

                                                
9 ibid. Keller, 1987. 
10 Σξνπνπνηεκέλε απφ Keller, G.V. and Frischknecht, F.C., 1966. "Electrical Meth-

ods of Geophysical Prospecting". Pergamon Press, Oxford 

Πίλαθαο 2.2.
9
  Μνξθέο ηνπ λφκνπ ηνπ Archie, ρξήζηκεο φηαλ ε ιηζνινγία είλαη 

γλσζηή. 

Πεξηγξαθή Πεηξώκαηνο α m 

Υαιαξά ζπλδεδεκέλα πεηξψκαηα θαη ζρεκαηη-

ζκνί (άκκνη, ςακίηεο θαη ηχπνη αζβεζηνιίζσλ) 

κε πνξψδεο 25-45%. 

0.88 1.37 

Μεηξίσο ζπγθνιιεκέλα ηδεκαηνγελή πεηξψκα-

ηα πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ςακηηψλ θαη αζβε-

ζηνιίζσλ κε πνξψδεο 18-35%. 

0.62 1.72 

Καιά ζπγθνιιεκέλα θαη δηαγελεκέλα πεηξψκα-

ηα κε πνξψδεο 5-25%. 
0.62 1.95 

Πνκθνιπγψδε - εμαηξεηηθά πνξψδε εθαηζηεηα-

θά πεηξψκαηα (ηφθθνη, ιάβεο άα, παρφερφε 

θιπ.) κε πνξψδεο  20-80% 

3.5 1.44 

Ππθλά εθξεμηγελή θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψ-

καηα κε πνξψδεο < 4% 
1.4 1.58 
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Δηθόλα 2.4.

10 Γεληθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πνξψδνπο θαη ηνπ παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ  
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΢ηελ Δηθφλα 2.4 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην εχξνο δηαθχκαλζεο ηεο 

ζρέζεο ηνπ πνξψδνπο κε ηνλ ινγάξηζκν ηνπ παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ γηα 

ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο πεηξσκάησλ. Σέηνηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο είλαη 

πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ θαη ραξαθηεξη-

ζκφ ησλ πεηξσκάησλ κε βάζε ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο κεηξήζεηο. 

Σππηθέο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ α θαη m δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2.  

Δπηθαλεηαθή αγωγηκόηεηα - επίδξαζε ηωλ νξπθηώλ ηωλ αξγίιωλ. 

΢ηελ κέρξη ηνχδε αλάιπζε ππνζέζακε φηη ε αγσγηκφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε 

είλαη νκνηφκνξθε θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζηνλ ρψξν ησλ πφξσλ. Ζ 

ζπλζήθε απηή πξνζεγγηζηηθά ηζρχεη 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 ζπλεζέζηαηα πεξηέρνπλ θνξηηζκέλεο πιεγκαηηθέο αηέιεηεο (κνιχλ-

ζεηο), φπσο γηα παξάδεηγκα Al
3+

 πνπ αληηθαζηζηά Si
4+

. Σν πξνθχπηνλ έι-

ιεηκκα θνξηίνπ αληηζηαζκίδεηαη κε πξνζξφθεζε θαηηφλησλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ νξπθηνχ, πξάγκα πνπ απνιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ κίαο δηάρπηεο ειεθηξη-

θήο δηπιήο ζηνηβάδαο πάρνπο 30 - 80 Å απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ νξπθηνχ
12

. Ζ 

                                                
11

 Σξνπνπνηεκέλε απφ Keller, G.V., 1987, Rock and Mineral Properties, in M.N. 

Nabighian (ed.), Electromagnetic methods in Applied Geophysics, Vol. 1, SEG Se-

ries: Investigations in Geophysics No 3, Tulsa, Oklahoma  
12 Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη πδξόιπζε: ηφληα πνπ ζην πιέγκα ησλ νξπθηψλ 

ησλ αξγίισλ θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο αληαιιαγήο, απνδεζκεχνληαη ζηνλ πνξηθφ ε-

 
Δηθόλα 2.5.

11 Δπίδξαζε ηεο αιαηφηεηαο πνπ πξνζηίζεηαη απφ νξπθηά ησλ αξγίισλ, 

ζε πδάηηλν ειεθηξνιχηε πιεξνχληα ηνπο πφξνπο πεηξψκαηνο. 
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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 πφξνπ, ε επηθαλεηαθή ξνή ξεχκαηνο εληνπίδεηαη θνληά ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ θαη είλαη αλάινγε ηνπ εκβαδνχ ησλ. Έ-

ηζη, ην κέγεζνο ηεο αιαηφηεηαο πνπ πξνζηίζεηαη κε αληηδξάζεηο αληαιιαγήο 

ηφλησλ εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ησλ δηαζεζίκσλ πξνο αληαιιαγή ηφ-

λησλ, δειαδή απφ ην πνζνζηφ ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ εληφο ηνπ πεηξψκα-

ηνο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα ηφληα πνπ δηαηίζεληαη ζηνλ ειεθηξνιχηε κέζσ 

ηέηνησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζέηνπλ έλα θαηψθιη αγσγηκφηεηαο (κία ειάρηζηε 

αγσγηκφηεηα) γηα θάζε πνξψδεο πέηξσκα, ψζηε αθφκε θαη ε παξνπζία θα-

ζαξνχ (απεζηαγκέλνπ) χδαηνο λα ην θαζηζηά κεηξίσο αγψγηκν. Σν θαηλφκε-

λν απηφ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5 γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ. 

 

2.4  Μίγκαηα αγώγηκωλ θαη αληηζηαηηθώλ νξπθηώλ (κε-

ηαιινθνξία) 

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ πνπ πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθε-

ληξψζεηο πνιχ αγψγηκσλ νξπθηψλ είλαη ιηγφηεξν γλσζηέο απφ ηηο αληίζηνη-

ρεο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξνιπηηθψλ αγσγψλ. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή, ε γε-

σκεηξία ηεο θαηαλνκήο ησλ αγψγηκσλ νξπθηψλ αλακέλεηαη λα δηαδξακαηί-

δεη ζεκαίλνληα ξφιν ζηελ νιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. Ληγφηεξε 

γλψζε ππάξρεη 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 αληίζηαζε ελφο πεηξψκαηνο πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ φηη ν θνθθψδεο. Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη, αθφκε θαη κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο γξαθίηε θαζηζηνχλ έλα πέηξσκα πνιχ αγψγηκν, ιφγσ ηεο 

ηάζεο ηνπ γξαθίηε λα ζρεκαηίδεη ζπλερή ιεπηά θχιια θαηά κήθνο ησλ νξί-

σλ ησλ θφθθσλ. Πνιιά νξπθηά πνπ είλαη γλσζηφ φηη θαζηζηνχλ ηα μελίδνληα 

πεηξψκαηα αγψγηκα, εκθαλίδνληαη ππφ κνξθή δελδξηηψλ, ζπλήζσο ζρεκα-

ηηζζέλησλ κε πδξνζεξκηθή κεηαθνξά θαη απφζεζε κέζσ ηνπ δηαζπλδεδεκέ-

λνπ δηθηπψκαηνο ησλ πφξσλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη εξγαζηεξηαθέο κεηξή-

ζεηο επί μεξψλ δεηγκάησλ κεηαιινθφξσλ πεηξσκάησλ δείρλνπλ φηη νθείιεη 

                                                                                                               
ιεθηξνιχηε 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.  
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λα ππάξρεη ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε αγψγηκσλ νξπθηψλ ψζηε απηά λα αξρί-

ζνπλ λα ζρεκαηίδνπλ δηαζπλδεδεκέλν δηθηπψκα, πξηλ ην πέηξσκα αξρίζεη λα 

γίλεηαη αηζζεηά αγψγηκν.  

Ζ Δηθφλα 2.6 ζπλνςίδεη δεδνκέλα ηξηψλ εθηεηακέλσλ κειεηψλ επί ηεο 

αγσγηκφηεηαο κεηαιινθφξσλ θνηηαζκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηνπο ζε κεηαιιηθά νξπθηά. Όπσο θαίλεηαη αξθεηά θαζαξά, παξαηεξείηαη 

                                                
13 Πεγή: Keller, G.V., 1987. Rock and mineral properties, in Electromagnetic 

Methods in Applied Geophysics, vol. 1, M. Ν. Nabighian (ed), SEG series Investi-

gations in Geophysics No 3. 

 
Δηθόλα 2.6.

13  ΢ρέζεηο κεηαμχ αγσγηκφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηεο ζπγθέληξσ-

ζεο αγψγηκσλ νξπθηψλ εληφο απηνχ. Σα δεδνκέλα ηεο 

Parkhomenko πξνέξρνληαη απφ εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο ππξηηη-

θψλ πεηξσκάησλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (200°C). Οη κεηξήζεηο 

ηνπ Anderson έγηλαλ επί δηαβξφρσλ δεηγκάησλ κεηαιινθνξίαο ε-

ληφο γάββξνπ. Οη άιιεο δχν κειέηεο αλαθέξνπλ απνηειέζκαηα απφ 

in situ κεηξήζεηο ζε πνξθπξηηηθά θνηηάζκαηα ραιθνχ.  

 Anderson, L.A., 1960. Electrical properties of sulfide ores in igneous and metamor-

phic rocks near East Union, Maine, in Short papers in the Geological Sciences: Pa-

per 400B, 125-128. 

 Nelson P.H. and Van Voorhis, G.D, 1983. Estimation of sulfide content from in-

duced polarization data, Geophysics, 48, 62-75. 

 Parkhomenko, E.I., 1967. Electrical properties of rocks. Plenum Press. 

 Parkhomenko, E.I., 1982. Electrical resistivity of minerals and rocks at high tem-

perature and pressure. Rev. Phys. Space Phys., 29, 2, 193-218. 
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δξακαηηθή αχμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο φηαλ ν θιαζκαηηθφο φγθνο ησλ 

νξπθηψλ απμεζεί άλσ ηνπ 10%. 

 

2.5  Γηειεθηξηθή αγωγηκόηεηα.  

Δάλ ζε δεδνκέλν πιηθφ κέζν εθαξκνζζεί εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν, ηφ-

ηε 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 δπλάκεηο Coulomb ε-

μηζνξξνπνχλ ην εμσηεξηθφ πεδίν. Ζ κεηαηόπηζε αληηζέησλ θνξηίσλ q απφ 

ηηο ζέζεηο νπδέηεξεο ηζνξξνπίαο θαηά απφζηαζε x εγείξεη ειεθηξηθή δηπνιη-

θή ξνπή q|x| κε θνξά απφ ηα ζεηηθά πξνο ηα αξλεηηθά θνξηία θαη παξάγεη 

επαγφκελν ειεθηξηθφ πεδίν κε θνξά αληίζεηε πξνο ην εθαξκνδφκελν εμσηε-

ξηθφ. Χο πφισζε P νξίδεηαη σο ε επαγφκελε ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή αλά 

κνλάδα φγθνπ, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ. Ζ παξά-

κεηξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ πνισζηκφηεηα ηνπ πιηθνχ (θαη ζπλεπψο ηηο ηδηφ-

ηεηεο ελφο δηειεθηξηθνχ 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 αθνινχ-

ζσο: 

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: Κ = ε / 

ε0. 

Ζ πφισζε θαη ζπλεπψο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ησλ πιηθψλ, νθείιεηαη ζε 

αξθεηέο δηαθνξεηηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο 

θιίκαθεο θαη ζθαξηθεκαηηθά απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 2.7. Ζιεθηξνληθή 

πόισζε παξάγεηαη απφ ηελ παξακφξθσζε ησλ ειεθηξνληαθψλ ηξνρηαθψλ ζε 

ζρέζε κε ηνλ αηνκηθφ ππξήλα. Αηνκηθή ή Μνξηαθή ή ηνληθή πόισζε επέξρε-

ηαη απφ ζρεηηθή κεηαηφπηζε θνξηηζκέλσλ ηφλησλ σο πξνο άιιεια. Γηπνιηθή 

ή Μνξηαθή πόισζε ιακβάλεη ρψξα ζε πιηθά πνπ πεξηέρνπλ πνιηθά κφξηα, 
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δειαδή κφξηα κε αζχκκεηξν δνκή ηα νπνία εκθαλίδνπλ δηπνιηθή ξνπή.
14

 

Σέινο, πόισζε θνξηίσλ ρώξνπ ιακβάλεη ρψξα ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ 

πεδίνπ, φηαλ εληφο ηνπ πιηθνχ ππάξρνπλ δηαθφξσλ ηχπσλ θνξηία πνπ κπν-

ξνχλ λα κεηαηνπηζζνχλ ή θαη κεηαθηλεζνχλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη εάλ ην ε-

θαξκνδφκελν εμσηεξηθφ πεδίν αιιάμεη πνιηθφηεηα, νη δηαθνξεηηθνί κεραλη-

ζκνί πφισζεο αλαπξνζαλαηνιίδνπλ ηα θνξηία, απνθξηλφκελνη ζηελ αιιαγή. 

Ο αλαπξνζαλαηνιηζκφο ησλ θνξηίσλ δελ είλαη αθαξηαίνο, αιιά γηα λα νιν-

θιεξσζεί απαηηεί θάπνην ρξφλν (ηνλ ιεγφκελν ρξόλν αλαθνύθηζεο). ΢ε πεξί-

πησζε πνπ ην εμσηεξηθφ πεδίν είλαη ελαιιαζζφκελν θαη κεηαβάιιεηαη βξα-

δέσο, ηα δεζκεπκέλα θνξηία παξαθνινπζνχλ ηελ ελαιιαγή ζε ηζνξξνπία κε 

ηελ ζηηγκηαία ηηκή ηνπ πεδίνπ. Όηαλ φκσο ην πεδίν ελαιιάζζεηαη αξθνχλησο 

γξήγνξα, θαη εθφζνλ ν ρξφλνο αλαθνχθηζεο είλαη καθξχηεξνο ηεο πεξηφδνπ 

ηνπ πεδίνπ, θάπνηνη κεραληζκνί πφισζεο αδπλαηνχλ λα παξαθνινπζήζνπλ 

ηελ ελαιιαγή θαη σο εθ ηνχηνπ ζπκβάιινπλ πεξηνξηζκέλα ζηελ νιηθή πφ-

ισζε. Δπεηδή ηα θαηλφκελα πφισζεο είλαη πξνζζεηηθά, ε νιηθή πφισζε θαη 

ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ειαηηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ κέηξε-

ζε ηεο ζπρλνηηθήο εμάξηεζεο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο πξνζθέξεη έλα ζε-

καληηθφ εξγαιείν δηεξεχλεζεο ησλ ηδηνηήησλ νξπθηψλ θαη πεηξσκάησλ, ε-

θφζνλ ε απφθξηζή ηνπο ζε δηέγεξζε κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, παξέρεη 

πιεξνθνξία γηα ηελ εζσηεξηθή ηνπο δνκή.  

Δάλ ην πιηθφ είλαη νκνγελέο, ηφηε ηα ειεχζεξα θνξηία εγείξνπλ εληφο απ-

ηνχ ξεχκα αγσγηκφηεηαο. 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 δεκηνπξγε-

ζνχλ ελαιιαγέο πεξίζζεηαο θαη ειιείκκαηνο θνξηίνπ ζηηο ζέζεηο ησλ αζπλε-

ρεηψλ, νη νπνίεο εγείξνπλ πφισζε. Απηφο ν ηχπνο πφισζεο είλαη ζπλεζέζηα-

ηνο ζε αλνκνηνγελή σο εηεξνγελή πιηθά, φπσο ηα πνξψδε θεθνξεζκέλα πε-

ηξψκαηα. 

Ρεύκα κεηαηόπηζεο. Ζ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε παληφο ηχπνπ θνξηί-

σλ εληφο πιηθνχ κέζνπ ιφγσ εθαξκνγήο ελαιιαζζφκελνπ εμσηεξηθνχ ειε-

θηξηθνχ πεδίνπ ηζνδπλακεί κε ελαιιαζζφκελν ειεθηξηθφ ξεχκα, ην ξεύκα 

κεηαηόπηζεο  

JD(σ) = iσD(σ) = iσεE(σ).  

                                                
14 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. 
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Γεδνκέλνπ φηη θαλέλα πξαγκαηηθφ πιηθφ δελ έρεη κεδεληθή σκηθή αγσγηκφ-

ηεηα, ζα ζπκπεξηθέξεηαη ηαπηφρξνλα σο αγσγφο θαη σο δηειεθηξηθφ. Έηζη, ε 

νιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζα δίδεηαη απφ ην άζξνηζκα ηνπ σκηθνχ ξεχκαηνο 

αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ ξεχκαηνο κεηαηφπηζεο:  

JO(σ) = ζE(σ) + iσεΔ(σ)  

 

 

2.6 Ζιεθηξνκαγλεηηθέο ζηαζεξέο πεηξωκάηωλ θαη γεω-

ινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ 

2.6.1. Δηδηθέο αληηζηάζεηο.  

Απφ φιεο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ γεσινγηθψλ κνλάδσλ, ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα είλαη απηή πνπ παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε θαη πνιιέο θνξέο 

                                                
15 Σξνπνπνηεκέλε απφ von Hippel, A.R.,  1954, Dielectrics and Waves, Wiley, New 

York, ζει. 21-25. 

 

Δηθόλα 2.7.
15 Μεραληζκνί δηειεθηξηθήο πφισζεο 
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αθξαία δηαθχκαλζε, αθφκε θαη γηα ην απηφ πιηθφ αλαιφγσο ησλ ζπλζεθψλ. 

Απηφ άιισζηε θαζίζηαηαη πξνθαλέο απφ ηνπο πίλαθεο θαη εηθφλεο πνπ αθν-

ινπζνχλ. Αληηζέησο, ην δπλαηφ εχξνο κεηαβνιήο ηδηνηήησλ φπσο ε ππθλφηε-

ηα, 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 απηψλ θαηαλέκνληαη νη εκηαγσγνί. ΢χκθσ-

λα κε απηήλ ηελ ηαμηλφκεζε, ηα κέηαιια θαη ν γξαθίηεο είλαη αγσγνί θαη 

κάιηζηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα : θέξνπλ κεγάιν 

αξηζκφ εμαηξεηηθψο θηλεηηθψλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ. Οη εκηαγσγνί επίζεο 

θέξνπλ ειεχζεξα ειεθηξφληα δηα ησλ νπνίσλ άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα, 

αιιά ζε ζαθψο κηθξφηεξνπο αξηζκνχο απφ ηνπο αγσγνχο. Οη κνλσηέο είλαη 

πιηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνληθνχο δεζκνχο, νη νπνίνη δελ επηηξέπνπλ 

ζηα ειεθηξφληα ζζέλνπο λα κεηαθηλεζνχλ
16

. Ζ γεσθπζηθή εζηκηθά αθνινπζεί 

κία ραιαξφηεξε κελ, αιιά πην πξαθηηθή ηαμηλφκεζε ζε θαινχο, ελδηάκεζνπο 

θαη πησρνχο αγσγνχο σο αθνινχζσο 

α) Καινί αγσγνί  : (Γεσινγηθέο) ελφηεηεο κε εηδηθή αληίζηαζε 10
-8

 - 

1Χm 

β) Αγσγνί   : Δλφηεηεο κε εηδηθή αληίζηαζε 1 - 10
7
 Χm 

γ) Πησρνί αγσγνί : Δλφηεηεο κε εηδηθή αληίζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 

10
7
Χm 

Ζ νκάδα (α) πεξηιακβάλεη ηα κέηαιια, ηνλ γξαθίηε, ηα ζνπιθίδηα εθηφο 

ησλ ζθαιεξίηε θηλλαβάξεσο θαη ζηηβλίηε, φια ηα αξζελίδηα θαη ζεην-

αξζελίδηα εθηφο ηνπ SbAs2, ηα αληηκνληνχρα εθηφο κεξηθψλ ελψζεσλ ηνπ 

κνιχβδνπ, ηα ηειινπξίδηα θαη κεξηθά νμείδηα φπσο ν καγλεζίηεο, καγγαλί-

ηεο, ππξνινπζίηεο θαη ηικελίηεο. Σα πεξηζζφηεξα νμείδηα, κεηαιιεχκαηα θαη 

έλπδξα πνξψδε πεηξψκαηα είλαη ελδηάκεζνη αγσγνί. Σα θνηλφηεξα πεηξνγε-

λεηηθά νξπθηά, ππξηηηθά, θσζθνξηθά θαη ηα αλζξαθηθά, ληηξηθά ζεηηθά, βνξη-

θά θ.ι.π., είλαη πησρνί αγσγνί.  

Ζ Δηθφλα 2.9 εκθαλίδεη ηππηθέο ηηκέο δηαθχκαλζεο ηεο εηδηθήο αληίζηα-

ζεο γηα ηνπο βαζηθνχο ηχπνπο πεηξσκάησλ θαη κε δηαγεγελεκέλσλ γεσινγη-

θψλ ζρεκαηηζκψλ. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, νη ηηκέο ηεο εηδηθήο αληίζηα-

ζεο θπκαίλνληαη φπσο απηέο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ξεπζηήο θάζεο (χδαηνο), 

                                                
16 Παξάβαιε φκσο κε ηα ζρεηηθά πεξί ειεθηξνιπηηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ ζηεξεψλ 

δηαιπκάησλ. 



 369 

ην νπνίν πξνθαλψο απνηειεί θαη ηνλ βαζηθφ θνξέα αγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχ-

καηνο ζ' απηνχο. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα εθξεμηγελή - θαη κάιηζηα ηα εθαηζηεηαθά - πε-

ηξψκαηα έρνπλ ηηο κεγαιχηεξεο εηδηθέο αληηζηάζεηο θαη ηα ηδεκαηνγελή ηηο 

κηθξφηεξεο, κε ηα κεηακνξθσκέλα λα θαηαιακβάλνπλ ηνλ ελδηάκεζν ρψξν. 

Παξαηεξήζαηε φκσο φηη γεληθά ππάξρνπλ ζεκαληηθέο αιιεινεπηθαιχςεηο. 

Δπηπιένλ, νη εηδηθέο αληηζηάζεηο πνιιψλ ηχπσλ πεηξσκάησλ κεηαβάιινληαη 

ζε άκεζε ζπλάξηεζε κε ηελ ειηθία θαη ιηζνινγία ηνπο, αθνχ ην ελεξγφ πν-

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 2.9 Γηαθχκαλζε εηδηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ θνηλσηέξσλ ηχπσλ πεηξσκά-

ησλ. Δηδηθά γηα ηα εθξεμηγελή θαη κεηακνξθσκέλα, ζεκεηψζαηε φηη νη 

κηθξέο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο ζπλήζσο αλαθέξνληαη ζε θεθνξεζκέ-

λα πεηξψκαηα, ελψ νη κεγαιχηεξεο ζε μεξά. 
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ξψδεο θαη ε αιαηφηεηα ηνπο εμαξηάηαη απφ ακθφηεξνπο ηνπο αλσηέξσ παξά-

γνληεο. Αθφκε θαη κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηεο ξεπ-

ζηήο θάζεο κπνξνχλ λα έρνπλ ηεξάζηηα επίδξαζε ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

πεηξψκαηνο.   

 

 

2.6.2.  Γηειεθηξηθέο ζηαζεξέο.  

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη κέηξν ηεο ειεθηξη-

θήο πφισζεο ελφο πιηθνχ ιφγσ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πε-

δίνπ. Απηή κπνξεί λα είλαη ειεθηξνληθή, ηνληθή ή κνξηαθή. Σν πξψην είδνο 

ραξαθηεξίδεη φινπο ηνπο κε-αγσγνχο. Ηνληθά ξεχκαηα κεηαηφπηζεο κπνξνχλ 

λα ιάβνπλ ρψξα ζε πνιιά πεηξνγελεηηθά νξπθηά, ελψ ην χδσξ θαη νη πδξν-

γνλάλζξαθεο 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 θνξέσλ θνξηίνπ, ε κνξηαθή θαη ηνληθή 

πνιψζεηο είλαη κάιινλ αζήκαληεο ζε πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο. Έηζη, ε δηε-

ιεθηξηθή ζηαζεξά, ε νπνία είλαη αλάινγνο ηνπ βαζκνχ πφισζεο κεηαβάιιε-

ηαη αληηζηξφθσο κε ηελ ζπρλφηεηα θαη επηπιένλ, είλαη ελδεηθηηθή ηνπ πνζν-

ζηνχ χδαηνο πνπ είλαη παξφλ ζην πιηθφ εθφζνλ απηφ έρεη ζρεηηθή δηειεθηξη-

θή ζηαζεξά Κ=80 ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Ο Πίλαθαο 2.4 εκθαλίδεη δηειε-

θηξηθέο ζηαζεξέο γηα δηάθνξα νξπθηά θαη πεηξψκαηα. 

 

 

2.6.3. Μαγλεηηθέο δηαπεξαηόηεηεο. 

Σα πεξηζζφηεξα γήηλα πιηθά είλαη δηακαγλεηηθά ή παξακαγλεηηθά. ΢’ 

απηά ηα πιηθά ηα ηξνρηαθά ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ (καγλεηηθά δίπνια) απ-

ηνδηεπζεηνχληαη ζε ζρέζε κε ην εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν 

(ζηελ πεξίπησζε πνπ καο ελδηαθέξεη, ηελ ελαιιαζζφκελε καγλεηηθή ζπλη-

ζηψζα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ). Σα θαηλφκελα πφισζεο ζηα δηακα-

γλεηηθά θαη παξακαγλεηηθά πιηθά είλαη εμαηξεηηθά ηαρέα. Δπηπιένλ, ε ζπκ-

βνιή ησλ ζηνηρεησδψλ καγλεηηθψλ δηπφισλ ζην νιηθφ πεδίν είλαη πνιχ κη-

θξή. Χο εθ ηνχηνπ, ε επίδξαζε ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ ζηηο ειε-

θηξηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο κεηξήζεηο είλαη επίζεο πνιχ κηθξή θαη δελ 

δηαθέξεη απφ απηήλ ηνπ θελνχ παξά κφλνλ κεξηθέο δεθάδεο σο κεξηθέο εθα-

ηνληάδεο κέξε ζην εθαηνκκχξην. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη πεξηπηψζεηο πςε-

ιψλ ζπγθεληξψζεσλ καγλεηίηε, ππξξνηίηε θαη ηικελίηε. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.4.

17
 

Γηειεθηξηθέο ζηαζεξέο νξπθηψλ θαη πεηξσκάησλ. Οη κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη ζε ζπ-

ρλφηεηεο άλσ ησλ 100kHz. Γηα πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο, νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 2.4 

ζα ήηαλ απμεκέλεο θαηά 30% πεξίπνπ. ΢ε θάπνηεο εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο (πάγνο), 

ηα απνηειέζκαηα είλαη απμεκέλα θαηά αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο. 

Οξπθηό  Γηειεθηξηθή 

΢ηαζεξά. 

Πέηξωκα Γηειεθηξηθή 

΢ηαζεξά 

Γαιελίηεο 18 Πεξηδνηίηεο 8.6 

΢θαιεξίηεο 7.9 - 69.7 Ννξίηεο 61 

Κνξνχλδην 11-13.2 Υαιαδηαθνί Πνξθχ-

ξεο 

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 (απην-

θπέο) 

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   

 

                                                
17 ibid. Telford et al., 1990, 1990, Applied Geophysics, ζει. 290. 
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3. ΣΟ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΟ ΠΔΓΗΟ ΢Δ ΜΔ΢Α 

ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΖ΢ ΑΓΩΓΗΜΟΣΖΣΑ΢ : ΓΔΝΗΚΔ΢ 

ΔΝΝΟΗΔ΢ 

 

 

 

Μέρξη ηψξα, νη ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο χιεο εμεηάζηεθαλ 

μερσξηζηά. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, νη θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ πεξηγξάθν-

ληαη απφ ηηο ηξεηο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ ζπλδπάδν-

ληαη θαη δηακνξθψλνπλ κία ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά θαη ηξφπν δηάδνζεο θαη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ εληφο 

ηεο χιεο, ηνλ θπκαηαξηζκό (wavenumber). Αλ αληηθαηαζηήζνκε ηηο ηξεηο θα-

ηαζηαηηθέο ζρέζεηο ζηηο εμηζψζεηο (1.1) θαη (1.2) ιακβάλνκε  

),(][
),(

zEi
z

zH
x

y





,   (3.1) 

),(
),(

zHi
z

zE
y

x 



 (3.2) 

Απαινηθή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ηηο (3.1) θαη (3.2) νδεγεί ζηελ εμίζσ-

ζε δηάδνζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ  

2

2

2
2

2
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d ( , )
( , ) 0

d

x
x

x
x

E z
i i E z

z

E z
k E z

z


     


   

  (3.3) 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, φιεο νη ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσ-

κάησλ θαη ε ζπρλφηεηα ζπκπνζνχληαη ζε κία παξάκεηξν πνπ ραξαθηεξίδεη 

ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ κε ην κέζν δηάδνζεο: 

k
2
 = iσκ[ζ + iσε ] = iσκζ   σ

2
κε (3.4) 

Ζ παξάκεηξνο k είλαη ν θπκαηαξηζκόο ηνπ πεδίνπ. 

 

3.1. Γηάδνζε ζε νκνγελή ρώξν.  

Ζ εμίζσζε (3.3) επηδέρεηαη ηελ απιή ιχζε 
z

xx EE k
0, e , (3.5) 

Ζ Δx,0 παξηζηάλεη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε θάπνην ζεκείν αλα-

θνξάο εληφο ηνπ κέζνπ, έζησ ην z=0. Ζ δηάδνζε γίλεηαη θαηά ηελ δηεχζπλζε 
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+z, κε ηδηφηεηεο πνπ ξπζκίδνληαη απφ ηνλ θπκαηαξηζκφ θαη εθθξάδνληαη απφ 

ηελ εθζεηηθή εμάξηεζε exp(-kz). Απφ ηηο (3.5) θαη (3.2) ιακβάλνκε 

z
y

z
y H

i
H k

,0
k ee

k
  


 . 

Ζ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θπκαηαξηζκνχ σο ζπλάξηεζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο είλαη ζπνπδαηφηαηε γηα ηελ πεξαηηέξσ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξ-

γίαο θαη ρξήζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο. Αο δψζνκε 

έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα: Σα θπζηθά πεηξψκαηα κπνξνχλ, ελ γέλεη, λα 

ζεσξεζνχλ δηειεθηξηθά θαη παξακαγλεηηθά ζηεξεά, έζησ κε ε 9x10
-11

 F/m 

(ε/ε010), ελψ κκ0. Σφηε,  

 Γηα ζπρλφηεηεο ζηελ πεξηνρή VLF, έζησ σ = 2x10
4
  

 γηα ζ = 0,001S/m (1000Χm)    k
2
  i2,5x10

-5
  4x10

-8
 

 γηα ζ = 1000 S/m (0,001Χm)   k
2
  i25  4x10

-8
 

 

 Γηα ζπρλφηεηεο ζηελ πεξηνρή VHF, έζησ σ = 2x10
8
 

 γηα ζ = 0,001S/m (ξ = 1000Χm)    k
2
  i2,5x10

-1
  4,52 

 γηα ζ = 1000 S/m (ξ = 0,001Χm)   k
2
  i2,5x10

5
  4,52 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, ζε ζρεηηθά ρακειέο ζπρλφηεηεο, ή ζε αγψγηκα κέζα ή 

ζ' ακθφηεξα ηα αλσηέξσ, ν φξνο πνπ πεξηγξάθεη ηα ξεχκαηα κεηαηφπηζεο 

είλαη ακειεηένο ζε ζχγθξηζε κε απηφλ πνπ πεξηγξάθεη ηα ξεχκαηα αγσγηκφ-

ηεηαο. Αληηζέησο, ην ξεχκα κεηαηφπηζεο θπξηαξρεί ζε πςειέο ζπρλφηεηεο 

θαη αληηζηαηηθά ζψκαηα. Δπίζεο είλαη εκθαλέο φηη κφλν ζε αγψγηκνπο γεσ-

ινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ιακβάλνπλ ηα ξεχκαηα αγσγηκφηεηαο αμηφινγεο ηη-

κέο. ΢πλεπψο, ην ΖΜ πεδίν απνζβέλπηαη ειάρηζηα εληφο χιεο ρακειήο αγσ-

γηκφηεηαο, ελψ αληηζέησο απνζβέλπηαη ηαρχηαηα εληφο χιεο πςειήο αγσγη-

κφηεηαο. 

Όηαλ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο ην ξεχκα κεηαηφπηζεο είλαη ακειεηέν, ην 

παξαιείπνπκε ζεσξνχληεο ην ΖΜ πεδίν ζε ζρεδόλ-ζηαηηθή (quasi-static) θα-

ηάζηαζε, φπνπ κφλνλ ηα ξεχκαηα αγσγηκφηεηαο έρνπλ ζεκαζία. ΢ηηο ζπλζή-

θεο απηέο ην ΖΜ πεδίν δηαδίδεηαη δηαρπηηθά θαη ν θπκαηαξηζκφο ιακβάλεη 

ηελ πξνζεγγηζηηθή ηηκή  

k
2
    iσκζ           ii 








 1

1

22
k  (3.6) 

φπνπ ε πνζφηεηα  




2
 (3.7) 
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έρεη κνλάδεο κήθνπο θαη νξίδεηαη σο ην επηδεξκηθό βάζνο
18

 (skin depth). Δάλ 

αληηθαηαζηήζνκε ηελ (3.7) ζηελ (3.5), έρνκε 

/e)e(ee 0,
i1

0,
k

0,
i

xxxx EEEE   , 

δειαδή κέζα ζε απφζηαζε δ ην πεδίν έρεη απνζβεζζεί θαηά παξάγνληα 1/e. 

Σν επηδεξκηθφ βάζνο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηεο χιεο. Σέινο, ν 

ιφγνο 

i

ii

H

E

y

x









1k
 (3.8) 

παξηζηά ηελ ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε (specific impedance), ή ραξαθηεξηζηη-

θή ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. Σειηθά, κε ρξήζε ηνπ θαλφλα ηνπ 

De Moivre, έρνκε 








 




 4e

i

.

 

Σν ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν βξίζθνληαη ζε ζηαζεξή κεηαμχ ηνπο ρξν-

ληθή πζηέξεζε (δηαθνξά θάζεο) ίζε πξνο π/4, ελψ απνζβέλπληαη πθηζηάκε-

λα ειάηησζε πιάηνπο θαηά 1/e ζε απφζηαζε δ. Γηα ζηαζεξή γσληαθή ζπρλφ-

ηεηα σ, ζε αληηζηαηηθά κέζα, (κηθξή ζ, κεγάιε δ), ην πεδίν δηαρέεηαη ζε κε-

γάιε απφζηαζε ρσξίο αμηφινγε εμαζζέλεζε, ελψ ζε αγώγηκα κέζα, (κεγάιε 

ζ, κηθξή δ), ην πεδίν απνζβέλπηαη ηαρέσο  ε έληαζε ηνπ πεδίνπ είλαη επαξ-

θήο λα κεηξήζεη απνζηάζεηο ζπγθξίζηκεο κε ειάρηζηα κφλνλ επηδεξκηθά βά-

ζε θαη ε απφζβεζε είλαη πνιχ έληνλε. Ζ ζπλζήθε απηή είλαη γλσζηή σο ε-

παγωγικό όριο (inductive limit) ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ κεζφδσλ θαη ζηηο 

ρακειέο ζπρλφηεηεο, ην επηδεξκηθφ βάζνο επίζεο απνθαιείηαη ειεθηξηθή κν-

λάδα κήθνπο. Ζ Δηθφλα 3.1 παξέρεη γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ επηδεξκηθνχ 

θαηλνκέλνπ ζηηο ULF, εηθνλίδνληαο ηε δηάρπζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε 

νκνγελή εκηρψξν εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 0.01S/m (εηδηθήο αληίζηαζεο 

100Χm).  

΢ηνλ αληίπνδα, ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαη πςειέο αληηζηάζεηο, ν θπκα-

ηαξηζκφο γίλεηαη 

k
2
  εκσ

2
 (3.9) 

Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν δηαδίδεηαη σο αθηηλνβν-

ιία, ρσξίο ζεκαληηθή απφζβεζε θαη έρεη ηελ κνξθή ηεο Δηθφλαο 1.1.  

                                                
18 Πξνζέμαηε φηη ν θπκαηαξηζκφο έρεη δηαζηάζεηο αληηζηξόθνπ κήθνπο. 
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΢ηελ ελδηάκεζε πεξηνρή ζπρλνηήησλ, εθεί φπνπ νχηε ηα ξεχκαηα κεηα-

ηφπηζεο, νχηε ηα ξεχκαηα αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ, ε ζπκπεξη-

θνξά ηνπ πεδίνπ είλαη αξθεηά πεξίπινθε. Οδεχνληα θχκαηα ηνπ ηχπνπ απηνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηξεζεί ε απφζηαζε (βάζνο) ππεδαθηθψλ αλαθια-

ζηήξσλ: απηή είλαη ε δψλε ιεηηνπξγίαο ηνπ γεσξαληάξ (ground penetrating 

radar). Σν κέζν ζεκείν ηεο κεηαβαηηθήο απηήο δψλεο νξίδεηαη απφ ηελ ζπλ-

ζήθε 

1



 

 
 

 
Δηθόλα 3.1. Γηάρπζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε νκνγελή εκηρψξν. Θεσξνχκε φηη 

επίπεδν ΖΜ θχκα αθηηλνβνιίαο ζε ζπρλφηεηεο ULF, δηαδηδφκελν θα-

ηά ηνλ άμνλα z ζε ειεχζεξν εκηρψξν (ζ=0, κεδεληθφ ξεχκα αγσγηκφ-

ηεηαο, βι. Δηθφλα 1.1), εηζέξρεηαη ζε νκνγελή αγψγηκν εκηρψξν (ζ = 

0.01 S/m, ακειεηέν ξεχκα κεηαηφπηζεο) θαη ζπλερίδεη λα πνξεχεηαη 

θαηά ηνλ άμνλα z δηαρεφκελν θαη απνξξνθνχκελν. Σν επάλσ δηά-

γξακκα δίδεη ζθαξηθεκαηηθή εηθφλα ηεο θαηάζηαζεο θαη ην θάησ  

βαζίδεηαη ζε πξαγκαηηθνχο ππνινγηζκνχο. Παξαηεξήζαηε φηη νη ρα-

κειφηεξεο ζπρλφηεηεο δηεηζδχνπλ βαζχηεξα απφ ηηο πςειφηεξεο, 

πξάγκα πνπ απνηειεί ηελ βάζε ησλ ΖΜ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο. 
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ε νπνία πξνζδηνξίδεη φηη ηα ξεχκαηα κεηαηφπηζεο θαη αγσγηκφηεηαο ζπκ-

βάιινπλ ηζνδπλάκσο ζηνλ θπκαηαξηζκφ. Ο αλσηέξσ ιφγνο είλαη γλσζηφο σο 

παξάγσλ απόζβεζεο ή παξάγσλ απώιεηαο (loss factor), δεδνκέλνπ φηη απμά-

λεη εηο κέγεζνο ζπλαξηήζεη ηεο αχμεζεο ηεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ ξεπκάησλ 

αγσγηκφηεηαο.  

΢πλνςίδνληαο ηα αλσηέξσ ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνζηκφηεηα θαη απνηε-

ιεζκαηηθφηεηα ησλ ΖΜ κεζφδσλ γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο, ζεκεηψλεηαη φηη 

ε ζπρλφηεηα (ή ν ρξφλνο) είλαη νπζηαζηηθά 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 dc), αλαγθαζηη-

θά εζηηάδνκε ηελ πξνζνρή καο ζηελ θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ 

ππεδάθνπο.  

΢χκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ζεκειηψδεο ηδηφηεηα ησλ ΖΜ κεζφδσλ δηα-

ζθφπεζεο είλαη, φ,ηη έρνπλ εθ θχζεσο θαιχηεξε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο α-

γψγηκσλ, 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 απνηε-

ιέζκαηα πησρά, ελψ ζε αληηζηαηηθά πιηθά αλαγθαζηηθά εζηηάδνκε ζηελ κε-

ιέηε ηεο θαηαλνκήο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ζπγρξφλσο επηηπγράλνληαο 

ζρεηηθά κεγαιχηεξα βάζε δηείζδπζεο. Δμππαθνχεηαη φηη νη κέζνδνη πνπ ρξε-

ζηκνπνηνχλ πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο, (δειαδή ην γεσξαληάξ θαη νη παξαι-

ιαγέο ηνπ), είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο θαη πξαθηηθά κε εθαξκφζηκεο πα-

ξνπζία πιηθψλ πςειήο αγσγηκφηεηαο.  

΢ην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην ε δηάδνζε ηνπ ΖΜ πεδίνπ γίλεηαη δηαρπηηθά θαη 

είλαη ζρεδφλ αδχλαηε ε αλίρλεπζε πεδίσλ αθηηλνβνιίαο. Αληηζέησο, ζε πςε-

ιέο ζπρλφηεηεο θαη αληηζηαηηθά κέζα, ε δηάδνζε ηνπ πεδίνπ γίλεηαη θπξίσο 

δη' αθηηλνβνιίαο, εθφζνλ θπξηαξρεί ην ξεχκα κεηαηφπηζεο. Λφγσ ησλ δηαθν-

ξεηηθψλ ζπλζεθψλ δηάδνζεο (πνπ άιισζηε πεξηγξάθνληαη θαη απφ ηηο αληί-

ζηνηρεο εμηζψζεηο), νη δχν θαηαζηάζεηο ηνπ πεδίνπ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξε-

ηηθέο θαη απαηηνχλ πνιχ δηαθνξεηηθή αλάιπζε θαη εξκελεία. ΢ην παξφλ ζα 

δνζεί έκθαζε ζηηο κεζφδνπο ρακειψλ ζπρλνηήησλ, νη νπνίεο άιισζηε είλαη 

πνιπάξηζκεο, επξχηαηα δηαδεδνκέλεο θαη ζηφρν έρνπλ λα αληρλεχνπλ κεηα-

βνιέο ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο Ζ κφλε δηαζέζηκε κέζνδνο ζρεηηθά πςειψλ 

ζπρλνηήησλ (γεσξαληάξ) έρεη θαηαζηεί εμαηξεηηθά δεκνθηιήο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα θαη είλαη ηδηαηηέξσο απνηειεζκαηηθή φηαλ εθαξκφδεηαη ζσζηά, αιιά 

νη θπζηθέο θαη ηερληθέο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ ζπλεπάγεηαη ζα παξνπζηαζζνχλ 

μερσξηζηά. 

 



 377 

3.2. Γηάδνζε ζε κε-νκνγελή ρώξν  

Δίλαη απηνλφεην φηη ε Γε δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ξεαιηζηηθά κε έλα 

νκνγελή, ζπλερή αγψγηκν ρψξν, φπσο απηφο πνπ ζεσξήζακε αλσηέξσ γηα 

δηδαθηηθνχο ζθνπνχο. Ζ πξαγκαηηθή Γε είλαη αλνκνηνγελήο θαη θαηά θαλφ-

λα, ζηηο πεξηζζφηεξεο ΖΜ κεζφδνπο ζεσξνχκε ηελ δνκή ηεο (γεσειεθηξηθή 

δνκή) σο κε-νκνγελή ή αλνκνηνγελή θάησ εκηρώξν, κε νξνθή ηελ κνλσηηθή 

αηκφζθαηξα. Απινχζηεξα, ε δνκή ζεσξείηαη απαξηηδφκελε απφ γεηηληάδνληα 

κεγάια ηεκάρε έθαζην ησλ νπνίσλ είλαη oκνγελέο, αιιά φρη απαξαηηήησο 

ηζνηξνπηθφ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, αιιά φρη πάληνηε, νη κεηαβνιέο ησλ ειε-

θηξηθψλ ηδηνηήησλ ζπκπίπηνπλ κε γεσινγηθέο επαθέο ή αζπλέρεηεο, εληνπη-

ζκφο θαη πεξηγξαθή ησλ νπνίσλ είλαη θαη ν ζθνπφο ηεο δηαζθφπεζεο.  

Ζ θπζηθή ηεο δηάδνζεο ΖΜ πεδίσλ δηα ησλ επαθψλ νκνγελψλ κέζσλ εί-

λαη 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 παξνπ-

ζίαζε ζα παξαιεηθζνχλ νη πεξίπινθεο καζεκαηηθέο δηαηππψζεηο θαη ζα δν-

ζεί κφλν κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα θαηά ηελ δηέιεπζε κίαο ΖΜ δηαηαξαρήο δηα κέζνπ αζπλερεηψλ ζηελ 

αγσγηκφηεηα κεηαμχ δχν νκνγελψλ κέζσλ.  

Όηαλ ην πεδίν δηαδίδεηαη ζε κέζν 1 κε ηδηφηεηα ζ1 θαη ζπλαληήζεη αζπ-

λέρεηα πξνο κέζν 2 κε ηδηφηεηα ζ2, ηφηε κέξνο ηνπ αλαθιάηαη θαη κέξνο ηνπ 

δηαζιάηαη ζην κέζν 2, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Snell. Αλάθιαζε θαη δηά-

ζιαζε ιακβάλεη ρψξα δηφηη ε θαζηθή ηαρχηεηα θαη ν ξπζκφο απφζβεζεο εί-

λαη δηαθνξεηηθφο ζηα δχν κέζα. Δίλαη εχθνιν λα δεηρζεί φηη ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο κεηαμχ ησλ δχν κέζσλ είλαη 

12

12

12

12









r  

θαη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο t = 1 - r. 
΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θαηλνκέλσλ δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.2 θαη 

ζα ηα πεξηγξάςνκε 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 πεγέο ή θαηαλαισηέο, 

φζε ελέξγεηα πξνζπίπηεη ζηελ αζπλέρεηα, ηφζε ηελ εγθαηαιείπεη, ψζηε ε ν-

ιηθή ξνή λα είλαη ζηαζεξή.  

Απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο είλαη αλάινγε ηεο ππθλφ-

ηεηαο ξεχκαηνο, άξα ε βαζηθή ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ζηελ 

επαθή είλαη φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ αζπλέρεηα πξέ-

πεη λα είλαη ίζε πξνο ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ ηελ εγθαηαιείπεη. Γεδν-

κέλνπ φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη δηαθνξεηηθή ζηα δχν κέζα (ηα νπνία 
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έρνπλ δηαθνξεηηθέο αγσγηκφηεηεο), γηα λα ηζρχζεη ε ζπλζήθε πξέπεη λα π-

πάξρεη έλαο ξπζκηζηηθφο παξάγσλ πνπ λα δηεπζεηεί ηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο. Ο 

παξάγσλ απηφο είλαη ηα επηθαλεηαθά θνξηία (surface charges) ηα νπνία ζπζ-

ζσξεχνληαη ζηε επαθή δχν κέζσλ κε δηαθνξεηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο. Ζ 

χπαξμε ελφο εμσηεξηθνχ πεδίνπ ζπγθεληξψλεη θαη πνιψλεη απηά ηα θνξηία 

θαηά θνξά αληίζεηε πξνο ηηο δπλακηθέο ηνπ γξακκέο. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξί-

πησζε απηφ κπνξεί λα γίλεη κόλν θάζεηα πξνο ηελ αζπλέρεηα, φπνπ ε θάζεηε 

ζπληζηψζα ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ δηεγείξεη κία αληηειεθηξεγεξηηθή δύλα-

κε ή ηάζε πνιώζεσο, ε νπνία ξπζκίδεη ηελ ζπλέρεηα ηεο ππθλφηεηαο ξεχκα-

ηνο θαη ελεξγείαο. Παξάιιεια πξνο ηελ αζπλέρεηα, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

δελ κπνξεί λα είλαη ζπλερήο, δεδνκέλνπ φηη δελ εγείξνληαη ξπζκηζηηθέο ηά-

ζεηο πνιψζεσο. ΢πλεπψο, ε εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα ηνπ πξνζπίπηνληνο 

πεδίνπ (παξάιιεια πξνο ηελ αζπλέρεηα) νθείιεη δηαηεξείηαη αλαιινίσηε θαη 

είλαη ζπλερήο. 

Σν παξαγφκελν πεδίν πνιψζεσο πξνζηίζεηαη αλπζκαηηθά ζηελ θάζεηε 

ζπληζηψζα ηνπ πξνζπίπηνληνο θαη απνρσξνχληνο πεδίνπ θαη κεηαβάιιεη ηελ 

έληαζή ηεο. Έηζη, ζηελ ζρεηηθά αγψγηκε πιεπξά ηεο αζπλέρεηαο, ην ειεθηξη-

θφ πεδίν ειαηηψλεηαη ζε ζρέζε κε απηφ 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 αληηζηα-

ηηθφ. Οη κεηαβνιέο ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ αιιάδνπλ θαη ηελ 

δηεχζπλζε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ, εμ νπ θαη ην θαηλφκελν ηεο δηάζιαζεο. 

Σέινο, ε επί ηεο αζπλέρεηαο ηάζε πφισζεο είλαη ην αίηην ησλ θαηλνκέλσλ 

αλάθιαζεο.  

Παξφκνηεο ζπλζήθεο ηζρχνπλ γηα ηελ δηάδνζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, κε 

ηελ δηαθνξά φηη εδψ ηνλ ξφιν ησλ επηθαλεηαθψλ θνξηίσλ αλαιακβάλνπλ ηα 

 

Δηθόλα 3.2. Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ επαθή δχν κέζσλ δηαθνξεηηθψλ ειεθηξηθψλ 

θαη καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ. 
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ζηνηρεηψδε καγλεηηθά δίπνια (ηα πεξηζηξεθφκελα ηξνρηαθά ειεθηξφληα ησλ 

αηφκσλ) θαη νη δηαθνξέο ηνπο εθαηέξσζελ ηεο αζπλέρεηαο. 

Σα αλσηέξσ ζπληζηνχλ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο Dirichlet γηα ηελ δηάδνζε 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ εθαηέξσζελ κηαο αλνκνηνγελνχο αζπλέρεηαο. 

Δάλ n είλαη έλα κνλαδηαίν άλπζκα θάζεην πξνο ηελ αζπλέρεηα
19

, απηέο ζπ-

λνςίδνληαη σο εμήο:  

n(E1 - E2) = 0  : Σν Δθαπηνκεληθφ Ζιεθηξηθφ Πεδίν είλαη ζπλερέο. 

n(H1 - H2) = 0  : Σν Δθαπηνκεληθφ Μαγλεηηθφ Πεδίν είλαη ζπλερέο. 

n(ζ1Δ1 - ζ2Δ2) = 0 : Ζ Δγθάξζηα Ππθλφηεηα Ρεχκαηνο είλαη ζπλερήο. 

n(κ1Ζ1 - κ2Ζ2) = 0 : Ζ Δγθάξζηα Μαγλεηηθή ξνή είλαη ζπλερήο. 

΢ηνλ ρψξν καθξάλ ηεο αζπλέρεηαο, ηα θαηλφκελα επαθήο απνζβέλπληαη ηα-

ρέσο θαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ζπκπεξηθέξεηαη φπσο πεξηγξάςακε γηα 

δηάδνζε ζε νκνγελή ρψξν.  

Σν παξφλ εδάθην ζα θιείζεη κε ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ ηξηψλ ηχπσλ 

κε-νκνγελψλ γεσειεθηξηθψλ δνκψλ, πνπ κε βάζε ηελ ππάξρνπζα επηζηεκν-

ληθή γλψζε κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε αλαιπηηθά καζεκαηηθά ή λα πξν-

ζνκνησζνχλ αξηζκεηηθά κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Δίλαη επλφεην θαη ν-

θείιεη λα ζπλεηδεηνπνηεζεί φ,ηη ηφζν ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή, φζν θαη ε 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε, γίλνληαη κε βάζε ηδεαηέο αλαπαξαζηάζεηο ηεο 

δνκήο πνπ απνθαινχληαη πξνζνκνηώκαηα ή κνληέια (απφ ηνλ - δπζηπρψο - 

δεκνθηιή δάλεην αγγιηθφ φξν model). ΢θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ηέηνησλ 

πξνζνκνησκάησλ απηψλ δίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3. 

Ζ απινχζηεξε πεξίπησζε είλαη ε Μνλνδηάζηαηε (1-Γ) δνκή, ε νπνία ν-

θείιεηαη ζε αζπλερή κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

(άμνλαο z) θαη απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά ζηξψκαηα δηαθνξεηηθνχ πάρνπο 

θαη ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ (Δηθφλα 3.3, άλσ). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε αγσγη-

κφηεηα είλαη ζηαζεξή θαηά ηνπο άμνλεο x θαη y, πξάγκα πνπ απινπζηεχεη 

ζεκαληηθά ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε δηφηη φιεο νη κεηαβνιέο (κεξηθέο παξά-

γσγνη) θαηά ηηο δηεπζχλζεηο απηέο κεδελίδνληαη. Φπζηθά γεσινγηθά αλάινγα 

ηέηνησλ πξνζνκνησκάησλ είλαη ηα αδηαηάξαθηα ηδήκαηα αλεμαξηήησο έθηα-

ζεο, βάζνπο θαη γεσινγηθνχ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν ήζειαλ δεκηνπξγεζεί, 

αιιά θαη δπλακηθνί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί φπσο γηα παξάδεηγκα ηα αζπη-

δσηά εθαίζηεηα.  

Γηδηάζηαηε (2-Γ) γεσειεθηξηθή δνκή είλαη ε ζεκαληηθή εθείλε ππνπεξί-

πησζε, θαηά ηελ νπνία ειεθηξηθή αζπλέρεηα πθίζηαηαη ζπλαξηήζεη ηνπ βά-

ζνπο (άμνλαο z) θαη θαηά κήθνο ελφο κφλνλ ησλ νξηδνληίσλ αμφλσλ, ελψ ε 

δνκή εθηείλεηαη απεξηφξηζηα θαηά κήθνο ηνπ εηέξνπ νξηδνληίνπ άμνλα. Έηζη 

                                                
19 Σφηε ην εζσηεξηθφ γηλφκελν n·Δ1, εθθξάδεη ηελ πξνβνιή ηνπ πξνζπίπηνληνο πε-

δίνπ Δ1 θάζεηα  πξνο ηελ αζπλέρεηα θαη ην εμσηεξηθφ γηλφκελν nΔ1 ηελ πξνβνιή 

ηνπ παξάιιεια πξνο ηελ αζπλέρεηα. 
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ππνλνείηαη φηη ε πιεπξηθή αλνκνηνγέλεηα ηεο αγσγηκφηεηαο πξνθαιείηαη απφ 

επηκήθε ζψκαηα ή δνκέο, φπσο π.ρ. ξήγκαηα, ηάθξνη, θιέβεο θ.ι.π. ΢ηελ 

Δηθφλα 3.3 (κέζε) ε δηεχζπλζε (παξάηαμε) ηεο ειεθηξηθήο αζπλέρεηαο ζπ-

κπίπηεη κε ηνλ άμνλα x, νπφηε ε αγσγηκφηεηα κεηαβάιιεηαη πιεπξηθά θαηά 

ηνλ άμνλα y. Δμππαθνχεηαη φηη ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο αγσγηκφηεηαο κεδε-

λίδεηαη 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 πεπεξα-

ζκέλα γεσειεθηξηθά ηεκάρε (Δηθφλα 3.3, θάησ). ΢ηελ πεξίπησζε απηή θα-

κία κεξηθή παξάγσγνο δελ κεδελίδεηαη πξνο θακία δηεχζπλζε, πξάγκα πνπ 

φπσο ζα δνχκε δπζθνιεχεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ αλάιπζε.  

Υάξηλ πιεξφηεηαο ζεκεηψλεηαη φηη ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ κνλνδηάζηα-

ηε, θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηδηάζηαησλ φζν θαη ηξηδηάζηαησλ θαηαλνκψλ 

αγσγηκφηεηαο είλαη ε αλππαξμία αλαιπηηθήο καζεκαηηθήο ιχζεο ηνπ πξν-

βιήκαηνο δηάδνζεο ηνπ ΖΜ πεδίνπ, πιελ νιίγσλ πεξηπηψζεσλ φπνπ ε αλν-

κνηνγέλεηα νθείιεηαη ζε ζψκαηα απιήο γεσκεηξίαο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

αλαγθαζηηθά εθαξκφδνληαη ηερληθέο αξηζκεηηθήο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ 

Maxwell. Απφ καζεκαηηθή άπνςε, ην γεσθπζηθφ πξφβιεκα ηεο ειεθηξνκα-

γλεηηθήο επαγσγήο παξακέλεη δπζεπίιπην. 

 
Δηθόλα 3.3. Οη ηξείο πεξηπηψζεηο αλνκνηνγελψλ πξνζνκνησκάησλ ηεο γεσειεθηξη-

θήο δνκήο, πνπ κέ βάζε ηα ζχγρξνλα δεδνκέλα, κπνξνχλ λα κειεηε-

ζνχλ αλαιπηηθά ή λα πξνζνκνησζνχλ αξηζκεηηθά 
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4. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ - ΜΗΑ ΔΗ΢Α-

ΓΩΓΗΚΖ ΔΠΗ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

 

 

 

Οη Ζιεθηξνκαγλεηηθέο (ΖΜ) κέζνδνη γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο αλη-

ρλεχνπλ ηελ θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο 

ηνπ ππεδάθνπο, βαζηδφκελεο ζηα θαηλφκελα ηεο ελεξγεηηθήο ή παζεηηθήο 

ΖΜ επαγσγήο, θαηά ηα νπνία έλα πεγαίν (πξσηεχνλ) καγλεηηθφ πεδίν δηε-

γείξεη ηελ αγψγηκε Γε θαη επάγεη πξσηεχνληα ειεθηξηθά θαη δεπηεξεχνληα 

καγλεηηθά πεδία, ε έληαζε θαη γεσκεηξία ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ειεθηξηθή δνκή ηεο Γεο. Ζ δηαζθφπεζε επηηπγράλεηαη κε αλάιπζε ηεο ζρέ-

ζεο κεηαμχ ησλ επαγφλησλ θαη επαγνκέλσλ πεδίσλ κέζσ ηεο θαηαζθεπήο 

θάπνηαο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο ηεο Γεο, απφ ηελ νπνία εμάγεηαη πιεξνθνξία 

γηα ηελ γεσειεθηξηθή δνκή. Γηα ηηο πξαθηηθέο (πξαγκαηνπνηήζηκεο) ππθλφ-

ηεηεο ξεχκαηνο θαη καγλεηηθήο ξνήο, ε Γε απνθξίλεηαη γξακκηθά θαη έηζη, ε 

ζπλάξηεζε απφθξηζεο δελ είλαη παξά θάπνηα κνξθή ιφγνπ ηνπ επαγνκέλνπ 

πεδίνπ πξνο ην επάγνλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηνπνηήζνκε ηα αλσηέξσ, έζησ πξσηεχνλ καγλε-

ηηθφ πεδίν ΖΠ θαη έζησ άγλσζηε ζπλάξηεζε Γ αληηπξνζσπεχνπζα ηελ ειε-

θηξηθή δνκή ηνπ ππεδάθνπο ζηελ γεηηνλία ησλ κεηξήζεσλ. Σν δεπηεξεχνλ 

πεδίν πξνέξρεηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πξσηεχνληνο κε ηελ γεσειε-

θηξηθή 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 πξνζνκνίσκα ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο. Ζ ζπ-

λάξηεζε Ε είλαη ε ζπλάξηεζε απόθξηζεο ή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο
20

.  

Δπεηδή ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη παξαγσγήο πξσηεχνληνο πεδίνπ θαη 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζρέζεο πξσηεχνληνο-δεπηεξεχνληνο, έρνπλ αληηζηνίρσο 

επηλνεζεί πνιιέο ηερληθέο θαη ηερλνινγίεο ΖΜ κεζφδσλ, εθάζηε ησλ νπνίσλ 

βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα πνκπνχ θαη δέθηε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

ζηηο ΖΜ κεζφδνπο νη φξνη κέζνδνο θαη ζύζηεκα είλαη αιιειέλδεηνη θαη ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ζπλώλπκνη.  

                                                
20 Δλλνείηαη κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην επάγνλ (πξσηεχνλ) πξνο ην επαγφκελν πε-

δίν. 
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Ζ πιένλ ζεκειηψδεο δηάθξηζε ησλ ΖΜ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο βαζίδεηαη 

ζηελ ζεψξεζε ηεο πξνέιεπζεο θαη κνξθνινγίαο ηνπ πεγαίνπ πεδίνπ, αλαιφ-

γσο ησλ νπνίσλ θαηαηάζζνληαη ζε ΖΜ Φπζηθνχ Πεδίνπ (ΖΜΦΠ), φηαλ ην 

πεγαίν πεδίν παξάγεηαη απφ θπζηθέο δηεξγαζίεο θαη δηαζέηεη άγλσζηα θαη 

αζχκθσλα ραξαθηεξηζηηθά, θαη ζε ΖΜ Διεγρνκέλεο Πεγήο (ΖΜΔΠ), φηαλ 

ην πεγαίν πεδίν είλαη ηερλεηφ θαη δηαζέηεη γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά. Οη πεγέο 

ησλ θπζηθψλ ΖΜ πεδίσλ επξίζθνληαη ζρεδφλ πάληνηε καθξηά απφ ην ζεκείν 

κέηξεζεο (βι. Κεθ. 5). Οη ΖΜΔΠ ρξεζηκνπνηνχλ σο πνκπνχο θαη δεθηεο 

γεησκέλα θαιψδηα κεγάινπ κήθνπο, ή νξζνγψληνπο βξφρνπο κεγάισλ δηα-

ζηάζεσλ (κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ), ή κηθξνχο βξφρνπο νξηδνληίσο ή 

θαηαθνξχθσο δηαηεηαγκέλνπο (γηα παξάδεηγκα βι. Δηθφλα 4.1). Με ειάρη-

ζηεο εμαηξέζεηο φπσο δηεμνδηθά ζα πεξηγξαθεί ζηα νηθεία θεθάιαηα, νη κε-

ηξήζεηο ιακβάλνληαη θνληά ζηελ πεγή (πνκπφ). ΢πλεπψο, νη δηαθνξεηηθέο 

γεσκεηξίεο πνκπνχ – δέθηε θαζνξίδνπλ ηηο ζεκειηψδεηο θπζηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ ΖΜΔΠ θαη ηελ βαζηθή δηαθνξά ηνπο απφ ηηο ΖΜΦΠ. Έηζη, 

 Σν πξσηεχνλ πεδίν φισλ αλεμαηξέησο ησλ ΖΜΦΠ είλαη, ή πξνζνκνηάδεη  

επίπεδν θύκα, είηε δηφηη έηζη δεκηνπξγείηαη, είηε δηφηη ν δέθηεο επξίζθεηαη 

ζην καθξάλ πεδίν ηεο πεγήο, δειαδή ζε απφζηαζε πνιιαπιάζηα ηνπ κή-

θνπο θχκαηνο ηνπ πξσηεχνληνο (πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο παξαηίζεηαη ζην 

επφκελν Κεθάιαην 5). 

 Αληηζέησο, δεδνκέλνπ φηη ν δέθηεο θηλείηαη ζην εγγύο πεδίν ηεο πεγήο 

(δειαδή ζε απφζηαζε ζπγθξίζηκε κε ην κήθνο θχκαηνο), ην πξσηεχνλ 

πεδίν ησλ ΖΜΔΠ είλαη θακππιόγξακκν θύκα
21

. Όπσο ζα αλαπηπρζεί ζην 

νηθείν Κεθάιαην 7, ε γεσκεηξία ηνπ πνκπνχ θαζνξίδεη ηελ γεσκεηξία ηνπ 

πξσηεχνληνο θαη ηνλ λφκν απφζβεζεο, ελψ ε γεσκεηξία ηνπ δέθηε θαζν-

ξίδεη ηνλ ηχπν ζχδεπμεο κε ηνλ πνκπφ θαη ην είδνο ηεο απνιήςηκεο πιε-

ξνθνξίαο.  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ΖΜΦΠ θαη ΖΜΔΠ είλαη ζεκειηψδεο, δηφηη ηα επίπε-

δα θχκαηα ππαθνχνπλ δηαθνξεηηθνχο (απινχζηεξνπο) λφκνπο δηάδνζεο θαη 

απφζβεζεο απφ θχκαηα κε θακππιφγξακκν κέησπν.  

Οη ΖΜ κέζνδνη θαηαηάζζνληαη 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 εκηηνλνεηδέο θχκα κίαο ή πεξηζζνηέξσλ ζπρλνηήησλ, ηα 

δεπηεξεχνληα πεδία κεηξψληαη παξνπζία ηνπ πξσηεχνληνο θαη (αλαγθαζηη-

θά) ε απφθξηζε ηεο Γεο εμεηάδεηαη ζε κία ζεηξά δηαθξηηψλ ζπρλνηήησλ. Γε-

δνκέλνπ φηη νη θπζηθέο ΖΜ δηεξγαζίεο είλαη ζπλερείο θαη κε ειέγμηκεο, νη 

                                                
21 Δμαίξεζε απνηεινχλ νη κέζνδνη VLF θαη ΑΜΣ- Διεγρνκέλεο Πεγήο. 
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κεηξήζεηο θπζηθψλ πεδίσλ γίλνληαη αλαγθαζηηθά παξνπζία ηνπ πξσηεχνληνο 

θαη νη ΖΜΦΠ είλαη όιεο αλεμαηξέησο κέζνδνη πεδίνπ ζπρλφηεηαο.  

΢ηηο κεζφδνπο πεδίνπ ρξφλνπ ην πξσηεχνλ  καγλεηηθφ πεδίν εθπέκπεηαη 

σο αζπλερήο αθνινπζία παικψλ θαη ε κέηξεζε ηνπ δεπηεξεχνληνο γίλεηαη 

απνπζία ηνπ πξσηεχνληνο, θαηά ην δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν δη-

αδνρηθψλ παικψλ· ε απφθξηζε ηεο Γεο εμεηάδεηαη ζε ζεηξά δηαθξηηψλ ρξφ-

λσλ απφ ηελ παχζε ηεο εθπνκπήο ηνπ πξσηεχνληνο.  

Ζ δηάθξηζε κεηαμχ πεδίσλ ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο είλαη πνιχ ζεκαληη-

θφηεξε ζηηο ΖΜΔΠ, φπνπ ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο πεγήο επέηξεςε ηελ 

αλάπηπμε ακθνηέξσλ ησλ θαηεγνξηψλ, νη νπνίεο άιισζηε είλαη ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο εθφζνλ εθκεηαιιεχνληαη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ βαζηθψλ 

επαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ. Οη ΖΜΔΠ πεδίνπ ρξφλνπ παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα θαη γλψξηζαλ κεγάιε άλζηζε θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, 

 
Δηθόλα 4.1. Γηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο πνκπνχ – δέθηε ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα 

ΖΜ δηαζθφπεζε ειεγρφκελεο πεγήο.  
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αιιά απφ ηζηνξηθή / ηερλνινγηθή άπνςε, ηα ζπζηήκαηα πεδίνπ ζπρλφηεηαο, 

εκθαλίζζεθαλ πνιχ ελσξίηεξα δεδνκέλνπ φηη ε δηαρείξηζε θαη αλάιπζε αξ-

κνληθψλ πεδίσλ είλαη αξθεηά απινχζηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε αλάιπζε πα-

ξνδηθψλ (παικηθψλ) πεδίσλ. Γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο, ζα αληηκεησπίζνκε ηηο 

δχν θαηεγνξίεο κεζφδσλ ρσξηζηά, μεθηλψληαο απφ ην απινχζηεξν θαη επθν-

ιφηεξα 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 θχκαηνο) απαηηεί θε-

ξαία κεγάινπ κεγέζνπο. Δμππαθνχεηαη φηη ην κέγεζνο ησλ νξγάλσλ πνπ 

κπνξνχλ λα επηηχρνπλ πνιχ κεγάια βάζε δηείζδπζεο δπλαηφλ λα θαηαζηεί 

απαγνξεπηηθφ. Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζηαζεξνχο (ειεθηξηθνχο ή 

καγλεηηθνχο) δηπνιηθνχο πνκπνχο επηηπγράλνπλ 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 ππεδάθνπο, ην δξαζηηθφ βάζνο δηαζθφπεζεο ηέηνησλ ηερληθψλ ζπαλίσο 

πξνζεγγίδεη ην 1Κm, ηδίσο δε φηαλ ππάξρνπλ δψλεο πςειήο αγσγηκφηεηαο. 

Γηα λα επηηχρνκε βαζηά ΖΜ δηαζθφπεζε πξέπεη λα θαηαθχγνκε ζε κεζφδνπο 

θπζηθνχ πεδίνπ! Πάλησο, ην ζεκαληηθφηαην πιενλέθηεκα ησλ ΖΜ κεζφδσλ 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεζφδνπο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ βά-

ζνπο δηαζθφπεζεο απφ ηελ ζπρλφηεηα, ε νπνία κεηαβάιιεηαη ρσξίο λα απαη-

ηείηαη αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο δηάηαμεο κεηξήζεσλ. 

Έηζη ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, απμάλεη ε παξαγσγηθφ-

ηεηα θαη παξαθάκπηνληαη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ ζπρλά δπζρεξαίλνπλ 

ηελ εθηέιεζε γεσειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ (αλψκαιν αλάγιπθν, ππθλή 

θπηνθάιπςε, κεγάιν ειεθηξηθφ πάρνο ππεξθεηκέλσλ ζρεκαηηζκψλ θ.ι.π), 

ηδίσο δε φηαλ απαηηείηαη εληνπηζκφο γεσινγηθψλ ζηφρσλ ζεκαληηθνχ βάζνπο.  
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5. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΦΤ΢ΗΚΟΤ 

ΠΔΓΗΟΤ 

 

 

 

Σα θπζηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία παξάγνληαη απφ εμαηξεηηθά πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο θαη πεγέο πνπ εθηείλνληαη απφ ηνλ ππξήλα ηεο Γεο 

κέρξη ηα άθξα ηνπ ΢χκπαληνο. Υξήζηκεο φκσο γηα δηαζθφπεζε κε ΖΜΦΠ 

ζηελ θαζκαηηθή δψλε 10
-4

 - 10
4
 Hz είλαη ε Μαγλεηόζθαηξα-Ηνλόζθαηξα θαη 

ε Αηκόζθαηξα. Μαγλεηφζθαηξα είλαη ε πεξηνρή γχξσ απφ ηελ Γε, φπνπ ην 

θχξην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο παγηδεχεηαη απφ ηνλ ειηαθφ άλεκν. Πεξηιακ-

βάλεη ηελ ηνλφζθαηξα θαη ηελ αηκφζθαηξα θαη πεξηέρεη αέξηα, εηδηθφηεξα 

νμπγφλν θαη άδσην ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ ειαηηψλνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ χ-

ςνπο. Σα αέξηα απηά ηνλίδνληαη απφ ηελ ππεξηψδε θαη ινηπή ειηαθή αθηηλν-

βνιία (δειαδή κεηαηξέπνληαη ζε πιάζκα), αιιά ζε χςε κηθξφηεξα ησλ 100 

km ε πςειή πίεζε αλαγθάδεη ηα ηφληα λα αλαζπλδπαζζνχλ ηαρέσο, ψζηε ηα 

αέξηα λα είλαη πεξίπνπ ειεθξηθψο νπδέηεξα (Αηκφζθαηξα). Άλσ ησλ 100 

km, ηα ηφληα δελ επαλαζπλδένληαη
.
 ε ππθλφηεηα ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηη-

δίσλ απμάλεη ηαρέσο κέρξη ηα 250 km πεξίπνπ, θαη θαηφπηλ αξρίδεη λα ειαη-

ηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο θαη ηεο ειαηηνχκελεο πίεζεο. Ζ πεξηνρή απ-

ηή ηεο ζρεηηθά απμεκέλεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο νλνκάδεηαη Ηνλφζθαηξα. 

Ζ Μαγλεηφζθαηξα θαη ε Ηνλφζθαηξα είλαη αγσγνί εληφο ησλ νπνίσλ ιακβά-

λνπλ ρψξα πνιιά θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο ηνπ πιάζκαηνο κε ην καγλεηη-

θφ πεδίν ηεο Γεο, θαη ηα νπνία απνηεινχλ πεγέο αθηηλνβνιίαο ΖΜ πεδίσλ 

ULF (ζπρλφηεηεο κέρξη 1 Hz) πξνο ηελ Αηκφζθαηξα. Ζ Αηκνζθαηξηθή ειε-

θηξηθή δξαζηεξηφηεηα (θεξαπλνί) είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξαγσγή πεδίσλ 

ζπρλφηεηαο άλσ ηνπ 1 Hz (ULF - ELF), ηα νπνία δηαδίδνληαη δηα πνιιαπιψλ 

αλαθιάζεσλ κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο θαη ηνπ δαπέδνπ ηεο Ηνλφζθαη-

ξαο. ΢πλνπηηθή ζθαξηθεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπξηνηέξσλ πεγψλ θπ-

ζηθψλ ΖΜ πεδίσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.1.  

Σα πεγαία (πξσηεχνληα) καγλεηηθά πεδία έρνπλ κνξθή επηπέδνπ θχκα-

ηνο (δηαζέηνπλ νξηδφληηεο κφλν ζπληζηψζεο) θαη εηζέξρνληαη ζηελ Γε φπνπ 

αιιειεπηδξνχλ κε απηήλ ζχκθσλα κε ηα παξαηεζέληα ζην Κεθάιαην 3. ΢ε-

κεησηένλ φκσο, φηη ηα πεδία ULF (ηνλνζθαηξηθέο-καγλεηνζθαηξηθέο πεγέο) 

δηαδίδνληαη ζρεδφλ θαηαθνξχθσο, ελψ ηα ζήκαηα ELF δηαδίδνληαη νξηδν-

ληίσο. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο, ιφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο αληίζεζεο αγσγηκφ-

ηεηαο κεηαμχ ηνπ κνλσηηθνχ αέξα θαη ηεο αγψγηκεο Γεο, φια ηα πεγαία πε-

δία έρνπλ ηελ απηή ζπκπεξηθνξά ζηελ επηθάλεηα θαη ην εζσηεξηθφ ηεο Γεο: 

δηαρένληαη πξνο ηα θάησ κε κηθξή (ην πνιχ 1°-2°) απφθιηζε απφ ηελ θαηα-
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θφξπθν (ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Snell). Σα καγλεηηθά πεδία επάγνπλ ειε-

θηξηθά πεδία, ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο νδεγνχλ ηειινπξηθά ξεχκαηα. ΢ηελ 

Δηθφλα 5.2α δίδεηαη απινπζηεπκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ.  

Ζ πεγή ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ ULF έρεη κνξθή επηπέδνπ θπιινεηδνχο 

ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηελ Ηνλφζθαηξα κε δηεχζπλζε θάζεηε θαη έμσ απφ ην 

επίπεδν πνπ νξίδεη ε ζειίδα. Σν Ηνλνζθαηξηθφ απηφ ξεχκα αθηηλνβνιεί πξσ-

ηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν παξάιιειν πξνο ηελ ζειίδα, ην νπνίν εηζέξρεηαη ζηελ 

(νκνγελή ράξηλ απιφηεηαο θαη ζπληνκίαο) Γε θαη επάγεη θπιινεηδή ηειινπ-

ξηθά ξεχκαηα κε δηεχζπλζε θάζεηε θαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ζειίδαο. Σα ηειινπξηθά ξεχκαηα δηαρένληαη απνζβελχκελα θαηά 1/e ζην ε-

πηδεξκηθφ βάζνο δ. ΢ε κε-νκνγελή Γε ε δηάρπζε ησλ ηειινπξηθψλ ξεπκάησλ 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο (νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο θα-

ηαλνκήο ηεο αγσγηκφηεηαο), ε νπνία ηα επεξεάδεη κεηαβάιινληαο ην ξπζκφ 

απφζβεζήο ηνπο θαη εθηξέπνληάο ηα απφ ηελ νξηδφληην (Δηθφλα 5.2β). Με ηνλ 

ηξφπν απηφ ε γεσινγία «ραξάζζεη ηα δαθηπιηθά ηεο απνηππψκαηα» ζην ηει-

ινπξηθφ πεδίν, κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα ηελ απνθαιχςνπκε. Σα θαη-

λφκελα απηά ζα εμεηαζζνχλ ζην παξφλ Κεθάιαην 5.  

Ζ εμάξηεζε ησλ ΖΜΦΠ απφ θπζηθέο πεγέο είλαη ηαπηνρξφλσο ην κεγα-

ιχηεξν πιενλέθηεκα θαη κεηνλέθηεκά ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη ΖΜΔΠ 

ρξεηάδνληαη ζπζηήκαηα ηξνθνδνζίαο θαη ειέγρνπ ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ 

θαη γηα επηηχρνπλ ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη βαζηά δηείζδπζε, απαηηνχλ νγθψ-

 
Δηθόλα 5.1. ΢πλνπηηθή ζθαξηθεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπξησηέξσλ πεγψλ 

θπζηθψλ ΖΜ πεδίσλ.  
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δεηο θαη δχζρξεζηεο, πξάγκα πνπ απμάλεη ην δξαζηηθά ην θφζηνο θαη ζπρλά 

απαγνξεχεη ηελ πξνζπέιαζε θαη εμεξεχλεζε δχζβαησλ/δπζπξφζηησλ ή ν-

ξεηλψλ πεξηνρψλ, ελψ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, πξνθαιεί αλεπηζχκεηε πεξη-

βαιινληηθή επηβάξπλζε. Ζ γεσκεηξία ησλ πξσηεπφλησλ πεδίσλ ΖΜΔΠ επί-

ζεο πεξηπιέθεη ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ΖΜΦΠ, 

ησλ νπνίσλ ην πξσηεχνλ είλαη επίπεδν θχκα. Δίλαη ινηπφλ εκθαλέο φ,ηη έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ θπζηθνχ πεδίνπ είλαη ην εμαηξεηηθψο 

ρακειφ θφζηνο εθαξκνγήο ηνπο. Ζ φιε νξγαλνινγία είλαη νπζηαζηηθά έλαο 

δέθηεο θαη θαηαγξαθέαο 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 ρξεηάδεηαη κέρξη λα ζπιιερζνχλ ηθαλνπνη-

εηηθά δεδνκέλα ζε πεξηνρέο απμεκέλεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. 

Οη ΖΜΦΠ είλαη φιεο κέζνδνη πεδίνπ ζπρλφηεηαο, κε ζπνπδαηφηεξεο εθ-

πξνζψπνπο ηελ Μαγλεηνηειινπξηθή κέζνδνο κε ηα παξάγσγά ηεο θαη ηελ 

Γεσκαγλεηηθή Βαζνζθφπεζε (ΓΒ΢). Οη ΖΜΦΠ θαη ηδίσο ε Μαγλεηνηειινπ-

ξηθή κέζνδνο θαη ε Γεσκαγλεηηθή Βαζνζθόπεζε παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφ-

ηαηα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ινηπψλ κεζφδσλ δηαζθφπεζεο ηεο γεσειε-

θηξηθήο δνκήο δηφηη απφ ζεκεηαθέο κεηξήζεηο  

 
Δηθόλα 5.2. (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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 Παξέρνπλ δπλαηφηεηα δηεξεχλεζεο κεγάινπ θάζκαηνο βαζψλ, απφ κεξη-

θά κέηξα κέρξη πνιιά 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 κεξη-

θψλ ρηιηνκέηξσλ), ζηα νπνία νη γεσειεθηξηθέο θαη ΖΜ κέζνδνη ζπλήζσο 

αδπλαηνχλ λα δηεηζδχζνπλ. ΢πλεπεία ησλ αλσηέξσ νη ΜΣ/ΓΒ΢ κέζνδνη 

κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ απνθαζηζηηθά ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πδξνγε-

σινγίαο, (αλίρλεπζε βαζέσλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ θαη πιεπξηθήο θπθινθν-

ξίαο λεξνχ), γεσζεξκίαο, (αλίρλεπζε βαζέσλ ηακηεπηήξσλ θαη πιεπξηθήο 

θπθινθνξίαο ξεπζηψλ), έξεπλαο πδξνγνλαλζξάθσλ, (αλίρλεπζε βαζέσλ ηα-

κηεπηήξσλ), γεσηεθηνληθήο αλάιπζεο θαη κειεηψλ δνκήο ηνπ ζηεξενχ θινη-

νχ, θ.ά. 

 

 

5.1  Ζ Μαγλεηνηειινπξηθή (ΜΣ) κέζνδνο 

Γηα ηζηνξηθνχο ιφγνπο αλαθέξεηαη φηη ε Tellus ήηαλ ε Ρσκαία ζεά ηεο 

Γεο
22

, Ζ Tellus εδάλεηζε ην φλνκά ηεο ζηα θπζηθά ειεθηξηθά ξεχκαηα ηεο 

ζηεξεάο Γεο, ηα νπνία απνθαινχληαη Σειινπξηθά Ρεύκαηα, θαζψο θαη ζε κία 

πξψηκε θαη εγθαηαιεηθζείζα πιένλ κέζνδν γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο, ηελ 

Σειινπξηθή κέζνδν. Ζ Μαγλεην-Σειινπξηθή κέζνδνο πξνθαλψο νθείιεη ην 

αξκφδνλ θαη ζχλζεην φλνκά ηεο ζην γεγνλφο φηη εκβξηζεί ζηελ ζρέζε ησλ 

γήηλσλ ειεθηξηθψλ (ηειινπξηθώλ) θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ.  

Ζ Μαγλεηνηειινπξηθή κέζνδνο εθκεηαιιεχεηαη ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ 

νξηδνληίσλ εγθαξζίσλ ζπληζησζψλ ηνπ θπζηθνχ ΖΜ πεδίνπ. Όηαλ ην πξσ-

ηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν είλαη επίπεδν θχκα, ε ζρέζε ηνπ κε ην επαγφκελν ε-

ιεθηξηθφ είλαη γξακκηθή θαη εθθξάδεηαη κέζσ κίαο πνζφηεηαο πνπ εμαξηά-

ηαη απφ, θαη κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα ηελ ειεθηξηθή δνκή ηνπ πιηθνχ εληφο 

ηνπ νπνίνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη επαγσγηθέο δηεξγαζίεο. Ζ κνξθή ηεο γξακκη-

θήο ζρέζεο εμαξηάηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηεο δνκήο θαη κεηαβάιιεηαη απφ 

απιή βαζκσηή (κνλφκεηξε) ζε πεξηπηψζεηο κνλνδηάζηαησλ δνκψλ, κέρξη 

ζχλζεηε ηαλπζηηθή γηα πεξηπηψζεηο πνιπδηάζηαησλ δνκψλ (ζχκθσλα κε 

ηνπο νξηζκνχο ηνπ Δδαθίνπ 3.2). Σηο ηδηφηεηεο απηήο ηεο ζρέζεο εθκεηαι-

ιεπφκαζηε γηα λα αληρλεχζνκε ην εζσηεξηθφ ηεο Γεο. ΢ηελ παξνχζα εηζα-

γσγηθή ζεψξεζε ζα πεξηνξίζνκε ηελ αλαθνξά καο ζηηο κνλνδηάζηαηεο δνκέο 

                                                
22 Αληηπξνζσπεχεη ηελ Θεά-Μεηέξα θαη είλαη παλάξραηα θαη αληίζηνηρε πξνο ηελ 

Διιεληθή Γαία 
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θαη ηελ ζπλαθή βαζκσηή ζρέζε κεηαμχ ηνπ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πε-

δίσλ.  

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζην Δδάθην 3.2, ε κνλνδηάζηαηε γεσειεθηξηθή 

δνκή είλαη νξηδνληίσο νκνγελήο θαη θαηαθνξχθσο αληζνηξνπηθή, θαη ζε πε-

ξίπησζε αζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, 

απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά ζηξψκαηα δηαθνξεηηθψλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ, 

(βι. Δηθφλεο 3.3 θαη 5.3).  

Μέζα ζε θάζε ζηξψκα ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο πνπ αλεπηχρζεζαλ ζην Κε-

θάιαην 3 γηα δηάδνζε επηπέδνπ θχκαηνο ζην ζρεδφλ-ζηαηηθφ φξην θαη ζε ν-

κνγελή ρψξν. Όηαλ φκσο ην πεδίν δηέξρεηαη κεηαμχ δχν ζηξσκάησλ ε αγσ-

γηκφηεηα κεηαβάιιεηαη, νπφηε νθείινκε λα ηελ ζεσξήζνκε (άγλσζηε) ζπ-

λάξηεζε ηνπ βάζνπο z. Όηαλ ην πεγαίν πεδίν έρεη κφλν Ζy ζπληζηψζα, νη 

θαηάιιειεο εμηζψζεηο Maxwell είλαη  
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Απαιείθνληαο ην καγλεηηθφ πεδίν ιακβάλνκε ηελ νκνγελή εμίζσζε 

Helmholz: 
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κε γεληθή ιχζε ηελ  

z

΢ηξψκα 1

΢ηξψκα 2

΢ηξψκα 3

ζ1

ζ2

ζ3

h1

h2

h3

x

 
Δηθόλα 5.3. Αζπλερήο (ζηξσκαηνεηδήο) κνλνδηάζηαηε θαηαλνκή ηεο αγσγηκφηε-

ηαο, ε νπνία κεηαβάιιεηαη κφλνλ θαηά ηνλ άμνλα z.  
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Ex (σ,z)  =   Ae-kz +  Bekz  (5.4) 

φπνπ Α θαη Β άγλσζηεο ζηαζεξέο. Σν δεμηφ κέινο ηνπ αζξνίζκαηνο αληηπξν-

ζσπεχεη έλα θαηαθνξύθσο θαηεξρόκελν επίπεδν θχκα θαη ην αξηζηεξφ κέινο 

έλα θαηαθνξύθσο αλεξρόκελν θχκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ζθέδαζε (αλάθια-

ζε) ζηηο αζπλέρεηεο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ. ΢πλδπάδνληαο ηηο (5.1) θαη 

(5.4) βξίζθνκε φηη ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη 

)BeAe(),( kzkz
y

i

k
zH 


 

. 

Ζ Μαγλεηνηειινπξηθή ζπλάξηεζε απφθξηζεο ηεο κνλνδηάζηαηεο Γεο 

νξίδεηαη απφ ηνλ ιφγν  
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zH
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


  (5.5) 

πνπ νλνκάδεηαη θαινόμενη εμπέδηζη
23

 ηνπ κέζνπ δηάδνζεο, είλαη κηγαδηθφ 

βαζκσηφ κέγεζνο θαη εθθξάδεη ηνλ βαζκφ απφζβεζεο ηνπ πεγαίνπ πεδίνπ Ζ 

ζπρλφηεηαο σ, ζην βάζνο z, θαζψο ηνχην κεηαθέξεη ηελ ελέξγεηά ηνπ ζην 

ειεθηξηθφ πεδίν Δ. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ (5.5), νη νξηδφληηεο ζπληζηψζεο 

ηνπ ΖΜ πεδίνπ ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε: 

k k
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 (5.6) 

Δάλ ε γεσειεθηξηθή δνκή απνηειεί νκνγελή αγψγηκν εκηρψξν, ηφηε θαη κφ-

λν ηφηε, ε θαηλφκελε εκπέδεζε ηαπηίδεηαη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή εκπέδεζε 

ηνπ εκηρψξνπ. Όηαλ ππάξρνπλ πνιιά ζηξψκαηα ε θαηάζηαζε πεξηπιέθεηαη, 

δηφηη κέζα ζε θάζε έλα απφ απηά δηέξρνληαη θαηεξρφκελα θχκαηα πνπ έρνπλ 

δηαζιαζζεί απφ αλψηεξα ζηξψκαηα θαη αλεξρφκελα θχκαηα πνπ έρνπλ αλα-

θιαζζεί θαη δηαζιαζζεί απφ θαηψηεξα ζηξψκαηα. Οη ζπληειεζηέο Α θαη Β 

είλαη άγλσζηνη δηάθνξνη ηνπ κεδελφο θαη ε εχξεζε θαηάιιειεο αλαιπηηθήο 

έθθξαζεο γηα ηελ θαηλφκελε εκπέδεζε πξνυπνζέηεη ηελ απαινηθή ηνπο. Ζ 

αλαιπηηθή (καζεκαηηθή) επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ είλαη ζρεηηθά α-

πιή αιιά επεηδή εθθεχγεη ηνπ ζθνπνχ ηεο παξνχζαο εηζαγσγήο θαη δελ ζα 

καο απαζρνιήζεη.  

Σν κέηξν |Ε(σ,z)| ηεο θαηλφκελεο εκπέδεζεο πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα 

ηελ νιηθή απψιεηα (κεηαθνξά) ελέξγεηαο. Σν κελ πξαγκαηηθφ κέξνο αλαθέ-

                                                
23 Ο φξνο εκπέδεζε, έρεη αληηθαηαζηήζεη ζηελ ζχγρξνλε βηβιηνγξαθία ηνλ 

παιαηφηεξφ ηνπ "ζχλζεηε αληίζηαζε". 
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ξεηαη ζηηο θαζαξέο σκηθέο απψιεηεο, ην δε θαληαζηηθφ κεηαθέξεη πιεξνθν-

ξία γηα ην ζρεηηθφ κέγεζνο ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο πνπ πθίζηαηαη ην 

πεδίν ιφγσ θαηλνκέλσλ ρσξεηηθήο αληίζηαζεο. Αξηζκεηηθψο, ε πιεξνθνξία 

απηή εθθξάδεηαη απφ ηελ θάζε ηεο εκπέδεζεο, πνπ νξίδεηαη σο 













 

)],Re[Z(

)],Im[Z(
tan),( 1

z

z
z  (5.7) 

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. Λφγσ ηνπ νξηζκνχ (5.6), ε θάζε δελ ζα είλαη ζηαζεξή 

φπσο ζηνλ νκνγελή εκηρψξν, αιιά ζα θπκαίλεηαη εθαηέξσζελ ησλ 45°. Δ-

πεηδή 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 ζπλδέεηαη κε ηελ εκπέδεζε θαη θαη’ επέθηαζε 

κε ην ΖΜ πεδίν, κέζσ ηεο ζρέζεσο 
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Οη αλσηέξσ ηδηφηεηεο ηεο εκπέδεζεο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.5, ε 

νπνία εκθαλίδεη ηελ θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε θαη θάζε (Δηθ. 5.5α) θαη ην 

πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο ηεο θαηλφκελεο εκπέδεζεο (Δηθ. 5.5β), 

 
Δηθόλα 5.4 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ζηξσκαηνεηδνχο δνκήο πνπ παξάγεη ηελ 

εκπέδεζε ηεο Δηθφλαο 5.5.  
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ζηελ επηθάλεηα γεσειεθηξηθήο δνκήο 6 ζηξσκάησλ (Δηθφλα 5.4). Παξαηε-

ξήζαηε κε πξνζνρή ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο 

θαη ηεο θάζεο. Ζ γεληθή ηάζε κεηαβνιήο ηεο ξa είλαη απμεηηθή, αληηθαην-

πηξίδνπζα ηελ αληίζηνηρε ηάζε αχμεζεο ηεο πξαγκαηηθήο εηδηθήο αληίζηα-

ζεο ηεο δνκήο κε ην βάζνο. Πάλσ ζ' απηή ππεξηίζεληαη δηαθπκάλζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κεηαβάζεηο απφ ζρεηηθά αγψγηκα ζε ζρεηηθά αληηζηαηηθά 

ζηξψκαηα (ηνπηθά κέγηζηα) θαη αληηζηξφθσο (ηνπηθά ειάρηζηα). Οη αληίζηνη-

ρεο δηαθπκάλζεηο ηεο θάζεο είλαη πνιχ πην έληνλεο θαη ππνδεηθλχνπλ ηελ 

χπαξμε κεηαβάζεσλ απφ αγψγηκα πξνο αληηζηαηηθά ζηξψκαηα (ζηξνθή πξνο 

ηηο 0°) θαη απφ αληηζηαηηθά ζε αγψγηκα (ζηξνθή πξνο ηηο 90°) πνιχ ζαθέ-

ζηεξα. Παξαηεξήζαηε επίζεο, φηη ε κεηαβνιή ηεο θάζεο πξνεγείηαη ηεο α-

ληίζηνηρεο κεηαβνιήο ηεο ξa γηα ηελ απηή αζπλέρεηα. Οη ελ ιφγσ δηαθπκάλ-

ζεηο 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 εξκε-

λεία. Σέινο, παξαηεξήζαηε ηελ ζαθή θαη θζίλνπζα κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 

Ε(σ,0), κε ηηο κεγάιεο ηηκέο λα εκθαλίδνληαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαη ηηο 

κηθξέο ζηηο ρακειέο. Ζ κνξθή απηή είλαη δηαγλσζηηθή κηαο θπζηθήο ζπλάξ-

ηεζεο Ε(σ,0). 
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Δηθόλα 5.5. Δηδηθή αληίζηαζε θαη θάζε (Α) θαη Πξαγκαηηθφ, Φαληαζηηθφ κέξνο 

ηεο εκπέδεζεο (Β) γηα ηελ ηδεαηή ζηξσκαηνεηδή δνκή ηεο Δηθφλαο 5.4.  
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5.2. Μεηξήζεηο θπζηθώλ ΖΜ Πεδίωλ  

Δπεηδή ηα θπζηθά ΖΜ πεδία ζε ζπρλφηεηεο ELF-VLF είλαη πνιχ αζζελή, 

(ζπλήζσο αξθεηά αζζελέζηεξα ηνπ 1nT), νη ΖΜΦΠ θαη εηδηθφηεξα ε ΜΣ 

κέζνδνο, παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα δηαζθφπεζε βαζέσλ δνκψλ κε 

πεδία ULF, ηα νπνία είλαη πνιχ ηζρπξφηεξα (βι. Κεθάιαην 1). Καηά ηηο ηε-

ιεπηαίεο ηξείο δεθαεηίεο φκσο, ε πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο, ε νπνία επέηξεςε 

ηελ θαηαζθεπή καγλεηνκέηξσλ ππεξεπαίζζεησλ ζε πεδία πςειψλ ζπρλνηή-

ησλ 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 πξνζθέξεη, ν ζπλδπαζκφο 

ΜΣ/ΓΒ΢ κεζφδσλ έρεη εθηνπίζεη αξθεηέο παξαδνζηαθέο ΖΜ ηερληθέο, ελψ 

ζε πεξηπηψζεηο δχζβαηεο ηνπνγξαθίαο ή εηδηθψλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ 

(π.ρ. εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα ζηελ επηθάλεηα), έρεη ππνθαηαζηήζεη αθφκα 

θαη ηηο ζεηζκηθέο κεζφδνπο ζηελ έξεπλα πδξνγνλαλζξάθσλ.  

 

5.2.1 Αηζζεηήξεο ηειινπξηθνύ πεδίνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ είλαη δπλαηφλ λα κεηξεζεί απ’ επζείαο ε ππθλφηεηα ξεχ-

καηνο 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 ηήξε-

ζε νξηζκέλσλ θαλφλσλ απαξαίηεησλ γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεηνπ ζνξχ-

βνπ θαη παξεκβνιψλ πξνεξρνκέλσλ απφ ηελ ίδηα ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο.  

Ζ ρξήζε απιψλ κεηαιιηθψλ ξάβδσλ θαξθσκέλσλ ζην έδαθνο σο ειε-

θηξνδίσλ, 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 αλη-

ρλεπηέα ηειινπξηθά πεδία (πφισζε ειεθηξνδίσλ). Δπηπιένλ, ην πιάηνο ησλ 

δπλακηθψλ 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 α-

ληηπνισηηθψλ ειεθηξνδίσλ. Απηά απνηεινχληαη απφ ζχζηεκα κεηάιινπ εκ-

βαπηηζκέλνπ ζε (πγξφ ή ζηεξεφ) 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 θεξακηθφ πνπ επηηξέπεη ζην δηάιπκα λα δηαξξέ-

εη κε βξαδείο ξπζκνχο θαη λα δεκηνπξγεί θαιή αγψγηκε επαθή ρακεινχ ζν-

ξχβνπ κε ην έδαθνο. Δμ φισλ ησλ αλσηέξσ, ηα ειεθηξφδηα Pb/PbCl2 είλαη 

ηα ζηαζεξφηεξα θαη πιένλ αμηφπηζηα. 
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΢εκεησηένλ επίζεο φηη επεηδή ε δηαδηθαζία πφισζεο είλαη αξθεηά αξγή, 

ε ρξήζε ξάβδσλ απφ αλνμείδσην ράιπβα σο ειεθηξνδίσλ είλαη αξθεηά απν-

δεθηή θαη εθαξκφδεηαη γηα ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο ησλ κεξηθψλ Hz.  

 

5.2.2 Αηζζεηήξεο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

Ο αηζζεηήξαο επηινγήο γηα κεηξήζεηο καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ην επαγσ-

γηθφ πελίν. Σν φξγαλν απηφ είλαη έλα ζρεηηθά καθξχ ζσιελνεηδέο θαηα-

ζθεπαδφκελν κε ππθλή πεξηέιιημε ιεπηνχ ζχξκαηνο (> 50.000 ζηξνθέο/m) 

γχξσ απφ θεξξηηηθφ ππξήλα ή άιιν κέηαιιν πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφ-

ηεηαο (π.ρ. κέηαιιν-κ). Παιαηφηεξνη ηχπνη πελίσλ αλνηθηνχ ππξήλα, θαηα-

ζθεπαζκέλνη κε ππθλή πεξηέιιημε γχξσ απφ νξζνγψλην ή θπθιηθφ πιαίζην 

(βξφρνη) δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ ζηηο ΖΜΦΠ σο κε πξαθηηθνί, πεξηνξη-

δφκελνη 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 ζε-

καληηθέο 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). ΢εκεησηένλ φηη ην πελίν 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηξά ηελ κεηαβνιή Β/t θαη φρη ηελ έληαζε ηεο κα-

γλεηηθήο 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 ππεξεπ-

αίζζεηα φξγαλα θαη απνθξίλνληαη ζε νπνηαδήπνηε κηθξνκεηαθίλεζή ηνπο 

εληφο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο. Μεηαθηλήζεηο ηεο ηάμεο 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 νξχγ-

καηα θαη ζθεπάδνληαη κε ρψκα. 

Ζ αλάπηπμε ησλ επαγσγηθψλ πελίσλ απεηέιεζε ζεκαληηθφ ζηαζκφ ζηελ 

ηζηνξία ησλ ΖΜΦΠ θαη ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ κεζφδσλ γεληθά, αιιά π-

πάξρνπλ θαη άιια φξγαλα ηθαλά γηα ρξήζε απφ ΖΜΦΠ. Σα καγλεηφκεηξα 

ξνήο (fluxgate) είλαη αξθεηά κηθξά θαη θαηάιιεια γηα κεηξήζεηο ζε ζπρλφ-

ηεηεο ULF φπνπ ηα πεδία είλαη ηζρπξά, αιιά αλεπαξθψο επαίζζεηα γηα κε-

ηξήζεηο ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ κεξηθψλ δεθάησλ ηνπ Hz. Δίλαη πηζαλφ φηη 

ην κέιινλ αλήθεη ζηα θξπνγεληθά καγλεηφκεηξα (SQUID – Superconducting 

Quantum Interference Devices), ηα νπνία εθκεηαιιεχνληαη καθξνζθνπηθά 

θβαληηθά θαηλφκελα ζε ππεξαγσγνχο (δίνδν Josephson). Θα απνθχγνκε ηελ 

αλάπηπμε ηνπ ζέκαηνο απηνχ, δεδνκέλνπ φηη ε θπζηθή ηνπ είλαη εθηεηακέλε 
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θαη δχζβαηε θαη φηη ζπζθεπέο απηέο ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο πιεζίνλ 

ηνπ απνιχηνπ κεδελφο
24

 ψζηε ε ηξέρνπζα ηερλνινγία θαη ιεηηνπξγία ηνπο λα 

είλαη αξθεηά αθξηβή ππφζεζε. ΢εκεηψλεηαη φκσο φηη ηα καγλεηφκεηξα απηά 

είλαη πνιχ πην επαίζζεηα απφ ηα επαγσγηθά πελία θαη απνθξίλνληαη γξακκη-

θά ζε κεγαιχηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ, ελψ δελ έρνπλ ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, 

φπσο ππεξεπαηζζεζία ζε κηθξνκεηαθηλήζεηο.  

 

5.2.3. Γηαδηθαζίεο κεηξήζεωλ ππαίζξνπ. 

Αλ θαη βαζηθά απιέο, νη εξγαζίεο ππαίζξνπ απαηηνχλ αξθεηφ ζρεδηαζκφ 

θαη πξνζνρή, αθνχ απνηεινχλ θαη ην πιένλ δαπαλεξφ κέξνο κηαο ΜΣ δηα-

ζθφπεζεο. Ζ ρακειή έληαζε ησλ πεδίσλ θαη ε επαηζζεζία ησλ νξγάλσλ θα-

ζηζηνχλ 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. Σππηθή 

εγθαηάζηαζε κεηξήζεσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.6.    

Σα ειεθηξφδηα νθείινπλ λα πξνζθέξνπλ θαιή αγψγηκε επαθή ρακεινχ 

ζνξχβνπ κε ην έδαθνο. Όζν καθξχηεξα βξίζθνληαη ηα ειεθηξφδηα κεηαμχ 

ηνπο, ηφζν κεγαιχηεξε ε κεηξνχκελε δηαθνξά δπλακηθνχ, (δεδνκέλσλ θπζη-

θά ησλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο κεηξήζεσλ, φπσο ε χπαξμε πηζαλψλ εκπνδί-

σλ, 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 εηδηθέο πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξν. Γηα κειέ-

ηεο ξερήο δνκήο (π.ρ. κεηαιιεπηηθή έξεπλα, πδξνγεσινγία), είλαη ινγηθφ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη αλαπηχγκαηα ηεο ηάμεο ησλ 30-50 m ή θαη κηθξφηεξα. Σέ-

ινο, ηα θαιψδηα πξέπεη λα κελ θηλνχληαη ζην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο, δηφηη 

έηζη επάγεηαη ζφξπβνο θαη ζάπηνληαη, ή ζηαζεξνπνηνχληαη κε πέηξεο ή ζβψ-

ινπο ρψκαηνο ηνπνζεηεκέλνπο αλά νιίγα κέηξα.  

Σα επαγσγηθά πελία είλαη αθφκε πην επαίζζεηα ζε κεηαθηλήζεηο (απφ 

ηνλ άλεκν, ηα δέλδξα θ.ι.π.) θαη φπσο πξναλαθέξακε ζάπηνληαη. Ζ ηαθή 

έρεη ην πξφζζεην πιενλέθηεκα ηεο ειάηησζεο ηνπ ζνξχβνπ απφ ζεξκηθά πα-

ξνδηθά (επηδξάζεηο κεηαβνιέο ζηελ ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο). 

Σα πελία κε θεξξηηηθφ ππξήλα πξέπεη λα απέρνπλ αιιήισλ κεξηθέο θνξέο ην 

κήθνο ηνπο, γηα λα απνθεχγνληαη νη αιιειεπηδξάζεηο (ακνηβάηα δεχμε). Ζ 

                                                
24 Με ηελ πξφζθαηε αλάπηπμε πξαθηηθψλ ππεξαγσγψλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, 

νξηζκέλα SQUID κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ 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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ηήξεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηάηαμεο κεηξήζεσλ είλαη ζεκαληηθφηαηνο πα-

ξάγσλ θαη θάζε απφθιηζε ησλ πελίσλ ή ειεθηξνδίσλ ή ακθνηέξσλ απφ ηελ 

ακνηβαία νξζνγσληφηεηα παξακνξθψλεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ κεηξνχκελσλ ζπ-

λαξηήζεσλ απφθξηζεο ηεο Γεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ηα πελία νξηδνληηψλνληαη 

κε αεξνζηάζκεο θαη πξνζαλαηνιίδνληαη κεηαμχ ηνπο, θαη σο πξνο ηα ειε-

θηξφδηα, κε επαίζζεηεο ππμίδεο ή ηνπνγξαθηθέο ηερληθέο.  

Οη ζέζεηο κέηξεζεο πξέπεη λα επηιέγνληαη κε πξνζνρή, ψζηε λα απνθεχ-

γνληαη άιιεο πηζαλέο πεγέο ζνξχβνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα θπθιψκαηα θα-

ζνδηθήο πξνζηαζίαο, γξακκέο κεηαθνξάο ελέξγεηαο, ειεθηξηθνί θξάρηεο, 

γεησκέλνη ζσιήλεο θ.ά. Ζ ηνπνγξαθία είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη παξα-

κνξθψζεηο φκνηεο κε απηέο πνπ ζα έδηδαλ πιεπξηθέο κεηαβνιέο ηεο αγσγηκφ-

ηεηαο, νη νπνίεο αλ θαη είλαη δπλαηφλ λα δηνξζσζνχλ, θαιφ ζα ήηαλ λα απν-

θεχγνληαη, ηδίσο δε φηαλ ε ηνπηθή κεηαβνιή πςνκέηξνπ ππεξβαίλεη ην 10% 

ηνπ αλαπηχγκαηνο ησλ ειεθηξνδίσλ.  

                                                
25 Σξνπνπνηεκέλε απν Vozoff, K., The magnetotelluric method in the exploration of 

sedimentary basins, Geophysics, 34, 98-141. 

 
Δηθόλα 5.6.25 Σππηθφο ζηαζκφο ΜΣ κεηξήζεσλ. 
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5.3. Παξάδεηγκα εθαξκνγώλ ΖΜΦΠ - Γεωζεξκηθή έξεπ-

λα ζηελ ρεξζόλεζν Μεζάλωλ 

Ζ ρεξζφλεζνο ησλ Μεζάλσλ είλαη κηθξφ Σεηαξηνγελέο εθαηζηεηαθφ ζπ-

γθξφηεκα, νηθνδνκεζέλ δη' εμσζήζεσλ βαζαιηηθήο-αλδεζηηηθήο έσο δαθηηη-

θήο ιάβαο ππφ κνξθή ζφισλ θαη ξεπκάησλ. Θεσξείηαη φηη απνηειεί ηελ δπ-

ηηθφηεξε επηθαλεηαθή έθθξαζε ηνπ Διιεληθνχ Ζθαηζηεηαθνχ Σφμνπ, έρν-

ληαο δξάζεη θαη θαηά ηνπο ηζηνξηθνχο ρξφλνπο. 

Σν γεσινγηθφ θαη ηεθηνληθφ πεξηβάιινλ ηεο ρεξζνλήζνπ παξνπζηάδεηαη 

ζπλνπηηθψο ζηελ Δηθφλα 5.7
.
 έκθαζε δίδεηαη ζηα πεξηθεξεηαθά ηεθηνληθά 

ζηνηρεία ηα νπνία απεηθνλίδνληαη ιεπηνκεξψο, ελψ ε θαηαλνκή ησλ ιηζνιν-

γηθψλ ζρεκαηηζκψλ παξνπζηάδεηαη απινπζηεπκέλε, κε ζθνπφ λα δείμεη ηνλ 

ηξφπν εκθάληζεο ησλ εθαηζηεηαθψλ ζρεκαηηζκψλ κέζσ ησλ ηδεκαηνγελψλ 

αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ (αζβεζηφιηζνη Σξηαδηθνχ-Ζσθαίλνπ). Ζ πεξηθε-

ξεηαθή λενηεθηνληθή δνκή ειέγρεηαη απφ ηξεηο κεγάιεο ξεμηγελείο δψλεο δη-

επζχλζεσλ  N-70°-W (δψλε Α),  N-20°-W (δψλε Β) θαη N-50°-E (δψλε Γ), 

νη νπνίεο επίζεο θαίλνληαη λα νξηνζεηνχλ ηελ πιεπξηθή αλάπηπμε ηνπ εθαη-

ζηεηαθνχ νηθνδνκήκαηνο. ΢ηελ άκεζε γεηηνλία ηεο ρεξζνλήζνπ, νη ηξεηο δψ-

λεο εκθαλίδνληαη κε άικαηα ηεο ηάμεο 350m. Ζ ζεκαληηθφηεξε εθ ησλ ηξηψλ 

δψλε Α, πνιιάθηο εκθαλίδεη άικαηα >400-500m θαη ζπκβάιιεη ζεκειησδψο 

ζηελ λενηεθηνληθή εμέιημε ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 

Οη πηζαλφηεηεο χπαξμεο άθζνλεο ηακηεπκέλεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

ζηελ ρεξζφλεζν Μεζάλσλ εθ πξψηεο φςεσο θαίλνληαη κάιινλ δπζνίσλεο. 

Σα γεσρεκηθά θαη πεηξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθαηζηεηαθψλ πεηξσκά-

ησλ καξηπξνχλ φηη νη δηεξγαζίεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ κάγκαηνο έρνπλ ιάβεη 

ρψξα ζε κεγάια βάζε, (πιεζίνλ ηεο βάζεο ηεο ιηζφζθαηξαο, ή ζην φξην ιη-

ζφζθαηξαο-καλδχα) θαη φρη πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο
26

. Δλ ηνχηνηο, ε λεαξή 

ειηθία ηεο εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο, αθφκα θαη θαηά ηνπο ηζηνξηθνχο 

ρξφλνπο, δελ απνθιείεη ηελ χπαξμε θάπνηαο ζεκαληηθήο γεσζεξκηθήο αλσ-

καιίαο ζε πξνζπειάζηκα βάζε ππφ ηελ επηθάλεηα ηεο ρεξζνλήζνπ
. ε έξεπλα 

πξνο αλαθάιπςε απηήο ηεο αλσκαιίαο παξνπζηάδεη αξθεηά πξνβιήκαηα. 

Ζ εξκελεία ησλ γεσρεκηθψλ αλαιχζεσλ ξεπζηψλ εθ ησλ ζεξκνπεγψλ 

ησλ Μεζάλσλ δπζθνιεχεηαη, ελίνηε κέρξηο απνπξνζαλαηνιηζκνχ, απφ ηελ 

εληνλφηαηε αλάκεημε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ κε ζαιάζζηα χδαηα
27.

 νξη-

ζκέλεο εμ απηψλ ελ ηνχηνηο, ππνδεηθλχνπλ φηη ηα επηθαλεηαθά ζεξκά ξεπζηά 

πηζαλφλ λα έρνπλ αξρηθή ζεξκνθξαζία 100-120°C, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

                                                
26 π.ρ. Geotermica Italiana, slr., 1984. IGME: Methana-Poros, Loutraki-Sousaki, 

Paltystomon, Aedipsos Geothermal Projects.  Final report, IGME, Athens, Greece. 
27 βι. Δπίζεο Geotermica Italiana, 1984. 
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πξηλ εθθνξηηζζνχλ θπθινθνξνχλ εληφο ηνπ αζβεζηνιηζηθνχ ππνζηξψκαηνο, 

ή, πξνέξρνληαη απφ ηακηεπηήξα εληφο αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ
28

. Ζ ίδηα πε-

γή θξίλεη ηελ χπαξμε γεσζεξκηθνχ ηακηεπηήξα ακθίβνιε, αιιά δελ απνθιεί-

εη ηελ ζπγθέληξσζε ζεξκψλ ξεπζηψλ εληφο ξεμηγελψλ δνκψλ ζε κεγάιν βά-

ζνο. 

Πέξαλ ηνχηνπ, ε ρεξζφλεζνο ησλ Μεζάλσλ είλαη γεσγξαθηθψο πεξηνξη-

ζκέλε θαη ζηελφρσξε, ε δε ηνπνγξαθία ηνπ εθαηζηεηαθνχ νηθνδνκήκαηνο 

δχζβαηε (έσο άβαηε ζε νξηζκέλα ζεκεία), δπζρεξαίλνπζα κέρξη απαγφξεπ-

                                                
28 βι. Δπίζεο Geotermica Italiana, 1984. 

 
Δηθόλα 5.7. Σεθηνληθφο θαη απινπνηεκέλνο γεσινγηθφο ράξηεο ηεο ρεξζνλήζνπ 

Μεζάλσλ. Α, Β θαη Γ νη κεγάιεο ξεμηγελείο δψλεο ηεο πεξηνρήο, κε 

ζεκεησκέλα άικαηα ξεγκάησλ, φπνπ απηά  έρνπλ κεηξεζεί. Σ1 είλαη 

ε ΜΣ ηνκή ηεο Δηθφλαο 5.8. Βαζίζηεθε ζηνπο Παπαληθνιάνπ, Γ., 

Xξφλε, Γ., Λπθνχζε, Β., θαη Παπιάθε, Π., 1989, «Τπνζαιάζζηνο λε-

νηεθηνληθόο ράξηεο ηνπ ΢αξσληθνύ θόιπνπ», ΟΑ΢Π, ΔΚΘΔ θαη Σν-

κέαο Γπλακηθήο, Σεθηνληθήο θαη Δθαξκνζκέλεο Γεσινγίαο Παλεπη-

ζηεκίνπ Αζελψλ), θαη ζηνπο Φπηίθα, Μ., Innocenti, F., and 

Mazzuoli, R., 1984, «Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο Διιάδαο (1:50.000), 

Φύιιν Μέζαλα». ΗΓΜΔ, Αζήλα. 
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ζεο ηελ δηεμαγσγή πνιπθιαδηθψλ γεσθπζηθψλ εξεπλψλ. Δπηπιένλ, δελ π-

πάξρνπλ ελδείμεηο ηεθηνληθψλ δνκψλ, (βπζίζκαηα, ηάθξνη), πνπ ζα κπνξνχ-

ζαλ λα ρξεζηκεχζνπλ σο ηακηεπηήξεο θαη λα είλαη αληρλεχζηκεο κε βαξπηη-

θέο θαη καγλεηηθέο κεζφδνπο. Δλεξγεηηθέο ζεηζκηθέο κέζνδνη δελ είλαη δπλα-

ηφλ λα εθαξκνζζνχλ θαη νη ζεηζκνινγηθέο είλαη ακθίβνιν φηη ζα απνδψζνπλ, 

ιφγσ απνπζίαο ζεηζκηθνχ ζνξχβνπ θαη / ή κηθξνζεηζκψλ παξαγφκελσλ απφ 

ην γεσζεξκηθφ ζχζηεκα
.
 ίζσο νξηζκέλεο ζεηζκνινγηθέο ηερληθέο λα έρνπλ 

δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ζεκάησλ εθ παξαπιεζίσλ ζεηζκψλ. Οη γεσειε-

θηξηθέο (DC) κέζνδνη πεξηνξίδνληαη 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 γί-

λεη, ηεο γεσθπζηθήο πεξηνξηδφκελεο ζηελ κέζνδν Ηδίνπ Γπλακηθνχ. 

Οη ΖΜΦΠ (ΜΣ θαη ΓΒ΢ ζηελ πεξίπησζε Μεζάλσλ), κπνξνχλ λα ππεξ-

βνχλ πνιινχο απφ ηνπο αλσηέξσ πεξηνξηζκνχο γηα ηξεηο θπξίσο ιφγνπο. Δπη-

ηπγράλνπλ βάζηα δηείζδπζε απφ ζεκεηαθέο κεηξήζεηο, απφ ηηο νπνίεο ζπλζέ-

ηνπλ ηελ ηξηδηάζηαηε γεσειεθηξηθή δνκή ζε κεγάιε έθηαζε θαη βάζνο. Γελ 

απαηηνχλ αλάπηπμε καθξψλ θαισδηαθψλ γξακκψλ θαη δχλαληαη λα εθκε-

ηαιιεχνληαη ηνπηθέο βειηηψζεηο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ζπλζεθψλ. Σέινο, ρξε-

ζηκνπνηνχλ δσξεάλ ζήκαηα παξερφκελα απφ ηελ θχζε θαη δελ ρξεηάδνληαη, 

νχηε πεξηνξίδνληαη απφ δηαηάμεηο παξαγσγήο ζήκαηνο
.
 ηα φξγαλα είλαη ζρε-

ηηθά κηθξά ζε φγθν, ειαθξά θαη επθίλεηα. 

Πνζνηηθή αλάιπζε εθηίκεζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηεο ειεθηξη-

θήο αγσγηκφηεηαο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.8. Σν λφηην ήκηζπ ηεο ηνκήο 

Σ1, απφ 0km έσο 4.4km, παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή ππθλφηεηα παξαηεξή-

ζεσλ θαη εξκελεχεηαη κε επθνιία. Γηαθξίλνληαη θαζαξά δχν ζεκαληηθέο π-

πνθαηαθφξπθεο αγψγηκεο (<20Χm) δψλεο, θαηεξρφκελεο κέρξη βάζνπο 9km 

ηνπιάρηζηνλ, νη νπνίεο ζπκβνιίδνληαη σο Α1 θαη Β1. Ζ θαηλφκελε θιίζε ησλ 

δσλψλ απηψλ είλαη ζπκβαηή πξνο ηελ αλακελφκελε γηα θαλνληθέο δηαξξή-

μεηο.  

΢ε έλα ηεθηνληθψο ειεγρφκελν γεσζεξκηθφ ζχζηεκα φπσο απηφ ησλ Με-

ζάλσλ, νη βαζείο γξακκηθνί αγσγνί ζπλήζσο αληηπξνζσπεχνπλ δηαξξήμεηο 

κέζσ ησλ νπνίσλ θπθινθνξνχλ γεσζεξκηθά ξεπζηά θαη παξαηάζζνληαη πα-

ξαιιήισο πξνο ηηο πεξηθεξεηαθέο ξεμηγελείο δψλεο. Ζ αγψγηκε δψλε Α1 ζπ-

κπίπηεη κε ηελ ξεμηγελή δψλε Α ηεο Δηθφλαο 5.7 θαη ζπλεπψο δχλαηαη λα 

απνδνζεί ζε απηήλ. Δηδηθή πξνζνρή νθείιεηαη ζηελ δψλε Β1. Δάλ ε πξνζδη-

νξηζζείζα απφ ηελ ρσξηθή αλάιπζε αγψγηκε δψλε πξνεθηαζεί πξνο λφην 

θαηά ηελ δηεχζπλζε Ν-20°-W, ζα δηέιζεη απφ ηελ πφιε ησλ Μεζάλσλ
.
 εάλ 

πξνεθηαζεί πξνο βνξξά, ζα δηέιζεη απφ ηελ ζέζε Παιαηά Λνπηξά. Ακθφηε-

ξεο απηέο νη ζέζεηο είλαη γλσζηέο εκθαλίζεηο ζεξκψλ πεγψλ. Δχινγνο ινηπφλ 

ζπιινγηζκφο πξνθχπηεη φηη ε δψλε Β1 είλαη ξεμηγελήο δνκή ζρεηηδφκελε κε 
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θπθινθνξία γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ζε ξήγκα παξάιιειν πξνο ηηο δνκέο ηεο 

δψλεο Β, ην νπνίν δηαζρίδεη ηελ ρεξζφλεζν. Δίλαη επίζεο αμηνζεκείσην φηη 

νη δχν δηαξξήμεηο πηζαλψο επηθνηλσλνχλ ζε βάζε >7km. Μεγάιν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ν αγψγηκνο ζχιαθαο πεξί ην θέληξν ηεο ρεξζνλήζνπ, ζε βάζε 

1200-2500m. Πηζαλφηαηα πξφθεηηαη γηα δψλε(εο) νξηδνληίνπ θαη θαηαθνξχ-

θνπ θπθινθνξίαο ξεπζηψλ, νη νπνία ίζσο ελέρεη ζέζε γεσζεξκηθνχ ηακηεπ-

ηήξα.  

΢ην βφξεην ήκηζπ ηεο Σ1, απφ 4.5km έσο 7.3km, ε ππθλφηεηα κεηξήζεσλ 

είλαη αλεπαξθήο εμ αηηίαο ηεο άβαηεο ηνπνγξαθίαο. Απνηειέζκαηα ππάξρνπλ 

κφλνλ γηα ηηο δχν βνξεηφηαηεο ζέζεηο κεηξήζεσλ, κε ζπλέπεηα λα εθθξάδεηαη 

αδπλακία ηθαλνπνηεηηθήο εξκελείαο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο γηα ην δηά-

ζηεκα 4.5-6.5km θαη πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο γηα ην ππφινηπν, κέρξη ηέ-

ινπο ηεο ηνκήο. Σέινο, ε δψλε Γ δελ εκθαλίδεηαη επί ηεο ρεξζνλήζνπ, ηνπ-

ιάρηζηνλ ζηελ άκεζε γεηηνλία ησλ κεηξήζεσλ.  

΢πλνςίδνληαο ηα αλσηέξσ, ζεκεηψλεηαη φηη ζηελ ρεξζφλεζν Μεζάλσλ ε 

ΜΣ θαη ΓΒ΢ κέζνδνη: 

 
Δηθόλα 5.8. Καηαθφξπθνο θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο (Χm.), θαηά κήθνο 

ηεο ηνκήο Σ1 (ΝΝΓ-ΒΒΑ, βι. Δηθφλα 5.7). Σα βέιε δείρλνπλ ηηο ζέ-

ζεηο ησλ κεηξήζεσλ. 

Α1 

Β1 

Β1 
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 Δπηβεβαίσζαλ ηνλ έιεγρν ηεο πεξηθεξεηαθήο ξεμηγελνχο ηεθηνληθήο επί 

ηνπ γεσζεξκηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηνπνζέηεζαλ ηα ίρλε ξεμηγελψλ δσ-

λψλ, εθεί φπνπ ε γεσινγηθή ή δνξπθνξηθή επηζθφπεζε δελ είρε ηελ δπ-

λαηφηεηα λα δηαθξίλεη (δειαδή ζπλέβαιιαλ ζηελ ηεθηνληθήο αλάιπζε 

ηεο πεξηνρήο). 

 Δπηβεβαίσζαλ ηηο πξνβιέςεηο ηεο Geotermica Italiana, εληνπίζαζεο θπ-

θινθνξία ξεπζηψλ εληφο ξεμηγελψλ δσλψλ ζε κεγάια βάζε, ηαπηνρξφ-

λσο απεηθνλίζαζεο ηελ νξηδφληηα ρσξνζέηεζε θαη ηελ θαηαθφξπθε αλά-

πηπμή ησλ. Δπηπιένλ, 

 Δληφπηζαλ ζρεηηθψο εθηεηακέλν ζχιαθα πςειήο αγσγηκφηεηαο ζε πξν-

ζπειάζηκα βάζε πεξί ην θέληξν ηεο ρεξζνλήζνπ, πηζαλφηαηα αληηπξν-

ζσπεχνληα δψλε θπθινθνξίαο θαη/ή ηακίεπζεο ξεπζηψλ εληφο  εληφλσο 

δηεξξεγκέλνπ πεηξψκαηνο. 

Δλ θαηαθιείδη, ζε κία πεξηνρή «δχζθνιε» φπσο ή ρεξζφλεζνο Μεζάλσλ, ε 

ΖΜΦΠ εθαξκνγή επέηπρε ηνπο πεξηζζφηεξνπο ζηφρνπο γεσζεξκηθήο έξεπ-

λαο, εληνπίζαζα ηελ ζέζε θαη ην πηζαλφ κέγεζνο ησλ δνκψλ θπθινθνξίαο 

θαη ηακίεπζεο ξεπζηψλ γηα κεγάιν εχξνο βαζψλ. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξην-

ρή, ηέηνηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ επηηεχμηκα κε θακία άιιε κέζνδν. Σν θό-

ζηνο ηεο παξνπζηαζζείζεο εθαξκνγήο ππήξμε εμαηξεηηθώο ρακειό. Γηα ηηο 

εξγαζίεο ππαίζξνπ ησλ ρξεζηκνπνηεζεηζψλ ζηελ παξνχζα 14 βαζνζθνπή-

ζεσλ, απαηηήζεθαλ 2 νρήκαηα θαη 9 εκεξνινγηαθέο εκέξεο απφ ζπλεξγείν 3-

4 αηφκσλ, (πεξί ηηο 40 αλζξσπνεκέξεο, φπνπ 1 αλζξσπνεκέξα = 8 εξγάζη-

κεο ψξεο). Ζ επεμεξγαζία αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ δηήξθεζε 

πεξί ηηο 30 αλζξσπνεκέξεο. Απφ ηα αλσηέξσ θαζίζηαηαη πξνθαλέο φηη ν ιφ-

γνο απφδνζεο πξνο θφζηνο είλαη εμαηξεηηθψο πςειφο, ηδίσο εάλ ζπγθξηζεί κε 

ην αληίζηνηρν θφζηνο ησλ άιισλ κεζφδσλ έξεπλαο, νη πεξηζζφηεξεο εθ ησλ 

νπνίσλ νχηε θάλ δηαλννχληαη λα επηηχρνπλ ιεπηνκεξή αλάιπζε ζε βάζε ηεο 

ηάμεο 10km (ή κεγαιχηεξα).  

 



 402 

6. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΛΔΓΥΟ-

ΜΔΝΖ΢ ΠΖΓΖ΢ – ΠΔΓΗΟΤ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΑ΢ 

 
Οη ΖΜΔΠ ζηεξίδνληαη ζηελ εμήο επαιιειία ΖΜ επαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ: 

 Σερλεηψο εθπεκπφκελν, κεηαβαιιφκελν πξσηεύνλ (πεγαίν) καγλεηηθό πε-

δίν, δηεγείξεη ηελ αγψγηκε Γή θαη επάγεη ειεθηξηθά ξεύκαηα εληφο ππεδά-

θνπο ειεπζέξνπ πεγψλ ή θαηαλαισηψλ ΖΜ ελεξγείαο.  

 Σν εμ επαγσγήο ειεθηξηθό ξεύκα επάγεη, δεπηεξεύνλ καγλεηηθό πεδίν, κε-

ηξνχκελν απφ θαηάιιειν δέθηε. 

 Απφ ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ πξσηεπφληνο θαη δεπηεξεπφληνο μαγνηηικού 

πεδίοσ, νη ΖΜΔΠ απνπεηξψληαη λα πξνζδηνξίζνπλ αγψγηκεο γεσειεθηξη-

θέο δνκέο ζηελ γεηηνλία ηνπ ζεκείνπ κεηξήζεσλ.  

΢θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ησλ αλσηέξσ δηεξγαζηψλ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 6.1. Δπεηδή ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη εθπνκπήο ηνπ πξσηεχνληνο θαη 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζρέζεο πξσηεχνληνο-δεπηεξεχνληνο, έρνπλ αληηζηνίρσο 

επηλνεζεί πνιιέο ηερληθέο θαη ηερλνινγίεο ΖΜΔΠ, εθάζηε ησλ νπνίσλ βαζί-

δεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα πνκπνχ θαη δέθηε (βι. Κεθάιαην 4, Δηθφλα 

4.1 θαη ζρεηηθή ζπδήηεζε). ΢ηελ Δηθφλα 4.1, γηα παξάδεηγκα, εηθνλίδεηαη κία 

εηδηθή πεξίπησζε ΖΜΔΠ πεδίνπ ζπρλφηεηαο, ζηαζεξνχ πνκπνχ - θηλεηνχ 

δέθηε. 

Ηζηνξηθά, νη ΖΜΔΠ αλεπηχρζεζαλ γηα ρξήζε ζηελ κεηαιιεπηηθή έξεπ-

λα, θπξίσο ζε ρψξεο φπσο ν Καλαδάο θαη νη ΢θαλδηλαπηθέο, φπνπ ην γεσιν-

 

Δηθόλα 7.1. ΢θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ΖΜ επαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ επί ησλ 

νπνίσλ ζηεξίδνληαη νη ΖΜΔΠ.  
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γηθφ θαζεζηψο επλνεί ηελ εθαξκνγή ηνπο (πξνθάκβξηεο αζπίδεο κε πεξηβάι-

ινλ κεγάιεο αληίζηαζεο θαη κηθξφ πάρνο επηθαλεηαθνχ καλδχα). Αξγφηεξα 

ε ρξήζε ησλ κε επηθαλεηαθά θαη ελαέξηα ζπζηήκαηα, επεθηάζεθε θαη ζε άι-

ια πεδία πνπ επηγξακκαηηθά αλαθέξνληαη θαησηέξσ.  

Μεηαιιεπηηθή έξεπλα: Τπάξρεη εθηεηακέλε βηβιηνγξαθία πνπ πεξηγξά-

θεη ηελ έξεπλα γηα εληνπηζκφ ζπκπαγνχο θαη κή ζεηνχρνπ κεηαιινθνξίαο, 

γξαθηηηθψλ ζρεκαηηζκψλ θιπ. Δπίζεο νη ΖΜΔΠ εθαξκφδνληαη εκκέζσο 

ζηνλ εληνπηζκφ κε κεηαιινθφξσλ θνηηαζκάησλ πνπ ζπλδένληαη κε δψλεο 

εμαιινίσζεο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηεθηνληθήο πνπ ειέγρεη κεηαιινθν-

ξία θιεβηθνχ ηχπνπ. Όπσο κε ηηο πεξηζζφηεξεο γεσθπζηθέο κεζφδνπο δελ 

ππάξρεη ηξφπνο δηαρσξηζκνχ κεηαμχ νηθνλνκηθνχ θαη κε ηχπνπ κεηαιινθν-

ξίαο θαη πνιιέο θνξέο νη ΖΜΔΠ θαηαιήγνπλ ζε ηερληθέο επηηπρίεο αιιά νη-

θνλνκηθέο απνηπρίεο, ππφ ηελ έλλνηα φηη εληνπίδεηαη κεηαιινθνξία δίρσο 

νηθνλνκηθή ζεκαζία. Πξνο απνθπγή ηέηνησλ απνηειεζκάησλ, νη εξεπλεηηθέο 

εξγαζίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη άιιεο γεσθπζηθέο κεζφδνπο, εληαζζφκελεο 

ζε ελα γεληθφηεξν πιαίζην γεσεξεπλεηηθψλ εξγαζηψλ. 

Τδξνγεσινγηθή έξεπλα: ΢αλ αληηθείκελα έξεπλαο αλαθέξνληαη ν εληνπη-

ζκφο θαη ραξηνγξάθεζε γεσινγηθψλ δνκψλ πνπ ειέγρνπλ ηελ ζπγθέληξσζε 

πδάησλ (ηακηεπηήξεο παληφο ηχπνπ, παιαηνθνίηεο ζε ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο, 

δψλεο δηάξξεμεο ζε θξπζηαιιηθά πεηξψκαηα, κεκνλσκέλα ξήγκαηα, θιέβεο, 

θαξζηηθνί ζρεκαηηζκνί θιπ.), θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο γεσινγηθήο ζηξσκα-

ηνγξαθίαο θαη ηoπ κεηψπνπ πθαικχξσζεο παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ. 

Σερληθά Έξγα: Υαξηνγξάθεζε ξεγκάησλ θαη ξεμηγελψλ δσλψλ, πξνζδη-

νξηζκφο πάρνπο ηνπ καλδχα απνζάζξσζεο, εληνπηζκφο ζακκέλσλ αληηθεηκέ-

λσλ θαη γξακκψλ παξνρήο ππεξεζηψλ, έιεγρνο πνηφηεηαο, έιεγρνο δηαξξνψλ, 

εληνπηζκφο ζακκέλσλ ππξνκαρηθψλ θ.ά. 

Σερλνινγία Πεξηβάιινληνο: H κειέηε πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ δηαρείξηζε απνβιήησλ, κφιπλζε πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη άιιεο αλζξψ-

πηλεο δξαζηεξηφηεηεο απνηειεί αληηθείκελν ζπλερψο απμαλνκέλσλ εθαξκν-

γψλ 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 ΖΜ κε-

ζφδνπο. Οη ηειεπηαίεο πξνζθέξνπλ ζπλήζσο πιενλεθηήκαηα απμεκέλεο πα-

ξαγσγηθφηεηαο θαη επαηζζεζίαο. 

Aξραηνκεηξία: Οη ΖΜΔΠ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηνλ εληνπηζκφ ζακκέ-

λσλ, κεηαιιηθψλ θαη κε αληηθεηκέλσλ θαη ζηελ ραξηνγξάθεζε, αληρλεχν-

ληαο δηαθνξνπνηήζεηο ηεο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο 

ηνπ εδάθνπο. Οη δχν απηέο παξάκεηξνη εηλαη ζπρλά ελδεηθηηθέο παιαηνηέξσλ 

αλζξσπίλσλ δξαζηεξηνηήησλ.  

Γεσζεξκηθή έξεπλα: Αλίρλεπζε θαη ραξηνγξάθεζε ξερψλ θαη ελδηακέ-

ζσλ δσλψλ θπθινθνξίαο θαη ηακίεπζεο ζεξκψλ ξεπζηψλ.  
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Όπσο εχθνια πξνθχπηεη, νη ΖΜ κέζνδνη γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο ε-

θαξκφδνληαη ζε θάζε ηνκέα ηεο γεσεξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη πξν-

ζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο ρακειφ θφζηνο, απμεκέλε αμην-

πηζηία, ζεκαληηθφ εχξνο βαζψλ δηαζθφπεζεο θαη ζεκαληηθή επαηζζεζία ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο. Τπάξρεη κεγάινο αξηζκφο ΖΜ κεζφ-

δσλ θαη ζπζηεκάησλ, εθάζηε ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεη ηηο δηθέο ηεο ζεσξε-

ηηθέο θαη πεηξακαηηθέο ηδηαηηεξφηεηεο. Ζ δηθαίσζε ηεο πιεζσξηθήο απηήο 

νκάδαο γεσθπζηθψλ ηερληθψλ, έγθεηηαη ζηελ δπλαηφηεηα ηνπο λα πξνζθέ-

ξνπλ πιεξνθνξίεο πςειήο αλάιπζεο θαη δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, πξνζαξκν-

δφκελεο ζηηο εηδηθέο αλάγθεο ηνπ εθάζηνηε γεσεξεπλεηηθνχ πξνβιήκαηνο. 

 

 

6.1. Βαζηθή Θεωξία θαη Φπζηθέο Αξρέο  

 

6.1.1. Δπαγωγηθέο δηεξγαζίεο  

΢ην πεδίν ζπρλφηεηαο, ε χπαξμε αγψγηκνπ ζρεκαηηζκνχ γίλεηαη αληηιεπηή 

απφ ηελ αλίρλεπζε ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδίνπ, ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα ζπρλφ-

ηεηα, αιιά παξνπζηάδεη δηαθνξά θάζεο κε ην πξσηεχνλ. Ζ γεληθή απηή θπ-

ζηθή βάζε ησλ ΖΜΔΠ, ζα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηή εάλ ζεσξήζνκε ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ ππιψλσλ ηεο ΖΜ δηαζθφπεζεο, δει. ηνπ 

πνκπνχ, ηνπ αγσγνχ-ζηφρνπ θαη ηνπ δέθηε, πξνζνκνηψλνληαο έθαζην εμ απ-

ηψλ κε ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα RL (πελίν κε σκηθή αληίζηαζε θαη 

απηεπαγσγή). ΢θαξηθεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 

6.2. Έζησ, ινηπφλ, φηη ηνλ Πνκπφ δηαξξέεη αξκνληθφ ξεχκα ηεο κνξθήο  

ΗΠ = Η0exp(iσt) , (6.1α) 

ην νπνίν παξάγεη πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν 

ΖΠ = G1ΗΠ = G1Η0exp(iσt) ,  (6.1β) 

φπνπ G1 είλαη γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη η-

δηφηεηεο ηεο πεγήο. Ακέζσο απνθαζίζηαηαη ηξηκεξήο δεχμε κεηαμχ ησλ 

ηξηψλ θπθισκάησλ, αθνχ ν ΢ηφρνο δηεγείξεηαη απφ ηνλ Πνκπφ θαη δηεγείξεη 

ηνλ Γέθηε, ελψ ν Πνκπφο επίζεο δηεγείξεη ηνλ Γέθηε. Ζ αιιειεπίδξαζε κε-

ηαμχ θάζε δχν εθ ησλ ηξηψλ θπθισκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

ακνηβαίαο επαγσγήο Μij, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ καγλεηηθή ξνή κέζσ ηνπ 

πελίνπ (i) ιφγσ ηεο ξνήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην πελίν (j) θαη είλαη ζπκ-

κεηξηθφο κεηαμχ ησλ (i) θαη (j). Ζ επαιιειία ησλ επαγσγηθψλ δηεξγαζηψλ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη ε εμήο: 

1. Εεύμε Πνκπνύ - Γέθηε. Ζ Ζιεθηξεγεξηηθή Γχλακε (ηάζε) ζηνλ Γέ-

θηε είλαη 
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


  IMi
dt

dI
ME  (6.2α) 

φπνπ ΜΠΓ είλαη ν ζπληειεζηήο ακνηβαίαο επαγσγήο κεηαμχ Πνκπνχ θαη Γέ-

θηε. Σν πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ δέθηε ζα είλαη  

ΖΠΓ = G3ΗΠ = G3ΖΠ /G1,  (6.2β) 

φπνπ G3 είλαη γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο αλάινγνο ηνπ G1. 

2. Εεύμε Πνκπνύ - ΢ηόρνπ, ζηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ΖΔΓ 




  IMi
dt

dI
ME  (6.3) 

φπνπ ΜΠ΢ είλαη ν ζπληειεζηήο ακνηβαίαο επαγσγήο κεηαμχ Πνκπνχ θαη ΢ηφ-

ρνπ. Σν ξεχκα πνπ ξέεη ζηνλ ζηφρν είλαη  

΢΢

ΠΠ΢
΢

)3.6(

΢

Π΢
΢

σ

σ

LiR

IMi
I

Z

E
I




   (6.4) 

φπνπ Ε΢ = R΢ + iσL΢ είλαη ε εκπέδεζε ηνπ ΢ηφρνπ. Μεηά απφ ιίγε άιγεβξα, 


















R

L
Q

Q

iQQ

L

IM
I ,

1 2

2

 (6.5) 

Υξεζηκνπνηψληαο θαη ηελ (6.1α), κε ιίγε πεξαηηέξσ άιγεβξα, ε (6.5) ιακ-

βάλεη ηελ κνξθή,  

I

I

M,  k  M,   k 

M,  k 
E

E

 
 

Δηθόλα 6.2. 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
exp

)( 22

0 iti
LR

IM
I . (6.6) 

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 επαγσγηθήο δεχμεο κεηαμχ Πνκπνχ θαη 

΢ηφρνπ, (φπσο άιισζηε αλακέλεηαη απφ ηελ ζηνηρεηψδε ζεσξία ηεο ΖΜ ε-

παγσγήο), ζπλ κία γσλία θ=tan
-1

(σL΢/R΢) ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ΢ηφρνπ.  

3. Εεύμε ΢ηόρνπ - Γέθηε, ζηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ΖΔΓ  

2
(6.4, 6.5)

2

d

d

1

I
E M i M I

t

i M M I Q iQ
E

L Q


   

  




     

 
  



, (6.7α) 

ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πνκπνχ θαη ηνπ ΢ηφρνπ. Σν 

δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ Γέθηε ιφγσ ηνπ ξεχκα-

ηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ ΢ηφρν είλαη  

Ζ΢ Γ  = G2 Η΢  ,   

φπνπ G2 είλαη γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο αλάινγνο ησλ G1 θαη G3. Λφγσ ησλ 

ζρέζεσλ (6.1β) θαη (6.5), ην δεπηεξεχνλ πεδίν εθθξάδεηαη σο 

2

2

1

2

1 Q

iQQ

LG

HMG
H











, (6.7β) 

θαη ιφγσ ηεο (6.6) ηζνδπλάκσο γξάθεηαη  














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















2
exp

)( 22

02 iti
LR

IMG
H . (6.7γ) 

Γεδνκέλνπ ηνπ νξηζκνχ (6.2β) ηνπ πξσηεχνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ 

Γέθηε, ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο ζα εί-

λαη επίζεο ς = -(π/2 + θ).  

 

6.1.2. Διιεηπηηθή Πόιωζε 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 κε-

ηξήζεσλ θαη ην νιηθφ κεηξνχκελν ζήκα απνηειεί ππέξζεζε ηνπ πξσηεχνληνο 

κε έλα ή πεξηζζφηεξα δεπηεξεχνληα απφ αληίζηνηρν αξηζκφ ζηφρσλ. ΢ηελ 

απινχζηεξε πεξίπησζε ηνπ ελφο κφλνλ ΢ηφρνπ, ε ρξνληθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ 

πξσηεχνληνο, δεπηεξεχνληνο θαη νιηθνχ πεδίσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.3, 

φπνπ παξνπζηάδεηαη ε ππέξζεζε ελφο πξσηεχνληνο πεδίνπ ΖΠΓ  cos(σt) θαη 
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ελφο δεπηεξεχνληνο πεδίνπ Ζ΢Γ  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 ζρεκα-

ηίδεη γσλία ζ ζε ζρέζε κε ην πξσηεχνλ. Γηα λα δνχκε πσο ζπκβαίλεη απηφ, 

ζεσξνχκε νξζνγψλην (θαξηεζηαλφ) ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {x,y} θαη έζησ 

φηη ην πξσηεχνλ πεδίν H


 δηεπζχλεηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα x, Σφ-

ηε, ε γεσκεηξηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξσηεχνληνο, δεπηεξεχνληνο θαη νιηθνχ 

πεδίνπ ζα παξίζηαηαη ζην αλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 6.4. Σν νιηθφ 

πεδίν απνηειεί αλπζκαηηθή ζπληζηακέλε ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ δεπηεξεχ-

νληνο, ην νπνίν δηεπζεηείηαη ζε γσλία ς = (π/2 + θ) σο πξνο ην πξσηεχνλ, 

θαη σο εθ ηνχηνπ θιίλεη θαηά γσλία ζ  θ σο πξνο ην άμνλα αλαθνξάο x. Ζ 

δηαθνξά θάζεο θ θαη ε γσλία θιίζεο ζ είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ γεσειεθηξη-

θψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ΢ηφρνπ θαη σο εθ ηνχηνπ δηαγλσζηηθέο ηεο χπαξ-

μεο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ! 

Απφ ηελ Δηθφλα 6.4 θαη ηελ εμίζσζε (6.7γ) πξνθχπηεη, φηη φηαλ ν ΢ηφρνο 

είλαη πνιχ θαιφο σκηθφο αγσγφο, νπφηε Q=σL΢/R΢, ηφηε θπ/2. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ην δεπηεξεχνλ έπεηαη ηνπ πξσηεχνληνο ζρεδφλ θαηά 

 
 
Δηθόλα 6.3. Τπέξζεζε Πξσηεχνληνο εκηηνλνεηδνχο (άλσ) θαη Γεπηεξεχνληνο εκη-

ηνλνεηδνχο κε δηαθνξά θάζεο ς=-(π/2+θ) σο πξνο ην πξσηεχνλ. Σν 

Οιηθφ πεδίν είλαη επίζεο εκηηνλνεηδέο θαη αθνινπζεί ην Πξσηεχνλ κε 

δηαθνξά θάζεο θ.  



 408 

ς=180. Όηαλ ν ΢ηφρνο είλαη πησρφο αγσγφο, σL΢/R΢0 θαη θ0, 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 πξσ-

ηεχνλ. Ζ ζπληζηψζα ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηά 180 εθηφο θάζεσο κε ην πξσ-

ηεχνλ είλαη ε Ζ΢Γsinθ, θαη ζηελ «επαγγεικαηηθή» δηάιεθην νλνκάδεηαη 

πξαγκαηηθή (real) ή ελ θάζεη (in-phase). Ζ ζπληζηψζα 90 εθηφο θάζεσο 

είλαη ε Ζ΢Γcosθ θαη απνθαιείηαη θαληαζηηθή (imaginary), ή εθηόο θάζεσο 

(out-phase) ή ηεηξαγσληθή (quadrature).  

Ζ ππέξζεζε πνιιαπιψλ εκηηνλνεηδψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ κε δηαθνξεηη-

θή θάζε θαη δηεχζπλζε δηάδνζεο δίδεη νιηθφ πεδίν πνπ κεηαβάιιεη ζπλερψο 

ην πιάηνο ηνπ θαη πεξηζηξέθεηαη ζηνλ ρψξν, είλαη δειαδή ειιεηπηηθά πνισ-

κέλν. Οη ρσξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ, δειαδή ε ειιεηπηηθή πφισζε 

θαη ε γσλία θιίζεο είλαη κεγέζε κεηξήζηκα θαη εθκεηαιιεχζηκα απφ πνιιέο 

θαη δεκνθηιείο ΖΜΔΠ πεδίνπ ζπρλφηεηαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ρξήδνπλ η-

δηαίηεξεο πξνζνρήο θαη ζα αλαιπζνχλ θαησηέξσ.  

΢ηηο ΖΜΔΠ πεδίνπ ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ κνλνρξσκαηηθφ 

πξσηεχνλ πεδίν, (δειαδή εθπέκπεηαη κφλν κία ζπρλφηεηα ηελ θνξά), θαη γηα 

επθνιία ζεσξνχκε φηη απηφ είλαη απνθιεηζηηθά πξαγκαηηθφ. Δπίζεο, ζεσ-

ξνχκε φηη ην δεπηεξεχνλ πεδίν πξνέξρεηαη απφ έλα θαη κφλν ΢ηφρν. Υξεζη-

κνπνηψληαο ηηο (6.1β), (6.2β) θαη (6.7γ), ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {x,y} 

ηεο Δηθφλαο 6.4, ην νιηθφ καγλεηηθφ πεδίν αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο  

                                                
29 Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Ap-

plied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press, ζει. 351. 

H

HH

Hsin

H


co

s




/2



H

x


y


 
Δηθόλα 6.4.

29 Αλπζκαηηθφ δηάγξακκα πνπ εηθνλίδεη ηελ γεσκεηξηθή ζρέζε θαη δηα-

θνξά θάζεο κεηαμχ πξσηεχνληνο (ΖΠΓ) θαη δεπηεξεχνληνο (Ζ΢Γ) πε-

δίσλ. 
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Οη δχν ζπληζηψζεο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ είλαη δηαθνξεηηθέο. Παξάγνληαη απφ 

πξνβνιέο θαη ππεξζέζεηο εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ κε δηαθνξεηηθή θάζε 

θαη κε ηελ ζεηξά ηνπο απνηεινχλ λέεο εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο πνπ α-

πινχζηεξα αλαπαξίζηαληαη σο εμήο: 

)cos( xx tAH  x


 (6.9α) 

)cos( yy tBH  y


, (6.9β) 

φπνπ θx θαη θy είλαη νη δηαθνξεηηθέο πιένλ θάζεηο ησλ yx HH


, . 

Δίλαη ζαθέο θαη εχθνια κπνξεί λα δηαπηζησζεί γξαθηθά, φηη ιφγσ δηαθν-

ξάο πιάηνπο θαη θάζεο, ην νξζνγψλην δεχγνο ( yx HH


, ) ζα δηαγξάθεη έι-

ιεηςε ζην επίπεδν {x, y}, εθθξαδφκελε απφ ηελ εμίζσζε 

)(sin)cos(
2

2

2

2

2

2

xyxy

yxyx

AB

HH

B

H

A

H
  (6.10) 

(βι. Δηθφλα 6.5). Δπίζεο εχθνια απνδεηθλχεηαη φηη ε γσλία ζ, δειαδή ε θιί-

ζε ηνπ νιηθνχ πεδίνπ δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε
30

  

22

)cos(2
2tan

BA

AB xy




 , (6.11) 

θαη φηη ν ιφγνο ηνπ κηθξνχ πξνο ηνλ κεγάιν άμνλα ηεο έιιεηςεο (ειιεηπηηθό-

ηεηα), νξίδεηαη σο tanβ = Β   /  Α , κε ηελ γσλία β λα ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

44
,

)sin(2
2sin

22












BA

AB xy
 (6.12) 

Όηαλ θνηηάκε θάζεηα πξνο ην επίπεδν {x, y} φπσο ζηελ Δηθφλα 6.5, ε πφ-

ισζε είλαη δεμηόζηξνθε φηαλ β  0, (δειαδή ην πεδίν πεξηζηξέθεηαη δεμηφ-

ζηξνθα), θαη αξηζηεξόζηξνθε φηαλ β < 0, νπφηε ην πεδίν πεξηζηξέθεηαη αληί-

ζεηα πξνο ηελ θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ σξνινγίνπ.  

΢ηελ αλσηέξσ αλάιπζε έρεη ιεθζεί ππ’ φςε ε χπαξμε ελφο κφλν ΢ηφ-

ρνπ, ελψ ζηελ γεληθή πεξίπησζε αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ 

                                                
30 βι. ζει. 24-27 ησλ Born M. and Wolf, E., 1965. Principles of optics, Pergamon 

Press, New York, 3ε έθδνζε. 
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ελφο. Παξ’ φια απηά, ε αλάιπζε πφισζεο πνπ παξαζέζακε αλσηέξσ ηζρχεη 

θαη ζηελ γεληθή πεξίπησζε, δηφηη φια ηα δεπηεξεχνληα κπνξνχλ λα αλαιπ-

ζνχλ ζε νξζνγψληεο ζπληζηψζεο επί ηεο αλπζκαηηθήο βάζεο {x, y} φπσο ζηηο 

εμηζψζεηο (6.8α,β), ε ππέξζεζή ησλ νπνίσλ ζα νδεγήζεη ζε δχν ζπληζηψζεο 

ηνπ νιηθνχ πεδίνπ πνπ νχησο ή άιισο, ζα έρνπλ ηε γεληθή κνξθή ησλ εμη-

ζψζεσλ (6.9α) θαη (6.9β).  

 

6.1.3.  Σαμηλόκεζε 

Οη ΖΜΔΠ Πεδίνπ ΢πρλφηεηαο πεξαηηέξσ δηαθξίλνληαη κε βάζε ηα κε-

ηξήζηκα κεγέζε, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ κέζνδν δηαρσξηζκνχ πξσηεχνληνο-

δεπηεξεχνληνο πεδίνπ, ν νπνίνο γίλεηαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. ΢πλεζέ-

ζηεξα έρνκε:  

 Διατωριζμό πόλωζης – μεθόδοσς μέηρηζης γωνίας κλίζης. Σν δεπηε-

ξεχνλ γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ζηα ραξαθηεξηζηηθά πφισ-

ζεο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ. 

 Διατωριζμό θάζης, θαηά ηνλ νπνίν κεηξψληαη κφλνλ νη ζπληζηψζεο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο πεδίνπ πνπ βξίζθνληαη εθηφο θάζεο κε ην πξσηεχνλ. 

Ζ κεγάιε πνηθηιία ζπλδπαζκψλ Πνκπνχ – Γέθηε θαη ηξφπσλ δηαρσξηζκνχ 

ησλ πεδίσλ είλαη θαη ε αηηία χπαξμεο κεγάινπ αξηζκνχ ΖΜΔΠ θαη ΖΜ ζπ-

ζηεκάησλ. Δπί πιένλ, πνιιά απφ ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη ζρεδηαζκέλα λα 

θαιχπηνπλ ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο γηα εληνπηζκφ ζηφρσλ κε θαζνξηζκέλν 

εχξνο αγσγηκνηήησλ θαη γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

H



x


y


x


y


 

Δηθόλα 6.5. Σν νιηθφ πεδίν ζηνλ δέθηε δηαδίδεηαη πεξηζηξεθφκελν, δηαγξάθνληαο 

έιιεηςε κε θιίζε ζ σο πξνο ην πξσηεχνλ πεδίν.  
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Μία πεξαηηέξσ κέζνδνο ηαμηλφκεζεο βαζίδεηαη ζηελ ηξφπν ζχδεπμεο 

ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ κε ηνλ ΢ηφρν θαη θαηαηάζζεη ηηο ΖΜΔΠ ζε ζπζηή-

καηα 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 κειε-

ηάηαη ε πιεπξηθή θαηαλνκή ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο θαη ζηηο κεζφδνπο θα-

ηαθόξπθεο απνηύπσζεο ή βαζνζθόπεζεο (sounding), φπνπ πξνζδηνξίδεηαη ε 

θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο. Ζ δηάθξηζε απηή θαζίζηαηαη αζαθήο φηαλ ρξε-

ζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα κε κεγάιν εχξνο ρξφλνπ ή ζπρλνηήησλ, ηα νπνία 

κπνξνχλ θαιχςνπλ θαη ηνπο δπν ηξφπνπο έξεπλαο.  
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6.2 ΜΔΘΟΓΟΗ ΟΡΗΕΟΝΣΗΑ΢ ΑΠΟΣΤΠΩ΢Ζ΢ 

 

 

6.2.1 Μέζνδνη Μέηξεζεο Γωλίαο Κιίζεο.  

Τπάξρνπλ πνιιά ΖΜ ζπζηήκαηα πνπ κεηξνχλ ηελ γεσκεηξία ηνπ νιηθνχ 

(πξσηεχνληνο + δεπηεξεχνληνο) πεδίνπ ζηελ ζέζε ηνπ Γέθηε. Απηά κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηνχλ θπζηθά ή ηερλεηά (θπξίσο) πξσηεχνληα πεδία θαη ζηαζε-

ξνχο ή θηλεηνχο πνκπνχο, αιιά φια ππάγνληαη ζηε γεληθφηεξε 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 πξσηεχ-

νληα πεδία πνπ ζηελ ζέζε κέηξεζεο είλαη πεξίπνπ νξηδφληηα.  

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη κεζφδνη γσλίαο θιίζεο ιεηηνπξγνχλ ζχκθσλα κε 

ην ζθαξίθεκα ηεο Δηθφλαο 6.6. Γεδνκέλνπ φηη ην πξσηεχνλ είλαη νξηδφληην, 

ην νιηθφ πεδίν ζεσξείηαη φηη έρεη θιίζε ζεηηθή φηαλ ην δεπηεξεχνλ είλαη α-

λσθεξέο θαη αξλεηηθή φηαλ ην δεπηεξεχνλ είλαη θαησθεξέο. Γηαβαίλνληαο 

 
Δηθόλα 6.6. Ζ Γεληθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ΖΜ κεζφδσλ κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο. 
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ηνλ ΢ηφρν, ην δεπηεξεχνλ πεδίν αιιάδεη θνξά. Σν ζεκείν κεδεληθήο θιίζεο, 

ζπκπίπηεη κε ην ζεκείν δηάβαζεο  (crossover) ηνπ ΢ηφρνπ θαη βξίζθεηαη α-

θξηβψο (ή ζρεδφλ αθξηβψο) επάλσ απφ απηφλ, επηηξέπνληαο έηζη ηνλ εχθνιν 

εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ. Ζ αλσηέξσ ζχκβαζε ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο γσλί-

αο θιίζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη ελαληηφκνξθε, αιιά επηιέγεηαη 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 πεξηνξηζκνχο ηνπο, ιφγσ ηνπ πξνζηηνχ ησλ νξγάλσλ, ηνπ ρα-

κεινχ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ηεο πςειήο παξαγσγηθφηεηαο, (κεγάιε ηα-

ρχηεηα εθηέιεζεο ησλ δηαζθνπήζεσλ), αθφκε θαη ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο 

ππαίζξνπ. Οη κέζνδνη ζηαζεξνχ πνκπνχ έρνπλ επίζεο δπλαηφηεηα δηείζδπ-

ζεο ζε αξθεηά κεγάια βάζε.  

 

6.2.1.1 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 απνηειεζκαηηθφηεηα 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 ππεξπφληησλ επηθνηλσληψλ 

θαη λαπηηιίαο. Απηνί ζπληζηνχλ παγθφζκην δίθηπν θαη έρνπλ δηεπζεηεζεί έ-

ηζη, ψζηε ηνπιάρηζηνλ δχν λα είλαη ηαπηνρξφλσο αληρλεχζηκνη νπνπδήπνηε 

ηεο πθειίνπ. Ζ ρξήζηκε εκβέιεηα ησλ πνκπψλ απηψλ είλαη ζεκαληηθή θαη 

ζαλ παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 6.7 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα θάιπςεο ηνπ 

ζηαζκνχ GBR, (Rugby, Ζλσκέλν Βαζίιεην), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

ζηελ Διιάδα. Ζ ιήςε είλαη ζπλήζσο θαιχηεξε ηηο πξσηλέο ψξεο θαη επαξ-

θήο νιφθιεξε ηελ εκέξα.  

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο VLF παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 6.8. Σν πεγαίν 

καγλεηηθφ πεδίν είλαη νξηδφληην θαη ζεσξεηηθά εθαπηνκεληθφ ζε θχθινπο 

νκνθέληξνπο σο πξνο ηελ θεξαία ηνπ πνκπνχ. Σν πεγαίν πεδίν (ζήκα) VLF 

δηαδίδεηαη παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θαη εηζδχεη θαηαθνξχθσο 

θαη αλεμαξηήησο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο, ελψ ην νιηθφ πεδίν δηαδίδεηαη θα-

ζέησο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. ΢ηελ δηαζθφπεζε VLF φπνπ ζπλε-

ζέζηεξα γίλνληαη κεηξήζεηο παξακέηξσλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κφλνλ, επη-

ιέγνληαη ζηαζκνί εθπνκπήο ηέηνηνη, ψζηε ε δηεχζπλζε δηάδνζεο, δει. ε 

δηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ παξάιιεια πξνο ηελ αθηίλα ζηαζκνχ-

δέθηε, λα είλαη παξάιιειε πξνο ηελ παξάηαμε ηνπ γεσινγηθνχ ζηφρνπ θαη 

ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη θάζεην.  
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Χο εθ ηεο θχζεψο ηεο, ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ 2Γ δν-

κψλ (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 πεξη-

βάιινλ εηδηθήο αληίζηαζεο 100 Χm. ΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη ην βάζνο δηείζ-

δπζεο 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.  

Οη πξψηνη δέθηεο VLF κεηξνχζαλ ηελ θιίζε ηνπ νιηθνχ πεδίνπ κε ρξήζε 

δχν ακνηβαία νξζνγσλίσλ πελίσλ θεξξηηηθνχ ππξήλα. Σν έλα εθ ησλ δχν 

πελίσλ, (πελίν ζήκαηνο), ηνπνζεηείηαη θαη' αξράο νξηδφληην θαη πεξηζηξέθε-

ηαη αδηκνπζηαθά έσο φηνπ βξεζεί έλα ειάρηζην. Πξνθαλψο, ε δηεχζπλζε απ-

ηή είλαη επζπγξακκηζκέλε κε ηνλ πνκπφ θαη ζπλήζσο θαιά πξνζδηνξηζκέλε. 

Αθνινχζσο, ην πελίν ζήκαηνο ηνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα κε ην δεχηεξν πε-

λίν (πελίν αλαθνξάο) θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο θαη ην νξζνγψλην ζχ-

ζηεκα ζηξέθεηαη πεξη νξηδφληην άμνλα έσο φηνπ επξεζεί έλα ειάρηζην, ζην 

νπνίν κεηξάηαη ε γσλία θιίζεο κε ελζσκαησκέλν θιηζηφκεηξν. ΢ηελ Δηθφλα 

6.9 παξνπζηάδεηαη ε κέηξεζε γσλίαο θιίζεο κε ην αξρέηππν ησλ ζπζηεκά-

                                                
31 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 6.7.

31 Γηάγξακκα ηζρχνο (ζε db > 1κV/m) ηνπ ζήκαηνο ηνπ ζηαζκνχ GBR 

(Rugby, Ζλσκέλν Βαζίιεην). Ζ θακπχιε ησλ 54 db πεξηθιείεη πεξην-

ρέο κε Δz > 0.5 mV/m (ηζρπξφ ζήκα). Ζ θακπχιε ησλ 48 db πεξη-

θιείεη πεξηνρέο κε Δz > 0.25 mV/m  (νξηαθά ηζρπξφ ζήκα).  
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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 ηεηξαγσληθή ζπληζηψζα. Γηα λα κεηξεζεί 

ε ηειεπηαία, ην ζήκα ηνπ πελίνπ αλαθνξάο πθίζηαηαη (κέζσ εηδηθνχ θπθιψ-

καηνο) θαζπζηέξεζε θάζεο 90º, ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ην πελίν ζήκαηνο 

θαη ηξνθνδνηείηαη ζηνλ δέθηε. Ζ ηεηξαγσληθή ζπληζηψζα αλαγηγλψζθεηαη ζε 

εηδηθφ βαζκνινγεκέλν φξγαλν, σο εθαηνζηηαίν πνζνζηφ ηνπ πξσηεχνληνο.  

Οη λεψηεξεο γελεέο νξγάλσλ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο (π.ρ. 

ABEM WADI), ή κεηξνχλ θαη πξφζζεηεο παξακέηξνπο. Γηα παξάδεηγκα, ην 

ζχζηεκα Geonics EM16R, πξσηνεκθαληζζέλ 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 ηα πξφηππα 

ηεο Μαγλεηνηειινπξηθήο κεζφδνπ. Ζ πξφζζεηε πιεξνθνξία εληζρχεη εμαη-

ξεηηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ νξγάλνπ θαη ηεο κεζφδνπ.  

Έλα κεηνλέθηεκα ησλ αλσηέξσ ηερληθψλ κέηξεζεο είλαη φηη ε ηνπηθή 

γεσινγηθή παξάηαμε δελ είλαη πάληνηε επζπγξακκηζκέλε κε ην αδηκνχζην 

ηεο πεγήο (ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ πεδίν δελ είλαη θάζεην πξνο ηελ παξάηα-

με ηνπ ζηφρνπ). ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε κέζνδνο, ή δελ είλαη εθαξκφζηκε, 

ή δίλεη απνηειέζκαηα ειαηησκέλεο αμηνπηζηίαο. Σέηνηα πξνβιήκαηα αληηκε-

ησπίδνληαη απφ ηελ ζχγρξνλε γεσθπζηθή επηζηήκε, ε νπνία επέηπρε ηελ α-

Ex

Hy

 
Δηθόλα 6.8. ΢θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ησλ θπζηθψλ αξρψλ ηεο κεζφδνπ VLF. 
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λάπηπμε ζπζηεκάησλ κεηξήζεσλ θαη αιγνξίζκσλ ηθαλψλ λα αληεπεμέιζνπλ 

ζε ηέηνηα πξνβιήκαηα. Γεδνκέλνπ φηη ε παξνπζίαζε ηέηνησλ ηερληθψλ αλά-

ιπζεο εθθεχγεη θαηά πνιχ ησλ νξίσλ απηψλ ησλ εηζαγσγηθψλ ζεκεηψζεσλ, 

ζα ηηο παξαιείςνκε εκβαζχλνληαο ζηελ αλάιπζε θαη εξκελεία ηεο θιαζζη-

θήο κεζφδνπ VLF.  

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη κεηξήζεηο VLF δίδνπλ αλσκαιίεο δηάβαζεο 

(crossover), φπνπ ε γσλία θιίζεο αιιάδεη πξφζεκν θαηά ηελ δηάβαζε ππε-

ξάλσ δηδηαζηάησλ ζηφρσλ. Απινχζηεξε πεξίπησζε ηέηνησλ ζηφρσλ απνηε-

ινχλ νη πξνζνκνησηένη κε θεθιηκέλα (βπζηδφκελα) αγψγηκα θχιια (π.ρ. κε-

ηαιινθφξεο ή πδξνθφξεο θιέβεο θαη ξήγκαηα εληφο αληηζηαηηθνχ μεληζηή). 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα δίδνληαη ζηηο Δηθφλεο 6.10.  

Γηα θεθιηκέλα θχιια πεπεξαζκέλεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο (depth 

extent), νη θακπχιεο δηάβαζεο είλαη αζχκκεηξεο, κε ηελ κέγηζηε γσλία θιί-

ζεο λα θείηαη πξνο ηελ πιεπξά ηεο νξνθήο ηεο αζπλέρεηαο. Απμαλφκελεο ηεο 

θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο φκσο, ηα ηνπηθά κέγηζηα ηεο θακπχιεο δηάβαζεο 

ηείλνπλ λα εμηζσζνχλ θαη νη ινβνί ηεο δηεπξχλνληαη ακθίπιεπξα. Γηα ζηαζε-

ξή θαηαθφξπθε δηάζηαζε, ε αχμεζε ηνπ βάζνπο ηαθήο (ηνπ βάζνπο απφ ηελ 

 
Δηθόλα 6.9. Αλαπαξάζηαζε κέηξεζεο ηεο γσλίαο θιίζεο κε φξγαλν ΔΜ16. Άλσ 

Αξηζηεξά: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ αδηκνπζίνπ ηνπ Πνκπνχ. Κάησ αξη-

ζηεξά: Αθνινπζεί ε κέηξεζε ηεο γσλίαο θιίζεο. Γεμηά: ΢θαξηθεκα-

ηηθή αλαπαξάζηαζε κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο κε φξγαλν ΔΜ16, θα-

ζψο θαη ηεο θπζηθήο επί ηεο νπνίαο βαζίδεηαη απηή.  
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επηθάλεηα κέρξη ηελ θνξπθή ηνπ ζηφρνπ) ηείλεη λα ειαηηψζεη ην πιάηνο θαη 

πιαηχλεη ηα ηνπηθά κέγηζηα, λα ειαηηψζεη ηελ θιίζε ηεο δηάβαζεο θαη λα 

αλαζεθψζεη θαη εμηζψζεη ηνπο ινβνχο.  

Όπσο επίζεο έρεη αλαθεξζεί αλσηέξσ, ηα ζπζηήκαηα VLF δελ ειέγρνπλ 

ηελ δηεχζπλζε ηνπ πξσηεχνληνο πεδίνπ θαη σο εθ ηνχηνπ, ζπρλφηαηα δελ επη-

ηξέπνπλ κέηξεζε ηεο γσλίαο θιίζεο παξάιιεια πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο φ-

δεπζεο. Ζ Δηθφλα 6.11 δείρλεη ηελ κνξθή ηεο παξακφξθσζεο γηα ηελ πεξί-

πησζε δχν νδεχζεσλ ινμψλ σο πξνο ηελ παξάηαμε θαηαθόξπθνπ θπιινεη-

δνχο αγσγνχ˙ ην ζεκείν δηάβαζεο δελ κεηαθηλείηαη, αιιά ε αζπκκεηξία ηεο 

θακπχιεο δηάβαζεο κεγεζχλεηαη ειαηηνπκέλεο ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεηαη 

κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο φδεπζεο θαη ηεο παξάηαμεο ηνπ ζηφρνπ. ΢ηελ πεξί-

πησζε απηή, ε θακπχιε δηάβαζεο δίδεη ηελ εζθαικέλε εληχπσζε φηη νθεί-

ιεηαη ζε θεθιηκέλν θχιιν θαη φρη ζε θαηαθφξπθν φπσο ζηελ πξαγκαηηθφηε-

ηα.  

                                                
32 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνλ Ward, S.H., 1967, "The electromagnetic method", in 

Mining Geophysics, 2, 224-372. 

 
Δηθόλα 6.10.

32 Μεηαβνιέο αλσκαιηψλ δηάβαζεο γηα δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 

ηνπ ΢ηφρνπ: (Α) ΢πλαξηήζεη ηεο γσλίαο βχζηζεο. (Β) ζπλαξηήζεη ηεο 

θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο. 



 418 

Πέξα απφ ηελ αλίρλεπζε ιεπηψλ αγσγψλ, νη κέζνδνη καθξάλ πεδίνπ πα-

ξέρνπλ δπλαηφηεηα απνηχπσζεο ηεο ξερήο γεσειεθηξηθήο δνκήο, κε ηαρχ-

ηεηα, απιφηεηα θαη ρακειφ θφζηνο. Γηα παξάδεηγκα, νη ππνθαηαθφξπθεο ε-

παθέο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ κεηαπηψζεηο ή πιεπξηθέο πεηξνινγηθέο αι-

ιαγέο παξάγνπλ ραξαθηεξηζηηθφ ίρλνο VLF, εθφζνλ θπζηθά ππάξρεη επαξ-

θήο αληίζεζε αγσγηκφηεηαο εθαηέξσζελ ηεο αζπλέρεηαο. ΢ηελ γεηηνλία ηεο 

αζπλέρεηαο, ην θαηαθφξπθν καγλεηηθφ πεδίν έρεη δηαθνξεηηθή θάζε απφ ην 

νξηδφληην θαη είλαη ειιεηπηηθά πνισκέλν. Με ηα φξγαλα VLF κεηξάκε ηελ 

θιίζε ζ ηνπ νιηθνχ πεδίνπ θαη ηελ ειιεηπηηθφηεηα β, ή ηεηξαγσληζκό. Όπσο 

ήδε έρνκε δείμεη, νη παξάκεηξνη απηέο ζρεηίδνληαη κε ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

Ζz/Hy θαη ηε δηαθνξά θάζεο θz - θy. Θεσξψληαο φηη Ζz<<Hy, πξνζεγγηζηηθά 

έρνκε  

)cos(tan yz

y

z

H

H
  θαη )sin( yz

y

z

H

H
  

΢ηελ Δηθφλα 6.12α παξνπζηάδνληαη ζεσξεηηθέο αλσκαιίεο VLF ππεξά-

λσ κηαο θαηαθφξπθεο πιεπξηθήο επαθήο κεηαμχ αληηζηαηηθώλ γεσειεθηξη-

θψλ δνκψλ, ππνινγηζκέλεο κε αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ ΔΖ 

ηξφπνπ. Πξνθαλψο, δελ ππάξρεη θιαζζηθή αλσκαιία δηάβαζεο, αιιά ακθφ-

ηεξεο 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 πα-

                                                
33 Σξνπνπνηεκέλε απφ ηνλ Ward, S.H., 1967, "The electromagnetic method", in 

Mining Geophysics, 2, 224-372. 

 
Δηθόλα 6.10γ.

33 Μεηαβνιέο αλσκαιηψλ δηάβαζεο γηα δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 

ηνπ ΢ηφρνπ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ηαθήο. 
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ξνπζηάδεη ηνπηθφ κέγηζην θαη ε ειιεηπηηθφηεηα ηνπηθφ ειάρηζην. Αθξηβψο ην 

αληίζεην ζπκβαίλεη κεηαβαίλνληαο απφ ηελ αγσγηκφηεξε πξνο ηελ αληηζηαηη-

θφηεξε πιεπξά. Όιεο νη θακπχιεο απνζβέλπληαη ηαρχηεξα ζηελ αγσγηκφηεξε 

πιεπξά.  

΢ηελ Δηθφλα 6.12β θαίλεηαη ε επίδξαζε ελφο αγψγηκνπ ζηξψκαηνο (καλ-

δχα) ππεξάλσ ηεο δηαζθνπνχκελεο δνκήο, ν νπνίνο ηείλεη λα ειαηηψζεη ην 

                                                
34 Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 1990, Ap-

plied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press. 
35 Ibid. απφ Telford, et al., 1990. 

 
Δηθόλα 6.11.

34 Ζ επίδξαζε ηεο ινμφηεηαο ηεο φδεπζεο, ζηελ κνξθή ησλ αλσκα-

ιηψλ VLF. Ο ζηφρνο είλαη θαηαθφξπθνο θπιινεηδήο αγσγφο κεγά-

ιεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο.  

 

 
Δηθόλα 6.12.

35 Αλσκαιίεο VLF ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ επαθψλ γεσινγηθψλ ζρε-

καηηζκψλ κε δηαθνξεηηθέο αγσγηκφηεηεο.  
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κέγεζνο ηεο γσλίαο θιίζεο θαη λα πεξηνξίζεη δξαζηηθά ην ηνπηθφ αθξφηαην 

ηεο ειιεηπηηθφηεηαο. Θα πξέπεη λα ηνληζζεί φηη νη αλαιπηηθέο εξκελεπηηθέο 

ηερληθέο ηεο Μαγλεηνηειινπξηθήο κεζφδνπ είλαη ηα θπξηφηεξα εξγαιεία ξε-

αιηζηηθήο εξκελείαο ησλ αλσκαιηψλ VLF, νη νπνίεο παξαηεξνχληαη ππεξά-

λσ πξαγκαηηθψλ γεσινγηθψλ ζηφρσλ.  

 

 

 

6.2.1.2. Μέζνδνο ΢ηαζεξνύ Καηαθνξύθνπ Βξόρνπ (Δγγύο Πεδίν – 

΢ηαζεξόο Πνκπόο) 

Πξφθεηηαη γηα ηελ παιαηφηεξε ΖΜ κέζνδν, αλαπηπρζείζα θαηά ηελ δε-

θαεηία ηνπ 1920 θαη εηζέηη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε. Ζ θεξαία ηνπ πνκπνχ 

είλαη βξφρνο (πνιχ βξαρχ πελίν) ζρήκαηνο ηεηξαγσληθνχ, ηξηγσληθνχ ή θπ-

θιηθνχ, κε κεξηθέο εθαηνληάδεο πεξηειίμεηο θαη δξαζηηθή επηθάλεηα ηεο ηά-

μεο m
2
, αλαξηψκελνο θαηαθφξπθα θαη ειεχζεξνο λα πεξηζηξαθεί αδηκνπζηα-

θά. Ζ ηζρχο εθπνκπήο αλέξρεηαη ζπλήζσο ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο W. Ο δέ-

θηεο είλαη επίζεο βξφρνο ιεπηνχ ζχξκαηνο, πεξηειηγκέλνο ζε πιαίζην δηακέ-

ηξνπ ηεο ηάμεο ησλ 50cm, ή ζε θεξξηηηθφ ππξήλα θαη ζπλδεδεκέλνο κε ζπ-

ληνληζκέλν εληζρπηή κεγάινπ ιφγνπ ελίζρπζεο θαη ειεθηξνληθά απεηθφληζεο 

ή αθνπζηνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο, ελψ θέξεη θαη φξγαλα κέηξεζεο ηεο γσλίαο 

θιίζεο.  

 
Δηθόλα 6.13. ΢θαξίθεκα κεηξήζεσλ γσλίαο θιίζεο κε ζηαζεξφ πνκπφ. 

Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 

1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press  
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΢θαξηθεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 6.13. Ο δέθηεο κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο νδεχζεσλ πεξίπνπ θαζέησλ 

επί ηελ παξάηαμε ηνπ ζηφρνπ, κε βήκαηα νιίγσλ κέηξσλ, σο νιίγσλ δεθά-

δσλ 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 ζήκα-

ηνο, νπφηε θαη θαηαγξάθεηαη ε γσλία θιίζεο.  

Πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί ε δηαζθφπεζε, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηε-

 
Δηθόλα 6.14α. Υαξαθηεξηζηηθή κνξθή αλσκαιίαο δηάβαζεο κεζφδνπ ΢ηαζεξνχ 

Καηαθφξπθνπ Βξφρνπ. Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford et al., (1990). 

 

Δηθόλα 6.14β. Θεσξεηηθέο αλσκαιίεο ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ 

δηαθνξεηηθνχ βάζνπο ηαθήο.(z) γηα ηελ απηή απφζηαζε πνκπνχ-

δέθηε (l). Απφ Telford et al., (1990). 
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ζνχλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο 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 νξηδνληη-

σζεί, παξάιιεια πξνο ην πξσηεχνλ. Δθαηέξσζελ ηνπ ΢ηφρνπ αγσγνχ ε γσ-

λία 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 εθπεκπφκελε ηζρχ. Γηα ζπλήζεηο εθαξκνγέο, ε κέγηζηε απφ-

ζηαζε είλαη 200 - 400m θαη ε ειάρηζηε 60-120m. ΢ε κηθξφηεξεο απνζηάζεηο 

είλαη ζπλήζσο δχζθνιν λα εληνπηζζεί έλα ειάρηζην, ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ πξσηεχνληνο. Δλδερνκέλσο λα ππάξρνπλ θαη άιιεο ζπλζήθεο θάησ απφ 

ηηο νπνίεο έλα ειάρηζην δελ εληνπίδεηαη, δηφηη ε ζρεηηθή δηάηαμε πνκπνχ, δέ-

θηε θαη ΢ηφρνπ είλαη ηέηνηα, ψζηε λα κελ είλαη δπλαηή ε αληηζηάζκηζε ηεο 

εθηφο θάζεο ζπληζηψζαο. Σέηνηα πξνβιήκαηα αληηκεησπίδνληαη θαηά πεξί-

πησζε, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο ππαίζξνπ.  

Όηαλ ε ηνπηθή γεσινγηθή παξάηαμε είλαη άγλσζηε, ε κέζνδνο ζηαζεξνχ 

πνκπνχ ηξνπνπνηείηαη. Καη' αξράο ν πνκπφο ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηεο δη-

αζθνπνχκελεο πεξηνρήο θαη ν δέθηεο θηλείηαη πεξηκεηξηθά, κε ζρεηηθά κεγά-

ιν βήκα (π.ρ. 50m). Δάλ εληνπηζζεί έλα πξαγκαηηθφ ζεκείν δηάβαζεο, ν πν-

κπφο κεηαθηλείηαη εθεί θαη ιακβάλνληαη κεηξήζεηο θαηά κήθνο κίαο φδεπζεο 

πνπ δηαζρίδεη ην θέληξν ηεο πεξηνρήο. Δάλ εληνπηζζεί δεχηεξν ζεκείν δηάβα-

ζεο, ν πνκπφο κεηαθηλείηαη εθ λένπ, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί θαη επηβεβαησ-

ζεί ην πξψην. Δάλ, φπσο ζπρλφηαηα γίλεηαη, εληνπηζζνχλ πεξηζζφηεξα ηνπ 

ελφο ζεκεία δηάβαζεο, ελδέρεηαη λα απαηηεζνχλ πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο ε-

λαιιαγέο πνκπνχ θαη δέθηε, κέρξηο φηνπ θαζνξηζηεί ε παξάηαμε ηεο δνκήο. 

Αθνχ νξηζηηθνπνηεζεί ε παξάηαμε, κπνξνχλ λα γίλνπλ ιεπηνκεξέζηεξεο κε-

ηξήζεηο πεξηραξάθσζεο ηνπ ΢ηφρνπ κε ηελ ίδηα ή άιιεο γεσθπζηθέο ηερλη-

θέο. Σέινο, εάλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο απνθξηλφκελνη αγσγνί, ε 

νμχηεξε αλσκαιία δηάβαζεο, (δειαδή απηή κε ηελ κέγηζηε βαζκίδα ή κεγα-

ιχηεξε γσλία θιίζεο), ζα εληνπίδεηαη φηαλ ν δέθηεο βξίζθεηαη θνληά ζηνλ 

πιεζηέζηεξν πξνο ηνλ πνκπφ αγσγφ, δηφηη ηφηε πξνθαλψο επηηπγράλεηαη ε 

κέγηζηε δπλαηή δεχμε.  

Οη αλακελφκελεο αλσκαιίεο δηάβαζεο έρνπλ ηελ κνξθή ηεο Δηθφλαο 

6.14α. Ζ θιίζε ηεο θακπχιεο, απηήο, αξλεηηθή απφ δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, 

νξίδεη κία πξαγκαηηθή ή νξζή δηάβαζε ζην ζεκείν ηεο κεδεληθήο γσλίαο θιί-

ζεο, ην νπνίν σο γλσζηφλ επηζεκαίλεη ηελ ζέζε ελφο θεθιηκέλνπ δηδηαζηά-

ηνπ θπιινεηδνχο αγσγνχ εληφο αληηζηαηηθνχ μεληζηή. Ζ Δηθφλα 6.14β πα-

ξνπζηάδεη αξθεηέο ζεσξεηηθέο αλσκαιίεο ππεξάλσ θαηαθνξύθσλ θπιινεη-

δώλ αγσγώλ δηαθνξεηηθνχ βάζνπο 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 απμαλν-
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κέλνπ ηνπ ιφγνπ x/z. Καζψο ε βχζηζε ηνπ αγσγνχ ειαηηψλεηαη απφ ηηο 90º 

ζηηο 30º, (Δηθφλα 6.14α), ε ζεηηθή θνξπθή (αξηζηεξά πξνο ην δάπεδν ηνπ 

αγσγνχ) ςειψλεη, ελψ ε αξλεηηθή θνξπθή (δεμηά πξνο ηελ νξνθή ηνπ αγσ-

γνχ) θνληαίλεη. Αξηζηεξά ηνπ αγσγνχ, ν ζεηηθφο ινβφο ηεο γσλίαο θιίζεο 

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, εκθαλίδνληαο ςεπδή ή αλάζηξνθε δηάβαζε, 

πνπ νπζηαζηηθά είλαη κία αλάθιαζε απφ ηα θαηψηεξα κέξε ηνπ αγσγνχ. Α-

λάζηξνθεο δηαβάζεηο κπνξνχλ επίζεο λα παξαρζνχλ απφ αληηζηαηηθέο δνκέο 

θαη πνιιαπινχο αγσγνχο. Καηά ηα αλσηέξσ, ε απφθιηζε ηεο θακπχιεο δηα-

ζθφπεζεο απφ ηελ ηέιεηα αληηζπκκεηξία είλαη δηαγλσζηηθή ηεο χπαξμεο βπ-

ζηδφκελνπ αγσγνχ.  

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 ζπλεζέζηαηα ζπκβαί-

λνπλ, ε πξνθχπηνπζα αλσκαιία δηάβαζεο πθίζηαηαη ζεκαληηθή ειάηησζε 

πιάηνπο ιφγσ ηεο πξφζζεηεο εμαζζέληζεο ησλ πεδίσλ. Σφηε, ν ζηφρνο εκθα-

λίδεηαη σο επξηζθφκελνο βαζχηεξα θαη κε δηαθνξεηηθή αγσγηκφηεηα απφ απ-

ηή πνπ πξάγκαηη έρεη. Όηαλ ν καλδχαο είλαη πνιχ θαιφο αγσγφο, ηα πξάγκα-

ηα κπνξεί λα θαηαζηνχλ αξθεηά δχζθνια. Έρνπλ αλαθεξζεί πνιιέο πεξη-

πηψζεηο φπνπ έλπδξα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα (π.ρ. ειψδε ηδήκαηα) εηδηθήο 

 
Δηθόλα 6.15. Κακπχιεο δηάβαζεο κεζφδνπ ΢ΚΒ ππεξάλσ πξαγκαηηθνχ ΢ηφρνπ. 
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αληίζηαζεο κεξηθψλ έσο κεξηθψλ δεθάδσλ Χm, απέθξπςαλ ηειείσο ηελ χ-

παξμε κεηαιιηθψλ ή κεηαιινθφξσλ αγσγψλ ζε βάζε ηεο ηάμεο ησλ 15m. 

Δπηπιένλ, φηαλ ην θάιπκκα έρεη πεξηνξηζκέλεο 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 απαη-

ηνχλ ηε δένπζα πξνζνρή.  

 

 

6.2.1.3. Μέζνδνο Καηαθνξύθνπ Βξόρνπ – Πιεπξηθήο Γηάηαμεο 

(Δγγύο Πεδίν – Κηλεηόο Πνκπόο) 

΢ηελ ηερληθή απηή ν Πνκπφο είλαη θαηαθφξπθνο, πιήξσο θνξεηφο βξφ-

ρνο, ειεχζεξνο λα πεξηζηξαθεί αδηκνπζηαθά θαη κεηαθηλείηαη ζπγρξφλσο θαη 

παξάιιεια πξνο ηνλ Γέθηε. Ο Γέθηεο είλαη επίζεο θνξεηφο βξφρνο ιεπηνχ 

ζχξκαηνο, ζπλδεδεκέλνο κε ζπληνληζκέλν εληζρπηή θαη ζχζηεκα απεηθφλη-

ζεο 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 είλαη θαη' αξράο νξηδφληηνο θαη ζηξέθεηαη 

πεξί ηνλ άμνλα Πνκπνχ-Γέθηε κέρξηο φηνπ θαηαγξαθεί ην ειάρηζην. Ο άμν-

λαο Πνκπνχ-Γέθηε δηαηεξείηαη θαηά ην δπλαηφλ παξάιιεινο πξνο ηελ παξά-

ηαμε ηεο γεσινγηθήο δνκήο θαη ζπλήζσο έρεη κήθνο 100m - 200m. Γηα ιφ-

 
Δηθόλα 6.16. ΢θαξίθεκα κεηξήζεσλ γσλίαο θιίζεο κε ηερληθή παξάιιειεο δηάηα-

μεο. Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, 

R.E., 1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press  
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γνπο επρξεζίαο θαη πεξηνξηζκνχ ηνπ βάξνπο, ε ηζρχο ηνπ Πνκπνχ είλαη αλα-

πφθεπθηα κηθξή ηεο ηάμεο 1 - 10 W. Μεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζε βήκαηα αξ-

θεηψλ κέηξσλ, σο κεξηθψλ δεθάδσλ κέηξσλ. Ζ δηάηαμε απηή θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 6.16 θαη ηππηθέο αλσκαιίεο ζηηο Δηθφλεο 6.17 θαη 6.18. Όπσο θαη κε 

ηελ κέζνδν ζηαζεξνχ Πνκπνχ, είλαη δπλαηή ε ρξήζε δχν ή πεξηζζνηέξσλ 

δεθηψλ.  

Βαζηθή δηαθνξά ησλ κεζφδσλ ΢ηαζεξνχ θαη Κηλεηνχ Πνκπνχ είλαη φηη 

ζηελ πξψηε δηαηεξείηαη ζηαζεξή κφλν ε δεχμε Πνκπνχ- ΢ηφρνπ, ελψ ζηελ 

δεχηεξε είλαη ζηαζεξή κφλν ε δεχμε Πνκπνχ - 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 ειαηηψλεη ηαρχηεξα ηελ έληαζε ηεο δηέγεξζεο ηνπ ΢ηφρνπ θαη 

ηελ έληαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο πεδίνπ, ππνρξεψλνληαο ηελ γσλία θιίζεο λα 

επαλέιζεη ζην κεδέλ ζε ζρεηηθά κηθξέο απνζηάζεηο απφ ηνλ ΢ηφρν.  

Πξνο επίξξσζε ησλ αλσηέξσ, ζπγθξίλνληαο ηηο Δηθφλεο 6.14 θαη 6.17 

παξαηεξνχκε φηη γηα ακθφηεξεο ηηο κεζφδνπο ην ζεκείν δηάβαζεο βξίζθεηαη 

πάλσ απφ ηνλ αγσγφ, αιιά ε βαζκίδα ηεο αλσκαιίαο θνληά ζην ζεκείν δηά-

βαζεο είλαη εληνλφηεξε ζηελ 6.17. Ζ κέγηζηε γσλία θιίζεο πξνζδηνξίδεηαη 

πνιχ θαιχηεξα ζηελ αλσκαιία Κηλεηνχ Πνκπνχ. ΢ην ΢ρήκα 6.17 παξνπζηά-

 
Δηθόλα 6.17. Κακπχιε γσλίαο θιίζεο (ζχζηεκα πιεπξηθήο δηάηαμεο), ππεξάλσ 

βπζηδφκελνπ θπιινεηδνχο αγσγνχ πεπεξαζκέλεο θαηαθφξπθεο δηά-

ζηαζεο. Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, et al. , (1990).  
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δεηαη κία ηξηάδα αλσκαιηψλ πιεπξηθήο δηάηαμεο ππεξάλσ θπιινεηδψλ αγσ-

γψλ, βπζηδνκέλσλ θαηά 30º, 60º θαη 90º αληίζηνηρα, φπνπ δηαθξίλεηαη φηη ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ ειάηησζε ηεο θιίζεο είλαη εκθαλέζηεξα ζηελ πιεπξά 

ηεο νξνθήο ηνπ αγσγνχ. Δίλαη ζαθέο φηη ε ηερληθή ηεο πιεπξηθήο δηάηαμεο 

έρεη θαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα απφ ηελ κέζνδν ΢ηαζεξνχ Πνκπνχ, 

πξάγκα πνπ απνθηά ηδηαίηεξε ζπνπδαηφηεηα φηαλ ππάξρνπλ πνιιαπινί ζηφ-

ρνη. Οθείιεη λα ζεκεησζεί φκσο, (θαη νθείιεη λα αλακέλεηαη), φηη είλαη θαη 

αξθεηά επαίζζεηε ζε πεξηπηψζεηο ινμψλ νδεχζεσλ, δειαδή φηαλ ν άμνλαο 

Πνκπνχ- Γέθηε δελ είλαη παξάιιεινο πξνο ηελ γεσινγηθή παξάηαμε. Σφηε 

κπνξεί λα ππάξμνπλ ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο ηεο αλσκαιίαο, φπσο θαί-

λεηαη ζηελ Δηθφλα 6.18. Οη επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηαθήο θαη ηεο αγσγηκφηε-

ηαο ζηελ κνξθή ηεο αλσκαιίαο παξνπζηάδεη κεγάιεο νκνηφηεηεο κε ηα αληί-

ζηνηρα ηεο κεζφδνπ ΢ηαζεξνχ Πνκπνχ.  

 

 
Δηθόλα 6.18. Κακπχιεο γσλίαο θιίζεο κεηξεζείζεο κε ζχζηεκα παξάιιειεο δηά-

ηαμεο ζε νδεχζεηο ινμέο σο πξνο ηελ παξάηαμε θαηαθνξχθνπ θπιιν-

εηδνχο αγσγνχ. Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford, et al. , (1990). 
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6.2.2. Μέζνδνη δηαρωξηζκνύ θάζεο 

 
Οη ΖΜ κέζνδνη κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο θαηαγξάθνπλ κέξνο κφλνλ, ηεο δη-

αζέζηκεο ζην δεπηεξεχνλ θαη νιηθφ πεδίν πιεξνθνξίαο θαη πεξηνξίδνληαη 

θπξίσο ζην λα εληνπίδνπλ έλα ΢ηφρν, παξέρνληαο πεξηνξηζκέλε πιεξνθνξία 

ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηά ηνπ.
36

 Αληηζέησο, θαη φπσο είδακε ζην Δδάθην 7.1 

ηνπ παξφληνο, ε κέηξεζε ησλ ελ θάζεη θαη εθηφο θάζεσο ζπληζησζψλ ηνπ 

δεπηεξεχνληνο πεδίνπ, είλαη δπλαηφ λα παξάζρεη πιεξνθνξίεο πεξί ησλ ειε-

θηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ΢ηφρνπ. Σν πξσηεχνλ πεδίν είλαη θαηά θαλφλα πνιχ 

ηζρπξφηεξν θαη ζα πλίγεη ην δεπηεξεχνλ, νπφηε ε κέηξεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο θαη ηεο θάζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο σο πξνο ην πξσηεχνλ, πξν-

υπνζέηεη ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ πξσηεχνληνο ζηνλ Γέθηε, πξάγκα πνπ επη-

ηπγράλεηαη κε αληηζηαζκηζηηθά θπθιψκαηα.  

Ζ αληηζηάζκηζε ηνπ πξσηεχνληνο επηηπγράλεηαη κε έλα ζήκα παξαγφκε-

λν απ' επζείαο απφ ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ βξφρν ηνπ Πνκπνχ θαη δηαβη-

βαδφκελν 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 αγψγηκσλ ΢ηφρσλ. Με άιια ιφγηα, κεηξάηαη ην 

πιάηνο θαη ε δηαθνξά θάζεο πνπ επηθέξεη ν μελίδσλ γεσινγηθφο ζρεκαηη-

ζκφο. Καηφπηλ, ηα ειεθηξνληθά ηνπ Γέθηε ξπζκίδνληαη ψζηε λα αληηζηαζκί-

δνπλ (εμνπδεηεξψλνπλ) απηφ ην πιάηνο θαη δηαθνξά θάζεο, νπφηε νη ζρεηη-

θέο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζε άιιεο ζέζεηο, λα αληηπξνζσπεχνπλ δεπ-

ηεξεχνληα πεδία απφ ηελ δηέγεξζε ζακκέλσλ αγψγηκσλ ΢ηφρσλ. Παξαπέ-

κπνληαο πάιη ζην ΢ρήκα 6.4, βιέπνκε φ,ηη απφ ηελ γεσκεηξηθή ζρέζε ηνπ 

πξσηεχνληνο (Hp  HΠΓ) θαη δεπηεξεχνληνο (Hs  H΢Γ) καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

θαη φηαλ ν ιφγνο Hs / Hp << 1, εχθνια απνδεηθλχεηαη φηη  














 2

2

2
sin1

p

s

p

s
p

H

H

H

H
HH  θαη   cossin

p

s

H

H
. 

Έηζη, ην αληηζηαζκίδνλ άλπζκα έρεη πεξίπνπ ην απηφ πιάηνο κε ην Ζp θαη 

δηαθνξά θάζεο (πζ). Αζπκπησηηθά, γηα πνιχ θαινχο αγσγνχο έρνκε ΖΟΛΗΚΟ 

 (Ζp - Ζs)  θαη ζ  0, ελψ γηα πνιχ θαθνχο αγσγνχο 
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36 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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6.2.2.1. Μέζνδνο Οξηδνληίωλ Βξόρωλ (Κηλεηόο Πνκπόο  - Κηλεηόο 

Γέθηεο). 

Πξσηνεκθαληζζείζα ζηελ ΢νπεδία κε ηα φλνκαηα Slingram θαη Ronka, ε 

κέζνδνο απηή δηεδφζε επξχηαηα, θαζηζηάκελε πνιχ δεκνθηιήο. Καίηνη π-

πάξρνπλ πνιιά ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ηέηνηνπ ηχπνπ, ην φλνκα Slingram έρεη 

γίλεη ζρεδφλ ζπλψλπκφ ηεο.  

 
Δηθόλα 6.19 α. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπζηθήο αξρήο ηεο κεζφδνπ νξηδν-

ληίσλ βξφρσλ (Slingram). 

 
Δηθόλα 6.19β. ΢θαξίθεκα κεηξήζεσλ κε ζχζηεκα νξηδνληίσλ βξφρσλ. 

Tξνπνπνηεκέλε απφ Telford, W.M., Geldart, L.P. and Sheriff, R.E., 

1990, Applied Geophysics, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press  
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΢θαξηθήκαηα ηεο θπζηθήο αξρήο ηεο κεζφδνπ θαη ηεο κεηξεηηθήο δηάηα-

μεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 6.19. Πνκπφο θαη Γέθηεο θηλνχληαη ηαπηφρξνλα 

ζε ζηαζεξή απφζηαζε 30 - 360 m, ελσκέλνη κε έλα θαιψδην. Ζ ηζρχο εθπν-

κπήο 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 θαηαθφξπθν πεδίν, αλ θαη απηφ εμαξηάηαη 

απφ ην εθάζηνηε ζχζηεκα θαη κέζνδν αλάιπζεο. ΢ε 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 κέηξν ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο, ε νπνία είλαη πνιχ θξίζηκε πα-

ξάκεηξνο.  

΢ηελ αξρή ηεο δηαζθφπεζεο αληηζηαζκίδεηαη ην πξσηεχνλ ζε πεξηνρή ε-

ιεχζεξε ππνθεηκέλσλ αγσγίκσλ ζηφρσλ θαη θαηφπηλ εθηεινχληαη νδεχζεηο 

θάζεηα πξνο ηελ παξάηαμε ηεο γεσινγηθήο δνκήο, φπνπ απηφ είλαη δπλαηφλ. 

Σππηθέο αλσκαιίεο παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 6.20. Όπσο ζα θαλεί θαησ-

ηέξσ, 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, κπν-

ξνχκε λα ελαιιάμνκε Πνκπφ θαη Γέθηε θαη λα ιάβνκε ηελ ίδηα κέηξεζε 

ζηνλ απηφ ζηαζκφ.  

Φπζηθά, ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα ζηελ κέζνδν. Έλα απφ απηά είλαη 

φηη ην βάζνο δηαζθφπεζεο πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ρακειή ηζρχ ηνπ Πνκπνχ, 

πξάγκα πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ είλαη απφηνθν ηεο απαίηεζεο λα είλαη ην ζχζηε-

κα πιήξσο θνξεηφ. Σν κέγηζην βάζνο αλίρλεπζεο θαινχ 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 θξί-

ζηκεο παξάκεηξνη. Ζ ιαλζαζκέλε ειάηησζε κηαο απφζηαζεο 60 m θαηά έλα 

κφιηο κέηξν ζα επηθέξεη ζθάικα ηεο ηάμεο 6%, ελψ κία γσλία 10º κεηαμχ 

ησλ πελίσλ ζα δψζεη ζθάικα 1.5% ή κεγαιχηεξν, αλαιφγσο ηνπ αλ ε κέ-

ηξεζε γίλεηαη παξνπζία θαινχ αγσγνχ (ζηφρνπ) ή φρη. ΢ε αλψκαιν έδαθνο, 

νη ρεηξηζηέο νθείινπλ λα πξνζέρνπλ ηδηαηηέξσο ηελ δηαηήξεζε ηεο ζσζηήο 

απφζηαζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ βξφρσλ. Γηα παξάδεηγκα, επί θεθιηκέ-

λνπ εδάθνπο νη βξφρνη πξέπεη λα είλαη παξάιιεινη πξνο ην έδαθνο θαη φρη 

νξηδφληηνη, επεηδή βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά πςφκεηξα. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή είλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ δηνξζψζεηο ησλ κεηξήζεσλ, δηφηη δελ κεηξά-

ηαη φιε ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα.  
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Αξθεηά ζπζηήκαηα νξηδνληίσλ βξφρσλ ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηζζφηεξεο ηεο 

κηαο ζπρλφηεηεο, κε ζθνπφ λα δηαθξίλνπλ ξερέο αλσκαιίεο πνπ κπνξεί λα 

απνθξχπηνπλ θαινχο αγσγνχο ζε κεγαιχηεξα 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 ιφ-

γν ηνπ θαηαθνξχθνπ δεπηεξεχνληνο πξνο ην θαηαθφξπθν πξσηεχνλ καγλεηη-

θφ πεδίν ζηελ ζέζε ηνπ Γέθηε, γηα ηηο ελ θάζεη θαη εθηφο θάζεσο ζπληζηψ-

ζεο, δειαδή  
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Οη κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζην κέζν ηεο απφζηαζεο Πνκπνχ - Γέθηε. 

΢ηελ Δηθφλα 6.20α παξνπζηάδνληαη αλσκαιίεο ΟΟΔ ππεξάλσ θαηαθν-

ξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ κεγάιεο θαηαθφξπθεο δηαζηαζεο. Οη θακπχιεο 

είλαη ηειείσο ζπκκεηξηθέο (φπσο πξναλαθέξζεθε, ελαιιαγή Πνκπνχ θαη Γέ-

θηε δελ επεξεάδεη ηελ κέηξεζε θαη ηε κνξθή ηεο αλσκαιίαο). Γηαθξίλεηαη 

 
Δηθόλα 6.20α. Σππηθέο αλσκαιίεο Slingram ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ 

αγσγψλ, γηα δηαθνξεηηθά βάζε ηαθήο (πξαγκαηηθή ζπληζηψζα). 

Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford et al., (1990). 
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έλαο θαη κφλνο αξλεηηθφο ινβφο φηαλ ην αλάπηπγκα Πνκπνχ - Γέθηε δηέξρε-

ηαη ηνλ αγσγφ, κεγηζηνπνηνχκελνο φηαλ ην θέληξν ηνπ αλαπηχγκαηνο επξί-

ζθεηαη αθξηβψο ππεξάλσ ηνπ αγσγνχ (ζεκείν κέγηζηεο δεχμεο). Γηαθξίλν-

ληαη επίζεο δχν κεδεληθέο ηηκέο φηαλ έθαζηνο βξφρνο επξίζθεηαη αθξηβψο 

ππεξάλσ ηνπ αγσγνχ (ζεκείν κεδεληθήο δεχμεο) θαη δχν κηθξφηεξνη 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 α-

θξνηάησλ θαη ζπλεπψο ε θιίζε ησλ θακππιψλ, είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ βά-

ζνπο ηαθήο ηνπ αγσγνχ. Σν κέγηζην βάζνο αληρλεχζηκνπ αγσγνχ εμαξηάηαη 

απφ ηελ απφζηαζε Πνκπνχ - Γέθηε θαη ηελ ηζρχ ηνπ Πνκπνχ (πνπ φπσο 

πξναλαθέξακε ζέηεη ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνπο).  

΢ηελ Δηθφλα 6.20β παξνπζηάδνληαη ακθφηεξεο νη ελ θάζεη θαη εθηφο θά-

ζεσο θακπχιεο ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ θαη ηαπηνρξφ-

λσο εμεγείηαη γηαηί νη κέζνδνη δηαρσξηζκνχ θάζεο επηηξέπνπλ ηελ δηάγλσζε 

 
Δηθόλα 6.20β. Σππηθέο αλσκαιίεο Slingram ππεξάλσ θαηαθνξχθσλ θπιινεηδψλ 

αγσγψλ δηαθνξεηηθήο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο (πξαγκαηηθή θαη θα-

ληαζηηθή ζπληζηψζα). Σξνπνπνηεκέλε απφ Telford et al., (1990). 
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ηεο πνηφηεηαο ηνπ ΢ηφρνπ. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε εθηφο θάζεσο ζπληζηψζα 

έρεη κελ ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ ελ θάζεη ζπληζηψζα, αιιά δηαθνξεηηθφ πιά-

ηνο, θαζηζηάκελε πνιχ κεγαιχηεξε ηεο ελ θάζεη ζπληζηψζαο ζηελ πεξίπησ-

ζε θαθνχ αγσγνχ (θακπχιεο 2), ή πνιχ κηθξφηεξε ζε πεξίπησζε θαινχ α-

γσγνχ (θακπχιεο 1). Απφ ηηο Δηθφλεο 6.20α θαη 6.20β δηαθαίλεηαη φηη ε ρξή-

ζε ηεο εθηφο θάζεσο ζπληζηψζαο παξέρεη απμεκέλε δπλαηφηεηα δηεπθξίλη-

ζεο ησλ ζπγρεφκελσλ επηδξάζεσλ απφ ην βάζνο ηαθήο θαη εηδηθή αγσγηκφ-

ηεηα ηνπ ΢ηφρνπ, πξάγκα πνπ φπσο είδακε δπζρεξαίλεη ηελ εξκελεία ησλ 

κεζφδσλ κέηξεζεο γσλίαο θιίζεο.  

Οη βπζηδφκελνη αγσγνί παξάγνπλ αζχκκεηξεο αλσκαιίεο φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 6.20γ, αιι’ νη επηδξάζεηο θαζίζηαληαη έληνλεο κφλν γηα γσλίεο 

βχζηζεο κηθξφηεξεο ησλ 45º. Διαηηνχκελεο ηεο γσλίαο βχζηζεο, απμάλεη ζε-

καληηθά 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 απμά-

 
Δηθόλα 6.20γ. Αλσκαιίεο Slingram ππεξάλσ βπζηδνκέλσλ θπιινεηδψλ αγσγψλ 

δηαθνξεηηθήο θιίζεο (πξαγκαηηθή θαη θαληαζηηθή ζπληζηψζα). 
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λεη, ελψ αληηζηνίρσο ειαηηψλεηαη ην πιάηνο ηνπ ζεηηθνχ ινβνχ πξνο ην δά-

πεδν. Δλ ηέιεη, παξάγεηαη ελ θάζεη αλσκαιία κε βαζκίδα απφηνκε πξνο ηελ 

πιεπξά ηεο νξνθήο θαη νκαιφηεξε πξνο ηελ πιεπξά ηνπ δαπέδνπ.  

Ζ εθηφο θάζεο ζπληζηψζα είλαη επίζεο αζχκκεηξε. Σν πιάηνο ηνπ αξλε-

ηηθνχ ινβνχ απμάλεη ειαθξά θαη ε θνξπθή ηνπ νιηζζαίλεη πξνο ην δάπεδν, 

ηα ζεκεία κεδεληθήο δεχμεο κεηαηνπίδνληαη πξνο ηελ νξνθή, αιιά ηα ζρεηη-

θά πιάηε ησλ ζεηηθψλ ινβψλ δελ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά. Έηζη, ε απνην-

κφηεξε 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 θακππιψλ, είλαη δπλαηή ε δηεπθξίληζε ηεο 

δηεχζπλζεο θαη δηεχζπλζεο θιίζεο ηνπ αγσγνχ.  

Όηαλ ν ΢ηφρνο είλαη νξηδφληηνο, (βι. Δηθφλα 6.20δ), 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 αγσ-

γνχ. Ζ εθηφο θάζεσο ζπληζηψζα εκθαλίδεη ηξεηο κηθξνχο αξλεηηθνχο ιν-

 
Δηθόλα 6.20δ. Σππηθή αλσκαιία Slingram ππεξάλσ νξηδνληίνπ θπιινεηδνχο αγσ-

γνχ (πξαγκαηηθή θαη θαληαζηηθή ζπληζηψζα).  
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βνχο, νη δχν αθξαίνη εθ ησλ νπνίσλ είλαη κεηαηνπηζκέλνη πξνο ηα άθξα ηνπ 

αγσγνχ, 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 βά-

ζνπο 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 αξλεηηθνχ ινβνχ 

θαη κεγέζπλζε - πιάηπλζε ησλ ζεηηθψλ ινβψλ.  

 

 

6.2.2.2. ΢πζηήκαηα Μηθξνύ Αξηζκνύ Δπαγωγήο - Απνηύπωζε Δ-

δαθηθήο Αγωγηκόηεηαο.  

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 α-

ξηζκόο 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 εθθξα-

ζζεί σο απιή ζπλάξηεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο,  
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Με άιια ιφγηα, ε επίδξαζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο πεξηέρε-

ηαη ζηελ εθηφο θάζεσο ζπληζηψζα, απφ ηελ νπνία κπνξεί ππνινγηζζεί απ' 

επζείαο κέζσ ηεο ζρέζεο  
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ζε απ' επζείαο αλάγλσζε απφ ην θαηάιιεια βαζκνλνκεκέλν φξγαλν. ΢ε γε-

ληθέο γξακκέο, ηα γεσαγσγηκόκεηξα κεηξνχλ ηελ ελ θάζεη ζπληζηψζα σο ηηο 

ελ θάζεη εθπεθξαζκέλε ζε κέξε επί ηνηο ρηιίνηο θαη ηελ εθηφο θάζεσο ζπλη-
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ζηψζα βαζκνινγεκέλε ζε κνλάδεο θαηλφκελεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 

(mS/m). Δθηζηάηαη ε πξνζνρή ζην γεγνλφο φηη ε κεηξνχκελε εηδηθή αγσγη-

κφηεηα είλαη θαηλφκελε θαη φρη πξαγκαηηθή, δηφηη ην έδαθνο είλαη αλνκνην-

γελήο ζρεκαηηζκφο απνηεινχκελνο απφ πνιιαπιά ζηξψκαηα θαη ζπρλφηαηεο 

πιεπξηθέο αζπλέρεηεο θαη κεηαπηψζεηο.  

Οη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαηάμεηο Πνκπνχ - Γέθηε είλαη ε 

Οξηδόληηα Οκνεπίπεδε (ΟΟΔ) θαη Καηαθόξπθε Οκνεπίπεδε (ΚΟΔ), νη νπνίεο 

έλεθα ηεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο, επηηπγράλνπλ δηαθνξεηηθά βάζε δηείζ-

δπζεο. 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 εί-

λαη 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 

 

Δηθόλα 6.21. Άλω: Γεσαγσγηκφκεηξν Geonics EM31 ζε ψξα εξγαζίαο. Κάηω Α-

ξηζηεξά: Γεσαγσγηκφκεηξν Geonics EM34 ζε δηακφξθσζε ΚΟΔ. 

Κάηω Γεμηά: Γεσαγσγηκφκεηξν GSSI GEM-300 ζε δηακφξθσζε 

ΟΟΔ.  
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ηεο πξαγκαηηθήο ζπληζηψζαο γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηη-

θφηεηαο 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. αξραηνκε-

ηξία, αλαθάιπςε κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ, πεξηβαιινληηθέο κειέηεο θιπ.).  

Σα πεξηζζφηεξα γεσαγσγηκφκεηξα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζ' ακθφ-

ηεξεο ηηο δηακνξθψζεηο ΟΟΔ θαη ΚΟΔ. Γηα παξάδεηγκα, ην γεσαγσγηκφκε-

ηξν Geonics EM31 (Δηθφλα 6.21 άλσ) ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα 9.8 kHz, κε 

Πνκπφ θαη Γέθηε νκνεπηπέδνπο θαη ζε ζηαζεξή απφζηαζε 3 - 3.7 m. Κξα-

ηνχκελν ζηελ θαλνληθή ζέζε φπσο ζηελ Δηθφλα 6.21, 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 δηείζδπ-

ζεο θζάλεη ηα 6m. Δάλ ην φξγαλν πεξηζηξαθεί θαηά 90 πεξί ηνλ κεγάιν ά-

μνλά 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 κεγα-

ιχηεξα γεσαγσγηκφκεηξα, (κεγαιχηεξν αλάπηπγκα, ρακειφηεξεο ζπρλφηε-

ηεο), φπσο ην Geonics EM34 πνπ ζηελ Δηθφλα 6.21 παξνπζηάδεηαη ζε δηα-

κφξθσζε ΚΟΔ. Οη δχν βξφρνη θέξνληαη έθαζηνο απφ έλα ρεηξηζηή θαη ζπλ-

δένληαη κε εχθακπην θαιψδην κέζσ ηνπ νπνίνπ δηαβηβάδεηαη ην ζήκα αλα-

θνξάο. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε αλαπηχγκαηα 10, 20 ή 40 m θαη ζπρλφηεηεο 

6.4, 1.6 θαη 0.4 kHz αληηζηνίρσο. ΢ε δηακφξθσζε ΟΟΔ επηηπγράλεηαη αληί-

ζηνηρε κέγηζηε δηείζδπζε 15, 30 θαη 60 m, ελψ ζε δηακφξθσζε ΚΟΔ απηή 

 
Δηθόλα 6.22. Αλσκαιία θαηλφκελεο αγσγηκφηεηαο, κεηξεζείζα κε φξγαλν Geonics 

ΔΜ31 ππεξάλσ κεηαιιηθνχ ζσιήλα δηακέηξνπ 10cm, ζακκέλνπ ζε 

βάζνο 1m.  



 437 

ειαηηψλεηαη ηνπιάρηζηνλ θαηά ην ήκηζπ. Όπσο θαη κε ηα κεγαιχηεξα ζπ-

ζηήκαηα 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 κεηα-

θξάδεηαη 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 

 

 

Δηθόλα 6.23. Άλω: Καηαθφξπθνο αγσγφο εληφο αληηζηαηηθνχ μεληζηή, ππνθείκελνο 

ιεπηνχ αγσγίκνπ επηθαλεηαθνχ καλδχα. Κάηω: Ζ δηακφξθσζε ΟΟΔ 

είλαη ζρεηηθά αλεπεξέαζηε απφ ηνλ καλδχα θαη αληρλεχεη ηνλ αγσγφ. 

Αληηζέησο, ε δηακφξθσζε ΚΟΔ αδπλαηεί λα δηαπεξάζεη ηνλ καλδχα, 

ηνλ νπνίν θαη κφλν αληρλεχεη.  
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Δδάθην 6.2.2.1, αιιά κε πξνζαξκνγή ζηα (κηθξφηεξα) ζρεηηθά κεγέζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνπκέλσλ αλαπηπγκάησλ, δηαζθνπνχκελσλ ζηφρσλ θαη κεθψλ 

θχκαηνο ησλ εθπεκπνκέλσλ ζπρλνηήησλ. Έλα παξάδεηγκα δίδεηαη ζηελ Δη-

θφλα 6.22, φπνπ παξνπζηάδεηαη αλσκαιία θαηλφκελεο αγσγηκφηεηαο κεηξε-

ζείζα κε φξγαλν Geonics ΔΜ31 (βιέπε θαησηέξσ), ππεξάλσ κεηαιιηθνχ 

ζσιήλα δηακέηξνπ 10cm, ζακκέλνπ ζε βάζνο 1 m. Ζ αλσκαιία 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.  

΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη ε κνξθή ηεο αλσκαιίαο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ 

δηακφξθσζε ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο, αθνχ φπσο ήδε αλαθέξακε, ε δηα-

 
Δηθόλα 6.24. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ιεπηνκεξνχο δηαζθφπεζεο εδαθηθήο 

αγσγηκφηεηαο κε φξγαλν ΔΜ31. Πεγή: Geo-services International 

(UK) Ltd. 
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κφξθσζε ΚΟΔ (νξηδφληηα καγλεηηθά δίπνια) είλαη επαίζζεηε ζηα πιένλ ε-

πηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξηθήο δνκήο, ελψ ε ΟΟΔ (θαηαθφξπθα 

δίπνια) ζηα ζρεηηθά βαζχηεξα ζηξψκαηα. ΢ην ζθαξίθεκα ηεο Δηθφλαο 6.23, 

ν ΢ηφρνο απνηειεί θαηαθφξπθν αγσγφ ζε αληηζηαηηθφ μεληζηή, ζακκέλν θά-

ησ απφ αγψγηκν καλδχα, ν νπνίνο είλαη ζρεηηθά δηαθαλήο ζηελ δηακφξθσζε 

ΟΟΔ πνπ αληρλεχεη ηνλ αγσγφ, αιιά αδηαθαλήο ζηελ δηακφξθσζε ΚΟΔ πνπ 

'βιέπεη' κφλν ηνλ καλδχα. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη αλσκαιίεο ησλ ξερψλ αγσγψλ εκθαλίδνληαη αξ-

θεηά πεξίπινθεο, ζπλήζσο ιφγσ ηεο εμάξηεζήο ηεο κνξθήο ηνπο απφ ηελ 

δηεχζπλζε ηεο φδεπζεο, ε νπνία επεξεάδεη ηελ δεχμε Πξσηεχνληνο – ΢ηφ-

ρνπ. Οη γξακκηθνί αγσγνί (ζσιήλεο, ξήγκαηα θ.ά.), ζπλήζσο εκθαλίδνληαη 

σο επηκήθεη ξάρεο ή θνηιίεο, πεξηζηνηρηδφκελεο απφ δχν ξάρεο κηθξφηεξνπ 

πιάηνπο, αλαιφγσο ηνπ άλ ν άμνλαο Πνκπνχ – Γέθηε πξνζαλαηνιίδεηαη πα-

ξάιιεια, ή θάζεηα πξνο ηελ παξάηαμε ηνπ αγσγνχ αληηζηνίρσο (βι. Δηθφλα 

6.22). Οη πιαηείο νξηδφληηνη αγσγνί δίδνπλ ζπλήζσο ελδείμεηο αξλεηηθνχ 

πξνζήκνπ, ιφγσ θαηλνκέλσλ θνξεζκνχ. Ζ Δηθφλα 6.24 παξνπζηάδεη απνηε-

ιέζκαηα ιεπηνκεξνχο δηαζθφπεζεο ΔΜ31 πάλσ απφ απνζηξαγγηζκέλν κη-

θξφ ηερλεηό ηακηεπηήξα πνπ παξνπζίαδε δηαξξνέο. Ζ δηαζθφπεζε έγηλε α-

θξηβψο επάλσ απφ ηελ αδηάβξνρε πιαζηηθή κεκβξάλε πνπ εθάιππηε ηνλ 

ππζκέλα. Ζ ΒΓ-ΝΑ γξακκηθή κνξθή έρεη δνκή κηθξήο ξάρεο – κεγάιεο θνη-

ιίαο – κηθξήο ξάρεο θαη αληηπξνζσπεχεη επηκήθε εζνρή ηνπ αδηάβξνρνπ θα-

ιχκκαηνο ηνπ ππζκέλα.
37

 Ζ εζνρή απηή δηέξρεηαη κέζσ κεξηθψλ αλσκαιηψλ 

θπθιηθήο κνξθήο, νη νπνίεο εξκελεχνληαη σο θαηαβόζξεο. 

 

                                                
37 Φαληαζζείηε φηη παξαηεξείηε πνιιέο παξάιιειεο αλσκαιίεο ηνπ ηχπνπ ηεο Δη-

θφλαο 6.22 απφ επάλσ.  
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6.3 ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ 

 

6.3.1 Δληνπηζκόο ζξαπζηγελώλ δωλώλ θαη πδξνδηαπεξα-

ηώλ ζρεκαηηζκώλ.38  

 
Ζ γλψζε πεξί ηεο ζέζεο θαη γεσκεηξίαο δσλψλ δηάξξεμεο (ζξαπζηγελψλ) 

έρεη βαξχλνπζα ζεκαζία γηα ηελ κειέηε, παξαθνινχζεζε θαη πξνζνκνίσζε 

ηεο ξνήο ππνγείσλ πδάησλ θαη ηεο δη' απηήο κεηαθνξάο κνιπληψλ. Πιεξν-

θνξίεο απηνχ ηνπ είδνπο ηπγράλνπλ επξέσλ εθαξκνγψλ ζε πδξνινγηθέο, π-

δξνγεσινγηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο κειέηεο θαη πξνβιήκαηα θαη θπζηθά, 

κπνξνχλ λα απνιεθζνχλ κε γεσθπζηθέο κεζφδνπο. Οη γεσθπζηθέο κέζνδνη 

εθαξκφδνληαη κε ηαρχηεηα θαη ρακειφ θφζηνο, είηε ζε ζπλδπαζκφ κε γεσ-

ινγηθέο, πδξνινγηθέο θαη γεσηξεηηθέο κειέηεο, ή θαη αλεμάξηεηα.  

΢ην παξφλ πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνγή πέληε δηαθνξεηηθψλ γεσθπζηθψλ 

κεζφδσλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζεί ε ζέζε θεθνξεζκέλσλ ζξαπζηγελψλ 

δσλψλ εληφο θξπζηαιιηθνχ μεληζηή. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δη-

δηάζηαηε 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 αγσγηκφηεηαο, ελδεηθηηθέο ηεο χπαξμεο πδξαπιηθά δηαπεξαηψλ δσ-

λψλ δηάξξεμεο. Αμηφπηζηνο εληνπηζκφο ηέηνησλ δνκψλ θαηέζηε δπλαηφο κε 

ζχγθξηζε θαη ζπλαμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ κεζφδσλ, 

πξάγκα πνπ επέηξεςε ηελ αλαγλψξηζε θαη απαιεηθή φπνησλ ςεπδνθαλψλ 

αλσκαιηψλ αγσγηκφηεηαο ήζειαλ λα εκθαληζζνχλ.  

Ζ κειέηε έιαβε ρψξα ζηελ Θέζε Δξεπλψλ Γηεξξεγκέλσλ Πεηξσκάησλ 

(Fractured Rock Field Research Site) ηνπ USGS, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ θνη-

ιάδα Hubbard Brook, Grafton County, New Hampshire, ΖΠΑ, πεξί ην 1 km 

δπηηθά ηνπ Mirror Lake (Δηθφλα 6.25). ΢ηελ ζέζε απηή ππάξρνπλ παγεησλη-

θέο απνζέζεηο πάρνπο 3-6 m, νη νπνίεο θαιχπηνπλ θξπζηαιιηθφ ππφβαζξν 

πέηξσκα θαη θαιχπηνληαη απφ πνιχ ιεπηφ ζηξψκα (0.2 m) εδάθνπο, πινχζη-

                                                
38 Γηαζθεπή θαη κεηάθξαζε απφ ηνπο C.J. Powers, Kamini Singha and F. Peter 

Haeni, «Integration of Surface Geophysical Methods for Fracture Detection in Bed-

rock at Mirror Lake, New Hampshire», Proceedings, USGS Toxic Substances Hy-

drology 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.  

http://water.usgs.gov/ogw/bgas/index.html


 441 

νπ ζε νξγαληθέο χιεο. Σν νξγαληθφ ζηξψκα επίζεο θέξεη δηάζπαξηεο κηθξέο 

θνηιφηεηεο, βηνγελνχο πηζαλφηαηα πξνέιεπζεο.  

Γεσθπζηθά δεδνκέλα ζπλειέγεζαλ θαηά κήθνο δχν παξαιιήισλ γξακ-

κψλ 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 ηέκλνπλ ηνλ κεγαιχηεξν 

δπλαηφ αξηζκφ γεσινγηθψλ γξακκηθψλ κνξθψλ, πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε 

αεξνθσηνγξαθίεο ρακεινχ χςνπο θαη ζηελ χπαηζξν
39

. ΢εκεησηένλ επίζεο 

φηη ηα πξψηα 140 m ηεο Γξακκήο 1 βξίζθνληαη απφ 10 σο 40 m ΒΑ ηνπ ρεί-

ινπο ηεο ραξάδξαο ηνπ Hubbard Brook, ζηα πξαλή ηεο νπνίαο παξαηεξνχ-

                                                
39 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 Report 99-63, scale: 

1:48000. 

 

Δηθόλα 6.25. Ζ ζέζε ηεο κειέηεο ζην Mirror Lake, Grafton County, New 

Hampshire, ΖΠΑ. 
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ληαη ζέζεηο θαηαθεξκαηηζκνχ, έληνλεο απνζάζξσζεο θαη δηαθνξηθήο δηά-

βξσζεο, νη νπνίεο πηζαλφηαηα καξηπξνχλ ηελ ζέζε θάπνησλ ζεκαληηθψλ 

ζξαπζηγελψλ δσλψλ. 

 

 

6.3.1.1. Γηδηάζηαηε ειεθηξηθή (dc) νξηδνληηνγξαθία / ηνκνγξαθία 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηελ παξνχζα εθαξκφζζεθαλ νη δηαηάμεηο δηπφινπ-

δηπφινπ (πνπ πξνζθέξεη θαιχηεξε νξηδφληηα δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα) θαη 

Schlumberger (πνπ δηαζέηεη θαιχηεξε δηεηζδπηηθή 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 δεδν-

κέλα θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο ππεβιήζεζαλ ζε ηνκνγξαθηθή αληη-

ζηξνθή
40

, απφ ηελ νπνία πξνέθπςαλ πξνζνκνηψκαηα ηελ ππφγεηαο θαηαλν-

κήο αγσγηκφηεηαο πνπ βέιηηζηα αλαπαξηζηνχλ ηελ πξαγκαηηθή γεσειεθηξη-

θή δνκή θαηά κήθνο ησλ δχν Γξακκψλ Γηαζθφπεζεο θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηελ Δηθφλα 6.26. ΢’ απηά παξαηεξνχληαη γξακκηθέο δψλεο ζρεηηθά πςειήο 

αγσγηκφηεηαο, ζπλερείο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, νη νπνίεο εξκελεχνληαη σο 

θεθνξεζκέλεο ζξαπζηγελείο δψλεο. Σν θξπζηαιιηθφ ππφβαζξν εκθαλίδεηαη 

κε κέζε εηδηθή αληίζηαζε 3.000 θαη 4.000 Χm θαηά κήθνο ησλ Γξακκψλ 1 

                                                
40 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 inferred from numeri-

cal simulation: Geophysical Prospecting, 40, 453-464. 

 

Δηθόλα 6.26. Σα απνηειέζκαηα ηεο δηδηάζηαηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθηθήο αληη-

ζηξνθήο θαηά κήθνο ησλ Γξακκψλ 1 θαη 2, ζην Mirror Lake, New 

Hampshire, ΖΠΑ. Σα άλσ ηνκνγξαθήκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηά-

ηαμε δηπφινπ-δηπφινπ θαη ηα θάησ απφ ηελ δηάηαμε Schulmberger.  
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θαη 2 αληίζηνηρα. Δληφο ηνπ ππνβάζξνπ ππάξρνπλ αξθεηέο γξακκηθέο κνξθέο 

ζρεηηθά ρακειήο αληίζηαζεο (πεξί ηα 400 Χm), νη νπνίεο πηζηεχεηαη φηη ν-

θείινληαη 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 εκθα-

λίδεη 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. 

 

6.3.1.2. ΢ηαπξωηή-ηεηξαγωληθή 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» (Δηθφλα 6.27, αξηζηεξά). Μεηξήζεηο θαη-

λφκελεο εηδηθήο αληίζηαζε γίλνληαη θαηά κήθνο ησλ πιεπξψλ εθάζηνπ ηε-

ηξαγψλνπ 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 αληί-

ζηαζε κεηαμχ C1 θαη Ρ1 θαη ξβ είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε κεηαμχ C1 θαη C2. 

Ζ ζηαπξσηή-ηεηξαγσληθή ειεθηξηθή νξηδνληηνγξαθία γίλεηαη κε κεηξήζεηο 

θαηά κήθνο κίαο ζεηξάο ζηαπξσηψλ (αιιεινεπηθαιππηφκελσλ) ηεηξαγψλσλ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.27 δεμηά. Σα δεδνκέλα κηάο ηέηνηαο δηάηαμεο 

πξνζθέξνπλ πιεξνθνξία γηα ηελ αδηκνπζηαθή θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αληί-

ζηαζεο ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο θαηά κήθνο ηεο φδεπζεο (ζπλαξηήζεη ηεο 

  
Δηθόλα 6.27. Αξηζηεξά: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο. Γεμηά: 

Όδεπζε ζηαπξσηήο-ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο.  
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δηεχζπλζεο, αλά 45°). Απφ απηά ππνινγίδεηαη ε κέζε θαηλφκελε εηδηθή α-

ληίζηαζε θαη ην κέγεζνο ηεο θαηλφκελεο αληζνηξνπίαο ζε θάζε ζέζε κέηξε-

ζεο. Σν κέγεζνο ηεο αληζνηξνπίαο ρξεζηκεχεη επίζεο γηα ππνινγηζκφ ηνπ 

δεπηεξνγελνχο πνξψδνπο ηνπ πεηξψκαηνο. Υακειέο ηηκέο κέζεο αληίζηαζεο 

θαη πςειέο ηηκέο πνξψδνπο κπνξεί λα ζεκαίλνπλ ηελ χπαξμε πδξαπιηθά δη-

απεξαηψλ ζξαπζηγελψλ δσλψλ. 

Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ κφλν θαηά κήθνο ηεο Γξακκήο 1, ζε ζέζεηο ηζα-

πέρνπζεο 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 κέηξεζεο είλαη αδηκνπ-

ζηαθά ακεηάβιεηε, δει. αλεμάξηεηε απφ ηπρνχζεο αληζνηξνπηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ κέζνπ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε
41

:  

ξm = (ξα1·ξα2·ξα3·ξα4)
1/4

 ,  

φπνπ ξm είλαη ν γεσκεηξηθφο κέζνο φξνο, ξα1 είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε πα-

ξάιιεια ζηελ Γξακκή 1, ξα2 ε εηδηθή αληίζηαζε ζε γσλία 45° σο πξνο ηελ 

Γξακκή 1, ξα3 είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε θάζεηα ζηελ Γξακκή 1 θαη ξα4 είλαη 

ε εηδηθή αληίζηαζε ζε γσλία 135° σο πξνο ηελ Γξακκή 1. Σν πνξψδεο ππν-

ινγίζζεθε απφ ηελ θαηλφκελε αληζνηξνπία ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο,
42

 ζεσξψ-

                                                
41

 Βι. Habberjam, G.M., 1972, "The effects of anisotropy on square array resistivity 

measurements: Geophysical Prospecting, 20, 249-266". 
42 ΢χκθσλα κε ηνλ Habberjam, G.M., 1975, Apparent resistivity, anisotropy, and 

strike measurements, Geophysical Prospecting, 23, 211-247. 

 

Δηθόλα 6.28. Απνηειέζκαηα ηεο ζηξαπξσηήο-ηεηξαγσληθήο νξηδνληηνγξαθίαο ζην 

Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. 
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ληαο φηη απηή είλαη απνθιεηζηηθά ζξαπζηγελήο (δεπηεξνγελήο) θαη δελ νθεί-

ιεηαη ζηελ θχζε (π.ρ. ζρηζηφηεηα, εηεξνγέλεηα) ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 4. 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.  

 

 

6.3.1.3. Γεω-αγωγηκνκεηξία. 

΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ηχπνη αγσγηκνκέηξσλ: έλα 

Geonics EM34 ζε δηακφξθσζε ΟΟΒ θαη έλα φξγαλν ABEM Slingram.  

Τπελζπκίδεηαη φηη ε δηακφξθσζε ΟΟΒ ηνπ EM34 είλαη πιένλ επαίζζεηε 

ζε βάζε 0,45 θνξέο ην αλάπηπγκα πνκπνχ-δέθηε θαη κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζε 

βάζε κέρξη 1,5 θνξέο ηελ απφζηαζε απηή. Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ αλά 2,5 m 

θαηά κήθνο ακθνηέξσλ ησλ Γξακκψλ 1 θαη 2, κε ζηαζεξφ αλάπηπγκα πν-

κπνχ-δέθηε 20 m (Δηθφλα 6.29). Με απηή ηελ δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

(ηζαπφζηαζε 2,5 m θαη αλάπηπγκα 20 m), νη πηζαλέο θπζηθέο αλσκαιίεο ζα 

πξέπεη λα εκθαλίδνληαη ζε ηνπιάρηζηνλ νθηψ, θαη ίζσο πεξηζζφηεξα γεηηνλη-

θά 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 πεξί ηηο 0,75 θνξέο ην αλάπηπγκα πν-

    

Δηθόλα 6.29. Απνηειέζκαηα ηεο δηαζθφπεζεο EM-34 ζην Mirror Lake, New 

Hampshire, ΖΠΑ. 
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κπνχ-δέθηε). Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ αλά 2,5 m θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπ-

ζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 6.30. Τπελζπκίδεηαη φηη ην Slingram κεηξά % πνζν-

ζηφ 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. 

 

 

6.3.1.4. 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 κεζφδνπ VLF, πνκπφο νθείιεη λα επζπγξακκί-

δεηαη κε ην ζηφρν, ψζηε ην πξσηεχνλ καγλεηηθφ παδίν 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 απνθιί-

λεη 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 κε-

ηξήζεηο γσλίαο θιίζεο, πξάγκα πνπ απαηηεί απμεκέλε πξνζνρή ζηελ κέηξε-

ζε θαη ηελ εξκελεία. Γεδνκέλνπ φηη ε ειάρηζηε πξαγκαηηθή εηδηθή αληίζηα-

ζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 400 Χm (φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εξκελεία ησλ ειε-

θηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ) θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ πνκπνχ, ην βάζνο δηείζδπ-

ζεο ηνπ πεδίνπ VLF ζηελ πεξηνρή κεηξήζεσλ αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιχ-

ηεξν ησλ 65 κέηξσλ.  

Μεηξήζεηο ειήθζεζαλ αλά 2,5 m θαηά κήθνο ακθνηέξσλ ησλ Γξακκψλ 

θαη ζηηο κεηξήζεηο VLF-R ρξεζηκνπνηήζεθε ζηαζεξφ αλάπηπγκα ειεθηξνδί-

σλ 10 m. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ 6.31. Αλσκαιίεο γσλίαο 

    

Δηθόλα 6.30. Απνηειέζκαηα Slingram απφ ην Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. 
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θιίζεο αληρλεχνληαη ζηα 50 m θαη πηζαλφλ ζηα 20 m θαηά κήθνο ηεο Γξακ-

κήο 1, θαζψο θαη ζηα 60 m θαη πηζαλφλ ζηα 20 m θαηά κήθνο ηεο Γξακκήο 

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 επίζεο παξαηεξείηαη κία ζρεηηθά αγψγηκε 

δψλε ζηα 140 - 190 m. 

 

 

6.3.1.5. ΢πλαμηνιόγεζε απνηειεζκάηωλ θαη νινθιήξωζε ηεο εξ-

κελείαο. 

Ζ ζχγθξηζε θαη ζπλαμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ εθαξκν-

ζζεηζψλ γεσθπζηθψλ κεζφδσλ, νδεγεί ζηελ εξκελεία ηεο Δηθφλα 6.32. ΢' 

απηήλ εκθαλίδνληαη δχν πεξηνρέο αλψκαιεο (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 απν-

ζηάζεηο 0-20 m θαη 45-55 m επί ηεο Γξακκήο 1, θαη 0-25 m θαη 55-65 m επί 

 

Δηθόλα 6.31. Απνηειέζκαηα VLF απφ ην Mirror Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. ΢ε-

κεηψζαηε φηη νη κεηξήζεηο θαηλφκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο (VLF-R, 

δεμηά) έρνπλ αληηζηξαθεί ζε θαηλφκελε εηδηθή αγσγηκφηεηα γηα θα-

ιχηεξε απεηθφληζε ησλ αλσκαιηψλ.  
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ηεο Γξακκήο 2.Απηέο είλαη ελδεηθηηθέο ηεο παξνπζίαο πξαγκαηηθψλ ζξαπζη-

γελψλ 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 Γξακ-

κψλ.  

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 πηζαλφηαηα απαξηίδεηαη 

απφ ζπκβνιή πεξηζζνηέξσλ ηεο κίαο πξαγκαηηθψλ ξεμηγελψλ δνκψλ. ΢ηελ 

Γξακκή 1, ε κνξθνινγία ηεο Εψλεο 1 ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε δχν ξεμηγε-

λψλ δνκψλ, ε κία εθ ησλ νπνίσλ θιίλεη 21° πξνο ΝΑ θαη ε άιιε είλαη πεξί-

πνπ θαηαθφξπθε. ΢ηελ Γξακκή 2, ε αλσκαιία πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ Εψλε 1 

είλαη πεξίπνπ θαηαθφξπθε θαη ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ αληίζηνηρε θαηα-

θφξπθε δψλε ηεο Γξακκήο 1.  

 

Δηθόλα6.32. Δξκελεπκέλεο ηνκέο θαηά κήθνο ησλ Γξακκψλ 1 θαη 2, ζην Mirror 

Lake, New Hampshire, ΖΠΑ. 
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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 θαηαθφξπ-

θε, 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 

ξεμηγελνχο δνκήο πιάηνπο 5-6 m θαη αδηκνπζίνπ 34°10°, απνηεινχκελεο 

απφ θαηαθεξκαηηζκέλν ζρηζηφιηζν κε ιεπηή επίζηξσζε ζηδεξνχρνπ ηδήκα-

ηνο. 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 εξκε-

λεπκέλεο Θξαπζηγελνχο Εψλεο 2.  

Μία νκάδα αλσκαιηψλ εξκελεπφκελε σο πηζαλή ζξαπζηγελήο δψλε, ε-

ληνπίδεηαη 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 εχ-

ξνο ηεο αλψκαιεο δψλεο επί ηεο Γξακκήο 1 είλαη ζρεηηθά κεγάιν θαη νη α-

λσκαιίεο έρνπλ κηθξφ πιάηνο, ζε αληίζεζε κε ηα παξαηεξνχκελα επί ηεο 

Γξακκήο 2. ΢ηελ Γξακκή 1, ηα θαηλφκελα απηά κπνξεί λα πξνθαινχληαη 

απφ ηνπηθή αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ παγεησληθψλ απνζέζεσλ, ή απφ ειάηησ-

ζε ηνπ πιάηνπο ηεο ξεμηγελνχο δνκήο, ή απφ ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ ζπγρε-

νκέλσλ αλσκαιηψλ, ή, ηέινο, απφ ζπλδπαζκφ ησλ αλσηέξσ. Δλ πάζεη πεξη-

πηψζεη, κία πηζαλή ξεμηγελήο δνκή πνπ παξαηεξείηαη ζηα πξαλή ηεο ραξά-

δξαο 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 πξνβάιιεηαη ζηα 

πεξίπνπ ίδηα ζεκεία επί ησλ Γξακκψλ Γηαζθφπεζεο θαη πηζαλφλ λα ζπζρεηί-

δεηαη κε ηελ Εψλε απηή.  

Ζ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία δείρλεη φηη ε εηδηθή αληίζηαζε ησλ ζξαπζηγε-

λψλ δσλψλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 400 Χm, ελψ απηή ηνπ μεληζηή (κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο) είλαη 3,000 - 4,000 Χm. Θεσξψληαο φηη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

πνξηθνχ ξεπζηνχ είλαη 3,3 Χm, θαη κε βάζε ηνλ λφκν ηνπ Archie θαη ηα απν-

ηειέζκαηα ηεο ζηαπξσηήο-ηεηξαγσληθήο δηάηαμεο, ππνινγίδεηαη φηη ην πν-

ξψδεο 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 πηζαλφ-

ηαηα δείρλεη φηη νη ζξαπζηγελείο δψλεο πεξηέρνπλ έληνλα θαηαθεξκαηηζκέλν 

πιηθφ (ηξίκκα), πξάγκα πνπ άιισζηε πηζηνπνηείηαη θαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο 

επί ησλ πξαλψλ ηεο παξαθείκελεο ραξάδξαο Hubbard Brook.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ -  ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΟΤ 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΚΑΗ ΓΔΩΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢  

 

Πεξηνρή ΢π-

ρλνηήηωλ 

Ολνκα Εώλεο θαη 

Όξηα Μήθνπο Κύκα-

ηνο / ΢πρλόηεηαο  (m / 

Ζz)  

Εώλε ΢π-

ρλνηήηωλ  

 

 

 

 

 

Ραδην-θύκαηα 

104 - 10-2 m / 104 - 1010 

Hz 

  

Ultra-low frequency 

(ULF) 

3 - 30 Hz Πεξηνρή Γεωθπζηθώλ 

Δθαξκνγώλ Δξεύλεο 

Τπεδάθνπο. 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,  

Γεω-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 frequen-

cy (EHF) 

30 - 300 GHz 

Τπέξπζξν 10-3 - 10-6 m / 1011 - 1014 

Hz 

   

Οξαηό  5x10-7 m / 2x1014 Hz    

Τπεξηώδεο  10-7 - 10-8 m / 1015 - 1016 

Hz 

   

Αθηίλεο Υ  10-9 - 10-11 m/1017 - 1019 

Hz 

   

Αθηίλεο γ  10-11 - 10-13 m / 1019 -    
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1021 Hz 

 


