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Περύληψη 

 

 

 

Οη ζεξκέο πεγέο απνηεινχζαλ αλέθαζελ ζεκείν ελδηαθέξνληνο γηα ηνλ 

άλζξσπν. ηελ κειέηε απηψλ ζπκβάιιεη ηφζν ε επηζηήκε ηεο γεσζεξκίαο, φζν θαη 

ηεο γεσθπζηθήο, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ιεηηνπξγίαο 

ηνπο, κεγηζηνπνηψληαο παξάιιεια ηελ εθκεηάιιεπζε θαη ηελ πξνζηαζία ηνπο.  

θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο γεσθπζηθήο δνκήο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ Άγθηζηξνπ λνκνχ εξξψλ, φπνπ αλαβιχδνπλ νη πεγέο, θαζψο θαη ν 

εληνπηζκφο πηζαλψλ ξεμηγελψλ δνκψλ κε ηηο νπνίεο ζπλδέεηαη ε δξάζε ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κειέηε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή κέζνδν 

ηνπ VLF, ε νπνία επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ δσλψλ θαηαπφλεζεο θαζψο θαη ξεγκάησλ, 

ηα νπνία δελ έρνπλ επηθαλεηαθέο ελδείμεηο, κέζα ζηα νπνία ιακβάλεη ρψξα ε θίλεζε 

ππφγεηνπ λεξνχ. 

Σν γεγνλφο φηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή κέζνδνο ηνπ VLF είλαη κία ζρεηηθά 

αλέμνδε, εχθνιε, γξήγνξε ζηε ιήςε δεδνκέλσλ κέζνδνο, θαζψο θαη ην φηη εληνπίδεη 

κε κεγάιε αθξίβεηα αγψγηκεο δψλεο, φπσο είλαη ηα ξήγκαηα, ηελ θαζηζηά ηνλ 

θαιχηεξν ππνςήθην γηα ηελ δηεμαγσγή απηήο ηεο κειέηεο.  
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Abstract 

 

 

 

Hot springs have always been a landmark for humanity. Studying them is not 

only a job for the geothermal science, but for geophysics as well, in order to better 

understand their function mechanisms, while maximizing their exploitation and 

protection. 

The aim of this thesis is to study the geophysical structure in Aggistro of 

Serres prefecture, where the hot springs gush out, as well as track potential fault 

structures, with which their action is associated. More specifically, this study was 

conducted with the electromagnetic method of VLF, which allows the detection of 

stress zones as well as faults, which do not show any surface signs, within which 

groundwater flow takes place. 

The fact that the electromagnetic method of VLF is a relatively inexpensive, 

easy, fast-obtaining data method, as well as the fact that it tracks conductive zones 

with high precision, such as cracks and faults, renders it the best candidate for the 

conduction of this study. 
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Πρόλογοσ 

 

 

 

θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εθαξκνγή ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο κεζφδνπ ηνπ VLF, ψζηε λα κειεηεζεί ε γεσθπζηθή δνκή ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Aγθίζηξνπ θαη λα εληνπηζηνχλ πηζαλέο αγψγηκεο δψλεο, φπσο είλαη ηα 

ξήγκαηα, κε ηα νπνία ζπλδέεηαη ε δξάζε ησλ ζεξκψλ πεγψλ ζηελ πεξηνρή. 

ην 1
ν
 θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζην ζχλνιφ ηεο θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα πεξηγξάθεηαη ε γεσινγηθή δνκή ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ 

Αγθίζηξνπ ζηνλ ειιεληθφ ρψξν αξρηθά, ελψ ζηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε γεσινγηθή 

ζχζηαζε θαη δνκή ηεο πεξηνρήο ηεο κειέηεο εηδηθφηεξα. 

ην 2
ν
 θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο έλλνηεο πνπ δηέπνπλ ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή κέζνδν ηνπ VLF κε ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ηνπ πσο απηή 

ιεηηνπξγεί, θαζψο θαη ζηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, νη ελέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ επεμεξγαζία 

ηνπο, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εξκελεία ηνπο. 

ην 4
ν
 θεθάιαην αλαθέξνληαη θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ θαη απφ ηελ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία. 

ην 5
ν
 θαη ηειεπηαίν θεθάιαην παξαηίζεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δεκηνπξγία ηεο εξγαζίαο. 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππεχζπλν ηεο πηπρηαθήο κνπ 

εξγαζίαο, θ. Βαξγεκέδε Γεψξγην, Αλ. Καζεγεηή ηνπ Α.Π.Θ., γηα ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηα θαη θαζνδήγεζή ηνπ πξνο ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, 

θαζψο θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπ ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, φζν θαη 

ζην χπαηζξν. Σνλ θ. Σζνχξιν Παλαγηψηε, Καζεγεηή ηνπ Α.Π.Θ., επίζεο γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ φζνλ αθνξά ηελ παξνχζα εξγαζία, αιιά θαη ζηνλ ρψξν ηεο 

εθαξκνζκέλεο γεσθπζηθήο γεληθφηεξα. Σνλ θ. Σζφθα Γξεγφξην, Καζεγεηή ηνπ 

Α.Π.Θ., γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπν κνπ ζηα πξψηα κνπ βήκαηα, 

κπψληαο κε ζηνλ ρψξν ηεο εθαξκνζκέλεο γεσθπζηθήο. Σέινο, ζα ήζεια λα 
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επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ εκπηζηνζχλε ηνπο ζε κέλα θαη 

ηηο επηινγέο κνπ κέρξη ζήκεξα. 
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1. Η περιοχό τησ μελϋτησ 

 

 

Σν Άγθηζηξν αλήθεη ζηνλ Γήκν ηληηθήο, ζηελ δεκνηηθή ελφηεηα Αγθίζηξνπ 

ηνπ λνκνχ εξξψλ. Δίλαη ρηηζκέλν ζηνπο πξφπνδεο ηνπ νκψλπκνπ φξνπο (ή αιιηψο 

φξνο Σζηγθέιη), ην νπνίν είλαη πξνέθηαζε ηνπ φξνπο Όξβεινο πνπ δηαηξέρεη ηα 

Διιελνβνπιγαξηθά ζχλνξα θαη είλαη ηζάμηα θαηαλεκεκέλν ζηηο δχν ρψξεο. Φεκίδεηαη 

γηα ην θπζηθφ ινπηξφ πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή, ην νπνίν είλαη ην παιαηφηεξν ζηνλ 

ειιεληθφ ρψξν, θαη ρξνλνινγείηαη απφ ηε Βπδαληηλή πεξίνδν (~950 κ.Υ.), 

απνηέιεζκα γεσζεξκηθήο δξάζεο ρακειήο ελζαιπίαο (~40°C). ηηο παξαθάησ 

εηθφλεο θαίλεηαη αξρηθά ε πεξηνρή ηνπ Άγθηζηξνπ κέζα απφ ηνλ ράξηε ηνπ Google 

Earth, ε νπνία βξίζθεηαη 33 ρηιηφκεηξα βφξεηα-βνξεηνδπηηθά ηνπ λνκνχ εξξψλ θαη 7 

ρηιηφκεηξα αλαηνιηθά ηνπ Μεζνξηαθνχ ηαζκνχ Πξνκαρψλα, θαζψο θαη ην ρακάκ 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζηε βφξεηα Διιάδα, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζην λνκφ εξξψλ, εκθαλίδεηαη ε κεγαιχηεξε αλάπηπμε γεσζεξκηθψλ 

πεδίσλ ρακειήο ελζαιπίαο (T<100°C) ζηνλ ειιεληθφ ρψξν. 

 

 

 

Δηθόλα 1-1 : Η πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ κέζα από δνξπθνξηθή εηθόλα ηνπ Google Earth 
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Δηθόλα 1-2 : Σν παιαηόηεξν θπζηθό ρακάκ ηεο Διιάδαο (950 κ.Χ.) (http://www.agistro.com/toxamam.html/) 

 

 

1.1 Γεωλογύα τησ ευρύτερησ περιοχόσ 

 

 

Όζνλ αθνξά ηελ γεσινγία ηεο πεξηνρήο, ην Άγθηζηξν αλήθεη γεσηεθηνληθά 

ζηε ιεθάλε ηνπ ηξπκψλα, ζην φξην δειαδή κεηαμχ ηεο Ρνδνπηθήο κάδαο ζηα 

Αλαηνιηθά θαη ηεο εξβνκαθεδνληθήο κάδαο ζηα Γπηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ηνπνζεηείηαη ζην λνηηνδπηηθφ θνκκάηη ηεο ιεθάλεο ηνπ ηξπκψλα, πνηακνχ πνπ ξέεη 

απφ ηε Βνπιγαξία θαη θαηαιήγεη ζην Βφξεην Αηγαίν Πέιαγνο. Ζ ιεθάλε απηή είλαη 

κία ηππηθή κεηα-νξνγελεηηθή ιεθάλε, ε νπνία ζρεκαηίζηεθε εμαηηίαο ηεθηνληθψλ 

δηεξγαζηψλ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο εθίππεπζεο ηεο εξβνκαθεδνληθήο κάδαο πάλσ 

ζηελ Ρνδνπηθή θαηά ην Οιηγφθαηλν. 

Ζ Ρνδνπηθή κάδα απνηειείηαη απφ δχν ηεθηνληθέο ελφηεηεο : ηελ θαηψηεξε 

ελφηεηα ηνπ Παγγαίνπ, θαη ηελ αλψηεξε ηνπ ηδεξφλεξνπ. Σν Παγγαίν ρσξίδεηαη ζε 

ηξεηο νξίδνληεο, έλαλ θαηψηεξν πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ νξζνγλεχζηνπο, ν 

κεζαίνο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ κάξκαξα κε κεγάιν πάρνο, ν αλψηεξνο πνπ 

απνηειείηαη απφ ελαιιαγέο καξκάξσλ θαη ζρηζηνιίζσλ, κε ηελ ειηθία ηεο ελφηεηαο 
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λα είλαη Αλψηεξν Παιαηνδσηθφ (Πέξκην). Σν ηδεξφλεξν απνηειείηαη απφ 

ζρηζηφιηζνπο, καξκαξπγηαθνχο ζρηζηφιηζνπο, νξζνγλεχζηνπο, ακθηβνιίηεο, 

κηγκαηίηεο θαη ελζηξψζεηο καξκάξσλ, ειηθίαο Ληζαλζξαθνθφξνπ. Οη ελφηεηεο ηνπ 

Παγγαίνπ θαη ηνπ ηδεξφλεξνπ ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα αλάζηξνθν ξήγκα, ην 

ξήγκα ηνπ Νέζηνπ, ην νπνίν ηνπνζεηεί ην ηδεξφλεξν πάλσ ζην Παγγαίν θαηά ην 

Σξηηνγελέο. 

εκαληηθή επίζεο είλαη ε παξνπζία εθαηζηηηψλ θαη πινπησληηψλ ζηελ 

Ρνδνπηθή κάδα, κε ξαδηνρξνλνινγήζεηο λα πξνζδηνξίδνπλ ηελ ειηθία απηψλ απφ 

Ζψθαηλν κέρξη Οιηγφθαηλν, δειαδή 50 κε 25 εθαηνκκχξηα ρξφληα. Όζνλ αθνξά ηνπο 

εθαηζηίηεο, είλαη ξπφιηζνη, δαθίηεο, δνιεξίηεο θαη αλδεζίηεο κε θχξηα εκθάληζή ηνπο 

ζηελ πεξηνρή ησλ Φεξξψλ-αππψλ ζηνλ Έβξν θαη ζηα ειιελνβνπιγαξηθά ζχλνξα 

βφξεηα ηεο Ξάλζεο. Οη πινπησλίηεο είλαη γξαλίηεο (θεξνζηηιβηθνί, βηνηηηηθνί, 

κνζρνβηηηθνί), δηνξίηεο, γξαλνδηνξίηεο, κνλδνλίηεο θαη ραιαδηαθνί κνλδνλίηεο κε 

θχξηα εκθάληζή ηνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ Παγγαίνπ, ηεο Ξάλζεο, ηεο Βξνληνχο, ηνπ 

Παξαλεζηίνπ θαη ηνπ Παλνξάκαηνο. Ο γξαλίηεο ηεο Βξνληνχο είλαη απηφο ν νπνίνο 

ζρεηίδεηαη κε ηε δεκηνπξγία ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ.  

Παξαθάησ παξαζέηνληαη εηθφλεο κε ην ζθαξίθεκα ηεο κάδαο ηεο Ρνδφπεο, 

θαζψο θαη ησλ πινπησληθψλ θαη εθαηζηεηαθψλ εκθαλίζεσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. 

 

 

 

Δηθόλα 1-3 : θαξίθεκα Ρνδνπηθήο κάδαο. 1: κεηαιπηθά ηδήκαηα, 2: ελόηεηα Παγγαίνπ, 3: ελόηεηα 

ηδεξόλεξνπ, 4: ζρεκαηηζκνί Πεξηξνδνπηθήο δώλεο, 5: γξακκή επώζεζεο (Μνπληξάθεο, 2010) 
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Δηθόλα 1-4 : Πινπησληθέο θαη εθαηζηεηαθέο εκθαλίζεηο θαη ειηθίεο απηώλ ζηελ κάδα ηεο Ρνδόπεο 

(Μνπληξάθεο, 2010) 

 

 

Ζ εξβνκαθεδνληθή κάδα απνηειείηαη επίζεο απφ δχν ηεθηνληθέο ελφηεηεο : 

ηελ θαηψηεξε ελφηεηα ησλ Κεξδπιιίσλ, θαη ηελ αλψηεξε ηνπ Βεξηίζθνπ. Σα 

Κεξδχιιηα απνηεινχληαη απφ βηνηηηηθνχο γλεχζηνπο, γλεχζηνπο, ακθηβνιίηεο, 

ζρηζηφιηζνπο, ζεξπεληηλίηεο, κάξκαξα, εθινγίηεο θαη κεγκαηίηεο, δειαδή πξφθεηηαη 

γηα ηππηθφ επεηξσηηθφ θινηφ, ν νπνίνο έρεη ζπλνιηθφ πάρνο 3000m. Ο Βεξηίζθνο 

απνηειείηαη απφ γλεχζηνπο, ζεξπεληηλίηεο, ακθηβνιίηεο, εθινγίηεο, ιεπηέο ζηξψζεηο 

καξκάξσλ θαη κεγκαηίηεο, έλσ ζηνπο αλψηεξνπο νξίδνληεο ηνπ ζπλαληψληαη 

κεηαγάββξνη, κεηαδηαβάζεο θαη νξζνακθηβνιίηεο. 
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Δηθόλα 1-5 : θαξίθεκα εξβνκαθεδνληθήο κάδαο. 1: κεηαιπηθά ηδήκαηα θνηιάδαο ηξπκώλα, 2: ελόηεηα 

Βεξηίζθνπ, 3: ελόηεηα Κεξδπιιίσλ, 4: Ρνδνπηθή κάδα, 5: Πεξηξνδνπηθή δώλε, 6: αλαηνιηθό όξην 

εξβνκαθεδνληθήο κάδαο (ή Γξακκή ηξπκώλα), 7: δπηηθό όξην εξβνκαθεδνληθήο κάδαο (Μνπληξάθεο, 

2010) 

 

 

Ζ ιεθάλε ηνπ ηξπκψλα, φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, είλαη κηα ηππηθή 

κεηα-νξνγελεηηθή ελεξγή ιεθάλε, κε ηα ηδήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζην θέληξν ηεο λα 

θηάλνπλ ηα 4 ρηιηφκεηξα. Σα ηδήκαηα απηά είλαη ειηθίαο Νενγελνχο θαη 

Σεηαξηνγελνχο, ελψ ε ζηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ηεο ιεθάλεο ηνπ ηξπκψλα 

απνηειείηαη γεληθφηεξα απφ θάησ πξνο ηα πάλσ απφ : 
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 θξπζηαιιηθφ ππφβαζξν 

 ςακκίηεο, ηιπφιηζνη, άξγηινη, θξνθαινπαγή θαη ιαηππνπαγή, ζθνχξεο 

θαθέ κάξγεο, πεηξειαηνθφξνη αζβεζηφιηζνη θαη ζηξψκαηα ιηγλίηε ειηθίαο Κάησ 

Μεηνθαίλνπ 

 ζηξψκαηα εβαπνξηηψλ, ηξαβεξληίλεο, κάξγεο, ςακκίηεο, ηιπφιηζνη, 

θφθθηλνη άξγηινη, θξνθαινπαγή, ιηγλίηεο θαη αζβεζηφιηζνη ειηθίαο Πιεηνθαίλνπ 

θαη πάρνπο 700-800 κέηξσλ 

 ζρηζηφιηζνη, ςακκίηεο, κάξγεο, θξνθαινπαγή, άξγηινη, άκκνη θαη 

αζβεζηφιηζνη ζε ελαιιαγέο ειηθίαο Πιεηζηνθαίλνπ θαη πάρνπο 900-1000 κέηξσλ 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 1-6 : Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο ιεθάλεο ηνπ ηξπκώλα κε θύξηεο ηεθηνληθέο δνκέο θαη ηνπνζεζίεο 

γλσζηώλ γεσζεξκηθώλ πεδίσλ. 1: Θεξκά-Νηγξίηα, 2: ηδεξόθαζηξν, 3: Ληζόηνπνο-Ηξάθιεηα, 4: Άγθηζηξν, 

5: Αρηλόο-Ίβεξα-Μαπξνζάιαζζα (Karydakis et al., 2005) 
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1.2 Γεωλογικό ςύςταςη Αγκύςτρου 

 

 

Σν γεσζεξκηθφ πεδίν ηνπ Αγθίζηξνπ πεγάδεη απφ ηελ Ρνδνπηθή κάδα, κε ηνλ 

γεσζεξκηθφ ηακηεπηήξα λα βξίζθεηαη ζην θαηαθεξκαηηζκέλν θαη κεηακνξθσκέλν 

ππφβαζξν ηεο κάδαο. Πάλσ απφ ην ππφβαζξν απηφ ππάξρεη κηα αθνινπζία Νενγελψλ 

θαη Σεηαξηνγελψλ ηδεκάησλ, κε ηα Νενγελή ηδήκαηα λα απνηεινχληαη θπξίσο απφ 

ιηκλαίεο θαη πνηάκηεο απνζέζεηο (άκκνπο, αξγηιψδεηο άκκνπο κε παξεκβνιέο 

θξνθαιψλ, ακκνράιηθα, ιαηχπεο, θξνθάιεο θαη βφηζαια), ελψ ηα Σεηαξηνγελή 

ηδήκαηα πνπ έρνπλ απνηεζεί πάλσ απφ ηα Νενγελή, απνηεινχληαη απφ πιεκκπξηθέο 

απνζέζεηο (θφθθηλε άξγηιν, βφηζαια, ραιίθηα, θξνθαινπαγή θαη ιαηππνπαγή). Σα 

ηδήκαηα απηά απνηεινχλ έλα πεξαηφ θάιπκκα, πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα κεγάια 

ξήγκαηα πνπ θηάλνπλ κέρξη ην βάζνο, επηηξέπνπλ ηελ δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο ησλ 

γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ, θαζψο θαη ηελ ειεχζεξε θίλεζε θαη αλάκημή ηνπο κε ηα 

ςπρξά θαη αβαζή ππφγεηα λεξά. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη γεσινγηθνί ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηνπ Αγθίζηξνπ θαη 

ηεο πεξηνρήο ηνπ Ρνχπει αληίζηνηρα, φπνπ θαίλνληαη κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα νη 

ζρεκαηηζκνί θαη νη δνκέο πνπ ζπγθξνηνχλ ηελ πεξηνρή. 

 

 

 

Δηθόλα 1-7 : Γεσινγηθόο ράξηεο πεξηνρήο Αγθίζηξνπ (Παλαγηώηε-Χξήζηνπ, 1990) 
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Δηθόλα 1-8 : Γεσινγηθόο ράξηεο πεξηνρήο Ρνύπει (Koukouzas, 1972) 

 

 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απφ ηνλ παξαπάλσ ράξηε παξνπζηάδεη ε επψζεζε πνπ 

μεθηλάεη απφ ην ηδεξφθαζηξν θαη δηέξρεηαη θαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ, 

θαζψο πηζαλφηαηα ζπλδέεηαη κε ηελ θίλεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηηο πεγέο. 

Παιαηφηεξεο έξεπλεο ζηελ πεξηνρή απφ Karydakis et al. (2005) θαη 

γεσηξήζεσλ ηνπ Η.Γ.Μ.Δ., θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ππάξρνπλ δχν 
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πδξνθφξνη νξίδνληεο ζηελ πεξηνρή, έλαο ξερφο κε βάζνο έσο 50m θαη έλαο βαζχηεξνο 

ζηα 70-130m, νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ δηαθιάζεσλ θαη ξεγκάησλ 

ζην ελδηάκεζν ζηξψκα πνπ ηνπο ρσξίδεη (ζηα 50-70m). Με βάζε ηα παξαπάλσ 

πξνηάζεθε ε χπαξμε δχν πηζαλψλ ξεγκάησλ ηα νπνία δηαζρίδνπλ ην έλα ην άιιν 

ζηελ πεξηνρή ησλ πεγψλ, ε δνκή ησλ νπνίσλ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα : 

 

 

 

Δηθόλα 1-9 : Πηζαλή ζέζε δνκώλ ελδηαθέξνληνο (Karydakis et al., 2005) 
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2. Ηλεκτρομαγνητικό μϋθοδοσ VLF 

 

 

Ζ κέζνδνο VLF (Very Low Frequency) είλαη κηα ειεθηξνκαγλεηηθή κέζνδνο 

ζηελ γεσθπζηθή έξεπλα, ε νπνία εθκεηαιιεχεηαη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα πνπ 

εθπέκπνληαη απφ δηάθνξνπο πνκπνχο πάλσ ζηε Γε, θπξίσο γηα ζηξαηησηηθνχο, 

επηθνηλσληαθνχο θαη λαπζηπιντθνχο ζθνπνχο θαη θαηαγξάθνληαη ζε έλα δέθηε. 

Παξφηη ζηε γεσθπζηθή έξεπλα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

κεζφδνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ελαιιαζζφκελα Ζ/Μ ξεχκαηα ρακειψλ ζπρλνηήησλ 

(ζπλήζσο 1000 έσο 10000 Hz), ε κέζνδνο ηνπ VLF ρξεζηκνπνηεί θχκαηα ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζην θάζκα ησλ 15-30 KHz, πξάγκα πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην φλνκά 

ηεο (Very Low Frequency = πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο), ην νπνίν πξνήιζε απφ ηε 

ξαδηνθσληθή ηερλνινγία θαη ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα.  

 

 

 

Δηθόλα 2-1 : Δθπνκπή, ιήςε θαη αμηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο θαηά ηε κέζνδν ηνπ VLF 

(http://terrafogdestam.se/om-vlf-metoden/) 

 

 

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ζηε κέζνδν ηνπ VLF, θαη ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

κεζφδνπο γεληθφηεξα, είλαη ην γεγνλφο φηη νη κεηξήζεηο γίλνληαη ρσξίο ν εμνπιηζκφο 

λα έξρεηαη ζε επαθή κε ην έδαθνο, ζε αληίζεζε κε ηηο ειεθηξηθέο κεζφδνπο, κε 

απνηέιεζκα ηελ ηαρχηεξε ιήςε κεηξήζεσλ, θαζψο επίζεο θαη ην γεγνλφο φηη έλα 

κφλν άηνκν είλαη αξθεηφ γηα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ, ρσξίο πεξαηηέξσ βνήζεηα. 

Ζ βαζηθή αξρή πνπ δηέπεη ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο κεζφδνπο είλαη ε εμήο : φηαλ 

έλα κεηαβαιιφκελν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν παξάγεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο 
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Γεο, παξάγεη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, ηα νπνία θαηαγξάθνληαη ζε δέθηε ζηελ 

επηθάλεηα θαη δηαδίδνληαη θαη κέζα ζηε Γε. Όηαλ απηά ζπλαληήζνπλ έλαλ αγσγφ ζην 

ππέδαθνο, επάγνπλ ειεθηξηθφ ξεχκα ζηνλ αγσγφ κε ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

δεπηεξνγελνχο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, ίδηαο ζπρλφηεηαο κε ην πξσηνγελέο, ην 

νπνίν επίζεο θαηαγξάθεηαη ζην δέθηε. Σν δεπηεξνγελέο απηφ θχκα παξφηη έρεη ίδηα 

ζπρλφηεηα κε ην πξσηνγελέο, θηάλεη ζην δέθηε απφ δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε θαη 

παξνπζηάδεη κηα δηαθνξά θάζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή αλαπαξηζηάηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα : 

 

 

 

Δηθόλα 2-2 : ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο κεζόδνπ (Reynolds, 1997) 

 

 

Σνλ πνκπφ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ, ην αγψγηκν ζψκα ζην ππέδαθνο 

θαζψο θαη ηνλ δέθηε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κπνξνχκε λα ηα ζεσξήζνπκε 

σο πελία. 

 

 

2.1 Ηλεκτρομαγνητικό θεωρύα 

 

 

Όιεο νη ειεθηξνκαγλεηηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη θπξίσο ζε δχν λφκνπο : ηνλ 

λφκν ηνπ Faraday θαη ηνλ λφκν ηνπ Ampere. 

5/12/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



20 

 

χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Faraday, “η τρονική μεηαβολή ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ 

ζε ένα τώρο έτει ως ζσνέπεια ηη γένεζη ζηο τώρο ασηό ηλεκηρικού πεδίοσ, ηέηοιοσ 

ώζηε η παραγόμενη ηλεκηρεγερηική δύναμη να είναι ανάλογη αλλά ανηίθεηη προς ηο 

ρσθμό μεηαβολής ηης μαγνηηικής ροής” (Παπαδάρνο, 1996). Ζ καζεκαηηθή δηαηχπσζε 

ηνπ λφκνπ απηνχ, εθθξάδεηαη κέζα απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Maxwell : 

 

 

 

 

 

φπνπ   Δ ε έληαζε ηνπ επαγφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε   

           Β είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή ζε Tesla 

t ν ρξφλνο  

 

Απφ απηή ηε ζρέζε πξνθχπηεη φηη φηαλ ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο είλαη θάζεηε ζην επίπεδν ελφο πελίνπ, ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ 

επάγεηαη ζην πελίν απηφ θαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη (εθφζνλ ) 

ζα έρνπλ ηε κέγηζηε ηηκή, ελψ αληίζεηα φηαλ ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο είλαη 

παξάιιειε, ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ζην πελίν κεδελίδνληαη. 

 

 

 

Δηθόλα 2-3 : Γεκηνπξγία ειεθηξηθνύ πεδίνπ ιόγν ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο καγλεηηθνύ πεδίνπ (Grant and 

West, 1965) 
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Ο δεχηεξνο λφκνο, ηνπ Ampere, νξίδεη πσο “όηαν ένας τώρος διαρρέεηαι από 

ηλεκηρικό ρεύμα, παράγεηαι μαγνηηικό πεδίο ηοσ οποίοσ η ένηαζη είναι ανάλογη ηοσ 

ολικού ρεύμαηος ποσ διαρρέει ηο τώρο και έτει διεύθσνζη κάθεηη προς ηη διεύθσνζη 

ροής ηοσ ρεύμαηος” (Παπαδάρνο, 1996). Ζ καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ λφκνπ απηνχ 

εθθξάδεηαη κέζα απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε ηνπ Maxwell : 

 

 

 

 

 

φπνπ  J ε ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε , θαη  γηα ηζφηξνπν 

θαη νκνγελέο κέζν, κε ε λα είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ απηνχ. 

Απφ απηή ηε ζρέζε πξνθχπηεη πσο ζε έλαλ επζχγξακκν αγσγφ πνπ δηαξξέεηαη 

απφ ειεθηξηθφ ξεχκα, νη καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη 

γχξσ απφ απηφλ βξίζθνληαη θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηνπ αγσγνχ. 

 

 

 

Δηθόλα 2-4 : Γεκηνπξγία καγλεηηθνύ πεδίνπ εμαηηίαο ηεο ξνήο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο (Grant and West, 1965) 

 

 

Όηαλ ην κέζν είλαη θαιφο αγσγφο, ηζρχνπλ νη παξαθάησ δχν εμηζψζεηο : 

 

 

 

 

5/12/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



22 

 

 

Λχλνληαο ηηο δηαθνξηθέο απηέο εμηζψζεηο κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν δηαδίδεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. Γηα λα ιπζνχλ πην εχθνια 

απηέο, ζεσξνχκε φηη ην θχκα είλαη πνισκέλν ζε επίπεδν, δειαδή ηα δηαλχζκαηα H 

θαη E βξίζθνληαη κνλίκσο ζε επίπεδν θάζεην ζηε δηεχζπλζε πνπ δηαδίδεηαη ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. Έηζη, αλ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα δηαδίδεηαη θαηά ηνλ 

άμνλα z, ην επίπεδν xy ζα είλαη ην επίπεδν πφισζεο. Δάλ ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ έρεη ίδηα δηεχζπλζε κε ηνλ άμνλα x (Δ= ) θαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ κε ηνλ άμνλα y (Ζ= ), ηφηε ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ε έληαζε 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο ζα είλαη αληίζηνηρα : 

 

 

 

 

 

φπνπ  

 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία αλαπαξηζηάηαη θαη ζην αθφινπζν ζρήκα ησλ Kearey 

θαη Brooks (1984): 

 

 

Δηθόλα 2-5 : Παξαγσγή ΗΜ θύκαηνο από θεξαία κε δηεύζπλζε ίδηα κε ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, 

Ex, (άμνλαο x), έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ, Ηy, (άμνλαο y) θαη δηάδoζε θύκαηνο θαηά ηνλ άμνλα z 

(ηξνπνπνηεκέλν από Kearey and Brooks, 1984) 
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2.2 Μαγνητικό ςυνιςτώςα του Η/Μ πεδύου 

 

 

Σν πξσηεχνλ θαη ην δεπηεξεχνλ καγλεηηθφ πεδίν πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνλ 

δέθηε, κεηαβάιινληαη αξκνληθά κε ην ρξφλν ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο : 

 

 

 

 

Δθφζνλ κηιάκε γηα αξκνληθή κεηαβνιή κε ην ρξφλν, ε ζπληζηακέλε έληαζε 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, H, ζα δηαγξάθεη έιιεηςε, ε νπνία νλνκάδεηαη έιιεηςε 

πφισζεο, θαη ζα θηλείηαη ζε επίπεδν, ην νπνίν νλνκάδεηαη επίπεδν πφισζεο. Σν κέηξν 

ηεο ζπληζηακέλεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

 

 

ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο έιιεηςεο πφισζεο δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα :  

 

 

Δηθόλα 2-6 : Έιιεηςε πόισζεο θαη γσλία ζ κεηαμύ ηεο νξηδόληηαο έληαζεο ηνπ πξσηνγελνύο πεδίνπ, Hp, κε 

ην ζπληζηάκελν πεδίν, H. (ηξνπνπνηεκέλν από Keary and Brooks, 1984) 
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Αλαθέξακε λσξίηεξα πσο ηνλ δέθηε ηνλ ζεσξνχκε σο πελίν. Όηαλ ην πελίν 

απηφ είλαη παξάιιειν κε ην επίπεδν ειιεηπηηθήο πφισζεο, ηφηε δελ δηαξξέεηαη απφ 

ξεχκα, δειαδή έρνπκε κεδεληζκφ ηνπ ζήκαηνο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ην γεγνλφο φηη 

φηαλ κεηαβάιινπκε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δέθηε θαη έρνπκε κεδεληθφ ζήκα, ζα 

έρνπκε βξεη ην επίπεδν ειιεηπηηθήο πφισζεο. 

Θα πξέπεη, ηέινο, λα αλαθεξζεί κία πνιχ ζεκαληηθή έλλνηα, απηή ηεο 

ειιεηπηηθφηεηαο, ε νπνία είλαη ν ιφγνο  θαη είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαηά ηε ιήςε 

κεηξήζεσλ κε ηε κέζνδν ηνπ VLF.  

 

 

2.3 Πραγματικό και φανταςτικό ςυνιςτώςα δευτερογενούσ 

πεδύου 

 

 

Ζ δηαθνξά θάζεο, Φ, κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ δεπηεξνγελνχο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ εμαξηάηαη απφ ηε γεσειεθηξηθή δνκή ζην ππέδαθνο, θαη δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

 

 

φπνπ    f είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο 

L είλαη ε επαγσγηθή αληίζηαζε ηνπ αγψγηκνπ ζψκαηνο 

R είλαη ε Ωκηθή αληίζηαζε ηνπ αγψγηκνπ ζψκαηνο 

 

 

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη κέζσ δηαλπζκάησλ ηελ ηαιάλησζε ηεο έληαζεο 

ηνπ αξρηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, , ηεο έληαζεο ηνπ δεπηεξνγελνχο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, , θαζψο θαη ηεο ζπληζηακέλεο έληαζεο, H, ησλ δχν πεδίσλ ζε έλα 

ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα αμφλσλ. 
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Δηθόλα 2-7 : ρέζε θάζεο κεηαμύ ηεο έληαζεο ηνπ δεπηεξνγελνύο θαη ηνπ πξσηνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

(Παπαδάρνο, 1996) 

 

 

Πξνβάιινληαο ηελ έληαζε ηνπ δεπηεξνγελνχο πεδίνπ ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

πξσηνγελνχο, παίξλνπκε ην δηάλπζκα , ην νπνίν νλνκάδεηαη πξαγκαηηθή 

ζπληζηψζα ηνπ δεπηεξνγελνχο πεδίνπ, έρεη δηαθνξά θάζεο π ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε 

ηνπ πξσηνγελνχο πεδίνπ θαη κέηξν , φπνπ . 

Πξνβάιινληαο ζηε ζπλέρεηα ηελ έληαζε ηνπ δεπηεξνγελνχο πεδίνπ ζηελ θάζεηε ηεο 

δηεχζπλζεο ηνπ πξσηνγελνχο, παίξλνπκε ην δηάλπζκα , ην νπνίν ιέγεηαη 

θαληαζηηθή ζπληζηψζα ηνπ δεπηεξνγελνχο πεδίνπ, έρεη δηαθνξά θάζεο π/2 ζε ζρέζε 

κε ηελ έληαζε ηνπ πξσηνγελνχο πεδίνπ θαη κέηξν . 

Σν πιάηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηψζαο ηνπ 

δεπηεξνγελνχο πεδίνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν , δειαδή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο 

πξνο ηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα. 
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Δηθόλα 2-8 : Πιάηε πξαγκαηηθήο θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν R/σ (Parasnis, 1995) 

 

 

Μειεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα, βιέπνπκε πσο ε ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο 

ζπληζηψζαο ειαηηψλεηαη, φζν απμάλεηαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα (σ), ελψ ε θαληαζηηθή 

ζπληζηψζα απμάλεηαη, απφ κία αξρηθή ηεο ηηκή, ζην κέγηζην φηαλ R σ, θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηψλεηαη φζν απμάλεη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα. Δπηπξφζζεηα, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ έρνπκε θαιφ αγσγφ, ε πξαγκαηηθή ζπληζηψζα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ 

θαληαζηηθή, ελψ αληίζεηα φηαλ ν αγσγφο είλαη θαθφο ε πξαγκαηηθή ζπληζηψζα είλαη 

κηθξφηεξε ηεο θαληαζηηθήο. Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ ιφγν πξαγκαηηθήο κε 

θαληαζηηθή ζπληζηψζα, κπνξνχκε λα πνχκε πσο αλ απηφο είλαη κεγαιχηεξνο ηεο 

κνλάδαο, ν αγσγφο είλαη θαιφο, ελψ αλ είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, ν αγσγφο είλαη 

θαθφο. 

 

 

2.4 Δϋκτησ VLF και διαδικαςύεσ μϋτρηςησ 

 

 

Ο δέθηεο VLF απνηειείηαη απφ δχν πελία θάζεηα κεηαμχ ηνπο, έλα νξηδφληην 

ην νπνίν πξνζαλαηνιίδεηαη ζηε δηεχζπλζε ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, δειαδή ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο, θαη έλα θάζεην ζην πξψην, ην 

νπνίν πξνζαλαηνιίδεηαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ζηε ζπληζηψζα ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. 
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Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, θαηά ηε ιήςε κίαο κέηξεζεο, ν δέθηεο 

θαηαγξάθεη ηφζν ην πξσηαξρηθφ, φζν θαη ην δεπηεξνγελέο ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα, 

κε κία δηαθνξά θάζεο. Απηφ ην νπνίν κεηξηέηαη ζηελ νπζία, είλαη δχν 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηα νπνία δελ είλαη άιια απφ ηελ γσλία 

θιίζεο, ζ, θαη ηελ ειιεηπηηθφηεηα . 

Αθνχ θαζνξηζηεί ε δηεχζπλζε ηνπ πνκπνχ ζηνλ ρψξν, ιακβάλνληαη κεηξήζεηο 

ζε δηάθνξα ζεκεία, ηα νπνία είλαη δηαηεηαγκέλα ζε κία ηνκή, ε νπνία είλαη θάζεηε 

ζηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο θαη θαηαγξάθεηαη ε γσλία 

θιίζεο. Δθφζνλ νη θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ησλ γσληψλ θιίζεο παξνπζηάδνπλ κεγάιεο 

απμνκεηψζεηο, έρνπκε έλδεημε γηα χπαξμε δνκψλ πςειήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, απηή ε δνκή είλαη ην πηζαλφ ξήγκα ζην 

νπνίν γίλεηαη ε κεηαθίλεζε ππφγεησλ ξεπζηψλ. 

Οη νδεχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, ζα πξέπεη λα πιεξνχλ θάπνηεο 

πξνυπνζέζεηο : 

 

 λα πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ην δπλαηφ ζε επζεία γξακκή 

 λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε βαηφ θαη πξνζβάζηκν κέξνο 

 λα πξαγκαηνπνηνχληαη καθξηά απφ πεγέο ζνξχβνπ, φπσο είλαη ηα 

κεηαιιηθά αληηθείκελα, ηα θαιψδηα θαη νη γεηψζεηο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θιπ. 

 λα πξαγκαηνπνηνχληαη φζν ην δπλαηφλ θάζεηα ζηνλ ζηφρν πνπ 

ςάρλνπκε 

 ν πνκπφο ζηνλ νπνίν ζα ζπληνληζηεί ην φξγαλν κέηξεζεο λα είλαη φζν 

ην δπλαηφ πην παξάιιεινο ζε ζρέζε κε ηνλ ζηφρν πνπ ςάρλνπκε.  

 

Οη δχν ηειεπηαίεο πξνυπνζέζεηο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, θαζψο 

ζπληνλίδνληαο ηνλ πνκπφ παξάιιεια κε ην ζηφρν πνπ ςάρλνπκε, φρη κφλν 

κεγηζηνπνηνχκε ην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη, αιιά κπνξνχκε πιένλ λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ φδεπζε θάζεηα ζηνλ ζηφρν. Ζ δηαδηθαζία απηή 

αλαπαξηζηάηαη θαη ζην αθφινπζν ζρήκα :  
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Δηθόλα 2-9 : Οξζή θνξά όδεπζεο VLF (http://www.geo.auth.gr/courses/ggp/ggp762e/PDF/LEC7_NEW.pdf) 

 

5/12/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.

http://www.geo.auth.gr/courses/ggp/ggp762e/PDF/LEC7_NEW.pdf


29 

 

3. Συλλογό και επεξεργαςύα των δεδομϋνων 
 

 

3.1 Συλλογό δεδομϋνων VLF 

 

 

Γηα ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ ζηελ πεξηνρή ηεο κειέηεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 11 νδεχζεηο κε ην φξγαλν ABEM WADI. Σν ζπλνιηθφ κήθνο ησλ 

νδεχζεσλ έθηαζε ηα 3850m, κε ηελ κηθξφηεξε φδεπζε λα θηάλεη ηα 200m ελψ ε 

κεγαιχηεξε ηα 640m. Ζ δηεχζπλζε ησλ κεηξήζεσλ αθνινχζεζε δχν θχξηεο θνξέο, 

θάζεηεο κεηαμχ ηνπο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα ππάξρνληα γεσινγηθά ζηνηρεία, 

δεδνκέλα πξνεγνχκελσλ εξεπλψλ, θαζψο θαη ηελ αλακελφκελε ζέζε ησλ ηεθηνληθψλ 

δνκψλ ελδηαθέξνληνο. Ζ αθξηβήο ζέζε ησλ νδεχζεσλ εμαζθαιίζηεθε κε ηε ρξήζε 

GPS, ελψ ζρεκαηηθή απεηθφληζή ηνπο θαίλεηαη παξαθάησ :  

 

 

Δηθόλα 3-1 : Γηάηαμε ησλ νδεύζεσλ VLF ζηελ πεξηνρή έξεπλαο (Vargemezis, 2014) 
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Γηα ηηο νδεχζεηο κε θνξά ΒΑ-ΝΓ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνκπνί νη νπνίνη 

εθπέκπνπλ ζήκα ζηα 18.1, 18.3 θαη 19.6 kHz, κε ηελ ζέζε ηνπο λα βξίζθεηαη ζην 

Μνχξκαλζθ ηεο Ρσζίαο, ζην Le Blanc ηεο Γαιιίαο θαη ζην Ράγθκπη ηεο Αγγιίαο 

αληίζηνηρα, ελψ γηα ηηο νδεχζεηο κε θνξά ΒΓ-ΝΑ ην ζήκα ησλ πνκπψλ ήηαλ ζηα 20.9 

θαη ηα 23.4 kHz, ζηελ Σαβνιάξα ηεο Ηηαιίαο θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Πεξι Υάξκπνξ 

ηεο Υαβάεο αληίζηνηρα. 

 

 

3.2 Επεξεργαςύα δεδομϋνων VLF 

 

 

Αθνχ ιεθζνχλ ηα δεδνκέλα, ζεηξά έρεη ε επεμεξγαζία ηνπο. Πξνηνχ, αθφκε, 

φκσο αλαθεξζνχκε ζηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, πξέπεη λα γίλεη κηα άιιε 

δηαδηθαζία, απηή ηεο δηφξζσζεο ηεο ηνπνγξαθίαο. Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηνπ 

γεγνλφηνο φηη ελψ ην ειεθηξηθφ πεδίν αθνινπζεί ηελ ηνπνγξαθία, ην καγλεηηθφ 

ζπλαληψληαο θεθιηκέλε επηθάλεηα επάγεη ξεχκα θαη δεκηνπξγεί δεπηεξνγελέο πεδίν 

ίδηαο θάζεο κε ην πξσηνγελέο. Ωο εθ ηνχηνπ, δεκηνπξγνχληαη αλσκαιίεο πνπ 

νθείινληαη ζηελ κεηαβνιή ηνπ αλαγιχθνπ, νη νπνίεο θαη πξέπεη λα αθαηξεζνχλ.  

Σν πξφβιεκα απηφ ιχλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ πξφηππσλ θακππιψλ πνπ 

δεκηνχξγεζε ν D. Eberle, νη νπνίεο θαίλνληαη ζρεκαηηθά παξαθάησ: 
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Δηθόλα 3-2 : Κακπύιεο επίδξαζεο ηνπ αλαγιύθνπ ζηελ θιίζε θαη ηελ ειιεηπηηθόηεηα ζε κεηξήζεηο VLF 

(Eberle, 1981) 

 

 

Με βάζε ηηο πξφηππεο απηέο θακπχιεο δηνξζψλεηαη ηφζν ε γσλία θιίζεο, ζ, 

φζν θαη ε ειιεηπηηθφηεηα, . Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα, είλαη απαξαίηεην 

λα ππνινγηζηεί θαη ε γσλία πξφζπησζεο ηνπ ΖΜ θχκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο, η, κε βάζε ηε ζρέζε (Parasnis,1995) : 

 

 

 

φπνπ  ε θιίζε ηνπ εδάθνπο ζην ζεκείν ηεο κέηξεζεο θαη  νη γσλίεο κεηαμχ 

ηεο δηεχζπλζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο φδεπζεο ζε ζρέζε κε ηελ παξάηαμε 

ηεο κνξθνινγίαο. 

Ζ αξρηθή, αλεπεμέξγαζηε κνξθή ζηελ νπνία παίξλνπκε ηα δεδνκέλα απφ κία 

φδεπζε VLF είλαη κία δηπνιηθή αλσκαιία ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο 

ζπληζηψζαο, κε ηελ πξαγκαηηθή λα είλαη αλάινγε ηεο γσλίαο θιίζεο θαη ε 

θαληαζηηθή αλάινγε ηεο ειιεηπηηθφηεηαο. ηηο γεσθπζηθέο κεζφδνπο, φκσο, 

πξνηηκάηαη νη αλσκαιίεο λα απνηππψλνληαη ζε κνλνπνιηθή κνξθή, γηα επθνιφηεξε 

αλαγλψξηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπο, θαζψο θαη θαιχηεξε εξκελεία ηνπο ζην ζχλνιν. Γηα 

ην ιφγν απηφ, έρνπλ αλαπηπρζεί εηδηθά θίιηξα, ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ηε δηπνιηθή 
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κνξθή ησλ δεδνκέλσλ ζε κνλνπνιηθή. Έλα απφ απηά, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

απηή ηελ εξγαζία, είλαη ην θίιηξν Frazer 7 ζεκείσλ (Frazer, 1969), ην νπνίν 

κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

 

 

φπνπ Ζ ε ηηκή ηεο κέηξεζεο θαη α ην ζεκείν πνπ θηιηξάξεηαη θάζε θνξά. 

Απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ θίιηξνπ Fraser θαη κεηαηξνπή ηεο δηπνιηθήο 

αλσκαιίαο ζε κνλνπνιηθή, θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

 

 

Δηθόλα 3-3 : Μεηαηξνπή ηεο δηπνιηθήο αλσκαιίαο ζε κνλνπνιηθή, κέζα από ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ 

Fraser (http://www.geo.auth.gr/courses/ggp/ggp762e/PDF/LEC7_NEW.pdf) 

 

 

Γηα λα εθηηκεζεί ην βάζνο ηεο πεγήο, ρξεζηκνπνηνχκε ην θίιηξν Karous-Hjelt 

(Karous and Hjelt, 1983), ην νπνίν εηζάγεη ηνλ παξάγνληα ηνπ βάζνπο ζηηο κεηξήζεηο, 

εμάγνληαο σο απνηέιεζκα ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο θαηά κήθνο ηεο φδεπζεο, θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 
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φπνπ  ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο θαη z ηα βάζε ηα νπνία εηζάγνληαη. ρεκαηηθή 

απεηθφληζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ θίιηξνπ Karous-Hjelt θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα: 

 

 

 

Δηθόλα 3-4 : Δθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Karous-Hjelt θαη ζρεκαηηθή απνηύπσζε ηνπ απνηειέζκαηνο 

(Huchinson and Barta, 2002)  

 

 

3.3 Αποτελϋςματα επεξεργαςμϋνων δεδομϋνων 

 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο 

11 νδεχζεηο παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. ηα δηαγξάκκαηα ζεκεηψλνληαη κε X νη ηηκέο 

ηεο πξαγκαηηθήο ζπληζηψζαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο φδεπζεο θαη κε Ο νη ηηκέο ηεο 

θαληαζηηθήο ζπληζηψζαο. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ ζε δηαθνξεηηθά βάζε θαη ηέινο δηαγξάκκαηα κε ηελ θαηαλνκή 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο ηφζν γηα ηελ πξαγκαηηθή, φζν θαη γηα ηε θαληαζηηθή 

ζπληζηψζα. 
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Figure 3:1 : Απνηειέζκαηα ηεο 1εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν, ην ηξίην θαη ην 

ηέηαξην ηηο θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m, ζηα 30m θαη ζηα 50m αληίζηνηρα 

 

 

 

Figure 3:2 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 1ε όδεπζε 
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Figure 3:3 : Απνηειέζκαηα ηεο 2εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν, ην ηξίην θαη ην 

ηέηαξην ηηο θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m, ζηα 30m θαη ζηα 50m αληίζηνηρα 
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Figure 3:4 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 2ε όδεπζε 
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Figure 3:5 : Απνηειέζκαηα ηεο 3εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν, ην ηξίην θαη ην 

ηέηαξην ηηο θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m, ζηα 30m θαη ζηα 50m αληίζηνηρα 
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Figure 3:6 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 3ε όδεπζε 
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Figure 3:7 : Απνηειέζκαηα ηεο 4εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν θαη ην ηξίην ηηο 

θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m θαη ζηα 20m αληίζηνηρα 
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Figure 3:8 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 4ε όδεπζε 
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Figure 3:9 : Απνηειέζκαηα ηεο 5εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν θαη ην ηξίην ηηο 

θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m θαη ζηα 20m αληίζηνηρα 
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Figure 3:10 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 5ε όδεπζε 
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Figure 3:11 : Απνηειέζκαηα ηεο 6εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν θαη ην ηξίην ηηο 

θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m θαη ζηα 20m αληίζηνηρα 
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Figure 3:12 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 6ε όδεπζε 
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Figure 3:13 : Απνηειέζκαηα ηεο 7εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν θαη ην ηξίην ηηο 

θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m θαη ζηα 20m αληίζηνηρα 
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Figure 3:14 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 7ε όδεπζε 
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Figure 3:15 : Απνηειέζκαηα ηεο 8εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν ηηο θηιηξαξηζκέλεο 

ηηκέο ζηα 10m 

 

 

 

Figure 3:16 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 8ε όδεπζε 
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Figure 3:17 : Απνηειέζκαηα ηεο 9εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν θαη ην ηξίην ηηο 

θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ζηα 10m θαη ζηα 30m αληίζηνηρα 
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Figure 3:18 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 9ε όδεπζε 
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Figure 3:19 : Απνηειέζκαηα ηεο 10εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν ηηο θηιηξαξηζκέλεο 

ηηκέο ζηα 10m 

 

 

 

Figure 3:20 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 10ε όδεπζε 
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Figure 3:21 : Απνηειέζκαηα ηεο 11εο όδεπζεο. Σν πξώην δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ δεπηεξνγελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην δεύηεξν ηηο θηιηξαξηζκέλεο 

ηηκέο ζηα 10m 
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Figure 3:22 : Καηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαληαζηηθήο ζπληζηώζαο 

αληίζηνηρα θαηά ηελ 11ε όδεπζε 

 

 

Με βάζε ηελ αμηνιφγεζε ησλ κεηξήζεσλ VLF πξνθχπηεη ν παξαθάησ 

ράξηεο, ν νπνίνο παξνπζηάδεη ηελ χπαξμε αγψγηκσλ δσλψλ, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ 

ζε ηεθηνληθά θαηαπνλεκέλεο δψλεο, δειαδή ξήγκαηα.  

 

 

 

Δηθόλα 3-5 : Χάξηεο απνηειεζκάησλ ηεο γεσθπζηθήο κειέηεο ζηελ πεξηνρή 
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Κάζε θχθινο ζηνλ ράξηε αληηζηνηρεί ζε αλσκαιία ζηηο κεηξήζεηο VLF ελψ ηα 

παξαιιειφγξακκα ζε αγψγηκεο δψλεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο βάζε 

ζηνηρείσλ γεηηνληθψλ νδεχζεσλ. Οη θφθθηλνη θχθινη θαη ηα θίηξηλα 

παξαιιειφγξακκα αληηζηνηρνχλ ζε αλσκαιίεο θαη αγψγηκεο δψλεο, αληίζηνηρα, ζηηο 

νδεχζεηο κε δηεχζπλζε ΒΓ-ΝΑ, ελψ νη πξάζηλνη θχθινη θαη ηα πξάζηλα 

παξαιιειφγξακκα ζε αλσκαιίεο θαη αγψγηκεο δψλεο ησλ νδεχζεσλ κε δηεχζπλζε 

(Α)ΒΑ-(Γ)ΝΓ. Σέινο, ηα κσβ παξαιιειφγξακκα αληηζηνηρνχλ ζηελ θαηά βάζνο 

ζπλέρεηα ησλ αγψγηκσλ απηψλ δσλψλ ζε βάζε κεγαιχηεξα ησλ 50 κέηξσλ, ηα νπνία 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή θίιηξσλ ζε ζρέζε κε απηφ ην βάζνο. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ράξηε παξαηεξνχληαη δχν ζπζηήκαηα ξεγκάησλ, έλα κε 

δηεχζπλζε ΒΑ-ΝΓ θαη έλα κε δηεχζπλζε ΒΓ-ΝΑ, κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο ξεμηγελείο 

δψλεο λα ζπκβάιινπλ ζηελ ζέζε ησλ πεγψλ ηνπ ινπηξνζεξαπεπηεξίνπ. 
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4. Συμπερϊςματα 

 

 

Απφ ηε γεσθπζηθή έξεπλα πνπ δηεμήρζε ζηελ πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ ηνπ 

λνκνχ εξξψλ πξνθχπηνπλ θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα. 

Αξρηθά, επηβεβαηψλεηαη ην γεγνλφο φηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή κέζνδνο VLF 

είλαη απνηειεζκαηηθή ζε πδξνγεσινγηθά πεξηβάιινληα, φπσο είλαη ην γεσζεξκηθφ 

απηφ πεδίν ηνπ Αγθίζηξνπ. Σν γεγνλφο φηη ηα πεξηβάιινληα απηά είλαη γεληθφηεξα 

αγψγηκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κεηνλέθηεκα ζε κία κέζνδν φπσο είλαη ην VLF, 

ιφγσ ηνπ φηη ηδαληθά ρξεηάδεηαη έλα αληηζηαηηθφ πεξηβάιινλ γηα λα εληνπίζεη έλα 

αγψγηκν ζψκα, δειαδή ζηελ πεξίπησζή καο ηηο ξεμηγελείο δψλεο, φκσο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δηαςεχδνπλ απηή ηελ αληίιεςε. 

Ζ παξνχζα έξεπλα εληφπηζε δχν θχξηα ζπζηήκαηα ηεθηνληθά θαηαπνλεκέλσλ 

δσλψλ, ηα νπνία ζπλδένληαη ηφζν κε ηε δεκηνπξγία ησλ πεγψλ, φζν θαη κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο, θαζψο θαη κε ηε ζπλερή ηξνθνδνζία ησλ ινπηξψλ ηνπ Αγθίζηξνπ. 

Οη ξεμηγελείο απηέο δψλεο αλαπηχζζνληαη ΑΒΑ-ΓΝΓ θαη ΒΓ-ΝΑ αληίζηνηρα, 

ζπκβάιινληαο ζηελ πεξηνρή ησλ πεγψλ, γεγνλφο ην νπνίν απνηειεί ηζρπξή έλδεημε 

γηα ηνλ ζεκαληηθφ ξφιν ηνπο ζην κεραληζκφ ιεηηνπξγίαο ησλ πεγψλ. 

Σέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε παξνχζα εξγαζία κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ VLF, εθηφο ηνπ φηη είλαη κηα αλέμνδε θαη γξήγνξε ζηε ιήςε δεδνκέλσλ 

κέζνδνο, έδσζε επίζεο αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηε γεσθπζηθή δνκή ηεο 

πεξηνρήο ησλ πεγψλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε ηφζν ζηελ πεξαηηέξσ 

κειέηε ηεο πεξηνρήο κε γεσηξεηηθά πξνγξάκκαηα φζν θαη ζε ζρέδηα πξνζηαζίαο ησλ 

πεγψλ ζην ζχλνιφ ηνπο. 
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