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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
εργασία έλαβε χώρα στην περιοχή των «ΕΥΖΩΝΩΝ» του νοµού 

Κιλκίς. Ο νοµός Κιλκίς καταλαµβάνει το βόρειο τµήµα της Κεντρικής 

Μακεδονίας και συνορεύει από ανατολικά µε τον νοµό Σερρών, από δυτικά 

µε τον νοµό Πέλλας, από νότια µε τον νοµό Θεσσαλονίκης και από βόρεια 

µε την δηµοκρατία των Σκοπίων. Στα σχήµατα 1 και 2 που ακολουθούν 

δίνονται ο πολιτικός – µορφολογικός χάρτης και ο τοπογραφικός χάρτης 

της Μακεδονίας αντίστοιχα. Στον πρώτο χάρτη µε κόκκινο πλαίσιο 

σηµειώνεται η ευρύτερη περιοχή του χώρου, όπου πραγµατοποιήθηκε η 

έρευνα.  

Σκοπός της εργασίας είναι ο εντοπισµός υπόγειας υδροφορίας. Για 

τον λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκε η γεωφυσική µέθοδος των VLF. Η 

συγκεκριµένη µέθοδος θα εξεταστεί αναλυτικά πιο κάτω, ενώ η ερµηνεία 

των αποτελεσµάτων θα δοθεί στο τελευταίο κεφάλαιο ( µε την παρουσίαση 

και των αντίστοιχων φιλτραρισµένων δεδοµένων). Πριν την αναφορά µας 

στη µέθοδο VLF, γίνεται µια γενική τοποθέτηση στις µεθόδους γεωφυσικής 

διασκόπησης και µια σύντοµη αναφορά τόσο στις ηλεκτροµαγνητικές 

µεθόδους (όπου εντάσσεται η µέθοδος VLF) όσο και στις ηλεκτρικές 

µεθόδους.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1-1. Μορφολογικός χάρτης ευρύτερης περιοχής έρευνας.

Η 

 

Περιοχή έρευνας 
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Σχήµα 1-2.Τοπογραφικός χάρτης περιοχής έρευνας. 
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2 ΓΕΝΙΚΑ ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

2.1 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ – ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 Η περιοχή της εργασίας ανήκει στον ευρύτερο χώρο των Εσωτερικών 

Ελληνίδων και συγκεκριµένα στη ζώνη Αξιού στην αύλακα της Παιονίας 

(Σχήµα 2-1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-1.: Σκαρίφηµα των ενοτήτων της ζώνης Παιονίας. 1: Γιουγκοσλαβία, 2: σχηµατισµοί µετα-
τεκτονικοί Ποντίου και Τεταρτογενούς, 3: σχηµατισµοί αλπικοί, 4: κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της 
ζώνης, 5: φλύσχης, 6: κρυσταλλοσχιστώδες της Σερβοµακεδονικής, f: ρήγµα, φ και Φ: ανώµαλες 
επιφάνειες (κατά Mercier 1966), F: πιθανό όριο Παιονίας – Περιροδοπικής.  (ΜΟΥΝΤΡΑΚΗΣ, 1985) 

 
 

Στο γεωλογικό χάρτη του Σχήµατος 2-2 παρουσιάζεται η γενική 

γεωλογική δοµή της περιοχής όπου πραγµατοποιήθηκε η έρευνα. Σύµφωνα 

µε τα στοιχεία του χάρτη και της επιτόπιες παρατηρήσεις, τα ιδιαίτερα 

γεωλογικά στοιχεία της περιοχής είναι τα εξής: 

Περιοχή έρευνας
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Παρατηρείται ένα πακέτο αποσαθρωµένων στρωµάτων µέσου πάχους 

35 µέτρων από ποταµοχειµάρριες άστρωτες αποθέσεις στα πρανή των 

κοιλάδων του Αξιού. Μεταφερµένα προϊόντα αποσάθρωσης αποτελούνται 

κυρίως από ερυθρές αµµούχες αργίλλους, αργιλλούχους άµµους και 

σπανιότερα από διάσπαρτα χαλίκια και κροκάλες. Κατά θέσεις υπάρχουν 

φακοί αµµοχαλίκων και φωλιές λευκών ασβεστολιθικών τόφφων. Νοτιοδυτικά 

και Βορειοανατολικά παρατηρείται επαφή µε σύστηµα φλεβών, του 

οφιολιθικού συµπλέγµατος, αποτελούµενο σχεδόν αποκλειστικά από 

διαβάσες. Κατά θέσεις εµφανίζονται υποθαλάσσιες εκχύσεις µε ασβεστίτη και 

µαξιλαροειδείς λάβες.   

 
 
 

 
 
Σχήµα 2-2: Γεωλογικός χάρτης ΙΓΜΕ 1:50000, φύλλο ΕΥΖΩΝΩΝ. 
1: Αποθέσεις ποταµών και χειµάρων, αποτελούµενες από αµµοχάλικες και άµµους, 2: ανώτερο 

σύστηµα αναβαθµίδων, ιζήµατα αποτελούµενα από ίλυ, άργιλλο και άµµο 3: Πλειστοκαινικές 

ποταµοχειµάρριες αναβαθµίδες, 4: Σύστηµα φλεβών του οφιολιθικού συµπλέγµατος, 

αποτελούµενο σχεδόν αποκλειστικά από διαβάση. 

 

3
4

1 2

Περιοχή Έρευνας
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Σχήµα 2-3:   Στρωµατογραφική στήλη περιοχής (Γεωλογικός χάρτης ΙΓΜΕ 1:50000, φύλλο 
ΕΥΖΩΝΩΝ) 
 
 
 
 

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



 9

2.2 Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΑ  ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Υδροφορία στους σχηµατισµούς που αναφέραµε στην περιοχή έρευνας 

δεν αναµένεται, παρά µόνο σε ζώνες ρηγµάτωσης όπου είναι δυνατή η 

κατείσδυση και η κυκλοφορία νερού. 

Στοιχεία για την υπόγεια υδροφορία της περιοχής δεν υπάρχουν, εκτός 

από τα αποτελέσµατα δύο γεωτρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα σηµεία 

Α και Β του Σχήµα 2-4, και η οποία διέτρησε µέχρι τα 15 µέτρα 

αποσαθρωµένο υλικό, µέχρι τα 200 µέτρα συµπαγές πέτρωµα και απέδωσε 

υδροφορία της τάξης των 5 κυβικών µέτρων ανά ώρα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2-4: Ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής έρευνας, και τα σηµεία Α και Β όπου έχουν 
γίνει γεωτρήσεις 

Α Β 
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3 ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

3.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΣΗΜΑΣΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ 
∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
Γεωφυσική ∆ιασκόπηση είναι η µελέτη της δοµής των απρόσιτων στην 

άµεση παρατήρηση επιφανειακών στρωµάτων του γήινου φλοιού µε βάση 

µετρήσεις γεωφυσικών µεγεθών (δυναµικό (V), χρόνοι διαδροµής σεισµικών 

κυµάτων, ένταση βαρύτητας (g), ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) κ.α ) µε 

σκοπό τον εντοπισµό γεωλογικών συνθηκών οικονοµικής σηµασίας.  

Πρέπει να τονιστεί ότι στις Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις, δεν 

ενδιαφερόµαστε για αυτές καθ’ αυτές τις τιµές των διαφόρων φυσικών 

µεγεθών, αλλά για τις µεταβολές τους.  

Η πρώτη προσπάθεια για Γεωφυσική ∆ιασκόπηση έγινε στα µέσα του 

17ου αιώνα για την εύρεση σιδήρου µε την χρήση µαγνητικής πυξίδας. Από 

τότε οι διάφορες µέθοδοι της βελτιώθηκαν µε την Γεωφυσική ∆ιασκόπηση να 

γνωρίζει µεγάλη ανάπτυξη στα µέσα του 20ου αιώνα. Σήµερα διαδραµατίζει 

καθοριστικό ρόλο στον εντοπισµό µεταλλευµάτων και πετρελαίου, κυρίως 

λόγω του ότι αποτελεί µια φθηνή (σε σχέση µε άλλες µεθόδους) και αρκετά 

αξιόπιστη µέθοδο. 

Η βασική σηµασία της Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης έγκειται στο γεγονός 

ότι µε τον προσδιορισµό πιθανών δοµών που σχετίζονται µε κοιτάσµατα 

πετρελαίου, αυξάνεται η πιθανότητα επιτυχών γεωτρήσεων. Ακόµη 

εφαρµόζονται στην ανεύρεση µεταλλευµάτων, ενώ σηµαντική είναι η 

προσφορά της στον καθορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους, στη 

θεµελίωση τεχνικών έργων (φράγµατα, γέφυρες), στον εντοπισµό 
υδροφόρων οριζόντων, στα γεωθερµικά πεδία, κτλ. 

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι οι Γεωφυσικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης 

είναι αρκετά γρήγορες και φθηνές σε σχέση µε άλλες µεθόδους (πχ 

γεωτρήσεις), αλλά λιγότερο αξιόπιστες. Γι’ αυτό ο συνδυασµός δύο και τριών 

µεθόδων δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα. 
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3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ  ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
Οι βασικές µέθοδοι Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης διακρίνονται σε πέντε 

(5) κατηγορίες. Αυτές είναι (α) οι σεισµικές, που διακρίνονται στις µεθόδους 

διάθλασης και ανάκλασης (β) οι βαρυτοµετρικές (γ) οι µαγνητικές (δ) οι 
ηλεκτρικές και (ε) οι ηλεκτροµαγνητικές. Εκτός από τις πέντε (5) βασικές 

µεθόδους, σε ειδικές περιπτώσεις, µπορεί να εφαρµοστούν και άλλες όπως η 

ραδιοµετρική και η θερµική. 

Στην έρευνα για πετρέλαιο εφαρµόζεται κυρίως η σεισµική µέθοδος και 

ειδικότερα η µέθοδος ανάκλασης, ενώ οι βαρυτοµετρικές και µαγνητικές 

χρησιµοποιούνται ως αναγνωριστικές. Στην έρευνα για µεταλλεύµατα 

χρησιµοποιούνται κυρίως οι µαγνητικές οι ηλεκτρικές και οι ηλεκτροµαγνητικές 

µεθόδοι. Τέλος στην έρευνα για νερό χρησιµοποιούνται τόσο οι ηλεκτρικές 

όσο και ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι. 
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4 HΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 Με τις Ηλεκτρικές Μεθόδους ∆ιασκόπησης επιδιώκεται ο καθορισµός 

των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους, µε σκοπό τον έµµεσο 

προσδιορισµό δοµών οικονοµικού ενδιαφέροντος. Η ποσότητα που µετράµε 

είναι συνήθως η ηλεκτρική τάση (V), ενώ η ιδιότητα του εδάφους που µας 

ενδιαφέρει είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρ). 
 Οι Ηλεκτρικές ∆ιασκοπήσεις διακρίνονται σε δύο (2) κατηγορίες. Στις 

ενεργητικές (Ε) (αυτές που το µετρούµενο ηλεκτρικό µέγεθος παράγεται από 

τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα και πεδία) και τις παθητικές (Π) ( αυτές που 

µετράµε φυσικά ηλεκτρικά µεγέθη).   

• ΕΙ∆ΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (Ε) 

• Επαγόµενη Πόλωση (Ε) 

• Ισοδυναµικές Γραµµές (Ε) 

• Φυσικό ∆υναµικό (Π) 

• Τελλουρικά Ρεύµατα (Π) 

 

Οι Ηλεκτρικές Μέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτηση 

µεταλλευµάτων και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία, στην Τεχνική 

Γεωλογία για την ανεύρεση του βάθους του µητρικού πετρώµατος σε 

τοποθεσίες κατασκευής τεχνικών έργων (πχ φράγµατα) κτλ. Λόγω του ότι 

µελετάµε µόνο τα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης, οι εν λόγω 

µέθοδοι δεν χρησιµοποιούνται για την εύρεση πετρελαίου. 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω στις Ηλεκτρικές Μεθόδους 

∆ιασκόπησης µετράµε την (V) που προκαλείται από την εισαγωγή ηλεκτρικού 

ρεύµατος στη γη, η οποία αντικατοπτρίζει τη δυσκολία µε την οποία το 

ηλεκτρικό ρεύµα ρέει στο υπέδαφος. Με αυτό τον τρόπο µετράµε την 

ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους. Γνωρίζοντας ότι οι διάφοροι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί έχουν διαφορετικές ηλεκτρικές αντιστάσεις, η γνώση της 

γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους, µπορεί να αξιοποιηθεί και να 

µεταφραστεί σε γεωλογική δοµή και έµµεση εύρεση δοµών οικονοµικού 

ενδιαφέροντος. 
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4.2 ΕΙ∆ΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΟΡΥΚΤΩΝ 
Αν έχουµε ένα κυλινδρικό κοµµάτι πετρώµατος, διατοµής S, µήκους L και 

αντίστασης R (όπως στο σχήµα 4.1), τότε η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

ορίζεται σαν:   

 

  
  
 Σχήµα 4-1. Σχηµατική παράσταση ορισµού ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
 

Το αντίστροφο  σ=1/ρ ονοµάζεται ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα, µε 

µονάδες µέτρησης 1/Ohm.m (ή Siemens/m). 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρ) είναι µια από τις περισσότερο 

µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων. Μπορεί να πάρει τιµές 

από 10 6−  (γραφίτης) µέχρι και θεωρητικά το άπειρο (∞ ) στον αέρα. Τα 

περισσότερα ιζηµατογενή πετρώµατα έχουν ειδική ηλεκτρική αντίσταση (1-

10 3 Ohm.m) µικρότερη από την ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πλουτωνικών 

και µεταµορφωµένων πετρωµάτων (10 3 - 10 5 Ohm.m). Εξαίρεση αποτελεί ο 

συµπαγής ασβεστόλιθος ο οποίος έχει τιµές (> 10 5 Ohm.m). Στο πίνακα 4.1 

παρουσιάζονται οι ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις µερικών πετρωµάτων. 

Τα περισσότερα ορυκτά οικονοµικού ενδιαφέροντος (πχ γραφίτης) 

βρίσκονται σε περιβάλλον  πολύ υψηλότερης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Γι’ αυτό και οι συγκεκριµένες µέθοδοι χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό 

τους. 

 

 

 

 

 

R

L

S

ΜΗΚΟΣ

∆ΙΑΤΟΜΗΑΝΤΙΣΤΑΣΗ

L
RS

=ρ  

    ΜΟΝΑ∆Α ΜΕΤΡΗΣΗΣ: Ohm.m 
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Πίνακας 4-1: Ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις σηµαντικών πετρωµάτων 

 

Κατά τις ηλεκτρικές µεθόδους εισάγουµε ηλεκτρικό ρεύµα στη γη, το 

οποίο διαδίδεται µε δύο (2) βασικούς τρόπους. (α) Μέσω των ιόντων αλάτων 

και ορυκτών που είναι διαλυµένα στο νερό και (β) µέσω των ελευθέρων 

ηλεκτρονίων. 

Γενικά η ειδική ηλεκτρική αντίσταση εξαρτάται από τους παρακάτω 

παράγοντες.  

 Πορώδες (Φ) σύµφωνα µε τον νόµο του Archie m−Φ= υαρρ  

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4-2. Μεταβολή ειδικής ηλ. αντίστασης σε συνάρτηση µε το πορώδες (νόµος Archie). 
 
 

ΥΛΙΚΟ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΥΛΙΚΟ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

ΑΕΡΑΣ ∞  ΨΑΜΜΙΤΗΣ 1 – 1.10
8

 

ΣΙ∆ΗΡΟΠΥΡΙΤΗΣ 3.10
1−

 ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΙ 20 – 2.10
3

 

ΓΑΛΗΝΙΤΗΣ 2.10
3−

 ∆ΟΛΟΜΙΤΗΣ 100 - 10
4

 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ 4.10
10

-2.10
14

 ΑΜΜΟΣ 1 - 1000 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ 1.10
12

-1.10
13

 ΑΡΓΙΛΟΣ 1 - 100 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 100 - 1.10
6

 ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ 0.5 - 300 

ΓΑΒΒΡΟΣ 1.10
3

-1.10
6

 ΘΑΛΛΑΣΣΙΝΟ ΝΕΡΟ 0.2 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 50 – 1.10
7
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΙ∆. ΗΛ/ΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ
ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΟ ΠΟΡΩ∆ΕΣ

(ΓΙΑ ΜΕΣΟ ΜΕ ΕΙ∆. ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 1 Ohm-m)
ΝΟΜΟΣ TOY ARCHIE

 

 
 
α,m = σταθερές (τυπικές   
τιµές α=1 και m= 2) 
 
Φ = πορώδες ( όγκος 
νερού/ολικό όγκο) 
 
ρυ  = ειδική αντίσταση 
του νερού των πόρων 
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 Θερµοκρασία (θ): Μικρές µεταβολές της θερµοκρασίας επηρεάζουν 

την ηλεκτρική αγωγιµότητα των πετρωµάτων που είναι διαποτισµένα µε νερό. 

Αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί ελάττωση του ιξώδους του νερού µε 

συνέπεια την ελάττωση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, όπως δίνεται από 

την πιο κάτω σχέση 
 
 

 
 
 
 

 Ηλικία 
 Βάθος 
 Χώρος απόθεσης 
 Χηµική σύσταση νερού 
 Πιθανά ρήγµατα 

 
Ρηξιγενείς ζώνες σε συµπαγή πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από µεγάλες 

τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, πληρώνονται είτε από νερό είτε από 

λεπτοµερή αργιλικά υλικά. Συνέπεια της διαδικασίας αυτής είναι η µείωση της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των ρηξιγενών ζωνών σύµφωνα µε τον νόµο 

του Archie. 

 

)18(1
          18

oa −Θ+
=

Θ
Θ

ρ
ρ

Όπου ρ θ  και ρ 18  είναι οι ειδικές 
αντιστάσεις σε θερµοκρασία θ και 
18ο C. 
 
α θ  είναι ο θερµικός συντελεστής 
ειδικής αντίστασης ( =0,025/ ο C ) 
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5 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
(ΗΜ) 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 Είναι γνωστό ότι αν ένα χρονικά µεταβαλλόµενο πεδίο παραχθεί κοντά 

στην επιφάνεια της γης, τότε δηµιουργούνται ηλεκτροµαγνητικά κύµατα τα 

οποία µεταδίδονται στο υπέδαφος, όπου, αν συναντήσουν αγώγιµο σώµα 

επάγουν εναλλασόµενο ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο µε την σειρά του παράγει 

δευτερογενές ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Το δευτερογενές ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο έχει την ίδια συχνότητα µε το πρωτογενές αλλά διαφορετική φάση, 

πλάτος και διεύθυνση, τα οποία εξαρτώνται από την γεωηλεκτρική δοµή του 

αγωγού (δηλ. το δευτερογενές πεδίο µεταφέρει πληροφορίες για τον αγωγό). 

Τα δύο ηλεκτροµαγνητικά πεδία καταγράφονται από τον δέκτη ως ένα 

συνιστάµενο πεδίο. Το αρχικό πεδίο µπορεί να είναι (α) τεχνητό, µακρυνού 

πεδίου (VLF) ή κοντινού πεδίου (Τοπικού Ποµπού) και (β) φυσικό (πχ 

Μαγνητοτελλουρικά ρεύµατα). 

 Στις ΗΛΜ µεθόδους διασκόπησης χρησιµοποιούνται εναλλασσόµενα 

ηλεκτροµαγνητικά ρεύµατα ( σχετικά χαµηλής συχνότητας 1.000 – 10.000 Ηz) 

τα οποία επάγονται στη γη χωρίς τη χρήση ηλεκτροδίων.  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5-1.  Περιοχές συχνοτήτων διάφορων ΗΛΜ µεθόδων. 
  
 
 Οι ΗΛΜ µέθοδοι έχουν το πλεονέκτηµα, σε σχέση µε τις ηλεκτρικές 

µεθόδους, ότι µπορούν να εφαρµοστούν και σε περιπτώσεις κατά τις οποίες 

δε µπορεί να γίνει ηλεκτρική σύνδεση µε το έδαφος όταν αυτό έχει µεγάλη 
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ειδική αντίσταση (π.χ. παγωµένο σε σηµαντικό βάθος) οπότε οι ηλεκτρικές 

µέθοδοι δεν µπορούν να εφαρµοστούν. Ακόµη είναι γρηγορότερες. Τέλος 

παρουσιάζουν το µειονέκτηµα ότι δεν µπορούν να εφαρµοστούν για την 

ανίχνευση αγώγιµων σωµάτων σε µεγάλα βάθη όταν το επιφανειακό τµήµα 

του εδάφους είναι εξαιρετικά αγώγιµο. 

 

5.2 ΧΡΗΣΕΙΣ: 
• Εύρεση ορυκτών (Mineral exploration) 

• Εύρεση νερού (Groundwater surveys) 

• Έρευνα για υλικά οδόστρωσης (Landfill surveys) 

• Ανίχνευση κοιλοτήτων (Detection of geological and artificial cavities) 

• Εύρεση ρηγµάτων (Faults surveys) 

• Γεωθερµική έρευνα (Geothermal investigation)   κ.α 

      

5.3 ΣΧΕΣΕΙΣ MAXWELL 
Οι ΗΛΜ µεθόδοι διασκόπησης βασίζονται σε δύο (2) νόµους της 

ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας. Στο νόµο του Faraday και στο νόµο του 

Ampere. 
ΝΟΜΟΣ FARADAY: « Η χρονική µεταβολή του µαγνητικού πεδίου σε ένα χώρο 

έχει ως συνέπεια τη γένεση στο χώρο αυτό ηλεκτρικού πεδίου, τέτοιου ώστε η 
παραγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη να είναι ανάλογη αλλά αντίθετη προς το 

ρυθµό µεταβολής της µαγνητικής ροής». Ο νόµος αυτός εκφράζεται από την 

ακόλουθη σχέση του Maxwell  
dt
drot Β

−=Ε  όπου Β = µαγνητική 

επαγωγή(Tesla), t=χρόνος, Ε=η ένταση επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου (V/m). 

Σύµφωνα µε αυτή τη σχέση όταν η µαγνητική ροή είναι κάθετη στο επίπεδο 

του πηνίου τότε το ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει το πηνίο έχει µέγιστη τιµή, 

ενώ όταν είναι παράλληλο µηδενίζεται (σχήµα 5.2.α). 

ΝΟΜΟΣ AMPERE: « Όταν ένας χώρος διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα, 

παράγεται µαγνητικό πεδίο του οποίου η ένταση είναι ανάλογη του ολικού 
ρεύµατος που διαρρέει το χώρο και έχει διεύθυνση κάθετη προς τη διεύθυνση 

ροής του ρεύµατος.» Ο νόµος αυτός εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση του 
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Maxwell  
dt
dDJrotH +=   όπου D=εΕ και ε= διηλεκτρική σταθερά του µέσου. 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι όταν έχουµε ένα ευθύγραµµο αγωγό ο 

οποίος διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα οι µαγνητικές γραµµές του µαγνητικού 

πεδίου που παράγεται στο γύρω χώρο βρίσκονται σε επίπεδο κάθετο στη 

διεύθυνση του αγωγού (σχήµα 5.2.β). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5-2.   Βασικές αρχές της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας. 
 
 

Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά διανύσµατα σε ένα ΗΛΜ κύµα είναι κάθετα 

µεταξύ τους και στη διεύθυνση διάδοσης x. Η εύρεση της έντασης, Η, του 

µαγνητικού πεδίου και της έντασης, Ε, του ηλεκτρικού πεδίου, δίνεται µε 

πολύπλοκες εξισώσεις οι οποίες απλοποιούνται αν υποθέσουµε ότι το κύµα 

είναι πολωµένο και άρα τα επίπεδα Η και Ε είναι κάθετα στη διεύθυνση 

διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων.  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5-3. Αρχές διάδοσης ΗΛΜ πεδίου. 
 
 

    Grant and West (1965) 
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Ένταση µαγνητικού 
πεδίου:

 
 
 
Ένταση πυκνότητας 
ρεύµατος: 
 
 

Σχήµα 5-4. Επίπεδο πόλωσης ΗΛΜ πεδίου. 
 
 
 

5.4 ΒΑΘΟΣ  ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ (Ζ) 
Το βάθος διείσδυσης (z) ενός ΗΛΜ κύµατος, σε οµογενές µέσο, µέσα 

στη γη δίνεται από την παρακάτω σχέση:   

 
 
 
 Όπου f = συχνότητα ΗΛΜ κύµατος και σ = ειδική ηλεκτρική 
αγωγιµότητα µέσου διάδοσης, 
το κ δίνεται από τον τύπο  

 
                                               Ηy =ένταση µαγνητικής συνιστώσας σε βάθος z 
                                               Ho =ένταση στην επιφάνεια 
 µ = µαγνητική διαπερατότητα 
 

5.5 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ  (ΗΜ)  ΜΕΘΟ∆ΩΝ 
Οι ΗΛΜ µέθοδοι διακρίνονται (α) σε µεθόδους συνεχών κυµάτων (β) 

µεθόδους ασυνεχών κυµάτων και (γ) µαγνητοτελλουρικές µέθοδους. Οι 

µέθοδοι συνεχούς κύµατος χωρίζονται σε i) Γωνίας κλίσης (VLF, AFMAG, 

Τοπικού ποµπού) και ii) Φάσης (Turam, Αντιστάθµισης, Κινούµενου ποµπού 

– δέκτη). Γενικά οι µεθόδοι γωνίας κλίσης µας δίνουν πληροφορίες 

αναγνώρισης του αγωγού, όχι των ιδιοτήτων του, και είναι πιο εύκολες και 

φθηνές, ενώ οι µέθοδοι φάσης δίνουν περισσότερες πληροφορίες αλλά είναι 

πιο πολύπλοκες. 
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6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΜΕΘΟ∆ΟΥ VLF 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 
  Η µέθοδος VLF (Very Low Frequency) είναι µια ΗΛΜ µέθοδος 

µέτρησης της γωνίας κλίσης, που εφαρµόζεται µε σκοπό την εύρεση 

αγώγιµων ζωνών (π.χ ρηγµάτων) πληρωµένων κατα βάση µε νερό (ή 

µεταλλεύµατα). Πηγή των πιο πάνω µεθόδων αποτελούν δυνατοί 

ραδιοφωνικοί σταθµοί οι οποίοι εκπέµπουν σήµατα σε συχνότητες 15 – 30 

KHz και χρησιµοποιούνται για σκοπούς στρατιωτικής επικοινωνίας. Στην 

τεχνολογία του ραδιοφώνου αυτές οι συχνότητες είναι γνωστές σαν πολύ 

χαµηλές συχνότητες (VLF). Τέτοιου είδους σταθµοί – ποµποί λειτουργούν σε 

αρκετές χώρες. Μερικοί από τους πιο σηµαντικούς δίνονται στον πιο κάτω 

πίνακα:  

 

 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΚΩ∆ΙΚΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ    
(ΚΗz) 

 

ΙΣΧΥΣ  (ΚW) 
 

Bordeaux, France     FUO 15,1 500 

Rugby, GB GBR 16 750 

Helgeland, Norway JNX 16,4 350 

Gorki, USSR ROR 17 315 

Moscow, USSR UMS 17,1 1000 

Yosamai, Japan NDT 17,4 500 

Oxford, GB GBZ 19,6 550 

Annapolis, U.S.A NSS 21,4 400 

Northwest Cape, Australia NWC 22,3 1000 

Hauderfehn, Germany NPM 23,4 600 

Buenos Aires, Argentina NAA 24 1000 

Culter, Maine, U.S.A NLK 24,8 125 

Seattle, U.S.A NAU 28,5 100 

Laulualei,Hawaii,U.S.A LPZ 23,6  
Πίνακας 6-1. Σταθµοί εκποµπής συχνοτήτων VLF. 
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Σχήµα 6-1. Θέσεις κυριότερων ποµπών VLF, οι κωδικοί και οι συχνότητες που 
εκπέµπουν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-2. Καµπύλες ίσων τιµών έντασης σταθµών εκποµπής VLF. (A) GBR, Rugby, UK 
and (B) NOAA, Cutler, USA 
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∆ιεύθυνση διάδοσης 

   Ο ποµπός αποτελείται από ένα ταλαντόµενο ηλεκτρικό δίπολο, που 

εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Η διάδοση των κυµάτων αυτών είναι 

αρκετά πολύπλοκη αλλά σε µεγάλη απόσταση απλοποιείται αρκετά. Η µορφή 

του πεδίου απεικονίζεται στο σχήµα 6.3. Ως διεύθυνση διάδοσης του κύµατος 

ορίζεται η διεύθυνση x. Το ηλεκτρικό πεδίο έχει δύο συνιστώσες, µια στην 

διεύθυνση του ποµπού (Ex) και µια κατακόρυφη στο επίπεδο κύµατος (Εz). 

Το µαγνητικό πεδίο έχει µόνο µια οριζόντια συνιστώσα οριζόντια και κάθετη 

στο επίπεδο κύµατος (Ηy).  

                  
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-3.Πεδίο VLF σε µακρινό σηµείο 
 

 

6.2 ΑΡΧΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ VLF 
Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω κατά την εφαρµογή µεθόδων VLF  

παράγεται στην επιφάνεια της γης ένα πρωτεύον ηλεκτροµαγνητικό κύµα το 

οποίο από την µια φθάνει απευθείας και σχεδόν αµετάβλητο σε ένα δέκτη 

στην επιφάνεια της γης, και από την άλλη, διαδίδεται µέσα στη γη όπου, αν 

συναντήσει ένα ηλεκτρικά αγώγιµο σώµα, επάγει ηλεκτρικό ρεύµα στο σώµα 

αυτό µε συνέπεια τη γένεση ενός δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

(ίδιας συχνότητας αλλά διαφορετικής φάσης και πλάτους µε το πρωτεύον) το 

οποίο φθάνει στο δέκτη συµβάλλοντας µε το αρχικό κύµα (σχήµα 6.4). 

 

 

 

 

 

 

Ez

Ex

  Hy 
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Σχήµα 6-4. ∆ιαδικασία παραγωγής δευτερογρνούς ΗΛΜ πεδίου. 

 

 

Θεωρούµε ότι τόσο ο ποµπός και ο δέκτης όσο και το αγώγιµο σώµα 

είναι πηνία. Το ρεύµα που δηµιουργείται στον δέκτη είναι µέγιστο όταν το 

επίπεδο του πηνίου είναι κάθετο στη διεύθυνση της συνισταµένης ,Η, των 

pH ( πρωτεύον) και sH (δευτερεύον), και µηδενίζεται όταν είναι παράλληλο. 

Με την χρήση ενός ακουστικού και περιστρέφοντας το πηνίο του δέκτη 

µπορούµε να καθορίσουµε την διεύθυνση της συνισταµένης Η. Τόσο το 

πρωτεύον όσο και το δευτερεύον µαγνητικό πεδίο µεταβάλλονται αρµονικά µε 

το χρόνο µε συνέπεια το συνιστάµενο πεδίο να διαγράφει έλλειψη σε χρόνο 

2πf. 

 
  
                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-5. Πραγµατική και φανταστική συνιστώσα ΗΛΜ πεδίου. 
 
 

Y

X

H 

    Hp 

Hs 

Έλλειψη Πόλωσης 

Hp = Aηµωt 
 
Hs = B συν (ωt –Φ) 
 

Φ = 
R
Lfπτοξεφπ 2

2
+  

 
θ = γωνία  κλίσης  

θ 
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 Για την εύρεση του βάθους διασκόπησης (z) χρησιµοποιούµε την 
σχέση     
 
                      
 
όπου όταν το  κ  παίρνει την τιµή   503  τότε το  z  αντιπροσωπεύει το µέγιστο 

βάθος στο οποίο µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε έρευνα. Στον πίνακα 6.2 

βλέπουµε την µεταβολή του (z) σε σχέση (α) µε την συχνότητα και (β) µε την 

αγωγιµότητα.   

 

f 
ρ 

(Ohm.m)
σ 

(Siemens/m) 
z 

(m) 
15000 1 1 4 
15000 10 0.1 13 
15000 100 0.01 41 
15000 200 0.005 58 
15000 500 0.002 92 
15000 1000 0.001 130
15000 2000 0.0005 184
15000 3000 0.000333 225
15000 4000 0.00025 260
15000 5000 0.0002 290
15000 10000 0.0001 411

 
 
Πίνακας 6-2. Παραδείγµατα µεταβολής του βάθους σε σχέση µε την συχνότητα του ΗΛΜ πεδίου 
(α) και την αγωγιµότητα των επιφανειακών γεωλογικών σχηµατισµών (β). 
 

 

Όπως βλέπουµε και στο σχήµα 6.6 το ΗΛΜ κύµα διαδίδεται από τον 

ποµπό µε την µαγνητική του συνιστώσα οριζόντια και διαθλάται µέρος του 

µέσα στην γη. Τότε η µαγνητική συνιστώσα παραµένει οριζόντια ενώ 

αντιθέτως οι δύο (2) ηλεκτρικές συνιστώσες αλλάζουν διεύθυνση. Κατά την 

πραγµατοποίηση µιας µέτρησης VLF επιλέγουµε ο ποµπός να είναι 

παράλληλος µε τον αγωγό και η διεύθυνση όδευσης να είναι κάθετη πάνω σε 

αυτόν (δηλαδή κάθετη και στην διεύθυνση του ποµπού) έτσι ώστε να µετράµε 

παράλληλα στο µέγιστο της µαγνητικής συνιστώσας. Εδώ πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι µια απόκλιση µέχρι της τάξης των 30 µοιρών της διεύθυνσης 

του ποµπού από τον αγωγό είναι αποδεκτή.  

 

 

f 
ρ 

(Ohm.m)
σ 

(Siemens/m)
z 

(m)
15000 100 0.01 41 
17000 100 0.01 39 
19000 100 0.01 36 
21000 100 0.01 35 
23000 100 0.01 33 
25000 100 0.01 32 
27000 100 0.01 31 
29000 100 0.01 30 
31000 100 0.01 29 
33000 100 0.01 28 
35000 100 0.01 27 

 
σ

κ
f

z =

(α) (β) 
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Σχήµα 6-6.: Επιλογή σταθµού και διεύθυνσης όδευσης ανάλογα µε την διεύθυνση του αγωγού 

            

 

6.3 ΟΡΓΑΝO ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
  

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το όργανο WADI της 

εταιρείας ABEM. Αποτελείται από δύο (2) κάθετα πηνία, ένα κατακόρυφο και 

ένα οριζόντιο, από ένα σύστηµα τροφοδοσίας και ένα επεξεργαστή µε 

monitor. Για να επιλέξουµε τον κατάλληλο ποµπό και την σωστή διεύθυνση 

όδευσης εργαζόµαστε ως εξής. Τοποθετούµε το κατακόρυφο πηνίο στη 

διεύθυνση της ηλεκτρικής συνιστώσας Ex και προσπαθούµε να ταυτίσουµε το 

οριζόντιο µε την µαγνητική συνιστώσα Ηy. Στην οθόνη εµφανίζεται µια µπάρα 

η οποία παίρνει την µέγιστη τιµή στην διεύθυνση κάθετα στον ποµπό και 

µηδενίζεται παράλληλα σε αυτόν (σχήµα 6.7).  

 

 

 

 

 

 

Ez

Ex

Ex

Hy

Hy

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΣ
ΑΓΩΓΟΣ

∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ Ο∆ΕΥΣΗΣ

ΠΟΜΠΟΣ   VLF

Ez
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Σχήµα 6-7: (α) το οριζόντιο πηνίο είναι κάθετο στην διεύθυνση διάδοσης και βλέπουµε την µπάρα 
στην µέγιστη τιµή. (β) το οριζόντιο πηνίο είναι σχεδόν κάθετο στην διεύθυνση διάδοσης και βλέπουµε 
την µπάρα να παίρνει τιµή µεταξύ του µέγιστου και ελάχιστου. (γ) το οριζόντιο πηνίο είναι παράλληλο 
στην διεύθυνση διάδοσης και η µπάρα έχει µηδενική τιµή                             

 

Όλα τα όργανα VLF µετράνε δύο (2) συστατικά του µαγνητικού πεδίου, 

(α) την γωνία κλίσης, θ, και (β) την ελλειπτικότητα a/b. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιούνται ως εξής: Αφού επιλέξαµε ποµπό και χαράξαµε τοµές 

κάθετες σε αυτόν, περιστρέφουµε κατά 90Ο το κατακόρυφο πηνίο µέχρις ότου 

ο άξονάς του γίνει κατακόρυφος και στη συνέχεια περιστρέφεται γύρω από 

οριζόντιο άξονα ο οποίος έχει την διεύθυνση του ποµπού µέχρις ότου 

µηδενιστεί το σήµα του. Με αυτό τον τρόπο µετράµε την γωνία κλίσης. Η 

γωνία κλίσης, θ, είναι ανάλογη της πραγµατικής συνιστώσας TRH  του 

συνιστάµενου µαγνητικού πεδίου, και η ελλειπτικότητα, a/b, ανάλογη της 

φανταστικής ( TSH  η οποία ισούται µε την SLH  την φανταστική του 

δευτερογενούς πεδίου). Στα σύγχρονα όργανα µέτρησης, τόσο η εύρεση της 

γωνίας κλίσης όσο και η ελλειπτικότητα δίνεται αυτόµατα από το ίδιο το 

όργανο.    

 
            

   

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-8: Η έλλειψη πόλωσης που διαγράφει το συνιστάµενο µαγνητικό πεδίο, οι άξονες a και b της 
έλλειψης και η γωνία κλίσης θ. 
  
 
 
 

θθ

Hs

Hp

aa

Ab
ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΣ ΑΞΟΝΑΣ
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Σχήµα 6-9: Ανάλυση σε άξονες x και y του διανύσµατος του πρωτογενούς Hs και δευτερογενούς Hp 
µαγνητικού πεδίου καθώς και του συνιστάµενου πεδίου Hτ. Ο άξονας x είναι ο πραγµατικός άξονας 
και ο y ο φανταστικός. 
 
 
 
 
 

6.4 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 Η τεχνική είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε περιοχές µε απότοµα βυθιζόµενες 

δοµές, όπως ρήγµατα, όχι µόνο για αναγνώριση τέτοιων δοµών αλλά και για 

διερεύνηση του υλικού πλήρωσής τους (πχ νερό, άργιλος, µετάλλευµα). Ως 

γενική προσέγγιση η µέθοδος των VLF εφαρµόζεται σε δοµές που εµφανίζουν 

αντίθεση ηλεκτρικής αγωγιµότητας και παρουσιάζουν κάποια κλίση.        

Αναλυτικά χρησιµοποιείται:  

1. Χαρτογράφηση ρηγµάτων. 

2. Έρευνα υπόγειου νερού. 

3. Εύρεση µεταλλευµάτων οικονοµικής σηµασίας 

4. Χαρτογράφηση ρυπαντών (όταν αυτοί αλλάζουν την αγωγιµότητα του 

νερού πχ αλάτι) 

Αντίθετα η µέθοδος δεν εφαρµόζεται σε ιζηµατογενείς λεκάνες και σε 

εξαιρετικά αγώγιµες επιφάνειες (πχ αλατώδη εδάφη) 

 

 

Y

X

φ

HP

HS

HTR

HT

HSR

HsI
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6.5 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

6.5.1 Πλεονεκτήµατα 
• Είναι η µόνη ηλεκτροµαγνητική µέθοδος όπου τις πληροφορίες για την 

δοµή του εδάφους τις περιέχει µόνο το δευτερογενές πεδίο και όχι και το 

πρωτογενές. 

• ∆εν χρειάζεται ηλεκτρική σύνδεση µε το έδαφος (σε αντίθεση µε της 

ηλεκτρικές µεθόδους). 

• Εφαρµόζεται σε περιοχές µε εδάφη µεγάλης αντίστασης. 

• Είναι εύχρηστη και φθηνή µέθοδος. 

• Όταν συνδυάζεται µε άλλες µεθόδους δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα  

 

6.5.2 Μειονεκτήµατα: 
• Το βάθος διασκόπησης είναι αρκετά µικρό. 

• Ο ποµπός είναι σταθερός (πράγµα που µας περιορίζει ως προς τις 

εφαρµογές της µεθόδου γιατί υπάρχουν περιοχές που δεν σαρώνονται 

από την ακτινοβολία ΗΛΜ κύµατος από κάποιο σταθµό). 

• Οι µετρήσεις επηρεάζονται από καλώδια, µεταλλικούς σωλήνες κ.α 

• Επηρεάζεται από την τοπογραφία (όπως θα δούµε αναλυτικά στην 

επόµενη ενότητα) 

• Σε έντονα διαταραγµένες µέρες που µεταβάλλεται δραµατικά ο ιονισµός 

της ατµόσφαιρας, και λόγω του ότι µέρος του ΗΛΜ κύµατος φθάνει στον 

δέκτη µετά από ανάκλαση στην ιονόσφαιρα, προκαλεί αλλαγές στις 

µετρήσεις. 
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6.6 Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ VLF 
Όσον αφορά το ηλεκτρικό πεδίο, η επίδραση της τοπογραφίας είναι 

αµελητέα εξαιτίας του ότι αυτό ακολουθεί την τοπογραφία. Έτσι ένα πηνίο που 

βρίσκεται πάνω σε µια κεκλιµένη επιφάνεια µετράει την µια ηλεκτρική 

συνιστώσα που βρίσκεται σε αυτή την διεύθυνση ενώ η δεύτερη ηλεκτρική 

συνιστώσα είναι κάθετη στην επιφάνεια και δεν επηρεάζει την µέτρηση.  

Όσον αφορά το µαγνητικό πεδίο η κατάσταση δεν είναι τόσο απλή, 

γιατί όταν η µαγνητική συνιστώσα συναντήσει µια κεκλιµένη επιφάνεια, επάγει 

ρεύµα στο έδαφος το οποίο µε την σειρά του δηµιουργεί ένα δευτερογενές 

µαγνητικό πεδίο το οποίο είναι σε φάση µε το πρωτογενές. Έτσι το µαγνητικό 

πεδίο που φθάνει απευθείας στον δέκτη είναι ελλειπτικά πολωµένο κάθετα 

στο έδαφος ενώ τα πηνία είναι κατακόρυφα και οριζόντια αντίστοιχα, και το 

γεγονός αυτό προκαλεί αποκλίσεις στις µετρήσεις VLF αφού η κλίση του 

εδάφους µεταφράζεται σε γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο.   

Χρησιµοποιώντας το διάγραµµα του σχήµατος 6.10 (Eberle 1981) 

µπορούµε να εκτιµήσουµε την γωνία κλίσης, θ, και τον λόγο των αξόνων, a/b, 

που προκλήθηκαν από την τοπογραφία. Πρέπει πρώτα όµως να 

υπολογίσουµε το τ, την γωνία πρόσπτωσης του κύµατος µε την επιφάνεια, 

από την ακόλουθη σχέση. 

             
1

2

sin
sin

cottan
ξ
ξ

βτ ′=      (Parasnis) 

Όπου β ′  είναι η κλίση του εδάφους κατά µήκος της γραµµής έρευνας στο 
σηµείο µέτρησης.   

           1ξ  είναι η οριζόντια γωνία µεταξύ της διεύθυνσης του µαγνητικού 
πεδίου και της παράταξης της µορφολογίας. 

           2ξ  είναι η οριζόντια γωνία µεταξύ της γραµµής έρευνας και της 
παράταξης της µορφολογίας.   
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Σχήµα 6-10. ∆ιάγραµµα επίδρασης της εδαφικής κλίσης στις µετρήσεις VLF Eberle(1979). 
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6.7 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑΣ 

6.7.1 Γενικά  
Κατά κύριο λόγο, η ερµηνεία των µετρήσεων VLF είναι ποιοτική λόγω 

του ότι η χρήση µιας ή µερικών συχνοτήτων δεν επιτρέπει την ακριβή 

απεικόνιση της δοµής. Οι ανωµαλίες που µετράµε (της πραγµατικής 

συνιστώσας δηλ. της γωνίας κλίσης ,θ) παρουσιάζουν διπολική µορφή. Θετική 

πριν από το αγώγιµο σώµα, µηδέν πάνω από αυτό και αρνητική τιµή µετά 

(µέγιστο προς τα αριστερά και ελάχιστο προς τα δεξιά).  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-11: Πάνω από το αγώγιµο σώµα (περίπτωση 3) το δευτερογενές και το πρωτογενές 
µαγνητικό πεδίο έχουν την ίδια διεύθυνση µε αποτέλεσµα η γωνία κλίσης ,θ, να παίρνει µηδενική τιµή. 
Αριστερά από το σώµα (περιπτώσεις 1 και 2) η γωνία κλίσης παίρνει θετικές τιµές και µάλιστα όσο πιο 
µακριά βρισκόµαστε από τον αγωγό τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή αυτή. Τέλος δεξιά από το σώµα 
(περιπτώσεις 4 και 5) η γωνία κλίσης παίρνει αρνητικές τιµές και ανάλογα µε την προηγούµενη 
περίπτωση, όσο πιο µακριά βρισκόµαστε τόσο µεγαλύτερη κατά απόλυτο τιµή είναι η γωνία αυτή. 
 
 

6.7.2 Φίλτρα 
Ο τρόπος απεικόνισης που περιγράφεται στην προηγούµενη 

παράγραφο δεν είναι πάντα αποτελεσµατικός, ειδικά σε περιοχές µε 

περίπλοκη δοµή. Για αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί διάφορα φίλτρα µε τα 

οποία µετατρέπουµε τις µετρήσεις σε µια πιο απλή µορφή. Τέτοια είναι το 

φίλτρο Fraser και το φίλτρο Karous–Hjelt. 

Φίλτρο Fraser: ∆ιαφορικό φίλτρο µετασχηµατισµού που µετατρέπει 

την ανωµαλία από διπολική σε µονοπολική (σχήµα 6.12).  

1
2

3 4 5
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Σχήµα 6-12. Λειτουργία φίλτρου Fraser. 
 
 

Η δράση του φίλτρου εκφράζεται µαθηµατικά ως συνέλιξη. Στην πράξη η 

φιλτραρισµένη τιµή για κάθε µέτρηση µιας όδευσης του VLF λαµβάνεται µε 

την εφαρµογή απλών πράξεων. Γενικά παίρνει κάποια σηµεία αριστερά και 

δεξιά από κάποιο «σηµείο» και τα προσθέτει αφού πρώτα πολλαπλασιαστούν 

µε συγκεκριµµένους συντελεστές. Υπολογίζει, µε αυτό τον τρόπο, το µέσο όρο 

των γωνιών κλίσης σε κάθε «σηµείο». Η γενική σχέση που χρησιµοποιείται 

είναι της µορφής:  

  

 

 
 Η πιο πάνω σχέση µας δίνει την τιµή µεταξύ των σηµείων 2 και 3  

Ένα τυπικό φίλτρο Fraser είναι το φίλτρο 7 σηµείων που δίνεται από την 

παρακάτω σχέση: 

 
 

Όπου 
Fα= η τιµή του φίλτρου στο σηµείο α. 
Ηα= η µέτρηση της όδευσης στο σηµείο α.   
Ηα-3,Ηα-2,Ηα-1= οι τρεις µετρήσεις της όδευσης αριστερά από το 

σηµείο α. 
Ηα+3,Ηα+2,Ηα+1= οι τρεις µετρήσεις της όδευσης δεξιά από το σηµείο 

α.  

θθ θθ
θθ

Hs

Hs

Hs Hs

θθΑΕΡΑΣ
ΓΗ Hp Hp Hp

Hp
Hp

∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ Ο∆ΕΥΣΗΣ VLF

ΑΓΩΓΙΜΗ ΖΩΝΗ

ΓΡΑΜΜΕΣ
∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΟΥΣ 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ

ΑΡΧΙΚΕΣ
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ VLF

ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΕΝΕΣ
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ VLF

(ΦΙΛΤΡΟ FRASER)
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Το φίλτρο είναι κινούµενο και εφαρµόζεται σε κάθε σηµείο µέτρησης της 

όδευσης του VLF. Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν κάποιες από τις 

διπλανές µετρήσεις του σηµείου α (συµβαίνει στα πρώτα και τελευταία σηµεία 

µέτρησης της όδευσης) οι τιµές θεωρούνται ίσες µε Ηα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-13.Με στικτή καµπύλη είναι οι αρχικές µετρήσεις vlf (πραγµατική συνιστώσα), και µε 
συνεχή καµπύλη παρουσιάζονται οι φιλτραρισµένες τιµές. Ακόµη βλέπουµε ότι όσο πιο έντονη είναι η 
µεταβολή των αρχικών µετρήσεων τόσο πιο µεγάλη είναι η κορυφή των φιλτραρισµένων. 
 
 
         Φίλτρο Karous–Hjelt: Φίλτρο µετασχηµατισµού παρόµοιο µε το φίλτρο 

Fraser µε την διαφορά ότι εδώ έχουµε σαν παράµετρο και το βάθος (z). Μας 

δίνει πυκνότητα ρεύµατος και µετριέται σε µονάδες  A/ 2m .   

 

 
 
όπου Ia = πυκνότητα ρεύµατος 
 
  

z
HHHHHHIa

)102.0059.0561.0561.0059.0102.0(2 321123 +++−−− +−+−+−
=

π
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Σχήµα 6-14: Επεξεργασµένο σχεδιάγραµµα βάθους από µετρήσεις της πυκνότητα ρεύµατος 
(µε το φίλτρο Karous-Hjelt) που παρουσιάζει  προβολές των ρωγµώσεων σε βάθος σε ένα 
ορυχείο στην νοτιοδυτική Πενσυλβανία. 
 
 
 

6.7.3 ΤΥΠΙΚΕΣ ΑΝΩΝΑΛΙΕΣ 
 Ακολουθούν κάποιοι πρακτικοί κανόνες ερµηνείας των µετρήσεων VLF 

Οι κανόνες ισχύουν για δεδοµένα που έχουν υποστεί φιλτράρισµα (Fraser).  

 Προϋπόθεση για τον εντοπισµό καλού αγωγού µε τη µέθοδο VLF είναι 

η πραγµατική συνιστώσα να παρουσιάζει θετική κορυφή. Όσο πιο µεγάλο 

είναι το πλάτος της κορυφής τόσο πιο αγώγιµο είναι το σώµα. Επί πλέον 

διάκριση του πόσο αγώγιµο είναι το σώµα δίνεται από την παρατήρηση της 

φανταστικής συνιστώσας. Στον πίνακα 6.3 παρουσιάζονται οι βασικές αρχές, 

και στο σχήµα 6.15 δίνονται παραστατικά οι καµπύλες σε κάθε περίπτωση.  
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ VLF 

( Η πραγµατική συνιστώσα παρουσιάζει θετική κορυφή µεγάλου πλάτους) 
 

ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΗ 
ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

(Φιλτραρισµένα δεδοµένα) 

ΑΓΩΓΟΣ 
(Αντίθεση στόχου µε το 

περιβάλλον) 

ΠΙΘΑΝΟΣ ΣΤΟΧΟΣ 
 

1. Αρνητική σχετικά 
µεγάλου πλάτους. 

Πολύ καλός Ρηξιγενής ζώνη µε 
αργιλική πλήρωση ή 
µεταλλοφορία ή 
υφαλµύρωση 

2. Αρνητική ή θετική µε 
πολύ µικρό πλάτος 
(κοντά στο µηδέν) 

Καλός – Μέτριος Ρηξιγενής ζώνη µε 
µεγάλη πιθανότητα 
υδροφορίας 

3. Θετική σχετικά 
µεγάλου πλάτους 

Μέτριος – Κακός  Ρηξιγενής ζώνη µε µικρή 
πιθανότητα υδροφορίας ή 
πιθανή διείσδυση. 

Πίνακας 6-3. Ερµηνεία ανωµαλιών VLF. 
 
 
  

             
        

                                         
     

        

                 
Σχήµα 6-15.Τυπικές ανωµαλίες VLF. 
 

 Η δεύτερη περίπτωση όπου η φανταστική συνιστώσα είναι µικρού 

πλάτους θετική ή αρνητική, είναι η πιο ευνοϊκή για εύρεση νερού.  

 Τέλος έχουµε και µια τέταρτη περίπτωση όπου η πραγµατική 

συνιστώσα παρουσιάζει αρνητική κορυφή (σχήµα 6.16). Σε µια τέτοια 

REAL 
 
 

IMAG 

ΑΑΠΠΟΟΣΣΤΤΑΑΣΣΗΗ  

ΑΑΠΠΟΟΣΣΤΤΑΑΣΣΗΗ  

REAL 
IMAG 

ΑΑΠΠΟΟΣΣΤΤΑΑΣΣΗΗ  

 
 
 

REAL  
 
 
 
 
                    

IMAG
1. 

2. 

3. 
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περίπτωση στο υπέδαφος υπάρχει µια δοµή πολύ µεγάλης αντίστασης η 

οποία µπορεί να ταυτιστεί µε κάποιο έγκοιλο.      

 

 

           
Σχήµα 6-16.Τυπική ανωµαλία που οφείλεται σε έγκοιλο.  
 
 
 
 

6.7.4 ΒΑΘΟΣ ΚΑΙ ΚΕΝΤΡΟ ΑΓΩΓΟΥ 
Σηµαντικό στοιχείο στην έρευνα για εύρεση αγώγιµων σωµάτων 

πληρωµένων µε νερό είναι τόσο το κέντρο όσο και το βάθος του αγωγού. Με 

την µέθοδο VLF δεν µπορούµε να υπολογίσουµε ακριβώς το πραγµατικό 

βάθος αλλά µπορούµε να ορίσουµε µια τάξη µεγέθους για αυτό. Για τον 

υπολογισµό των πιο πάνω παραµέτρων εργαζόµαστε ως εξής: (α) η κορυφή 

του στόχου βρίσκεται στο σηµείο του µέγιστου πλάτους (κορυφή) της 

πραγµατικής συνιστώσας και (β) το βάθος του στόχου είναι περίπου το µισό 

του µήκους της ανωµαλίας (χρησιµοποιούµε τα φιλτραρισµένα δεδοµένα). Πιο 

κάτω δίνεται ένα παράδειγµα για τον τρόπο µε τον οποίο εργαζόµαστε.                
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••  ΕΕΥΥΡΡΕΕΣΣΗΗ  ΒΒΑΑΘΘΟΟΥΥΣΣ::                          11..  ((110000  ––  4400))  //  22  ==  3300mm  

    22..  ((223300  ––  220000))  //  22  ==  1155mm  

    33..  ((442200  ––  228800))  //  22  ==  7700mm  

        

••  ΕΕΥΥΡΡΕΕΣΣΗΗ  ΚΚΟΟΡΡΥΥΦΦΗΗΣΣ::      11..  7700mm  

       2. 220m 

       3. 350m 

 

 

6.7.5 ΚΛΙΣΗ ΑΓΩΓΙΜΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ 
Τέλος, σηµαντική παράµετρος που πρέπει να υπολογίζουµε σε κάθε 

έρευνα VLF είναι η κλίση του αγωγού (αν υπάρχει και δεν είναι κατακόρυφο). 

Στο σχήµα 6.17 φαίνεται το πως γίνεται αυτός ο υπολογισµός. 

 
 

        
 
 Σχήµα 6-17. Τυπικές µορφές καµπύλης της πραγµατικής συνιστώσας του ΗΛΜ πεδίου ανάλογα 
µε την κλίση του αγωγού. 
 
 

Υποθέτοντας την κατακόρυφο από την κορυφή της ανωµαλίας η κλίση 
του σώµατος είναι προς την πλευρά που διακρίνεται από το µεγαλύτερο 
εµβαδόν της επιφάνειας που ορίζεται από την κατακόρυφο και την καµπύλη 
VLF. 

11  

00      5500  110000  115500  220000 225500 330000  335500  440000    445500  

33 
22 

    ΑΓΩΓΟΣ     ΑΓΩΓΟΣ 

ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 
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6.8 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Υπάρχουν τέσσερα (4) βασικά προγράµµατα επεξεργασίας 

δεδοµένων VLF.  

 (α) KHFiltering 

 (β) RAMAG 

 (γ) SECTOR 

 (δ) VLFMOD 

 

ΟΝΟΜΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

KHF WINDOWS FREE ORIGINAL DATA – 

FILTERING – CROSS 

SECTION 

RAMAG WINDOWS COMMERCIAL ORIGINAL DATA – 

FILTERING – CROSS 

SECTION 

SECTOR DOS COMMERCIAL ORIGINAL DATA – 

FILTERING – CROSS 

SECTION 

VLF MOD DOS (4.86) FREE FORWARD 

MODELING  

 
Πίνακας 6-4.Τα τέσσερα προγράµµατα επεξεργασίας, το περιβάλλον στο οποίο δουλεύουν, 
διάθεση και λειτουργίες. 
 
 

Τα τρία (3) πρώτα προγράµµατα (KHF, RAMAG και SECTOR) έχουν 

περίπου την ίδια λειτουργία, καθώς δίνουµε στο πρόγραµµα τα δεδοµένα και 

υπολογίζονται οι φιλτραρισµένες πραγµατικές και φανταστικές συνιστώσες. Το 

µεν KHF µας δίνει ξεχωριστά την φανταστική από την πραγµατική συνιστώσα, 

το SECTOR µας τις δίνει µαζί για καλύτερη και πιο εύκολη κατανόηση της 

δοµής ενώ όπως και το RAMAG µας δίνει προσθετικά και ένα MULTI-

PROFILE της περιοχής. 

Σε αντίθεση µε τα τρία (3) πιο πάνω προγράµµατα το VLFMOD µας 

παρέχει την δυνατότητα να κατασκευάσουµε µόνοι µας την δοµή του 

υπεδάφους, δίνοντας µας την αναµενόµενη καµπύλη που υπολογίζεται µε 
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βάση το µοντέλο το οποίο κατασκευάζουµε. Προσπαθώντας να ταυτίσουµε 

την θεωρητική αυτή καµπύλη µεταβάλλοντας τις παραµέτρους του µοντέλου 

µε την πειραµατική, οδηγούµαστε στην καλύτερη δυνατή λύση. Ακόµα είναι το 

µόνο από τα προγράµµατα που επιτρέπει τον υπολογισµό της τοπογραφικής 

διόρθωσης. 

 

6.9 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ. 
                 

1) Σε µια περιοχή πραγµατοποιήθηκαν τρία (3) παράλληλα προφίλ 

µε σκοπό την εύρεση ζωνών διάρρηξης. Όλα τα προφίλ µαζί παρουσιάζονται 

στο διάγραµµα του πιο κάτω σχήµατος (Σχ: 6.18) 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-18. Παράλληλα προφίλ που πραγµατοποιήθηκαν κάθετα στην ζώνη διάρρηξης 
 
 
 

Όπως βλέπουµε υπάρχουν δύο ρήγµατα στα 100 και 150 µέτρα στο 

προφίλ 0400 W τα οποία ενώνονται όσο προχωράµε προς τα ανατολικά. 

Επιπλέον, µια πολύ µικρή ανωµαλία διακρίνεται στα 50 µέτρα και στα τρία 

προφίλ. 

Για να εξετάσουµε την πιθανότητα υδροφορίας παίρνουµε σαν 

παράδειγµα το προφίλ  0100 W. Πιο κάτω βλέπουµε στο σχήµα 6.19, στο (α) 

να παρουσιάζονται τα αφιλτράριστα δεδοµένα, στο (β) τα φιλτραρισµένα µε 

Fraser και στο (γ) το φίλτρο Karous – Hjelt . 

Η ζώνη διάρρηξης αναγνωρίζεται εύκολα µε την πραγµατική καµπύλη 

του φίλτρου Fraser σε απόσταση 30 – 150 m. Το πόσο καλός αγωγός είναι 

 
 

                                                Ε 
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αυτή η ζώνη µας το δίνει η φανταστική συνιστώσα. Λόγω του ότι αυτή είναι 

αρκετά µεγάλη και αρνητική συµπεραίνουµε ότι έχουµε ένα πολύ καλό αγωγό 

ο οποίος είναι κατά µεγάλη πιθανότητα αργιλικά πληρωµένος ή υφάλµυρος ή 

ακόµα µεταλλοφορεί. Τέλος από το φίλτρο Karous – Hjelt βγάζουµε το 

συµπέρασµα ότι η ζώνη φτάνει σε αρκετό βάθος και έχει κλίση προς τα 

βόρεια. 

             
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-19. Γραφικές παραστάσεις προγράµµατος επεξεργασίας KHF.         
 
 
 

 

(α) 

(β) 

(γ) 

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



 41

2)  Τοπογραφική διόρθωση µε το πρόγραµµα VLFMOD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-20.: Στο πρώτο διάγραµµα παρουσιάζονται το αρχικά δεδοµένα, στο δεύτερο τα 
φιλτραρισµένα πρίν την τοπογραφική διόρθωση, στο τρίτο η τοπογραφία και στο τέταρτο τα 
φιλτραρισµένα µετά την τοπογραφική διόρθωση. 
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7 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟ∆ΟΥ VLF ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΕΡΕΥΝΑΣ  

7.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Πραγµατοποιήσαµε 12 οδεύσεις, µε την διάταξη που παρουσιάζεται στο 

παρακάτω σχεδιάγραµµα (σχήµα 7.1), οκτώ (8) από τις οποίες έγιναν πάνω 

στο σύστηµα φλεβών του οφιολιθικού συµπλέγµατος και οι υπόλοιπες πάνω 

σε ποταµοχειµάρριες αποθέσεις µικρού πάχους, (σχήµα 7.2). 
 

 
Σχήµα 7-1 Σχεδιάγραµµα της περιοχής όπου πραγµατοποιήθηκε η έρευνα και η απεικόνιση των 
12 οδεύσεων vlf (µήκος και διεύθηνση) που εκτελέσαµε. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 

Β

Α∆

Ν
12 
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Σχήµα 7-2.  1) Ποταµοχειµάρριες αποθέσεις   2) Σύστηµα φλεβών. 
 
 

2

1
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7.2 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ Ο∆ΕΥΣΕΩΝ VLF 
 
1) Profile 2171Ε 

Σε απόσταση 30 µέτρων παρατηρείται ανωµαλία που οφείλεται σε 

αγώγιµη ζώνη που σύµφωνα µε την φανταστική συνιστώσα δεν έχει αρκετές 

πιθανότητες να υδροφορεί. Επίσης αγώγιµη ζώνη πλάτους µεγαλύτερου των 

40 µέτρων παρατηρείται µεταξύ 600 και 620 µέτρων µε λίγες πιθανότητες 

υδροφορίας (σχήµατα 7.3 α,β,γ και δ) 

 

 

 
 

 

 

 

 
 (α) 

 
                                               (β) 
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 (γ) 

 
 (δ) 

 
Σχήµα 7-3. Επεξεργασία όδευσης 2171Ε 
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2) Profile 2172Ε 
Σε απόσταση 60 µέτρων από την αρχή της όδευσης, στο σηµείο των 

0 µέτρων (σύµφωνα µε την καµπύλη), παρατηρείται αγώγιµη ζώνη σε 

βάθος 35 µέτρων περίπου, µε αρκετές πιθανότητες υδροφορίας. Πιθανή 

υδροφορία διαπιστώνεται και στην αγώγιµη ζώνη των 280 µέτρων σε 

βάθος 20 µε 25 µέτρων. Αντίθετα στις ζώνες σε απόσταση 390 µέτρων η 

ρηξιγενής ζώνη είναι πληρωµένη µε άργιλλο και µεταξύ 560 και 570 

µέτρων έχουµε µικρή πιθανότητα υδροφορίας. (σχήµατα 7.4 α,β,γ,δ και ε) 

 

 
(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(δ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ε) 
 
Σχήµα 7-4. Επεξεργασία όδευσης 2172Ε 
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3) Profile 2173Ε 
Σε αποστάσεις 50 και 90 µέτρων παρατηρούνται ρηξιγενείς ζώνες οι 

οποίες σε µικρό βάθος, της τάξης των 20 µέτρων, πιθανό να ενώνονται. 

Βάσει της φανταστικής συνιστώσας φαίνονται να είναι πληρωµένες µε 

άργιλλο. Εντοπίζεται επίσης αγώγιµη ζώνη σε απόσταση 210 µέτρων και σε 

βάθος περίπου 50 µέτρων µε πιθανή αργιλική πλήρωση. (σχήµατα 7.5 α,β,γ 

και δ) 

 

 
(α) 
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(β) 
  
 
 

 
(γ) 

 
 

 
 

    (δ) 
 
Σχήµα 7-5. Επεξεργασία όδευσης 2173Ε 
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4) Profile 2174Ε 
 Η φιλτραρισµένη πραγµατική συνιστώσα παρουσιάζει µια θετική  

κορυφή σε απόσταση 50 µέτρων που οφείλεται σε κατακόρυφη αγώγιµη 

ζώνη βάθους ≈20 µέτρων. Η φανταστική συνιστώσα έχει µικρή θετική – 

αρνητική τιµή, δηλαδή υπάρχει µεγάλη πιθανότητα υδροφορίας. (σχήµατα 

7.6 α,β και γ) 

 

 
(α) 
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(β) 
 
 
 

 
 

(γ) 
 
Σχήµα 7-6. Επεξεργασία όδευσης 2174Ε 
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5) Profile 2175Ε 
Όπως και στο profile 2174 Ε, η πραγµατική συνιστώσα παρουσιάζει 

µια θετική  κορυφή σε απόσταση 50 µέτρων που οφείλεται σε  αγώγιµη 

ζώνη βάθους ≈25 µέτρων. Η φανταστική συνιστώσα παίρνει µικρή θετική – 

αρνητική τιµή, άρα συµπεραίνουµε ότι υπάρχει µεγάλη πιθανότητα 

υδροφορίας. (σχήµατα 7.7 α,β και γ) 

 

 
(α) 
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(β) 

 
 
 

 
(γ) 

 
Σχήµα 7-7. Επεξεργασία όδευσης 2175Ε 
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6) Profile 2176Ε 
     Οµοίως µε τις προηγούµενες δύο οδεύσεις, παρατηρείται µια 

αγώγιµη ζώνη σε απόσταση 70 µέτρων και σε βάθος ≈ 30 µέτρα, η οποία 

έχει αρκέτες πιθανότητες να υδροφορεί. (σχήµατα 7.8 α,β και γ) 

 
 
 

 
(α) 

 
 
 
 

 
 

(β) 
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(γ) 
 
Σχήµα 7-8. Επεξεργασία όδευσης 2176Ε 
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7) Profile 2177Ε 
 Μεταξύ 60 και 70 µέτρων παρατηρείται ανωµαλία που οφείλεται σε 

αγώγιµη ζώνη βάθους ≈ 15 - 20 µέτρων και πλάτους 20 - 25 µέτρων που 

λόγω του ότι η φανταστική συνιστώσα έχει σχετικά µεγάλη θετική τιµή στο 

σηµείο της ζώνης, ο αγωγός είναι µέτριος εώς κακός και άρα οι πιθανότητες 

υδροφορίας είναι ελάχιστες. (σχήµατα 7.9 α,β και γ) 

 
          (α) 
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(β) 
 
 
 

 
 
 

(γ) 
 
Σχήµα 7-9. Επεξεργασία όδευσης 2177Ε 
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8) Profile 2178Ε 
 Μεταξύ 70 και 80 µέτρων παρατηρείται αγώγιµη ζώνη πλάτους 20 

µέτρων µε πιθανή ύπαρξη υδροφορίας. Ακόµη αγώγιµες ζώνες εντοπίζονται 

και σε αποστάσεις 145 και 270 µέτρων αλλά αυτές είναι πολύ µικρές και 

επιφανειακές και δεν παρουσιάζουν πιθανότητες υδροφορίας. (σχήµατα 

7.10 α,β και γ)     

 
(α) 

 

                                                              β) 
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  (γ) 

 
 
Σχήµα 7-10. Επεξεργασία όδευσης 2178Ε 
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9) Profile 2179Ε 
                ∆εν παρατηρείται καµιά αγώγιµη ζώνη. (σχήµατα 7.11 α,β και γ)    

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
Σχήµα 7-11. Επεξεργασία όδευσης 2179Ε 
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10) Profile 2180Ε 
 Όπως και πριν δεν παρατηρείται καµία αγώγιµη ζώνη µε εξαίρεση 

προς το τέλος της όδευσης, µετά τα 110 µέτρα, εντοπίζεται ζώνη η οποία δεν 

ενδιαφέρει την έρευνα µας.(σχήµατα 7.12. α,β και γ)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
                                                         
Σχήµα 7-12. Επεξεργασία όδευσης 21710Ε           

(β) 

(α) 

(γ) 

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



 62

11) Profile 2371Ε 
Παρατηρείται αγώγιµη ζώνη σε απόσταση 25 µέτρων η οποία είναι 

αργιλικά πληρωµένη. Σε αποστάσεις 60  και 95 µέτρων διαπιστώνονται δύο 

(2) ρηξιγενείς ζώνες οι οποίες σε βάθος µεγαλύτερο των 50 µέτρων πιθανό 

να ενώνονται και να σχηµατίζουν µια ενιαία ρηξιγενή δοµή. Η φιλτραρισµένη 

φανταστική συνιστώσα, σε αυτή τη δοµή, αποκτά αρνητικές  τιµές µεγάλου 

πλάτους πράγµα που δηλώνει ότι είναι αργιλικά πληρωµένη όπως και 

προηγουµένως. Αντίθετα στην αγώγιµη ζώνη των 145 µέτρων η 

φιλτραρισµένη φανταστική συνιστώσα έχει µικρή αρνητική τιµή (σε σχέση µε 

την πραγµατική) άρα και µεγάλη πιθανότητα υδροφορίας. (σχήµατα 7.13 α,β 

και γ) 

 
 
 
 

 
(α) 
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(β) 

 
 
 

 
 (γ) 

 
Σχήµα 7-13. Επεξεργασία όδευσης 2371Ε 
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12) Profile 2372Ε 
 Παρατηρείται αγώγιµη ζώνη µεταξύ των 70 - 80 µέτρων, πλάτους 

20 µέτρων, και η οποία πιθανό υδροφορεί.(σχήµατα 7.14 α,β και γ) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α) 

(β) 
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Σχήµα 7-14. Επεξεργασία όδευσης 2372Ε 

 
 
 

(γ) 
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

8.1 Συµπεράσµατα: 
Από τα στοιχεία της έρευνας συµπεραίνουµε τα εξής: 

Από τις οδεύσεις 2174Ε, 2175Ε, 2176Ε και 2372Ε εντοπίζεται µια 

κύρια τεκτονική ζώνη σε βάθος περίπου 25 µέτρα και µε διεύθυνση Β∆ – ΝΑ 

και κλίση προς τα Ν∆ η οποία έχει τις περισσότερες πιθανότητες υδροφορίας. 

Η θέση της ζώνης αυτής παρουσιάζεται στο (σχήµα 8.1.α) σε απόσταση 50 

µέτρων από την όδευση 2174Ε και 2175Ε.  

Από τις οδεύσεις 2177Ε και 2178Ε εντοπίζεται ρήγµα µε διεύθυνση Ν∆ 

– ΒΑ και βάθος περίπου 20 µέτρα που βυθίζει τους σχηµατισµούς προς τα Β∆ 

και µε αρκετές πιθανότητες υδροφορίας. Η θέση της ζώνης δίνεται στο (σχήµα 

8.1.β) και εντοπίζεται σε απόσταση 60 -70 µέτρα από τις οδεύσεις. 

Ακόµη από τις οδεύσεις 2171Ε και 2172Ε παρατηρείται ρηξιγενής 

ζώνη διεύθυνσης Ν∆ – ΒΑ η οποία κλίνει προς τα ΒΑ και πιθανό να 

υδροφορεί. Η θέση του ρήγµατος φαίνεται στο (σχήµα 8.1.γ) σε απόσταση 30 

µέτρων από την πρώτη και 60 µέτρων από την δεύτερη όδευση.  

Τέλος, παρατηρούνται και άλλες ρηξιγενείς ζώνες οι οποίες δεν µας 

ενδιαφέρουν από άποψη υδροφορίας. 
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8.2 Προτάσεις: 
Προτείνεται η διάνοιξη ερευνητικής υδρογεώτρησης σε απόσταση 60 

µέτρων από την όδευση 2175Ε η οποία θα διατρήσει το ρήγµα που 

εντοπίστηκε. Το βάθος της γεώτρησης θα καθοριστεί κατά την διάρκεια της 

διάνοιξης µε βάση τα στοιχεία που θα προκύπτουν, σε κάθε περίπτωση θα 

ξεπεράσει το βάθος των 100 µέτρων. 

Εναλλακτικά προτείνονται ακόµα 4 γεωτρήσεις τα στοιχεία των 

οποίων δίνονται στον πιο κάτω πίνακα. 

 

 Τοποθεσία Γεώτρησης Ελάχιστο Βάθος 
Γεώτρησης 

2η 65 m από την αρχή της όδευση 2172Ε 35 m 

3η 280 m από την αρχή της όδευσης 2172Ε 25 m 

4η 60 m από την αρχή της όδευσης 2178Ε 20 m 

5η 140 m από την αρχή της όδευσης 2371Ε 20 m 

 

 
Σχήµα 8-1.Τοπογραφικός χάρτης περιοχής έρευνας. Με κόκκινη στικτή γραµµή παρουσιάζονται 
οι πιο σηµαντικές,για την έρευνα, αγώγιµες ζώνες και µε πράσινους κύκλους οι περιοχές που 
προτείνεται η διάνοιξη ερευνητικών γεωτρήσεων. 

α) 

γ) 

β) 
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