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Πεξίιεςε 
 

 

 Ζ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη ζηα πιαίζηα εθπφλεζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

ηνπ πξνπηπρηαθνχ καζήκαηνο ηκήκαηνο Γεσινγίαο θαη ηνκέα Γεσθπζηθήο. 

Πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάιπζε κηαο κεζφδνπ εθαξκνζκέλεο γεσθπζηθήο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηεο ειεθηξηθήο κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ κε ζθνπφ ηελ 

δηεξεχλεζε ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ Αγθίζηξνπ ζηνλ 

λνκφ ΢εξξψλ. 

 ΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε πιήξεο θαηαλφεζε ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ γεληθά αιιά θαη εηδηθά ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

απηήο ζηελ γεσζεξκία, κία εθαξκνγή πνπ εμειίζζεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

΢αλ παξάδεηγκα ηεο εθαξκνγήο απηήο παξαζέηεηαη ε έξεπλα θαη ε πξαγκαηνπνίεζε 

κεηξήζεσλ ππαίζξνπ κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ζε κία απφ ηηο ειιεληθέο πεξηνρέο 

κε ηελ κεγαιχηεξε παξνπζία γεσζεξκίαο ρακειήο ελζαιπίαο, ην Άγθηζηξν ζηνλ λνκφ 

΢εξξψλ. 

 Αξρηθά, ε εξγαζία απηή παξνπζηάδεη ηνπο κεραληζκνχο δεκηνπξγίαο ηνπ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ πεξλψληαο κεηά ζηνπο κεραληζκνχο απηνχο ζηελ γεσζεξκηθή 

έξεπλα. ΢ηελ ζπλέρεηα, αλαιχεη ην θνκκάηη ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ησλ κεηξήζεσλ, 

δίλνληαο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηνλ εμνπιηζκφ αιιά θαη ηηο δπζθνιίεο-ζνξχβνπο 

πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ 

δπλακηθνχ ζηελ γεσζεξκηθή πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ ΢εξξψλ θαη νδεγνχλ ζηελ 

δηαηχπσζε ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηνλ κεραληζκφ δεκηνπξγίαο ησλ γεσζεξκηθψλ 

ηνπ πεγψλ. 

 Ζ ζπκβνιή ησλ δχν επηζηεκψλ, ηεο γεσζεξκίαο θαη ηεο γεσθπζηθήο, είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ κειέηε ησλ ζεξκψλ πεγψλ πνπ απνηεινχλ ζεκείν 

ελδηαθέξνληνο γηα ηνλ άλζξσπν, θαζψο βνεζάεη φρη κφλν ζηελ ζσζηφηεξε 

εθκεηάιιεπζή ηνπο αιιά θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπο. 
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Abstract 
 

 

 

 The present project is outcome of the assignment of the Bachelor Thesis, a 

course of the school of geology and the department of geophysics. It has to do with 

the analysis of an applied geophysics method, in particular the electrical method of 

self-potential. The aim of this Thesis is the studying of the mechanism of Aggistro 

thermal springs. 

 The purpose of this Thesis is to study the contribution of the Self Potential 

method to geothermal survey. The outflow of the geothermal fluids at the thermal 

springs of Aggistro (Serres, Northern Greece) is examined by the self potential 

geoelectric method as a case study. 

 In the begining of the Thesis, the mechanisms of self-potential generation are 

described while detailed description is attempted to the Sp anomalies related with 

geothermal activity. After that, the description of the springs and the existing 

information on the geology is given. 

The final chapter of the dissertation is dedicated to the application of the 

method to the field. The planning of the fieldwork, the recording of the data and the 

processing that followed and finally the distribution of the self potential is presented 

in maps. 

Positive SP anomalies are related with the upwards flow of the thermal fluid to 

the springs as well to the artesian well drilled in 2016.  

 Simirarly, negative anomalies can be considered as areas where percolation of 

meteoric water is taking place. 

 Taking account these two observations arised by SP data of this work, we can 

also point out the importance of the Sp geophysical method to the study of the 

mechanism of thermal springs since its contribution can help to the better exploitation 

of the geothermal energy in parallel to their protection. 
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Πξόινγνο 
 

 

Γεσθπζηθή δηαζθφπεζε είλαη ε επηζηήκε πνπ κειεηά ηε δνκή ησλ 

εζσηεξηθψλ ζηξσκάησλ ηνπ θινηνχ ηεο γεο κε ηελ βνήζεηα ησλ γεσθπζηθψλ 

κεζφδσλ, ηηο κεηξήζεηο απηψλ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηνπο δηάθνξνπο λφκνπο ηεο 

Φπζηθήο (Παπαδάρνο,1985). Οη γεσθπζηθέο κέζνδνη κεηξάλε θπζηθέο πνζφηεηεο 

φπσο ην δπλακηθφ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο, ηελ 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ ή ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, ηνπο ρξφλνπο δηαδξνκήο ησλ 

ειαζηηθψλ θπκάησλ πνπ παξάγνληαη ηερλεηά θ.α.  Δίλαη αμηνζεκείσην λα αλαθεξζεί 

φηη δελ έρνπλ ελδηαθέξνλ νη κεηξνχκελεο ηηκέο απηέο θαζ’απηέο, αιιά νη κεηαβνιέο 

ηνπο, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο αλσκαιίεο ηεο δνκήο ηνπ γήηλνπ θινηνχ θαη 

δειψλνπλ χπαξμε θνηηαζκάησλ (πεηξειαηνθφξσλ ή κεηαιινθφξσλ), γεσζεξκηθψλ 

πεδίσλ, πδξνθφξσλ νξηδφλησλ θ.α.  

Οη γεσθπζηθέο κέζνδνη ρσξίδνληαη ζε ζεηζκηθέο, βαξπηνκεηξηθέο, καγλεηηθέο, 

ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο. Ζ κέζνδνο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ ζα 

αλαιπζεί παξαθάησ αλήθεη ζηηο ειεθηξηθέο κεζφδνπο. Με ηηο κεζφζνπο απηέο 

αλαιχνληαη κεηξήζεηο ειεθηξηθψλ πνζνηήησλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ ζηα επηθαλεηαθά 

ζηξψκαηα ηνπ θινηφπ ηεο γεο. Οη κεηξνχκελεο πνζφηεηεο ησλ ειεθηξηθψλ κεζφδσλ 

εηλαη ε ειεθηξηθή ηάζε θαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε. Δπηπιένλ, νη κέζνδνη απηνί 

ρσξίδνληαη αλάινγα κε ηηο κεηξήζεηο ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ζε απηέο πνπ βαζίδνληαη 

ζε θπζηθά ειεθηξηθά ξεχκαηα ή πεδία θαη ζε απηέο πνπ εμαξηψληαη απν παξαγφκελα 

ηερλεηά ειεθηξηθά ξεχκαηα ή πεδία. Σν θπζηθφ δπλακηθφ αλήθεη ζηελ πξψηε 

θαηεγνξία. Οη βαζηθέο ρξήζεηο ησλ ειεθηξηθψλ κεζφδσλ εηλαη ε αλαδήηεζε 

κεηαιιεπκάησλ θαη γεσζεξκηθψλ πεδίσλ θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηελ 

Τδξνγεσινγία θαη ζηελ Σερληθή Γεσινγία. Ζ ρξήζε ησλ ειεθηξηθψλ κεζφδσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηεο κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ, ζηνλ πξνζδηνξηζκφ δσλψλ ή 

επηπέδσλ ελεξγνχο θπθινθνξίαο γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ζην ππέδαθνο είλαη 

ζεκαληηθή θαη ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ παξαθάησ. 

Ζ Γεσζεξκηθή ελέξγεηα πξνζπαζεί λα αμηνπνηεζεί απφ ηνλ άλζξσπν εδψ θαη 

ρηιηάδεο ρξφληα γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο πνπ μεθίλεζαλ κε ινπηξνζεξαπεπηηθνχο, 

αιιά εμειίρζεθαλ ζηελ ρξήζε ηεο ελέξγεηαο απηήο σο αλαλεψζηκεο γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο, ζέξκαλζεο θ.α. Απφ ηνπο πξντζηνξηθνχο ήδε ρξφλνπο, 

νη επηθαλεηαθέο εθδειψζεηο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο (ζεξκέο πεγέο) ζπλδένηαλ κε 

δηάθνξεο ζεφηεηεο ηεο κπζνινγίαο. Έπεηηα, θαηά ηελ αξραηφηεηα έγηλε ιφγνο γηα ηηο 

ζεξαπεπηηθέο θαη ππεξθπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ πξφζθεξαλ νη ζεξκέο πεγέο θαη ε ρξήζε 

ηνπ λεξνχ ηνπο φρη κφλν γηα ηακαηηθνχο ζθνπνχο αιιά θαη γηα ζξεζθεπηηθνχο. Καζψο 

πεξλνχζαλ ηα ρξφληα θαη εμειίζζνληαλ νη ηερλνινγίεο έγηλε εθηθηή ε απφιεςε ηεο 

γεσζεξκηθήο ζεξκφηεηαο. Δίλαη, ινηπφλ, θαηαλνεηφ πσο ε αλάγθε ησλ αλζξψπσλ αλά 

ην πέξαζκα ησλ αηψλσλ γηα ηελ κειέηε ησλ γεσζεξκηθψλ πεξηνρψλ θαη ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπο κεγαιψλεη. ΢πκβνιή ζηε κειέηε απηή είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ 

δχν επηζηεκψλ,ηεο γεσζεξκίαο θαη ηεο γεσθπζηθήο. Με ηνλ ζπλδπαζκφ απηφ 

εληζρχεηαη ε θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ γηα 
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ηελ ζσζηφηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπο θαη ηελ κεγαιχηεξε δηαηήξεζε θαη πξνζηαζία 

ηνπο. 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πιήξεο αλάιπζε θαη θαηαλφεζε ηεο 

κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ παξαζέηνληαο έλα παξάδεηγκα ηεο εθαξκνγήο απηήο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Άγθηζηξνπ ΢εξξψλ γηα ηελ δηεξεχλεζε ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο 

ησλ γεσζεξκηθψλ ηνπ πεγψλ. Ζ κέζνδνο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη ε αξραηφηεξε 

ειεθηξηθή κέζνδνο θαη εληνπίδεη επηηπρψο ηελ χπαξμε ππφγεησλ ξνψλ. Ζ εθαξκνγή 

ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηα επηθαλεηαθά εδάθε, είλαη εχθνιε ρσξίο ηδηαίηεξν 

εμνπιηζκφ, έμνδα θαη γξήγνξε ζηε ιήςε δεδνκέλσλ. 
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1 Μέζνδνο ηνπ Φπζηθνύ Γπλακηθνύ (SP) 

 

1.1 Δηζαγσγή    
 

  Ζ κέζνδνο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ απνηειεί ηελ αξραηφηεξε κέζνδν 

ειεθηξηθήο δηαζθφπεζεο. Οη κεηξήζεηο ηεο νθείινληαη ζε δηαθνξέο δπλακηθνχ 

θπζηθψλ ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ κεηαμχ δχν ζεκείσλ επηθαλεηθά ηνπ εδάθνπο, νη 

νπνίεο παξάγνληαη κε ειεθηξνρεκηθή δξάζε (Zlotnicki and Nishida, 2003). Οη 

αλσκαιίεο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαγλψξηζε κεηαιινθφξσλ θνηηαζκάησλ, 

γεσινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ξνέο ππφγεησλ λεξψλ, γεσζεξκηθψλ πεδίσλ θαη 

πδξνζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ. Οη κεηξήζεηο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο έρνπλ έλα επξχ 

θάζκα, απφ κεξηθα mV ζε 1 ή 2 V/Km, θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπο ζρεηίδεηαη κε ην 

κέγεζνο ηεο πεγήο πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο κεηαμχ ησλ πξψησλ εθαηφ κέηξσλ.  

΢ην παξειζφλ, είραλ δηεμαρζεί πνιιέο έξεπλεο γηα ην θπζηθφ δπλακηθφ θπξίσο 

ζηνλ ηνκέα ηεο κεηαιιεπηηθήο έξεπλαο παξ’φια απηά ε κέζνδνο απηή πεξηνξίζηεθε 

θέξλνληαο ζηε ζέζε ηεο ηελ αλάπηπμε άιισλ γεσθπζηθψλ κεζφδσλ φπσο ζεηζκηθέο, 

ειεθηξνκαγλεηηθέο θαη βαξπηηθέο. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ αλαπάληερν, ιακβάλνληαο 

ππ’φςελ πσο ε κέζνδνο θπζηθνχ δπλακηθνχ απνηειεί κηα κε δηεηζδπηηθή, γξήγνξε 

θαη θαζφινπ αθξηβή κέζνδν, κε απαηηνχκελν εμνπιηζκφ κφλν έλα βνιηφκεηξν θαη 

κεξηθά κε πνισκέλα ειεθηξφδηα θαη πσο ζπλήζσο νη πεξηβαιινληηθέο γεσθπζηθέο 

έξεπλεο είλαη έξεπλεο ρακεινχ πξνυπνινγηζκνχ.  

Γχν πηζαλέο αηηίεο ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο ρξήζεο ηεο  κεζφδνπ απηήο απφ ηνπο 

γεσθπζηθνχο εξεπλεηέο είλαη ν ειεθηξηθφο ζφξπβνο θαη νη δπζθνιίεο κε ηελ 

εξκελεία. Οη γεσθπζηθνί εξεπλεηέο είλαη εμνηθεησκέλνη κε ηηο πεγέο ζνξχβνπ ηνπ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ φπσο ηα ηειινπξηθά ξεχκαηα, ηηο ειεθηξνπιεμίεο, ηηο 

ηνπνγξαθηθέο ζπλέπεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα δπλακηθά ξνήο, ηα θσηνβνιηατθά 

δπλακηθά θαη ηηο αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο, ζηελ πγξαζία θαη ζηε 

θπηνθάιπςε. Δπηπιένλ, πξνζηίζεληαη ζηελ ιίζηα ηεο αλεπηζχκεηεο ηάζεο, ζακκέλεο 

ρξήζεηο, ζηεξεσκέλνη ζην έδαθνο θξάρηεο θαη άιινη εμνπιηζκνί, δηαβξσκέλα 

θνκκάηηα κεηάινπ θαη άιιεο αλζξσπνγελείο πεγέο. 

Παξά φινπο ηνπο ζνξχβνπο, απνηειεζκαηηθά θίιηξα εγθνπήο 60 Hz ζε ζχγρξνλα, 

εχρξεζηα θαη ςεθηαθά βνιηφκεηξα εμαιείθνπλ ηνλ πεξηζζφηεξν πνιηηηζκηθφ ζφξπβν. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα επίπεδα ζήκαηνο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη κία 

ή δχν ηάμεηο κεγέζνπο πάλσ απφ ηνλ ζφξπβν ηνπ πεξηβάιινληνο (Nyquist and Corry, 

2002). 

Απφ ην 1970, ε κέζνδνο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ αλαπηχρζεθε θαη πάιη σο κηα 

ζχγρξνλε κέζνδνο αλαδήηεζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ησλ 

γεσζεξκηθψλ πεδίσλ. Απηέο νη κειέηεο, ελζάξξπλαλ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζηηο 

κειέηεο ησλ εθαηζηείσλ. Μία ζπζηεκαηηθή έξεπλα κειέηεο πεδίνπ θπζηθνχ 

δπλακηθνχ πνπ δηεμήρζεθε ζ’έλα εθαίζηεην ηεο Υαβάεο, ην Kilauea, έδεημε έλαλ 

πξνθαλή ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ησλ αλσκαιηψλ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ (κέρξη θαη 1000 

mV) θαη ησλ ζεξκηθψλ πεξηνρψλ. Καηά ζπλέπεηα, αθνινχζεζαλ πνιιέο πξνζπάζεηεο 
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γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο δνκήο θαη ηεο επαγσγήο πδξνζεξκηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Σέινο, επηηπρείο έξεπλεο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζε εθαίζηεηα πξνηείλνπλ 

φηη ε παξαθνινχζεζε ησλ αλσκαιηψλ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ κπνξεί λα είλαη κία 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ αιιαγψλ ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο 

θαη γηα ηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ γηα ηελ αλαλεψζηκε πδξνζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα  

(Zlotnicki and Nishida, 2003). 

 

1.2 Μεραληζκνί Γεκηνπξγίαο Φπζηθνύ Γπλακηθνύ 
 

 Οη αλσκαιίεο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ δεκηνπξγνχληαη απν κηα πνηθηιία 

κεραληζκψλ θαη αλάινγα κε ηα αίηηα δεκηνπξγίαο θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο 

(Nyquist and Corry, 2002): 

 

Γπλακηθά δηάρπζεο θαη κεκβξάλεο. Οη αλσκαιίεο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ 

ζπλδένληαη κε ηηο δηαβαζκίζεηο ζε ζπγθεληξψζεηο ηνληηθψλ εηδψλ ζην έδαθνο πνπ 

δεκηνπξγνχλ δπλακηθά δηάρπζεο. Ωο απνηέιεζκα ηεο δηαθνξεηηθήο θηλεηηθφηεηαο 

ησλ ζπκκεηέρνλησλ αληφλησλ θαη θαηηφλησλ είλαη ε δηαθνξά ζηα πνζνζηά δηάρπζεο 

πνπ δεκηνπξγεί έλα ειεθηξηθφ δπλακηθφ εμαηηίαο ηεο γξεγνξφηεξεο θίλεζεο ησλ 

ηφλησλ ηνπ ελφο θνξηίνπ πνπ ζα μεπεξάζνπλ ηα ηφληα ηνπ αληίζεηνπ θνξηίνπ. Σν 

πξνθχπησλ ειεθηξηθφ πεδίν είλαη αθξηβψο απηφ πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα επηηαρχλεη 

ηελ αξγή θίλεζε ησλ ηφλησλ θαη λα δηαηεξήζεη ηελ ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα. Σν 

δπλακηθφ δηάρπζεο, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε Ed, δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν : 

 

   
         

  
        ⁄   

   

Όπνπ Ia θαη  Ic  είλαη νη θηλεηηθφηεηεο ησλ αληφλησλ θαη ησλ θαηηφλησλ αληίζηνηρα, n 

ην ειεθηξηθφ θνξηίν, R είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά αεξίνπ, T ε απφιπηε 

ζεξκνθξαζία, F ε ζηαζεξά Faraday θαη ηέινο C1 θαη C2 είλαη νη ζπγθεληψζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχλ ηελ δηαβάζκηζε δηάρπζεο. Γεληθά, απηφο ν κεραληζκφο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη αλσκαιίεο ηάμεσο δεθάδσλ ηνπ millivolt θαη είλαη απιά κηα πεγή 

ζνξχβνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο έξεπλεο θπζηθνχ δπλακηθνχ. 

 ΢πρλά εκθαλίδνληαη δηαιπφκελεο νπζίεο NaCl κέζα ζε θπζηθνχο 

ειεθηξνιχηεο. Οη δηαθνξέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ  NaCl δεκηνπξγνχλ αλσκαιίεο 

θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην logging πεγαδηψλ, γεσηξήζεσλ 

θηι. 

 Θεσξψληαο  ην ‘δπλακηθφ ζρηζηνιίζνπ’ γλσζηφ απφ ηηο γεσθπζηθέο 

δηαγξαθίεο γεσηξήζεσλ ζπκπεξαίλεηαη ην εμήο: 

Όηαλ ν ζρηζηφιηζνο έξζεη ζε επαθή κε έλαλ ςακκίηε, ζα δεκηνπξγεζεί κία ηάζε θαηά 

κήθνο ηεο επαθήο, εμ’αηηίαο ηεο πεξαηφηεηαο ηνπ ζρηζηνιίζνπ ζηα ηφληα Na αιιά φρη 

ζηα ηφληα Cl. Δπνκέλσο, ε δηάρπζε ηνπ Na απν ηνλ ςακκίηε ζηνλ ζρηζηφιηζν ζα 

δεκηνπξγήζεη κία δπλακηθή θιίζε  πνπ ηείλεη λα νδεγεί ηα ηφληα Na πίζσ ζηνλ 

ςακκίηε. Ζ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηε δηάρπζε θαη ζηε κεηαλάζηεπε ηνπ ειεθηξηθψο 
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νδεγνχκελν ηφληνο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Nernst, πνπ είλαη απηή ηνπ 

δπλακηθνχ δηάρπζεο ρσξίο ηηο δηαθνξέο ζηηο θηλεηηθφηεηεο ησλ ηφλησλ : 

   
  

  
        ⁄   

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην κέγεζνο θαη ησλ δχν δπλακηθψλ, απηνχ ηεο δηάρπζεο θαη 

απηνχ ηεο κεκβξάλεο είλαη επζέσο αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία, νπφηε ε 

γεσζξεκηθή δξαζηεξηφηεηα βειηηψλεη απηέο ηηο αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ. 

 

Βηνειεθηξηθά Γπλακηθά. Ζ ηνληηθή εθιεθηηθφηεηα θαη ε άληιεζε λεξνχ απφ ην 

έδαθνο ζηηο ξίδεο ησλ θπηψλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ αλσκαιίεο θπζηθνχ 

δπλακηθνχ. Οη ξίδεο είλαη ηνληνεθιεθηηθέο κεκβξάλεο, νπφηε είλαη απξνζδφθεην λα 

παξάγνπλ αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ. Οη βηνειεθηξηθέο αλσκαιίεο κπνξεί λα 

θηάζνπλ ζε κεηξήζεηο εθαηνληάδσλ ηνπ millivolt. Έρνπλ παξαηεξεζεί ζηα πεδία 

απφηνκεο αιιαγέο θπζηθνχ δπλακηθνχ, φηαλ ππάξρεη αιιαγή ηεο βιάζηεζεο. Απηφ, 

θπζηθά, ζρεηίδεηαη ζπλήζσο κε αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο ή ησλ 

ππνθείκελσλ πεηξσκάησλ. 

 

Γπλακηθά ξνήο. Δίλαη επίζεο γλσζηά θαη σο ‘δήηα’ ή ‘δπλακηθά ειεθηξνδηήζεζεο’. 

Σα δπλακηθά ξνήο δεκηνπξγνχληαη φηαλ ην λεξφ ή άιια ξεπζηά ξένπλ κέζα ζε άκκν, 

πνξψδε πεηξψκαηα, κνξαίλεο, βαζάιηεο θηι. ΢ε πεξηνρέο πςειήο βξνρφπησζεο, 

απφηνκεο ηνπνγξαθίαο θαη πνξψδσλ πεηξσκάησλ, ηα δπλακηθά ξνήο κπνξεί λα έρνπλ 

ηεξάζηην εχξνο. ΢ην εθαίζηεην Agadak, ζηε λήζν Adak, ζηελ Αιάζθα, κεηξήζεθε 

αλσκαιία θπζηθνχ δπλακηθνχ 2693 mV πνπ απνδίδεηαη ζηα δπλακηθά ξνήο. 

 ΢πρλά ζπλαληνχληαη δπλακηθά ξνήο ζε έξεπλεο θπζηθνχ δπλακηθνχ γηα 

γεσζεξκηθέο πεγέο. Σν θαηλφκελν απηφ κειεηήζεθε γηα πξψηε θνξά ηνλ 19
ν
 αηψλα 

απφ ηνλ Helmholtz, φπνπ αλαπηχζζεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ελφο 

ηξηρσεηδνχο ζσιήλα φηαλ απηφο δηαξξέεηαη απφ ειεθηξνιχηε. Ζ έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, E (V m
-1 

), θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ εθθξάδεηαη κε ηνλ εμήο ηχπν: 

 

  
   

   
   

 

Όπνπ ε είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ ειεθηξνιχηε (F m
-1

 ), ξ ε αληίζηαζε ηνπ 

(Ωm), δ κία παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ηξηρσεηδνχο θαη ηνπ 

ειεθηξνιχηε, p ε βαζκίδα ηεο πίεζεο (Pa m
-1

 ), θαη κ ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ 

ειεθηξνιχηε (Pa s). Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ έρεη ηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε 

ηε βαζκίδα ηεο πίεζεο θαη αληίζεηε κε ηε ξνή ηνπ ειεθηξνιχηε. Ο ιφγνο  
   

   
=C 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο δπλακηθνχ ξνήο θαη ε ηηκή ηνπ γηα ηα πιηθά ηεο Γεο θηάλεη 

θαη κέρξη ηα 
mV

1,3
KPa

.  

 Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ δπλακηθνχ ξνήο, ζεσξείηαη φηη 

νθείιεηαη ζηνλ ζπλδηαζκφ ηεο ζχλδεζεο ησλ ηφλησλ ηνπ ειεθηξνιχηε κε ηα 
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ηνηρψκαηα ηνπ ηξηρσεηδνχο ζσιήλα θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ ηαρπηήησλ ξνήο ησλ 

ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ηφλησλ. Ζ αλσκαιία κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή 

αλάινγα κε ηε βαζκίδα ηεο πίεζεο. Θεηηθή αλσκαιία αλακέλεηαη κε ηελ ειιάησζε 

πδξνζηαηηθήο πίεζεο. 

 Ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηε δεκηνπξγία θπζηθνχ δπλακηθνχ ιφγσ 

ξνήο δελ είλαη κφλν ε ξνή λεξνχ εμαηηίαο κηαο βαζκίδαο πίεζεο, αιιά ε ξνή απηή λα 

ζπκβαίλεη θαηά κήθνο ελφο νξίνπ ζρεκαηηζκψλ κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, άξα θαη 

δηαθνξεηηθφ C. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα (ζρήκα 1) παξνπζηάδνληαη θάπνηα κνληέια 

ξνήο: 

 

 
Σρήκα 1 ΢ρήκαηα αλσκαιηψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ (πξνθίι θαη ράξηεο), ζε ζπγθεθξηκέλεο ξνέο. (a) 

Οξηδφληηα ξνή, (b) Ρνή ζε πεγάδη, (c) Ρνή θάζεηε ζε θαηαθφξπθν φξην. (D. S. Parasnis 1995). 

 

 

 Δπηπξνζζέησο, έρεη γίλεη  ρξήζε ησλ δπλακηθψλ ξνήο κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε 

ζεκείσλ δηαξξνψλ (πρ ζε θξάγκαηα) , κε νξαηψλ θαξζηηθψλ ζπειαησλ, πεγψλ, 

θαζψο επίζεο  θαη γηα κειέηεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο άληιεζεο ηνπ ζηνλ 

πδξνθνξέα. (΢ρήκα 2) 

 
Σρήκα 2 Φπζηθφ δπλακηθφ νθεηιφκελν ζε άληιεζε. 1 Μεηξνχκελν θπζηθφ δπλακηθφ. 2 Τδξνθφξνο 

νξίδνληαο πξηλ ηελ άληιεζε. 3 Τδξνθφξνο νξίδνληαο κεηά ηελ άληιεζε. (D. S. Parasnis 1995). 
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Πξνζξόθεζε. Υαξαθηεξηζηηθέο αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ ηάμεσο 20-40 mV 

δεκηνπξγνχληαη πάλσ απφ πεγκαηίηε θαη ραιαδία. Αίηηα ηεο δεκηνπξγίαο απηήο ηεο 

αλσκαιίαο είλαη ε πξνζξφθεζε ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ηφλησλ, αγλψζησλ φκσο 

ιεπηνκεξεηψλ ελφο ηέηνηνπ ειεθηξνρεκηθνχ κεραληζκνχ. Παξαηεξείηαη, επίζεο, 

δεκηνπξγία θπζηθνχ δπλακηθνχ πάλσ απφ άξγηιν, ε νπνία πηζαλψο λα θαηαηάζζεηαη 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία κεραληζκνχ δεκηνπξγίαο θπζηθνχ δπλακηθνχ. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη κία εηθφλα (ζρήκα 3) , ζηελ νπνία θαίλεηαη θαζαξά ε 

δεκηνπξγία θπζηθνχ δπλακηθνχ εμ’αηηίαο θιεβψλ πεγκαηίηε, πνπ παξεηζδχεηαη ζηα 

φξηα ηνπ γλεπζίνπ. 

 

 

 
Σρήκα 3 Φπζηθφ δπλακηθφ ιφγσ ηνληηθήο απνξξφθεζεο ζε πεγκαηίηε. (D. S. Parasnis 1995). 

 

 

 

Γπλακηθά κεηαιιεπκάηωλ. Οη πεξηζζφηεξεο αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ 

έρνπλ αλαθεξζεί θαη κεξηθέο απφ ηηο κεγαιχηεξεο αλσκαιίεο απηνχ, ζρεηίδνληαη κε 

ηα κεηαιιεπηηθά θνηηάζκαηα, ηδίσο κε ηα ζακκέλα ζνπιθίδηα, θαζψο ηα δπλακηθά 

απηά είλαη ηζρπξφηεξα θαηά θαλφλα ζε νξπθηά φπσο ν ραιθνππξίηεο θαη ν 

ζηδεξνππξίηεο. Έρνπλ αλαθεξζεί κεηξήζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 2 V ή θαη κεγαιχηεξεο. 

Ζ πξψηε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ έγηλε, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

παλσ ζηε κεηαιιεπηηθή έξεπλα. Απηφ είλαη ινγηθφ επαθφινπζν εάλ ζθεθηεί θαλείο 

πσο ην θπζηθφ δπλακηθφ νθείιεηαη ζε θπζηθά ειεθηξηθά ξεχκαηα ηνπηθνχ 

ραξαθηήξα, κεηαμχ δηαιπκάησλ θαη κεηαιιεπκάησλ ζε επαθή, πνπ παξάγνληαη κε 

ειεθξνρεκηθή δξάζε. 

 Σα δπλακηθά κεηαιιεπκάησλ πξνέξρνληαη πξνθαλψο απφ ηηο γεσρεκηθέο 

αληηδξάζεηο  νμείδσζεο-αλαγσγήο (redox) , ηζνδχλακεο κε ην γαιβαληθφ ζηνηρείν πνπ 

νξίδεηαη ζηελ ειεθηξνεκεία. Οη  Sato θαη Mooney (1960), πξφηεηλαλ έλα θιαζζηθφ 

κνληέιν, πνπ αλαθέξεηαη αθφκε θαη ζήκεξα. Οξακαηίζηεθαλ έλα ζνπιθηδηθφ 

θνίηαζκα κέζα ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, φπνπ νη νμεηδσηηθέο αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ 

ρψξα πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν, ελψ νη αλαγσγηθέο θάησ απφ απηφλ, κε ην κεηάιιεπκα 

λα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ αδξαλήο αγσγφο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ην πάλσ θαη ην θάησ 

κέξνο ηνπ ζνπιθηδηθνχ θνηηάζκαηνο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ δχν εκηζηνηρεία ελφο 

γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ. Σν πάλσ κέξνο θνξηίδεηαη αξλεηηθά θαη ην θάησ κέξνο ζεηηθά. 

Ωο απφθξηζε ζην ειεθηξηθφ θνξηίν, ηα ηφληα κεηαλαζηεχνπλ δηακέζνπ ησλ πφξσλ 
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ησλ πεηξσκάησλ, πεξηθιχνληαο ην ζνπιθηδηθφ ζψκα ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Οη 

κεηξνχκελε αλσκαιία ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο νθείιεηαη 

απιά ζηελ πηψζε ηεο ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ξνή ξεχκαηνο κέζα ζην 

πέηξσκα ζην κνληέιν ηνπο. 

 Απηφ ην κνληέιν ‘γεσκπαηαξία’ έρεη επηθξαηήζεη γηα πεξηζζφηεξν απφ 40 

ρξφληα παξά ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπ, ηα νπνία είλαη αλαθνξηθά ηα εμήο: 

Εύρος: Σν κνληέιν Sato θαη Mooney δελ κπνξεί λα κεηξήζεη ηάζεηο κεγαιχηεξεο απν 

πεξίπνπ 800 mV, βαζηζκέλν ζηα δπλακηθά ησλ ζνπιθηδίσλ Eh , παξ’φηη έρνπλ 

αλαθεξζεί πνιιέο κεηξήζεηο πεδίσλ 1000 mV ή θαη κεγαιχηεξεο πάλσ απφ 

ζνπιθίδηα. 

Δηαθσκάλζεης: Ζ κεηαθνξά ηφλησλ θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ πεδίνπ, ζχκθσλα κε ην 

κνληέιν Sato θαη Mooney, απαηηεί εχινγα νκαιέο δηαθπκάλζεηο ηάζεσο, ελψ έρνπλ 

κεηξεζεί ζηελ επηθάλεηα, ζην ππέδαθνο θαη απφ logging γεσηξήζεσλ κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο. 

Έιιεηυε ζεηηθού πόιοσ: Μηα γεσκπαηαξία απαηηεί έλα ζεηηθφ θαη έλαλ αξλεηηθφ 

πφιν. Σα δεδνκέλα απφ κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ έρνπλ γίλεη ζηελ 

επηθάλεηα, ζην ππέδαθνο θαη ζε γεσηξήζεηο κέζα ζε έλα κεηαιιεπηηθφ ζψκα, 

δείρλνπλ λα θαηαγξάθνπλ ζηαζεξά αξλεηηθή αλσκαιία ζρεηηθά κε ην ζηαζκφ βάζεο 

πνπ βξίζθεηαη καθξηά απφ ην κεηαιιεπηηθφ ζψκα. 

Υδροθόρος ορίδοληας: Σν κνληέιν Sato θαη Mooney δελ εμεγεί ηηο αλσκαιίεο ηνπ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ ζρεηίδνληαη κε κεηαιιεπηηθά ζψκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη 

νινθιεξσηηθά θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, φπσο θνηηάζκαηα πνξθπξηηηθψλ 

ζνπιθηδίσλ, φπνπ δελ ππάξρεη θάπνηνο αδξαλείο θεληξηθφο αγσγφο. 

Σηαζερόηεηα:  Άκεζεο κεηξήζεηο δείρλνπλ φηη νη αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ζακκέλα ζνπιθίδηα είλαη ζηαζεξέο γηα ηνπιάρηζηνλ κηα δεθαεηία θαη 

πηζαλφηαηα θαη ζην πέξαζκα ησλ γεσινγηθψλ ρξφλσλ. Σν εξψηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη 

γηαηί ε γεσκπαηαξία δελ απνθνξηίδεηαη θαη γηαηί νη ηάζεηο δελ θπκαίλνληαη καδί κε 

ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Δπίζεο, δελ έρνπλ παξαηεξεζεί επνρηθέο κεηαβνιέο ηάζεο. 

Ζ κεηαθνξά ησλ ηφλησλ είλαη βέβαην φηη κεηψλεηαη κε ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ κπνξνχλ λα βξεζνχλ θαη ζε αξθηηθέο ζπλζήθεο, ζηηο 

νπνίεο πξαθηηθά ε ηνληηθή κεηαθνξά δελ πθίζηαηαη ζε παγσκέλν έδαθνο. 

 

Δίλαη γεγνλφο φηη, φπσο αλαθέξνπλ νη Sato θαη Mooney, νη αλσκαιίεο ηνπ θπζηθνχ 

δπλακηθνχ πάλσ απφ ζακκέλα ζνπιθίδηα νθείινληαη ζηηο νμεηδναλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο ηεο ρεκείαο, αιιά εθηηκάηαη φηη ηα ειεθηξφδηα ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ 

κεηξάλε κφλν ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο κεηαμχ ηεο βάζεο θαη ηνπ 

πεξηπιαλφκελνπ ειεθηξνδίνπ, θαη φρη ηελ πηψζε ηεο ηάζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

απνθφξηηζε ηεο γεσκπαηαξίαο κέζσ αληηζηαηηθψλ πεηξσκάησλ. Με ιίγα ιφγηα, φπσο 

θαη ζε έλα γαιβαληθφ ζηνηρείν, δελ κπνξεί λα ξέεη θάπνην ξεχκα, εθηφο αλ ηα 

ειεθηξφδηα ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ηνπνζεηνχληαη ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα 

φπνπ ε δηαθνξά δπλακηθνχ ιφγσ νμεηδναλαγσγήο επηηξέπεη απζφξκεηεο αληηδξάζεηο. 

Σν θαιψδην κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ, θαη φρη ην κεηαιιεπηηθφ ζψκα, είλαη απηφ πνπ 

νινθιεξψλεη ην θχθισκα κεηαμχ ησλ δσλψλ νμείδσζεο θαη αλαγσγήο (΢ρήκα 4). 
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Απηφ εμεγεί ηελ αηηία πνπ ππάξρνπλ αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε πνξθπξηηηθά θαη ζθαιεξηηηθά κεηαιιεπηηθά ζψκαηα πνπ είλαη κε αγψγηκα. 

 

 
Σρήκα 4 (Πάλσ) Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο κεηαμχ δχν εκηζηνηρείσλ ελφο γαιβαληθνχ 

ζηνηρείνπ θαηαγξάθεηαη σο ειεθηξηθή ηάζε.(Κάησ) Ζ αλάινγε θαηάζηαζε ζην πεδίν, φπνπ ε δηαθνξά 

νμεηδσαλαγσγήο κπνξεί λα παξαρζεί, γηα παξάδεηγκα, απφ ηνλ κεηαβνιηζκφ πδξνγνλαλζξάθσλ απφ 

βαθηήξηα. 

 

 

    

 Δάλ έλα θαιψδην είλαη ζπλδεδεκέλν κεηαμχ δχν πιηθψλ ζε ειεθηξνιπηηθή 

επαθή θαη ην δπλακηθφ ηεο νμεηδναλαγσγήο κεηαμχ ησλ πιηθψλ είλαη ηφζν ψζηε λα 

αληηδξά απζφξκεηα, ηφηε παξάγεηαη έλα κεηξήζηκν ειεθηξηθφ δπλακηθφ. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, φζσλ αθνξά ηελ πξνέιεπζε ηνπ δπλακηθνχ 

κεηαιιεπκάησλ, αλ νη δηαβαζκίζεηο ηεο νμεηδναλαγσγήο κπνξνχλ λα παξάγνπλ κφλεο 

ηνπο κεγάιεο αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ, ηφηε ε κέζνδνο θπζηθνχ δπλακηθνχ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε ρψξνπ ζηελ 

πεξηβαιινληηθή γεσθπζηθή. 
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1.2.1 Πηζαλνί κεραληζκνί δεκηνπξγίαο θπζηθνύ δπλακηθνύ ιόγσ γεσζεξκηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο 

 

 Παξ’φηη έρνπλ παξαηεξεζεί αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε γεσζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα, νη κεραληζκνί δεκηνπξγίαο ηνπο δελ είλαη απφιπηα 

θαηαλνεηνί πάληα. Τπάξρνπλ ζαθείο απνδείμεηο φηη ε πςειή ζεξκνθξαζία θαη ε 

θπθινθνξία ησλ ππφγεησλ ξνψλ, ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεσζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ, 

είλαη ηθαλά λα παξάγνπλ δπλακηθά πεδία ζηελ επηθάλεηα πνπ είλαη ζπγθξίζηκα ζε 

κήθνο θχκαηνο θαη ζε εχξνο κε ηηο αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηηο γεσζεξκηθέο πεξηνρέο (Corwin and Hoover, 1979). 

 Έρνπλ δηεθπεξσζεί πνιιέο έξεπλεο ζρεηηθά γηα ηελ πξνέιεπζε ησλ 

αλσκαιηψλ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ βαζίδνληαη ζε ειεθηξνρεκηθέο, 

ζεξκνειεθηξηθέο θαη ειεθηξνθηλεηηθέο επηδξάζεηο. Ο Nourbehecht (1963) 

παξνπζίαζε κηα ζεσξεηηθή πνξεία γηα ηελ θαηαλφεζε απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ, πνπ 

βαζίδεηαη ζηε κε αλαζηξέςηκε ζεξκνδπλακηθή. Οη ξνέο Ji (φπσο ε ζεξκφηεηα, ν 

δηαιχηεο θαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα) πξνθαινχληαη απφ ηηο θηλεηήξηεο δπλάκεηο Xj  

(φπσο νη δηαβαζκίζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο θαη ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ). 

Έηζη, θάζε ξνή κπνξεί λα εθθξαζηεί σο έλαλ γξακκηθφ ζπλδηαζκφ φισλ ησλ 

δπλάκεσλ ( πνπ νλνκάδνληαη θαηλνκελνινγηθέο ζρέζεηο ή ζεξκνδπλακηθέο εμηζψζεηο 

θίλεζεο) : 

 

   ∑      

 

Όπνπ Lij είλαη γεληθεπκέλεο αγσγηκφηεηεο θαη νλνκάδνληαη δηαζηαπξνχκελνη 

ζπληειεζηέο δεχμεο φηαλ     . Απηέο νη ζρέζεηο παξέρνπλ ηελ βάζε γηα κία 

πνζνηηθή αληηκεηψπηζε. 

 Οη κεραληζκνί ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ξνήο ησλ ππφγεησλ ξεπζηψλ 

πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη νη εμήο : 

 

Θεξκνειεθηξηθή δεύμε. Αλ ε βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο δηαηεξείηαη, δηα κέζνπ ελφο 

δείγκαηνο πεηξψκαηνο, κία αλάινγε βαζκίδα ηάζεσο ζα εκθαληζηεί ζην δείγκα. Σν 

θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ σο ζεξκνειεθηξηθή δεχμε θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

απφ δηαθνξηθή ζεξκηθή δηάρπζε ησλ ηφλησλ ζην πγξφ πφξνπ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ θαη 

ησλ κεηαθεξφκελσλ ηφλησλ ζηνλ ππξήλα ηνπ πεηξψκαηνο, δηαδηθαζία γλσζηή σο 

επίδξαζε Soret (Heikes and Ure, 1961). Ζ αλαινγία ηεο ηάζεο ζηελ δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο      ⁄  νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζεξκνειεθηξηθήο δεχμεο. 

 Θεσξψληαο ηα δεχγε ξνψλ ζεξκφηεηαο JT θαη ππθλφηεηαο ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο IT  πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο θηλεηήξηεο δπλάκεηο: ηελ βαζκίδα 

ζεξκνθξαζίαο ΓT θαη ηελ βαζκίδα ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ΓV, ηα JT  θαη IT 

εθθξάδνληαη κε ηνπο εμήο ηχπνπο : 

 

             

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

17 

 

            

 

Όπνπ ζ, ι, π θαη ζ είλαη αληίζηνηρα νη ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αγσγηκφηεηεο, ν 

ζπληειεζηήο Peltier θαη ζεξκνειεθηξηθφο ζπληειεζηήο. Ο πξψηνο θαη δεχηεξνο φξνο 

ηεο πξψηεο εμίζσζεο δείρλεη ηελ ξνή ζεξκφηεηαο ιφγσ ηεο επίδξαζεο Peltier θαη ηελ 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα αληίζηνηρα, ελψ ζηε δεχηεξε εμίζσζε νη δχν φξνη 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ππθλφηεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ιφγσ ηνπ λφκνπ ηνπ Ohm θαη 

ηελ ζεξκνειεθηξηθή επίδξαζε αληίζηνηρα. 

 Ο Nourbehecht (1963) παξνπζίαζε δηάθνξα δεδνκέλα απν κία πνηθηιία ηχπσλ 

πεηξσκάησλ θαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνειεθηξηθήο δεχμεο θπκαίλεηαη απφ -0.09 σο 

+1.36     ⁄  , κε κέζν φξν πεξίπνπ 0.27    ⁄ . Απφ ηελ άιιε, ν Dorfan (1977)  

κέηξεζε ηνλ ζπληειεζηή απηφ απφ κία πνηθηιία δεηγκάησλ ςακκηηψλ, αζβεζηνιίζσλ 

θαη ζεξπεληηληηψλ, ν νπνίνο θπκαίλεηαη απφ 0.3 κέρξη 1.5    ⁄ . ΢ε έλα ζρεηηθφ ηνπ 

πείξακα (Dorfan 1977) , ηνπνζεηήζεθε ζεκεηαθή πεγή ζεξκφηεηαο 49  θνληά ζην 

θέληξν ελφο αζβεζηνιηζηθνχ κπινθ δηαζηάζεσλ 2 x 1 x 1 m θαη εκθαλίζηεθε άκεζε 

παξαγσγή δπλακηθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα εχξνπο +20    κε επίθεληξν ηελ πεγή 

ζεξκφηεηαο. ΢ε άιιν πείξακα, ν Yamashita (1961) ρξεζηκνπνηψληαο δείγκαηα 

θξπζηαιιηθνχ ππξίηε θαη ππξίηε ζε ζθφλε, κέηξεζε ζπληειεζηή δεχμεο πεξίπνπ 

 -0.25    ⁄ . 

 Μία ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηεο κε αλαζηξέςηκεο 

ζεξκνδπλακηθήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα 

πνπ παξάγεηαη απφ ππφγεηα ζεξκνειεθηξηθή δεχμε, πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ 

Nourbehecht (1963). Απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί ηελ παξνπζία ελφο ζπλφξνπ πνπ 

μερσξίδεη ηηο πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο ζεξκνειεθηξηθήο δεχμεο θαη 

δηαζρίδεηαη απφ έλα ζψκα, ζρεηηθφ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο. 

 O Nourbehecht παξαζέηεη ηηο θακπχιεο πνπ δείρλνπλ ην ζεξκνειεθηξηθφ 

δπλακηθφ πνπ παξάγεηαη απφ κία ζθαίξα εληαίαο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο (1963) . 

΢αλ πξψηε πξνζέγγηζε ζην γεσζεξκηθφ κνληέιν, ζεσξείηαη κία ζακκέλε ζθαίξα 

θεληξαξηζκέλε ζε βάζνο ίζν κε ηε δηάκεηξφ ηεο. Σν θέληξν ηεο δηαζρίδεηαη απφ έλα 

νξηδφληην φξην, δηαρσξίδνληαο έλα αλψηεξν ζηξψκα αγσγηκφηεηαο    απφ έλα 

άπεηξν, βαζχ, θαηψηεξν ζηξψκα αγσγηκφηεηαο 3   (ζρήκα 5) . ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην κέγηζην δπλακηθφ επηθάλεηαο είλαη πεξίπνπ 0.15 [ (C1-C2) ΓΣ ] mV, 

φπνπ C1 θαη  C2  είλαη νη ζπληειεζηέο ζεξκνειεθηξηθήο δεχμεο ηνπ αλψηεξνπ θαη ηνπ 

θαηψηεξνπ ζηξψκαηνο αληίζηνηρα θαη ΓΣ είλαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηεο 

ζθαίξαο θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηεο. 

 Θεσξψληαο κία κεγάιε ηηκή ηνπ ( C1-C2 ) ίζε κε 1    ⁄  θαη  κε ΓΣ ίζν κε 

100 , ην κέγηζην δπλακηθφ είλαη πεξίπνπ 15   . Απφ ηελ άιιε, παίξλνληαο κία πην 

ξεαιηζηηθή ηηκή ηνπ ( C1-C2 ) ίζε κε 0.2    ⁄ , ην κέγηζην δπλακηθφ είλαη πεξίπνπ  

3   . Δίλαη θαλεξφ φηη ε πνιηθφηεηα ηεο αλσκαιίαο εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν ηνπ 

( C1-C2 ), γεγνλφο πνιχ ζεκαληηθφ θαζψο ππνδεηθλχεη φηη νη ζεξκνειεθηξηθέο 

αλσκαιίεο κπνξνχλ λα είλαη είηε ζεηηθήο είηε αξλεηηθήο πνιηθφηεηαο. 
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Σρήκα 5 ΢θαηξηθφ κνληέιν γηα παξαγσγή ζεξκνειεθηηθνχ ή ειεθηξνθηλεηηθνχ δπλακηθνχ (θαηά 

Nourbehecht, 1963). Σν φξην ζε βάζνο d δηαρσξίδεη ζηξψκαηα δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο ζ θαη 

ζπληειεζηή δεχμεο C. Ζ ζθαίξα βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 100  πάλσ απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο T0 , θαη ζε πίεζε 5 atm πάλσ απφ ηελ πίεζε πεξηβάιινληνο P0. Ζ πνιηθφηεηα ηεο 

αλσκαιίαο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν ηεο δηαθνξάο ηνπ ζπληειεζηή δεχμεο 

(C1-C2). 

 

 

 Οη αλσκαιίεο πνπ παξάγνληαη απφ απηφ ην κνληέιν είλαη κηθξφηεξνπ εχξνπο 

απφ ην ζχλεζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο γεσζεξκηθέο πεξηνρέο θαη είλαη δχζθνιν λα 

μερσξίζνπλ απφ ηνλ ηππηθφ ζφξπβν ππνβάζξνπ. Πην ζπγθεληξσκέλεο πεξηνρέο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζε κηθξφ βάζνο, φπσο ζεξκηθά ξεπζηά ζε δψλε ξήγκαηνο, 

κπνξνχλ λα  πξνθαιέζνπλ αλσκαιίεο κηθξφηεξνπ κήθνπο θχκαηνο θαη κεγαιχηεξνπ 

εχξνπο, πνπ είλαη πην εχθνια εληνπίζηκεο. Αλ εληνπηζζνχλ ζε γεσζεξκηθέο πεξηνρέο 

ιφγσ ζεξκνειεθηξηθήο δεχμεο, ζρεηηθά κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο (κεξηθα Km) θαη 

κεγάινπ εχξνπο (50 mV θαη πεξηζζφηεξν) αλσκαιίεο, ηφηε είηε νη in-situ ζπληειεζηέο 

ζεξκνειεθηξηθήο δεχμεο είλαη κεγαιχηεξνη απφ ηνπο κεηξνχκελνπο ζην εξγαζηήξην, 

είηε νη πεγέο είλαη δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο απφ ην ζθαηξηθφ κνληέιν πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Απηφ πνπ αλακέλεηαη απφ πνζνηηθέο αληηιήςεηο πηζαλψλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ απνηειεζκάησλ είλαη νη κεηξήζεηο ησλ in-situ ζπληειεζηψλ 

ζεξκνειεθηξηθήο δεχμεο ζηηο γεσζεξκηθέο πεξηνρέο θαη ε αλάπηπμε αλαιπηηθψλ 

κεζφδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα γηα 

πεξηζζφηεξα ξεαιηζηηθά γεσζεξκηθά κνληέια. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ηελ παξαγσγή θπζηθνχ δπλακηθνχ ιφγσ πςειήο 

ππφγεηαο ζεξκνθξαζίαο ππάξρνπλ αξθεηά παξαδείγκαηα ππαίζξνπ. Έρνπλ γίλεη 
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κεηξήζεηο ζε ζεξκέο πεγέο (Leach hot springs/Nevada , Mono Lake , Roosevelt hot 

springs) πνπ δείρλνπλ φηη ηα φξηα ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζρεηίδνληαη κε ηα φξηα ησλ 

πεξηνρψλ κε γλσζηή αλσκαιία πςειήο ζεξκηθήο ξνήο (ζρήκαηα 6 θαη 7). Απηφ 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ηνπιάρηζηνλ έλα κέξνο ηεο αλσκαιίαο απηήο παξάγεηαη 

απφ ζεξκνειεθηξηθή δεχμε. 

 

 
Σρήκα 6 Γηαβάζκηζε αλσκαιίαο θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηε ιίκλε Μono, California, θνληά ζε πεξηνρή 

ζεξκήο πεγήο ζην λεζί Paoha. Σα ειεθηξφδηα ηνπνζεηήζεθαλ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ 

θαη ην βάζνο λεξνχ ήηαλ πεξίπνπ 15 m. 

 

 
Σρήκα 7 Θεξκηθή δηαβάζκηζε θαη πξνθίι θπζηθνχ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο Dome, ζεξκέο 

πεγέο Roosevelt. Σα δεδνκέλα ηεο ζεξκηθήο δηαβάζκηζεο είλαη απφ ηνπο Sill θαη Bodel (1977). Σα βέιε 

ππνδεηθλχνπλ ζεκεία ξεγκάησλ πνπ ραξηνγξάθεζαλ νη Ward θαη Sill (1976) θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ. 
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Ηιεθηξνθηλεηηθή δεύμε. Ζ θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζ’έλα πνξψδεο κέζν είλαη 

γλσζηφ φηη παξάγεη κία δηαβάζκηζε ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ (γλσζηή σο δπλακηθφ 

ξνήο πνπ πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ). Σν δπλακηθφ απηφ παξάγεηαη θαηά κήθνο ηεο 

ξνήο ιφγσ ηεο αληίδξαζεο ηεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ πφξν κε ην ειεθηξηθφ δηπιφ 

ζηξψκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πφξνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο 

ειεθηξνθηλεηηθή δεχμε (Maclnnes, 1961). Σν δεχγνο φγθνο ξνήο JE  θαη ππθλφηεηα 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο IE  εμαηηίαο ηεο δηαβάζκηζεο ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ΓΔ θαη ηεο 

δηαβάζκηζεο πίεζεο πφξνπ ΓP εθθξάδνληαη απφ ηνπο εμήο ηχπνπο : 

 

         ⁄            ⁄  

 

                  ⁄  

 

Όπνπ ζ,   θαη ε είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη ην ημψδεο 

ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ πφξν αληίζηνηρα. Σν θ θαη Κ είλαη ην πνξψδεο θαη ε δηαπεξαηφηεηα 

ηνπ κέζνπ, ελψ ην δ είλαη ε ηάζε κέζσ ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο Helmholtz. Ο πξψηνο 

θαη ν δεχηεξνο φξνο ηελ πξψηε εμίζσζε αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ 

εμαηηίαο ηνπ ειεθηξν-σζκσηηθνχ θαηλνκέλνπ θαη ηνπ λφκνπ ηνπ Darcy αληίζηνηρα. 

Όζνλ αθνξά ηελ δεχηεξε εμίζσζε, ν πξψηνο φξνο αληηπξνζσπεχεη ηελ ππθλφηεηα 

ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο εμαηηίαο ηνπ λφκνπ ηνπ Ohm, ελψ ν δεχηεξνο φξνο ην 

ειεθηξνθηλεηηθφ δπλακηθφ. Οη ζπληειεζηέο ηνπ ειεθηξν-σζκσηηθνχ θαη ηνπ 

ειεθηξνθηλεηηθνχ θαηλνκέλνπ είλαη ίζνη, ζχκθσλα κε ηηο ακνηβαίεο ζρέζεηο Onsager 

(de Groot and Mazur, 1962) .  

 ΢ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (IE =0), ε εμίζσζε παίξλεη ηελ απιή κνξθή : 

 

          ⁄⁄  

 

Ο φξνο     ⁄  νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ειεθηξνθηλεηηθήο δεχμεο. Σν δπλακηθφ δ 

είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο ειεθηξνθηλεηηθήο δεχμεο. Καζψο ην δ κπνξεί λα 

πάξεη ζεηηθή ή αξλεηηθή ηηκή, έηζη θαη ην ΓΔ είηε απμάλεηαη είηε κεηψλεηαη θαηά 

κήθνο ηεο ξνήο. Πνιιέο πεηξακαηηθέο έξεπλεο έδεημαλ φηη ην δπλακηθφ δ έηλαη 

ζπλήζσο αξλεηηθφ ζε λεξά κε pH κεγαιχηεξν ηνπ 2 θαη απμάλεηαη αξλεηηθά φηαλ 

απμάλεηαη ην pH ( Ishido and Mizutani ,1981) (ζρήκα 8). Δπηπξφζζεηα, ηα πεηξάκαηα 

απηά έδεημαλ φηη ε απφιπηε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ δ απμάλεηαη αξλεηηθά φηαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ειεθηξνιχηε κεηψλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη. 

 ΢ε γεληθφηεξα πιαίζηα, νη in-situ ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ δ είλαη δχζθνια 

ππνινγίζηκεο. Οη Jacques Zlotnicki θαη Yasunori Nishida (2003) παξαζέηνπλ κεξηθέο 

πξνζπάζεηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν ζηελ χπαηζξν αιιά θαη ζην εξγαζηήξην 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηήο ηεο παξακέηξνπ ζε γεσζξεκηθέο θαη εθαηζηεηαθέο 

πεξηνρέο. Έηζη, ην δ δπλακηθφ ζηελ γεσζεξκηθή πεξηνρή Takinoue (Iwate, Japan) , 

ππνινγίζηεθε κεηαμχ -50 εψο -100 mV απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελσλ πεδίσλ θπζηθνχ δπλακηθνχ, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ ξνή 

ππφγεηνπ λεξνχ θαηά ηελ δηαδηθαζία άληιεζεο λεξνχ. (Ishido et al.,1983; Oyamada et 

al., 1996; Jouniaux et al., 2000). Δίλαη αμηνζεκείσην, φηη ζην πδξνγξαθηθφ δίθηπν ηεο 
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ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο, θαη κάιηζηα ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα κε pH 8 ζηνπο 

200 , νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ δ ήηαλ πεξίπνπ -100mV.(Ishido and 

Mizutani, 1981). 

 Απφ ηελ άιιε, νη Oyamada et al. (1996), ππνιφγηζαλ ην δ δπλακηθφ, 

ζεσξψληαο ζηαζεξή ξνή ππφγεηνπ ζεξκνχ λεξνχ ζηελ πεγή  Kawayu (Hokkaido, 

Japan), ζπλδηάδνληαο ηηο παξαηεξνχκελεο αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ κε ηηο in-

situ πδξνζεξκηθέο παξακέηξνπο. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ γηα ην δπλακηθφ είλαη -5 κέρξη   

-46mV . Οη ηηκέο απηέο είλαη ζαθψο κηθξφηεξεο απφ απηεο ζην Takinoue, πξάγκα 

αλακελφκελν θαη ινγηθφ αλ ζθεθηεί θαλείο ηελ νμχηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηελ 

ζεξκή πεγή Kawayu κε pH 2. 

 

 
Σρήκα 8 Ζ εμάξηεζε ηνπ δ δπλακηθνχ κε ην pH γηα δηάθνξα πεηξψκαηα θαη νξπθηά ζε πδαξή 

θαηάζηαζε. Σα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζην ζθηαγξαθφκελν κέξνο.(Σξνπνπνηεκέλν απν ηνπο Ishido and 

Mizutani, 1981) 

 

 

Όπσο κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ιφγσ 

ζεκνειεθηξηθήο δεχμεο, έηζη θαη γηα απηφλ ηνλ ππνινγηζκφ ιφγσ ειεθηξνθηλεηηθήο 

δεχμεο, ν Nourbehecht(1963) , παξαζέηεη κία ηερληθή. Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηεί 

ηελ έλλνηα ηεο κε αληηζηξέςηκεο ζεξκνδπλακηθήο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ δεχγνπο ηεο 

δηαβάζκηζεο πίεζεο θαη δπλακηθνχ. Δπίζεο, απαηηεί ηελ δηαβάζκηζε ηεο πίεζεο λα 

είλαη παξάιιειε ζην φξην πνπ δηαρσξίδεη πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή 

ειεθηξνθηλεηηθήο δεχμεο, έηζη ψζηε ην πεδίν ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα 

λα αλαπηχζζεηαη απφ ηελ ππφγεηα ξνή ησλ ξεπζηψλ (Corwin and Hoover,1979). 

Σν κφλν ειεθηξνθηλεηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά απν ηνλ 

Nourbehecht είλαη κία ζακκέλε ζθαηξηθή πεγή πίεζεο ζηξσκέλε ζε νξηδφληην κέζν. 

Αλ θαη ε ζθαηξηθή πεγή δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο νδεγνχκελεο δχλακεο γηα ηε 

ξνή ησλ ξεπζηψλ ζε ελα γεσζεξκηθφ ζχζηεκα, έρεη θαηαζθεπαζηεί γηα ηελ ζχγθξηζε 

πεδίσλ δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα πνπ παξάγνληαη απφ απηφ ην κνληέιν κε απηψλ 

απφ ην ζεξκνειεθηξηθφ κνληέιν πνπ πξναλαθέξζεθε. (ζρήκα 5). Έηζη, γηα ηελ ίδηα 

θαηαλνκή αληίζηαζεο θαη γεσκεηξίαο κε ηελ ζεξκνειεθηξηθή πεξίπησζε, ην κέγηζην 
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δπλακηθφ ζηελ επηθάλεηα πάλσ απφ ην θέληξν ηεο ζθαίξα είλαη πεξίπνπ        

0.6[(  
    

         , φπνπ    
       

  είλαη νη ζπληειεζηέο ειεθηξνθηλεηηθήο δεχμεο 

ζε      ⁄  ηνπ αλψηεξνπ θαη ηνπ θαηψηεξνπ ζηξψκαηνο αληίζηνηρα, θαη ΓP είλαη ε 

δηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ ηεο ζθαίξαο κεηξεκέλν ζε αηκφζθαηξεο. 

Γηα κία ινγηθή ηηκή ηνπ (C1-C2) =10 mV/atm θαη δηαθνξά πίεζεο πεξίπνπ 5 

atm , ην κέγηζην δπλακηθφ πάλσ απφ ην θέληξν ηεο ζθαίξα είλαη πεξίπνπ 30 mV, ή 

κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξν απφ απηφ ζηελ ζεξκνειεθηξηθή πεξίπησζε. Ζ 

πνιηθφηεηα ηεο αλσκαιίαο εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν ηνπ (C1-C2) θαη ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο δηαβάζκηζεο ηεο πίεζεο, νπφηε θαη νη αλσκαιίεο κπνξεί λα έρνπλ 

ζεηηθή ή αξλεηηθή πνιηθφηεηα. Σέινο, γηα παξφκνηα γεσκεηξία, νη αλσκαιίεο 

θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ παξάγνληαη απφ ειεθηξνθηλεηηθή δεχμε αλακέλνληαη λα είλαη 

κεγαιχηεξεο ζε εχξνο απφ απηέο πνπ παξάγνληαη απφ ζεξκνειεθηξηθή δεχμε. 

 

 

1.2.2 Σπκπεξάζκαηα θαη αλακελόκελεο ηηκέο θπζηθνύ δπλακηθνύ ιόγσ ξνήο 

ζεξκνύ λεξνύ 

 

Οη κεραληζκνί ζεξκνειεθηξηθήο θαη ειεθηξνθηλεηηθήο δεχμεο παξάγνπλ 

αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ ζπγθξίζηκεο κε απηέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο 

γεσζεξκηθέο πεξηνρέο. Έλα ζέκα άμην αλαθνξάο είλαη φηη ην κέγεζνο θαη ε 

πνιηθφηεηα ησλ αλσκαιηψλ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ παξάγνληαη απφ 

ζεξκνειεθηξηθή θαη ειεθηξνθηλεηηθή δεχμε, δελ εμαξηψληαη κφλν απφ ηηο 

παξακέηξνπο ηεο πεγήο (ζεξκνθξαζία, πίεζε, γεσκεηξία) , αιιά απφ ην κέγεζνο θαη 

ηηο δηαθνξέο ησλ ζπληειεζηψλ δεχμεο. ΢πλεπψο, αθφκα θαη αλ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

ππφγεηεο δηαβαζκίζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ζε κηα πεξηνρή, δελ ζα παξαρζεί 

κεηξήζηκε αλσκαιία θπζηθνχ δπλακηθνχ εθηφο θη αλ νη ζπληειεζηέο δεχμεο θαη νη 

δηαθνξέο ηνπο θαηά κήθνο ησλ νξίσλ είλαη επαξθψο κεγάιεο. Δπηπιένλ, αθφκε θ αλ 

είλαη παξνχζεο νη νδεγνχκελεο δπλάκεηο (ζεξκνθξαζία θαη πίεζε), ε ζπκβνιή ηεο 

θαζεκίαο ζηελ αλσκαιία είλαη απηή πνπ ζα θαζνξίζεη ην ζρεηηθφ κέγεζνο ησλ 

ζπληειεζηψλ δεχμεο θαη ηεο δηαθνξάο ηνπο. Απηά ηα κεγέζνη, κπνξεί λα δηαθέξνπλ 

φρη κνλν απφ ηελ κηα γεσζεξκηθή πεξηνρή ζηελ αιιε, αιιά θαη απφ ζεκείν ζε ζεκείν 

ζηελ ίδηα πεξηνρή. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ in-situ ζπληειεζηψλ 

δεχμεο πξηλ απφ ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ζεξκνειεθηξηθήο ή ειεθηξνθηλεηηθήο 

ζπκβνιήο ζηελ αλσκαιία θπζηθνχ δπλακηθνχ.(Corwin and Hoover,1979) 

΢ε φιν ηνλ θφζκν έρνπλ γίλεη πνιιέο κεηξήζεηο αλσκαιηψλ θπζηθνχ 

δπλακηθνχ ζε δηάθνξεο γεσζεξκηθέο πεξηνρέο θαη νη Corwin θαη Hoover (1979) 

παξαζέηνπλ ην εχξνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 50mV  σο  2 V, απφ ηνπιάρηζηνλ 13 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. ΢ηηο κεηξήζεηο απηέο δελ παξαηεξήζεθε θάπνην ζηαζεξφ 

κνηίβν ζηηο αλσκαιίεο, αιιά νη πην απφηνκεο ηηκέο, ζπρλά ζρεηίδνληαη κε ξήγκαηα 

πνπ παίδνπλ ηνλ ξφιν αγσγψλ γηα ηα ζεξκά λεξά θαη ησλ επξείαο θιίκαθαο 

αλσκαιηψλ πνπ ζπκπίπηνπλ κε ηηο πεξηνρέο απμεκέλεο ζεξκήο ξνήο. Οη αλσκαιίεο 

κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο θαη κεγάινπ εχξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ξήγκαηα ζε 

γεσζεξκηθέο πεξηνρέο, παξάγνληαη απφ ηα αβαζή, πςειήο ζεξκνθξαζίαο ξεπζηά ζε 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

23 

 

δψλεο ξήγκαηνο, ελεξγψληαο κέζσ ελφο απν ηνπο κεραληζκνχο ζεξκνειεθηξηθήο ή 

ειεθηξνθηλεηηθήο δεχμεο. Απφ ηελ άιιε, ηα πεδία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πνπ 

παξάγνληαη απφ βαζχηεξεο πεγέο κπνξνχλ λα παξνπζηάζνπλ ηνπηθά απφηνκεο 

δηαβαζκίζεηο πάλσ απφ πιεπξηθά αληηζηαηηθά φξηα θνληά ζηελ επηθάλεηα φπσο 

ξήγκαηα ή επαθέο. 

Απφ φια ηα πξναλαθεξζέληα, είλαη πξνθαλέο φηη κία ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηελ γεσζεξκηθή έξεπλα είλαη λα εληνπίδεη ξήγκαηα πνπ 

ειέγρνπλ ηελ ξνή θαη ηα ζεξκά ξεπζηά (δηπνιηθή αλσκαιία). Δπίζεο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαγλσξηζηηθή ηερληθή ζηελ εχξεζε πεξηνρψλ κε πςειή ζεξκηθή 

ξνή, φπνπ νη πεξίπνπ ίδηεο ηηκέο αλσκαιηψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ δηαθφπηνληαη απφ 

απφηνκεο δηαβαζκίζεηο, ραξαθηεξηζηηθά ησλ δσλψλ ξεγκάησλ ή επαθψλ.(Corwin and 

Hoover,1979). 

Άιιε κία εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζε ζπλδηαζκφ κε 

ηελ ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, είλαη ε ρξήζε ηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ εθαηζηεην-

πδξνινγηθνχ πεξηβάιινληνο ζηα εθαίζηεηα (Zlotnicki and Nishida, 2003). 

Πξφζθαηεο πεηξακαηηθέο θαη ζεσξεηηθέο έξεπλεο έδεημαλ φηη κηθξέο 

αλσκαιίεο παξάγνληαη απφ ηελ ρεκηθή δηάρπζε ή ην ζεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν, ελψ 

κεγαιχηεξεο αλσκαιίεο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ην ειεθηξνθηλεηηθφ θαηλφκελν 

ιφγσ πδξνζεξκηθήο θπθινθνξίαο ζε έλα πνξψδεο κέζν. Ζ παξαθνινχζεζε ησλ 

αλσκαιηψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ, κπνξεί λα πεξηγξάςεη αιιαγέο ζηελ ζεξκηθή 

θαηάζηαζε θαη λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμέιημε ηεο πδξνζεξκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

Οη αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ κπνξνχλ λα πάξνπλ ζεηηθέο ή αξλεηηθέο 

ηηκέο. Πνηέο είλαη, φκσο, νη αλακελφκελεο ηηκέο ζηηο γεσζεξκηθέο πεγέο φπνπ ππάξρεη 

αλσδηθή ξνή ηνπ λεξνχ ; (φπσο ζηελ πεξηνρή κειέηεο πνπ ζα αλαθεξζεί παξαθάησ). 

Λακβάλνληαο ππφςελ, έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πνιιά εθαίζηεηα κε 

αλάινγε ζπκπεξηθνξά ζεξκψλ ππφγεησλ πεγψλ, δηεμάρζεθε ην εμήο ζπκπέξαζκα: 

αλακέλνληαη ζεηηθέο αλσκαιίεο ιφγσ χπαξμεο έληνλεο αλσδηθήο ξνήο ζεξκνχ 

ππφγεηνπ λεξνχ.(εθαίζηεηα Piton de la Fournaise, Etna, Kilauea, Soufriere and Usu) 

(ζρήκα 9, ζρήκα 10) (Zlotnicki and Nishida, 2003). 

Παξ’φια απηά, έρνπλ παξαηεξεζεί θαη θάπνηεο αξλεηηθέο αλσκαιίεο, πνπ 

ζπκπαηξέλεηαη φηη νθείινληαη ζην λεξφ βξνρήο πνπ θαηεηζδχεη απφ ηηο πεξαηέο θαη 

ζξαπζηγελείο επηθάλεηεο ηνπ πεηξψκαηνο. ΢πλππάξρνληεο αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο 

αλσκαιίεο έρνπλ βξεζεί επίζεο ζε κεξηθά εθαίζηεηα. Απηέο νη αλσκαιίεο νθείινληαη 

ζηνλ ζπλδηαζκφ ησλ λεξψλ πνπ θαηεηζδχνπλ κε ηελ πδξνζεξκηθή θπθινθνξία θαη ηελ 

αλσδηθή ξνή ππφγεηνπ ζεξκνχ λεξνχ. 
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Σρήκα 9 Κχξηεο αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ ζε εθαίζηεηα. Πάλσ: ηνπνγξαθηθφ θαηλφκελνο, Μέζε: 

Θεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν, Κάησ: ειεθηξνθηλεηηθφ καδί κε ηνπνγξαθηθφ θαηλφκελν.      (Zlotnicki et 

al., 1998). 
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Σρήκα 10 Απνηειέζκαηα απφ επαλειιεκέλεο κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ ηηο ρξνληέο 1983 θαη 1996 

ζην εθαίζηεην Usu, Hokkaido, Japan.( ηξνπνπνηεκέλεο απφ ηνλ Nishida et al. 1996). Ζ ζηαζεξή κπάξα 

αληηπξνζσπεχεη ην εηζρσξνχκελν κάγκα απφ ηε έθξεμε ηνπ εθαηζηείνπ ην 1977. Οη ξνέο ησλ ξεπζηψλ 

θαη ησλ αηκψλ αληηπξνζσπεχνληαη ζρεκαηηθά απφ ζηαζεξέο θαη δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο κε 

βειάθηα,αληηζηνίρσο. 

 

 

 

1.3 Πεγέο ζνξύβσλ θαη πνηόηεηα δεδνκέλσλ ζηελ γεσζεξκηθή έξεπλα 
 

 

 

 Έξεπλεο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηελ αλαδήηεζε 

αγψγηκσλ κεηαιιεπκάησλ ζπρλά δπζθνιεχνληαη απφ ηα επίπεδα πςεινχ ζνξχβνπ θαη 

ηελ αλαπαξαγσγηκφηεηα ησλ θησρψλ δεδνκέλσλ. Σα πξνβιήκαηα απηά νδήγεζαλ 

ηελ κέζνδν απηή ζηελ απφθηεζε θαθήο θήκεο. Δπηπιένλ, ζπλδπάδνληαη ηα 

πξνβιήκαηα θαη ζηηο γεσζεξκηθέο έξεπλεο, φπνπ ην ρσξηθφ κήθνο θχκαηνο ηεο 

αλσκαιίαο ηείλεη λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν θαη ην εχξνο ηεο  κηθξφηεξν απφ φηη ζηα 

ηππηθά αβαζή αγψγηκα κεηαιιεπηηθά θνηηάζκαηα. Οη κεγάιεο έξεπλεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ ζθηαγξάθεζε ησλ γεσζξεκηθψλ πεξηνρψλ δεκηνπξγνχλ ιάζε 

ιφγσ ηεο απφθιηζε ησλ ηειινπξηθψλ ξεπκάησλ, ηνλ εξππζκφ θαη ηνλ ηππηθφ 

γεσινγηθφ ζφξπβν κεγέζνπο             , πνπ παξεκβαίλεη ζηνλ εληνπηζκφ 

αλσκαιηψλ ίζνπ κεγέζνπο. Οη δηαδηθαζίεο έξεπλαο, φπσο ε ζηαδηαθή εμέιημε ησλ  

κηθξψλ δηπνιηθψλ κεηξήζεσλ (ηερληθή ‘leapfrog’) ή ε ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

ζην λεξφ γηα ηελ βειηίσζε ηεο επαθήο εδάθνπο, είλαη επαξθείο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ 

κηθξψλ κήθνπο θχκαηνο θαη κεγάινπ εχξνπο αλσκαιηψλ, φπσο απηέο ησλ ηππηθψλ 

κεηαιιεπηηθψλ θνηηαζκάησλ. Δληνχηνηο, νη δηαδηθαζίεο απηέο νδεγνχλ ζε αζξνηζηηθά 
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ιάζε φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιεο εθηελείο έξεπλεο. Γηα ηελ απφθηεζε 

αμηφπηζησλ  δεδνκέλσλ ζε κεγάιεο θιίκαθαο έξεπλεο θπζηθνχ δπλακηθνχ 

ρξεηάδνληαη θάπνηεο πξνθπιάμεηο. Οη πεγέο ζνξχβσλ θαη ηα ιάζε πνπ 

δεκηνπξγνχληαη  ζε ηέηνηνπ είδνπο έξεπλεο αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

(Corwin θαη Hoover, 1979). 

 

Τειινπξηθά ξεύκαηα. Σειινπξηθά ξεχκαηα κεγάιεο πεξηφδνπ παξάγσληαη απφ 

παξνδηθέο δηαθπκάλζεηο γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηάμεσο κεγέζνπο ίζν κε κεξηθά 

εθαηνληάδεο mV/km πάλσ απφ αληηζηαηηθά εδάθε (Keller and Frischknecht, 1966). Ζ 

ηειινπξηθή απηή δξαζηεξηφηεηα είλαη κεηαμχ πεξηφδνπ 10 θαη 40 sec , αλ θαη ππάξρεη 

ζεκαληηθή ελέξγεηα κεγαιχηεξεο πεξηφδνπ. Καζψο, πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο 

θπζηθνχ δπλακηθνχ, είλαη δπλαηφλ λα ζπκβνχλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο πεξηφδνπ 10 

εσο 40 sec πνπ ζα δεκηνπξγήζνπλ δηαδνρηθέο θνξπθέο θαη θνηιφηεηεο, νη νπνίεο 

πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ θαηά κέζν φξν ψζηε λα δψζνπλ ηελ ινγηθή πξνζέγγηζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ηηκήο. Γηαθπκάλζεηο κε πεξίνδν κεγαιχηεξε απφ έλα ιεπηφ είλαη 

δπζθνιφηεξν λα αλαγλσξηζηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηππηθψλ κεηξήζεσλ πεξηφδνπ 

κηθξφηεξεο απφ έλα ιεπηφ. Απηφ ην γεγνλφο κπνξεί ιαλζαζκέλα λα ζεσξεζεί ρσξηθή 

δηαθχκαλζε. Μία εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο κεγάιεο πεξηφδνπ ηειινπξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, κπνξεί λα δσζεί απφ ηελ θαηαγξαθή ηειινπξηθψλ δηαθπκάλζεσλ 

θαηά κήθνο ελφο αθίλεηνπ δηπφινπ ζε πεξηνρή έξεπλαο. Βέβαηα, λα ζεκεησζεί φηη νη 

πνζνηηθέο δηνξζψζεηο ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα γίλνπλ κφλν εαλ ε πξνθαλήο 

αληίζηαζε ηεο γεο θάησ θαη απφ ην ζηαζεξφ δίπνιν αιιά θαη απφ ην ζεκείν έξεπλαο 

είλαη γλσζηά γηα πεξίνδν ίζε κε ηελ θαηαγξαθνχκελε δηαθχκαλζε. 

 Οη ηειινπξηθέο δηαθπκάλζεηο γεληθά δελ δεκηνπξγνχλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ζε 

ζρεηηθά αγψγηκεο θνηιάδεο φζν ζε νξεηλέο πεξηνρέο, φπνπ νη αληηζηάζεηο ζπλήζσο 

είλαη πςειέο, νη έκκεζεο δηαθπκάλζεηο αληίζηαζεο είλαη πεξηζζφηεξν επηθαλείο θαη ε 

δηεχζπλζε ησλ ξεπκάησλ κπνξεί λα πνηθίιεη ζεκαληηθά. Αθφκε θαη θάησ απφ 

ηδαληθέο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, νη κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηα ηε δηάξθεη καγλεηηθψλ θαηαηγίδσλ κπνξεί λα απνθέξνπλ 

πνιχ πςειά επίπεδα ζνξχβνπ 

 

Γπλακηθά ξνήο.  Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ειεθηξνθηλεηηθή δεχμε είλαη έλαο απφ ηνπ 

κεραληζκνχο πνπ ε γεσζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα παξάγεη αλσκαιίεο θπζηθνχ 

δπλακηθνχ. Σα δπλακηθά πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ξνή κε ζεξκηθψλ ππφγεησλ λεξψλ 

απνηεινχλ πεγή ζνξχβνπ ζηε γεσζξεκηθή έξεπλα θαη κπνξεί λα είλαη ε θχξηα αηηία 

δηαθπκάλζεσλ ζρεηηθψλ κε ηα ηνπνγξαθηθά θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη πνιιέο 

θνξέο ζηα δεδνκέλα θπζηθνχ δπλακηθνχ.(Williams et al, 1976; Poldini, 1939). 

 

Αγώγηκα κεηαιιεπηηθά θνηηάζκαηα. Σα θνηηάζκαηα ραιθνππξίηε, ππξίηε, 

ραιθνζίηε, καγλεηίηε θνβειίηε θαη γξαθίηε είλαη γλσζηά γηα ηελ παξαγσγή 

αλσκαιηψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ έρνπλ ζρεδφλ πάληα αξλεηηθή πνιηθφηεηα πάλσ 

απφ ηελ θνξπθή ηνπ θνηηάζκαηνο. Οη αλσκαιίεο έρνπλ εχξνο πεξίπνπ ίζν κε 100 mV  
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θαη ην πιάηνο ηνπο ζπαλίσο μεπεξλά ηα κεξηθά εθαηνζηά κέηξα.( Sato and Mooney, 

1960). Οη Sato θαη Mooney, πξφηεηλαλ έλαλ κεραληζκφ,πνπ πξναλαθέξζεθε θαη ζηνλ 

νπνίν ην αγψγηκν κεηαιιεπηηθφ θνίηαζκα ρξεζηκνπνηείηαη σο ‘κνλνπάηη’ γηα ηα 

ειεθηξφληα ψζηε λα πεξάζνπλ πάλσ δηακέζνπ ηνπ θνηηάζκαηνο. ΢πλεπψο, ε 

κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ γίλεηαη απφ ην αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ ζην βάζνο πξνο ην 

νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ πάλσ απφ ην θνίηαζκα. Ζ ζρεηηθή ξνή ησλ ηφλησλ ζην 

ππφγεην λεξφ κέζα ζην γήηλν πεξηβάιινλ ηνπ θνηηάζκαηνο, παξάγεη θαη ηελ 

παξαηεξνχκελε αλσκαιία. Ζ πεξίπησζε απηή ησλ αγψγηκσλ κεηαιιεπκάησλ 

παξαηεξνχληαη ζπρλά θαη ζηηο γεσζεξκηθέο πεξηνρέο θαη ιεηηνπξγνχλ σο πεγή 

ζνξχβνπ ζε γεσζεξκηθέο έξεπλεο, θαζψο απνθιίλνπλ απφ ηνλ ζηφρν θαη ζθνπφ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο. 

 

Πνιηηηζηηθή δξαζηεξηόηεηα. Σα απνκαθξπζκέλα ξεχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ 

πνιηηηζηηθή δξαζηεξηφηεηα είλαη έλα ζνβαξφ πξφβιεκα ζηηο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. 

Απηά ηα ξεχκαηα κπνξεί λα παξάγνληαη απφ ηα ειεθηξηθά θαιψδηα, ηελ γείσζε 

ξεχκαηνο, ηελ νμείδσζε ζσιελψλ ή ζακκέλσλ κεηαιιηθψλ ζθνππηδηψλ, ηελ δξάζε 

ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο γηα ηελ νμείδσζε ζσιελψλ θαη άιιεο γεσθπζηθέο 

δαζηεξηφηεηεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Σα ξεχκαηα κπνξεί λα είλαη ζηαζεξά ή λα 

παίξλνπλ κνξθέο εκηηνλνεηδψλ ζεηξψλ ή ηεηξαγσληθψλ θπκάησλ ή αλψκαισλ 

δηαθπκάλζεσλ θαη κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε εχξνο δεθάδσλ ή εθαηνληάδσλ mV/km ζε 

απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 5 km απφ ηελ πεγή.(Hoogervorst, 1975). Ζ ρξήζε ηεο 

παξαθνινχζεζεο ησλ ηειινπξηθψλ δηπφισλ θαζψο θαη πξνζεθηηθέο παξαηεξήζεηο 

γηα πηζαλέο πεγέο απνκαθξπζκέλσλ  ξεπκάησλ, είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ απνθπγή 

ησλ ιακβαλφκελσλ ηάζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηέηνηα ξεχκαηα φπσο απηά ηνπ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ ηεο θχζεο. 

 

Αληηζηαζηηθέο δηαθπκάλζεηο θαη αλνκνηόκνξθε ηνπνγξαθία. Οη ζεξκνειεθηξηθέο 

θαη ειεθηξνθηλεηηθέο δηαδηθαζίεο, πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, δξνπλ 

νπζηαζηηθά σο ππφγεηεο πεγέο ξεπκάησλ. Σα επηθαλεηαθά δπλακηθά πεδία πνπ 

παξάγνληαη απφ απηέο ηηο πεγέο, επεξεάδνληαη απφ ηελ ππφγεηα θαηαλνκή ηεο 

αληίζηαζεο. Έηζη, ην πεδίν θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ παξάγεηαη απφ γεσζεξκηθέο 

πεγέο είλαη πηζαλφλ λα παξακνξθσζεί απφ αληηζηαηηθέο αιιαγέο  θαηά κήθνο 

ξεγκάησλ ή επαθψλ πνπ δελ είλαη ζεξκηθψο ελεξγέο. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απηέο νη 

δηαθπκάλζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ κπνξεί λα ρξεζηκεχζνπλ ζηελ δνκηθή 

ραξηνγξάθεζε, αιιά πξέπεη λα ιεθζνχλ κε πξνζνρή θαη λα κελ κπεξδεπηνχλ κε 

αλσκαιίεο πνπ παξάγνληαη απφ πξαγκαηηθή ζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα. Δπηπξνζζέησο, 

θαη ηα ξεχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ηειινπξηθή δξαζηεξηφηεηα επεξεάδνληαη απφ 

ηελ θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο, δεκηνπξγψληαο δηαθπκάλζεηο ζην επηθαλεηαθφ 

δπλακηθφ πεδίν. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο αληίζηαζεο θνληά ζηελ επηθάλεηα κπνξεί επίζεο 

λα επζχλεηαη γηα θάπνηνλ κεγάινπ εχξνπο, κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο ζφξπβν πνπ 

ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ κεγαιχηεξνπ κήθνπο θχκαηνο 

ζηελ γχξσ πεξηνρή ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ. 

 Κάηη πνπ επεξεάδεη εμίζνπ ηα επηθαλεηαθά δπλακηθά πεδία κε παξακφξθσζε 

ηεο ξνήο ησλ ξεπκάησλ είλαη ε αλνκνηφκνξθε ηνπνγξαθία.(Grant and West, 1965). 
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Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε αληίζηαζε θνληά ζηελ επηθάλεηα κπνξεί λα αιιάδεη 

ζεκαληηθά απφ ζεκείν ζε ζεκείν ζε αλνκνηφκνξθε ηνπνγξαθία θαη έηζη γίλεηαη 

δχζθνινο ν δηαρσξηζκφο ησλ ηνπνγξαθηθψλ θαη ησλ αληηζηαζηηθψλ θαηλνκέλσλ.  

 

Ηιεθηξνρεκηθά θαηλόκελα. Γηαθπκάλζεηο ζηελ ρεκεία εδάθνπο, ζηελ ζεξκνθξαζία 

ή ζηελ πεξηερφκελε πγξαζία πηζαλψο λα ιεηηνπξγνχλ σο ζφξπβνη ππνβάζξνπ ζηα 

δεδνκέλα θπζηθνχ δπλακηθνχ. Σέηνηεο πεξηβαιινληηθέο δηαθπκάλζεηο επεξεάδνπλ ηα 

‘κε πνιηθά’ ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεηξήζεηο πεδίνπ θαη έρνπλ σο 

απνηέιεζκα κε αλαπαξαγσγηθή πφισζε θαη εξππζκφ. Δξγαζηεξηαθέο έξεπλεο θαη 

θαη δεδνκέλα πεδίνπ δείρλνπλ πσο δηαθνξεηηθνί ηχπνη ειεθηξνδίσλ κπνξεί λα 

αληαπνθξίλνληαη δηαθνξεηηθά ζηηο ρεκηθέο αιιαγέο ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ αιιαγή ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. ΢πλεπψο, είλαη επηζπκεηφ λα αλαθέξεηαη ν 

ηχπνο ειεθηξνδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε έξεπλα καδί κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο έξεπλαο. 

 

Ηιεθηξνρεκηθνί ππξήλεο ζπγθέληξωζεο. Σα δπλακηθά πνπ παξάγνληα απφ ρεκηθνχο 

ππξήλεο ζπγθέληξσζεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ ηηο ηηκέο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ mV 

(Maclnnes,1961). Παξ’φια απηά, νη ηηκέο απηέο εκθαλίδνληαη κφλν κε γπκλά 

κεηαιιηθά ειεθηξφδηα, θαζψο νη πγξέο επαθέο ησλ κε πνισκέλσλ ειεθξνδίσλ 

παξάγνπλ αλάινγα δπλακηθά θαη πεξηνξίδνπλ ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ ηνπ ππξήλα ζε 

κεξηθέο δεθάδεο ηνπ mV. (Corwin,1976a).  

 Μνινλφηη ηα ειεθηξνρεκηθά δπλακηθά πεξηνξίδνληαη ζε κεξηθέο δεθάδεο ηνπ 

mV, ζπλεζίδνπλ λα θξχβνπλ κηθξέο, κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο αλσκαιίεο πνπ κπνξεί 

λα είλαη γεσζεξκηθνχ ελδηαθέξνληνο. Ζ επίδξαζή ηνπο κπνξέη λα κεησζεί απφ ηελ 

πξνζεθηηθή επηινγή ηνπ ρψξνπ ησλ ειεθηξνδίσλ ζε νκνηφκνξθεο ζπλζήθεο εδάθνπο, 

θηιηξάξσληαο ηα δεδνκέλα πεδίνπ γηα ηελ κείσζε ησλ κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο 

δηαθπκάλζεηο ή θαη πηζαλά απφ ηελ κέηξεζε ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο ζε 

θάζε ηνπνζεηεκέλν ειεθηξφδην γηα κειινληηθή δηφξζσζε δεδνκέλσλ. Ο ζρεδηαζκφο 

λέσλ βειηησκέλσλ ειεθηξνδίσλ, φπσο ε ρξήζε δηπινχ ειεθηξνιπηηθνχ ζαιάκνπ γηα 

κεγαιχηεξε ρεκηθή απνκφλσζε ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ απφ ην έδαθνο, 

κπνξεί επίζεο λα βνεζήζεη ζηελ κείσζε ηεο ειεθηξνρεκηθήο επίδξαζεο. 

 

Υγξαζία εδάθνπο θαη ηνπνζέηεζε ηωλ ειεθηξνδίωλ ζε λεξό. Αιιαγέο ζην 

πεξηερφκελν πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζπρλά νδεγνχλ ζε αιιαγέο θπζηθνχ δπλακηθνχ κε 

ηα ειεθξφδηα ζην λεξφ ηνπ εδάθνπο λα αληηδξνχλ πεξηζζφηεξν ζεηηθά. (Poldini, 

1939). Παξφκνηεο δηαθπκάλζεηο δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ζπλεζηζκέλε ηνπνζέηεζε 

ησλ ειεθηξνδίσλ ζην λεξφ κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ειεθηξηθήο επαθήο κε ην έδαθνο. 

Οη αιιαγέο ηνπ δπλακηθνχ ιφγσ ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζην λεξφ γεληθά 

δελ επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο αιιά κπνξέη λα αιινηψζνπλ 

ζνβαξά ηα δεδνκέλα θπζηθνχ δπλακηθνχ. 

 Καηά ζπλέπεηα, ε ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζην λεξφ κπνξεί λα νδεγεί 

ζηελ ζπλερή αιιαγή ηνπ δπλακηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ε θαηάξγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο, νδεγεί ζηελ βειηηψζε ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη 

αλαπαξαγσγηκφηεηαο ζηηο κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ. Απηφ πξαθηηθά ζπκβαίλεη 
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ζηηο έξεπλεο ‘leapfrog’, φπνπ εγθάξζηα ηεο δηεχζπλζεο ζπκβαίλνπλ ζεηηθά 

αζξνηζηηθά ιάζε, εμαηηίαο ηεο πξφζθαηεο ηνπνζέηεζεο ζε λεξφ ηνπ κπξνζηηλνχ 

ειεθηξνδίνπ. Φπζηθέο αιιαγέο ζηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο πξέπεη λα ζεκεηψλνληαη 

πξνζεθηηθά ζην πεδίν κε ηελ ζπλεηδεηνπνίεζε φηη κπνξεί λα είλαη ε αηηία ησλ 

αιιαγψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ κεγέζνπο κεξηθψλ δεθάδσλ mV.   

 

Πόιωζε ειεθηξνδίωλ θαη εξππζκόο. Έλα ςεπδέο δπλακηθφ (πφισζε) ζα κεηξεζεί 

ζε έλα δεπγάξη ειεθηξνδίσλ εάλ ν ειεθηξνιχηεο ή κηα πνξψδε επαθή ηνπ 

κεηξνχκελνπ ειεθηξνδίνπ ‘κνιπλζεί’ κε ρεκηθά είδε πνπ δελ παξνπζηάδνληαη ππφ 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ζηνλ ειεθηξνιχηε ή εάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ειεθηξνιχηε ή 

ην πεξηερφκελν πγξαζίαο ηεο πνξψδνπο επαθήο δηαθέξεη. Ζ πφισζε κπνξεί λα 

εκθαληζηεί μαθληθά, γηα παξάδεηγκα κεηά απφ ηελ επαθή ηνπ ειεθηξνδίνπ πνπ θάλεη 

ηηο κεηξήζεηο κε έλα δηάιπκα ππφγεηνπ λεξνχ πςειήο ζπγθέληξσζεο ή κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ζαλ εξππζκφο, φηαλ ε πνξψδε επαθή ελφο ειεθηξνδίνπ ζηαζεξήο βάζεο 

απνμεξαζεί ή απνξξνθήζεη ηφληα ππφγεηνπ λεξνχ γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν κηαο 

πεξηφδνπ. Ο εξππζκφο, κπνξεί επίζεο λα παξαηεξεζεί, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαη 

κφλν κέηξεζεο θαζψο ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία θαη νη ρεκηθέο νπζίεο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ πξνζαξκφδνληαη ζηηο ηηκέο ηνπ εδάθνπο. Διαηηψλνληαο ηνλ ρξφλν 

παξακνλήο ελφο ειεθηξνδίνπ ζην έδαθνο, κεηψλεηαη θαη ε ‘κφιπλζε’ ηνπ. ΢πλεπψο, 

νη κεηξήζεηο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη φζν ηνλ δπλαηφλ γξεγνξφηεξα, κε ηελ 

ειάρηζηε ηηκή κέηξεζεο λα ειέγρεηαη απφ ην επίπεδν ηεο ηειινπξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. ΢πλήζσο ρξεηάδνληαη κφιηο κεξηθά δεπηεξφιεπηα ψζηε έλα 

ειεθηξφδην λα ‘βνιεπηεί’, κε νπνηνδήπνηε εξππζκφ κεηά απφ απηφ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα λα πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Καηά κήθνο ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ησλ ηειινπξηθψλ ξεπκάησλ θαη ησλ ρξνληθψλ δηαθπκάλζεσλ ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ ξεπκάησλ, ε πφισζε θαη ν εξππζκφο απνηεινχλ ηελ κεγαιχηεξε 

πεγή κε αλαπαξαγσγηκφηεηαο ζηηο πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ. 

 Αλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ειεθηξνιχηε ζην κεηξνχκελν ειεθηξφδην δηαθέξεη 

απφ απηήλ ηεο πεγήο , δεκηνπξγείηαη έλα δπλακηθφ ζην δεχγνο απηψλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Ο ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο γηα θνξεζκέλα ειεθηξφδηα ραιθνχ-

ζεηηθνχ ραιθνχ  είλαη πεξίπνπ 0.5 mV/ . (Ewing,1939 ; Poldini,1939). Αληίζηνηρα, 

γηα ειεθηξφδηα αξγχξνπ-ζεηηθνχ αξγχξνπ είλαη ιηγφηεξν ηνπ κηζνχ ηεο ηηκήο 

απηήο.(Corwin and Conti, 1973). Ζ ζπλδηαζκέλε πφισζε θαη ν εξππζκφο πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηέηνηεο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο, απφ ‘κφιπλζε’ ειεθηξνιχηε ή 

πνξψδνπο επαθήο θαη απφ απνμήξαλζε πνξψδνπο επαθήο, κπνξεί λα θαζνξίδνληαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο έξεπλαο, απφ πεξηνδηθέο κεηξήζεηο ηάζεο κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο πεγήο, πνπ δηαηεξείηαη ζε κία ιεθάλε 

δηαιχκαηνο ηνπ ειεθηξνιχηε. Έηζη, ην ειεθηξφδην ηεο πεγήο δηαηεξεί έλα ζρεηηθά 

ζηαζεξφ δπλακηθφ εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή. Ζ δηαδηθαζία 

απηή, επηηξέπεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε δηνξζψζεσλ πφισζεο θαη εξππζκνχ ζηα 

δεδνκέλα. Καζψο απηέο νη δηνξζψζεηο κπνξεί λα θηάζνπλ θαη ηελ ηηκή ησλ 20 mV, ε 

παξακέιεζή ηνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά ιάζε. 
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Γηαδηθαζία κέηξεζεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη πξέπεη λα γίλεηαη κε κεγάιε πξνζνρή ε 

απφθηεζε αλαπαξαγσγηθψλ θαη κε ζεκαζία δεδνκέλσλ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ. Έρεη 

δηαπηζησζεί φηη νη κεηξήζεηο δπλακηθνχ επεξεάδνληαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην έδαθνο. Απηή ε επίδξαζε είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ αλακελφκελε απιή αιιαγή ζηελ θπθινθνξία ηεο αληίζηαζεο πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ κεηξνχκελνπ νξγάλνπ. Έηζη, πξέπεη ε αληίζηαζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ επαθήο λα ειέγρεηαη ζε θάζε ζηαζκφ θαη λα γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα λα 

εμαθξηβσζεί ε θαιή επαθή εδάθνπο γηα λα παξακείλεη ε θπθινθνξία ηεο αληίζηαζεο 

φζν ην δπλαηφλ πην νκνηφκνξθε απφ ζηαζκφ ζε ζηαζκφ. Δθφζνλ ε κέηξεζε ηεο 

αληίζηαζεο πνιψλεη ηα ειεθηξφδηα απφ ην νδεγνχκελν ξεχκα πνπ πεξλάεη κέζα απφ 

απηά, ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ θαη ζε φζν ην δπλαηφλ ζπληνκφηεξν ρξφλν. 

 Γπλακηθά πνπ παξάγνληαη απφ ηειινπξηθά ξεχκαηα πξέπεη λα 

παξαθνινπζνχληαη ψζηε λα εμαζθαιηζζεί φηη δελ παξεξκελεχνληαη σο ρσξηθέο 

αλσκαιίεο. ΢πρλνί έιεγρνη πνισκέλσλ ειεθηξνδίσλ θαη εξππζκνχ είλαη ζεκαληηθνί, 

εηδηθά φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε δηάηαμε βαζκίδαο (ε νπνία ζα αλαθεξζεί παξαθάησ). 

Όηαλ παξνπζηάδνληαη ηφζεο πνιιέο πξνζζήθεο, κηθξά ιάζε κπνξεί λα 

ζπγθεληξψζνπλ κεγάιεο ηηκέο. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ηέηνησλ εξεπλψλ ζε θιεηζηφ 

θχθιν δελ παξέρεη ηνλ απφιπην έιεγρν ζε πηζαλά αζξνηζηηθά ιάζε, θαζψο ε πφισζε 

ελφο δεχγνπο ειεθηξνδίσλ κπνξεί λα αιιάμεη ην κέγεζνο θαη ηελ πνιηθφηεηα απφ 

κέηξεζε ζε κέηξεζε. ΢ε απηνχ ηνπ είδνπο ηηο έξεπλεο, ε ελαιιαγή ηνπ πξψηνπ κε ηνπ 

επφκελνπ ειεθηξνδίνπ βνεζάεη ζηελ κείσζε ησλ αζξνηζηηθψλ ιαζψλ εμαηηίαο ηεο 

πφισζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σα ιάζε πφισζεο επεξεάδνπλ επίζεο ηα δεδνκέλα 

έξεπλαο ‘νιηθνχ πεδίνπ’. Αιιά θαζψο νη πεηπρεκέλεο κεηξήζεηο δελ πξνζηίζνληαη 

φπσο ζηε δηάηαμε βαζκίδαο, ην ιάζνο θάζε κέηξεζεο πεξηνξίδεηαη ζηελ κέγηζηε ηηκή 

ηεο πφισζεο. Αλ νη κεηξήζεηο πεδίνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε πξνζνρή θαη ε επίδξαζε 

ηεο πφισζεο, ηνπ εξππζκνχ, ησλ ηειινπξηθψλ θαη απνκαθξπζκέλσλ ξεπκάησλ 

δηθαηνινγνχληαη, ηφηε νη πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη 

αλαπαξαγσγηθέο κε πεξίπνπ      , αθφκα θη αλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλά ηα 

ρξφληα.(Parasnis,1970). 

 Φπζηθά, ηα αλαπαξαγσγηθά δεδνκέλα δελ είλαη απαξαηηήησο ζεκαληηθά φζνλ 

αθνξά κφλν ηελ γεσζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα. Ζ πηζαλφηεηα φηη νη κεηξήζεηο έρνπλ 

επεξεαζηεί απφ κε ζεξκηθή ππφγεηα ξνή, αγψγηκα κεηαιιεπηηθά θνηηάζκαηα, 

απνκαθξπζκέλα ξεχκαηα(θαη άιια πνιηηηζηηθά θαηλφκελα) ή πγξαζία εδάθνπο θαη 

ρεκηθέο αιιαγέο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςελ. Απηέο νη επηδξάζεηο 

κπνξνχλ λα ειιαησζνχλ κε ηελ ινγηθή επηινγή ησλ δηαδξνκψλ ηεο έξεπλαο, ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ, ηελ πξνζεθηηθή παξαθνινχζεζε θαη θαηαγξαθή ηνπ 

ηχπνπ θαη ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπηθήο γεσινγίαο, 

βιάζηεζεο θαη ηνπνγξαθίαο. 
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1.4 Γηαηάμεηο έξεπλαο 
 

 

 Οη δηαηάμεηο έξεπλαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απφθηεζε δεδνκέλσλ 

πεδίνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ πνηθίινπλ. Παξ’φηη φιεο νη δηαηάμεηο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία, ε εππάζεηά ηνπο ζε ηπραία θαη ζπζηεκαηηθά ιάζε 

δηαθέξεη. Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ πην θνηλψλ δηαηάμεσλ έξεπλαο κε ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Γηα νιεο ηηο δηαηάμεηο έξεπλαο ν θαλφλαο 

πνιηθφηεηαο θπζηθνχ δπλακηθνχ απαηηεί ηνλ αξλεηηθφ ζηαζκφ ηνπ βνιηφκεηξνπ λα 

είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην ειεθηξφδην βάζεο ηνπ ζηαζκνχ θαη ηνλ ζεηηθφ ζηαζκφ κε 

ηαν ειεθηξφδην κέηξεζεο.(Corwin, 1990) 

  

Γηάηαμε βαζκίδαο. Ολνκάδεηαη επίζεο θαη δηάηαμε δηπφινπ, leapfrog (Parasnis, 

1966; Telford et al, 1976). Υξεζηκνπνηεί δχν ειεθηξφδηα θαη έλα ζπλδεηηθφ θαιψδην 

ζηαζεξνχ κήθνπο ίζν κε ηελ απφζηαζε ησλ δχν ζηαζκψλ κέηξεζεο. Σν βνιηφκεηξν 

ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ ελφο ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ηέινπο απφ ην ζπλδεφκελν θαιψδην. 

Μεηά ηελ κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ, ε δηάηαμε 

κεηαθηλείηαη κπξνζηά θαηά κήθνο ηεο έξεπλαο, κε ην ηειεπηαίν ειεθηξφδην λα 

θαηαιακβάλεη ηελ ζέζε ηνπ πξνεγνχκελνπ πξνπνξεπφκελνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ 

αλαζηξνθή ηνπ ηειεπηαίνπ κε ην πξψην ειεθηξφδην κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ ( ηερληθή 

leapfrog ), βνεζάεη ζηελ κείσζε αζξνηζηηθνχ ιάζνπο εμαηηίαο ηεο πφισζεο 

ειεθηξνδίνπ. Ζ δηάηαμε βάζεο παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 11. 

 
Σρήκα 11 Γηάηαμε βαζκίδαο (L.Marescot) 

 

 

 

 Ζ απφθηεζε ηεο ηηκήο θπζηθνχ δπλακηθνχ γίλεηαη απφ ηελ δηαδνρηθή 

πξνζζήθε μερσξηζηψλ δηπνιηθψλ κεηξήζεσλ. Ζ πνιηθφηεηα πξέπεη λα παξαηεξείηαη 

πξνζεθηηθά ψζηε λα ππνινγίδεηαη ζσζηά ην νιηθφ πεδίν θπζθηθνχ δπλακηθνχ. Γηα 

ηελ δηαηήξεζε ηεο θαηάιιειεο πνιηθφηεηαο, ν αξλεηηθφο πφινο πξέπεη πάληα λα 

είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην ειεθηξφδην πνπ αθνινπζεί θαη ν ζεηηθφο ζην 

πξνπνξεπφκελν. Κάπνηεο θνξέο, νη ελδείμεηο πξέπεη λα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

ζπληζηψζα ηεο βαζκίδαο ηνπ νιηθνχ πεδίνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ, ζηελ δηεχζπλζε ηεο 

ηνκήο έξεπλαο θαη απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ην κήθνο ηνπ δηπφινπ είλαη κηθξφ ζε ζρέζε 

κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αλσκαιίαο.(Parasnis,1966). 
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 Ζ δηάηαμε βαζκίδαο πξνζθέξεη πνιιά ιεηηνπξγηθά πιενλεθηήκαηα. Σν 

ζρεηηθά κηθξνχ κήθνπο θαιψδην κείσλεη ηελ έθζεζε ζε δαγθσκαηηέο δψσλ ή 

βαλδαιηζκνχο θαη κπνξεί λα κεηαθηλεζεί γξήγνξα γηα ηελ απνθπγή θαηαζηξνθψλ 

ιφγσ νρεκάησλ. Σν κηξθφ θαιψδην, πνπ δελ ρξεηάδεηαη λα καδεπηεί αθνινπζψληαο 

ηηο δηαδξνκέο ηεο έξεπλαο μαλά, γιηηψλεη πνιχ ρξφλν. Σέινο, είλαη πνιχ εχθνιν θαη 

γξήγνξν λα εμεηαζηεί ιεπηνκεξψο ηελ κφλσζε ηνπ θαισδίνπ γηα νπνηαδήπνηε βιάβε 

θαη αλ ρξεηάδεηαη  λα γίλεη επηδηφξζσζε ή αληηθαηάζηαζή ηνπ. 

 Απηή ε δηάηαμε έρεη επίζεο κεξηθά ιεηηνπξγηθά θαη αξθεηά ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα πνηφηεηαο δεδνκέλσλ. Ζ απνηειεζκαηηθή ζπιινγή δεδνκέλσλ απαηηεί 

δχν άηνκα (θαη κεξηθέο θνξέο θαη δχν νρήκαηα), ελψ άιιεο ηερληθέο έξεπλαο 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απνηειεζκαηηθά απφ έλα άηνκν ζην πεδίν. Δπίζεο, ην 

ζχξζηκν ηνπ θαισδίνπ ζην έδαθνο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα 

βιαβψλ κφλσζεο. 

 Σν πην ζεκαληηθφ φκσο κεηνλέθηεκα ζηε δηάηαμε βαζκίδαο είλαη ε ηεξάζηηα 

επαηζζεζία ηνπ ζηηο ςεπδείο αλσκαιίεο πνπ παξάγνληαη απφ αζξνηζηηθά ιάζε. Οη 

ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο γίλνληαη ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ επαθήο εδάθνπο, ηεο 

πφισζεο ειεθηξνδίνπ θαη ηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελα δπλακηθά. Ζ επίδξαζε ηεο 

πφισζεο ειεθηξνδίνπ κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο leapfrog, 

αιιά νη άιινη δχν παξάγνληεο ιαλζαζκέλσλ κεηξήζεσλ είλαη δχζθνιν λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ ή λα δηνξζσζνχλ. Απηνί νη παξάγνληεο πξνζζέηνπλ έλα ηπραίν 

ιάζνο ζε θάζε ηηκή κέηξεζεο θαη επεηδή νη ηηκέο απηέο αζξνίδνληαη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία άζξνηζεο ησλ δεδνκέλσλ, ηα ιάζε ζπζζσξεχνληαη ζε ζεκαληηθά επίπεδα. 

Αλ ε κέηξεζε πεξηιακβάλεη θάπνην ιάζνο ζηαζεξήο πφισζεο, ηφηε ην ιαζνο απηφ ζα 

ζπζζσξεπηεί αθφκα γξεγνξφηεξα. 

 

Γηάηαμε ζηαζεξήο βάζεο. Δίλαη ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ζηελ παξνχζα έξεπλα, πνπ ζα αλαιπζεί παξάησ, 

ζηελ πεξηνρή Αγθίζηξνπ ΢εξξψλ. Ολνκάδεηαη αιιίσο θαη δίαηαμε νιηθνχ πεδίνπ θαη 

πεξηιακβάλεη κία ζηαζεξή βάζε ειεθηξνδίνπ, έλα θαξνχιη πνπ κεηαθέξεη ην κεγάινπ 

κήθνπο ζπλδεφκελνπ θαισδίνπ θαη έλα θηλνχκελν ειεθηξφδην κέηξεζεο. 

(Parasnis,1966; Corwin and Butler, 1989). ΢πλήζσο ε πην πξαθηηθή ρξήζε απηήο ηεο 

δηάηαμεο είλαη ε ζχλδεζε ηνπ εμσηεξηθνχ θαισδίνπ ζηελ βάζε ειεθηξνδίνπ θαη ε 

κεηαθνξά ηνπ θαξνπιηνχ κε ηα πφδηα ή κε φρεκα απφ ζηαζκφ ζε ζηαζκφ. Ο ζεηηθφο 

πφινο ηνπ βνιηφκεηξνπ ζπλδέεηαη κε ην ειεθηξφδην κέηξεζεο θαη ν αξλεηηθφο κε ην 

θαιψδην θαη απηφ ζηελ βάζε ειεθηξνδίνπ. Οη ζηαζκνί κέηξεζεηο είλαη ζπλήζσο 

πξνθαζνξηζκέλνη θαη είλαη ζεκεησκέλνη ζην θαιψδην ή ρξεζηκνπνηείηαη κία θνξεηή 

ζπζθεπή επηζπκεηήο απφζηαζεο-κέηξεζεο. Ζ δίαηαμε ζηαζεξήο βάζεο ζρεκαηηθά 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 12. 
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Σρήκα 12 Γηάηαμε ζηαζεξήο βάζεο (L.Marescot) 

 

 

  

 Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη πνιιά. Δπεηδή ην θαιψδην δελ 

ζέξλεηαη ζην έδαθνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάπηπμήο ηνπ ή φηαλ καδεχεηαη, ην 

κήθνο ηνπ θαισδίνπ δελ πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηξηβήο ή εκπνδίσλ φπσο ζηελ δηάηαμε κε 

ζηαζεξφ θαξνχιη. Απηφ ην πιενλέθηεκα είλαη ζεκαληηθφ ζηελ απφθηεζε πνηνηηθψλ 

δεδνκέλσλ, θαζψο επηηξέπεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ κεηξήζεσλ απεπζείαο απφ ηελ 

ζηαζεξή βάζε ειεθηξνδίνπ θαη επηπιένλ κεηψλεη ηελ ζπζζψξεπζε ιαζψλ. Όηαλ 

θξηζεί αλαγθαίν γηα ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο έξεπλαο λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη απφ 

έλαο ζηαζκφο βάζεο, ηφηε ε εγθαηάζηαζε πνιιαπιψλ ζεκείσλ ζχλδεζεο βνεζάεη 

ζηελ κείσζε ησλ ιαζψλ κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο. 

 Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ δηάηαμε 

βαζκίδαο είλαη ην ρακειφηεξν επίπεδν αζξνηζηηθνχ ιάζνπο. Παξ’νηη, νη παξάγνληεο 

πνπ δεκηνπξγνχλ ηα αζξνηζηηθά ιάζε ππάξρνπλ ζε θάζε κέηξεζε, ηα ιάζε δελ 

ζπζζσξεχνληαη φπσο ζπκβαίλεη ζηελ δηάηαμε βαζκίδαο. Αληηζέησο, είλαη ζρεηηθά 

εχθνιν λα ππνινγηζηεί ην κέγεζνο ηεο πφισζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελα ιάζε θαη λα αθαηξεζνχλ απφ ηηο κεηξήζεηο. ΢πλεπψο, ε 

αλαπαξαγσγηκφηεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ απνθηνχληαη απφ ηελ δηάηαμε ζηαζεξήο 

βάζεο ζεσξείηαη γεληθά θαιχηεξε απφ απηήλ ηεο δηάηαμεο βαζκίδαο θαη ε πηζαλφηεηα 

απφθηεζεο ςεπδψλ αλσκαιηψλ είλαη κηθξφηεξε. 

 Άιια πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο δηάηαμεο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ επειημία ηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηελ επθνιία ζηελ επαλάιεςε ησλ κεηξήζεσλ ζε 

δηάθνξνπο ζηαζκνχο ελδηαθέξνληνο γηα ηελ απφθηεζε επηπξφζζεησλ δεδνκέλσλ θαη 

ιεπηνκεξέζηεξσλ αλαιχζεσλ ησλ πεξηνρψλ αλσκαιίαο. Σέινο, νη έξεπλεο κε απηήλ 

ηελ δηάηαμε κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ρσξίο φρεκα θαη απφ έλα κφλν άηνκν. 

 Απφ ηελ άιιε, ζηα κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλεηαη ην πξφβιεκα ηεο 

κεηαθνξάο ηνπ θαισδίνπ ζε επηθίλδπλν θαη δπζβαην έδαθνο, ε αλάγθε γηα ην κάδεκα 

ηνπ θαισδίνπ θαη ε εππάζεηα ηνπ κεγάινπ ηνπ κήθνπο ζηε δεκηνπξγία βιαβψλ απφ 

νρήκαηα, δψα ή βαλδαιηζκνχο. Δπίζεο, ν έιεγρνο ηνπ θαισδίνπ γηα δηάθνξεο βιάβεο 

κπνξεί λα είλαη θνπξαζηηθφο ιφγσ ησλ κεξηθψλ εθαηνληάδσλ ή ρηιηάδσλ κέηξσλ 

κήθνπο ηνπ. Όηαλ επηηξέπεηαη, κπνξεί λα γίλεη ρξήζε θαισδίνπ κηαο ρξήζεο γηα ηελ 

ειάηησζε κεξηθψλ απφ απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ. Διαθξχ καγλεηηθφ θαιψδην 
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κνλσκέλν κε εχθακπηε επίζηξσζε κπνξέη επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ίδην 

ζθνπφ. 

 Όηαλ εθαξκφδεηαη ζσζηά ε δηάηαμε ζηαζεξήο βάζεο παξέρεη δεδνκέλα 

πςειήο πνηφηεηαο ζε ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο. Παξ’φηη ην θφζηνο εμνπιηζκνχ θαη 

δηαηήξεζήο ηνπ είλαη πςειφηεξν απφ απην ηεο δίαηαμεο βαζκίδαο, ην θφζηνο ησλ 

κεηξήζεσλ είλαη ζπγθξίζηκν θαη ε πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνιχ θαιχηεξε. Έηζη, ε 

δηάηαμε ζηαζεξήο βάζεο πξνηηκάηε ζε ζρέζε κε ηελ δηάηαμε βαζκίδαο, εθηφο αλ ην 

έδαθνο είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν  ή ππάξρεη πςειή πηζαλφηεηα βιάβεο ηνπ 

θαισδίνπ. 

 

Πνιπθάλαιε δηάηαμε. Δίλαη παξφκνηα κε ηελ καθξνπξφζεζκε παξαθνινχζεζε 

δηθηχνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ.(Koester et al., 1985). ΢ε απηήλ ηελ δηάηαμε έλα 

ειεθηξφδην εγθαζίζηαηαη ζε θάζε ζηαζκφ κέηξεζεο θαη φια απηά ηα ειεθηξφδηα 

ζπλδένληαη κε έλαλ ζηαζκφ βάζεο κέζσ ελφο θαισδίνπ πνιιαπιψλ αγσγψλ. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ δηαδνρηθή ζχλδεζε ηνπ θάζε ειεθηξνδίνπ κε 

ηνλ κεηξεηή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ειεθηξνδίνπ ή κε ηελ ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο 

πνιπθάλαιεο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ. Αλ ην θαιψδην πνιιαπιψλ αγσγψλ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ηφηε νη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηηο δηαδηθαζίεο 

βαζκίδαο ή ζηαζεξήο βάζεο. 

 Έλα πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη ε επθνιία ζηελ επαλάιεςε ησλ 

κεηξήζεσλ κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ησλ ρξνληθψλ κεηαβνιψλ θαη ε επθνιία εθαξκνγήο 

ηερληθψλ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ φπσο ην θηιηξάξηζκα κε ζθνπφ ηελ αθαίξεζε 

απηψλ ησλ κεηαβνιψλ. Όπσο θαη κε ηελ δηάηαμε ζηαζεξήο βάζεο, έηζη θαη κε απηήλ 

κεηψλνληαη ηα αζξνηζηηθά ιάζε κε ηελ ρξήζε κεκνλσκέλσλ εξεπλψλ ζην ζηαζκφ 

βάζεο. Δπίζεο, ν εξππζκφο κπνξεί λα παξαθνινπζείηε θαη νη κεηξήζεηο λα γίλνπλ 

αθνχ ζηαζεξνπνηεζνχλ νη ηηκέο. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζέηεηε ην εμήο εξψηεκα, εάλ νη 

αξρηθέο κεηξήζεηο ειεθηξνδίνπ ή νη θαηαγξαθφκελεο ηηκέο κεηά ηνλ εξππζκφ δίλνπλ 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα δπλακηθνχ ζε ζρέζε κε ηελ πεγή ελδηαθέξνληνο. 

 Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο πνιπθάλαιεο δηάηαμεο πεξηιακβάλνπλ ην θφζηνο 

εμνπιηζκνχ πνπ είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο δχν δηαηάμεηο, 

ηελ ζρεηηθά κε επέιηθηε δηάηαμε θαη απφζηαζε ησλ ζηαζκψλ κέηξεζεο θαη ηελ 

δπζθνιία ηεο κέηξεζεο αξρηθήο θαη ηειηθήο πφισζεο ειεθηξνδίνπ γηα ηελ δηφξζσζε 

ησλ ζθαικάησλ πφισζεο. 

 Οη απνζηάζεηο ησλ ζηαζκψλ κέηξεζεο εμαξηάηαη απφ ην αλακελφκελν κήθνο 

θχκαηνο ηεο αλσκαιίαο. Όπσο θαη ζε άιια γεσθπζηθά δπλακηθά πεδία, ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αλσκαιίαο εμαξηάηαη απφ ηελ δηάηαμε, ην κέγεζνο θαη ην βάζνο ηεο 

ζακκέλεο πεγήο ηεο αλσκαιίαο. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αλακελφκελσλ κήθσλ 

θχκαηνο ησλ αλσκαιηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηερληθέο κνληεινπνίεζεο ησλ 

αλσκαιηψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ παξάγεηαη απφ απιέο γεσκεηξηθέο πεγέο. 
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1.5 Δμνπιηζκόο 
 

 

 Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ θπζηθνχ 

δπλακηθνχ κε ηελ ρξήζε ηεο δίαηαμεο βαζκίδαο είλαη ηα ειεθηξφδηα, ην ζπλδεφκελν 

θαιψδην, έλαο κεηξεηήο (ζπλήζσο βνιηφκεηξν) θαη έλα εξγαιείν εθζθαθήο γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζε θαηάιιειν βάζνο. Αληίζηνηρα γηα ηελ δηάηαμε 

ζηαζεξήο βάζεο ν επηπιένλ εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη είλαη έλα πνιχ κεγαιχηεξνπ 

κήθνπο ζπλδεφκελν θαιψδην θαη έλα θαξνχιη γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ θαισδίνπ. Καη 

ηέινο γηα ηελ πνιπθάλαιε δηάηαμε ν εμνπιηζκφο πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα 

ειεθηξφδηα θαη έλα θαιψδην πνιιαπιψλ αγσγψλ θαη έλα ζχζηεκα απφθηεζεο 

δεδνκέλσλ. ΢ε αληίζεζε κε άιινπο γεσθπζηθνχο εμνπιηζκνχο, απηφο ηνπ θπζηθνχ 

δπλακηθνχ δελ είλαη δηαζέζηκνο ζην εκπφξην θαη πξέπεη λα ζπλαξκνινγεζεί απφ ηνλ 

ρξήζηε (Corwin,1990). 

 Ζ απφδνζε ησλ ειεθηξνδίσλ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πφισζεο θαη 

εξππζκνχ. Ζ ‘πφισζεο’ νξίδεηαη σο ην κεηξνχκελν δπλακηθφ ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν 

κεηαμχ ελφο δεχγνπο ειεθηξνδίσλ, απνπζία θάπνηνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, 

θαη ν φξνο ‘εξππζκφο’ αλαθέξεηαη ζηελ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηηκήο πφισζεο. 

 Μνινλφηη ηα αηφθηα αηζάιηλα ειεθηξφδηα (Parasnis,1966) θαη ηα αηζάιηλα 

επηζηξσκέλνπ ραιθνχ ειεθηξφδηα (Koester at al.,1984) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

κεηξήζεηο πεδίνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ, έρεη δηαπηζησζεί φηη ηα κε πνισκέλα 

ειεθηξφδηα δίλνπλ πεξηζζφηεξν αλαπαξαγσγηθά δεδνκέλα.( Parasnis,1966; Corwin 

and Butler, 1989). Απηά ηα ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ έλα κεηαιιηθφ ζηνηρείν, 

βπζηζκέλν ζε έλα δηάιπκα άιαηνο ηνπ κεηάιινπ, κε κία πνξψδε επαθή κεηαμχ ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη ηνπ εδάθνπο. (Ives and Janz, 1961).  Σν ζρήκα ηνπ κε πνινχκελνπ 

ειεθηξνδίνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. (ζρήκα 13). 

 

 
Σρήκα 13 Με πνινχκελν ειεθηξφδην (L.Marescot). 

 

 

 Σα επίπεδα ζνξχβνπ πςειήο ζπρλφηεηαο ειεθηξνδίνπ ζηελ θιίκαθα ηνπ 

microvolt είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα άιιεο γεσθπζηθέο εθαξκνγέο φπσο απηή 

ησλ καγλεηνηειινπξηθψλ κεηξήζεσλ. Αληηζέησο, ζηηο κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ 

ε πφισζε ειεθηξνδίνπ θαη ν εξππζκφο είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο θαη εμαξηψληαη 

απφ πεξηβαιινληηθέο κεηαβνιιέο φπσο ε ζεξκνθξαζία, ην πεξηερφκελν πγξαζίαο ηνπ 
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εδάθνπο θαη ε ρεκεία. Έηζη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο θαη 

κεηξήζεηο πεδίνπ γηα λα βξεζεί ε αληίδξαζε ηνπ θάζε ηχπνπ πνινχκελνπ 

ειεθηξνδίνπ ζε απηέο ηηο κεηαβνιέο. Οη κεηξήζεηο ζπκπεξηέβαιαλ ηνπο εμήο ηχπνπο 

ειεθηξνδίσλ : ραιθνχ-ζεηνχρνπ ραιθνχ, αξγχξνπ-ρισξηνχρνπ αξγχξνπ, κνιχβδνπ-

ρισξηνχρνπ κνιχβδνπ, ςεπδαξγχξνπ-ζεηνχρνπ ςεπδαξγχξνπ θαη θαδκίνπ-

ρισξηνχρνπ θαδκίνπ. (Ewing,1939 ; Semenov,1974 ; Morrison et al.,1979a, 1979b).  

 Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απηψλ, έδεημαλ φηη παξά ην γεγνλφο πσο 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη ειεθηξνδίσλ αληηδξνχλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο αιιαγέο ησλ παξακέηξσλ, θάησ απφ ηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο, 

απηέο νη αληηδξάζεηο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα επίπεδα ζθαικάησλ 

θαη ζνξχβνπ ησλ κεηξήζεσλ θπζηθνχ δπλακηθνχ. (Morrison et al., 1979b). ΢ε 

ζπλζήθεο κφλν ππεξβνιηθψλ δηαθπκάλζεσλ ζηελ ζεξκνθξαζία ή ζηελ ρεκεία ηνπ 

εδάθνπο, κπνξεί λα αμηδεη ε ρξήζε δηαζέζηκσλ εκπνξηθψλ ειεθηξνδίσλ κε δηπιφ 

ειεθηξνιπηηθφ ζάιακν γηα απμαλφκελε κφλσζε εδάθνπο ή ηελ εγθαηάζηαζε 

ζεξκνκέηξσλ απεπζείαο ζην ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα. 

 Οη άμηνη πξνζνρήο παξάγνληεο γηα ην βνιηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη ε αλάιπζε, ην εχξνο, ε ζχλζεηε αληίζηαζε 

εηζφδνπ, ε απφξξηςε παξεκβνιψλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη ε θαηαιιειφηεηα 

γηα ρξήζε πεδίνπ. Δίλαη επηζπκεηφ λα ππάξρεη ηθαλφηεηα κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο 

επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ. 

 Ζ κέηξεζε θαη ε θαηαγξαθή ηεο αληίζηαζεο επαθήο ειεθηξνδίνπ ζε θάζε 

ζηαζκφ είλαη ζεκαληηθή. Απηή ε κέηξεζε δηαβεβαηψλεη φηη δελ ππάξρνπλ θελά ζην 

ζπλδεφκελν θαιψδην, φηη ε αληίζηαζε επαθήο είλαη αξθεηά ρακειή ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε θφξηηζε ηεο κεηξνχκελεο θπθινθνξίαο θαη φηη νη ζπλζήθεο επαθήο 

εδάθνπο είλαη ζρεηηθά νκνηφκνξθεο απφ ζηαζκφ ζε ζηαζκφ. Αλ ε κεηξνχκελε ηάζε 

θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη ζρεηηθά κεγάιε, ηα ξεχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ 

θπθινθνξία ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα είλαη ηφζν κεγάια ψζηε λα πσιψλνπλ ζεκαληηθά 

ηελ κεηξνχκελε αληίζηαζε θαη κεξηθέο θνξέο αθφκα θαη λα δίλνπλ απνηειέζκαηα 

αξλεηηθήο αληίζηαζεο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κία 

αληίζηξνθε κέηξεζε αληίζηαζεο θαη ν κέζνο φξνο ησλ δχν κεηξήζεσλ ζα δίλεη 

πεξίπνπ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο αληίζηαζεο. 

 Σέινο, φζνλ αθνξά ηνλ εμνπιηζκφ ησλ κεηξήζεσλ θπζηθνχ δπλακηθνχ, 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα ηειινπξηθφ ζχζηεκα γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελσλ δπλακηθψλ ζηελ γή, ηα νπνία κπνξεί ιαλζαζκέλα λα ζεσξεζνχλ σο 

ρσξηθέο κεηαβνιιέο. Ο εμνπιηζκφο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη απφ έλαλ 

θαηαγξαθέα, ειεθηξφδηα θαη έλα ζπλδεφκελν θαιψδην. Γηα ηελ άξηζηε θαηαλφεζε 

ησλ δηεπζχλζεσλ ησλ ηειινπξηθψλ ξεπκάησλ, είλαη θαιφ λα ρξεζηκνπνηεζεί κία 

νξζνγσληθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ θαη έλαο θαηαγξαθέαο δχν θαλαιηψλ. 

 

1.6 Δθαξκνγέο 
 

 Ζ κεζφδνο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε εθηεηακέλα γηα 

κεηαιιεπηηθνχο ζθνπνχο. Με ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ άξρηζε νκσο λα 
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ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε πεξηβαιινληηθέο θαη κεραληθέο εθαξκνγέο φπσο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ππφγεησλ ξνψλ ζε δνθηκέο άληιεζεο (E. Rizzo, B. Suski, A. Revil, 2004), 

ηελ εχξεζε εγθνίισλ ή ζπειαίσλ, ηελ παξαθνινχζεζε ππφγεηαο ξνήο κε ζθνπφ ηελ 

εχξεζε πηζαλψλ δηαξξνψλ ζε θξάγκαηα, ηελ κειέηε πδξνθφξνπ νξίδνληα θ.α. 

 Άιιεο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη επίζεο ζηελ 

αξραηνκεηξία θαη ζηελ πξφβιεςε ζεηζκψλ. 

 Μία ηειεπηαία εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο κε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα είλαη 

ε ρξήζε ηεο ζηε γεσζεξκία θαη ζπγθεθξηκέλα γηα γεσζεξκηθέο έξεπλεο (Corwin and 

Hoover, 1979), γηα ηελ αλίρλεπζε ππφγεησλ ζεξκηθψλ αλσκαιηψλ θαη γεσζεξκηθψλ 

πεδίσλ (Γ. Απνζηνιφπνπινο, Η. Λνχεο, Δ. Λάγηνο, 1997), γηα ηελ κειέηε ησλ 

κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε εθαίζηεηα(Zlotnicki and Nishida, 2003), θ.α. 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή γίλεηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ ΢εξξψλ θαη γηα 

ηελ έξεπζε ησλ αλσκαιηψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ αλακέλνληαη ζηηο πεγέο ζεξκνχ 

λεξνχ, φπνπ ππάξρεη αλσδηθή ξνή, παξαζέηνληαο αληίζηνηρνπο ράξηεο. 
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2 Πεξηνρή Μειέηεο 
 

2.1 Γεσγξαθηθή ζέζε θαη Γεσζεξκία ηνπ Αγθίζηξνπ 
 

 

Σν Άγθηζηξν, ε πεξηνρή ηεο κειέηεο, αλήθεη ζηνλ λνκφ ΢εξξψλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ Γήκν ΢ηληηθήο. Δίλαη αμηνζεκείσην, πσο ν λνκφο ΢εξξψλ 

απνηειεί ζε νιφθιεξν ηνλ ειιαδηθφ ρσξφ ηελ πεξηνρή κε ηελ κεγαιχηεξε παξνπζία 

γεσζεξκίαο ρακειήο ελζαιπίαο (Σ      . Ζ πεξηνρή ηνπ Αγγίζηξνπ ηνπνζεηείηαη 

γεσγξαθηθά ζηα Διιελνβνπιγαξηθά ζχλνξα θαη είλαη ρηηζκέλε ζηνπο βφξεηνπο 

πξφπνδεο ηνπ νκψλπκνπ φξνπο Άγθηζηξν. Απνηειεί ην βνξεηφηεξν ρσξηφ ησλ ΢εξξψλ 

θαη βξίζθεηαη ζε πςφκεηξν 180 κέηξσλ θαη ζε απφζηαζε απφ ηνλ Πξνκαρψλα κφιηο 

7km, ελψ 33 km Βφξεηα-Βνξεηνδπηηθά ησλ ΢εξξψλ. Δίλαη δηάζεκν γηα ηηο ηακαηηθέο 

ηνπ πεγέο θαη ην θπζηθφ ηνπ ινπηξφ πνπ απνηειεί ην παιαηφηεξν ζηνλ ειιεληθφ ρψξν 

θαη πνπ νλνκαδφηαλ θάπνηε ‘ινπηξφ Σζηγγέιη’ (φπσο ε παιηά νλνκαζία ηνπ 

ζεκεξηλνχ φξνπο Άγθηζηξν). Σν ινπηξφ έρεη δεκηνπξγεζεί ιφγσ ηεο δξάζεο ηεο 

γεσζεξκίαο ρακειήο ελζαιπίαο (     . Παξαθάησ παξαζέηεηαη ε γεσγξαθηθή 

εηθφλα ηεο πεξηνρήο Αγθίζηξνπ κέζα απφ ηνλ ράξηε ηνπ Google Earth. (ζρήκα 14). 

 

 
Σρήκα 14  Ζ πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ κέζα απφ ηνλ ράξηε ηνπ Google Earth 

 

 

 

 

 

 Σν Ηλζηηηνχην Γεσινγηθψλ θαη Μεηαιιεπηηθψλ Δξεπλψλ (ΗΓΜΔ), 

πξαγκαηνπνίεζε έξεπλεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ ηνπ Αγθίζηξνπ 

θαη εληφπηζε ην αλακεφκελν γεσζεξκηθφ πεδίν ρακειήο ελζαιπίαο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα 

ηηο έξεπλεο απηέο εθηειέζηεθαλ 5 γεσηξήζεηο έξεπλαο θαη 1 γεψηξεζε έξεπλαο-
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παξαγσγήο κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκνβαζκίδαο, ηεο ζηξσκαηνγξαθίαο 

θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ηακηεπηήξα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ε έθηαζε 

ηνπ πεδίνπ είλαη 1,5 km
2
 , ε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσζεξκηθνχ ηακηεπηήξα είλαη 40-48 , 

ην βάζνο ηνπ ηακηεπηήξα είλαη 100-300κ θαη ε παξνρή 80 m
3
/h . Ζ ρσξνζέηεζε ηνπ 

πεδίνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ ράξηε (ζρήκα 15). 

 

 
Σρήκα 15 Γεσζεξκηθφ πεδίν Αγθίζηξνπ-΢εξξψλ. (ΗΓΜΔ-Γηεχζπλζε γεσζεξκίαο θαη ζεξκνκεηαιιηθψλ 

πδάησλ) 

 

 

 Σα γεσζεξκηθά ξεπζηά ηνπ ηακηεπηήξα ηξνθνδνηνχληαη κέζσ ξεγκάησλ ηνπ 

ππνβάζξνπ θαη ιφγσ ηεο απνπζίαο αμηφινγνπ ζηεγαλνχ θαιχκκαηνο, δεκηνπξγείηαη 

κίμε θξχσλ θαη δεζηψλ πδξνθφξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζηψλ. 

(Γ. Καξπδάθεο, Ν. Αλδξίηζνο, Μ. Φπηίθαο, 1999). 
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2.2 Γεσινγηθά θαη γεσηεθηνληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο 
 

 

 Ζ πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ, φπσο πξναλαθέξζεθε αλήθεη ζηελ κάδα ηεο 

Ρνδφπεο θαη κάιηζηα ζην δπηηθφ φξην κε ηελ ΢εξβνκαθεδνληθή. Γεσηεθηνληθά αλήθεη 

ζηελ ιεθάλε ηνπ ΢ηξπκψλα, ε νπνία απνηειεί κία ηππηθή κεηα-νξνγελεηηθή ιεθάλε. 

΢ην φξην ησλ δχν δσλψλ έρεη δηαπηζησζεί εθίππεπζε ηεο ΢εξβνκαθεδνληθήο πάλσ 

ζηελ κάδα ηεο Ρνδφπεο,ε νπνία ρξνλνινγείηαη θαηά ην Οιηγφθαηλν θαη ζηελ νπνία 

νθείιεηαη ε δεκηνπξγία ηεο ιεθάλεο. Δληνχηνηο, λεψηεξεο απφςεηο (Καξπζηηλαίνο, 

1984) , ηζρπξίδνληαη πσο ζην φξην ησλ δχν δσλψλ δελ ππάξρεη εθίππεπζε, αιιά φηη 

απνηειεί ξήγκα νξηδφληηαο ζπζηξνθηθήο κεηαηφπηζεο. Απηφ δεκηνπξγεί ηνπηθέο 

εθηππεχζεηο (ζηηο δψλεο ζπκπίεζεο) θαη ηνπηθά βπζίζκαηα (ζηηο δψλεο εθειθπζκνχ), 

πνπ εμεγνχλ ηηο ηνπηθέο κεηαβνιιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ επαθή, αιιά θαη ηελ 

δεκηνπξγία ηεο θνηιάδαο ηνπ ΢ηξπκψλα. 

 Όζνλ αθνξά ηψξα ηελ θάζε κάδα μερσξηζηά θαη μεθηλψληαο απφ ηελ κάδα ηεο 

Ρνδφπεο, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο ε κάδα απηή ρσξίδεηαη ζε δχν 

ηεθηνληθέο ελφηεηεο. Ζ κία είλαη ε αλψηεξε ηεθηνληθή ελφηεηα ηνπ ΢ηδεξφλεξνπ, ε 

νπνία απνηειεί ηελ παιαηφηεξε ελφηεηα πεηξσκάησλ θαη ηνπνζεηείηαη γεσγξαθηθά 

βφξεηα θαηά κήθνο ησλ ειιελνβνπιγαξηθψλ ζπλφξσλ. Ζ ελφηεηα απηή απνηειείηαη 

απφ ακθηβνιίηεο, νξζνγλεχζηνπο, ζρηζηφιηζνπο, ιεπηέο ελζηξψζεηο καξκάξσλ θαη 

κηγκαηίηεο. 

 Ζ δεχηεξε ελφηεηα είλαη ε θαηψηεξε ηεθηνληθή ελφηεηα Παγγαίνπ, ε νπνία 

είλαη λεψηεξε ελφηεηα πεηξσκάησλ θαη βξίζθεηαη ζηε δπηηθή, λνηηνδπληηθή Ρνδφπε. 

Ζ ελφηεηα απηή απνηειεί ην ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη απνηειείηαη απφ 

έλαλ θαηψηεξν νξίδνληα κε νξζνγλεχζηνπο, ζρηζηφιηζνπο θαη ακθηβνιίηεο, έλαλ 

κεζαίν νξίδνληα καξκάξσλ κεγάινπ πάρνπο θαη έλαλ αλψηεξν κε ελαιιαγέο 

ζρηζηνιίζσλ θαη καξκάξσλ. (Papanikolaou & Panagopoulos, 1981). ΢ην ζρήκα 16 

παξνπζηάδεηαη έλα ζθαξίθεκα ηεο κάδαο ηεο Ρνδφπεο κε ηηο ελφηεηέο ηεο. 

 
Σρήκα 16 ΢θαξίθεκα Ρνδνπηθήο κάδαο. 1: κεηαιπηθά ηδήκαηα, 2: ελφηεηα Παγγαίνπ, 3: ελφηεηα 

΢ηδεξφλεξνπ, 4: ζρεκαηηζκνί Πεξηξνδνπηθήο δψλεο, 5: γξακκή επψζεζεο (Μνπληξάθεο, 2010) 
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 Δίλαη άμην αλαθνξάο, πσο ζηελ κάδα Ρίια-Ρνδφπεο  έρεη βξεζεί ε χπαξμε 

φμηλσλ ππξηγελψλ πεηξσκάησλ, πινπησληηψλ θαη εθαηζηηηψλ, ειηθίαο Ζσθαίλνπ-

Οινγνθαίλνπ. Οη θπξηφηεξνη πινπησλίηεο είλαη µνζρνβηηηθνί, βηνηηηηθνί θαη 

θεξνζηηιβηθνί γξαλίηεο, γξαλνδηνξίηεο, µνλδνλίηεο, ραιαδηαθνί µνλδνλίηεο θαη 

δηνξίηεο. Αληίζηνηρα, νη εθαηζηίηεο απνηεινχληαη απφ ξπφιηζνπο, αλδεζίηεο, δαθίηεο 

θαη δνιεξίηεο. ΢ην ζρήκα 17 παξνπζηάδεηαη έλαο ράξηεο κε απηέο ηηο πινπησληθέο θαη 

εθαηζηεηαθέο εκθαλίζεηο. 

 

 

 
Σρήκα 17 Πινπησληθέο θαη εθαηζηεηαθέο εκθαλίζεηοζηνλ επξχηεξν ρψξν κάδαο Ρίια-Ρνδφπε 

(Μνπληξάθεο, 2010) 

 

 

 

 

 Ζ ΢εξβνκαθεδνληθή κάδα απφ ηελ άιιε, ρσξίδεηαη θαη απηή ζε δχν κεγάιεο 

ελφηεηεο πεηξσκάησλ. Σελ αλψηεξε θαη λεφηεξε ελφηεηα Βεξηίζθνπ θαη ηελ 

αξραηφηεξε θαη θαηψηεξε ελφηεηα ησλ Κεξδπιιίσλ. Ζ ελφηεηα ηνπ Βεξηίζθνπ 

γεσγξαθηθά βξίζθεηαη ζηα δπηηθά ηεο ελφηεηαο ησλ Κεξδπιιίσλ θαη ζπλίζηαηαη απφ 

κία αθνινπζία καξκαξπγηαθψλ ζρηζηνιίζσλ θαη ιεπηψλ ζηξσκάησλ καξκάξνπ. Οη 

αλψηεξνη νξίδνληεο ηεο ελφηεηαο ζπλίζηαληαη απφ κεηαγάββξνπο-κεηαδηαβάζεηο θαη 

νξζνακθηβνιίηεο, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ κεηακφξθσζε βαζηθψλ ππξηγελψλ 

πεηξσκάησλ. 

 Ζ ελφηεηα ησλ Κεξδπιιίσλ κε ζπλνιηθφ πάρνο πεξίπνπ 3000 κέηξα 

ζπλίζηαηαη απφ γλεχζηνπο, ακθηβνιίηεο, ακθηβνιηηησκέλνπο εθινγίηεο θαη κάξκαξα. 
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2.3 Γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά Αγθίζηξνπ 
 

 

  

 Ζ πεξηνρή ηνπ Αγθίζηξνπ βξίζθεηαη γεσινγηθά ζηελ επαθή ηεο 

΢εξβνκαθεδνληθή κε ηελ κάδα ηεο Ρνδφπεο. Ζ επαθή απηή νξηνζεηείηαη απφ ηελ 

‘γξακκή ΢ηξπκψλα’ θαη ηελ εθίππεπζε ησλ βηνηηηηθψλ γλεπζίσλ ηεο 

΢εξβνκαθεδνληθήο πάλσ ζηε ζεηξά καξκάξσλ, ζρηζηνιίζσλ, ζηπνιηλψλ θαη 

βηνηηηηθψλ γλεπζίσλ ηεο Ρίια-Ρνδφπεο. Ζ ηεθηνληθή δνκή ηεο πεξηνρήο, επεξεάζηεθε 

απφ απηήλ ηελ ‘γξακκή’ θαη δεκηνχξγεζε δχν θχξηεο ξεμηγελείο δνκέο: ηελ Β.ΒΓ-

Ν.ΝΑ θαη ηελ Α.ΒΑ-Γ.ΝΓ . Ζ πξψηε ξεμηγελήο δνκή απνηειέη ην γεσηεθηνληθφ φξην 

ησλ δσλψλ ηεο ΢εξβνκαθεδνληθήο θαη ηεο Ρνδφπεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν 

θαλνληθά ξήγκαηα πνπ επζχλνληαη γηα ακθίδξνκε θπθινθνξία. Με ηελ θπθινθνξία 

απηή, ελλνείηαη ε θαηείζδπζε ςπρξψλ λεξψλ ζε βάζνο θαη ε άλνδνο ζεξκψλ ξεπζηψλ 

πξνο ηελ επηθάλεηα. Όζνλ αθνξά ηελ δεχηεξε ξεμηγελή δνκή, ε νπνία είλαη λεφηεξε 

θαη ζρεδφλ θάζεηε ζηελ πξψηε, ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν ππνπαξάιιεια κεηαπησηηθά 

ξήγκαηα πνπ ζπγθιίλνπλ θαη θακππιψλνληαη πξνο ηα βφξεηα, απνηειεί ην φξην ηεο 

ππφγεηαο δηάρπζεο ηνπ ζεξκνχ πδξνθνξέα,θαζψο επίζεο βνεζάεη ηελ άλνδν θαη ηελ 

εθδήισζε ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ. Ζ αλάβιπζε ησλ ζεξκψλ πεγψλ γεσγξαθηθά 

ηνπνζεηείηαη ζηελ λνηηνδπηηθφηεξε δηαζηξαχξσζε ησλ ξεμηγελψλ απηψλ δνκψλ. 

 Δίλαη γλσζηφ πσο ε δεκηνπξγία ζεξκνχ πδξνθνξέα απαηηεί κεγάιεο 

πνζφηεηεο λεξνχ. Ζ παξνρή ησλ πεγψλ Αγθίζηξνπ είλαη πνιχ κεγάιε ζε πεξηφδνπο 

απμεκέλσλ θαηαθξεκληζκάησλ, παξ’φια απηά ζε πεξηφδνπο μεξαζίαο κπνξεί λα 

ειαηησζεί ζεκαληηθά ή θαη λα δηαθνπεί εληειψο. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο 

ην ζεξκφ λεξφ είλαη κηθξήο ειηθίαο. 

 Όιεο νη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ 

κεραληζκνχ αλάβιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεξκψλ πεγψλ Αγθίζηξνπ. ΢πκπεξαίλεηαη, 

ινηπφλ, φηη πξφθεηηαη γηα έλα ξερφ ζεξκφ πδξνθφξν ζχζηεκα πνπ εθδειψλεηαη 

επηθαλεηαθά ζε ζπγθεθξηκέλν ρψξν κε αληνχζεο-θαξζηηθέο-ξεγκαηνγελείο πεγέο. 

(Διιεληθή Θεξµαιηζηηθή Δηαηξεία, 2008). 

 Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, ζχκθσλα κε 

γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε πνπ πξαγκαηνπνηεζήζθε ζηελ πεξηνρή Αγθίζηξνπ θαη κε 

ζεηξά απφ ηνπο παιαηφηεξνπο πξνο ηνπο λεφηεξνπο, παξαζέηνληαη νη εμήο 

ζρεκαηηζκνί (ζρήκα 18, 19 θαη 20) : 

Στηζηόιηοη-Γλεύζηοη. ΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα δηκαξκαξπγηαθνί ζρηζηνγλεχζηνη κε 

απιηηηθέο θιέβεο έληνλα θαηαθεξκαηηζκέλνπο. 

Αζβεζηόιηζοη-Μάρκαρα. Οη αζβεζηφιηζνη είλαη ιεπθνί, παρπζηξσκαηψδεηο κε 

ζρηζηνιηζηθέο παξελζηξψζεηο θαη έληνλα θαηαθεξκαηηζκέλνη. 

Κροθαιοπαγή. Γχν απνζεηηθψλ θάζεσλ Σξηηνγελνχο ειηθίαο. Ζ πξψηε θάζε έρεη 

ππνζηεί δηαγέλεζε θαη απνηειείηαη απφ αζβεζηηηηθήο ζχζηαζεο θξνθάιεο κε ακκψδεο 

ζπλδεηηθφ πιηθφ. Ζ δεχηεξε θάζε ραξαθηεξίδεηαη απφ ελαιιαγέο καξγψλ, ςακκηηψλ 

θαη θξνθαινπαγψλ. 

Πιεσρηθά θορήκαηα. Κιαζηηθέο απνζέζεηο ειηθίαο Σεηαξηνγελνχο. Πξφθεηηαη ζηελ 

νπζία απφ κάξκαξα θαη ζρηζηνιίζνπο πνπ βξέζεθαλ ζηελ ζέζε απηήλ εμαηηίαο 
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βαξπηηθψλ νιηζζήζεσλ. ΢ηα θνξήκαηα απηά ππάξρεη αλακεκεηγκέλν θαη αξγηιηθφ 

πιηθφ. 

Αιιοσβηαθές αποζέζεης. Ζ ζχζηαζε ησλ αιινπβηαθψλ απνζέζεσλ απνηειείηαη απφ 

αξγίινπο, άκκνπο, ςεθίδεο θαη δηάθνξα πξντφληα απνζάζξσζεο. Σα πιηθά απηά είλαη 

πνηακνρεηκάξξεηα θαη πιηθίαο Σεηαξηνγελνχο, ελψ βξέζεθαλ ζηε πεξηνρή θαηά ηελ 

απφζεζε ιφγσ απφηνκεο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ξνήο ηνπ ξεχκαηνο κεηαθνξάο. 

Σα ξήγκαηα ηεο πεξηνρήο πνπ θηάλνπλ κέρξη κεγάιν βάζνο, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηα ηεηαξηνγελή ηδήκαηα πνπ ζπλζέηνπλ έλα πεξαηφ θάιπκκα, βνεζνχλ ζηελ δηάρπζε 

ηεο ζεξκφηεηαοησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ θαη ηελ ειεπζεξία θηλήζεσο ηνπο κε 

απνηέιεζκα ηελ αλάκημε κε ςπρξά θαη αβαζή ππφγεηα λεξά. 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 18  Γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο ηνπ Αγθίζηξνπ 
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Σρήκα 19 Γεσινγηθή ηνκή ηνπ ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 16 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 20 Γεσινγηθή ηνκή ηνπ ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 16 
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3 Πξαγκαηνπνίζε θαη επεμεξγαζία κεηξήζεσλ ππαίζξνπ 
 

 

3.1 Μεηξήζεηο θαη εμνπιηζκόο 
 

 

 Βαζηθέο αλαθνξέο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο είλαη ε δηάηαμε έξεπλαο πνπ ρξεζηκνπνπνηήζεθε θαη ν εμνπιηζκφο. Έηζη, νη 

κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ έγηλαλ κε δηάηαμε ζηαζεξήο βάζεο, ε νπνία έρεη 

αλαιπζεί παξαπάλσ, θαη ν εμνπιηζκφο ζπλίζηαηαη απφ δχν ειεθηξφδηα κνιχβδνπ-

ρισξηνχρνπ κνιχβδνπ (Pb/PbCl2), εθ ησλ νπνίσλ ην έλα ηνπνζεηήζεθε σο ζηαζκφο 

βάζεο θαη ην άιιν ήηαλ θηλνχκελν ζηνπο δηάθνξνπο ζηαζκνχο κέηξεζεο. Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλα θαξνχιη, έλα κεγάινπ κήθνπο θαιψδην, έλα βνιηφκεηξν σο 

φξγαλν κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο, θαζψο θαη κία ζπζθεπή GPS ρεηξφο, ζηελ νπνία 

θαηαρσξήζεθαλ νη κεηξήζεηο θαη ε αθξηβήο ηνπνζεζία κε βάζε ηελ φδεπζε πνπ 

αθνινπζήζεθε. Σν ειεθηξφδην βάζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 

ζακκέλν ζε απνκαθξπζκέλε πεξηνρή απφ πεγέο ζνξχβνπ θαη ζε ζθηεξφ ζεκείν γηα 

ηελ απνθπγή ησλ αιιαγψλ ζεξκνθξαζίαο. ΢ηελ δηάηαμε βάζεο, ππήξρε επίζεο ζε φιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο φδεπζεο κφληκε ζχλδεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ βάζεο κε ην θαιψδην, 

ελψ ζην θηλνχκελν ειεθηξφδην ππήξρε θάζε θνξά απεπζείαο ζχλδεζε κε ην φξγαλν 

κέηξεζεο ζε θάζε ζεκείν ηεο φδεπζεο. ΢ηελ πεξηνρή κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

142 κεηξήζεηο ζε 142 δηαθνξεηηθά ζεκεία. Οη κεηξήζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ ζε πίλαθα  πνπ δεκηνπξγήζεθε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Microsoft Excel 

2010 θαη θαίλνληαη νη αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάζε ζεκείνπ, ε κέηξεζε ηνπ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ θαη ην πςφκεηξν. Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα ArcGIS 

κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ραξηψλ, πάλσ 

ζηνπ νπνίνπο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θπζηθννχ 

δπλακηθνχ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθφλεο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο (ζρήκα 21 – 24). 

 
Σρήκα 21 Ξελνδνρεηαθή κνλάδα ησλ Θεξκψλ ινπηξψλ Αγθίζηξνπ θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ 

κεηξήζεσλ 
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Σρήκα 22 Ο εμνπιηζκφο (βνιηφκεηξν, ειεθηξφδηα, θαξνχιη, θαιψδην, γεσινγηθφ ζθπξί). 

 
 

 

 
Σρήκα 23 Σν θηλνχκελν ειεθηξφδην θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο. 
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Σρήκα 24 Γεψηξεζε αξηεζηαληζκνχ ζηελ πεξηνρή κεηξήζεσλ Αγθίζηξνπ ΢εξξψλ. 

 

 

3.2 Αλάιπζε, επεμεξγαζία θαη απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 
 

 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ πεξηνρή κειέηεο Αγθίζηξνπ ΢εξξψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 142 κεηξήζεηο θπζηθνχ δπλακηθνχ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

δχν ράξηεο, ν πξψηνο κε ηα ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο (ζρήκα 25), ελψ σο αληηπαξάζεζε 

ν δεχηεξνο ράξηεο είλαη αθξηβψο ν ίδηνο κε επηπξφζζεηα ηα ζεκεία κέηξεζεο 

ραξαγκέλα πάλσ ζηνλ ράξηε (ζρήκα 26) 

 

 
Σρήκα 25 Υάξηεο κε ηα ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο κειέηεο 
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Σρήκα 26 Υάξηεο ηεο πεξηνρήο κε ζεκεησκέλα ηα 142 ζεκεία κέηξεζεο θπζηθνχ δπλακηθνχ. 

 

 

 Δπηπξνζζέησο, παξαηίζεηαη παξαθάησ ν αλαιπηηθφο πίλαθαο ησλ 142 

κεηξήζεσλ θπζηθνχ δπλακηθνχ ζηελ πεξηνρή Αγθίζηξνπ, ν νπνίνο επεμεξγάζζεθε κε 

ην πξφγξακκα Microsoft Excel 2010 :  

 

RECNUM LAT ID LON ALTITUDE LONGNAME 

1 4579317,1300000 001 452077,6900000 290,2 403 

2 4579313,6300000 002 452068,5800000 290,4 416 

3 4579313,1400000 003 452060,5300000 291,2 416 

4 4579309,1100000 004 452049,1300000 292,4 410 

5 4579301,5700000 005 452038,2600000 292,8 407 

6 4579289,0400000 006 452029,7700000 294,5 409 

7 4579289,1600000 007 452015,7200000 294,8 406 

8 4579289,3100000 008 451997,1800000 294,3 404 

9 4579290,5900000 009 451979,9900000 294,5 409 

10 4579294,0800000 010 451963,9200000 296,4 412 

11 4579300,2700000 011 451948,7500000 296,9 417 

12 4579307,8600000 012 451929,0400000 296,7 415 

13 4579315,0600000 013 451918,3000000 296,0 395 

14 4579324,5300000 014 451904,7800000 295,5 398 
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15 4579336,0000000 015 451890,9900000 293,6 405 

16 4579351,4600000 016 451878,8700000 293,1 401 

17 4579367,2400000 017 451864,5200000 293,6 407 

18 4579378,1100000 018 451856,5600000 291,6 410 

19 4579365,0300000 019 451868,8100000 293,8 406 

20 4579366,5500000 020 451896,9500000 292,4 403 

21 4579355,4500000 021 451906,8800000 293,3 414 

22 4579347,7800000 022 451919,9400000 293,6 400 

23 4579337,3300000 023 451935,1800000 294,3 412 

24 4579325,0100000 024 451935,3300000 296,0 411 

25 4579337,6000000 025 452094,1300000 285,6 401 

26 4579328,6500000 026 452085,1300000 289,2 390 

27 4579328,7100000 027 452074,3800000 289,7 412 

28 4579328,9400000 028 452064,3500000 289,5 418 

29 4579320,4000000 029 452048,1100000 290,7 406 

30 4579321,3700000 030 452035,1500000 291,9 402 

31 4579330,9000000 031 452022,2500000 290,9 398 

32 4579340,6200000 032 452013,0600000 290,7 405 

33 4579355,1500000 033 452005,8100000 289,0 401 

34 4579368,9600000 034 451994,2200000 287,3 400 

35 4579364,8000000 035 451982,0100000 289,0 401 

36 4579354,3600000 036 451980,3600000 290,7 401 

37 4579341,6000000 037 451983,0400000 291,4 402 

38 4579333,4700000 038 451978,2600000 293,1 404 

39 4579322,6500000 039 451962,8600000 295,2 402 

40 4579312,8300000 040 451951,4900000 296,4 400 

41 4579334,3300000 041 451985,0600000 291,2 404 

42 4579383,6000000 042 451986,5800000 283,7 402 

43 4579391,2000000 043 451971,7800000 283,5 405 

44 4579382,2600000 044 451959,8800000 284,2 399 

45 4579380,4900000 045 451944,6200000 284,7 404 

46 4579380,4100000 046 451926,4200000 285,4 404 

47 4579380,3900000 047 451907,7400000 287,3 400 

48 4579381,0300000 048 451889,6700000 287,6 402 

49 4579391,2200000 049 451879,2400000 285,9 406 

50 4579397,8100000 050 451866,7000000 287,3 403 

51 4579398,5800000 051 451857,8200000 290,9 406 

52 4579358,9700000 052 452093,8900000 280,8 407 

53 4579359,6900000 053 452086,2700000 281,8 407 

54 4579360,4700000 054 452075,6200000 283,0 404 

55 4579360,8800000 055 452059,2600000 283,7 404 

56 4579360,5400000 056 452046,0200000 283,5 404 

57 4579361,9200000 057 452031,9500000 282,3 404 

58 4579367,6400000 058 452016,1900000 282,8 405 

59 4579373,8400000 059 452025,9900000 279,9 408 

60 4579385,8500000 060 452011,9500000 280,3 407 
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61 4579391,2400000 061 452003,8100000 281,8 416 

62 4579401,4200000 062 451988,3700000 280,3 408 

63 4579405,1100000 063 451975,2700000 277,5 407 

64 4579407,8500000 064 451966,7800000 277,2 400 

65 4579407,1600000 065 451956,0300000 276,5 412 

66 4579409,3700000 066 451940,7600000 277,9 406 

67 4579411,5900000 067 451927,2400000 279,6 409 

68 4579414,2900000 068 451907,9600000 279,6 403 

69 4579417,9400000 069 451891,3500000 278,7 406 

70 4579428,4100000 070 451882,2100000 276,7 400 

71 4579437,8500000 071 451877,2000000 276,5 406 

72 4579435,9600000 072 451923,0500000 275,8 417 

73 4579440,8900000 073 451938,8500000 273,9 402 

74 4579428,0200000 074 451932,9000000 275,8 403 

75 4579373,5900000 075 452078,0400000 274,6 407 

76 4579380,4300000 076 452069,0000000 279,1 405 

77 4579380,0000000 077 452059,3300000 281,1 405 

78 4579380,7400000 078 452045,1700000 276,5 409 

79 4579389,7200000 079 452034,1500000 274,1 405 

80 4579396,4400000 080 452018,3400000 273,4 405 

81 4579406,5000000 081 452009,0600000 272,9 410 

82 4579416,1400000 082 451995,8300000 273,6 417 

83 4579419,3300000 083 451980,5600000 272,2 408 

84 4579422,5700000 084 451961,5200000 273,4 412 

85 4579425,3100000 085 451945,1400000 274,3 410 

86 4579437,5500000 086 451953,3900000 271,9 412 

87 4579455,3200000 087 451945,0700000 270,0 404 

88 4579471,2200000 088 451946,1100000 268,8 403 

89 4579486,0000000 089 451942,7100000 266,6 409 

90 4579498,7500000 090 451940,0700000 266,2 403 

91 4579513,5600000 091 451937,7200000 265,0 403 

92 4579526,1100000 092 451934,2200000 263,8 410 

93 4579530,9700000 093 451946,4100000 262,6 404 

94 4579519,3400000 094 451949,9400000 263,0 403 

95 4579507,2800000 095 451953,5000000 264,0 406 

96 4579491,9900000 096 451956,4800000 265,2 405 

97 4579478,6400000 097 451959,5300000 266,9 406 

98 4579453,4700000 098 451956,9900000 269,1 409 

99 4579439,9500000 099 451966,5700000 271,7 422 

100 4579434,3200000 100 451973,8800000 273,1 404 

101 4579445,5300000 101 451976,2800000 270,3 410 

102 4579450,7600000 102 451985,9900000 270,5 404 

103 4579454,7800000 103 451994,5400000 270,7 400 

104 4579443,9400000 104 451988,7800000 271,2 408 

105 4579437,0400000 105 451983,3300000 271,9 418 

106 4579432,1700000 106 451992,5100000 271,9 411 
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107 4579428,5100000 107 452004,8800000 272,4 414 

108 4579432,6700000 108 452012,3800000 271,5 420 

109 4579423,3100000 109 452004,2900000 273,6 398 

110 4579427,7800000 110 452012,8600000 273,4 417 

111 4579427,6600000 111 452022,3000000 272,7 423 

112 4579424,8100000 112 452030,1800000 272,9 415 

113 4579420,4400000 113 452020,4200000 273,6 423 

114 4579416,5000000 114 452013,7500000 274,1 428 

115 4579408,7300000 115 452014,7900000 275,3 412 

116 4579412,4800000 116 452020,0100000 275,5 418 

117 4579415,3300000 117 452027,9600000 275,5 418 

118 4579422,3700000 118 452036,3900000 274,3 409 

119 4579429,2600000 119 452045,5800000 273,1 404 

120 4579435,7100000 120 452050,7800000 271,9 404 

121 4579445,6200000 121 452059,5500000 271,0 404 

122 4579457,8500000 122 452053,2500000 271,0 404 

123 4579446,9700000 123 452042,4400000 271,5 404 

124 4579428,4100000 124 452058,8900000 272,9 404 

125 4579449,7900000 125 452017,2500000 271,9 400 

126 4579465,0900000 126 451993,8400000 270,0 400 

127 4579473,8700000 127 451980,0900000 269,1 404 

128 4579484,8800000 128 451972,2100000 267,9 412 

129 4579492,1300000 129 451964,3900000 267,4 415 

130 4579503,6000000 130 451960,4100000 266,9 411 

131 4579517,9900000 131 451955,6800000 266,2 404 

132 4579527,7100000 132 451954,4100000 265,4 406 

133 4579532,9800000 133 451965,0500000 265,2 403 

134 4579520,3800000 134 451967,8100000 265,9 403 

135 4579513,3700000 135 451974,9100000 266,4 420 

136 4579504,1500000 136 451967,6200000 266,2 400 

137 4579509,5200000 137 451989,4700000 267,4 412 

138 4579499,8600000 138 452002,4800000 267,6 410 

139 4579489,4500000 139 452015,5700000 268,8 410 

140 4579435,8600000 A72 451903,9400000 275,5 403 

141 4579421,2200000 Ref 452120,3000000 222,4 407 

142 4579418,5800000 Ref! 452116,8300000 278,9 399 

 

 

Όπνπ LAT θαη LON είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ, ID είλαη ν αξηζκφο 

κέηξεζεο, ALTITUDE είλαη ην πςφκεηξν ζε κέηξα θαη LONGNAME ε κέηξεζε 

θπζηθνχ δπλακηθνχ ζε mV. Πξψηε παξαηήξεζε απηνχ ηνπ πίλαθα είλαη φηη νη 

αλσκαιίεο θπζηθνχ δπλακηθνχ παξνπζηάδνπλ κηθξή δηαθχκαλζε, κε πςειφηεξε ηηκή 

απηή ησλ 428 mV θαη ρακειφηεξε 390 mV. Ζ δηαθχκαλζε απηή παξ’φηη είλαη κηθξή, 

είλαη ζεκαληηθή θαη φπσο ζα θαλεί παξαθάησ νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο γεσζεξκηθψλ 

θαη γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αληίζηνηρνπ ζεκείνπ. 
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Πεξλψληαο ηψξα ζηελ επεμεξγαζία απηψλ ησλ δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην πξφγξακκα ArcGIS γηα ηελ δεκηνπξγία ραξηψλ κε ζθνπφ ηελ πξνβνιή ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Οη κεηξήζεηο 

θπζηθνχ δπλακηθνχ, επεμεξγάζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο παξεκβνιήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο, παξνπζηάδνληαο ν θαζέλαο 

κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. 

Παξεκβνιή είλαη ε πξφβιεςε ηεο ηηκήο γηα ππξήλεο κηαο ςεθηαθήο εηθφλαο 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ δείγκαηνο ζεκείνπ δεδνκέλσλ. 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφβιεςε άγλσζησλ ηηκψλ γηα νπνηνδήπνηε 

δεδνκέλν γεσγξαθηθνχ ζεκείνπ φπσο πςφκεηξν, βξνρφπησζε, ρεκηθέο 

ζπγθεληξψζεηο, επίπεδα ζνξχβνπ θ.α. 

Γηαζέζηκεο κέζνδνη παξεκβνιήο είλαη νη εμήο: 

 

 Inverse Distance Weighted (IDW). Ζ κέζνδνο απηήο ηεο παξεκβνιήο 

ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ησλ ππξήλσλ απφ ηνλ κέζν φξν ηνπ ζεκείνπ 

δείγκαηνο ησλ δεδνκέλσλ ζηελ γεηηνληθή πεξηνρή θάζε ππξήλα 

επεμεξγαζίαο. Όζν πην θνληά είλαη έλα ζεκείν ζην θέληξν ηνπ ππξήλα 

πνπ ππνινγίδεηαη, ηφζν κεγαιχηεξε επηξξνή έρεη ζηελ δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ κέζνπ φξνπ. 

 Kriging. Ζ παξεκβνιή απηή είλαη κία αλεπηπγκέλε γεσζηαηηζηηθή 

δηαδηθαζία πνπ παξάγεη κία ππνινγηδφκελε επηθάλεηα απφ έλα 

δηαζθνξπηζκέλν ζχλνιν ζεκείσλ κε ηηκέο z. Πξηλ ηελ επηινγή ηεο 

θαιχηεξεο κεζφζνπ παξεκβνιήο γηα ηελ απφδνζε κηαο επηθάλεηαο, 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κία δηεμνδηθή έξεπλα ρσξηθήο 

ζπκπεξηθνξάο γηα ην θαηλφκελν πνπ αληηπξνζσπεχνπλ νη ηηκέο z, 

εηδηθά ζηελ κέζνδν Kriging. 

 Natural neighbor. Απηή ε κέζνδνο παξεκβνιήο, βξίζθεη ην 

θνληηλφηεξν ππνζχλνιν θαηαρσξνχκελσλ δεηγκάησλ ζην ζεκείν 

αλαθνξάο θαη δίλεη έκθαζε ζε απηφ, βαζηζκέλε ζε αλάινγεο πεξηνρέο 

κε παξεκβαιιφκελεο ηηκέο. 

 

΢χκθσλα κε απηέο ηηο ηξεηο παξεκβνιέο παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δεδνκέλσλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο απφ ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο θπζηθνχ δπλακηθνχ 

(ζρήκα 27, 28 θαη 29). 
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Σρήκα 27 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ κε ηελ κέζνδν παξεκβνιήο IDW  

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ κε 

ηελ κέζνδν παξεκβνιήο IDW. ΢πγθεθξηκέλα, θαίλεηαη ε πεξηνρή πνπ κεηξήζεθε κε 

ρξσκαηηθή δηαθχκαλζε αλάινγα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο θπζηθνχ δπλακηθνχ, φπνπ ην 

θφθθηλν ρξψκα δείρλεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο, ελψ ην κπιε ηηο πςειφηεξεο. 

Παξαηεξείηαη πσο νη πςειφηεξεο ηηκέο ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο γχξσ απφ ηηο 

γεσηξήζεηο θαη ηηο γεσζεξκηθέο πεγέο, ζε ζεκεία δειαδή πνπ ππάξρεη αλνδηθή ξνή 

ζεξκνχ λεξνχ. Μεγαιχηεξε κάιηζηα ζπγθέληξσζε ζεηηθψλ αλσκαιηψλ παξαηεξείηαη 

γχξσ απφ ηελ αξηεζηαλή γεψηξεζε, φπνπ ε αλνδηθή ξνή ζεξκνχ λεξνχ είλαη αθφκε 

εληνλφηεξε. ΢πλεπψο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν νη ζεηηθέο αλσκαιίεο θπζηθνχ 

δπλακηθνπ εληνπίζηεθαλ ζε πεξηνρέο κε πςειή ζεξκηθή ξνή.  
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Σρήκα 28 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ κε ηελ κέζνδν παξεκβνιήο Kriging 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ κέζνδν 

παξεκβνιήο Kriging. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη ε κεηξνχκελε πεξηνρή κε 

ρξσκαηηθή δηαθχκαλζε αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ κε ην θφθθηλν 

ρξψκα λα δείρλεη ηελ ρακειφηεξε θαη ην κπιε ηελ πςειφηεξε ηηκή. Δίλαη μεθάζαξεο 

νη δηαθνξέο κε ηελ πξνεγνχκελε παξεκβνιή, θαζψο εδψ θαίλεηαη κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ησλ πςειψλ ηηκψλ θπζηθνχ δπλακηθνχ γχξσ απφ ηελ αξηεζηαλή 

γεψηξεζε θαη ηηο πεγέο θαη φρη ηφζν ζηηο άιιεο δχν γεσηξήζεηο ηνπ ΗΓΜΔ. Απηή ε 

κέζνδνο δίλεη κεγαιχηεξε έκθαζε ζηελ ζεηηθή αλσκαιία ηνπ θπζηθνχ δπλακηθνχ 

ιφγσ ηεο αξηεζηαλήο γεψηξεζεο, δειαδή ιφγσ ηεο αλνδηθήο ξνήο ζεξκνχ λεξνχ. ΢ε 

γεληθφηεξα πιαίζηα, φκσο, νη δχν κέζνδνη παξεκβνιήο δείρλνπλ παξφκνηα 

απνηειέζκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

55 

 

 
Σρήκα 29 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ κε ηελ κέζνδν παξεκβνιήο Natural neighbor 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ κε 

ηελ ηειεπηαία κέζνδν παξεκβνιήο Natural Neighbor. Γηα άιιε κηα θνξά θαίλεηαη ε 

πεξηνρή ησλ κεηξήζεσλ κε ρξσκαηηθέο δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηηο ηηκέο θπζηθνχ 

δπλακηθνχ θαη ζπγθεθξηκέλα ην θφθθηλν ρξψκα λα δείρλεη ηελ κηθξφηεξε, ελψ ην 

κπιε ηελ κεγαιχηεξε ηηκή. ΢ε απηελ ηελ κέζνδν παξεκβνιήο, δηαθξίλνληαη αξθεηέο 

νκνηφηεηεο κε ηελ πξψηε κέζνδν (IDW). Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ πςειψλ ηηκψλ 

θπζηθνχ δπλακηθνχ θαηαλέκνληαη γχξσ απφ ηηο γεσηξήζεηο θαη ηηο πεγέο 

ζπκπαηξέλνληαο γηα αθφκε κία θνξά ηηο ζεηηθέο  αλσκαιίεο ζε ζρέζε κε ηελ αλνδηθή 

ξνή ζεξκνχ λεξνχ. Όζνλ αθνξά ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο θπζηθνχ δπλακηθνχ, είλαη 

πηζαλφλ λα νθείινληαη ζε θαηεηζδχζεηο λεξνχ ιφγσ βξνρφπησζεο. Άιιν έλα 

αμηνζεκείσην ζπκπέξαζκα παξαηήξεο, φισλ ησλ κεζφδσλ παξεκβνιήο, είλαη φηη 

θαηα κήθνο ησλ ξεγκάησλ πνπ απνηεινχλ δηαδξφκνπο γηα ηελ ξνή ηνπ λεξνχ, 

ππάξρνπλ ηφζν πςειέο φζν θαη ρακειφηεξεο ηηκέο θπζηθνχ δπλακηθνχ. 
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4 Σπκπεξάζκαηα 
 

 

 

 

 

 ΢χκθσλα κε ηελ έξεπλα θπζηθνχ δπλακηθνχ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ 

πεξηνρή Αγθίζηξνπ ΢εξξψλ, πξνέθπςαλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα. 

 Καηαξρήλ, απνδείρηεθε πσο ε κέζνδνο θπζηθνχ δπλακηθνχ είλαη κία 

αμηφπηζηε κέζνδνο εθαξκνζκέλεο γεσθπζηθήο, φρη κφλν φζνλ αθνξά ηηο 

κεηαιιεπηηθέο έξεπλεο αιιά θαη ηηο γεσζεξκηθέο έξεπλεο. Απηφ, επηβεβαηψζεθε κε 

ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία ζπκπίπηνπλ κε ηα αλακελφκελα βάζε 

βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο. Δίλαη κία εχθνιε, αλέμνδε θαη γξήγνξεο εθαξκνγήο 

κέζνδνο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ ηεο επξέσο θάζκαηνο εθαξκνγήο ηεο. 

 Όζνλ αθνξά, ηελ δηεξεχλεζε ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο ησλ γεσζεξκηθψλ 

πεγψλ, ζπκπαηξέλεηαη φηη αλακέλεηαη πςειή ηηκή ζεηηθήο αλσκαιίαο ζε ζεκεία 

πεγψλ θαη γεσηξήζεσλ ζεξκψλ λεξψλ ιφγσ ηεο αλνδηθήο ξνήο ηνπ λεξνχ.  

Δπηπιένλ, επείδή ηα ξήγκαηα είλαη ζεκεία πεξαηφηεηαο γηα ην λεξφ θαη 

κεηαθέξνπλ ην λεξφ ζε βάζνο κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηηο ηηκέο θπζηθνχ δπλακηθνχ 

φπνπ απηά ππάξρνπλ. Έηζη, κπνξεί λα γίλεη κηα πηζαλή πξφβιεςε ξήγκαηνο αλάινγα 

κε ηηο ηηκέο ησλ αλσκαιηψλ. ΢ηε πεξίπησζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο, κπνξεί λα γίλεη ε 

ππφζεζε χπαξμεο ελφο ξήγκαηνο αραξηνγξάθεηνπ ζηελ πεξηνρή ηεο πεγήο κε 

ζεξκνθξαζία 36.5   (βιέπε ζρήκα 27, 28, 29). 
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