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IlEPlΛHΨH 

Οι ηλεκτρομα"lνηπκές μέθOίiOI ίiιασKόιιησης αιιυτελοιΊν σημαντικu')τατη καηnορια γεωφι>σικ(!:ιν 

tfoxYll(dJV με μεγάλη IilEΘVή διάδοση και ωριίτατα ϊιεδία εφαρμογών σε κάΟε τομέα γεωερωνητικής 

δραστηριότητας. Στην ιιαρο,ίσα εργασία ειιιχειρείται συνοιιτική ιιαρουσίαση των μεθόδων και 

ενημερωτική ειιισκόιιηση της αντίοτο,χης ερωνητικής δραστηριότητας στον Ιλληνικό χ(;>ρο. Τόσο 

θεωρητικά, όσο κω εφαρμοομένα στοιχεία των χρησιμοιιοιούμενων στην Ελλά()α ηλεκτρομαγνητικι6ν 

μΕθόliων παρουσιάζονται σε κάποια έκταση κω σε φευιιητιl«) επιΠεδο. σε μιά ιιροσπάθεια κατα­

γραφής αναλ\lτι)(!:ιν και ερμηνεοτικών ιιληροφορl(ί)ν. χρήσιμων για τον μέσο γεωφυσικό μελετητή. 

ABSTRACT 
L!lecIromagneIlc rneιhod~ cυnιprise an importanI and exIens;velj used gτoυρ οΓ geophyslca\ invesliga­
ιίοl1 lechniques, wllJcll enJoy a wJde range οΓ applications ίιι alιηοsΙ eyeτy bra.nch οΓ solid earl], sci­
ences, This study allernpIs a conc;se preseniatiol1 οΓ their phy~ical prιncιples and a review οΓ lhcir ap­
plίcaIions ίη Greece. Oiscussion ls reserved ΓΟΓ melllOds comrnonly used ιη Ihls coulllτy: boιJl lheoreIj­
cal and applied ;nfoτmation Ιδ giyen at lhe research le~'el, ίη an aHcmpI Ιο sumrnarisc Ih~ ΙΙ10δ( ίmρΟΓ­

ranl anaiyIica! and inlerprelalional aspecIs whIch ma)' be useful ιυ the f1eld geopllysicisl and inteΓpreter. 

ωΣΛΠ1ΙΉ 

Οι ηλεκτρομαγνητικΙς(ΗΜ) μέθοδοι ιiιασκόπησης αιιοτελΟ\Ν ιιολυειδ'i και εορύτατα liιαδεl)ομένη 

κατηγορία γεωφοσικών τεχνικών, εφαρμοζόμενων σε κάθε τομΕα γεωερωνηηκής δραστηριότητας, με 

έμφαση ση)ν έρεΙJνα μf,ταλλεψάτων και ηδρογονανθράχ:ων,γεωθερμία. υίiρoγεωλoγία. αρχαιομετρία 

και, προσφάτως, περιβαλλοντολογικέςμf.λέτες και αντικείμενα τεχνl)(ής γεωλογίας. Ilαραλλήλως, 

νέα ιιεδία εφαρμογ(ο)ν διαφαίνονταισε ευαίσθητους τομείς όπως η ipεIlva ιιρόγνωσης σεισμών. 

Ο, ΗΜ μέδοδοl διασl(όπησης xaiPOlJY' σημαντικcinατων πλεονεχ:τημά.των έναντι των ηλεκτρικών 

μεθόδων σταθεροl) ρειΙματος. εμφανίζουσες αιJξημένη αξlOιιιστiα, ιιολι') χαμηλό λειτοοργικό κόστος, 

μεγάλη ιιαραγωγικότητα και βελτιωμένη εργονομία. Iloλλf.ς ΗΜ μέθοδοι τυπικώς επιτι)γχάνοnν 

μεγάλο ειιρος βαθ(])ν διασκόπησης, (της τάξης ιιολλιΙ)ν krn) και ανιχνεύοον κατακόΡΙJφες και 

ιιλειφικές μΕταβολές της δομής με σημΕιακές μΕτρήσεις σε οnνδnασμό με το χαμηλό "όστος και την 

ηψηλή αξιοπιστία, η ιδιότητα αιJτή δίδει πρόσθετα ιιλεονεκτήματα στις ΗΜ τεχνικές. 

ΟΙ ΗΜ μέθοδοι δεν έχOllν τι\χει εκτεταμένων εφαρμογών στην Ελλάδα, οιιως τοι)λάχιστον γίνεται 

δΙΕθνώς όιιου αιιοτελοι)ν την IifoIJTεpη κατά σειρά μεγαλliτερη oμάίiα γεωφι,σIΚ(1)ν τεχνικc;)ν μετά τις 

σεισμικές μεθόδους. Δεν θα ήταν ίσως υιιερβολή να γράψουμε ότι ση)ν Ήλλάδα, οι ΗΜ μέθOίiOI είναι 

μάλλον ιιαρεξηγημi.νες, τόσο ώς προς την φ'ιση τους, όσο και ως προς η)ν δυνητlKή ιιροσφορά τοnς 

στην γεωερευνητική ίiρασηφιότητα. ΟΙ μόνοι γνωστο( συστηματικοί χρήστες ΗΜ μεθόδων είναι το 

JΓΜΙ: και ο Τομέας Ι'εωφυσlκής και Ι'εωθερμίας τοο Ι1ανεπlοη)μίοι) Λθηνών, ενο) σιιoραίiικές μόνον 

εφαρμογές είναι γνωστές εκ μέροnζ άλλων Λημοσίων φορέων και του Ιδιωτικοίι Τομέα. 

ι IlLIlCTROMAGNETJC ΜΕΊΉΟDS ΟΕ' GEOPHYSrCAL JNVIlSTlGATJON: Λ REVIEW 
ΑΝD ΊΉΕΙR APPLICATIONS ΙΝ GllliΉCΉ. by Karmis, ρ.I, Tzanis, Λ2 and Lagios, Ή2 
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Στην παρούσα εργασία, επιχειρούμε συνοπτική παρουσίαση των ΗΜ μεθόδων γεωφυσικής έρευνας 

και επισκόπηση της αντίστοιχης ερευνητικής δραστηριότητας στον Ελληνικό χώρο. Έχοντας σαφή 

αντίληψη ότι η Ελληνική γεωφυσική βιβλιογραφία είναι περιορισμένη στον τομέα αυτό, επιθυμούμε να 

αποτελέσει το παρόν κείμενο ουσιαστικώτερη συμβολή στον εμπλουτισμό της και όχι μόνον απλή 

ιστορική αναδρομή και παράθεση πεπραγμένων. Για τον λόγο αυτό παρουσιάζομε σε κάποια έκταση 

και σε ερωνητικό επ(πεδο, τόσο θεωρητικά, όσο και εφαρμοσμένα στοιχεία των κυριωτέρων μεθόδων 

που έχουν χρησιμοποιηθεί στην Ελλάδα, με γνώμονα την καταγραφή αναλυτlKών και ερμηνευτικών 

πλτφοφΟΡlών, χρήσιμων για τον μέσο γεωφυσικό μελετητή. 

Η παρουσίαση των ΗΜ μεθόδων διασκόπησης, έστω και μόνο των εφαρμοσθεισών στην Ελλάδα, 

είναι ομολογουμένως θέμα αχανές και πολύπλοκο' η ανάπτυξή του θα είναι αναγκαστικώς συνOΠτlKή 

και ίσως χωρίς την οφειλόμεvη διδακτικότητα. Παρ' όλα αυτά, οι συγγραφείς ελπίζουν ότι η παρούσα 

θα αποτελέσει μιά χρήσιμη αρχική βάση πληροφοριών και ευελπιστούν θα συμβάλλει στην περαιτέρω 

κατανόηση και διάδοση των ΗΜ τεχνικών στον Ελληνικό χώρο. Η εργασία είναι οργανωμένη ως εξής 

•	 Κατ' αρχάς παρουσιάζεται συνοπτική γενική επισκόπηση της διάδοσης ΗΜ κυμάτων και πεδιωγ σε 

αγώγιμα μiσα (Γη), με σκοπό να εισάγει τον αναγνώστη στις θεμελιώδεις έννοιες και την φυσική 

βάση των ΗΜ μεθόδων διασκόπησης. Έπονται 

•	 Επισκόπηση των ΗΜ μεθόδων φυσικών πεδίων (ΗΜΦΠ), ανασκόπηση των εφαρμογών τους στον 

Ελληνικό χώρο και παράδειγμα εφαρμογής σε ερευVΗΤΙKό επίπεδο. 

•	 Επισκόπηση των ΗΜ μεθόδων ελεγχOμέVΗς πηγής (ΗΜΕΠ) και ανασκόπηση των εφαρμογών τους 

στον Ελληνικό χώρο. Παρουσιάζονται μόνον οι χρησιμοποιηθείσες στην Ελλάδα μέθοδοι με 

στοιχειώδη περιγραφή και σχολιασμό των κυριωτέρων χαρακτηριστικών και ερευVΗΤΙKών 

προβλημάτων τους λόγω του μεγάλου αριθμού εφαρμογών των συγκεκριμένων ΗΜΕΠ, η αναδρομή 

περιορίζεται στις πρότυπες ή παραδειγματικές εργασίες. 

•	 Παρουσίαση της σημεριVΉς κατάστασης και επιπέδου ανάπτυξης των ΗΜ μεθόδων διασκόπησης, 

καθώς και των γενικών ερευνητικών προσανατολισμών χωρlOτά για τις ΗΜΦΠ και ΗΜΕΠ. 

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΗ θΕΩΡΙΑ 

Οι ΗΜ μέθοδοι διασκόπησης βασίζονται σε φαινόμενα ΗΜ επαγωγής, λαμβάνοντα χώρα όταν ένα 

εξωτερικό πρωτεύον (πηγα(ο) μαγνητικό πεδιο κψατικιίς μορφής εισέρχεται εντός της Γης και 

παράγει ηλεκτρικά (πρωπι50ντα) ρεύματα και δευτερεύοντα (αν(δμαλα) μαγνητικά πεδ(α σε 

γεωηλεκτρική δομή ελεύθερη πηγών ή KαταναλωΤCδν ΗΜ ενεργειας. Σε καρτεσιανό (ορθοκανονικό) 

σύστημα συντεταγμένων {Χ,Υ,Ζ}ΤΟ ΗΜ πεδίο προσδιορίζεται από τα μεγέθη: 

Ηλεκτρικό πεδίο: E(x,y,z,t) ένταση (σε V/m) και D(x,y,z,t), διηλεκτρικήμετατόπιση (σε CΙm 2 ) 
Μαγνητικό πεδίο: H(x,y,z,t), ένταση (σε A/m) και Β(Χ,Υ,Ζ,Ι), μαγνητικήεπαγωγή (σε Wb/m2) 

θεωρούμε γεωηλεκτρική δομή εξ ανoμoιoγενoιJς (μακροσκοπικώς ανισοτροπικοι5) κάτω τιμιχώρου, 

με οροφή την μονωτική ατμόσφαιρα. Απλούστερα, η δομή απαρτίζεται από γειτvιάζoντα μεγάλα 

τεμά χη 2 έκαστο των οποίων είναι ομογενές και ισοτροπικό, ωστέ εντός αυτών να ισχύει 

Β = μΗ, D = εΕ, J = σ(Χ,Υ,Ζ)Ε 

οπου μ είναι η σχετική μαγνητική διαπερατότητα του μέσου διάδοσης, ε η σXετlKή διηλεκτρική 

σταθερά, σ(Χ,Υ,Ζ) η αγωγιμότητα και J είναι η πυκνότητα ρεύματος σε A/m2. Εάν επι πλέον 
θεωρήσουμε αρμονική χρονική εξάρτηση eΧΡ(ίωt), (οπότε d/dt=iω), η διάδοση των ΗΜ κυμάτων 

περιγράφεται από τις εξισώσεις του Maxwel1, οι οποίες στο πεδίο χρόνου και συχνοτήτων γράφονται 

αντιστοίχως, 

Ι .Πεδίο χρόνου ΙΙεδ\ο συν/οτ/των 

Ι IV'xE = -μdΗ/dt VχΕ=-iωμΗ 

Ι VxH = σ(Χ,Υ,Ζ)Ε + εdΕ/dt VxH = ro(x,y,z) + iωεΙΕ 

Ι V·H = Ο και V·E =0 

(1) 

(2) 

Οι δυο πρώτες εξισώσεις περιγράφουν την σύζευξη των μαγVΗΤΙKών και ηλεκτρικών πεδίων, υπό την 

έννοια ότι η χρονική μεταβολή του ενός παράγει την χωρική μεταβολή (στροβιλισμό) του άλλου. ΟΙ 

2 Ο όρος "μεγάλο δομικό τέμαχος" είναι σχετικός και νοε,ται εξαρτ(δμε"ος από το μήκος κύματος τΟυ πεδίου. 
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ιοοδuναμοι όροι. tdE/dt και ίωεΗ περιγράφΟL>ν τα ρεΙJμα7α μετατόπισης, Λπαλειφή των b ή Η σδηγει 

στις εξιαδσεις διάδοσης των ΗΜ )(L>l,ιdTωv 
1-' - ε ή Η 

2 d2 F dl-' Ι φΙ" + [μεω 2 - iωμσ(Χ,Υ,Ζ)]J<' = Ο
 
V F - μεdt"2 - μσ( X,Y,Z)dϊ = ο k2 = μεω2 _ iωμσ(χ,γ,L) (3)
 

Στο απλοιiστερα περιγράψιμο πεδlΌ σι>χνοτήτων, k2 παριστά τον (ανι>σματικό) κυματαριθμό τοι> ΗΜ 
πεδίΟL>, το πραγμαTlκό μέρος του οποιΌυ αντιστοιχει' στα ρειJματα μετατόπισης, ενω το φανταστικό 

στα ρεύματα αγωγιμότητας, περιλαμβάνον και τις καθαρές ωμικές απώλειες ισχι·,ος. 

Η Γη σι>μπεριφέρεται σαν καλός αγωγός ρωμάτων αγωγιμότητας, Εν γένει, τα φυσικά πεΤΡο}ματα 

δι\ναVΤαι να θεωρηθούν διηλεκτρικά και παραμαγνητικά στερεά, με ε ",9χ ιο- ι ] !-'1m και ε/εο",lΟ {εο η 
διηλεκτρική σταθερά του KEVOU), ενώ μ",μο",Ι.3χω-Ι> H/m (μο η μαγνητική διαπερατότητατο\) KEVOU). 

Επιπλέον, στην ΗΜ δ ιασκόπηση χρησιμOΠOΙOί)VΤω συνήθως συχνότητες j<:20kHz Ι ω=2π Γ<2χ 105). Υπό 
τις ανωτέρω συνθήκες διαπιστώνεται ότι εω 2 «ωσ. Ενα αριθμητικό παράδειγμα δ(δεται κατωτέρω, 
για την απλή περίπτωση μεταβολής της αγωγιμότητας κατά την κατακόρι>φο μόνο διειjθ\ινοη ­
σ(x,y,z)"'Q(O,O,z)"'Q(Z). Έ~στω ω=2χ1Ο4 Τότε, 

για σ(Ζ) = 0.001 S/m (Ι ΟΟΟΩm) :::::> k2 '" 4χ 10·8 + i2.5x Ι 0-5 
• για σ(Ζ) = 1Ο00S/m(Ο,ΟΟΙΩm):::::> k2 ",4xlO-8 +i25 
Οπως απoδεΙKvι\ετω,τα ρειiματα μετατόπισηςειναι πολl\ ασθενή, έως σχεδόν αμελητέα σε σί>γκριση με 

τα ρεuματα αγωγιμότητας και δι>νάμεθα να τα παραλείψοι>με, θEropouvτEι; το ΗΜ πεδ!ο ευρισκόμενο 

οι; οχεδόν-στάσιμη ηλεκτροδυναμική κατάσταση, όποι> μόνον τα ρει\ματα αγωγιμότητας έχουν 

σημασία και η μετατόπιση δεν προκαλε{ μεταβολές φάσης. Επι'στι<; tr'val προφανές οτι μύνο σΈ. 

αγωγιμους γεωλογικούς σχηματισμούς λαμβάνουν τα ρεύματα αγωγιμότητας αξιόλογες τιμές Λπό 

την παρατήρηση αυτή σι>νάγεται η θεμελιώδης ιδιότητα των ΗΜ μεθόδων διασκόπησης, ότι εχουν 

δηλαδή εκ φuσεως καλύτερη διινατότητα ανίχνωσης αγωγιμων, και όχι αντιστατικών γεωλογlκ<i)ν 

δομών' τα ΗΜ πεδία αΠOσβέVΙ)VΤω ελάχιστα εvτός ύλης χαμηλής αγωγιμότητας, ενώ αντιθέτως 

αποσβένυνται ταχύτατα εντός ύλης υψηλής αγωγιμότητας. Χωρ{ς ρείψατα μετατόπισης οι εξιocοοεις 

(3) ανάγονται στις ανυσματικές εξισώσεις διάχυσης He/ιn/Io/tz: 

,,2 ( )dF -ο v l 
l"-iωμσ(Χ,Υ,Ζ)t'=ΟF _ 

γ μα Χ,Υ ,Ζ - , . (4)dt k· = Ι(lψσ(,:r,Υ,L) 

ΟΙ ηλεKτρoμαrvrιΤΙKέςμέθοδοι διασκόπησης βασιζovται στην επι'λυση των εξιαι5σεων (3) η (4). με 

οριακές συθήκες Dίπ'cb/ι:( μπαξύ των δομικών τεμαχών της γεωηλεκrρικής δομής και NeiJιnaIln στο 

όριο Γης-ατμοσφαl'ρας, 

θεωρούμε τιδρα τις σπουδαιότερες μορφές της σι>νάρτησης κατανομής αγωγιμότητας O(X.y,L), με 

εκτεταμένες εφαρμογές στην ΗΜ διασκόη;ηση 

ΜονοδιΔστατη (lΔ) γεωηλεκτρική δομή ορίζεται η περίπτωση μεταβολής της αγωγιμότητας 

κατά την κατακόρυφο μόνο otEIjeuvoη, με σι>νάρτηοη μεταβολής O(L), η οποία σε περίπτωση ασυνεΧΟΙJς 

μεταβολής της αγωγιμότητας αποτελε(ται από σωρό στρωμάτων διαφορετικών ηλεκτρικών ιδιοτήτων. 

Το αμετάβλητο της αγωγιμότητας κατά ης οριζόντιες διι:υθύνοι;ις εξαλείφει τις οριζόντιες μερικές 

χωρικές παραγώγους και ανάγει τις εξισώσεις ιJ) κα1 (2) στα αμοιβαιωι; ασι5ζευκτα ζεύγη 

dE,/dz = -iωμοΗ v dHjdz = σ(Ζ)Ε, (5α) 

dEJdz = ίωμοΗ χ dHJdz= -σ{Ζ)Ε ν (5β) 

1tGpιγράφοvτα τον εΥκάΡσΙΟ ηλεKΤΡOμαΎV11'ΓlXότρόπο διάδοσης, έκαστο των οποίων οδηγεί στην 

ομογενήμονόμετροεξισωση He/Jn/ιolιz 

~2F(~,ω) _ k1F(z ,ω) = Ο, με λΙJσεις της μορφής F(Ζ,ω) '" Acxp(-kz) + Bcxp(+kL) 
dz 

όπου Λ και Β σταθερές και ο εκθέτης έχει πρόσημο αρνητικό (-) για διάδοση κατά τον άξονα +Ζ 

(πρός τά κάτω), Το αριστερό σκέλος του αθροίσματος F(Ζ,ω) αντιπροσωπειιει ένα κατακορί)φως 

κατερχόμενο και το αριστερό ένα κατακορuφως ανερχόμενο κύμα. 

ΟμΟ-Υενής Ημιχώρος. Η διδακτικώτερη ισως περίπτωση ΙΛ διάδοσης ΗΜ κυμάτων λαμβάνει 

χώρα εvτός ομογενοιΧ; κάτω ημιχώρου, ο οποίος απαρτίζεται από ένα μόνο δομικό τέμαχος σταθερής 
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αγωγιμότητας και απείρου βάθους (O(L)=O). θεωρώντας οτι το ΗΜ πεδίο διαδίδεται και εξασθενεί 

κατά τον +'l άξονα, θέτομε Β=Ο, εφόσον δέν υπάρχει ανερχόμενο (σκεδασμένο) κύμα. Τότε 

}<'(OJ,.c)=eXp(-kL) και από εκάστη των εξισ(όσεων (5) λαμβάνομε 

k
k ~ -Ι (1 - Ι := fμoco (ΙΕ(ω,?1·-= [ο exp(-\(z), Η(ω,Ζ) = -;--exp( -kz) = H()exp(-kz), ') --- .- ι') 

ιωμ δ 2 
όπου ~Ω(ω) και ΗοΙω) είναι το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο στην επιφάνεια του ημιχιδρου 

ανηστοίχως. ΙπιπΜον, ο λόγος 

Ε(ω,Ζ) ίωμ J~μ. rc;ψ .π 
ζ(ω,Ζ)=---=--= -(Ι +I)=,r-exp(I-) 

Η(ω,Ζ) k 20 v σ 4 
παριστά την χαρακτηριστική εμπέδηση του ημιχώρOL>. 

Η φυσική έννοια των ανωτέρω είναι ότι εντός του ημιχc{)ροu, τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία 

βρίιηωνται σε σταθερή χρονική υστέρηση (διαφορά φάσης) ίση προς π/4, E\l(b αποσβένυνται uφιστάμενα 

ελάττωση πλάτους κατά I/e στο βάθος ι'ι = (2/μσω)I/2 (ονομαζόμενο επιδερμικό βάθσς).I·lα σταθερή 
γωνιακή σuχνότητα ω, στην περι'πτωση αντισταΤΙΧ:ύ)ν δομών, (μικρές τιμές σ, μεγάλες τιμές δ), τα 

πεδι'α εισδύουν σε μεγάλο βάθος χωρις αξιόλογη εξασθivηστr στην περι'πτωση αγωγ(μων δομύ5ν, 
(μεγάλες τιμές σ, μικρές τιμές δ), το μαγνητικό πεδιο αποσβένυται ταχέως χωρι'ς να εισδύσει βαθειά. 

Ι'ια την περίπτωση του πεδ{ου χρόνου το ΗΜ πεδ{ο δίδεται από τις σχέσεις 

Ι z.;μ;;2t '/2' μο Ζ2(μσ.'2Ι) 
H(t,Z) =- - erf(~--~-), E(t,z) =--. ~exp[-- ]

2.,/2 o,J; 2ι 2 
Ο παράγων d = (2t1σμ)1/2 με διαστάσεις μήκους ονομάζεται βάθος διάχυσης. Αντιπροσωπεuει το 
βάθος στο οποίο το πεδίο λαμβάνει την μεγίστη τιμή για δοθέντα χρόνο. Η ταχι\τητα διάδοσης της 

μ.εγίστης τιμής του πεδίου δίδεται από την σχέση ν = !1(2σμοJ/2. Η αναλογία μεταξι) επιδερμικού 
βάθους και βάθους διάχυσης Ειναι προφανής στο πεl'ιCo συχνοτήτων, η διείσδυση ειναι ανάλογη του 

Ι / νιο, εν,,) στο πεδίο χρόνοι) είναι ανάλογη της .Jl. 
Οριζοντίως ομογενής, ιςατακορuφως ανισοτροπικός ημιχώρος. Στην γενl.κώτερη περίπτωση 

κατακόρυφης μ.εταβολής της αγωγιμότητας. ο λόγος 

2(ω.<'1 = Εχ<ω,L)/ΗΥ(ω,L) = -Εjω,L)/Ηχ<ω,Ζ) 

εκφράζει την εμπέδηση ΤΟι) μέσου διάδοσης και αποτελεί συνάρτηση των ηλεKΤΡ1ΙCών ιδιοτήτων του. 

Συνιστά μιγαδικό μονόμετρο μέγεθος που εκφράζει τον βαθμό απόσβεσης του πηγαίου μαγνητικοι) 

πεδίου συχνότητας ω, στο βάθος Ζ, καθώς ΤΟI)ΤΟ μεταφέρει την ενέργειά του στο ηλεκτρικό πεδίο (είναι 

δηλ. μια συνάρτηση μεταφοράς ενεΡΎει'ας). Η εμπέδηση πεπερασμένων αγωγών προκαλεί καθυστέρηση 

στην ταχι)τητα διάδοσης των ΗΜ πεδfων, το ποσό της οποιας πληροφοροuμεθα από το φανταστικό 

μέρος της και αριθμητικ(δς εκφράζομε με την συνάρτηση φάσης 

ψ(ω,Ζ) = tan- Jrlm {Ζ(ω,ΖJ;/Re{l(ω,Ζ)}] 
Ι~ντός αγωγι'μου ημιχώρο\), ψ=π/4. Σε κάθε άλλο τύπο Ι Λ δομής, τα φαινόμενα καθυστέρησης είναι 

εντονόηερα σε υλικά υψηλής παρά χαμηλής αγωγιμότητας και σuνεπώς η φάση θά στρέφεται πρός π/2 

όταν τα πεδία διέρχονται από ασuνέχειες χαμηλής-uψηλής αγωγιμότητας και προς Ο αντιθέτως. Στην 

επιφάνεια της γης η εμπέδηση έχει πλάτος που εξαρτάται τόσο από την συχνότητα όσο και από την 

ιιποκείμενη γεωηλεκτρική δομή, και φάση η οποία κ\)μαίνεται εκατέρωθεν των π/4. Η φαlνομένη 

ειδική αντίσταση της γεωηλεκτρικής δομής συναρτάτω από την φαινόμενη εμπέδηση μέσω της σχέσης 

Ρο. (ω,Ζ) = (ωμο)-lIΖ(ω,Ζ) 12 
Το ζεύγος παραμέτρων Ρα(ω) και ψ(ω) παρέχει lσOl'ιUναμη πληροφορια με αυτήν της εμπέδησης Ζ(ω), 

και χρησιμοποιείται συνήθως αντ' αυτής για ποσοτική ανάλυση της γεωηλεκτρικής δομής. 

Λιδιάστατη (2Λ) γεωηλεκτρική δομή είναι η σημαντική εκείνη υποπερίπτωση, κατά την οποία 

ηλεκτρική ασυνέχεια υφίσταται κατά μήκος ενός μόνον των οριζοντίων αξόνων. Ητσι υπονοείται ότι η 

πλεφική ανομοιογένεια της αγωγιμότητας προκαλείται από επιμήκη σώματα ή δομές. Εάν η 

παράταξη της ασυνέχειας σομπιπτει με τον άξονα χ του γεωηλεΚΤΡ1ΧΟι) συστήματος συντεταγμένων, η 

συνάρτηση μεταβολής της ειδικής αγωγιμότητας λαμβάνει την μορφή σ(Ο,Υ,Ζ), οι αντίστοιχες μερικέι:; 

παράγωγοι των πεδίων ως προς χ μηδενίζονται και από τις εξισώσεις (1) και (2) προιcuπτει ότι το ΗΜ 

πεδίο εντός της Γης διαδι'δεται κατά δl;ο ανεξαρτήτους τΡ6πουςοι οποίοι διέπονται από: 
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(6α Ι) (6βΙ) 

(6α2) (6β2) 

(6α3) (6β3) 

EΎ1(άρσ~oς Η4Icτρuι:ός (ΕΗ) Eoy.ιaipoιot; MαΎντrτuι:όι; (ΒΜ) 

cH/i'JY-CJHjcz= οΕ. ΓJΕjι:'Υ - i'''C.jc;z = ίωμ()Η. 

(iH χ!(';;; = σl:Ξ νoI:ΞjOL = -ίωμ()Η ν 

Ι!~ xlDy = ίωμοΗΖ. 

E-[l.ix,o,O] και Η-[Ο,Η ν ,Η 7] 

(1Η χΙ ιΥ = -σ~? 

E-(O,E",E 7Jκαι Η-[Η"Ο,()] 

Ι:':κάστη εκ των (6α) και (6β) KατασKΕUάζει μία ανυσμαΤl1ζή εξίσωση Heln1hoIlL τ/ς μορφής (4), 
περιγράφοι>σα τ/ν διάδοση των ΗΜ κυμάτων στο 2Λ μέσο. Από τις (6α2) και (6β2) παρατ/ρείται 

επίσης, ότι εκάοτ/ οριζόντια σΙΝιοτιί)σα ΤΟι> ηλεκτρικοί) πεδίου ε ζεύγvιιταl με μία μόνον εγκάρσια 

oριζόvτια onVΙOTtJ)QQ του μαγνητlKOΙ> πεδίου. Κατ' αναλογία προς τ/ν ΙΛ περίπτωση, οι λόγοι 

ZxfCV,z) = Ex<cv,z)/HfCV,z) και ΖΥχ<ω,Ζ) = -l:Ξfcv,z)/HX<UJ,:t) 

(όπο\) Zx,rlyx), παριστοόν τ/ν εμπέδηση του ΗΥ κατα τ/ν διει>θυνση χ- και τ/ι' εμπέδηση το\) Η χ κατά 

τ/ν διει\θυνση Υ- αντιστοίχως. Οι προσανατολισμένες χαρακτηριστικές εμπεδήσεις Ζ"Υ και ΖΥΧ 
λαμβάνονται, είτε με απ' ευθείας μετρήσεις κατά τοιις LH ή ΕΜ τρόπους, εάν η παράταξη τ/ς ι">ομής 

είναι γνωστή', είτε με αναλυτιl(ές μαθηματικές τεχνικές, από μετρήσεις δu;;υθετ/μένες τυχαία ως προς 

τ/ν παράταζη τ/ς δομής. I:Ξlnδέχονται φοaική ερμηνεία ανάλογη της μονόμετρης (ιΛ) εμπέδησης και 

μετασχηματίζονταιστις προσανατολισμένεςmιvapτήOElt; ειδικής αντίστασης και φάσης (Ρ.ψ ΨΧΥ) κω 

(Ρ)'Χ' ψγχ), οι οποίες χρησιμοποιούνται συγήθως για ποσοτι κή ανάλυση τ/ς γεωηλεκτρικήςδομής. 

Ταξινόμηση των ΗΜ μεθόδων διασκόπησης, Η κοινώτερη ταζινόμηση των ΗΜ μεθόδων 
διασκόπησης βασίζεται στον τρόπο δημιουργίας της διαταραχής (πηγα{ο ή πρωπύον πεδίο) η οποία 

προκαλεί τ/ν απόκριση τ/ς Γης (δηλ. τα επαγωγικά φαινόμεl'α). 'Ετσι έχομε ΗΜ μεθόι">οι>ς φυσΙ~'ής 

lΠIyής και ΗΜ μεθόδοnς ελΕγχόμενης ή τεΧVΗπίς lΠIγής. Λυτές avaOKonotiYτal διεξοδικιι:ιτερα στα 

l(ατωτέρω. 

ι ΗΛΒΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΙΞ:ΣΜΕθΟΑΟΙ φγΣΙΚΩΝ ΠΕΑΙΩΝ (ΗΜΦΠ) 

Τα φυσικά πηγαία ΗΜ πεδία oφείλovτω σε φυσικές διεργασίες πο!) λαμβάνοι)ν χώρα: 

1. Στον περιβάλλοντα την Γη διαστημικό χώρο (Μαγνητόσφαιρα και Ιονόσφαιρα) για σηχνότητες 

f<4Hz, γεwώνται δε από τ/ν αλληλεπίδραση τοο ηλιακού ανέμου με το μαγνητικό πεδίο της Γης. 

2. Στ/ν κοιλότ/τα (κυματοδηγό) lονοσφαίρας-Γηςγια συχνότητες 6ΗΖ<Γ<μερικι])ν kHz, ytwc,)vτat δε 

από ηλεκτρικές εκκενώσεις εντός της ατμοσφαίρας (συντονισμοί Schumann). 
Θεμελιώδης ιδιόπιτα όλων των πηγαιων φl!σικών ΗΜ πεδιων ε Λια ι ότι πλησιί:ιν της επιφανε{ας της Ι ης 

λαμβάνουν την απλούστατη μορφή κατακορύφως διαδιδομένων oριζovτιων επιπέδων κυμάτων 

Η(ω,Ζ) = Hoexp(icvt-kz). 
Στα επόμενα κεφάλαια f.!-1.4 θα παρατεθεί σονοπτική περιγραφή των ΗΜΦlΙ. Για λεπτομέρειες, 

ο ενδιαφερόμενος ας ανατρέξει στον διδαKτlKώτατo Rokilyansky (982). Ο έχων ισχυρό μαθηματιl(ό 

IJπόβαθρο ας αναφερθεί στους Berdichefsky and Zhdanov (Ι 984), Τέλος, μία ειιρεία ουλλογή εργασl(όν 

καλυ1tτουσών όλο το φάσμα μαγνητοτελλουρικών εφα ρμογών υπάρχει στον VozolT (] 985). 

1.1. ΜαΎνητοτελλουρικές (ΜΤ) Μέθοδοι. Οι ΜΤ μέΘοδοι βασίζονται στην ε1tαγωγικ~ σχέση 

μεταξύ των οριζοντίων εγκαρσίων συνιστωσών του φυσικοΙ> ΗΜ πεδίου κω διαφοροποι.οl>νται 

ουσιωδώς, αναλόγως της θεωρουμένης συνάρτησης κατανομής αγωγιμότ/τας σ(Χ,Υ,Ζ). 

1.1.1 Μονόμετρη ή μονοδιάσ-ι:ατη ΜΤ μέθοδος (Cagniard-Tikhonov). Στην περίπτωση 

οριζοντίως ομογενούς και κατακορΙ>φως ανισοτροπικής γεωηλεκτρικής δομής τ/ς μορφής σ(Ζ), η 

επαγωγUCΉ σχέση μεταξύ των ηλεκτρικών Ι(αι μαγνητικών πεδίων περιγράφεται από τα απλουσ­

τεομένα ζεlJγη εξισώσεΙΜ Maxwel (5α) και (5β) I(Q! η διάδοσή τους από τ/ν ομογεγή εξίσωση 

Helmholtz. Συνδυάζovτας, βρίσκομε ότι οι οριζόντιες συνιστώσες του ΗΜ 1tε(',(Ο\J συνδέονται μέσω της 

εμπέδησης ως 

'Και πρoKειμiνo\)ι,υρΙως περΙ ΙΙΜ μεθ6δων ε4γχσμένης nηγής. 
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!ΕχΙΙ_ίωμο AeXP(-kz)+BeXP(kZ)IlO IIIHXI_ ( 1° l!IH x l--. Ι - Ζ ω Ζ). ι

Ι Eyl k Aexp(-kz)-Bexp(kz) -Ι Ο ΗΥ '-1-1 OllH y 

Οταν η γεωηλεκτρική δομή απαρτίζεται από σωρό στρωμάτων με διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες, η 

εμπέδηση το\) μέσου διάδοσης στην επιφάνεια δίδετω από την αναδρομική σχέση 

Zn (ω) =ζη (ω) Zn+1 (ω) + ίζιι (ω) . tan(k" h n ) 

ζ" (ω) + ιΖ"+J (ω), tan(knh n ) 
όπου ηε[2,Ν] είναι το π-οστό εκ Ν στρωμάτων. ζη(ω) η χαρακτηρισηκή τοι) εμπέδηση, hn το πάχος 

τοι) και kn ο κι>ματαριθμός του ΗΜ πεδίου εντός αυτοό. 

Η απεικόνιση βω) ---7 (ψ(ω,Ζ), Ρα(ω,Ζ)} Ίταρέχει ένα \Ooδιjναμo ζεύγος φυσικι,)ν παραμέτρων Ίτου 

χρησψοποιείται συνήθως αντί της εμmδησης για ποσοτική ανάλοση της γεωηλεκτρικής δομής. 

1.1.2 Τανυστική ή πολυδιάστατη ΜΤ μέθοδος. Η αΊτλή μονόμετρη σχέση ΠΟι> συνδέει τα φυσικά 

ΗΜ πεδία όταν υπάρχει μόνον κατακόρυφη μεταβολή της αγωγιμότητας δεν υφίσταται στην 

περίπτωση παροι>σίας πλευρικών ασ\)νεχειcόν. 

Στην πιφίπτωση διδ/άστατης γεωηλεκτρικής δομής και επί του γεωηλεκτρυω6 συστήματος 

συντεταγμένων, η (αντt)συμμετρ{α των χαρακτηριστικών εμπεδήσεων (μακράν ΊτωΙου) ΖΧΥ και ΖΥχ' 

δ6ναται να τεθεί υπό γεωμετρική μορφή ως 

1 

1Ε χ j 1 U Ζ ΧΥ 11Η, ι' 
, 1= ι 

!Ε Υ ! Ι-ΖΥΧ ο ιΗΥI (7) 
Στην γενική περίπτωση όμως, ΟΙ μετρήσεις γίνονται οι.')τως, ώοτε το πειραματικό σύστημα 

συντεταγμένων {X,y,L[ να έχει ωχαια διειjθυνση ως προς το γεωηλεκτρικό. Από τις (Ι) και (2) 
προκι,πτει ότι δέν επέρχεται φυσική απόζΒυξη των οριζονnων συνιστωσών του ΗΜ πεδιΌυ κατά τους 

άξονες των μετρήσεων. οπότε η επαγωγική διεργασία περιγράφεται από την 

IE~! IΖ χχ Ζη,IIΉχl' 
ι !=Ι ι <=>Ε=Ζ·Η
IΕ Υ ! 'IΖγχ l)"'r 'JH) . , '. Ι, ι (8) 

Ο nivaKa; Ζ είναι ο τανυστήςεμπέδησης, ο οποίος μετασχηματίζειτο ntBίo Η στο πεδίο ε. 

Σε περιπτrJσεις τριδιάστατης (3,1) κατανομής αγωγιμότητας καμία μερική παράγωγος των 

ιrεδίων δεν μηδενίζεται ιrΡOς καμία διει\θυνση ΤΟΙ1 γεωηλεκτρικού συστήματος συvτ:εταγμένων, με 

σι>νέπεια να ειΎαι αδύνατη η απλοι5στευστι των εξlσιιJm:ων Maxwe/I κατά το πρόωπο του ΕΗ και E1'v1 
τριiπoι) των 211 γεωμετριών. Η εξισωστι διάδοστις διατηρει' πλήρη την ανυσματική μορφή (4) καί στο 

πεψαμα,ικό σι;στημα σlJνπ;ταγμένων ιιπάρχουν τρεις σιινεζευγμέvες ovνιστιιJm:ς αμφοτέρων των 

ηλεκτρικώνκαι μαγνητικώνπεδι'ων, η γραμμική σχέση των οποίων λαμβάνει την μορφή 

F-j = L.ιχΗχ + Ζ.ι}! Υ + Z.iJi 7' Υ'Χ,Υ,Ζ. 

ΙΙαρατηρήσιμεςείναι μόνον ΟΙ Μο πρώΤΕς tξισώσεις, U=)(,y) , ενώ η τρίτη U=z) απροσδιόριστη, λόγω 

αδυναμίας μέτρησης της συνιστώσας ΙΞ.<' Εκ των δύο παρατηρήσιμων εξιαδαεων πάλι, δύναται να 

σιισταθε{ ένας 2)(2 τανυστής της μορφής (8), ο οποιΌς συνιστά το χρήσιμο μέρος των 311 επαγωγικών 

δΙεΡγασι(,)ν. 

Βιδοποιός και θεμελιώδης ιδιότητα των ΜΤ ταvυστών ειΎαι ότι εμπεριέχουν ποσοτική και χωρική 

πληροφορια πφ{ της μορφής και γεωμετριας της συνάρτησης σ(Χ,Υ,Ζ) στην γειτονία του σημείου 

μΕτρησης, για όλο το φάσμα των βαθών διασκόπησης. Η σί)νθεση των χωρικών πληροφοριι,)ν εκ 

σημειακών μετρήσεων επιτρέπει την χαρτογράφηση της γεωηλεκτρικής δομής και τον διαχωρισμό των 

γεωηλεκτρικών δομικών τεμαχών και πλεηρικών ασυνεχειών. Η χωροταξική ανάλυστι της 

γεωηλεκτρικής δομής επιωγχάνεται με μεταaχηματισμό από το πειραματικό στο γεωηλεκτρικό 

σύστημα συν,εταγμένων, σημφώνως ιrρoς την αιrε1.l::όνιση {Χ,Υ,Ζ}-+{Χ,Υ,Ζ}, οότως ώστε η μετροuμενη 

μορφή (8) μεταιrέσει στην (7), και να ταuτισπίμε τις χαρακτηΡΙ(J'1:ικές(ιrρoσανατoλισμένες)εμπεδήσεις 

της γεωηλεκτρικής δομής. Εδώ θα σuνoψίσoιιμε την γενικευμένη θεωρία μετασχηματισμών του 

παρατηρήσιμου(χρήσφου) Ζ, αναrcτυχθείσα προσφάτως στον Τομέα Γεωφιισικής και Γεωθερμίας του 

IIανειrιστημίoυΑθηνών (ιr.χ. Tzanίs. ! 992). 
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Στην γενική περίπτωση 3Λ γεωηλεκτικών γεωμετριών, η αναγωγή του παραηψήσιμου Ζ σε σχέση 

της μορφής (7) απαιτεί περιστροφές σε τριδιάστατο χώρο, εφόσον το οριζόντιο ηλεκτρικό ιτεδίο Η 

μετράται συνεζευγμένο προς το κατακόρυφο μαyvτιΤΙKό πεδιο Η Ζ και αντιστρόφως. Ι::ιτειδή όμως ο Ζ 

είναι 2,,2 μιγαδικός ιτίνακας, η περιστροφή ειτιτυγχάνεταl μόνον εάν πραγματοποιηθεί σε 2Λ μιγαδικό 

χώρο, ισομορφικό του καρτεσιανού πειραματικού συστήματος και είναι ατελής, περιλαμβάνει δηλαδή 

ιτεριστροφές περί τον κατακόρυφο και ενός εκ των οριζοντίων αξόνων, Ο πλέον ενδεδειγμένος 

μιγαδικός χώρος εκφράζεται από την διανυσματική βάση 

τ=σιχ+σ2Υ+σ3 Ζ =!1 olx+IO Ily)l~ -ίl'Ζ=\ χ. Υ-ίΖI 
' 10 -l i Ι Ο ι Ο Υ + ΙΖ -χ 

που ορίζουν οι σπινορικοί τελεστές Pauli aj σε δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων, Ο κατάλληλος 

τελεστής περιστροφής ειτιφέρει ιτεριστροφές περί τον Υ±ίΖ άξονα του ιτειραματι.κού συστήματος, έχει δε 
την μορφή 

_ΙCΟSΘCΟSΦ + iSinGSin Φ -cοsΘsίηΦ - ίSίηΘCΟSΦΙ 
υΖ),(θ,Φ)-

. cοsΘsίηΦ-ίsίηΘcοsΦ cοsθcοsΦ-ίsίηΘsiηΦ ι (9) 

και ανήκει στην Ειδική Μοναδιακή Ομάδα KαθαΡCδν ιτεριστροφών SU(2) των 2:>.:2 μοναδιακών 

τελεστών, με Θ και Φ ιτραγματικές ιταραμέτρους (γωνιες ιτεριστροφής). Λιτοδεικνιjεται όη η 

ιτεριστροφή του παρατηρήσιμου Ζ καταλήγει στην αιτοσύνθεση 

Ι-	 Ι ο μιΙ +Ζ = υ!:/θι:: .Φ Ε ), Μ· U H (Θ Η ,Φ Η ) =U i:'.(G}: 'Φ !:' )'\ Ο ,υΗ(Θιι,Φ Η ) 
μ2 ι (10) 

σπο\) + δηλώνει τον μιγαδικό συζιιγή ιτίνακα, η οποία μετασχηματίζει το ιτειραματικό σl'ιστημα 

συντεταγμένων (",Υ,Ζ! σε δύο καρτεσιανά (γεωηλεκτρικά) συστήματα οριζόμενα αιτό τις γωνίες 

θΕ,Φ Ε και θlI,Φ ιι αντιστοίχως, τα οποlα φέρουν τα ηλεκτρικά και μαγνητικά ιτεδία. Η γωνία Φ 

αναπαριστά την αζιμουθιακή διεύθυνση δεξιοστρόφως ώς προς τον μαγνητικό βορρά και η γωνία Θ 

την έγκλιση, η οποία επιδέχεται και ισοδuναμη αναιταράσταση ως ελJ,.';ιπτικότητα των οριζοντίων 

συνιστωσών των ΗΜ πεδίων στον ιτραγματικό καρτεσιανό χώρο (=ianG), Μ είναι ανηδιαγώνιος 

ιτίνακας ιτεριέχων τις xapaKTηPlCYtlJCtc; (ακραίες) τιμές μ) και μ2 (μι>μ2) του τανυστή εμπέδησης, οι 

οιτοίες αναπαριστοuν τις γενικευμένες (3Δ) προσανατολισμένες εμπεδήσεις. Οι ηλεκτρικές και 

μαγνητικές συνιστώσες CYta γεωηλεκτρικά σι)στήματα σnντεταγμένων συνδέονται ως 

Ε(θι:;,Φ ιc) = μι Η (θ ιι ,Φ I1 +π/2) και Ι::(Θ ι ,Φ t,+ιτ/2) = μ2Η(ΘΗ,ΦΗ) 

και αποτελουν τις OlJO ιδιοκαταστάσεις του τανυστή (μέγιστη και ελάχιστη αντιστοίχως) . 
•	 Για 3Δ κατανομές αναμένεται, στην γενική ιτερίιττωση, φ\,:,,,,φΗ και Θ1'."θ]]",Ο, 

•	 [Ία 2Λ γεωηλεκτρικές γεωμετρίες ευκόλως διαιτιστώνεται ότι φι,,φΗ' Θι~Θ!ΓO' μl=ΖΧΥ και 

μ2=Ζχχ. (τα δύο γεωηλεκτρικά συστήματα ταιΥήζονται και οριζοντιώνονται, ώστε να συμέσουν με 

τους ι::Η και lΞM τρόιτοιις). 

1.2. Γεωμαγνητική Βαθοσκόπηση (ΓΒΣ). Τα εξ επαγωγής (πρωτει)οντα) ηλεκτρικά πεδία 
ειτάγουν, με την σειρά τους, δευτερειίοντα (ανώμαλα) μαγνητικά ιτεδία. l;m:ιδή η κατακόριιφη 

συνιστώσα των πηγαιων μαγνητικών πεδιων ει'ναι αμεληπ:α. κάθε παρατηρήσιμη κατακόρυφη 

συνιστώσα του ολικού μαγνητικού πεδιΌυ οφει'λεται σε δευτερεύον ή ανώμαλο μαYVΤΙΤΙKό πεδιο και 

παράγεται εvτός της Γής. Στην ιτερίιττωση!Λ δομής, ΗΖ=Ο. 

Η γεωμαΎVΤΙΤΙKή βαθoσκόπησrf συνίσταται στην καταγραφή ανάλυση και ερμηνεία της σχέσης 

μεταξύ της κατακόρυφης και των οριζοντίων συνιστωσών του μαγνητικο!') πεδioυ. Στην σι>νθετώτερη 

και μάλλον σπάνια περίπτωση, η λήψη των δεδομένων γiνεται με σύγχροl'ες διατάξεις τριαξονικών 

μαγνητομέτρων και η ανάλυση των δεδομένων ακολουθεί ειδικές μεθόδους ανάλυσης στοιχείων 

διατάξεων. Στην απλούστερη και συνηθέστερη ιτερίπτωση που θα μας αναφέρουμε εδώ, η λήψη των 

δεδομένων γίνεται με σημειακές μετρήσεις, ταυτοχρόνως με την διεξαγωγή μαγνητοτελλουρικών 

μετρήσεων. Η απλή μαΎVΤΙΤΙKή συνάρτηστι μεταφοράς (ΜΛΣΜ) οι>σιαστικά αιτοτελεί τανυστή βαθμοl) 

~ GeomagneLic Deep SoundnLg. Στην ανατoλιΙCΉ βιβλιογραφία 11 μtθOδoς καταχωρείται ως MagncLic VariaIiu".[ 
Ι'L"Ofiιί!18. 

38 

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



!, απι:ικονιζοντα τις οριζόντιες σnνισηδσες το\) ολlκοι> (πρωτει>οντος και (,f.ιπερεUοντος) μαγνητικού 

πεΩίΟ1) επι' της κατακόρυφης,Φ>μφωνα με την σχέση 

Η Ζ = Χα Η χ + ΧΖΥ ΗΥ , Χ .= [Χ Ζχ XzyJ 
Η κοιν(;)τερ!1 μέΟοδος αναπαράστασης των ΜΛΣΜ είναι το επαγωγικό αvιισμα, το οπο/Ό 

αποτελειται από μέγf;θος και αζιμοόθιο OρlζOVΤα την κάθετο επ( τ/ν τοπική Υω.)ηλεκτρική PaOμI?ia 

παράγουσα κάποια ανώμαλη συγJ(.'f!vτρωση ρειιματων. Λύο τέτοια αν\\σματα ορίζονται για 

κατακόρuφα πεΙ;ία αποκρινόμενα εν φάσεl (πραγματικό) και εκτός φάσεως (φανταστικό) με την 

οριζόντιο σιινιστcΟΟα. με την οποία το κατακόρυφο πεδίο εμφανίζει μέγιστη συμφωνία. εάν χ και Υ 

είναι Stio οριζόντια μοναί1ιαία αVl,σματα στο γωηλεκτρικό σι,στημα {Χ,Υ,Ζ}, τα επαγωγικά αVl)σματα 

οριζονται ως 

GR=Re(XLx)x.+Re(Xzy)Y και ()l=lnJ(X zx )x+lm(Xzy )Y 

από όΠΟ1) είνω δl.νατός Ο προσδιορισμόςτου μεγέθους και το\) αζψουθιοιι των (το αζιμοι\θιο ορίζεται 

ΙΙf.ζιόστροφα ως προς τον μαγνητικό βορρά). 

Σ.την περίπτωση 2Λ γf.ωηλεκτρικής δομι\ς. η συνιστcόσα Η Ζ lIπάρχι:1 μόνον κατά τον ΗΗ τρόπο, 

οπότε Οα lσχυει ΧΖχ = Ο κω XZj' = Hz/HΥ' τα επαγωγικα αvι>σματα θα εlΎαι παράλληλα. ομόΡροπα 

ή αvτι'ρρoπα και κανονικά (KdIfETa) επ( την παράταξη της Υεωηλεκ:τρικής αουνεχει'ας, 

Στην περιπτωση JA δομο)ν ισχl,ει Χ.ιχ * () και ΧΖχ 7- Ο. Τότε, τα επαγωγικά ανuσματα tival μεν 

κανονικά επί την τοπική παράταξη της ανωμάλου συγKενΤΡCOOεως ρευμάτων που παράγουν την Η Ζ , 

αλλά όχι απαραιτήτως και Επί την πραγματική blEl\envoη της γεωηλεκτρικής bομής. Η ερμηνεία τους 
δεν είναι πάντοτε απλή και σε μερικές περιπτcόσεις ο bιαχωρισμός σε πραγματικό κα1 φανταστικό 

μέρος bυνατόν να είναι τεχνητός. Στην περίπτωση rHlTή καταφεύγομε στην ανάλυση μέγιστης 

απά/φισης (ΛΜΛ). στοχει>ουσα στον διαχωρισμό από την παρατηρηθείσα 3Λ ΜΛΣΜ του μέροος 

f.Kf.iVOn. το οποίο ε(ναι σnμβατό με την 2Λ γεωηλεκτρική napabOxή, ή. απλοι\στερα, του μέρους 

εκεινου που προσΙ;ιορίζει τις πρωτει>ουσες γωηλεκτρικές δομικές τάσεις στην γειτονία του σημΕι:ου 

τ;;αρατήρησης. Η ΛΜΛ πραγματοποιείται με περιστροφή της παρατηρηθείσης ΜΛΣΜ, μέχρις ότου 

f.V10ltIDθEi το τοπικό γεωηλεκτρικό oιiOTημa οι)ντεταγμένων. Η περιστροφή bllνατόν να 

πραγματοποιηθεί και με τελεστή της μορφής (9j, απολήγουσα στην αποοιινθεση 

Η Ζ =Χ(θ,Φ)'Η(θ,Φ), Χ = I·ΧΙθ,φ)·υ+Ιθ,Φ) = Ιμ Οi'U+(θ,Φ), 
Οι παράμετροι θ και Φ ερμηνειιονται ακρlβΓός όπως και για τον τανυστή εμπέδηmΊζ. Το μέτρο 

,Χ!'·οΙΧ(θ,Φ)1 ονομάζεται κάμψη (tlpper) και είναι χρησιμώτατος bEiKTIlζ της ι\παρξης και μεγέθους 

πλωρικών μεταβολών της γεωηλεκτρικής bομής. 

Λπλές παραλλαγές της ]'81: είναι οι μέθοδοι νι/-' (ελεγχoμιVΗΖ πηγής) και M'MAG (Audio­
rrequency Magnetics) προκεψένοl. nεpi φυσικο)ν πεδίων υψηλών φιχνοτήτων, 

1.3 Η Τελλουρική Μέθοδος, (π.χ. Yungul, 1966). είναι αμιγ<J)ς ηλεκτρική, χρησιμοποιούσα την 

πλλουρικ:ή αΙJI'!στώσα των Μ'Ι' πεδιων μόνοι! και βασιζόμενη στην σχέση μεταξι\ των εφαπτομενικών 

συνlΟτωcκ;)ν του ηλεκτρικού ΠΓ.Μου, μετρούιιενω\' ταυτοχρόνως σε Μο διαφορεηκές τoπoθf.σίες επί της 

εnιφάνειας της Ι'ης, εκ των οποίων η ψα ονομάζεται βαση (Η) και η άλλη δορυφ6ρος (Λ). ΟΙ 

εφαΠ1:0μενικές συνιστcόσες C/:j=[ExB Ενθ ] και ΕΛ =rr.xr 1: ν/\] ( σονδέονται με την σχέση 
, Ι Ι ' 'Ι ι 

_ ιΕΧΛ Τχχ Tx~'I' ιΕ χυ ! 
Ε" =Τ·Ε Η .;::;>'1 1:=1 ·1 Ι

Ε ΥΔ Ι iTyx ΤΥΥ Ι EyD 

Τ είναι ο πλλcιυρικ6ς ταvvaτ/ς μεταφοράς (ΠΜ) κο! προφανΟ)ς είναι συνάρτηση της γεωηλεκτρικής 

δομής κείμενης μεταξl'ι βάσης και bοροφόροι) τοποθεσlΓδν. Ο ΊΤΜ εμπεριέχει πληροφορία περί της 

χωροταξίας της γεωηλεκτρικής δομής μεταξι) βάσης και δορυφόρου, η οποία δύναται να αποληφθεί με 

χωρική ανάλυση κατά τα πρότυπα της αντΙσΤΟlχης ανάλησης του ΜΤ ταVl)στή εμπέδησης Ζ, 

χρησιμοποιcόντας τελεστή περιστροφής της μορφής (9). Ο ΤΤΜ εμπεριέχει επίσης πληροφορία περί του 

μεγέΟοης των αντιθέσεων αγωγιμότητας μεταξύ της βάσης και δορυφόροι) Θέσεων, η οποία Μναται να 

.αναλυθει' ποσΟΤΙΚΓί)ς (π.χ. Iliceto et al, 1986), 
Ως αναγνωριστικό βοήθημα στην γεωφοσική διασκόπηση, η τελλουρική μέθΟbος προσφέρει 

ορισμένα πλεονεκτήματα όπως δωρεάν σήματα, ταχύτητα κο! χαμηλό κόστος εκτέλεσης, ποΜ φθηνά 

όργανα και μεθόδους ανάλιιοης και βαθειά SLEloiilloη χωρίς την χρήση μακρών καλωδιακcδν γραμμcι)ν. 

[Ία τον λόγο αιrrό, παλαιότερα (πρό των μέσων της δεκαετίας '70), η μέθοδος έχαιρε πολΜδν 
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εφαρμογι.)ν. ιδίως στην !iιφώπη. Με την ανάπωξη και διάδοση της κατά πολι\ πληρέστερης Μ Γ 

μεθόδου, η τελλot>ρΙKή βαθμιαίως εγκαταλείπεται, Ενα πρόσθετο πρόβλημα είναι όη, οσάκις 

υπάρχουν γαλβανικές παραμορφώσεις του τελλουρικοι') πεδίοι), η μέθοδος καθίστατω αναξιόπιστη 

αφού δεν υπάρχει τρόπος διόρθωσης ή αναγωγής των μετρήσεων (όπως Π,χ. συμβαΙνει με την Μ Ι· 

μέθοδο). 

1.4 ΤελλoυΡ1Kή-MαγνητoτελλoυΡ1ιcή (Τ-ΜΤ) Μέθοδος, (π.χ. Hen1Jance and Thayel'. 
1975), αποτελει' lφοοπάθεια ΣVνδι!ασμOύ ενΙ>ς ΜΤ σταθμο[) βάσης και πο)),,:,)\ι περιφερειακών 

τελλουρικu)v σταθμΟJV και βασίζετω στ/ν παραδοχτ\ ιίπαρξης κοινοι) ομογενοlΊς πηγαίοι) μαγνητικοι) 

πεδ(ου, υπεράνω όλων των σταθμcJ)v μετρήσεων, ΜΤ και τελλοιιρικιί)ν. Στην βάOlΙ (8) μετρώνται όλες 

οι συνιστιί)σες του ΜΤ πεδίου ΕΗ=[Ε Χ \3 t:y(3]T και Hs=[H xEJ Η νΗ ] Ι, από τις οποίες ι)πολογίζεται ο 
τανυστής εμπέδησης ΖΒ' Στους δορυφόρους μεΤΡύ)ντω μόνο ΟΙ συνιστώσες τοl) τελλοl>ρlκοι> πεδίου 
I.Ξ A =[I.irJ\ Ι}'Λ]Ί, και εξ αυτ(»ν ο τελλουρικός τανι)στής μεταφοράς Τ. Τότε: 

Ε" = ΤΙ.Ξ Η <=> I.ΞJ). = T·Zu·H EJ <=> ΕΛ = ΖΜ·Η \3 
ΖΜ είναι ο τανι>στrίς μεταφοράς εμπέδηοης, μεσω του οποίου το δΟΡΙJφόρο τελλοορικό πεδίο EJ). 
αναφέρεται στο μαγνητικό πεδίο Η Β . r.φόσον οι βασικές παραδοχές της μεθόδου ι.σχύοl)ν, δηλάδή 

όταν Η Λ =Η 13 , τότε ΖΔ=ΖΜ' Η λσιπή ανάλυση χωρεί κατά τα πρότυπα της ΜΤ μεθόδοι,. 

Η Τ-ΜΤ μέθοδος φαίνεται ότι προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα, συνδι>άζοντας την ποσοτική κω 

ποιοτική πληρότητα της ΜΤ μεθόδου με μεγάλη ταχι'πl]τα εκτέλεοης εργασκδν ,!παίθρου, λόγω των 

ποΛλο:πλών περιφερειακιί)ν στο:θμι.)ν. Η βασική της παραδοχτ\ (ομογενές πηγαίο μο:γνητικό πεδίο) 

είνω ισχυρή, ίδίως δε όταν η ΜΤ βάση και οι τελλΟl>ρικοί δορυφορικυί σταθμοί δεν απέχουν αλλήλων 

μεγάλες αποστάσεις'- Η εφαρμογή της όμως απαιτεί σημαντική προσοχτ\ και πεπειραμένο ερευνητή, 

διότι τα βασικά μειονεκτήματο: της τελλουρικής μεθόδοΙ! δεν εξαλείφονται (π.χ. πιθανές γαλβανικές 

παραμορφι.)σεις) και. επιπλέον, εάν μεταξι) της βάσης και των δορυφόρων παράγονται \Οχυρά 

δει>τερεuοντα μαγνητικά πεδία. ΗΛ"Η Β και η φυσική βάση της μεθόδου καταπίπτει. Ι ια τους 

ανωτέρω λόγους, η Τ-ΜΤ μέθοδος δεν διεί\όθη ευρέως κο:ι σι περισσότεροι ερευνητές προτίμησαν την 

αυξημένl] αξιοπιστ{α της ΜΤ. 

[.5. Εφαρμογές ΗΜΦΠ στον Ελληνικό χώρο 

1.5.1 Ιστορική Αναδρομή. 

Η χρήση ΗΜΦΙΙ εισήχθη ΟΤΙ1ν Ιλλάδα μόλις κατά την 1\lαρκεια της τελευταίας δεκαετι'ο:ς με κύριους 

άξονες δραστηριότητας: 

Ι. Λεπτομερή διερει\νηση της βαθειάς ΙΙ0μής γεωθερμικών πεδίων ι>ψηλιις ενθαλπίας το!! Ιλληνlκο\) 

Ηφαιστειακοιί Γόξοη. 

2. Εφαρμογές ΗΜ αναγνιίιρισης χο)ρου, όπου με τον όρο αυτό εννοείται η προσεγγlοτική αξιολόγηση 

της γεωηλεκτρικής δομής, γενlκ(ί)ν ιδΙOτJlτων το]) ΗΜ πεδ{οn και καθεοτο)τος θορl'>βοι) f,πιλεγμένων 

τοποθεσιών για ειδικοιίς σκοποuς, (π.χ, εγκατάσταση παρατηρητηρίωνΗΜ πεδΙοl)l. 

3. !ipεuva πρόγνωσης σεισμών (νέα Γ.φαρμογή ιιπό εξέλιξη). 

1. Μελέτη γεωθερμικών πεδίων. 

·Η διtρεuνηση του γεωθερμικοι) δι,γαμlκού των ι.iλληνlκών χωρ<!Ν με ΗΜΦJl άρχισε μόλις το ]985. 
στα πλαίσια του ποληεθνικοι) πολllκλαδικοιί προγράμματος ΙN~30 τJlς ΙΟΚ. Ι lεριελάμβανε μελέτη 

(}κοπιμότητας (19~5). ενιί> οι εργασίες υπα ίθροι) για το κυρίως ερευνητικό έργο διεξιiχθησαν το 1986 με 

συμμi:ΤΟχτ\ του ΙΙανεπιστημΙοu του lΞδιμβοuργοι) (Ηνωμένο Βασίλειο). του Τεχνικού Ιlανεπιοτημιοι> 

8raunschweig κο:ι το\) lΞλευθέρoυ ηανεΠΙOτJψίOυ του J:jεpoAivol) (ο.Λ.I·ερμανίας.) και τοι) Ι'αλλικοι) 

8,R.G.M. (Ορλεάνη). Τα αποτελέσμο:τά του προγράμματος πο:ροι)σιάζονται σε ειδικό Τf,ιιχος τοl> 

περιοδικού Geof!1eonics, Spe6af fssue, γ 18, Νο4, 1989. και επΙσης στους GalanopouIos e1 al, (199]), 
Η mJστηματική και επισταμένη διερειίνηOlI των Jc:λληνικιί)ν γεωθερμικιί)ν πεδίων ιιψηλής ενθαλπίας 

με ΗΜΦΠ συνεX(OτJ1Kε από τον Τομέα Γεωφυσικής και Ι'εωθερμίας τοιι ΙΙανεπιστημίου Αθηνών 

5 Yπεvθιιμίζεται ότι η έννοια τω ,ΙΡαμμυωό μεγέθους και απόστασης στΟν ΗλεΚΤΡομιηvητισμό έχr.ι κλασμαnκ" διάοταση 
και νοείται πάντοτε ως συνάρτηση το\) Κι>ματαμιθμού (,\ ΤΟύ μήκους κι\ματα; ή συχνότητας) ΊΟΟ πεδίο\>. 
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(1Τ! /J ΙΛ), είτε (1" συνφγασία με το Τμήμα ΓεΘφυσικής του Ilανε:π:ιστημίου Uiiιμβοι)ργου, είτε με 

6ργανα ενOΙKιαζόμr.να α:π:ό το αl)τό ίδρομα και, :π:άντοτε με λογισμικό ανάλυσης και ερμηνείας ποι) 

αναΠτΙ'ιχθηκε ιΟαΊεν(ός, στον ΤΙ ["/1 ΙΛ, Σι)γκεκρlμένως 

•	 Στην ανατολικη νήσο Κώ δΙf.Oκοπήl1η η περιοχή !:30λκανΙων-Λντιμάχειας κατά τον Οln(δβριο­

Νοέμβριο 19i\~, στα :π:λα{σια 1τρογράμματος σογχρηματοδότησης της JΤLΤ, με φορέα-χρήστη το 

ΙΙ'M~, Αρκι:τά α:π:oπλfσματα της ιι:π:' όψη διασκό:π:ησης έχουν ήl\η συζητηθεί από τους Λάγιος 

(1989), L~gJί)s eI al (19Χ9), Γl3ιιis et aI (J99j) και Λάγιος (1992), 
•	 Η διr.ρειΊνηση ΤΟI) γεωθερμικοιΊ πεδίου της ,.,\σου Νισύρου ε:π:' ωφελεία της ΛιειΊθονοης 

ΙναλλαΚΗκο'>ν Muρq)(,JV ι:.νεργείαςl Λ[Η, τφαγμαΤΟ1toιήθηκε σε δι:ιο φcχσεις, (Ιοι)νιος ] ':189 κ'αι 
Μά ως !99 Ι ), Οι τεχνι κές εκθέσεις, (Lagios and Dawes, \981}, Lagιos et ~I, 199 Ι ), έχουν αξ ιολογηθεί 

l:Ι.π6 rην ΛΙΜΙ ως εξόχως επι,υχείς. Ορωμένα αποτελέσματα έχουν συζητηθεί α:π:ό τοl>ς ΛάΎιος 

(19':1~), D3,,-'e$ and Lagio;; (19':1)), Tzanis el al (1992), Ι'ζάνης και Λάγιος (19':1~), 

•	 Η διερι.ιΊνηση των γεωΘερμο:π:ιθανιόν ϊΙφιοχών ΣoυσαΙCloυ ΚοριvO{ας και χερσονήσου Μεθάνων 

έλαβε χώρα ro φθινόπωρο Ι 99 Ι, στα πλαίσ!α του προγράμματος901 ΙΣ5 της Ι ΓΕΤίΥI:31:Τ, με φοΡέα 

χρήστη τ/\' Λ ΙΜ Ι:ΙΛΙ·.Η, Η :π:λι\ρης TεXVlK1i έι-;Οεσ11 έχει ήδη lτuραlioHεί (Λάγιος, 1(92), Μ1α ΠΡCότη 

αναφορά στα αποτελεσματα της διασκ&ιτησης του Σοι)σακίοl) έχcl περιλαμβάνεται στα ϊΙρ<.ι.κτικά 

rotJ 2ι)ι> L\;ν~l'φIΌυ Σι)λλόγου Ι'εωψ\ισlκιόν Ι::λλάδας, (l'z3rns and l.agios. 1(93), Ορωμένα 

ιτρο"αταρκτικα πορίσματα ~K τ/; χερσoVΉσoιι Μr.θάνων έΧΟl1ν ήδη δοθεί από τους Υοlυ et al 
(19921, f.\'CiJ υτιοπλ-έσματα :π:ρσχωρημενοι> στο&lου ανάλυσης Q1,νοψι'ζοντα Ι στην :π:αρι)\\σα, 

2. ΗΜ αναγνώριση χώροΙ). ΙΊ:Γωου '{\):π:ΟΙ) εφαρμογές σtην Ελλάiiα ffi)νεiiέθησαν, κατά τον ένα 11 
το\' ολλο τρόπο με την έρευνα ιιρόγνωmις σεισμ<,)\', 

Η 1τρ::ίnη μΓ,λέτ/ από το Τμήμα υ;ιομολογίας του llανε7ιιστημίοn τ/ς Οnψάλα (L:ο!)ηδ{α\, 

ΟιtνF.ργήθη σε δω ΙDάσεις (Ι ':Ι Χ 3 και J ':I!i4) με ΧpηJ-ιατ,)iiόΤΙΙDΙΙ τι)!) L~λληνΙKoύ γ Jη:ΧΩΛΙ ),,'(0 το\> 

ΟΛΣιI. :π:ρος Ι):π:οστήριξη τοl> ':;ικ'{\ίο» ΗΑΝ (lR Θέσεις), Τα αιιοτελέσματα α\lαφέρονται στους 

(ΊΙ0ulίaras and Ra.,nlnsseil, (IΙ}Χ6), ΜΓ,ρι!\ά πορίσματα αυτής της μελέτης, κατασεlκνι)οντα την 

χρησιμόπ\τα εφαρμογής ΗΜΦI1 rιΠIν έΡΓ.ι;να ίφόγνωσης σ~ισ~u:;)ν, θα μελετηΟοι\ν σΤΟΙιζ Chouliaras and 
Rasll1USScn, (Ι ':188), 

ΟΙ ι;πόμενες :;ψαρμογΕς αvαγνώrnσης χώρΟ\) i'ιιενεργTIθησαν μόλις το Ι 992, βάσει ΤΟι) 1φΟΎράμματος 

l:POt'-CI'':I1 (Ι'ΟΚ), 

α, Στην ΝΛ (?ωοαλία (nερlOχή l:3ελωτι\'ο\\- Νέας Λγχιάλου- Βόλου), από τον ΙΤΙΊΙΙΑ και τ/ν 

Ι αλλική εταψι:ία SPL:G';, Ωρισμr.να α:π:ό l.α α:π:oτr.λεσματα αυτης της μελέτης ιτφιλαμβάνOνΤαl c,ra 
πρακτικά του 20Ι> ~υνΣδρ(o" Σι)λλόγοl) Ι'εωφοοlκι{)ν Ιλλάδας, (ΤΖanίs et 31" t 993), 
β. [την Μήλο και Κεραιεα Λττικής σπο την SPEC, και τον Τομέα Φυσικής Στερεάς Κατάστασης τοΙ) 

Ilανε:π:ιστημίοl1 Λθην(ί)ν (ΤΦΣΚII IΛ), Η <ινάλ<ιση των δειiομένων ειψίσκεται εν εξελίξει, 

3, Έρευνα πρόγνωσης σεισμών. Στο :π:λαίσlO Ευρωπαϊκιι)ν ([~POC'-('T91) και ΕλληνlκόΝ εθνικών 

προγραμμάτων (ΟΛΠΙ), εγκαθίσταται δl'κ'\Ί)Ο :π:αρακολοιΊθησης τοι> ΗΜ πεδίο!) στην περιοχή ΝΛ 

Θεσσαλίας με Ο\lνεΡΎαοl:α των lΞργαστηρίoυ r εωφΙ)(Ηlcής Ιlανεπιστημίου θεσοαλονίκης, τι Ί !!ΊΛ, 

Ι εωι\I,ναμl,ΚΟΙ) ]νσητοι',τοl) του Λστεροσκο:π:είου Λθηνο)ν και τοl> l'αλλικοιΊ JPG (lπ.slίtιJι de Physique 
Ι\1l (ilobe) εκ Ηαρισίων, Σκοπός τοιι δικηΊου είναι να διερωνήσr.ι '/φόδρομα και συν-σεισμικά ΗΜ 

φαινόμενα σχιπιζόμενα με την σεισμικότ/τα της ΝΛ Θεσσαλίας. 

Στο '/τλα lσ1Ο ,ων QUΤOJV Ιυρωπαϊκ(1)ν προγραμμά't:ων, ο ΤΦL:ΚIΗΛ προχωρι-:ί ε:π:ίσης στην 

εΊκστάσταση ΗΜ :π:αρατηρψηρίων σε άλλες διiο περιοχι;ς, (Μ11λο κω Κερατέα), ιcαι μάλιστα στην 

άμεοο γειτον(α λεΙΤΟΙJργοιiντωνσταθμών ,ου δικτι',ου ΒΛΝ. 

1.5,2. Παράδειγμα-επίδειξηεφαρμΟΎής στ/ν χερσόνησο Μεθάνων. 

Η χερσόνησος των Μr.Οάν(})ν είναι μικρό l'εταρτογενές ηφαι.στειακό συγκρότημα, οικοδομηθέν δι' 

εξωlh\σεωv βασαλllκτiς-ανδωlτικήςέως δακιτικής λάβας l)π6 μορψή θόΜ:υν και ρωμάτων, θεωρι:ίταl 

όη αϊΙοτελεί 'tην /)1>τι!\unερη Ε:π:ιφανειακή έκφραση του ΕλληνικοιΊ Ηφαιστειαιcού Τόξου, έχοντας 

δράσειιcαι κατά τους ιστορ\κοι')ς χρόνους, 

"S"CICiC ροιπ Ι. Pl'olccIlOn dc Ι' 'Envi,'()mmon! οΙ la C.;coihcInllc, 0,1', 7,1, 95 Ι()Ι ArgonteuiI ('odex, ~rancc, 

41 

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



Το γεωλογικό και τεκτονικό ΠεΡιβάλλον της χερσονήσου παροι>σlάζεΤα! συνΟΠτΙκώς στην εικόνα!, 

σχεδιασθείσα βάσει των Παπανικολάου κ,α, (1989) και. Φι)τ(κα Κ.α. (19~4). -Ιμψαση δίδεται στα ΠεΡι­

φεΡεl.ακά τεκτονικά στοιχεία τα οποία απεικονίζονται λεπτομερώς, ενώ η κατανομή των λιθολογικών 

σχτιματισμών παρουσιάζεται απλουστευμένη, με σκοπό να δείξει τον τρόπο εμφάνισης των ηφαιστεια­

κών σχηματισμών μέσω των ιζηματογενών ανθρακικών πετρωμάτων (ασβεστόλιθοι Τριαδlκοι)-Ηωκαί­

νου). Η περιφερειακή νεοτεκτονική δομή ελέγχεται από τρεl:ς μεγάλες ρηξιγενείς ζώνες διευθύνσεων 13­
70 0 

-Λ (ζ(δνη Λ), Β-20"-Λ (ζ(όνη Β) και Β-50"·Α (ζώνη Ι'), οι οιτοίες ειτίσης φαίνονται να οριοθετοι)ν 

την πλευρική ανάπτυξη του ηφαιστειακοι) οικοδομήματος, Στην άμεση γειτονία της χερσονήσου, οι 

τρείς ζο)νες εμφαν1ζονται με άλματα της τάξης 350ιη, Η σημαντικώτερη εκ των τριών ζώνη Λ 

πολλάκις εμφανίζει άλματα >400-500m και συμβάλλει θεμελιωδώς στην νεοτεκτονική εξέλιξη της 

ωρι)τερης περΙOxτlς, 

Οι πιθανότητες ύπαρξης αφθόνου ταμιευμένης γεωθερμικής ενέργειας στην χερσόνησο Μεθάνων εκ 

πρώτης όψεως φαίνονται μάλλον δυσοίωνες. Τα γεωχημικά και πετρολογικά χαρακτηριστικά των 

ηφαιστειακών πετρωμάτων μαρτυροι)ν ότι οι διεΡΎασ1ες διαφοροπο\ησης του μάγματος έχοιιν λάβει 

χώρα σε μεγάλα βάθη, (πλησ10ν της βάσης της λιθοσφαίρας, ή στο όριο λιθοσφαίρας-μανδύα) και όχι 

ιτλησίον της επιφάνειας (Oeotenηica ltaliana, 1984), Ην τοι)τοις, η νεαρή ηλικία της ηφαιστειακής 

δραστηριότητας, ακόμα και κατά τοι)ς ιστορικούς χρόνους, δεν αποκλε,ει την IJnapξT) κάποιας 

σημαντικής γεωθερμtlcής ανωμαλίας σε προσπελάσιμα βάGη υπό την ειτιφάνεια της χερσονήσου' η 

έρευνα προς ανακάλυψη αι>τής της ανωμαλίας ιταρουσιάζει αρκετά προβλήματα, 

Η εΡμηνε,α των γεωχημικών αναλl)σεων ΡΕUσΤCΟν εκ των θερμοπηγών των Μεθάνων δυσκυλειiεται, 

ενίοτε μέχρις αποιτροσανατολισμοι), από την εντονώτατη ανάμειξη των γεωθερμικών ρευστο'>ν με 
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θαλάσσια ι)δατα (Geotermica Italίana, 1984)· ωρισμξνες ιξ αtnών εν τούτοις, υΠOδεΙKVΙ)Oι)ν ότι τα 

επιφανειακά θερμά ρευστά πιθανόν να έχοην αΡΧΗ,ή Οερμοκρασία 100-1 20°C, υπό την προί)πόθεση ότι 

πρίν εκφορησθοι)ν κι)κλοφΟΡΟΙJν εντός το Ι) ασβεστολιθικού ιιποστρ(ί)ματος, ή, προέρχονται από ταμΙεl)­

τήρα εντός ανθρακικών πετρωμάτων (Geot~rmiea lιaJiana, 1984). Η (δια πηγή κρίνει την ίιπαρξη 

γεωθερμικοι! ταμιωτήρα αμφίβολη, αλλά δεν αποκλείει την συγκέντρωση θερμών ρεηστών εντός 

ρηξιγενών δομcl)V σε μεγάλο βάθος. 

Ι!έραν TOIJTon. η χερσόνησος των Μεθάνων είνα-, γεωγραφικc\Χ; περιορισμένη και στενόχωρη, η δε 

τοπογραφία τοl) ηφωστειακού οικοδομήματος δύσβατη (έως άβατη σε ωρισμένα σημεία), δι)σχεραί­

νοησα μέχρι απαγόρευσης την διεξαγωγή ποληκλαδικών γεωφησικών εpcuycl)y. Hπιπλtoν, δεν ι>πάρχοι)ν 

ενδείξεις τεKΤOνΙKCΊ)ν δoΜCΊ)ν, (βυθίσματα, τάφροι), ποη θα μπορούσαν να χρησιμεύσοι;ν ως ταμιωτήρες 

και να είναι ανιχνεύσιμες με βαρι>τικές και μαγνητικές μεθόδους. Ενεργητικές σεισμικές μέθοδοι δεν 

είναι δl,νατόν να εφαρμοσθοιΊν και οι σεισμολογικές είναι αμφίβολο όη Οα αποδώσουν, λόγω αποι)­

οίας σεισμικοι; θοριΊβοl, κω/ή μlκροοεισμών παραγομένων από το γεωθερμικό σύστημα· ίσως ορισμένες 

σεισμολογικές τεχνικές να έχοι>ν δι>νατότητα εκμετάλλει)σης σημάτων εκ παραπλησίων σεισΜCΊN. Οι 

γεωηλεκτρικές (DC) μέθοδοι περιορίζονται δραστικcότατα, είτε λόγω τοπογραφικών nεpΙOPΙOIIC!>V 

(SchUnJberg~r και Wenner), είτε λόγω γεωγραφικής στενότητας (π.χ. δl:πολο-δίπολο, περιπλανώμενο 

δΙπολο). Λεν είνω λοιπόν τυχαίο όη στην περιοχή Μεθάνων μόνον γεωλογικές και γεωχημικές μελi­

τες έχοι>ν γίνει, της γεωφυοικής περιοριζόμr.νης στην μέθοδο Ιδίου Λοναμ-,κοι). 

ΟΙ ΗΜΦII (ΜΤ και I'B~ στην περίπτωση Μεθάνων), δ,.ίνανταl να υπερβοι)ν πολλούς από τοης 

ανωτέρω περιορισμούς για τρεις κυρίως λόγους. LnLTorxcivoov βαθειά διείσδυση από σημειακές 

μετρήσεις, από τις οποίες σι>νθέτοlιν την τριδιάστατη γεωηλεκτρική δομή σε μεγάλη έκταση και βάθοζ. 

Λεν αJζαιτoίιν ανάπτυξη μακρο'>ν καλωδιακών γραμμιi)ν και Ι\ι)νανται να εκμεταλλεύονται τοπικές 

βελτιιί)οεις των τοπογραφlκcί)ν συνθηκών. Γέλος, χρησιμοποιοlΊν δωρεάν σήματα παρεχόμενα από την 

φύση κα ι δεν χρειάζΟνται, οl,τε περιορίζονται από διατάξεις παραγωγής σήματος τα όργανα ΓοIΎω 

σχr.τικά μικρά σε όγκο, ελαφρά και ευΚίνητα. 

Λ1Ιοτι:λέσματα 

Η χωροταξική ανάλυση ,ης ,'εωηλεκτρικής δομής σιινοψίζεταl στις εικόνες 20. ,β. Στ/ν Lικόνα 2α 

παρουσιάζονται οι Mέγιστtς lδιοκατασ,άσεις τω" πειραματικιον Τανυστών Ιψπέδησης (MITL::), 
δηλαδή ο] ιξισώσεις IΕ(ΘΙο.Φι)Ι=lμι Η(Θ tι ,Φ ιι+π/2)1, ως μέσοι όροι υπεράνω τοι> ειίρους επιδερμΙKCΊN 

βαΘCoν l-5krn. Στην Εικόνα 2β παρουοιάζοντω τα Ανεστραμένα Ilραγματικά Ι::παγωγικά ΛVΎoματα 

(ΛΙ] ΙΛ), επίσης ι'πό μορφή μέσων όρων υπεράνω του ειΊροος r.πιδερμιt\cΟν βαθc,')ν 1-5km. 1 ο επιδερμικό 

βάθος υπελογίσθη από την δρασπκή. αζιμoυθιακιJ1ς αμετάβλητη εμπέδηση Ζδ(ω)=(ΖΥχ(ω}-ΖΧΥ(ω))/2, η 

onolα ενέχει την φnσlκή έwοια ιξομάλυνσης των προσανατολισμένων εμπεδήσεων προς μια ισoδίJναμo 

Ι Λ μεταβoλi1 της γεωηλεκτρ\κής δομής O1.JvαfY'\10EI τοι) β6.00ιις. Λεδομένου ότι η γεωηλεκτρική δομή 

προκύπτει σχcδον 2.1, (οι ελλειπτικ6τητει; θ!:-.,ΘΗ των πεδίων είναι YCYIKcIx; πολιΊ μικρές και Φj:;"φΗ), 

η χωροταξική ανάλυση ακολουθεί τους ιξής απλούς κανόνες . 
• ΙΌ μέγιστο ηλεκτρικό πεδίο Ι(θΙο,Φι-) ειναι παράλληλο προς την τοπική διεύθυνση της μέγιστης
 

ειδικής αντιΌτασης (αητό IOxtJEI για όλους τους τι)πους κατανομο)ν σ(Χ,Υ,Ζ), ανιξαιρέτως).
 

Εξ αΙ1Τού και των ιξισc:)σεo)ν MaxweJl προκύπτει ότι:
 

< Στην αγ{ογιμη πλωρά μιας 2Λ γεωηλεκτρικής ασυνέχεlας. ΟΙ ηλεκτρικοί άξονες των ΜΙΤΙ: θα
 

ειναl ϊCαράλληλoι προς την παράταξή της (μι αν,ιπροσωπεύει τον ΕΗ τρόπο διάδοσης).
 

" Στην αντιστατική πλεηρά μιας 2Λ γεωηλεκτρικής ασυνεχείας, οι ηλεκψlκοί άξονες των ΜΙΤΙ θα
 

είναι ορθοί επί την παρcιταξή της (μι αντιπροσωπειΊει τον ΙΞΜ τρόπο διάδοσης) .
 
• Ιπιπλέον, το ΛΙΙΕΛ εlναt oρΘoγCΊMo και φέρει επί τα κατάντl πλωρικής γεωηλεκτρικής βαθμιδας
 

(πίνει προς τις συγκεντρώσεις ρεl)μάτων).
 

Τα πειραματικά δεδομένα εΠ1Τρέπουν τον μονοσήμαντο εντοπισμό της θέσης και διεύθονσης 

γραμμlκ(ον αγωγίμων ζωνCΊ)ν, οι οποίr.ς στην Εικόνα 20. χαρτογραφούνται με ανοικτότεφρη 

μελανοσκίαση. Σε ένα τΕκτονΙΚ(J)ς ελεγχόμενο γεωθερμικό σύστημα όπως αυτό των Μεθάνων, οι βαθείς 

γραμμικοί αγωγοί αντιπροσωπεύουν διαρρήξεις μέσω των οποίων κυκλοφορούν γεωθερμικά ρευστά. 

υπως είνα ι προφανές, οι εντοπισθέντες γραμμικοί αγωγοί παρατάσσοντα ι παραλλήλως προς τις 

περιφερειακές ρηξιγενείς ζιδνει; Α και Β και OIJvenclx; δύνανται να αποδοθούν σ' αιrtές. Λόγω της 

OXETIKcIx; ανεπαρκούς οριζοντίου κατανομής των μετρήσεων, (τοπογραφlJ(ές σιινθήκες), μόνον η 

νοτιο)τερη ζώνη (Λ 1) περιορίζεται αμφιπλεύρως κα{ μόνον από τα ΛΙ1ΕΛ. ΟΙ υπόλοιπες εvτoπΙζoντα ι 
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Εικόνα 2α. XωρoτaξΙKΓι αvάiluσn των ταvuστώv εμηέδησης OTnv χερσόvnσο Μεθάvωv (ΜΠΕ.). Οι 

παχε-ιές ανοικτότεφρες γραμμές καταδεικvύοuv σvιχvεuθέvτα ρήγματα. ΤΙ είvαι η τομή της Εικ. 3. 
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Εικόνα 28. Χωροταξία <wV αvεστραμέvωv πραγματικώv επαγωγικώv ανuσμάτωv OTnv χερόvnσα 

Μεθάvων 
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Εικόνα	 3. Κατακόρυφος κατανομή της ειδικής α\!τίστοσης (Qm.), κοτά μήκος mς τομής ΤΙ (ΝΝΔ·
 

ΒΒΑ, 6ί1έπε εικόνες 1 κοι 2α).
 

μεν με βεβαιότητα, αλλά μόνον από μoνόπλ.Gυρες παρατ/ρήσεις. Η ζώνη Γ δεν εμφανίζεται επί τ/ς 

χερσο"ήσου, τουλάχιστον στ/ν άμεσο γειτονία των μετρήσεων. 

ΠοσΟΤ1Jcή εκτίμηση τ/ς κατακόρυφης κατανομής τ/ς ηλεκτρικής αγωγιμότ/τας παρουσιάζεται 

στ/ν Εικόνα 3, κατά μήκος τ/ς τομής ΤΙ, η οποία προέκυψε από σύνθεση ΙΔ ανnστρoφών της Ζδ(ω) 

με τον αλγόριθμο των Constable et al (1987), ο οπο(ος εγγυάται ότι η πραγματική Υεωηλεκτρική δομή 

θα εμπεριiχει, τουλάχ,στον όλους τους χαρακτήρες που εμφανιζovται στην πλική (αντιστροφη) λύση 

και οπωσδήποτε όχι λιγώτερους. Το νότιο ήμισυ της τομής ΤΙ, από Okm έως 4.4km, παρουσιάζει 

ικανοποιητιιcή πυκvότητα παρατ/ρήσεων και ερμηνεύεται με ευκολία. Διακρίνονται καθαρά οι 

μεγάλGς διαρρήξεις (ΑΙ και ΒI) που εντοπίσθηκαν από τ/ν χωροταξική ανάλυση, ως υποκατακόρυφες 

αγώγιμες «20Qm) ζώνες, κατερχόμενες μέχρι βάθους 9km τουλάχιστον, με φαινόμενη κλίση συμβα"τ/ 

προς τ/ν αναμενόμενη για κανονικές διαρρήξεις. Είναι επίσης αξιοσημείω.ο ότι οι δύο διαρρήξεις 

πιθανώς επικοινωνούν σε βάθη >7km. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο αγο)-Υιμος θύλακας περι το 

κέντρο της χερσο"ήσου, σε βάθη 1200-2500m. Πιθανώτατα πρόκειται για ζώ"η(ες) οριζοντίου και 

κατακορύφου ΚLJκλοφορίας ρευστών, οι οποία ίσως ενέχει θέση γεωθερμικού ταμιευτήρα. Στο βόρειο 

ήμισυ της ΤΙ, από 4,5km έως 7.3km, η πυκνότητα μετρήσεων εlΎαι ανεπαρκής εξ αιτίας της αβάτου 

τοπογραφίας. Aιtoτελtσματα υπάρχοι)ν μόνον για τις δύο βορειώτατες θέσεις μετρήσεων, με συνέπεια 

να εκφράζετα ι αδυναμία ικανοποιητικής ερμηνείας της γεωηλεκτρικής δομής για το διάστημα 4.5­
6.5km και περιορισμένες δυνατότ/τες για το υπόλοιπο, μέχρι τΕλους τ/ς τομής. 
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Σονοψίζοντας τα ανωτέρω, σημεl(,)νεται ότι στην χερσόνησο Μεθάνων η ΜΤ και Ι ΗΣ μέθοδοι: 

• 12πεβεβαιώσαν τον έλεΎΧΟ της περιφερειακής ρηξιγενοιiς τεκτονικής επί του γεωθερμικοι) συστήματος 

και τοποθέτησαν τα ίχνη ρήξιγενών ζωνών, εκεί όπου 11 γεωλογική ή δορυφορική επισκόπηση δεν είχε 

την δυνατότητα να διακρίνει (δηλαl\ή συνέβαλλαν στην τεKΤOνlKl'ις ανάλυση της περlOχή:;!. 

• Ιπεβεβαίωσαν τις προβλέψεις της Geotermica ftaliana (I9~4), εντοπίσασες ΚlJκλοφορία ρευστο)ν 

εντός ρηξιγεν(ον ζωνc,)ν σε μεγάλα βάθη, ται)τοχρόνως απεlκονίσασες την οριζόντια χωροθέτηmι και 

την κατακόρuφη ανάπτuξlι των. ~πlπλέoν, 

• Ιντόπιοαν σχεΤΙΚ(;)ζ εκτεταμένο eIiAUKa υψηλής αγωγιμ6τητας σε προσπελάσιμα βάθη περί το 

κέντρο της XtΡOoVΉoou, πιθανότατα αντιπροσωπειiοντα ζό)νη κυκλοφορίας καιfή ταμίωσης ρωστιόν 

εντός εντόνως διερρηγμένου πετρ<ί)ματος. 

1'1' κατακλείl\ι, σε μία περιοχή 'διiοκολη' όπως ή χερσόνησος Μεθάνων. η ΗΜΦΙ j εφαρμογή επέτυχε 

τοι)ς περισσότερους στόχοι)ς γεωθερμικής έρει)νας. εντοπίσασα την θέση και το πιθανό μέγεθος των 

cSOjl{bV κυκλοφορίας και ταμίωσιις ρευσΤύ)ν για μεγάλο εuρος βαθ<όν. LTην συγκεκριμένη περιοχή, 

τέτιηα αποτελέσματα δεν ήτα" εΠl1ειiξιμα με καμ(α άλλη μέθοδο. Το κόστος της παρουσιασθει'σης 

εφαρμΟΥής ιιπήμξε εξαιρετικώς χαμηλό. Ι Ία τις εργασίες ι.παίθρου των χρησιμοποιηθεισών στην 

παρούσα 14 βαθοσκοπήσεων, απαιτήθηκαν 2 οχήματα και 9 ημερολογιακές ημέρες από σιινεργείο 3-4 
ατόμων, (περί τις 40 αVΘρωπυημέρες. όπου Ι ανθρωποημέρα = ~ εργάσιμες ώρες), με σιινολικό κόστος 

μικρότερο των δρχ 400Κ. Εάν ση\'υπολογlOθεί η ενοικίαση των οργάνων. το συνολικό κόστος 

ανέρχεται σε Ι\ρχ 1800Κ, Με το αl)τόματο λογισμικό που έχει αναπτυχθεί στον Τομέα Ι εωφl)σικής 

l'εωθερμl:ας το\) Ifανεπιοτημίοι, ΛθηνιΟν. η επεξεργασία ανάλυση και ερμηνεία των μετρήσεων διήρκεσε 

περί τις 30 ανθρωποημέρες. Από τα ανωτέρω καθίσταται προφανές ότι ο λόγος απόδοσης προς κόστος 

εΙναl εξαιρεnκ(ος υψηλός και ωνοϊκός υπέρ των ΗΜΦIl, ιδίως εάν συγκριθεί με το αντίστοιχο κόστος 

των άλλων μεθόδων έρεονας, οι περισσότερες εκ των οποίων ο(;τε κάν bIavoo\iVTat να EnlTIixol,ν 

λεπτομερή ανάλ/,ση σε βάθη της τάξης !Okm (ή μEraAliTεpa). 

ΙΙ. ΗΛΗΚΤΡΟΜΛΙ'ΝΗΤΙΚΗΣ ΜtθΟΛΟΙ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗΣ ΙΙΗΙ'ΗΣ (ΗΜΕΙΙ) 

J ια λεπτομερή μελέτη της φU(iικτ\ς και μαθηματικής βάσης των ΗΜΙ::ΙΙ, ο αναγνώστης ας ανατρέ­

ξει στον Wait (19R2), ΟΙ ΗΜ[!( J στηρίζονται στην εξης επαλληλία ΗΜ επαγωγικό)ν δ1εΡγασl(,)ν: 

•	 Τf.χνητώς εΚΠΕμπόμενο, μεταβαλλόμενο mnaIo (πρωτευo~')μαΥνητικό πεδι'ο, διεγείρει την αγι;)γιμη 

Ι ή κω επάγει (ΠΡωτεΙ)Οlηα) ηλεκτρικά ρεύματα εντός υπεδάφοιις ελει>θέμου m1Ύών ή καταναλωτcδν 
Η Μ ενεργείας. 

•	 Τα εξ επαγωγής πρωτειiοντα ηλεκτρικά ρεύματα επάγοην, με την σειρά τους. δευτερεύοντα 

μαΎVΤΙΤΙKά πεδι'α λαμβανόμενα (μετρούμενα) από κατάλληλο δέκτη. 

•	 Απ6 την σχέση μεταξύ το)\' πρωτευόντων και δειοτερευόντων μαrνηΤΙΚ(JJν πεδιωι" ο/ HMΙΊl 

αΠOJT.f:φώvται να ΠΡοσδιορισοuν την Ύεωηλεκτρι/(:ή δομη στην γειτονι'α των μετρήσt:ων, 

Ιπειδή υπάρχοl>ν πολλοι: τρόποι εκπομπής του πρωπύοντος πεδίου κα. προσδιορισμού της σ-χέσης 

πρωτειiοντος-δωτερειΊοντος, έχο\)ν ανηστοίχως επινοηθεί πoλλiς τεχνικές και τεχνολογίες ΗΜΙΙΙ, 

εκάστη των οποίων βασίζεται σε διαφορετικό σύστημα πομποι! και δέκτη, Ι'ια τυν λΟΥΟ αυτό, στις 

ΗΜΙΊΙ η μ{θοδος και το σιiστ/μα ει'ναι όιχιι αλληλiνδετoι και σε πολλές περιπτώσεις OUVCQvυμυι, 

Γα mnaIa πεδία δημωιφγοι)νται συνήθως με διοχέτωση f,ναλλασσομένου ρει>ματος ή ακολουθ,ας 

παλμΙ'Ν ρεύματος δια κυκλΙΚΙιΝ πην{ων, ή γειωμένων καλωδι'ων ψγάλου μήκους, ή ορθογωνίων 

βρόχων μεγάλων διαστάσεων (μερικόΝ εκατοντάδων μέτρων). Οι ανωτέρω γεωμετρίες πομπιί)ν 

καθορίζοl>ν την γεωμετρία τol> πρωτεύοντος κω εξ αuτ/ς τις θεμελιώδεις φυσικές ,διι\τητες των ΗΜΙΤΙ 

και την διαφορά τους από τις ΗΜΦΙΙ. 

• Ολες ανεξαιρέτως σι ΗΜΦΙΙ ε(ναι μέθοδοι μακράν πεδιίιυ, σης οποίες η πηγή ωρiσκεται σε 

απόσταση πολλαπλάσια του μήκους κι\ματος του πρωτειiοντος, το ΟΠΟΙΙ) λαμβάνει την μορφή επιπέδου 

κύματος, περιγραφόμενο καλύτερα σε καρτεσιανές συντεταγμένες, 

• Avτιθέτως, οΙ ΗΜ1:.Π ει'ναι μέθοδοι επύς πεδιΌυ" όποl> η πηγή ευρίσκεται σε απόσταση συγκρ,σιμη 

με το μήκος κύματος του πρωτεuοντος, το οπυιο διατ/ρει' την αρχική διπυλική ή πολυπσλική 

γεωμετρι'α τοι) και περιγράφεται KaAIiTεpa σε σφαιρικές και/ή κυλινδρικές συντεταγμένες. 

7 r.ξα(ρεση απuτελΟΙiν οι μέθοδο. VU· χαι ΛΜΤ- Ελεγχομένης ΙΙηΥής. 
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Η διαφορά "ι'ναl θεμελιωδης, διότι τα επίπεδr:ι κι\ματα \)naKOI',o\)v διαφορετικοιΊς νόμους διάδοσης 

κω απόσβεσης από κύματα με καμπυλόγραμμο μέτωπο, Ι tα παράδειγμα, η πιο συνήθης μορφή 

ελεγχομι'νης πηγής ειναι μικρό κ\)κλlκό πηνίο διαρρεόμενο απο ρεlΊμα Ι, που συμπεριφέρεται σαν 

μαγνητικό δίπολο με ροπή 111 ," πα 2 ηΙ, οπο\) α η ακτίνα του, και n ο αριθμός των σπειρ(δν του, Γο 
παραγόμενο μαγνητικό πεδίο, (ακτινικό και μεσημβρινό αντιστοιχως), δίδετω από: 

ιη 2cose	 ιη sine 
Η == --, '-.,.-' κα1 Η θ =--, ---­

r 4π 1'3	 4π r '1 

και εξασθενεί ανάλΟ'Υα με τον αντίστροφο κιΊβο π\ς απόστασης (r) ar:o την πηγή, ΙΊα πηγές τI;r:O\) 

γειωμένων καλωδίων κω βρόχων μεγάλων διαστάσεων, το πρωτεlΊον πεδίο το πεδ{ο εξασθενε! με 

πολί; βρα<'iIΊτερο ρυθμό (χ I/r), 
Ο δέκτ/ς ειναι συνήθως μικρό πηνι'ο ή υπεΡεοαιΊΊθητομαγνητόμετρο, 

Γα ΗΜ συση\ματα ελεγχομένης πηγής κατατάσΟιΊνται ανr:ιλόγως ΤΟ1l τρόπου δημιουργίας και 

λήψης ΤOιJ nr.iiiOIy, στα σι)οτήματα πεδιου συχ"'οπίτωl l (111.) και στα Ql)oTή~JaTa ιrεδιoυ χΡόνου ο/χ). 

Ι.τα συστήματα πεδίoιJ συχνοτήτων το πρωτει)ον μαγνητικο πεδίο εκπέμπεται σαν σΙJνεχής κυματομορ­

φή καθορισμένης αl>χνότ/τας και το δωτερειΊον πεΜο λαμβάνεται παρουσία ΤΟΙ> πρωτωοντος. LTa 
σι)οη'ιματα πεδω\) χρόνοι> το πρωτει'ιον μαγνητικό ΙU,:δ{O εκπέμr:εται σαν ασυνεχής ακολΟ1lθι'α παλμό)ν 

και η λήψη τοο δωτεΡει',οντος πραγματοποιείται απουσια τοι) πρωτεnoντoς (κατά το ιiιάση]μα πο)) 

μεσολαβεί μεταξl\ Μο διαδοχικιί)ν παλμι:)ν), 

ΜΊα δωτι;ρη μέθοί">ος ταξινόμησης βααιζεται στην τρόι:ο σι',ζωξης τοι' πρωτεur>ντος πεδ{οll με τον 

(αγιδΎιμο) στόχο τ/ς ιiιασκόπησης και κατατάσσει τις ΗΜυl σε σιισπ'ιμαΊα οε σταΘερής και KΙVΗπίς 

ιrηyής Στα ΠΡCί)'Tα. ο πομπος παραμένε) ακίνητος, δlατ/IΧ;Jντας σταθερή την CnJζε\)ξη τ/γής-υπεδάφ01lς, 

ενω ο δέκτ/ς nvt{Tat ερευνόΝιας τον Γ..εριβάλλοντα χώρο, Στα δr.IΊτερα, η σiIζει>ξη μπrιζι) πομποι)­

ι 'πεδαφΟΙJς μεταβάλλετα ι σε κάθε σημε ι'Ο μέτρησης (πομπός και 1iέκ ΤΙ1ζ μετακ ινοι\νται), 

1.ΤOlχ~ία ποl) χαρακτηρίζοl)') ένα ΗΜ σl)στ/μα ει:ναι, 

α, Η lσχιJς του παραγομένι)(} πρωΠΙJοντος μαγνI1Τ1Κ()I', ΠΓ,διΌυ, η οποια πρέπει νη ειναι ικανή να 

ί'ίιεγείρει επαρκ(Ος τον στόχο, ωoτr. το <'IεlHερειJOν πεδ{ο να μετρηθει' με την απαιτουμενη ακρίβεια, 

β. Κατάλληλη περιοχή σιιχνοτήτων li χρόνων κ α (11 lστι;ρησης, ποn να καλι"ΠΤΟl1ν το εl'φος αγωγιμιΊ' 

ττΊτων των εΡεl1"t]Τf.ων στόχων, 

γ, Ι Ι μέθοδος Ωιαχειρισης σήματος/θοριiβου κα ι ι:ργονομί α τοι ι ΟΙ )στημα ωζ. 

δ, Ο τροπος διαχωρισμοl', τοι) πρωτεύΙΨίΟς-δωτερεl}οντος πl:Μου. Ο ΟΠΟlΟς γΊνεται με πολλΟl'ζ 

τρόπους, ουνηΘιοτεροι των σποιΟ1" ε{\'αl' 

•	 Λιαχωρισμος φάσης, κατα τον οποίο μι:τρ(i)νταl μόνον ΟΙ συνισΤ(;Jσες το" ί'ίει>τερευοντος πεδίου ποι) 

βριοκονται εκτός φάσης (9()Ο} με το πρωτεl>ον (Ol1oTήμaTa η\ποι' Slln!,oτafil), 

Λιαχωρισμ6ς xp6vou or:ou οι μετρήσεις γ{νονται κατά TllV απουσία το\) πρωτειiοντος πεδίο!), 

(Ι [αροδικά-tran~ιen(-ο\)στήμστα), 

•	 Χρήση χαμηλΤ\ς onχνότ/τας για τον υπολογισμό τ/ς lσχι',ος τοι' πρωτειιοντος, (f ura!n), 
•	 Λιαχωρισμος πόλύ;ΙιJτις, Το δει>τερεl'ιον γlΎεταl αντιληπτό από π\ν titj(jpaoη του στα χαρακτηριστικά 

πόλωοης τοι, πρωτειiοvτος (γραμμικό)ς πολωμένο lφωτει,ον - ελλειπτικώς πολωμένο ολικό πεδΙ0, 

ΤΙ,χ, μέθοδος νι ~'), 

Η μεγάλη ποικιλία \Ο\! τρόπου (,ιαχωρισμού των πεi'>ίων tivat και η απία ι',παρξης μεγάλου αριθμού 

HMLII κα, ΗΜ συΟΠ1)!άτω,', Lnt πλέον. πολλά απο τα συστήματα α1lτά ειναι σχεδιασμένα να καλιΊ­

πτο\)ν σ\lγκειφιμένες εφαρμογf.ς για εντοπι,σμό στόχων μι καθορισμέΙ'ο ει\ρος αγωγιμοτή'ιων κω 

γεωμετρικό)ν χαρακτηριστικό)ν. 

Λναφορικά με τον τρόπο εκτέλεσης της διασκόπηm1ς, οι μέθοδο. ΗΜΕ:ι! ταξινομοιΊνταl σης 

μεθόδΟlJς οριζονΤ/ΟΥραφικής όδευσης (pΓofί/ίΙΙB), OJCOlJ μελετάται η πλευρική κατανομή της γεωη­

λεκτρικής δομης και στις μεθόδους βαθοσκόπησης (souIIdingj, οπο\) προσδιορίζεται η κατακόριιφη 

κατανομή της, Η ιiιάκριση αητή καθίσταται ασαψής οταν χρησιμΟΠΟlΟl\νται συστήματα με μεγάλο 

εlΊρος χρόνο\) ή σιιχνοτ/των. τα οποία μπορούν καλ{>ψουν και τους δω τρόπους έρε\)νας. 

11. Ι ΕπαΎωΎή -'Lυνάρτηση απόιφισης 

Η imαρξη αγόJγιμου oχηματιC;ΜOΙ) γίνεται αντιληι:τή από την ανίχνει>οη τΟIJ δευτερεύοντος πεδίου. 

το οποίο έχει την ίδια συχνότητα. αλλά παροησιάζε1. διαφορά φάσης fIi: το πρωτεΙιον. Τα 

χαρακτ/ριστικά του δωτερει)οντος μαγνηηκοι\ πεδίου γίνονται ανηληπτά αν θεωρήσουμε τ/" 
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ΑΝΤΙΠΑΤΙΚΟ 1 ΕΠΑΓΩΓιΚΟ ΠΡΩΙΜΟΙ HTEPOi 
ΟΡΙΟ ΟΡΙΟ ΧΡΟΝΟ\ ΧΡΟΝΟΙ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡIΣ:ΤIΚΟ[ 

ΠΧΝΟΤΗΤΑ ΧΡΟΝΟ[ τ 

Wc <Ι/τ 
Σχήμα 4. Χοροκτηριmlκά της συνόρτησης οπόκρισης στο πεδίο συχνοτήτων KOI χρόνου (τροποποιηθέν 

από τουςWesΙ and MacNae, 1982), 

απλουστευμένη περίπτωση τριων συνεζευγμtνων πηνίων RL (ωμUCΉς και επαγωγικής αντίστασης), που 

παριστούν το σύστημα πομπού, αγωγού και δέκτη. 

Το πτιν(ο 1 (ο πομπός), ε=έμπεl πρωτεύον μαγνητικό πεδίο Ηρ = κ1 sin(ωι), όπου Ιρ η ένταση 

του ρεύματος ΠΟυ το διαρρέει και κ ο συντελεστής σύζευξης μεταξύ πην(ων r και 2 (πομπού-αγωγού) 

Το πτινιο 2 (ο aΥωΥός-στόχος), δέχεται την επίδραση του πρωτεύοντος μαγνητικού πεδίου και 
αναπτύσσει ηλεκτρεγερτική δύναμη 

Ε = -MdIJdt = -ίωΜΗ Ικ 

οπου Μ Ο συντελεστής αμοιβαίας επαγ~ς μεταξύ των πηνίω1ι ~αl 2, ενώ διαρρέεται από επαγωγι­
κά ρεύματα 

1s = E/Zs = EgI(R.s+iωL s) 
οπου R.s και Ls είναι αντίστοιχα η ωμucή και επαγωγUCΉ αντίστασή του. 

Τό πτιν{ο 3 (δέκτης) ανιχνεύει δειrτερεύov πεδίο 

-kMH Q2 +iQ
Η = ρ 

s L 1+ Q2s 
όπου k συντελεστής εξαρτώμενος απο την γεωμετρ(α του συστήματος και Q=ωLs/R.s είναι γνωστή σαν 

παράμετρος απόιφισης, Για τα συστήματα πεδίου συχνοτήτων μετρούμενες παράμετροι στον δέκτη 
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είναι ι (jιινήθως, Ο λόγος Η/Η], (Ι1 ωοδονάμως οι αντ{οτοιχες τάσεις E/l~p) και η διαφορά φάσης ψ 

,.ιπαζl" Η, και Η ρ ' l'εl'ικά ισχ"cι 

Ε, Κ( RK'J (" Q2 + iQc = ---- == -_._- , ~.­
Ε ρ K'IR Ι +Q2 

οπ()\) Κ(Ί{, Κ ι (. K'J R οι σl;ντελεστές σΙ'ίζευξης μεταξl\ αγωγοl;-δέκη1, πομπού-αγωγοl') κα ι πομποι;· 

ni;KTl] αντιστο'χως. Η διαφομά φάσης είνω 

π ..-1 ωΙ, π 
Ψ == _..' + tαπ "-- == ..- + φ 

:2 R,:2 
Η γωνία Π' 2 lIπεlOέρχ~ταl από njV επαγωγική οι,ζευξη των πηνίων και η ιτρόσθετη' γωνία φ 
πρι)ο()ιορίζετω ατιό τις ηλεκτρικF.ς κα ι γεωμΕτρικές ιδιότ/rες το\) aYUJyoIj. Η φάση κ\)μα ίνετcιι μεταξι·) 

9()Ο και IXO~ για αγωγό μικρriς και μεγάλης αγωγιμότητας ανnστοίχως. Η 7!αράμετρος (~ ε"ίνω 
γνωστή σαν DΙJvιiρτηση απιIKΡΙιJιις, Στον ορισμό της, ο 7!!Χ"nος όρος τοl) γινομένο\) εκφράζει 'Π1ν 

γεωμεηnκή σι,ζεΙJξη των πηνίων αγωγού-δέκτη με το αγο)γιμο σώμα' auTή είναι η μόνη παράμετρος 

ποι' μεταβάλλεται κατά την κ,νηση ΤΟ" ΗΜ σ"στήματος πάνω απο τον στόχο και υπολογίζεται βάσει 

το" νόμου I3IOl-Savart. Ο δει'rτφoς όρος εξαρτάτω αποrην ουχνόnιτα και nlv α1ωγιμότητα το" 

σc~ματoς κω για αγωγό απλοι] γεωμετριιωι) σχήματος "ίναl ανάλογος του σμωΙ-, οπου Ι ειναι 

χαραΚΓηριοτικηl'ιιάσΓαση τοι) οc;)ματος. 

Θεωρο>ντας !"Ο πραγματικό Λ=Q2 /1 +Q2 και φανταστικό I3=QI J +Q2 μέρος της σονάρτησης 
απόκρισης (' ~- /\+18, και θέ'ιοντας τ = L./R μελετοι>με την εξάρτηση ΤΟι) εξ επαγωγής (}\)ναμικοι> (ή 

ρει)ματος) από τη" συΧVΙJτηω ω, Στο σχιΊμ.α 4 φαίνι;τω η 7!αραπcίνω σχέση για διαφόρους τρόποης 

παρουσίασης οτο ιτεδ,ο συχνοη\των και χρόνοι), Το επαγόμενο ρειιμα αυξάνει με ΤΙlν συχνότητα μέχρι 

[λ'(Κ; σημf;ι'οl) κοροιι και η απόκριση παροοσιάζδΙ μια ομαλή μετάβαση μεταξl\ τοl> αιιπστατικοιί οριίJU 

(J"c.,I,/nc ΙΙΙIΙΙι) για τις χαμηλές συχνότητες και του επαΥωγικσι> ορισιι (inductH'e Ιίιnίt) για UψΤ1λές 

οι>χνότιτn:ς. 1I μετάβα(\η γίνεται ()τηι' περιοχή συχνοτήτων ω '" ι/τ. 

Ι lα τα aυ()τι\ματα 111: ποι> χρησιμΟ7!ΟlΟl;ν σαν πηγή απότομη 1)tαKOπή ΤΟl1 ρει;ματος εκπομπής r, το 

ii;;ι,τφεl)ον πεδίο ει\'αι 

~/l = k υ(Ι)!τ' eXΡ(-l/T) 

ΟΠΟ'ί k συντεΛι;στής σUΖωξης μεταξ" 7!ηνί.(I)Ι' κα, αγωγοι], υ(ι) η σι>νάρτηση βαθμίδας .και τ = L!R η 

σταθερά ΧΡΟΥύΙ, Οι αντισΤΟΙΧf.ς περιοχές ΤΟΙ; αντιστατικοι) και επαγωγΙΚΟί> ορίοl) ε,ναι γνωστές σαν 

πρι:δψοl και ι)οι:εροι χρόvοl (car/) ιωι !ate IιnJc). 

11.2	 Επίδραση του επιφανειακοί) μανδύα (overburden) και του ξενίζοντος πετρώματος 

Η επίδραση ΤΟυ γεωλογικοι! στρ(ί>ματος ποl> καλl)7!τει τον αγωγό-στόχο, καθι:ί)ς και του πετρώ­

ματος ποl, το. φιλοξενεί, μπορεί να αγνοηθει μόνο σε 7!εριπτ([)οιις 7!0\) η αγωγιμότητα τοης είναι πολl) 

μικρή. Lτις ί!ερισσότερες 7!εριπτc;)()εις όμως η επίδρασή είναι σημαντική και λαμβάνεται σοβαρώς ΙΥΠ' 

οψη κατά τον σχεδιασμό και στην ερμηνεία της δωσκό7!l1σης. Ι !ροκειμένοι! να δσ')σοιιμε μία 7!εριγραφή, 

θεωρούμε οη το βάθος του αγωγοι;-στόχου καΘώς κω η α7!όσταση μετα.ξlι πομποιΥ-δέκτη έχουν 

χαρακτηρισTlκό μέγεθος S και το 7!άχος το\) επιφανειακοι; μανΩΙJα ειναι 11 «<$), 
Ι·ια τα σιιση\ματα 7!εδίοll σι;χνοτήτων και για σιιχνότητες τέτοιες ωστε το επιδερμικό βάθος δ να 

ειναl συγlφlσιμο ή μικρότφο τοll h, το αγ(ογψο επιφανειακό στρώμα εμποδίζει την δι..εΙσΩυση του 

πεδίο\) με αποτέλεσμα 'Π)ν ανεπαρκή διέγερση του στόχοιι. 1ια χαμηλές συχνότητες ό7!ου 1'»5 η 

επίδραση του επιφανειακοι) μαν1)lJα θα ειναι μηδαμινή. Σε ενδιάμε.σες καταστάσεις ε7!έρχεται 

εξασθένηση τοlι πρωτει)οντος και δειnερεύοντος πεδίοΙ) και μΕτατό7!ιση φάσης κατά την διέλεΙJσή τους 

μέσω του επιφανειακού μαν1),Jα. Η α7!όκριση του στόχοιι θα ειναι πολλαπλασιασμένημε συντελεστή 

της μορφής eΧΡ(-ίcομωS), οπου c σταθερά εξαρτώμενη απο την γεωμετρία και σ η αγωγιμότητα του 

επιφαν•. ιακοι\ μανδιiα, Η μετατόπιση φάσης θα ειναι ανάλογη της συχνότητας και προς το μέρος του 

ε7!αγωγικοι) ορίου. 

Στα συστήματα πεδιοΙ) χρόνου το ίΩιο στρ(ίψα θα επιφέρει εξομάλυνση και χρονική καθυστέρηση 

στην απόκριση κατά l = 27!!σμs2. Σε πρώιμους χρόνους (υψηλές συχνότητες), το 7!ρωτεύον 7!εδiο 
κuρι:ως ανακλάται, ενω σε ι;στερο\)ς χρόνοιις (χαμηλές συχνότητες), δια7!ερνά τον επιφανειακού 

μ ανl'ιι', α 
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ΠΡΩΤΕΥΟΝΤΑ ΠΕΔΙΑ 

ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΑ ΠΕΔΙΑ ΚΑΙ ΕΠΑΓΌΜΕΝΑ ΡΕΥΜΑΤΑ 

ΓΑΛΒΑΝΙΚΟ VORΤEX 

Σ)(1'Ιμα 5. ΣKaρlφημOΤΙKή oπεΙKόνloη πρωτεύΟVTος μoΓVΠΤΙKoύ κοι ηλεκτρικού πεδίου (Ηρ.Ερ), καθώς και 

των δόο τόπων επογομένων ρευμάτων κο\ μαγνητικών πεδίων οε επίπεδο αγωγό (τροποποιηθέν οπό τους 

West and MacNae, 1982) 

Η επίδραση αγωγίμου ξενιστή ιταροοοιάζει ιδιεταηερότητει; ιτου σχετίζοvrαι με την ανάπτυξη 

άλλου τύrιoυ μα-yνητυcoύ πεδίου, πλήν αυτού που δημιουργείται απο επαγωγιχά φαινόμενα στΟν ιδιο 
τον αγωγό. Στο σχήμα 5 φα(νεταl το πρωτεύον Μαγνητιχό πεδίο, το πΡωτώον εξ επαγωγής 

Ηλεκτριχό καθώς και το δευτερεύον Mα-yνητυcό με τους δυο τύrιOυς επαγωγιχών ρευμάτων. Εκτός του 
δα1C't\)λιοειδοιJς επαγωγιχού ρεύματος8 υπάρχει ροή γαλβανucών ρευμάτων δια μέσου του αγωγού. Τα 
γαλβανucά ρεύματα δημιουργούvrαι λόγω της αυξημiνης αγωγιμότητας του περιβάλλοvrος τον στόχο 
χώρου και με την σεφά τους δημιουργούν εξ επαγωγής μαγνητιχό πεδίο. Οταν ο αγώ'Υιμος στόχος 

βρ(OICεται σε καλή σύζευξη με το πρωτεύον ΗΜ πεδίο, αυτό συμβάλλει δημιουργιχά στην μετρούμενη 

απόκριση του αγωγ(μου σώματος, αυξάνοvrας την πιθανότητα διάκρισης του. Υπάρχουν επίσης 

περIΠπbσεις καταστροφικής συμβολής, κατά ης οποίει; η πραγματική απόκριση του στόχου 

καθίσταται δυσδιάκριτη και η ποσοτική ερμηνεία αδύνατη. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται συνήθως 
σε 2Δ γεωηλειc.ΡΙXές δομές, οπου το μήκος παράταξης είναι η κύρια γεωμεΤΡlld1 παράμετρος του 
σώματος (διαυλΙΧά φαινόμενα). 

Είναι πλέον γενιχά παραδεκτό οη για μιχρές διαφορές αγωγιμότητας στόχου-ξενιστή, όπου 

επέρχεται πύlCVCOOTj των γαλβανικών ρευμάτων, η επίδρασή τους υπερισχύει αυτής των εξ επαγωγής 

S. Τα εξ σtayωyήι; ηλεrτριxά. ρεύμ.ατα έχουν μ.ορφή χλειστού βρόχου 1\ δaχτuλίoυ (vortex) 
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καθορίζει την απόΚΡlOη τοll στόχοι>. Σε ΠεΡηττωσεις ανTlστατικο\) σu')ματος σε αγ(ί)γιμο περιβάλλον, η 

λαμβανόμενη απόκριση πηγάζει απο την σκέδαση των γαλβανικών ρευμάτων μακράν του σώματος, 

[1.3 lΙεδία ΕφαρμΟΎών 

lστορικά, οι ΗΜ ΙCI1 ανειτΤ\)χθησαν για χρήση στην μεταλλειιτική έρευνα, κυρίως σε χιίψες όπως ο 

Καναδός και οι Σκανδιναβικές χώρες, όπου το γεωλογικό καθεστώς ευνοεί την εφαρμογή τους 

(1\POKqμj3ptt:; ασπίδα; με περιβάλλον μεγάλης αΙ'τίστασης και μικρό πάχος επιφανειακού μανδl)α). 

Αργότερα η χρήση των με επιφανειακά και εναέρια συστήματα, ειτεκτάθηκε και σε άλλα πεδία που 

επιγραμμαTlκά' αναφέρονται κατωτέρω. ιιαρατιΌεται επίσης ενl'>εΙΚΤιιc:ή βιβλlΟγραφία με 

παραδειγματικές εφαρμογές των μεθόl'>ων, 

ΜεταλλεΙΗική tPElJva: Υπάρχει εκτεταμένη βιβλιογραφία ιτοl) περιγράφει την έρευνα για 

εντοπισμό σlJμπαγοιΊς και μή ΟειοιΊχου μεταλλοφορίας, γραφιτικών σXllματισμών κλπ. EνδεllCΤΙKά 

αναφέρονται οι Wllideley (Ι 981) και ~lnerSon (1980). υπι:σης 0\ ΗΜΕ!! εφαρμόζονται εμμέσως στον 

εντοπισμό μή μεταλλοφόιχον ιc:oιτασμάτων που σnνl'>έoντα\ με ζιί:>νες εξαλλοίωσης (ιτ.χ. Κάρμης, 1991) 
και. OTOII προσl'>lΟρισμό της τεκτονικής πο!) ελέγχει μεταλλοφορία φλεβικοί) Τ\)που. Ωπως με τις 

περωοότερες γr.ωφυσικές μεθόl'>ως δεν ι)πάρχει τρόπος διαχωρισμοιΊ μεταξί) οικονομικοιΊ κω μή Τ\)πon 

μεταλ/οφοριας και πολλές φορές οι HMlill καταλιίγουν σε τεχνικές επιΤ\)χίες, !)πό την iwotu οτι 

εντοπ{ζετα1 μεταλλοφορία δίχως οικονομική σημασία. rlρος απoφιryή τέτοιου eil'>ou:; αιτοτελεσμάτων 

οι f:ρωνηΤΙKι:ς εργασίες συμπεριλαμβάνοl)ν και αλλες γεωφυσικές μεθόδους, εντασσόμενες σε ενα 

γενικ(ί:>τερο πλω:σιο γεωερωνητικών εργασl<όν. 

γ δρογεωλογική έρευνα: LrLv αντικείμενα έρωνας αναφέρονται: 

α. () εντοπισμός και χαρτογράφηση καταλλήλων γεωλογικών (;ομιί)ν που ελέγχοl)ν την συγκέντρωση 

ι>διΙτων. ΛΙΗές μπορεί να ειναι ταμιωτήρες παντός τι)ποη, παλαιοκοίτες σε ιζηματογενείς λεκάνες, 

ζι,)νες διάρρηξης σε κρυσταλλικά πετρώματα, μεμονωμένα ρήγματα, φλέβες, καρστικο{ σXllμαTlσμοί 

κλπ. (f'a(acky el al. 19Χ1), 

β Ο προσδιορισμός της γεωλογικής στρωματογραφιας ll-ϊιteΓΠ1an, Ι 986) και τοl) μετώπου 

\>φαλμl'>ρωσης παρακτίων (ιδροφορέων (Stewart Ι 982). 
Tεχνιιc:ή l'εωλΟΎία: Χαρτογράφηση ρηξιγεν(ΙΝ ζωνο')ν, μεμονωμένων ρηγμάτων και προσδιορισμός 

πάχοιχ; τΟI) μανδlΊα αιτοοάρΟρωσης. 

Ερευνα περιβάλλοντος: Η μελέτη προβλημάτων που σχετίζονται με την διαχε{ριση αιτοβλήτων, 

μόλt>νση. ιιδροφοροη ορίζοντα και άλλες ανθριόπινες δραστηριότητες αιτοτελε{ αντικι:ίμενο συνεχώς 

αΙ)ξανομένων εφαρμογών HMLI! κατά τα τελειιταια χρόνια. Λιαρροή οξέων, αλάτων ιc:αl γεν~Kά 

δραστηριότητες πο)) προκαλοl)ν UI)ξηση της αγωγιμότητας του περιβάλλοντος πετρώματος ή των 

ι,δροφόρων σχηματισμ(ί)ν ανιχνει)ονται με ηλεκτρικές ή ΗΜ μεθόδους. Οι τελει)ταίες προσφέροι)ν 

σt>Vl1θως πλεονεκτήματααιιξημένης παραγωγιιc:ότηταςκα\ ωαισθησίας (π.χ. Ward, Ι 99 Ι), 

Λρχαιομετρία: Οι IIM~1l βρ{σκο))ν εφαρμογές στον εντοπισμό θαμμένων μεταλλικών 

αντικειμr.νωv και την χαρτογράφηση, ανιχνειΊοντας διαφοροιτοιήσεις της αγωγιμότητας και της 

μαΓημlκής επιδεκτι κότητας το)) εδάφους. Οι διίο αι>τές παράμετροι ειναι συχνά ενδεικτικές 

παλαιοτέρων ανθρωπίνων ί\ραστηριοτ/των. 

Ι'εωθερμική tpElJva. Λν{χνωση και χαρτογράφηση ρηχών και ενδιαμέσων ζωνύ)ν κυκλοφορι'ας 

και ταμ{ωσης θtρμόN pεUOTtJ'>V. 

Β,4 ΕφαρμΟΎές ΗΜΕΙΙ στην Ελλάδα 

11.4,1 Μέθοδος νιι" (Very I,ow I'Tequencies) 

Μια απο τις πλέον Ι'>ημυφιλείς και διαδεδομένες HMlΞI Ι είναι η VLl-. Σ'αl1τό σl1νετέλεσε, πέρα 

αι.ο την αποτελεσματικότητα της, η ειιχρησία, η μεγάλη παραγωγικότητα και το μικρό κόστος 

αγοράς τοο σΙJστήματος. Η μέθοδος κάνει χρήση της ζιί)νης συχνοτήτων 15-30 KBL:, στην οποία 

εκπέμπο!)ν στρατιωτικο{ σταΘμοί επικοινωνιο)ν με ποντοιτόρα ηποβρύχια. Αιτο το Ι 964 ποιl έκανε την 

εμφάνιση τοι) το npι.Yto σι\στημα εδάφοuς (Ρaιersοn and H.onka, 1971), η μέθοδος διεδόθη ευρύτατα και 

από το Ι 969 άρχισε να χρησιμοποιείται και από αέρος. 
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Οι βασικές αρχές της νιι-' είναι όμοιες με αιιτές των μεθόδων ΜΤ και 1"1:32:.. διόη 6λες 

εντάσσοντω στ/ν Kατl]γoρία τεχνικι:)ν μακράν πεδίου. ΙΌ πηγαίο πεδίο (σήμα) ν ΙΙ- διαδίδεται στην 

επιφάνεια της r ης κα! διεισΜεl κατακόρυφα και ανεξαρτήτως της γωνίας πρόσπτωσης, [ν<ι) το ολικό 

πεδίο δiαδiδεταl καθέτως προς την επιφάνεια τοι. εδάφοι)ς. 

ΟΙ πιχ!nοl δέκτες νιι-' μετροι\σαν ης παραμέτρους ελλειπτικής πόλωσης το Ι' ολΙΚΟI1 (πρωΤf.l>οντος 

και δευτερεύοντος) μαγνητικοι\ πεδ\ου, ήτοι το αζιμοl\θlO ΤΟΙ' μέγιστοι. άξονα (lilt1 και την 

ελλειπτικότητα. Τα στοιχε{α αυτά εξάγονται 1Ο0δnνάμως από ~τρl)σεις τοl1 πραγματικοlΊ και 

φανταστικοιΊ μέρους τ/ς Kσ.Θετl]ς μαγνητικής συνιστώσας, κανονικοποιημένων ως προς το οριζόντιο 

μαγνητικό πεc.ίο. Οι νu:)τερες γεννεές οργάνων ~τροιiν πρόσθετες παραμέτρους όπως τις επι μέρους 

συνιστώσες του πεδίου, τΙ]ν ισχι! και προσφέΡΟtJν την δυνατότ/τα ταιιτόχρονης λήψης τριιον σι'χνοτήτων 

(σταθμών). ~π! πλέον, σήμερα είναι δυνατή και η μέτρηση του ηλεκτρικοι) πεδίου. 

Στην διασκόπηση VL} οπου συνηθέστερα γίνοντα ι μετρήσεις των παραμέτρων του μαγνητικοί> 

πεδίου μόνον, επιλέγονται σταθμο{ εκπομπής τέτοιοι, ,,)(πε η c.Iέγερση του στόχοι) να ακολοιιθεί τον 

t:H τρόπο. Λιπό σημαίνει στl το πεδίο ι.:: που ακολουθεί τΙ]ν c.ιεύΘυνση σταθμοIΊ-σημείοι, έρευνας να 

εινω παράλληλο προς την παράταξη ΤΟI1 γεωλογικοι) στόχου και το Η πεδίο κάθετο, με την 

μεγαλύτερη δυνατή σύζευξη j.U; το σcΟμα. Η μέθοδος έχει βρει σι1μανηκc:)τατες εφαρμογές στον 

εντοπισμό 2Λ δομιδν (διαρρήξεις, φλεβικοί σχηματισμο!) σε σχετικά μικρό βάθος (τιιπικά αναφέρεται 

βάΟος 30 μέτρων σε περιβάλλον ειδικής αντίστασης J00 Ωπl). 

Στα πρcoτα χρόνια εφαρμογής της μεθόδοll γινόταν προσπάθl:ιες προσομοίωσης της απόκρισης 

αγ<δγψου στόχου, υποθέτοντας οτι ξενίζεται σε ελεύθερο χι1)ρο (μηδενικής αγωγιμότητας), διεγείρεται 

από ομογενές οριζόντιο μαγνητικό πεδ(ο και η απόκρισή τοιι ελέγχεται από καθαιχός επαγωγικά 

φαινόμενα και την παράμετρο απόκρισης. Η προσέγγιση αυτή αμέσως αποδείχθηκε ανεπαρκής να 

ερμηνείισεl πρακηκές ανωμαλ{ες νιι-', οπότε χρειάσeηκε να περιληφθεί στον μηχανισμ6 γένεσης ΤΟI1 

δωτερεύον:rος μαγνητ\l\Οιί πεδίου η σψβολή των γαλβανικι1Ν ρευμάτων. Ηρόσφατες εργασιες, (π.χ. 

McNeίl1, 1990), αποδεlκνύΟIJν οτι τα καθαιχός επαγωγικά ρει)ματα έχουν πολί, μικρή συμμετοχή στην 

απόκριση του στόχου, εκτός αν η ειδική αντίσταση του ξενιστή ειναl μεγάλη, (.> IΟ,ΟΟΟΩιπ). Ετοι 

OI)j.U;pa, πλην σπανιων περιπτι[)σεων, θεωροι)με οη η ανωμαλία νΙΓ πηγάζει απο τα γαλβανικά 

ρειΊματα και μόνο. Ι 10λλές απο ης παρατηριιθε(σε.ς ανωμαλίες ΥΙΙ-', σε επαφές γεωλογικ<ι'}ν 

σχηματισμών, ασlινέχειες, διαρρήξεις, αγι1)γιμοιις αλλά και αντιστατικοιίς στόχους, ερμηνειiονται με 

την θε<i>ρηση των οριακι1)ν συνθηκών που καθορίζουν τιιν σιιμπεριφορά του oριζOντt'oυ ηλεκτρlιωιΊ 

πεδίου δια μέσοι) των πλευρικd)ν επαφών Ωι\ο γειτονικο')ν γεωηλεκτρικο')ν τεμαχΟ)ν. 

Η γενική μορφή της ανωμαλίας νιι- για μετρl)σεις τοιι "άΟετου μαγνητικο) πεδ10υ ειναι του 

τι',ποu crossovel' (αλλα'γή προσήμου κατά την διέλευση υπεράνω του στόχοι)). L.χετικά με τον 

σχεΩlασμό διασκοπήσ&σν και την ερμηνεία των μεθόδων νιι-' επισημαίνονται τα κατωτέρω: 

•	 Με την μέΟοδο VL}' δεν μπορεί να γίνει οιάκριση αγωγίμων στόχων χαμηλής ή ι.ψηλής 

αγωγιμότητας η απόκρισή φθάνει ειiκολα το ~ίo κόρο\} και δεν είναι διαγνωστική της 

ποιότητάς των, Ο περιορισμός αιιτός έχει και θετικές συνέπειες, Ωιότι επιτρΓοπει την ανίχνωση 

στόχων που εμφανίζουν χαμηλές αντιθέσεις αγωγιμότητας ως nρος τον ξενιστή τους. πράγμα πο\} 

έχει συμβάλλει στην δημοτικότητα της μεθόδου στην χαρτογράφησητεκτονlκι1}νδoμdN 

•	 Μικρό βάθος διασχόπησης: Λαμβανομένης υπΌψη τιις εξασθένισης του πεδίου κατά την δlείσΩυοη 

και επιστροφή στ/ν επιφάνεια του εδάφους, το μέγιστο πρακτικό βάθος nια(JΚ<Jπηοης θεωρει'ται <JΤΙ 

ει'ναι περιπου το lου με το ήμισυ το!) επιδερμικού βάθους, [Ία τιιπικές τιμές αντίστασης 1000 και 

100 Ωπl το βάΟος nιασκόπησης είναι 55 και 18 μiτρα αντιστοίχως 

•	 Αγώγιμη επικάλυψη: fιέρα απο την μΖίωση του βάΘους διασκόπησης διαφοροποιήσεις τοο πάχοης 

ή της αντίστασης του επιφανειακού μανδ1iα μπορούν να δημιουργήσουν ανωμαλίες nOI) επισκιάζοι,ν 

ανωμαλίες απο αγωγοίις του ι)ποβάθρου. 

•	 Τοπογραφία: Οπως εχει προαναφερθεί τα πεΜα ν υ: διεlOδύουν καθέτως προς την επιφάνεια τοη 

εδάφους. Όταν ΙJπάρχουν τοπογραφικές ανωμαλίε.ς, τα πεδiα νι~' διεισδύουν καΟέτως προς την 

μέση τοπική κλίσι1 του εδάφους. ΤΟ άνυσμα τοl> δευτερεύοντος μαγνητικού πεδίου κλίνει αναλόγως, 

ακολουθώντας τ/ν τοπογραφία, μΖ συνέπεια η επαλληλία του δευτερεύοντος μΖ το μονίμ!ι)ς 

οριζόντιο πρωτειίον πεΜο να δημlO\}ργεί κάθετε.ς σι.νιστι1}σF.ς. Σ.αν αποτέλεσμα, οι τοπογραφιιο:ς 

εf,άpσεις δημιουργούν ψευδανωμαλιες μορφτίς όμοιας με ανωμαλιες αγωγ{μων οωμάτων και τα 

τοπογραφικά βυθι'σματα αντl'στοιχες αΥωμαλιες αΥτιθέτου προσήμου. L.F. περιπτcοσεις τοπογραφικής 

κλίσης μεγάλα) μήΚΟΙJς κιiματος, οι ανωμαλίες των στόχων ιιπερτίθενται στην τοπογραφική, με 
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ιιπιnέΛCoμα να ί'iι)σχεραI\!ιrαι η αναγν(IJριoή ,ων, Η θf.Cτ/ των ανωμαλιCΊJν τ.;ροοδιορίζεταl απο το 

σημt:Io μr.γιστης κλΙσης της καμπιiλης, ΙχοlJ\' προταθει iiιάφορες (εχvικές l"όρ(Jωσης οπως συΤΊ) ΤOI) 

φίλτροn l:ι'<ιstΓ, ΊΟ οποίο έχει XαραKτηρωΊlKά ανωπερατοιί χωριΚΟΙ) φίλτρο)) και αφαιρει 

τοπογραφικές επιδράσεις με μήκος κι,ματος μεγαλι',τφο από ης δlαοτάοεlζ των 1\ρος εντΟ'πιομό 

αγωγο)ν, Η αoφαλi.στερ'1 ιοως τφοσcηιση >,ίναι να γίνεται λεπτομερής απεn;όνιση της τοπογραφίας 

κατά την iiιάρκι;,α της δlQοκόπηοης και να απορρΙπτονται ανωμαλίες νι~' :'του ()l)νδεέOVΤαι αμεσα 

μι: έντο\'α τοπογραφι κά χαρα Κ Γηριοτικά, 

Στις τεχνικές επε.ξψγαeιίας θα πρ~πει οπωσl\'i:rcοτε να αναφφΟεί το φίλτρο I-I.,ie!t (Karons a,nd Hjcl\, 
J 9><)), το οποίο 7ψοοδlορίζr.1 οε Ι)ιάφορα βάθη, την κατανομι) ΤΟΙ' ρεl)ματος 1\011 παράγεl το αν(ι)μαλο 

μαγνητικι' :'τεδ10, Μια βελτίωοη του φίλτροll περιγράφεται απο τοιις Qgi!vy and I.ee (1991), οποι) 

γ1νεταιιφοοομοίωση 2Λ ιηο'>γΨΟΛ OXIlίIanowi)\" Ι::νδιαφι:ρον 1\αρωσιάζεl επίοης η εργασία των 

Ο;μΙνΥ el aJ, l i ι/9 J1ι)) οτω(σl εντοπίζοι)\, στο{ς με μεψήοεις το\) μαγ\-ητικοι\ κα; ηλεκτρικού nf:iiiol), 
LTηV Ι;λλαl)α 11 μέθο1\ος εφαρμόζεται ()Το ][ΜΙ. ηl)η α1\Ο την δεκαετία '70, στην μεταλλωτική 

φf.ι)\'α και στην χαρτογράφηση τεΚΙ0νικ(ό)\' 1\ομιον (Νικολαο\> και Λγγελόποιιλος, 1979' Νικολαίδηζ, 

19ι! i), Τελεl.ταία εχοιιν αναφερυεί εφαρμογές τηζ μεΟόδοο και απο ιδιωτικούς φορείς για ανίχνωση 

T~KωνlKών l1ιαρρΎ)ξειιιν οε J.:PI)uraAAI κό περιβάλλον, μι: ubρογGωλογικοtις σκοποι!ς (π,χ, Φιλιππιδης, 

199η, Μια άλλη εφαρμογή τη; μ~:Θόδoι) VLI-' 01; οιινδυασμ() με μετρΊi,πις ΤΟI' μαγνητlκοιΊ ιτεδίοι) 

ΓJναφέι)πα 1. απο π)ι' Κάρμη, (1991~, cιτην έρεl\να (άλκοφόρων κοιτασμάτων ποι) εντοπτζονταl σε 

ζcονες l:.ξαλλοίωοης Τ(Ο\' επαιιχον Of,PJrEVTIVIK<!)\' σωμάτων IIr, γνωοίους του σχηματισμοl; Βφτίσκου του 

!'<,Κ lλ](ις, Η αιιξημΖνη αγωγιμcnτιτα των ζω\'ο')\' εξαλλοίωmίς οε σιινδι)αομό με την διαφορά 

μαγ\11τισης μι:ταξο σφnενTlνίτη-γνωοίοι' ετιιτρΙπεl την χαρτογράφηοη Ώ1ζ ταλκοφόρου ζ(,:)νης, 

1/.4,2 ΜέΟοδΟζ TURAM 
ff μοθο()ος i"ιιπιιι} ι:vτάσ(Jι:ται σπ; ΉΜΙ/} πεδι'ου οvχ,'οτήrΙlΝ, σταθερής πηγής, η οποια 

ατωn:λει'ται από μεγάλους βρόχους κ'αλωl'ίων, ή γειωμένα καλ/';>Ι)ια μεγό.λοι,ι μήκοιις, Η χρήση 

TGrt)J(,)I' σ\>ΟΤ1ψιίτων σι,νεπάγεται, O~(;)ρηnι(ά ΤΟi1λιiχτστον. μεγάλο αναμενόμr,νο βάθος διασκόπησης 

λόγω της μεγάλης ισΧ1.Ίος και του μt:γέθoιι>; τοι\ 1Ιαραγ()μ.ι::νου πηγαίο!) μαγνηTlΚΟ1.) πεδιΌι), Ι!πlπλέον. η 

ιιπαρξη ακί\'ητοl> πρωτει,ο\'τος πεδωιl ι:πlτρέπει την καλιίιερη μαγνηCΙKή οιίζευξή τοl) μ~ τον στόχο, af. 
nφιπτο'JOl:lς 7ΙΟΙ) ε.ίνω γνΟ)σπ') 11 κλιση ΤΟ\), ΧρησιμΟΠ010ι)νταl τοι,λάχιστον δι.ο ιJ\)χν6τητ~ς εκπομπής 

και οι μετρήσεις τφαγμα-::οπiJtο,',,'τσι ταυτοχρόνως, με δυο ομοια πηνία-δέκτες σΙ'. μικρή οχετική 

\1r.6nTaOI) (20 ή 40 ι])), 

Η σιι:ο\)<'ωόπ.ρη πΡάξη ανσγωγης των μετρήσεων .ίναl η ε,ξάλΖlψη της απόιφιaης το\, lσχιφοί, 

ιφωτr,ι'ovτoς μαγVΗΤΙKOιΊ πεl>ίο,', Σ;,νήΘως QllTT1 '{ίνετω με χωρική διαφόριοl\, μεηΧι'ιντας ων λόγο το\) 
rιημαloς των 1)\'0 πηνιων-1\ε](Τ(ί)ν κα ι ιην διαφορά φάσης, Λό,(ι) της μικρής απόστασης μεταξι') των 1),')0 
~εΙCT(6ν όμως. η πράξη αυτή λειτοιψγεί Ο)ζ ανωπr.ρα1:ό χωρικό ωίλ1:ΡΟ, το ΟΠΟ10 εξαλείφει την 

αllόιcρι,<τ/ αγωγών μ~γάλol1 βαtJO\,ς και. ϊ<αραλλήλως. οε περιπτο'JOf:ις αγώγιμης εΠlκάληψης ενισχl)ει 

[1')\' αποκριση ,ο), ε.πιφανειακοl\ μανδιία Λποτέλεσμα είναι η ειοαγωγή θορί.βο" οτις μετρήοεις και το 

ΠΡ\lιcτικά ιοκρόπρσ ωτο το ανιψενόμενο βάθΟζ έρεuvας. Μια εναλλακτική nPOOF,yγtcrI] είναι η χρήοη 

[~'6ς πηνίοl;, με παράλληλο αναλι)τικό ι,πολογισμό και αφαίρεση τοll πρωτειΊονΤΟζ πει)(οο' n 
(,ια1\ικασία αllΤ11 έχει αμφιλτ,γόμενη αKρiβ~ια, λόγω οφαλμάτων npool)ιoPΙOIίOl) της θf.oης και 

τοπιιγραφιας, Μία ΤΡ(ΤΊΙ τεχνική Θεωρεί οτι η απόκριση της χαμηλής συχνότητας iiF.I' εr.ηρεάζεται ar.:o 
την f.Π'ιΡανειακι) αγωγιμότη'ω και αντιπροοωΠεΙ)εl. την αr.:όΚΡΙΟη τοι) πρωτει"οντος αιnή αφαιρείται 

αιιό ΤΤ1ν μετροι'ιμειιη απόκριση της Ι'Ψl1λής σnχνότητας, ι:.ξουδετερο'Jνονταζ την απόκριοη του 

nρωπι;oντoς, 1'0 πρόβλημα πο\> ιιαραμ#,νει είναι οτ\ αφαιρooμέvης τηζ απόκρισης χαμηλιiζ 

Ο\,χνότητας, αφrιιρείται και η επίδραση σωμάτων ιu:γάλης αγωγιμC.τητας και μεγάλοιι βάθΟΙJζ, 

ι;ντοπιομόζ των οιωίιιι\' ε{ναι ffiJ\11θως και ο στc.χος της έρευνας, Η επίδραση των γαλβανικών 

ρωμάτων ε;σ,ι απο καιροl; αναΊνωρισθεί. Ειδικά στην περίπτωση ποι) χρηοιμοποιεΙΤα\ ως πομjτός 

γι:ιωμένο Kαλτ;JδΙO, Σαν αποτέλεσμα, τον ι'ζr.τα ι η αν(ομαλη απόκριση αγωγίμων σωμάτων μlκρης 

σχετικσ αγωγιμότητας, αλλιι παρά-λληλα, ενlσχιΊεται η επil)ραση επιφα\,ειακ(1)ν αγωγίμων 

ανομοιογενει(δν, 

Η μεθοl>ος \Ί,H~ΛM έχει εφαρμοσΟει ar.:o το 11 ΜΙ σε τ;ολλές περιπτο')οεις μεταλλειnlκής έρωνας 

(Νικολάοι, κω Νικολαίδης, 1977' Νικολαίδης, 19& Ι) και επίΟ1]ς στην Θάοο με μετρήσεις εντός 

γεωτρήσεων (\Veb;;ler, 191) Ι, Μέμοιι, 191)2), αοτή ειναι και η μόνη εφαρμογή ΗΜ μεθόδων σε 

διαγραφίες γεωτρήσεων στον Ιλληνικό χ({ψο, Στον θεωρητικό τομέα, οι Σκιάνης και Νοίιτσης (1986), 
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εξεπόνησαν αλγορίθμΟΙ>ζ ιιιιολογισμοl! της τοπογραφΙΙΩ1ς επίl\ρασης κω 1(/1Ι'ονll(οποίησης τοι) 

πρωτεύοντος πεl\ίoυ. Με την εμφάνιση νέων, πιο εξελιγμένων ΗΜΕΙΙ συστημάτων, η μέθο/\ος ΤUΙ<'ΛΜ 

βρίσκει ολοένα μικρόΤερη εφαρμογή στην l.<.λλάδα αλλά κω /\ιεθνώς. 

Ι1.4,3 Μυφά φορητά συστήματα 

Στην κατηγορι'α αυτή περιλαμβάνονται σΙJστήματα Kινητrίς πηγής ΠΟυ κατά το πλειστον 

λειτουργαιλ' στο πεδια συχνοτήτων, ΙΙομποί και δέκτες είναι σoVΉOως πηνι'α μΙKΡC,)ν διαστάσεων, 

ΤOπoθετημιiνα σε διάταξη ομοαξονική η οριζόντια ομοεπ,πε6η, τα ΟΠΟI'α σlφπεριφέρονται ως 

μαγνητικά δίπολα. Κατά το πλείστο. η διασκόπηση γίνεται οριζοντιογραφικά. αν και η iiι ινατότητα 

χρήσης αρκετό>ν /\ιαφορετικιΔν σοχνΟΤ1Ίτων κω αποστάσεων πoμπ()ύ~δέKτη σε ορισμένα σιισΤI)ματα 

επιτρέπει την διεξαγωγή βαθοσκοπήσεων. 

Το πλέον /\ιαδεδoμf.νo ει:δος αι)τών των σι)στημάτων eivat ωu τι)ποο S!lIlgrJm (οριζοντ'ων 

βρόχων), '(ο οποίο που έχει χρησl.μOΠOιηθr.l· ειψl'nατα στην μεταλλειnιl(ή έρωνα. Συνl1θως γίνοντCLΙ 

μf.τρήσεlς τοιι πραγματιι;:οι\ και φανταστικοι) μέροιις ,01) ΊSωτερεΙ;oντoς μαγνητικοι', πι.'iι'οl), 

κανονικοποιημένουως προς το nρωτει',ον. Τα σι'ιγχρονα συστιjματα S!1I1graI1J μι: δι)\'ατότη~α χριισης 

nολλc,)ν συχνοτήτων στην περιοχή IOOHz~12KH'I. και σχετικώ,' αποστάσεων πoμπoι',~δέl(τη απο I(\~ 

15Οπι, παρonσιιίζουν μεγάλη ευελιξία και ),οικιλία εφαρμιηιί)ν πο!) ι;πεκπ(νονται κω οτην 

1)l)ρογεωλογία, έρωνα περιβάλλοντος και χαρτογράφηοη αγωγίμων σχηματισμών. 

flαραλλαγfι αυτιΙ>ν των σvσπιμάτων cr'vUI εχ:εινα παι) μετPQΙJV 1:'ψ αγωγψοτητα ΤΟ(, f.,)aιpO(" και 

Ο\Ιυμάζο\lται συστήματα μικρο!) αριθμοιί επαγωγής (Mc/'i'ei/l /980,j). Jlρόκειτω για (\ιαΤCίξεις στις 

οποι:ες ο αριθμός επαγωγής (λόγος της σχετικής α;::όστασης s των πηνι:ων προς το επιΩερμικό βιιΒος ι») 

ειναι πoΛu μικρότερο<; της μονάδας. Τότε ισ~ύ~ι Hs/Hp " iωμοο,214 και η φαινομέ,,-η αγωγιμόΤ11τα τοι, 
ε/\άφους /\(δεται ar;o την σχέση σ = 4/μοω~·11n~Η/Ηr)' σε απ'ευθείας ανάγνωση απο -ιο κατάλληλα 

βαθμOνOμΓ\Jlf;νO όργανο. Η μικρή απόσταση πομποιj-δέκτη εχr-ι ο"νέπεια μικρό σχετικά βάθος 

διασκόπησης μερικc\>ν μέτρων, Οι σηχνότηπς λtlτolφγίας ειναl υψηλf.ς, (6-\ 4Κ HL}, ί\>απ να υπάρχει 

αιιξημένη ειιαισθησια σε μικρές μεταβολές αγωγιμότητας, Λπο μεψήσεις της πραγματικι\ς συνιστώσας 

γίν~ται ιrnολογισμόςτης μαγνητικής επιδεκτικότηταςΤΟ11 εl\άφους. 

Τα ανωτέρω χαραKτηριστι.ιcάκαθιιnούν τα συοτήματα αnτά πολ(,τιμα εργαλει'α σε εφαρμογές ιtOιι 

anIJ1TOIJ',' ταχεία χαρτογράφηση της επιφανειακής αγωγιμότητας με μικρό λεΙΤΟi'fηικό κόστος (π.χ, 

αρχαιομετρία. ανακάλυψη μεταλλικών αντικειμένων. ΠCΡιβαλλOνΤΙKές μελέτες κλπ.), Το II'ML: 
διαθέτει ουσκωι) αl'τοl', τοll tίδοι>ς και άλλοι φορείς εμπλει;:όμενοl στην αρχαιομπρική έρr.ι,να 

διαθέΤΟlJνή πρόκειται να αποκτιlσοιιν παρόμοια συστιjματα. 

11.4.4	 Μέθοδοι nαροδικών πεδCων (Transient ΗΜ) 

Το ι/\ιαίπρο χαρακτηριστικό των ΤΕΜ μεθόδων είναι οτι Οι μετρήσεις γίνονται ιnο χρον\l(ι) 

διάστημα που μεdολαβεί μεταξύ των παλμών ρεl)ματος και κατά -;ην απουοία του πρωτει\οντος 

πεδίοl>. Τα σηστήματα είναι /\ονατόν να χρησιμοποιηtJοι',vείπ για οριζοντιογραφικέςοδει)οεις, είτε για 

βαθοσκοπήσεις. 

Οι μέθοδοι βασίζοντω στην /\ημIOIJργ{α ιιαροδικών επαγωγΙΚ{,Ν ρωμάτων με ασ1Νεχl; 

(διακοπτόμε\-η) διοχέτευση ρει>ματος στον πομπό (βρόχο 11 πηνiο). Ι Ιαράι)ειγμα κψατσμορφl1ς το\l 

,ρει\ματος ποι) διαρρέι:1 τΙ)\' πηγl1, του πρωτει\οντος μαγνητιι<:οι) IIr.OίOll και τοll δωτερει)οντος 

μαγνητικοι\ πεδίοl) παρουσιάζεται στο σχ1\μα 6, Mf.τά την δημιο\ιργία τοιις rα παροl'ικά επαγωγικά 

ρεύματα /\ιαχέovται προς τα κάτω σχηματι:ζοντα κωνικό μέτωπο' εντός στόχο\) πεπερασμ~νης 

αγωγιμότητας φθινοιιν με ρυθμό χαρακτηριστικό της αγωγιμότητας κα, των γεωμετρΙ.κ{ί)ν /\ιαστάσεών 

του. Τ α φθίνοντα ρfλ)ματα /\ημιοιφγοι\ν μαγνητικό πεδίο ποll ανιχνει\εται με κατάλληλο πηνιΌ-l)έκτη, 

Το δυναμιΧό που αναπτι\σσι:ται στον δF.Kτη είνω ανιίλογο ΤΟl1 ριιθμοι\ μεταβολής τοl, μαγνηTlΚΟΙ) 

πεδ{ο\) (dB/dt). 
Στο σι\στημα SiroteIn, χρησιμOΠOωl\VΤαι σαν πηγές τοll μαγνηΤΙKOι\πε.'iίOIl τετι){ιγ(ι)νΟ! βρόχοι 

διαστάσεων 5-500m και /\έκτες, είτε αιnός ο (/\ιος βρόχο εκπομπής, (διάταξη ταΙJτώv βρόχωι' ­
coincideJ1/ !οορ) , tιτε πολl\σπεφο πηνίο με ισo.'iύναμη επιφάνεια 104m2 Οι μετρήσεις γίνονται στο 
χρονικό διάστημα 50μs-l64n1S μετά την /\ιακοπή τοl) ρειiματος εκπομπής και έχοιιν την μοριΡl; 

εμπέδησης Z=V(t)/! οε χρόνο t μεταξύ πομποιι και /)έκτη, 1'0 οι>στημα Sirotem προσφέρι:ι μεγάλη 

ευελιξία ως προς την γεωμετρία πομποι\-δέκτη και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σιJστιψ.α κινητής ή 

σταθερής πηγής. Σε Γ.φαρμογές μδταλλευτι.κής έρωνας. για οριζοντισγραφιχές οδει.'σεις 
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Ρεύμα ιι)'ωΎσύ και δευτεQεύσν 

μα)'νητι J(.ό πεδίσ 

Σ.χnμσ 6. Πcc>άδε\γμc nΟΡοδικrις κυμcτομοοφnς πρωτεύοντος και δειJτερεύOνl0ς ρεύμCΤOς ΚΟΙ μαγνnnκοιJ 

πεδ,ου (τΡοποπσΤf\θtl' σπο McNeil!, 1980ο) , 

χρησιμοr.οιείταl με σταθερή ιπιγή σε διάταξη Turam και οι μετρήσεις περιλαμβάνουν τις τρεις 

συνιστώσι:ι; του μαγ\'Τ)τικού r.EIIiou· επίσης χρησιμοπουείται η διάταξη ταυτών βρόχων με μέτρηση τη; 

κατακόρυφης συνιστώσα:;. Οι ταυτοί βρ6χοι χρησιμοποιούνται και για βαθοσκοπήσεις, αν και στις 

τελευταίε:; γίνεται συνηθέστΕρα χρήση μεγάλοι) πομπού, με δέκτη μικρό r.ηνίo τοποθετηιι.ένο στο χέντρο 

του (ln ]οορ). Λεr.τομερή.;περιγραφή της μεθόδου δίδεται απο τους Kaufma.o and Keller, (Ι983). 

Το ΙΓΜΕ διαθέτει σί'στημα Sirotem απο το 1987 και το έχει αξιοποιήσει κυρίως για εντοπισμό 

θεΙΟUΧων μεταλλευμάτων και κοιτασμάτων γραφίτη, (r.,x. Κάρμης, 1989). Προσφάτως εγινε συνδυα· 

oμil'1l χρήση με ηλεκτρικέ; DC μεθόδους για υΟρογεωλογικού.; σκοποί>ς. Τό σύστημα Siro\em χρησιμο­
r.οlή!1ηκε και υποθαλασσίως (πειραμα,ικά), κατά την διάρκεια έρευνας σε αρχαίο ναυάγιο (Στάμου 

"αι Κάρμης. 1991). Χρησιμοποlή!1ηκαν μικροί βρόχοι εκπομπής-λήψ1)';. (lxlm), συμπεριφερόμενοι ως 

κα,ακόρυφα μαγνητικά δίπολα. Από τα Er.Lwxή αποτελέσματα, χαΡτογραφή!1ηκε η τ.ερωχή του 

ναυαγίου και δlαi1ιστώθηκεη δυνατότητα εντοπισμοί' θαμμένων μεταλλικών αντικειμένων. 

l:XOUI' γίνει με επιτυχία τ..ειράματα, με βρόχου.; μIΚp<όν διαστάσεων (πλευράς l-2m) και ιχανό 

αριθμό σπειρών, σε γεωτεχνικά προβλήματα θεμελιώσεων, οπου υπήρχε κίνδυνο; απο τις θαλάσσυες 

διεισδίισεις, Η r.AiOI' ενδιαφέρουσα πλευρά αυτή; τη.; τεχνικής μετρήσεων είναι ότι η χρήση μικρών 

βρόχων, (μικρότερης μαγvητι~ς ροπής και ευαισθησία;), επιτΡέr.ει την διεξαγωγή της έρευνας σε 

αστικό περιβάλλον φορτlOμένο με υψ1)λό ΗΜ θόρυβο. Πρόβλημα που πρέπει να λυθεί όμως, είναι η 

κατασκευή αλγορίθμου προσδιορισμού ειδικώl' αντlOτάσεων και ποσοτικής ερμηνείας. Λυτό 

δυσχεραίνεται r.ερισσότεΡΟ απο τον σχετικά μεγάλο χρόνο διακοπής (tum-off time) του ΡεΙJμαΤΟζ 

εκπομπής του Sirolem. με αποτέλεσμα τη" παρουσία πρωτεύοντος σήματος στΟlJς πρώτοιχ; πρ<όϊμοlJ; 

χρόνοις μiτρησης κω τηl' απώλεια των πληροφοριώl' για τα επιφανειακά πΡ<ότα μέτρα. 

ΙΙ.4.5 Εναέριες ΗΜΕΠ 

Η ανάπτυξη τω" ΗΜ μεθόδωl' απο αέρα παρακολοί,!1ησε αυτήν των μεθόδων εδάφους και 

ιστορικά χρονολογείται απο τη\' δεκαετία του 1940. Για λεπτομερή περιγραφή των μεθόδωl' βλέπε το,' 

Palack)'. (1986). Οι μέθοδοι βρίσκουν εφαρμογή κυρίως στην μεταλλευΤΙλ-ή έρευνα, ενω τελεl1ωίω, 
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Ύ ίll\Jvται προστ((Χθειες, f.nCKTaOTjC; των 0111ν ΙJοραΥεωλσΥ IK11 ('ρωνα. (Π.χ. ,';t'l)~ΨI{.'I.. ) ')') 1) και c1]\' 
γεωλογική χαρτογράφηση. 

Στον Ιλληιιικό χιίψο έγινε ιn:ριιψlσμCνης κλίμακας εφαρμογη Τι) Ι ιη() ο•. ri\1\'φγαοlrt \<)1' 1I ΜΙ·. 

κω με το Ινοτιτοι>το Ι εωεπιστημιίιν (Η(ίΙΖ) 11'1<; 0./\ ι ερμlΙνΗ1ς. Οι "εριοχεζ "01' υΤΙ'λ;'Υ:ΙΙί()\' γιι. "'1\ 
έρω"α με ΚΡI1Ί'ίΡΙΟ το μεταλλεuΤικσ τους r.νi'>ιαφ.~ρο" <.ί"ο ι σι if,JjC; ,\", ,oι.Ι~ϊ1 "αλ,',ι;ικη, 

IloνrσKεραoιά Κιλκίς. ΛlσιΊμη [·βροι,. Ι τεφω:ινα Θr.σοαλ(,νlκηc,. "αβά~.α. :-':φρre; ,(Ι) ι Βα[lδι;ς 

Χαλκιi'n:,'1<; '\1ε σl)\'ολικό ιι'Ίκος γραμμι.:)\-' ιττηοης (,.1 24kIH Krj Ι (\»[1,\1\ ιlI:r'ιOϊO Ι It: γριηψι')\' 20(11)1. 
Kαλι,φ&ηK~ ουνολική εκταση J, 1:'0 Κιη'. Η {.ριυνα ;),ενο.ργι\Ο" αί~(ι μ.II(Οϊ,Π('Ο μι. cO (ΟΙ o(',Y1jHi 

L)I(Jfll~M 11 τοι, H(jR. ΟΙ μz:τρήσ~υ; ιψαγματικής κοι φιι"τιω;Ίκη; σ!.νΙΓ>Γ(,)uα:; lu\, ι..ι)γω. Ι, L p 
έγινα \' ατις σι'χνότηη;ς 90ιH{L κα ι 360011 L Κ(1 ~ ~:1\;: 'ψεψα\' τον 1,)10ΑΟ'ΥlΟμι) 1,1,," li))KI\~ IJ\'Tio~rιf)'1(, '-ι'ι\' 

r.πιφανr.ιακων οχημαnομ<J'ι" . .\πό [η" cρμηνεια ηύ\' i'ιf,()OflfVIJ)-" π!~ Ι\. \(λλl;ιι;ιι;,\; "μοεκ',ψαχ 

σlψ:πr.ράσματα για ....11" τεκτονική ί)ιψ". ,ης πψιοχψ; (Κιφμης, !9r:'! και !9i'>i) Ι πωη:,. Ι.YTιH~,oΙ·)ηι((Iν 

i1φlOχές με αν(;)μαλα χαρrιΙCΤ'l~)!ιπlΚ'ά, \J\ οποίες, ,ντως ,)lΟin()τιvΘηι.:i. απ,' r.;ωι;όλΟ\1r)η .:1.",11\'(1 

σχι;(ιζοντω μι: μεωλλοφορΙα. 

1.την περιοχή της Ι Ιο\'τσκ.φαοιάς το o.ι,lη,λέΙJμΙI τα της i"Pf:I>\'a; (\1\\,εβιιλl1 ,Ι σω" f1ναίΨΟ()Ο­

\'ατολωμι\ Η)I' \>7ι6 ~.ξΙ:λιξη f.ρει,vφlκο<ι ιψυγράμματος ιi! ΜΙ'.). Η ιτψlOχη ,"ωμF.IΤαι Oei!O μι:1αμ<lμφω· 

,ι<'να Πf:φι;ψαΊΠ μ<: ι:ντoν~:ς ,)Ι)ρο()ιφμιl(ες f.ξαλλ()ι(i)σεις και μεταλλοφορια c,ιδΙΨΟJT»ΡΙ ΠΙ f": μι κρ",ς 

ιτεΡΙf.1>:τlκό,ητες χαλκο!', και XI1l.()OI·' Ι~ΠlγραμμαΤΙKι:ί μ6ν(,ν, αναφΓ'I)nαl ()n αιίΙ) ΗΙ αF,ηελεΝ((J,α 

'(ης i'ιαοκ.όπφης χαρτογραφειτω flf. oκ.ρίβ~ια τι I:ΚΤΙ1!iη Ίων J)('iροΘφμ,Χ Ι_')\ ,i,αλ;"Ο1(!)ιιεω\', 1.\"[1)', ,ης 

οτωι'ας εντωτίζονται ι.ντόνως αγ(δγιμα γριηψιt;ά ιπιηΧCI·α. (f)·'·4Ωιη). (α οποία Qiio()il'.I,'\"((Ll Οο 

,εK~σνlι:ές ιiομι,ς ίίlθανώς πφ)έχοuοεζ r.μr-λουτισμένη μπαλλ'1\ρι)ρια. 

ΗΙ ΙΙΛΡΟΝ ΚΑΙ ΜΗΑι\ΟΝ 

ΙΙΙ.Ι Ηλεκ:τρομαγνητικ:ές μέθοδοι φυσικ:ών πεδίων 

ΟΙ ΗΜΦfΙ έχουl! ειοέλθεl σε φάση ωριμότητας κα1ότ,:I,; σJ)νr.ΧΟ\;ζ κω αλμο ((:)Ι\ο"ς αν(iπnl~ης. 1·1 
ενηλικίωοιι επηλθι. με ,ην 0"σιασrιK1l λl,)ση πxνoλ()γ1Kω~ πριψλιψάΤ(ι)ν σχπικ(,),' μι. ''1\· ακριβl\ 

μr,τρηοη των φΙ)Οlκ(.)ν ΗΜ πεΜων και την αν6:πτιιξη 10χυιχ,)1ι αναλ"πκιιιν και εμμφ'ωτικ(ι)\, n;tVIXfJJV. 

Ι'α OIJyxpOva ΚΡl10γενlκά μαγνητόμετρα κω τα επαγοηlκά πηνια ί:χΟ\1Ι! ιιλέο\ καιιι:ιφλια 

ωαισθησί'ας καλι'ηερα του Ρ Τ κα, ελάχισι:ο ηλf.ΚΤΡOνΙKό θόριlβΩ, κuθιοτιι)ντα; ει',κσλη την μΓοτρηοη 

φ\)οlκι1:ιν ,;ναλλαοοομένων μσγνηn,,(;Υ" nfoi)iιov, η έν-ταο'l των ΟίΊοίω\' κυμαίνεται απ() ιωλλά Jί Ι· έως 

μερικά Ρ Γ. Σημαντικιί)Τατη πρόοι'iος σ11μεIιδfJηκε στον aχεnΙ(lσμό των avnJTOA«)"ClK,:)v ηλει.:τΡΟt.ι,,)\'. με 

f.πακόλοl)θη μιίωση φαlνoμiνων θορι;βοl) και ολίσθηοης. Η σργανολογια των ΗΜΦΙ Ι ακολ.οι,Θησε ,;κ 

του rHJVEγyIIt; την αλμα-[(Ι'ιι'iη εξ/λιξη της ψηφlα.κιΊς τεχνολογίας, ο) εφαρμογές της οποία.; ncριόΡIΟ(t\' 

δραοτικά τον εσωτερικιΊ ηλεκτρονικό θόρυβο τι·:ιν παλαιοτέρων οl)σΠ]μ(nων c.lUxr.iplollt; οήμα ως 

(ενισχυτές και φίλ φα) χαι 01iήγησαν ΟΤ11" ανάπτυξη συμπαΎιι':ιν, φορητι;:ιν. "λήρως ψηφιαΚl.J}ν 

ολοκληρωμένων ουστημάτων σιlλλΟ)'ής ,;πεξεργαοίας και ανιίλοοης ((0\; μετρι\οεων. 

Οι HMΦΓl ταλανίζονται από το πρόβλημα της αllonapξiac;: (eιoinl, γενIΚ(;Ν α\'αλυτι)((δν λl)(jf.ων 

των ανυσμαTlκι,:)ν f;ξισι:i)οεων διάnοσης οι: ιιολυιiιάοτατα α"ομοιογενι\ μέσα. LTIlII πραΎμαηκότ/τα. 

μόνον η μονόμετρη εξιοωση HelJnholΙZ και οριομένες απλες μορφές της 2."', α\,l,ομαηκι'1ς εξ1'οωοης, (επί 

i'>ομών με επίΠΓ.δα καΤΟΠΤΡ1κής συμμετμΙας). χαίρο!)ν αναλl1ηκ<δν λl)οεων. Λεδομένω\' <ω» ανωτέρω. η 

'(ενική κατάσταση των ΗΜΦ) Ι από ωτόψεως ερμηνειηι"ό)\! Τ~X"ΙKι,)ν έχει ως α.κολοιΊΟως, 

Ι, ΙΙροβλήματα ικανοποιητικώς προσεΎΎισθέντα με αναλυτικές μεθόδους πφιλαμβιίνουν: 

• Τις αναλυτικές ιδιότητι::ς των ΗΜ τl'λωΤ(Jj~· (όπου έτσι χαΡCΙKτ/ρIζoνται ολοι οι 1:1',r-OI Τύ.νi>ΟΤιι')\· 

εμπέδησης t'G) ΜΛΣΜ). 

• Το πρόβλημα της χωροταξικής ανάλυσης των ΗΜ τcλεατώv (τι)πικι1)ς. το πρόβλημα αυτο 111:\' 

εξαρτάται από την 1:ιτίλlJση Της εξισωσης οlάιiοσης χαι Μναταl να αντιμετωπιοθεί ανF.ξαρ·τήτως με 

αναλυτικές γεωμετρικές μεθόδους). 

• Ιί) πρόβλημα της α.'τισΤΡοφής Υ/α ΙΛ μέσα ι'iιάι'iοοης, καOu'Jζ και για 2Λ μέοα ιiιάl\οοης, Ι)1lό 

προί;ποθέσεις και παραδοχές (σντίσφοφι;ς προσl:γγιοτικι:ς aιrεικονιΌI:ις ή γραμμικοποίηση), 

2. Προβλήματα ικανοποιητικώς πρoσεΎΎισ()έvτα με αριθμητικές μεθόδους: Οι σύγχρονοι 

ηλεκτρονικοί υπολογιστές έχουν δυνατόΤητα να λύσουν τις ι;ξιο<,,,σης nιάnοσης τω" ΗΜ κυμάτων οε 

μέσο χάθε τύπου, υπό τ/ν προί;πόθεση ότι τους παρr.χεται ι:να ομοίωμο Της δομής δια τ/ζ ()ποιας 
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{,ιαi)ιΊ'iοvτω (πρσωμοl(tlοη 'InodeIIln!?), ή, ()αφείς περωριc<μοι' επί των σΙΝ(}ηI«,)ν !\ιάδοσης (π,χ, 

ιηίgr;ιΙίοn), ΟΙ μέf)οi'>οι ίψοοομοιωοης εί!ιλι"οι;ν nροβλήματα κά&ό τl"ΠOl) "αι όριό τοιις ΠΤίΟτελει μόνον 

η χωρητικότηπ( "'ιιl η τα XIitl)Ta Τοι, :n>ησψοnσιοψενοι> Η ιγ, 

3, ΠΡοβλήμα.α προς C7IaI){ΠI ιι:αι σύΎχρονες ερF.υvητΙKές nΖσεις εξειδικει)οντω ως: 

• Λμιγως θεωρηnκά ιι,)(>βλήμαrα. όπως η nληρέστερη κατανόηση ,ων αναλΟΓικό>ν ιl'ωτήτωv των 

πολιιδιάστατων HiV1 τιλi:oτ(ί)ν, η βελτίωοη 'ωΝ μι:f)όCiων 2:\ σ\ιτισ,ροφής, η βελτιωοη/αι)Τοματσπο{ηm1 

',ων αρlΟμητlκ(\}ν μεQι)c.ων j:\ ht)ο()(ψοιωσης, η i)ιr.ρειΌvηuη εnι'δΡΙJaεω\' της μικροοκοπικής 

a"ισ(Ύφo,~{ας στην διάδοσι) ΗΜ κι'μάτων (και εΚ)1Ηάλλωσή της), η /)ιεpr;ιiνηση ',ης κλασματικής 

(I'r<1cΙO]) φ\}οης της ΊιωηλΗ:ΨIκής δσμης κ,ά, 

\ l'τrμε~()Πl(1η ω:, ϊψοβλψιατος Υαλβαν/κιύll παΡαμορφfJXJεΙΜ, οφf.ιλομf"'ων σε επιδράσεις 

7Ηφαε1ιτιρανεlf1κ«(}ν αΊΙ<rιψων μικροδομο)ν, Ι)1 ωωιει; ειναι μεν Ωιαφπνε\ς σε ntiΊia μαΚfxi>ν ίπριόδων, 

(Ilρκοι)\',ως μικρες ι,)οπ \:u μην προκαλο\'ν εnαγωγι.Ι((ί φωνόμινπ), αλλά ικανές να τα σκcδάζΟ1>ν 

προκαλ(ί)Υτας οωα'Jρ1;l,mι ΟΤΠΤΙΚί\)\' (γαλβα~1K(oν) φορ<Ίων ποι' παρπμoρφ~}νoυν όλο Η> φάσμα 

αν(ιγραιΡΙ:)ν. Η παραμι\ρφωοη ιφoOβάλλf,1 κυρίως τα ηλι;κφlκά πε(,{α (οε σrιανl(l1τατες "εριπτ(όΟΕlς 

"αι τα IλaY\'lTIKo.), αλλοιώνοιιαα τιιν ,;ικόνα ,ης γεωηλ1c:nρlκής Ι\ομιiς, Η πιθανότη,α εμφάnσι)ς της 

και η μορφι; της ΙΊΓ-ν ε:,'αι δ.Να,ι\ν να ;φοβλεφθεί Jτριν ο.πό την l'ίιπσκόJ;ηση, YrcripXOI'V ήδη αρκ':τές 

μ.:θ()δοl αντιμετ(,)π,οης τοι' τφοβλήμαως, αλλά κα. πάλι καμία δεν Kαλ(τπn~1 όλο 10 φάομα 

;;.φυnιΙ>σεων' οι γπβανικfς ιrαμαμύρφωσεΙζτcαραμέl'ni)ν αν,ικεiμr.νο [π\σταμΙνης μf:λtτης, 

Νέα Ι!εδ(α f.φαρμογ(lΙν, 

!σΤOμΙKιJ πει"ίο χρήοιως των Ηfν[ΦΙ J υπ ιiρξε α viKaeF.V η ανιχ"ι:ιιοη ,ης υπεδπφlΚI)ς κατιη'Ομής 

αγιι)γψότητπς ΟΙ', tIJPI)TGcO φά,ψιι βαθ<·)ν. 

•	 ,',ίπ γισ: οικοvομ,κοι'>e; ()κο;;οι'ς, (μΗαλλωτlκή r,iJF.INa. ανακάλυψη ιl1'iρογοναΑJράκ(ι)ν γ εωθερμΙΚΤ) 

φωνα, l1δμΟΎ"ωλογlκt,;; εψαrψογiς κΑ;:,), ~ραοτηριc\τητες οι OΊ!O\F.c; Ιλκοuν την μεΎαλυπρη 

iφΟΙ'Οj,ιiΙ 

•	 f,I·ΤO για ακαΙ'ίημnϊκΟ'ι)ς σκ()ποι)ς μr.λπψ:; 1011 ε(\ωτφικο,j της Ι 'ης. 

i\,ατα την Αιύρκεια των ι'iu;αετιι,)v 196()· ΊΟ αvα-ΙΨDρίσθηκε ό'rι η σl;σΙ:Kίψcι>ση τιχσεων κατά Τη\' 

Tφo;:ιφαOKf.ι>α("ΙKη φάση ινός μΓ,γ6λΟΙ 1 oεlo~ω\') ΙΨΟΚ αλει αλλαΎF.,ς σTlς ιιλεκψlκές και μαγνητικές 

;διι)τηπς 1ων 7;πρωμάτω\, (7;,1.. ScholL ~ι GI, 1973), οι οnοι'ες ιωταγμάφονται στα φο()ικ6 ΗΜ Jτr.bIa 

κα ι €!νo Ι ;τιθω'ι,\τιιτο α\"χνεl\σψες 'ψί\i' απ,) την εκδ;iλωσή ΤΟΙ), Η πρόοδος το>\' τεχνολογ'u)ν 

ll"iΧV:;1,σης "α' ιιναλ"σl)(, των φl)<1,κο)ν ΗΜ πεδίων κατέ,ΟΊ:ησ,. παφ6=, ()η οι ΗΜΦΙΙ !\ΙΝατόν να έχο!ιν 

f.φορμι)Υ~ς (ιτην f:'nιrl"'ί,·'ν.ιη ιτρόγΥ'(ψ::ιης ι,ειομ({)\ι αι)ιtς τι:"ραιτΡ.ιχο εξε1δικεt"Jl)VΙΟΙ nt:: 
Ι, Λ ν{χνι;ιιοη ιι:α ι nαρακολοιiθηση χρονικώς εξαρr:ωμiνων αλλαγών .ων JιΜ .ελεοτιδν, σι 

,);Οι)"), Kιιωγράφ~)\)\' UVclCI,OIXC,c; (μαΚΡΟΥ'ρ,1\'lες κο! βμαχι'χf\ί)vιες) ίφοσεισμ1κι;ς αλλά και OI>V· 
rιι:ισμlKές αλl.ιιγέζ στην \ι""iiαφ,κή κατανομή αγωγιμι)τψιις, οφειλόμf.\'f.ς orην εξιiμτηοl\ των 

ijf);":Ψ'Κt:)V ιι)ιοτητων (ων πι.τρωμάτων από αλλαγι;':; 0",0 nE!\io τάοr.ω", (Π,χ, l3earT1l,h, 19Χ2, KIIann. 
19Χ2). ,πο ί,φιr.χ6μι:vο "Ύρό κλάσμα κω στην θψμοκραοlα (01 Of:ΙOfIlKCC; ΠΡ0JταρασκωαΟτιl<:f.ς 

"lΓ.ργαrιίες εr,ηρεάζΙ)ll\' ΚlιΡίως TOIJC; Μο ΠΡΟ)ΤΟ"ζ παράγΟΥτες). Ιπιτυχής aνι'χνωση τφο- κω (;ι)ν­

()E1LoμIK(;)\' μr.ταβOM»" της \Jr;ε!\αφlκήc, !'.:ατανομής αγωγιμότητας μf.<1ω παρατ/μή<"εcoν XPO"IKcJJ>' 
με,αβnlw)\' [ων ΗΜ τιλει,Τ"J" έχει επιπυXιJει οι': αpΚf.τέι:, περιπτο'χ,ε,ς, Στην διεΟνή βιβλ>ογραφία l)μως, 

αναφέΡF.ταl ίΤφlOρισμΙνος μό\'ον αριθμι)ς τωραδειγμάτων, τα onoia \Όνι'ζουν την Ι'ιινατότητα 

!;π!<υΧΟ1'Ιζ παμακσλουΟηοηςαλλαγόΝ (-,το πι;διο τααεω\' πριν ar.t'> μεγάλοιις σεισμοι',ς με ΗΜ μJOOό!\oυς, 

Η ω()1()δοζ1α για Η) μ>'λλο\' τιτο,ων 7;ΡΟσπαΘιιU:)ν στηρίζπαι οτις GΙJγχρονες μεΟόl'οllς εκτίμησης ,ων 

ΗΜ Ιf.λ.~οτ(i)v, οι ι)7ωiΕς ιτροf.ρχοvται αΤίό 11)" &Jrιrιτήμη ψηφιακοι) ελέγχου ο[)οτημάτων και 

l,ϊr',)στηρι'ζOνται ατίό ωρ,', φάσμα rφn;(ωρημr.vων σταΤIOΤΙΚΙ;1ν μεθοi)ολογιο)v, αβεβαιόΤljτf.ς (σφάλματα) 

,'ης ταξε~)(. το\' 5% αρχιζοιιν να γινονται πολί; κοινά (ΥΠ)" οιΊγχρονη βιβλlΟγραφι'α, 

2. Ανίχνευση και παρακολούθηση χρονικώς εξαρ.ωμένων αλλαγών της έντασης, έΎκλΙΟ7/ς 

και anQΙCltσTI' .ου ΎεωμαΎVΤΙΠKoύ πεδ{ου (Π,χ, Slacey and I:!aneιjee. 1(74), Λlιτές f.ivΠI 

μωφοχμι\νιες (π:κωνομαγνητικάφαιv(ιμr;vα) και βραχl>χρόΥιες (οειομομαγ,'ηllκά φαινομενα), 

3, Λ ν{χνευοη και παρακολοι;θηση ανώμαλης δραστηριότητας του τελλουρικού πεδ{ου 

ηληοiοv τοl] οτατικοιΌ ΟΡΙΟιι έχει παραπψηθεi ενωρ{ς, από αμκι:τOl)ς ερει>νητf.ς (Π,χ, Sobo!ev, 1975), 
L,ημαvτική προοπάθεια f.XF.l ε,πίσης καταβληθει' και στη" Lλλιiδα (Iτ.X,VaroIsos and ΛΙeχΟΡοu10S, 

19Χ4· UI'akopoUΙos el al, J9!!9). ΟΙ μηχανισμοί ποι) παράγο\lν αU1ές τις 1'iιαταραχr.ς δεν είναι ακόμη 

κατανοηωι', οιΊτε ιιπαρχει κάποια αποδεκτή μορφή ταξινόμησης και τυποποίησης των λαμβανομένω\' 
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οημιίτων, τα 07tOIQ μCΊλlOτα iιnνατω κάλlClτα να ο\)γχf'ονταl μι Ii, utαγωγηι:; ,-αροδl..:6 σήματα (ιτ.χ. 

(,hοulίara~ Hnd R<1sJ1lussen. 198Χ). ή ανθρωπογενή θόμιιβσ . 
~nς πφιιττιίJοεις 2 KαJ 3. οι τεχνικές ΗΜΦΙ Ι οομβάλλΟΗν. εκτός IIitO Τ1)\Ι Ι\αταγραφή των 

φαινομένων κα ι στην αVΤ/lJυviλιξη των d:,ωγF-VΙ;)V δια ιαραχιδι' Τ<)υ ΗΜ ιτεδίου. (εl1αγωγlxιi 

φαινι)μενα), αιτι) τις εν('\ογε\'ι;ίς δ,αταρυχές, (προσr.IΙJμΙΚι1 σήματα). ιταρf.χuνΗις \),)Τ(1) καλl)τφες 

ΟΙΝθήκες παρατήρηυης τωι' ίι:λεlιται·(ιμ'. 

ιΙΙ.2 Ηλεκτρομαγνητι"έςμέθοδοι ελεγχομένης πηΎής. 

Γα ,ελι;ιιταία χρόνια έχουν καταβληθε'; σημαντlκέζ ιφοω:άθεlες ιηον τσμι:α της ανάπτυξης 

ερμηvωτικc!)ν τεχνικroν και [;ιδlκι;)τερα ιτρος εκπόνηση νcων μΘΜ\ωι' ΠΡΟCiOμοιωΙjης και αντιστροφl;; 

των παρατ/p"~oε(:1\:. Ιlα.ρ· όλα ω)τά t.Cl' ι,;χει ακόμη δοθεί ιι-;ανοτ.σιητικι\ ~)C'Tl οτο ιψόβλημα της 

ποσοηι-;ής [.ρμηνεΙας της αιτόΚΡΙΟ"Ί)ς που naptiyr.TQI ω(() σuνθετη (3Λ) ι-;α'[α"ομΤ1 αγωγιμι)τητας. 

Λ.ρκεΤά οιιχνά, η αλη&1;ς 'ιεωηλ/κτρικτ\ δομή ,·.Ιν(J,l πω πολl}πλοκη ατ.ό τις δΙ)\'ατό-π]τι:ς των 

cρμηνεΙIΤΙΚc!)ν αλγορίθμων και πoλλiς φoρf.ς η ΠΡΟΟπιiθεια Ι'ΨlΟρίζι:τ.αl στη\ )φοσομοl'ωση ,IΊς IIr. 
α;Τλrι γεωμεηιικά ιτρόωπα (μοντι'.λλα) ή μονοδιάστατl' (]Λι οωρ() οριζο"τι"ιον. r.nlnr.')lJ)V ομογεν(;)Υ 

οφωμάτων. Σπανι"ως καΘΙ:0ταται δl>νοΤ1\ η εφαρμογτ\ αυτόματ/ς (τ\ αυτιψαΤΟ710IηιιF.νl\ς) ερμηνωΤΙΚηζ 

διαδικασίας που να αιιοφέρι.ι ρω.λισ11.κ·ή εικόνα της ΊεωλογΙΚΤ1ς δομής και ει"νQl ακόμη ανογκαια η 

εμιτειρία του γεωφl)σΙI(ΟΙ)-f.ριιηvωτή, οποίος Ol)xvci καλι:ίτω να r.πιλεξr.ι μεταξι', ισο(;ι'νάμων λι)σtων. 

Η σιιγΧΡο"η ερμηνωτική nIQt.LKaoia στηρίζεται σι δω ΚΙ.φίως τρ(\;ωυς προσομ.οίωm\ς Π1ζ 

Ίε.ωηλει< τρIKΤ\; δομής 

ΑναλΟΎική προσομοιωση (iJfJ,J/C'i!U<' ή ~ui./e Jnod('//irιgI. ~ιναι () αρχαlι)[r.ρOς τρότ.\)ς ει'>ρr.oης ιης 

γι;ωηλ/κ-φIl<:1;ς Ωομτ\ς και βαοiζcται ηιο γεγονός οη τα ΗΜ κl,μαΤΗ (και οι εξlΙ:;Ι,10ε,ς ΜΗχν.el!) .:ιναι 

(~νtξά.p1.ητα της φυσικής κλίμακας της ηλι;κφτκι\ς bofIr\c; την οποία δll;γείροnν. ΙΙίΧ:ηο Ο'ιάΩιο της 

αναλογιι-;ής ίψοσομοι"ωηης ειναι η καω.οl':ωή εν(\ς "λΙΚΟI) α\'αλόγου 1ης γεωηλε,,:τρικτ\ς δομής lIί\C' 

κλΙμακα εpyaarηj:naK(iJv διαητάσεων. μΓ. βάση μια αρχικι;, όοο ro 1iINUTQ\> Kαλtι\ι:ρη φμηνεια των 

μετρήσεων. Κιιτόιτιν. ΗΜ πεδια napayiJIIj;va κατά τον τριiπo της Ωε1iομε"1ς εφαρμοσΟεισας ΗΜυι 

(Ι(α ι ι.πό τηι: αίJτή φUOΙΚ11 κλιμακα), διεγείροnν το \Τ/-.IΚο ανάλογο ΚΙΙΙ oπά~Otτν Ι;ωτφ~IIO\"Ία τ.εt.ι·α 

ιπ οποια μr.τρι.)νται μι.: κα,άλληλ/1[τς αωΘητήρες. Λπό 'ην σχl:ση πρωΤf.lIόι"",ων και c,ι·."π.ρωοvrων 

Ι1πολογΦ:τα; η ΗΜ απι)κρωη του ανιιλόγοl' "αι σι.γκρίνετω με τις με1Ριjrjf.ις. Ι~τσι, με τη\' IilαδικαΟI'α 

"οκιμής ΚΟ1 οφ6λμα τος ot.TIytiTQl ο ερμηνεΙ)1'ής ση}ν α\,αKατασKεuτ\ της ιφαγματικ))ς γεωηΑ<:κφlΚΤ1ζ 

δομής. Η αναλογική ιτροσομο(ωση είναι αργl", ι-;αl δι\σκολη φγασ{α, αλλ-α οσάΚΙζ r.φαρμόζF.ται 01l10"τ6 

αιτολriγει ηε καλά και αξιόπιοτα σψπεpcί.σμ.ατα. Η μωοδ\)ζ έχει εφαρμoσf)εI ικανΟ110ιητικά για 

ι)(.'>ματα 2 και ]ο ιiιαστάσεων \Π.χ. OgIIVY J(83). 
Αριθμητική ΠΡVσoμoΙωση. Ο τρόπος διάδοσης κω απόσΒωης των ΗΜ )7;f.(,(OJ\" καΟ<ί)ς και ΟΙ 

σιιvαρτ/σr.ις απόκρισης 'ϊης Γης εκφράζοντα ι, ι-;ατά. κανόνα. με l:ξαφε-ιικι:)ς lcoλι;rιλOKες αναλι,nκι:ς 

σχέσεις. η αrl1θμητική προσέγγιοη των ωιοl:ων ()ιει>κολl',νπαι τιι μέγιστα μι: ΧΡ1\οη ηλΕΚΤΡΟ\'lΚ[ι)\' 

ηπ-ολογlστι,)Υ. AvaAurIKf.c; σχι:σεις "πάρχοιτν Ίια απλές γεωμετρίες Της γεωI1λr.κΤPΙKl\ς ,\ομιΊς, όπως η 

Ι Λ (κατακόρυφη) μεταβολή της αγωγιμότητας. αγ[i)γψη σφαίρα ηε αγι,)γψο τΊ μή ξινιστή, ημιεπ(πεt.ο. 

1iiOKO':; κλπ. Η ανάπτυξη αλγορίθμων αριθμητlκτ\ς ι:πίλησης των εξιαΟΟεω\' Ι)ιάδοσηζ τφτ ΗΜ πεnιΌl>. 

(μr. χρήση πεπφασμένων btaιpOfXJ)Y, πεπερασμένων ()τοιχείων. IOoc,nvriIIIU" κι»,:λωμάτων Κ.ά). επιτρέπει 

την φμ11l'εΙα aΊIAιi:Jv 3/\ f>ομώv. Μνείας αξίζOll\' κω οι :;φαρμογές αριθμητικ(,)ν μεθόδων ι:ιτιλυσης 

ολοκληρωτικ(\)ι' εξια;)σεων στην μr.λέτη της απόκρισης ι-;ατακόριιφοn επιπέδου αγωγοι) γω τα 

ουσττΙμα τα TuranJ κα ι SIingram (Hanneson ,ιnd l,!,.'esL, 19Χ4). KαΘCOς κω ΟΙ λlJOf.ις του γενικοι) 

προβλήματος επιπέliοτ> αΊ(Ι)γοl'l και σφαί.ρας για όλα τα συστήμαια πι:διο)) χρόνο)) και σιιχνότητuς 

(Oyck el aI 1980). 
Το πρόβλημα της Ι Λ αντιστροφής f.χεl προσεγγιηθει σχιοδόν ικανοποιητικά. l·πιπλf.σν, tXOI,Y 

πρoταf)ε{ τεχvικr.ς αντιστροφής για το πρόβλημα των 2 και 3 δω.στάσι:ων,(π.χ. Hohnlalll). 1988. 
HoJJJ1KLI1I1 al1d Raiche. J98i<}, κάτω απο περιορισμούς και γlQ ωρισμένες μεΟόδους (Bamet1. ]984). Η 

Ct>ΎXPOVll έρευ\'α επι προβλημάτων ερμηνείας προσανατολιζεταl στην ανάπτττξη ταχlΊΤCΡων 

αλγόριθμω\' αρι.θμηηκής προσομοι'ωσης ι>α ι με.Θόt.ων αντιοτροφτΊς για οι)νθι:τες 3 Λ κατανομές 

αΎωΊψότητας. Ινα nρόr'θr.το κα 1 βασικό πρόβλημα ιτρος r.πiλι)ση, πα.ραμένει αιnό n1'~ ιτροσομ<'ιωοης 

γαλβανικών ρευμάτων κω lt.JaiTεpa της αλληλcπί,'ρασης των με τα επαγωγικά ρεl\ματα. 

Στον τομέα της ανάπτυξης vf:Q)\' ΗΜ σι lστημιiτ(ι)ν, μεγάλη σημασία t.ίt.εταl 01ην t.iJYatUrllTα 

χρησιμοποίησης υψηλοτέρων συχνοτήτων κω πλf.oν πρι:)ϊμων χρόνων Ίια την λcπτομr.ρr.οn:ρη ανάλι)ση 
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,ιηχ(:)ν ()ομο)ν με μ~:γάλo ι:νδιαφl;ρον για την πχνικι\ γει,)λoγiα, την περιβαλλοντολ,>,!ική ι:ρωνα και 

την ιιρχαη)λογΙα. ΟΙ oι,χνόnιrε<:; λειτοιψγ,ας τέτοιων ο\,στιψάτων lJπολΟΊίζι:τα; να προσεγγίζο"ν 

αInr.t; των rθdnι. μι σιωέπεια να λαμ(36νο\'ται υπΌψη κα ι τα ρει'ψατα μετατόπισης και τα 

αΠOυ:λiι1ματα να ερμηνει;ονταl 0<' σχF.ση μ,: '(ηι' αγωγιμότψα αλλά και την ι'iιαμι:ρατό"rητα των μέσων 

016')\)(;1)ς (γ>:ωηλεκφικής Ι)ομής\. 

ΕΙΙΙΛΟΙΌΣ 

Οι ΗΜ μωοδοι γεωψι\οικηζ i\ιαοκόΠIjΙΗ)ζ r.φαrμόζοvτω οε κάΘε τομr.fJ της γεωψr.lIνη·,lκής 

;~ραoτ:ψlότητας και ίφοοψΓροι,ν οημανnκιί ;τλl:OνεKτ/μαTrι, ι'>τ:ως μικρο κόστος f.ρειι,.. ας. αυξ'1μένη 

αξωΠΙΟίια, μtγάλo ειίρος βα/λίιν Ι)ιασκόπηοηζ και σημαντική ει>υισθησ,(Ι στ;<; μεταβo~:ς της 

Ύ':ω\ιλ<~KΤΡΙKT)ς δ(Jμιiς. γ ιιαρχl:ι μl:γάΛος αριθμός ΗΜ μεUόδων κο ι Ο\JOτημά.των, εκάστη των οποίων 

ί<αροιισιάζl:ι τις δικές της θεωρητικές και ΠF,φαμαΗΚf.ζ Ι<)Jαιτφότητι:ς. Η ι\lκαιωση της πληθωρικής 

α"Τ1Ιζ ομ(ίδας πoλ"rιλOKων γf;(;J!Ρ"οι.ιαiιν ΤCχνIK(ί)ν. έγκιιται o·rην δllνοτότητα 11)\\ς ,'α ~ροοφέροlιν 

ηληροφορi·ες ι,ψηλής αν(ίλ,'ΙΗ)ς ΚΙΙΙ διακρnικής ΙKανι1τητrΙζ. ιφο(ιαρμσζόιωVf;; στις ειδικ~ς ανά)'ιςι ..ς 

[οι, ,.κάστοπ γεωr.ρ>~\\\ιηΤlΚL;ιΊ ιιμσβλΤΙ;ι<Ιίος. 

ΒΙΒΛΙΟ[Ί'ΑΦΙΛ 

Η;ΙlΊ1eΙΙ, ('.1., 19Χ4. ςl1ηρlι; il1\,tI·S/()f1 οΓ1ιnιc·dοιnaίl; ΙΜ (!",ta. (/ι:ορnΥ.'IC.5. 49, ,:12)-9 Η 
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