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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 

Η τεκτονική δοµή της Μυγδονίας λεκάνης παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον 

εφόσον παραµένει άγνωστη ως σήµερα. 

Το κενό γνώσης αναφορικά µε τη τεκτονική της Μυγδονίας λεκάνης από 

την επιφάνεια µέχρι το βραχώδες υπόβαθρο, έρχεται να καλύψει η παρούσα 

πτυχιακή εργασία µε την εκτέλεση µιας λεπτοµερής γεωηλεκτροµαγνητικής 

µελέτης της ενεργούς τεκτονικής Μυγδονίας λεκάνης. 

 Σκοπός αυτής της έρευνας είναι ο πιθανός προσδιορισµός άγνωστων 

τεκτονικών ή/και µικροτεκτονικών δοµών. Από τη συλλογή και ανάλυση 

µετρήσεων σε συνδυασµό µε στοιχεία προηγούµενων και νέων γεωλογικών, 

γεωτεχνικών και γεωφυσικών µετρήσεων, επιτυγχάνεται ο σχεδιασµός ενός 

τρισδιάστατου ψηφιακού προσοµοιώµατος το οποίο περιγράφει µε σαφήνεια τη 

τεκτονική της περιοχής ενδιαφέροντος, 

Ο προσδιορισµός αυτών των δοµών θα επιτευχθεί µε τη χρήση ορισµένων 

γεωφυσικών µεθόδων και πιο συγκεκριµένα, µε τη χρήση των ΤΕΜ. Στο επόµενο 

κεφάλαιο παρουσιάζεται το γεωλογικό περιβάλλον της ευρύτερης περιοχής 

µελέτης και δίνεται η γεωλογική δοµή της Μυγδονίας λεκάνης όπως είναι γνωστή 

από προηγούµενες µετρήσεις (Μανάκου,2007).
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ABSTRACT 

 
 

The tectonic structure of Mygdonia basin is of great interest if it remains 

unknown to date. The knowledge gap regarding the tectonics of basin Mygdonia 

from surface to the bedrock, fills this thesis to perform a detailed 

geoelectromagnetic study to determine any tectonic features. 

   The purpose of this research is the potential identification of unknown 

tectonic and / or mikrotectonic structures. By collecting and analyzing 

measurements combined with previous data and new geological, geophysical and 

geotechnical measurements, the design achieved a simulated three-dimensional 

digital which clearly describes the tectonics of the region of interest, 

The identification of these structures will be achieved by using some 

geophysical methods and more specifically, by using TEM. The next chapter 

presents the geological environment of the wider study area and given the 

geological structure of Mygdonia basin is known from previous measurements 

(Manakou, 2007). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΗ 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ∆ΟΜΗΣ ΤΗΣ ΜΥΓ∆ΟΝΙΑΣ ΛΕΚΑΝΗΣ (1970 – 
2005)  
 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Πεδίο εφαρµογής όλων των µεθόδων και των αποτελεσµάτων που 

αναπτύσσονται αναλυτικά στην παρούσα πτυχιακή είναι µια υπαρκτή γεωλογική 

δοµή σε µια περιοχή που περιλαµβάνει το κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λεκάνης 

το οποίο οριοθετείται κατά τον µεγάλο άξονά της από τις λίµνες Λαγκαδά και 

Βόλβης  ενώ από το Βορρά από τα όρη της Βόλβης και του Βερτίσκου και Νότια 

από τα όρη Χορτιάτη, Χολοµώντα και Στρατονικού. Αποτελεί τµήµα του 

παλαιότερου Προµυγδονιακού τεκτονικού βυθίσµατος.  

Το µεγαλύτερο τµήµα της ανήκει γεωτεκτονικά στη Σερβοµακεδονική µάζα. 

Παρουσιάζει την ποικιλοµορφία των γεωλογικών σχηµατισµών της αλλά και την 

υψηλή σεισµικότητά της. Αποτέλεσµα του έντονου εφελκυστικού πεδίου των 

τάσεων που έχει υποστεί η ευρύτερη περιοχή, είναι οι ρηξιγενείς ζώνες 

διαφορετικής διεύθυνσης που τη διατρέχουν. Η κυριότερη από αυτές θεωρείται 

σεισµικά ενεργή και είναι υπεύθυνη για τον καταστροφικό σεισµό του Στίβου 

(20/6/1978, Ms=6.5) ο οποίος προκάλεσε ανθρώπινες απώλειες, λίγες 

καταρρεύσεις και πολλές αστοχίες κατασκευών στη Θεσσαλονίκη.   

Αποτελεί τον κοντινότερο σεισµογόνο χώρο της για αυτό το λόγο έχει 

µελετηθεί πολύπλευρα από πλήθος ερευνητών. Οι κυριότερες από τις µελέτες 

αυτές σχετίζονται µε το γεωλογικό και σεισµοτεκτονικό περιβάλλον, το 

υδρογραφικό δυναµικό, τη δοµή και τη σεισµική συµπεριφορά των γεωλογικών 

σχηµατισµών της.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον αποτελεί η µελέτη της γεωλογικής δοµής της 

περιοχής, η οποία προσδιορίστηκε από διάφορους ερευνητές µε ποικίλες 

γεωφυσικές διασκοπήσεις και αποτυπώθηκε σε δύο και τρεις διαστάσεις µε τη 

βοήθεια ψηφιακών προσοµοιωµάτων. 

 

2.2 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ – ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

H λεκάνη της Μυγδονίας, ένα επίµηκες τεκτονικό βύθισµα που χωρίζει τη 

χερσόνησο της Χαλκιδικής από τη Μακεδονία, αποτελεί µέρος του ευρύτερου 
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Προµυγδονιακού  βυθίσµατος το οποίο περιλαµβάνει και τις γειτονικές λεκάνες 

Ζαγκλιβερίου, Μαραθούσης και Βρωµολιµνών. 

  Τοποθετείται 30 km περίπου βόρεια, βορειοανατολικά της πόλης της 

Θεσσαλονίκης και εκτείνεται κατά τη διεύθυνση Α – ∆ µεταξύ του όρους Καµήλα 

και της Ρεντίνας (Σχήµα 2.1). Ανατολικά ορίζεται από τους ορεινούς όγκους των 

Κερδυλλίων και Στρατονικού, βόρεια από τα όρη της Βόλβης και του Βερτίσκου, 

νότια από το Χορτιάτη, και το όρος Χολοµώντα, ενώ δυτικά δεν υπάρχουν σαφή 

φυσικά όρια.  

Εντός της λεκάνης βρίσκονται οι λίµνες Λαγκαδά (Κορώνεια ή Αγίου 

Βασιλείου) και Βόλβης (Μπεσικίων), υπολειµµατικές µορφές της µεγάλης 

πλειστοκαινικής Μυγδονίας λίµνης. Στη σηµερινή µορφή η λεκάνη της Μυγδονίας 

αποτελείται από δύο τµήµατα. Το ανατολικό που αποτελεί την υπολεκάνη Βόλβης 

και το δυτικό, την υπολεκάνη Λαγκαδά. 

 

 

Σχήµα 2.1. Τοπογραφικό διάγραµµα της ευρύτερης περιοχής µελέτης στο οποίο απεικονίζεται µε τη στικτή 

γραµµή τα όρια της Μυγδονίας λεκάνης (Μανάκου,2007) 

 

Από γεωτεκτονική άποψη το αλπικό – προαλπικό υπόβαθρο της Μυγδονίας 

λεκάνης ανήκει κυρίως στη Σερβοµακεδονική µάζα, ενώ ένα µικρότερο τµήµα στα 

νοτιοδυτικά αυτής, καταλαµβάνεται από σχηµατισµούς της Περιροδοπικής και της 

ζώνης Αξιού (Σχήµα 2.2).  
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Η Σερβοµακεδονική µάζα συγκροτείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη 

πετρώµατα τα οποία ανήκουν σε δύο µεγάλες σειρές, την κατώτερη των 

Κερδυλλίων και την ανώτερη του Βερτίσκου (Mercier et al. 1983, Μουντράκης 

1985).  

Το υπόβαθρο της περιοχής κατέχεται κατά βάση από πετρώµατα της 

ανώτερης σειράς Βερτίσκου τα οποία αποτελούνται από βιοτιτικούς και 

διµαρµαρυγιακούς γνευσίους, οφθαλµογνευσίους, µαργαρυγιακούς σχιστόλιθους, 

µεταγάβρους, µεταδιαβάσες και αµφιβολίτες και λεπτές ενστρώσεις µαρµάρων. 

Συχνή είναι η παρουσία όξινων πλουτωνικών πετρωµάτων γρανιτικής και 

πηγµατιτικής σύστασης τα οποία διεισδύουν µε µορφή φλεβών στα πετρώµατα της 

σειράς. Ασύµφωνα πάνω στο µεταµορφωµένο υπόβαθρο της λεκάνης 

τοποθετούνται οι Νεογενείς και Τεταρτογενείς ιζηµατογενείς σχηµατισµοί χερσαίας 

κυρίως προέλευσης, οι οποίοι διαιρούνται σε δύο συστήµατα. Το Προµυγδονιακό 

µε ηλικία άνω Μειόκαινο – κάτω Πλειστόκαινο το οποίο αποτέθηκε στην 

Προµυγδονιακή λεκάνη και το υπερκείµενο Μυγδονιακό, µε ηλικία µέσο 

Πλειστόκαινο – Ολόκαινο. 

 

 

Η µετάβαση των δύο ιζηµατογενών συστηµάτων σε αρκετές περιπτώσεις 

είναι βαθµιαία, ενώ σε άλλες το Μυγδονιακό κάθεται ασύµφωνα πάνω στο 

Προµυγδονιακό σύστηµα (Σχήµατα 2.3 & 2.4). 
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Οι σηµαντικότεροι σχηµατισµοί του Προµυγδονιακού συστήµατος στην 

ευρύτερη περιοχή µελέτης (Σχήµατα 2.4 & 2.5) έτσι όπως εµφανίζονται σε 

φυσικές τοµές (Ψιλοβίκος, 1977), παλαιοντολογικά (Koufοs et al., 1989) και 

στοιχεία βαθιών γεωτρήσεων (B.R.G.M., 1971), αποτελούνται µε σειρά διαδοχής 

από κάτω προς τα πάνω από:  

1) ένα στρώµα αποσάθρωσης του αλπικού µεταµορφωµένου   υποβάθρου    

(γνευσίου και µαρµαρυγιακού σχιστόλιθου) εντός του οποίου υπάρχουν κατά 

θέσεις ασβεστιτικά συγκρίµατα 

2) κροκαλοπαγή αποτελούµενα κυρίως από κροκάλες µαρµαρυγιακού 

σχιστόλιθου, γνευσίου και αµφιβολιτών οι οποίες συγκολλούνται µεταξύ τους µε 

χαλαζιακό ψαµµιτικό υλικό  

3) ψαµµίτες  

4) αργιλοψαµµιτικά ιζήµατα εναλλαγών αργίλου, άµµου και ιλύος  

5) ερυθροστρώµατα τα οποία συνίστανται από αργιλικά υλικά, κροκάλες και 

άµµους που παρουσιάζουν χαρακτηριστικό ερυθρό χρώµα. 

  Το βάθος στο οποίο αναπτύσσεται το Προµυγδονιακό σύστηµα σχετίζεται µε 

τα παλαιογεωγραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης. Στο δυτικό τµήµα αυτής 

συναντάται στα 160 m (Ψιλοβίκος, 1977), στο κεντρικό στα 80 m (Ραπτάκης 

1995, Raptakis et. al. 2000), ενώ για το ανατολικό δεν υπάρχουν σαφή στοιχεία. 

Στο νότιο, νοτιοδυτικό άκρο της λεκάνης κατά µήκος των χωριών Στίβου – 

Νικοµηδινού – Γερακαρού – Βασιλούδι – Ζεστό Νερό – Αγιάσµατος – Λαγυνά – 

Λητή, εµφανίζεται επιφανειακά ο σχηµατισµός των ερυθροστρωµάτων ο οποίος 

είναι γνωστός και ως σχηµατισµός «Γερακαρούς» µε πάχη κατά περιοχές 

µεγαλύτερα των 100 m (Κουφός και συν., 1994).  

Το Μυγδονιακό σύστηµα στην ευρύτερη περιοχή µελέτης διακρίνεται σε 

κατώτερες και ανώτερες αποθέσεις. 

Οι κατώτερες συνίσταται από: 

1) κροκάλες γνευσίου, µαρµαρυγιακού σχιστόλιθου και φυλλίτη 

2) άµµοι  

3) αργιλικά υλικά και  

4) ένα στρώµα λεπτόκοκκης άµµου.  

Στο ανώτερο τµήµα αποθέσεων συναντούνται από: 

1) αργιλικά υλικά 

2) εναλλαγές αργίλου και άµµου  

3) άµµοι  
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4) κροκάλες και άµµοι  

5) χηµικά ιζήµατα (τραβερτίνες). 

Οι σχηµατισµοί αυτοί καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος της σηµερινής 

Μυγδονίας λεκάνης µε πάχος που σε πολλές περιοχές ξεπερνά τα 100 m 

(Ψιλοβίκος, 1977). Στο Σχήµα 2.6 παρουσιάζεται η γεωγραφική εξάπλωση των 

δύο ιζηµατογενών συστηµάτων στην περιοχή µεταξύ των λιµνών Λαγκαδά και 

Βόλβης. 
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2.3 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Σύµφωνα µε την διδακτορική διατριβή της Μανάκου Μαρία στην 

Προµυγδόνια λεκάνη έλαβαν χώρα δύο κύρια τεκτονικά στάδια. Κατά το πρώτο, ο 

εφελκυσµός του µέσου – κατώτερου Μειοκαίνου δηµιούργησε ρηξιγενείς ζώνες 

διεύθυνσης Β∆ - ΝΑ και ΒΑ - Ν∆ στη Σερβοµακεδονική µάζα µε αποτέλεσµα την 

καταβύθιση της εντός των ρηγµάτων περιοχής (Σχήµα 2.7α). Ασύµφωνα πάνω 

στο κρυσταλλικό υπόβαθρο αυτής άρχισε η ιζηµατογένεση της Προµυγδονιακής 

ακολουθίας ιζηµάτων ενώ η δράση των ρηξιγενών ζωνών δηµιούργησαν µεταξύ 

Ποντίου – άνω Βιλλαφράγκιου την Προµυγδονιακή λεκάνη (Σχήµα 2.7β). Η 

καταβύθιση της περιοχής συνεχίσθηκε από τη δράση µικρότερων ρηγµάτων, µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία της Μυγδονίας λεκάνης.  

Με τη συγκέντρωση των µεταφερόµενων της περιβάλλουσας περιοχής 

υδάτων, που δεν έβρισκαν διέξοδο προς τη λεκάνη του Στρυµόνα δηµιουργήθηκε 

η οµώνυµη λίµνη. Η έκτασή της ήταν περίπου 500 km2 και κάλυπτε το 

χαµηλότερο τµήµα των υπολεκανών Λαγκαδά και Βόλβης καθώς και το βόρειο της 

Μαραθούσης λεκάνης.  
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Στο Τεταρτογενές, έλαβε χώρα το δεύτερο τεκτονικό στάδιο κατά το οποίο 

υπήρξε καταβύθιση της Μυγδονίας λεκάνης και παράλληλη πλήρωσή της µε τη 

Μυγδονιακή ακολουθία ιζηµάτων (Σχήµα 2.7γ). Ακολούθησε σταδιακή ταπείνωση 

της στάθµης της Μυγδονίας λίµνης, λόγω της διοχέτευσης µέρους των υδάτων 

της προς τη λεκάνη του Στρυµόνα και ο χωρισµός της σε δύο µικρότερες λεκάνες, 

του Λαγκαδά και της Βόλβης. 

 

 

 

Ο διαχωρισµός των δύο λιµνών προήλθε από ένα έξαρµα ράχεων και 

αναβαθµίδων µεταξύ Σχολαρίου – Στίβου. Η παρουσία του ανιχνεύτηκε µε 

διασκοπήσεις σεισµικής διάθλασης που διεξήχθησαν από τη B.R.G.M. (1971) κατά 

µήκος του ποταµού ∆ερβένι που ρέει στο κέντρο της λεκάνης. Η δηµιουργία του 

εξάρµατος οφείλεται στην έντονη µεταφορά κλαστικών υλικών µέσω χειµάρρων 

και ρευµάτων και εναπόθεσή τους στο κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λίµνης 

(Ψιλοβίκος 1977, Sotiriadis et al. 1983).  
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Η έντονη διάβρωση που ακολούθησε στη περιοχή είχε ως αποτέλεσµα τη 

µείωση του ύψους του εξάρµατος (µέγιστο ύψος 85 m), µε αποτέλεσµα την 

αποκατάσταση της επικοινωνίας των δύο υπολεκανών Λαγκαδά και Βόλβης 

(Ψιλοβίκος, 1997). Η στάθµη των λιµνών µειώθηκε αισθητά, φτάνοντας τα 

σηµερινά περίπου επίπεδα. Μεταξύ των δύο υπολεκανών επικρατεί τεκτονική 

ανεξαρτησία, γεγονός που επιβεβαιώθηκε από παρατηρήσεις σε µεγάλους 

σεισµούς του παρελθόντος. 

Οι κύριες τεκτονικές δοµές που παρατηρούνται στην υπολεκάνη Λαγκαδά 

είναι το ρήγµα του Χορτιάτη και του Βασιλουδίου – Γερακαρούς – Νικοµηδινού – 

Στίβου στη νότια πλευρά της, και του Ευαγγελισµού – ∆ρακοντίου – Κολχικού στη 

βορειοδυτική (Kockel et al., 1971). Η τεκτονική κατάσταση του ανατολικού 

τµήµατος της Μυγδονίας εµφανίζεται πιο περίπλοκη. 

  Κανονικά ρήγµατα διεύθυνσης Α – ∆, ΒΑ - Ν∆ και Β∆ - ΝΑ έχουν 

σχηµατισθεί στη βόρεια και νότια πλευρά της υπολεκάνης Βόλβης (Σχήµατα 2.6 & 

2.8). Οι Μουντράκης και συν. (1997) µελέτησαν διεξοδικά τα ρήγµατα της 

περιοχής µε σκοπό τον χαρακτηρισµό τους ως σεισµικά, ενεργά, πιθανά ενεργά 

και ανενεργά. 

Ο διαχωρισµός βασίσθηκε σε στρωµατογραφικά και γεωµορφολογικά 

στοιχεία, στην κατανοµή επικέντρων µικροσεισµών, τη γραµµική τοποθέτηση 

θερµών πηγών, τις επιφάνειες ρηγµάτων, κλπ. 

  Σύµφωνα µε τους προαναφερόµενους ερευνητές, το ρήγµα Βασιλουδίου – 

Γερακαρούς – Νικοµηδινού – Στίβου (απεικονίζεται ως F-GNSP στο Σχήµα 2.8) 

θεωρείται σεισµικά ενεργό. Αναπτύσσεται σε µήκος 12 km περίπου µε κύρια 

διεύθυνση Α – ∆ η οποία κατά διαστήµατα γίνεται ∆Β∆ – ΑΝΑ, ΑΒΑ – ∆Ν∆, λόγω 

της τοξοειδούς ανάπτυξής του. Πρόκειται για ένα τυπικά λιστρωτό ρήγµα µε 

διεύθυνση κλίσης προς το βορρά και γωνία κλίσης 70ο – 80ο η οποία µε την 

αύξηση του βάθους µειώνεται στις 35ο (Pavlidis and Kilias 1987, Pavlides et al. 

2006, Tranos et al. 2003). Εµφανίζεται ως το όριο µεταξύ του υποβάθρου και των 

Νεογενών - Τεταρτογενών αποθέσεων αλλά και µεταξύ των τελευταίων. Με βάση 

ιζηµατολογικές και ενδείξεις το συνολικό γεωλογικό άλµα στο Τεταρτογενές 

φτάνει τα 250 m, ενώ ο ρυθµός ολίσθησης κατά τη διάρκεια Ολοκαίνου – άνω 

Πλειστοκαίνου κυµαίνεται µεταξύ 0.06 - 0.7 mm/year (Χατζηπέτρος 1988).  

Το ρήγµα διαχωρίζεται στη θέση του Στίβου σε δύο επιµέρους κλάδους. Ο 

βόρειος µε µήκος 8 km αναπτύσσεται κατά µήκος του άξονα Σχολαρίου - Στίβου 

µε διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και µετάπτωση προς τα Ν∆ (απεικονίζεται ως F-Sx στο 
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Σχήµα 2.8) και αποτελεί γεωµορφολογική αναβαθµίδα ως όριο του υποβάθρου µε 

τις Νεογενείς – Τεταρτογενείς αποθέσεις. Ο µεσαίος κλάδος αναπτύσσεται σε 

µήκος 5 km στον άξονα Στίβος - Σχολάρι µε διεύθυνση ΑΝΑ – ∆Β∆ και κλίση ΒΒΑ 

(απεικονίζεται ως F-VL στο Σχήµα 2.8) και κόβει τις πολύ πρόσφατες αλλουβιακές 

προσχώσεις της Μυγδονίας λεκάνης.  

 

 

 



 15

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
ΠΑΡΟ∆ΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 
 

 

3.1 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΒΥΘΟΣΚΟΠΗΣΕΙΣ 

Οι ηλεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις χρησιµοποιούνται συστηµατικά τα 

τελευταία χρόνια σε διάφορα πεδία της γεωεπιστηµονικής έρευνας, εναλλακτικά ή   

συµπληρωµατικά µε τις ηλεκτρικές DC βυθοσκοπήσεις. Λαµβάνουν χώρα συνήθως 

µε τη χρήση µεγάλου βρόχου εκποµπής και πηνίου – δέκτη (ή βρόχου) 

συνδεδεµένα µε την κεντρική µονάδα του Η/Μ συστήµατος (σχήµα 3.1). Ο 

βρόχος εκποµπής διαρρέεται από σταθερό ρεύµα και δηµιουργεί πρωτογενές 

µαγνητικό πεδίο. Το ρεύµα διακόπτεται µε ταχύ ρυθµό και ελεγχόµενο τρόπο που 

έχει τη µορφή ράµπας, διακόπτοντας το µαγνητικό πεδίο. Κατά τον Faraday  

επαγωγικά ρεύµατα δηµιουργούνται στο υπέδαφος, συντηρώντας το πρωτεύον 

µαγνητικό πεδίο. Το σύστηµα των επαγωγικών ρευµάτων κυκλοφορεί σε 

κλειστούς δρόµους κάτω από το βρόχο εκποµπής και φθίνοντας δηµιουργεί µε τη 

σειρά του δευτερεύον µαγνητικό πεδίο. Μεταβολές της τιµής του µαγνητικού 

πεδίου επάγουν δυναµικό στο πηνίο του δέκτη που βρίσκεται  είτε στο κέντρο του 

βρόχου εκποµπής είτε είναι ο ίδιος βρόχος εκποµπής.  

Η κατανοµή και η ένταση των ρευµάτων  του υπεδάφους εξαρτάται από την 

τιµή  της ειδικής αντίστασης και σαν αποτέλεσµα οι τιµές του µετρούµενου 

δυναµικού δίδουν πληροφορίες για  την  κατανοµή και τιµή της ειδικής 

αντίστασης του υπεδάφους.  

Με την πάροδο του χρόνου, η θέση της µέγιστης τιµής της έντασης των 

επαγωγικών  ρευµάτων διαχέεται προς το βάθος και προς τα έξω του βρόχου 

εκποµπής, µε τη µορφή δακτυλίων ρεύµατος (Nabighian 1979).   
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Σχήµα 3.1. Στο σχήµα παρουσιάζεται τόσο η διάταξη των βρόγχων όσο και γενικά 

πληροφοριακά στοιχεία για τη µέθοδο και την εφαρµοσιµότητα της µεθόδου. 

 

Στην περίπτωση διαστρωµατωµένου ηµιχώρου, αρχικά τα επαγωγικά 

ρεύµατα είναι συγκεντρωµένα κοντά στην επιφάνεια και το επαγόµενο δυναµικό, 

µένει σταθερό µε το χρόνο και είναι ανάλογο της ειδικής αντίστασης του πρώτου 

επιφανειακού στρώµατος. Αυτή είναι η λεγόµενη πρώιµη κατάσταση (early stage) 

και αντιστοιχεί στην κατάσταση αντιστατικού ορίου, που είναι  γνωστή στο πεδίο 

συχνοτήτων σαν επαγωγική ζώνη (inductive zone) ή εγγύς ζώνη (near zone). 

Aυτή στα συστήµατα πεδίου συχνοτήτων ορίζεται σαν η περιοχή όπου η απόσταση 

ποµπού-δέκτη είναι κατά πολύ µικρότερη του επιδερµικού βάθους και ο 

επαγωγικός αριθµός είναι µικρός. Στην περιοχή αυτή η φανταστική συνιστώσα του 

δευτερεύοντος πεδίου είναι πολύ µεγαλύτερη της πραγµατικής και εµφανίζει 

γραµµική εξάρτηση µε τον επαγωγικό αριθµό. Χρήση αυτού του  χαρακτηριστικού 

κάνουν τα φορητά Η.Μ συστήµατα που λειτουργούν στο πεδίο συχνοτήτων και τα 

οποία  µετρούν την αγωγιµότητα του επιφανειακού στρώµατος (Geonics EM 31), 

καθώς επίσης στους µεταλλικούς ανιχνευτές  και είναι γνωστά σαν συστήµατα 

µικρού επαγωγικού αριθµού (low induction number).  
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Με την πάροδο του χρόνου η θέση του µέγιστου της έντασης του ρεύµατος 

διαχέεται προς το βάθος και το δυναµικό εµφανίζεται να είναι ανάλογο του t -5/2 

και  του ρ –3/2 όπου ρ η ειδική αντίσταση του βαθύτερου στρώµατος. Αυτή είναι 

η λεγόµενη ύστερη κατάσταση (late stage).  

Kατά τους πρώιµους χρόνους (early times), η ΤΕΜ απόκριση ελέγχεται 

µόνον από την αγωγιµότητα του επιφανειακού στρώµατος σ1. Το δεύτερο στρώµα 

αρχίζει να έχει επίδραση που είναι δυνατό να παρατηρηθεί, σε χρόνο που ορίζεται 

από την εξίσωση 

                              
2

1
710 dt σ−≈     Spies (1980).  

Ετσι ο µικρότερος χρόνος στον οποίο η επίδραση ενός  σώµατος,  ή ενός  

αγώγιµου ορίζοντα σε βάθος d,  είναι δυνατό να µετρηθεί, είναι συνάρτηση του 

βάθους  και της αγωγιµότητας του υπεδάφους, του υπερκείµενου στο σώµα. H 

δυνατότητα όµως να ανιχνευθεί ένα σώµα σε αυτό το βάθος εξαρτάται από 

πολλούς άλλους παράγοντες, που εξετάζονται παρακάτω. 

    

3.2  ΒΑΘΟΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 

Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ένταση 

µαγνητικής   ροπής, ρεύµατος, από το χρόνο καθυστέρησης του τελευταίου 

καναλιού, αλλά και από τη φύση της γεωηλεκτρικής δοµής που ερευνάται. Κατά 

τη διάχυση του ΗΜ πεδίου σε µεγαλύτερα βάθη παρατηρείται εξασθένιση του 

δευτερεύοντος µαγνητικού πεδίου µε το χρόνο, που ακολουθεί µια συµπεριφορά 

φθίνουσα εκθετική µε συντελεστή 







 −−−−
2

5

 για την κατακόρυφη συνιστώσα και  –3  

για την οριζόντια συνιστώσα.  

Θεωρητικά η καµπύλη εξασθένισης του µαγνητικού πεδίου, (ή ισοδύναµα 

του δυναµικού που µετράται στο πηνίο του δέκτη), συµπεριλαµβάνει πληροφορίες 

για διάφορα βάθη και ως εκ τούτου, αυξανοµένου του χρόνου καθυστέρησης, 

αυξάνεται και το βάθος διασκόπησης. Αυξανοµένου όµως του χρόνου, το φθίνον 

σήµα φθάνει σε τόσο µικρές τιµές που υπερκαλύπτονται από το θόρυβο, µε 

αποτέλεσµα να µειώνεται η αξιοπιστία των λαµβανοµένων µετρήσεων και να µην 

αυξάνεται ανάλογα το βάθος διασκόπησης. 

Οι Spies – Frischknecht (1992),  προτείνουν τον παρακάτω προσεγγιστικό 

τύπο για τον υπολογισµό του βάθους διασκόπησης 
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51

v1

IA
5.0d 









ησ
≈

 

όπου Ι το ρεύµα εκποµπής, Α το εµβαδόν του βρόχου, σ1 η αγωγιµότητα του 

υπερκείµενου στρώµατος και ηv το µικρότερο δυνατό σήµα που είναι δυνατό να 

µετρηθεί πάνω από το επίπεδο θορύβου. Αναφέρουν τιµές για το ηv ίσες µε 0.5 

nV/m2  τιµή που είναι κατά τη γνώµη  µας υπερβολικά χαµηλή.  

H τιµή αυτή συµφωνεί µε τη τιµή της στάθµης θορύβου του κατασκευαστή 

του οργάνου, που είναι 12  nV/m2. 

Αντίστοιχα ο αργότερος χρόνος που µπορεί να µετρηθεί το σήµα αυτό είναι: 

(((( )))) 52
v1

527
L IA10X9.1t ησ−−−−≈≈≈≈

  (Spies – Frischknecht 1992) 

  Τονίζεται ότι οι τιµές βαθών είναι προσεγγιστικές και µόνο η επίλυση του 

ευθέος προβλήµατος για το συγκεκριµένο πρόβληµα δίδει τη δυνατότητα 

ρεαλιστικής εκτίµησης του βάθους διασκόπησης. 

 

3.3 ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 Ένας κοινός παράγοντας όλων των επαγωγικών παροδικά µεταβαλλόµενων 

τεχνικών είναι ότι για τη διασκόπηση χρησιµοποιούνται τετραγωνικοί ή 

ορθογώνιοι βρόχοι ως ποµποί και δέκτες. Ανάλογα µε τη διάταξη ποµπού-δέκτη οι 

περισσότερο χρησιµοποιούµενες διατάξεις είναι (σχήµα 3.3): 

∆ιάταξη ενός βρόχου (Single-Loop or Coincident Loop Configuration). 

Αποτελείται από έναν µόνο βρόχο, ο οποίος λειτουργεί και ως ποµπός και ως 

δέκτης. Κατά τη διάρκεια που το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει το κύκλωµα, 

λειτουργεί ως ποµπός. Μόλις διακοπεί η λειτουργία του κυκλώµατος, οι 

ακροδέκτες του βρόχου συνδέονται αυτόµατα µε το δέκτη και οι µετρήσεις 

παίρνονται κατά τη διάρκεια που ο ποµπός είναι κλειστός. Το µέγεθος της πλευράς 

του βρόχου ποικίλει από 5 µέχρι και 200 µέτρα και είναι συνήθως τετραγωνικός ή 

ορθογώνιος. 

∆ιάταξη κεντρικού βρόχου (In-Loop or Central Loop Configuration). Αυτή η 

διάταξη είναι παραλλαγή της προηγούµενης, µε την διαφορά ότι ο βρόχος του 

δέκτη είναι πολύσπειρος, ισοδύναµης επιφάνειας µε τον ποµπό, και τοποθετείται 

στο κέντρο του βρόχου που συνδέεται µε τον ποµπό. 

Ξεχωριστοί βρόχοι ποµπού-δέκτη (Separated Transmitter-Receiver Loop 

Configuration). Η διάταξη αυτή µοιάζει µε την διάταξη Slingram, όπου ποµπός και 

δέκτης βρίσκονται σε σταθερή απόσταση µεταξύ τους. Οι βρόχοι έχουν διαστάσεις 
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µερικών δεκάδων µέτρων. Μια παραλλαγή αυτής της διάταξης είναι ο δέκτης να 

είναι πολύ µικρότερος από τον ποµπό. 

∆ιπλή διάταξη (Dual-Loop Configuration). Σε αυτή τη διάταξη, 

διαµορφώνονται δύο παρακείµενοι βρόχοι που συνδέονται παράλληλα για 

καλύτερη σύζευξη µε κάθετους αγωγούς (Spies 1975). Επιπλέον, επειδή ο 

θόρυβος που επάγεται λόγω κινούµενων πηγών που προκαλούν παράσιτα στο 

σήµα είναι αντίθετος στους δύο βρόχους στην διάταξη αυτή, µειώνεται σηµαντικά 

το επίπεδο του. 

Μεγάλος σταθερός βρόχος ποµπού-κινούµενος δέκτης (Large Fixed 

Transmitter, Roving Receiver). Σε αυτή την διάταξη, υλοποιείται ένας πολύ 

µεγάλος βρόχος-ποµπός που παραµένει σταθερός και ένας πολύ µικρότερος 

βρόχος-δέκτης χρησιµοποιείται κατά µήκος οδεύσεων που είναι παράλληλες προς 

µια πλευρά του ποµπού. Το µήκος της πλευράς του ποµπού είναι της τάξης 

µερικών εκατοντάδων µέτρων (σε πολλές περιπτώσεις φτάνει µέχρι και πέντε 

χιλιόµετρα). 

Εναέριες διατάξεις (Airborne TDEM). Η µέθοδος των ΤΕΜ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και από αέρος για έρευνα και µάλιστα καλύπτοντας πολύ µεγάλη 

έκταση σε µικρό χρονικό διάστηµα (Smith και Keating 1996). 
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Σχήµα 3.3 ∆ιατάξεις µετρήσεων ΤΕΜ (Παπαδόπουλος, 2000) 
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3.4 OΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για διασκοπήσεις µε την µέθοδο των 

ΤDΕΜ (σχήµα 3.4), αποτελούνται από ένα ποµπό που συνδέεται µε τον βρόχο 

προς υλοποίηση, και παρέχει ηλεκτρικό ρεύµα εντάσεως µέχρι και 12 Α, 

χρησιµοποιώντας δωδεκάβολτους συσσωρευτές ή γεννήτριες ηλεκτρικού 

ρεύµατος(*). 

Το καταγραφικό του δέκτη βρίσκεται στο ίδιο όργανο µε τον ποµπό, και 

χρησιµοποιεί την ίδια έξοδο µε αυτόν. Με ηλεκτρονικό κύκλωµα (στην περίπτωση 

της διάταξης µονού βρόχου) συνδέεται µε τον βρόχο κατά την διακοπή του 

κυκλώµατος. 

Ο βρόχος διαρρέεται από συνεχές ρεύµα εντάσεως Ι0 και τη στιγµή t=0 

διακόπτεται απότοµα η λειτουργία του κυκλώµατος. Σύµφωνα µε τον νόµο της 

αυτεπαγωγής, η µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος από την αρχική τιµή Ι0 στην 

τιµή µηδέν δεν είναι ακαριαία, αλλά διαρκεί χρόνο τ και είναι εκθετική. 

 ∆ηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο επαγωγικά ρεύµατα σε κοντινούς 

αγώγιµους στόχους που βρίσκονται στο υπέδαφος, και η δηµιουργία 

δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το οποίο ανιχνεύεται από το δέκτη. 

 Στο σχήµα (3.5) φαίνεται ενδεικτικά η διπολική κυµατοµορφή του 

ηλεκτρικού ρεύµατος που διαρρέει τον ποµπό, κατά τον χρόνο t. Οι 

κατασκευαστές των οργάνων δεν δίνουν ακριβείς πληροφορίες, αλλά τα 

παρακάτω στοιχεία είναι διαθέσιµα ή µπορούν να εξαχθούν (Asten 1987). 

 

  

Σχήµα 3.4 Στη σχήµα παρουσιάζεται το 

ΤΕΜ Fast 48 HPC, του οίκου ΑΕΜR. Το 

Σχήµα3.5 Ενδεικτικό παράδειγµα 

κυµατοµορφής του ποµπού. Κατά το 

                                                 
(*) Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές που έχουν παρατηρηθεί ρεύµατα µέχρι και 900 Α µε χρήση 
πολλών συσσωρευτών. 
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όργανο αποτελείται από τους βρόγχους 

(κόκκινα καλώδια υψηλής 

αγωγιµότητας), τη κεντρική µονάδα 

παραγωγής και διάθεσης των παλµών 

(συσκευή σε µαύρο χρώµα) και το 

µονάδα καταγραφής και αποθήκευσης 

(palmtop – υπολογιστής χειρός). 

διάστηµα παύσης της ποµπού υπάρχει 

βαθµιαία µείωση η οποία φαίνεται στο 

διάγραµµα για τις διάφορες χρονικές 

πύλες. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της 

µέτρησης η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται πολλές φορές µε 

σκοπό την άθροιση του σήµατος και τη 

µείωση του θορύβου. 

 

 Το τµήµα της διέγερσης της κυµατοµορφής είναι εκθετικής µορφής 

ανάλογο της σταθεράς χρόνου τ του κυκλώµατος, και εξαρτάται από την 

εµπέδηση του (µέγεθος βρόχου, αντίσταση καλωδίου, αντίσταση εδάφους) και τον 

σχεδιασµό του οργάνου. Η τιµή του τ κινείται µεταξύ 0.3 και 0.6 µικρών του 

δευτερολέπτου. 

 Το τµήµα της κυµατοµορφής που αντιστοιχεί στην µείωση του ηλεκτρικού 

ρεύµατος από Ι0 σε µηδέν, είναι περίπου γραµµικής µορφής και αντιστοιχεί σε 

χρόνο tr. Η τιµή του tr κινείται µεταξύ των 30 και 350 µικρών του δευτερολέπτου, 

και εξαρτάται από το µέγεθος του βρόχου και το ρεύµα του ποµπού. Η παροδική 

εξασθένιση που µετράται στον δέκτη γίνεται µε πυκνή δειγµατοληψία στο χρονικό 

παράθυρο µεταξύ tr και Τ/4. 

 Η Ηλεκτρεγερτική ∆ύναµη που αναπτύσσεται στον βρόχο κατά τον χρόνο tr 

µπορεί γενικά να περιγραφεί από την εξίσωση 

2 20
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, 

για την περίπτωση κυκλικού βρόχου ακτίνας α, όπου: 

h = το ύψος πάνω από το υπέδαφος που βρίσκεται ο βρόχος. 

p = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού Laplace που αντιστοιχεί στον παράγοντα 

(-iω) για µεταβολή του χρόνου (-iωt). 

Ι = το ρεύµα του ποµπού. 

µ0 =4π* 10-7 , η µαγνητική διαπερατότητα στο κενό. 

λ = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού. 

J1(λa) = συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης. 

ps µσλ += 2

. 
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 Η γενική αυτή εξίσωση αποδεικνύεται πως ισχύει και για την περίπτωση που 

ο βρόχος είναι τετραγωνικής µορφής, πλευράς a (Raiche και Spies 1981). 

Λόγω της µεγάλης ακρίβειας στον χρόνο καταγραφής που απαιτείται, τα 

όργανα των TDEM διαθέτουν πολλά ακόµα ηλεκτρονικά όργανα, γεγονός που τα 

καθιστά και σχετικά ακριβότερα από άλλα γεωφυσικά όργανα µέτρησης. Τα 

περισσότερα όργανα µετρούν µε ακρίβεια 0.1 µικρών του δευτερολέπτου (10-6), 

και οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται στο χρονικό παράθυρο από 4 µικρά µέχρι και 

164 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Τα πλέον σύγχρονα όργανα δίνουν στο χρήστη 

τη δυνατότητα να προγραµµατίσει τη διάρκεια κατά την οποία παίρνονται οι 

µετρήσεις. 

Η ανάπτυξη όλο και ακριβέστερων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οδηγεί στην 

συνεχή εξέλιξη των οργάνων µέτρησης και στην µείωση του όγκου τους. Τα 

σηµερινά όργανα είναι συµπαγή, εύχρηστα και διαθέτουν µικροεπεξεργαστές για 

την καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων. 

 

3.5 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 Πριν από κάθε γεωφυσική έρευνα, γίνεται ένας αρχικός σχεδιασµός για τον 

τρόπο που θα διεξαχθεί, στον οποίο λαµβάνονται υπόψη διάφοροι παράγοντες 

όπως τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων (βάθος, σχήµα, ιδιότητες), η 

µορφολογία του εδάφους, η επιθυµητή ανάλυση των αποτελεσµάτων, ο χρόνος 

που θα απαιτηθεί κλπ. 

 Στην περίπτωση των ΤDΕΜ, πρωταρχικό ρόλο στη γεωφυσική έρευνα 

παίζουν η διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί και το µέγεθος του βρόχου που θα 

υλοποιηθεί (MacNae 1984). Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων, 

λαµβάνονται και οι κατάλληλες αποφάσεις. 

 Ένας γενικός κανόνας για την διάταξη µονού βρόχου, είναι πως το µέγεθος 

του βρόχου πρέπει να είναι περίπου της ίδιας τάξης µεγέθους µε το βάθος του 

στόχου προς εξερεύνηση. Αν π.χ. ο στόχος αναµένεται να είναι στα 100 µέτρα 

βάθος, το µέγεθος της πλευράς του βρόχου που θα πραγµατοποιηθεί θα πρέπει να 

είναι µεταξύ 80 και 120 µέτρων. 

 Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως η ισχύς του ποµπού και η συνοδεύουσα 

ενέργεια του πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου που παράγεται, αυξάνονται µε το 

µέγεθος του βρόχου ή, για να είµαστε απόλυτα ακριβείς, µε την συνολική 
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επιφάνεια που αντιστοιχεί στον βρόχο. Αν π.χ. ο βρόχος είναι τετραγωνικός 

πλευράς a και αποτελείται από 2 σπείρες, τότε η επιφάνεια του βρόχου είναι 2a2. 

Η απόσταση µεταξύ των σταθµών µετρήσεων και των γραµµών οδεύσεως, 

εξαρτάται από τον τύπο της έρευνας (λεπτοµερής ή αναγνωριστικός).  

Για αναγνωριστική έρευνα και µε τη διάταξη µονού βρόχου, η απόσταση 

µεταξύ διαδοχικών βυθοσκοπήσεων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τέτοια ώστε 

ανά δύο να βρίσκονται πάνω από τον γεωλογικό στόχο που ερευνάται. 

Όσον αφορά την απόσταση µεταξύ διαδοχικών οδεύσεων, θα πρέπει να 

είναι ανάλογη του µήκους που εκτείνεται ο στόχος. 

Για τη διεξαγωγή λεπτοµερούς έρευνας, το βήµα δειγµατοληψίας θα πρέπει 

να είναι αρκετά µικρότερο. 

 

3.6 ΠΗΓΕΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Τα σφάλµατα που µπορεί να υπεισέλθουν στις µετρήσεις TDEM µπορεί να 

οφείλονται σε διάφορους λόγους, όπως είναι ο γεωλογικός θόρυβος, η ηµερήσια 

µεταβολή του µαγνητικού πεδίου της Γης κ.α. Οι σηµαντικότεροι λόγοι είναι: 

α) Γεωµετρικός θόρυβος. Σε αυτόν συµπεριλαµβάνονται όλες οι πηγές θορύβου 

που πηγάζουν εξαιτίας της γεωµετρίας της κάθε διάταξης. Σε αντίθεση µε τις 

ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους που λειτουργούν στην περιοχή των συχνοτήτων, 

όπου είναι δύσκολο να αποµονωθεί η συµφασική συνιστώσα του δευτερεύοντος 

πεδίου από το γεωµετρικά εξαρτώµενο πρωτεύον πεδίο, τα γεωµετρικά λάθη είναι 

αµελητέα σε µέγεθος γιατί οι µετρήσεις λαµβάνονται κατά την απουσία του 

πρωτεύοντος πεδίου. Η τοπογραφία είναι άλλη µια πηγή σφαλµάτων στις 

µετρήσεις. Και αυτή όµως είναι αµελητέα, καθώς µετά το πρώιµο στάδιο η διάδοση 

των κυµάτων έχει τέτοια συµπεριφορά ως να ήταν η επιφάνεια του εδάφους 

απολύτως επίπεδη. 

β) Ανθρωπογενής θόρυβος. Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται όλοι οι 

µεταλλικοί αγωγοί που µπορεί να επάγουν ηλεκτρικό ρεύµα και βρίσκονται στην 

περιοχή έρευνας, όπως είναι οι γραµµές του τηλεφωνικού δικτύου, υπόγειοι 

αγωγοί, µεταλλικοί φράχτες κλπ. Εξαιτίας όµως της µικρής διατοµής που έχουν 

συνήθως, οι σταθερές χρόνου τ για την απευθείας επαγωγή τους είναι συνήθως 

αµελητέες. Η κύρια συνεισφορά τους στα σφάλµατα προέρχεται από την 

ικανότητα τους να διοχετεύουν επαγόµενα ρεύµατα στα περιβάλλοντα πετρώµατα. 
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γ) Ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος. Υπάρχουν πολλές πηγές που επηρεάζουν τις 

µετρήσεις των ΤDΕΜ και οφείλονται σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. Γεωµαγνητικά 

σήµατα κάτω από 1 Hz προέρχονται κυρίως από µέσα και πάνω από την 

Ιονόσφαιρα. Πάνω από 1 Hz το φάσµα του φυσικού θορύβου προέρχεται κυρίως 

από ατµοσφαιρικά παράσιτα, που είναι όλες οι φυσικές παροδικές 

ηλεκτροµαγνητικές µεταβολές που δηµιουργούνται από εκκενώσεις κεραυνών. Ο 

ανθρωπογενής θόρυβος αυτής της κατηγορίας προέρχεται από της γραµµές 

µεταφοράς του ηλεκτρικού δικτύου (µε συχνότητα 50 ή 60 Hz), ενώ οι σταθµοί 

πολύ χαµηλών συχνοτήτων (VLF) παράγουν µεγαλύτερης συχνότητας θόρυβο (10 

µε 25 kHz). Είναι η κυριότερη πηγή σφαλµάτων, όµως είναι εύκολο να εντοπιστεί 

καθώς η πηγή από όπου προέρχεται είναι εµφανής. Ο επαγωγικός θόρυβος λόγω 

της κίνησης της Γης µπορεί να είναι πολύ σηµαντικός, καθώς το µαγνητικό πεδίο 

της Γης είναι 100.000 φορές µεγαλύτερο από το πεδίο που δηµιουργεί ο ποµπός. 

Προβλήµατα από τέτοιου είδους θόρυβο αντιµετωπίζονται όταν οι µετρήσεις 

απαιτούν πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα για να πραγµατοποιηθούν, και η 

διόρθωση των µετρήσεων γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιείται στις 

µαγνητικές µεθόδους. 

Η αφαίρεση του θορύβου από τις µετρήσεις δεν είναι εύκολη διαδικασία. 

Συνήθως περιλαµβάνει αποσυνέλιξη της απόκρισης του συστήµατος για τον δέκτη, 

την αφαίρεση του θορύβου εξαιτίας των γραµµών µεταφοράς του ηλεκτρικού 

ρεύµατος, κανονικοποίηση για την γεωµετρία του συστήµατος και (αν είναι 

απαραίτητο) αναγνώριση και αφαίρεση του θορύβου χαµηλής συχνότητας που 

προέρχεται από τους µικροπαλµούς του µαγνητικού πεδίου της Γης (Keller 1997, 

MacNae et al. 1984, McCracken et al. 1986, Spies 1988) 

 

3.7 ΣΥΛΛΟΓΗ, ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Όπως προαναφέρθηκε, το σηµαντικότερο τµήµα µιας έρευνας είναι η 

επιλογή των θέσεων µέτρησης και η χωροθέτηση των µετρήσεων µε κριτήρια 

κάλυψης, εντοπισµού του στόχου, µείωσης του θορύβου και βελτιστοποίησης του 

χρόνου και του τελικού αποτελέσµατος. 

 Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση και ολοκλήρωση του 

έργου ήταν το TEM Fast 48 HPC (σχήµα 3.6). Πρόκειται για ένα πλήρως φορητό, 

εύχρηστο και αποτελεσµατικό όργανο το οποίο µέχρι σήµερα έχει χρησιµοποιηθεί 
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σε περισσότερες από 400 έρευνες ανά το κόσµο µε σκοπό την εύρεση υπόγειας 

υδροφορίας. 

 

 

Σχήµα 3.6 Στην εικόνα εικονίζονται οι διάφορες φάσεις της έρευνας όπως και τα 

διάφορα περιβάλλοντα στα οποία έχει εφαρµοστεί η εν λόγω µεθοδολογία.  

 

 Για τη συλλογή των µετρήσεων ακολουθούνται τα εξής στάδια εργασίας, 

Επιλέγεται η θέση της µέτρησης. Με πυξίδες τύπου sighting επιλέγονται οι 

διευθύνσεις στις οποίες θα κινηθούν αυτοί που θα εγκαταστήσουν το βρόγχο 

(50Χ50 ή 100Χ100) των µετρήσεων. Οση ώρα πραγµατοποιείται η εγκατάσταση 

του βρόγχου, λαµβάνονται µε GPS ακριβείας οι συντεταγµένες του κέντρου του 

βρόγχου το οποίο αποτελεί και τη θέση της βυθοσκόπησης. 

Εισάγονται συντεταγµένες και στοιχεία της θέσης µέτρησης στον 

υπολογιστή χειρός ενώ επιπλέον, ορίζονται οι παράµετροι (time=5, stack 5) 

(σχήµα 3.7) µε τις οποίες θα γίνει η συλλογή των δεδοµένων. Τέλος επιλέγεται το 

µέγιστο ρεύµα (4A). 
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Σχήµα 3.7 Οπως φαίνεται και απο τη φόρµα καταγραφής των δεδοµένων 

υπαίθρου, συνήθως λαµβάνονται µετρήσεις για Time=5 ή 6 και εφαµόζοντας περί 

τις 5 αθροίσεις. 

 

Ξεκινούν οι µετρήσεις και µε το πέρας των µετρήσεων γίνεται ένας πρώτος 

έλεγχος της ποιότητας/αξιοπιστίας των µετρήσεων καθώς και του υπολογιζόµενου 

µοντέλου αντίστασης µε το βάθος. 

Αλλάζουµε τις παραµέτρους συλλογής των δεδοµένων (time=6, stack 5) 

(σχήµα 3.7) και ξαναπέρνουµε µέτρηση µε σκοπό να δούµε τη διαφοροποίηση του 

υπολογιζόµενου µοντέλου. Εαν δεν υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ των δύο 

µοντέλων, πέραν της µεγαλύτερης διείσδυσης του σήµατος, τότε γίνεται 

αποσυναρµολόγηση του συστήµατος και προχωράµε στην επόµενη θέση 

µέτρησης.  

Εαν υπάρχει διαφορά µεταξύ των µετρήσεων µε διαφορετικές παραµέτρους 

εισαγωγής τότε χωρίς να αλλάξουµε τις παραµέτρους επαναλαµβάνουµε την ίδια 

µέτρηση για να δούµε την επαναληψιµότητα των µετρήσεων. 
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Σχήµα 3.8 Στοιχεία λήψης των µετρήσεων ανά θέση. 

 

Με τη συνεχής λήψη των µετρήσεων, δηµιουργείται µια βάση δεδοµένων 

(σχήµα 3.8) στην οποία καταγράφονται στοιχεία όπως, το όνοµα της θέσης 

(name), οι διαστάσεις του ποµπού (Tr), οι διαστάσεις του δέκτη (Rec), το πλήθος 

των σωρεύσεων (Stc), ο χρόνος – χρονικά παράθυρα που επειλέχθηκαν (Time), η 

επιλογή της προστασίας από υπερφόρτωση του συστήµατος (High Voltage 

Protection-HVP), το εφαρµοζόµενο συχνοτικό φίλτρο αποµάκρυνσης βιοµηχανικού 

θορύβου (F), η εφαρµοζόµενη ένταση του ρεύµατος (I) και οι διορθωτικοί χρόνοι 

στην απόσβεση του ρεύµατος για το βρόγχο εκποµπής (dT). 

Στην πράξη, όλα τα συστήµατα της µεθόδου ΤDΕΜ καταγράφουν τις 

παροδικές τάσεις σε έναν αριθµό καναλιών χρόνου. Τις περισσότερες φορές η 

επεξεργασία των σηµάτων γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, σε αντίθεση π.χ. µε τη 

σεισµική µέθοδο. Καθώς για κάθε κανάλι χρόνου τα όργανα µέτρησης λαµβάνουν 

πολλές µετρήσεις τις οποίες µετά σωρεύουν, τα περισσότερα συστήµατα είναι 

εφοδιασµένα µε κάποιο ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής. Στη συνέχεια, τα 

δεδοµένα ελέγχονται για την ακρίβεια τους και κανονικοποιούνται διαιρώντας τις 

µετρήσεις µε το ρεύµα του ποµπού. Επειδή τα δεδοµένα όµως στη συνέχεια 

µετατρέπονται από µετρήσεις µεταβολής της µετρούµενης  συνιστώσας του 

µαγνητικού πεδίου σε φαινόµενες αντιστάσεις, είναι δύσκολο να γίνει γρήγορη 

εκτίµηση της ποιότητας τους (Spies και Eggers 1986). 

Τα πρωτογενή δεδοµένα έχουν στο κατακόρυφο άξονα τη µεταβολή του 

λόγου V/A σε συνάρτηση των χρονικών παραθύρων. Στην περίπτωση 

βυθοσκοπήσεων, χαρτογραφούνται οι φαινόµενες αντιστάσεις µε το χρόνο, ώστε 

να υπάρχει µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση των µετρήσεων, όπως συµβαίνει µε τις 

ηλεκτρικές µεθόδους συνεχούς ρεύµατος. 

Όταν τα δεδοµένα προέρχονται από οδεύσεις, δηµιουργούνται γραφικές 

παραστάσεις σε γραµµική κλίµακα, όπου χαρτογραφούνται οι µετρήσεις σε 
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συγκεκριµένα κανάλια χρόνου κατά µήκος µιας όδευσης ώστε να ελεγχθούν τα 

δεδοµένα για την περίπτωση σφαλµάτων σε κάποια συγκεκριµένη θέση, και για 

µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση της περιοχής που δίνει τις ανωµαλίες κατά µήκος της 

όδευσης. 

 Τα πρωτογενή δεδοµένα πολλές φορές χρήζουν διόρθωσης λόγω του 

θορύβυ που κατέγραψαν. Ετσι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει τα πρωτογενή 

δεδοµένα και να παρέµβει είτε αλλάζοντας/διαγράφοντας τιµές είτε εφαρµόζοντας 

φίλτρα εξοµάλυνσης. 

 Πολλές απαιτείται η εφαρµογή φίλτρων εξοµάλυσνης µε σκοπό η καµπύλη 

να αποκτήσει µια πιο «πραγµατική» µορφή και τα αποτελέσµατα αυτής να είναι 

πιο αξιόπιστα. Η αναγκαιότητα της χρήσης των φίλτρων εξοµάλυνσης πηγάζει από 

το γεγονός ότι το όργανο καταγράφει πολλές φορές θόρυβο ο οποίος αλλοιώνει 

την ποιότητα του σήµατος και επιπλέον οι µετρήσεις που πραγµατοποιούµαι είναι 

µονοδιάστατες γεγονός που αντιτίθεται µε τη τρισδιάστατη και ανοµοιογενής 

υπεδάφεια δοµή. Οσο αυξάνεται η εφαρµοζόµενη εξοµάλυνση τόσο το 

υπολογιζόµενο µοντέλο οµαλοποιείται/ οµογενοποιείται και χάνονται λεπτοµέρειες 

του µοντέλου. Για τους παραπάνω λόγους, προτείνεται η εφαρµογή των φίλτρων 

εξοµάλυνσης αλλά σε επίπεδο που δεν θα «σκιάσει» το φίλτρο, πληροφορίες που 

κρύβονται στο σήµα. 

 Με το πέρας της εφαρµογής όποιων φίλτρων στα πρωτογενή δεδοµένα, το 

λογισµικό µπορεί να υπολογίσει το µονοδιάστατο µοντέλο αντίστασης µε το βάθος 

(σχήµα 3.9). Οπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα, το τελικό µοντέλο απεικονίζει 

την αντίσταση µε το βάθος ορίζοντας µε αυτό τον τρόπο τη διαστρωµάτωση στη 

θέση µέτρησης. Ειδικότερα, στα 55 µέτρα η αντίσταση από τα 800 Ohm 

µεταβάλλεται στα 200 Ohm µέχρι το βάθος των 140 µέτρων οπότε και ξεκινάει η 

αντίσταση να πέφτει µέχρι και τα 10 Ohm στα 180 µέτρα. Συνήθως αντιστάσεις 

περί τα 10-30 Ohm αποτελούν ενδείξεις υπόγειας υδροφορίας. 
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Σχήµα 3.9 Τελικό µοντέλο κατανοµής 

της αντίστασης µε το βάθος. 

Σχήµα3.10 ∆υνατότητα σχεδιασµού του 

µοντέλου βαθών µε βάση την ερµηνεία 

των πρωτογενών δεδοµένων. 

 

 ∆εδοµένου ότι όποια µεταβολή στη καµπύλη συνδέεται µε µεταβολή στη 

λιθολογία, µπορεί ο χρήστης κατά την επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων 

να ορίσει τη γεωλογική και λιθολογική διαστρωµάτωση. Με αυτό το τρόπο µε 

εύκολο τρόπο προκύπτει το µοντέλο πάχους και αντιστάσεων των στρωµάτων 

(σχήµα 3.10). 

 Ανάλογα µε το σκοπό του έργου, επιλέγεται η χωροθέτηση των µετρήσεων 

η οποία είναι είτε µετρήσεις σε κάνναβο µε σκοπό τη τρισδιάστατη απεικόνιση του 

χώρου, είτε µετρήσεις κατά µήκος οδεύσεων µε σκοπό την αποτύπωση και 

παρακολούθηση της συνέχειας δοµών ενδιαφέροντος (σχήµα 3.11). 

 Σε κάθε περίπτωση ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει όλες τις διαθέσιµες 

µετρήσεις και για κάθε µία από αυτές να δει τα στοιχεία της και την ερµηνεία της 

(σχήµα 3.8).  
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Σχήµα 3.11 Επιλογή βυθοσκοπήσεων η µονοδιάστατη ερµηνεία των οποίων θα 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός διδιάστατου µοντέλου κατανοµή των 

αντιστάσεων µε το βάθος. 

 

 Στην περίπτωση κατά την οποία οι µετρήσεις σε µια περιοχή έρευνας είναι 

χωρικά κατανεµηµένες (σχήµα 3.11), τότε ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιες 

βυθοσκοπήσεις η ερµηνεία των οποίων θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός 

διδιάστατου µοντέλου κατανοµής των αντιστάσεων µε το βάθος. Η παραγωγή του 

µοντέλου γίνεται µε παρεµβολή των µονοδιάστατων ερµηνειών των επιµέρους 

βυθοσκοπήσεων. 
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Σχήµα 3.12 ∆ιδιάστατη παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε τη µορφή διαγραφιών 

αγωγιµότητας µε το βάθος. 

 

 Τα διδιάστατα µοντέλα µπορούν να απεικονιστούν µε διάφορους τρόπους. 

Στο σχήµα (3.12 ) τα µοντέλα παρουσιάζονται µε τη µορφή διαγραφιών 

αγωγιµότητας µε το βάθος. Στην περίπτωση αυτή ορίζεται ένα όριο αντίστασης και 

οι καµπύλες (κόκκινες γραµµές) µεταβάλλονται εκατέρωθεν αυτής της τιµής. 

Αυτός ο τρόπος παρουσίασης των δεδοµένων δεν είναι ο πλέον «εντυπωσιακός» 

αλλά σίγουρα είναι κατατοπιστικός διότι µπορεί να χρήστης να ορίσει π.χ. όριο τα 

10 Ohm.m (παρουσία υπόγειας υδροφορίας) και σε όσες θέσεις οι βυθοσκοπήσεις 

έχουν τιµές µικρότερες του ορίου αυτόµατα αποτελεί για τον ερµηνευτή ένδειξη 

υδροφορίας.  

 Ενας άλλος τρόπος παρουσίασης των δεδοµένων είναι µε τη χρήση 

χρωµατικής κλίµακας. Στη περίπτωση αυτή, η τοµή στην περιοχή έρευνας 

χωρίζεται σε εικονοστοιχεία το χρώµα του οποίου εξαρτάται από τη τιµή 

αντίστασης του συγκεκριµένου σηµείου απεικόνισης (Σχήµα 3.13 και 3.14). Στη 

περίπτωση αυτή τα ψυχρά χρώµατα (µπλε) αναφέρονται σε µικρές αντιστάσεις 

(υψηλές αγωγιµότητες) ενώ τα θερµά χρώµατα (κόκκινα) αναφέρονται σε υψηλές 

αντιστάσεις (χαµηλές αγωγιµότητες). 
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Σχήµα 3.13 ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης µε το βάθος. 

 

 

Σχήµα 3.14. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης µε το βάθος. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέµβει στη χρωµατική 

κλίµακα και να αλλάξει επίσης τα όρια των αντιστάσεων. 

 

 Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τόσο τη χρωµατική κλίµακα όσο 

και τα όρια των αντιστάσεων τα οποία θα χαρτογραφούνται (σχήµα 3.14).  

 Τέλος, ο χρήστης µπορεί στην περίπτωση που τα δεδοµένα του έχουν 

ληφθεί µε πολύ πυκνή χωρική κατανοµή, να δηµιουργήσει δισδιάστατες 

απεικονίσεις στους άξονες X και Y για διαφορετικά βάθη. Έτσι εµµέσως 
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δηµιουργείται ένας τρισδιάστατος όγκος µε τον οποίο παρουσιάζονται οι 

αντιστάσεις στις τρεις διαστάσεις (σχήµα 3.15). 

 

 

Σχήµα 3.15 Χωρική απεικόνιση των αντιστάσεων για το βάθος από 35-45 µέτρα. 

 

3.8 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

 Η µέθοδος των παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµατοµορφών αρχικά 

χρησιµοποιήθηκε για την µεταλλευτική έρευνα, κυρίως στην Σοβιετική Ένωση και 

στην Αυστραλία. Τα τελευταία χρόνια όµως, γίνεται µεγάλη χρήση της µεθόδου σε 

πολλούς τοµείς γεωλογικών εφαρµογών. Μεταλλευτική έρευνα (Kooper και Swift 

1994, Withers et al. 1994, Sinha 1990, Maher 1992, Buselli et al. 1986). 

Γεωθερµικά πεδία (Pellerin et al. 1996). Περιβαλλοντικές και γεωτεχνικές έρευνες 

(Chen 1998, Fitterman    et al. 1986, Hoekstra και Blohm 1985). Ανακάλυψη 

υδροφόρων και υφάλµυρων οριζόντων (Taylor et al. 1992, McNeil 1986). 

Συνδυασµός των TDEM µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους (Sternberg et al.1988, 

Raiche et al 1985, Meju 1996). 

 Εξαιτίας του µεγάλου πλεονεκτήµατος της µεθόδου να µπορεί να 

λειτουργήσει σε µικρές εκτάσεις σε σχέση µε το βάθος διασκόπησης η χρήση της 



 35

είναι ολοένα και αυξανόµενη, ενώ και σε ερευνητικό στάδιο γίνονται πολλές 

µελέτες για την περαιτέρω εκµετάλλευση της µεθόδου και σε άλλους τοµείς. 

 

3.9 ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ (2D) ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 Όπως αναφέραµε και σε προηγούµενη παράγραφο, τα αποτελέσµατα της 

έρευνας µπορούν να παρουσιαστούν και µε τη µορφή δισδιάστατης κατανοµής 

των αντιστάσεων του υπεδάφους µε το βάθος. Κατασκευάστηκαν περισσότερες 

από 20 τοµές εκ των οποίων, 2 παρουσίασαν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον και για 

αυτό το λόγο περιγράφονται στην συνέχεια. 

 Ειδικότερα επιλέχθηκαν δύο τοµές µε γενική διεύθυνση Β-Ν και ∆-Α, 

αντίστοιχα. Η πρώτη τοµή (σχήµα 3.16) βρίσκεται στο δυτικό τµήµα της περιοχής 

έρευνας και πιθανότερη για υδροφορία περιοχή καθώς υπάρχουν πολλά ρήγµατα 

στην περιοχή ενώ το υπόβαθρο της περιοχής δοµείται από ασβεστόλιθους κατά 

θέσεις καρστικοποιηµένους. 

 

 

Σχήµα 3.16 Στο αριστερό σχήµα παρουσιάζεται ο κάνναβος των µετρήσεων και µε 

συνεχείς γραµµή είναι η τοµή (σχεδόν Β-Ν) η οποία επιλέχθηκε να παρουσιαστεί 

µε τη µορφή που εµφανίζεται στο σχήµα στα δεξιά. Με µπλε χρώµατα είναι οι 

σχηµατισµοί µε πολύ χαµηλές αντιστάσεις και µε κόκκινα χρώµατα απεικονίζονται 

οι σχηµατισµοί υψηλών αντιστάσεων. 
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Σχήµα 3.17 Στο αριστερό σχήµα παρουσιάζεται ο κάνναβος των µετρήσεων και µε 

συνεχείς γραµµή είναι η τοµή (σχεδόν ∆-Α) η οποία επιλέχθηκε να παρουσιαστεί 

µε τη µορφή που εµφανίζεται στο σχήµα στα δεξιά. Με µπλε χρώµατα είναι οι 

σχηµατισµοί µε πολύ χαµηλές αντιστάσεις και µε κόκκινα χρώµατα απεικονίζονται 

οι σχηµατισµοί υψηλών αντιστάσεων. 

 

 Όπως φαίνεται και στο σχήµα, µεταξύ των βυθοσκοπήσεων Α029 και Α010, 

βρίσκεται µια πιθανή τεκτονική ζώνη διαµέσου της οποίας υπάρχει κίνηση / 

παρουσία υπόγειας υδροφορίας (υψηλή αγωγιµότητα). Η οροφή της υδροφορίας 

εντοπίζεται στα 85-90 µέτρα πάνω από το επίπεδο της θάλασσας κάτι το οποίο 

διασφαλίζει και την ποιότητα της εντοπισµένης υδροφορίας.  

 Με βάση τα αποτελέσµατα της προαναφερόµενης γεωηλεκτροµαγνητικής 

τοµογραφίας, επιλέχθηκε και κατασκευάστηκε µια ακόµη τοµογραφία σε 

διεύθυνση κάθετη (∆-Α) (σχήµα 3.17) της πρώτης η οποία διέρχεται από την 

περιοχή της οποίας τα υπεδάφεια χαρακτηριστικά υποδεικνύουν την ύπαρξη 

υδροφορίας. Παρατηρήθηκε και εδώ ότι στις ίδιες θέσεις εντοπίζεται υπόγεια 

υδροφορία. 

 Είναι φανερό ότι µε τη µονοδιάστατη και δισδιάστατη απεικόνιση δεν είναι 

εύκολη η εύρεση και απεικόνιση της βέλτιστης θέσης για την ανόρυξη της 

υδρογεώτρησης ο οποίος είναι και ο στόχος του έργου. Για να προσδιοριστεί η 

βέλτιστη θέση απαιτούνται στοιχεία τροφοδοσίας του εντοπισµένου υδροφόρου 

και στοιχεία υδραυλικής διασύνδεσης αυτού µε άλλες υδροφορίες στην περιοχή 

έρευνας που µπορεί να οδηγήσουν σε πιθανή αλλοίωση (υφαλµύρωση) των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών της υδροφορίας. Τα παραπάνω µπορούν να εξαχθούν 

µόνο µε την τρισδιάστατη απεικόνιση του υπεδάφους. 
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3.10 ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ (3D) ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 Όπως αναφέραµε σε προηγούµενη παράγραφο, πριν την εκτέλεση των 

γεωηλεκτροµαγνητικών διασκοπήσεων εκτελέστηκε λεπτοµερής γεωλογική 

χαρτογράφηση, διορθώθηκαν κάποια όρια σχηµατισµών, χαρτογραφήθηκαν 

κάποια καινούργια ρήγµατα µε διεύθυνση Α-∆ και κάποια µικρότερα µε διεύθυνση 

ΒΑ-Ν∆. Η γεωλογική-γεωτεκτονική χαρτογράφηση σκοπό είχε να µας δοθεί η 

δυνατότητα να ερµηνεύσουµε τις βαθιές δοµές και να κατανοήσουµε µε 

ευκολότερο τρόπο το υδρογεωλογικό καθεστώς της περιοχής έρευνας. 

 Το γεγονός ότι µέχρι σήµερα δεν έχουν πραγµατοποιηθεί υδρογεωτρήσεις 

στην περιοχή δεν σηµαίνει ότι δεν υπήρχαν υδρευτικές και αρδευτικές ανάγκες 

αλλά ότι ο εντοπισµός υδροφορίας στην περιοχή είναι ιδιαίτερα δύσκολη υπόθεση 

µε αυξηµένο ρίσκο. Έτσι προσπαθήσαµε στα πλαίσια της έρευνας να δηµιουργηθεί 

µια σηµαντική οµάδα επιστηµών από διάφορα ιδρύµατα και ειδικότητες έτσι ώστε 

να οδηγηθούµε σε ασφαλέστερα συµπεράσµατα. 

 Ξεκινώντας την ερµηνεία και αξιολόγηση της έρευνας πρέπει να γίνει 

έλεγχος της συνάφειας µεταξύ της επικαιροποιηµένης γεωλογίας και της 

γεωφυσικής διασκόπησης για το βάθος από τα 0-25 µέτρα. Πρέπει να υπάρχει 

συνάφεια έτσι ώστε να µπορέσουµε µέσω της ερµηνείας να συσχετίσουµε τιµές 

αντιστάσεων µε σχηµατισµούς γεγονός που θα µας οδηγήσει σε ασφαλής 

αξιολόγηση των βυθοσκοπήσεων στα µεγαλύτερα βάθη. 

 Όπως φαίνεται και στο σχήµα (3.18), στη γεωφυσική τοµή, παρουσιάζονται 

δύο αντιστατικές ζώνες τα όρια των οποίων δίνονται µε τις διακεκκοµένες 

γραµµές. Οι ζώνες αυτές αποτελούν τους ασβεστόλιθους του Τρυπαλίου. Πιο 

αγώγιµα εµφανίζονται τα νεογενή πετρώµατα και τεταρτογενής αποθέσεις. 

Επιπλέον, εντοπίστηκαν 2 πολύ αγώγιµες ζώνες στην περιοχή Α και Β. Η αγώγιµη 

ζώνη στην περιοχή Α βρίσκεται σε απόλυτη συµφωνία µε το φαινόµενο 

υφαλµύρινσης της περιοχής του Στύλου. Σε προηγούµενο κεφάλαιο έγινε 

αναφορά στις πληροφορίες που είχαµε συλλέξει όσον αφορά την υφαλµύρινση και 

το µηχανισµό της. Ειδικότερα διαµέσου των ρηγµάτων µε ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση το 

θαλασσινό νερό οδηγείται µέχρι την περιοχή Α. Τα αποτελέσµατα είναι σύµφωνα 

και µε τα στοιχεία γεώτρησης της ΥΕΒ η οποία παρουσιάζει υψηλά χλωριόντα.  

Η περιοχή Β παρουσιάζει επίσης υψηλή αγωγιµότητα η οποία συµφωνεί µε 

υδροφορίες µικρού έως µέσου δυναµικού (υδρολιθολογικές ενότητες - Ρ1, Ρ2 και 

Ρ3) που αναπτύσσονται σε αβαθής, φρεατίου υδροφόρους και δεν παρουσιάζουν 

κάποιο ενδιαφέρον. Η παρουσία αυτής της ρηχής υδροφορίας επιβεβαιώθηκε από 
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πληροφορίες κατοίκων της συγκεκριµένης περιοχής οι οποίοι υποστήριξαν ότι 

µεταξύ του 1930-1960 και κατά τη διάρκεια του χειµώνα συνήθιζαν να πηγαίνουν 

οι κάτοικοι σε αβαθή πηγάδια τα βρίσκονταν στην περιοχή και τα οποία σήµερα 

έχουν µπαζωθεί. 

 Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στα αποτελέσµατα της έρευνας για τα βάθη 

από 25-200 µέτρα (σχήµα 3.19). Παρατηρούµε ότι από τα 25-75 µέτρα η 

γεωφυσική διασκόπηση είναι σε συµφωνία µε τη γεωλογική χαρτογράφηση καθώς 

οι ασβεστολιθικές µάζες οι οποίες ορίζονται από τις διακεκκοµένες γραµµές έχουν 

προεκταθεί προς τα δυτικά και οδηγούνται προς ένωση µε τις ασβεστολιθικές 

µάζες στα δυτικά. Με βάση αυτά τα δεδοµένα γίνεται φανερό ότι το πάχος των 

νεογενών και τεταρτογενών ιζηµάτων δεν ξεπερνά τα 75 µέτρα. Στο χώρο αυτό 

αναπτύσσονται και οι αβαθείς υδροφορίες που αναφέραµε στην προηγούµενη 

παράγραφο. Επιπλέον, στο δυτικό τµήµα της περιοχής έρευνας, τα ρήγµατα που 

χαρτογραφήσαµε κατά τη γεωλογική χαρτογράφηση συµφωνούν απόλυτα µε τα 

χαρακτηριστικά του υποβάθρου (δηµιουργεία µιας τάφρου – grabben – µεταξύ 

των ρηγµάτων και φυσικά βάθυνση του υποβάθρου και αύξηση του πάχους των 

νεογενών-τεταρτογενών αποθέσεων). Τα υπόλοιπα δύο ρήγµατα (κόκκινες 

γραµµές) βρίσκονται στα όρια του υποβάθρου και συµφωνούν µε τα 

παρατηρούµενα στο ύπαιθρο χαρακτηριστικά τους. Στη τοµή των 50-75 µέτρων 

αρχίζει να εµφανίζεται µια ζώνη υδροφορία η οποία στη τοµή εσωκλείεται από την 

διαφανής έλλειψη. Η ζώνη υδροφορίας συνεχίζει να ανιχνεύεται µέχρι και τα 200 

µέτρα. Με βάση τα παραπάνω η συγκεκριµένη ζώνη υδροφορίας ξεκίνα από τα 60 

µέτρα (από την επιφάνεια του εδάφους) περίπου (ανιχνεύεται για πρώτη φορά 

στη τοµή 50-75 µέτρα) και συνεχίζεται ενώ ταυτόχρονα διευρύνεται µέχρι τα 200 

µέτρα (από την επιφάνεια του εδάφους). Αρα πρόκειται για µια υδροφορία µε 

µέσο πάχος περί τα 140 µέτρα. 

Οι επιµήκεις διακεκκοµένες γραµµές (σχήµα 3.19) που εµφανίζονται στις 

τοµές των 75-100µ, 100-150µ και 150-200µ χαράχθηκαν µε βάση τη γεωλογία 

και τη τεκτονική και ουσιαστικά µας βοηθούν να καταλάβουµε το αν υπάρχει, α) 

υδραυλική διασύνδεση του υπό µελέτη υδροφόρου µε υδροφορίες ή διεισδύσεις 

από τη παράκτια ζώνη (προς Βορρά) και β) πιθανή υδραυλική κίνηση του 

υφάλµυρου νερού από το Στύλο (στα ανατολικά της περιοχής έρευνας) προς τον 

υπό µελέτη υδροφόρο. Οπως φαίνεται και από τις τρεις τοµές αλλά ειδικότερα από 

τη βαθύτερη τοµή των 150-200 µέτρων δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια 

συσχέτιση της υδροφορίας µε «κακής» ποιότητας υδροφορίες που βρίσκονται σε 
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γειτονία. Με σκοπό να ολοκληρώσουµε τις σκέψεις µας και τα πιθανά σενάρια για 

µόλυνση του υπό µελέτη (εσωκλείεται στη διαφανής έλλειψη στις τοµές 75-100, 

100-150 και 150-200µ), µελετήθηκε το ψηφιακό ανάγλυφο της περιοχής 

λαµβάνοντας υπόψη το υψόµετρο στο οποίο ελήφθησαν οι µετρήσεις. 

Παρατηρείται ότι στην υπό µελέτη υδροφορία η στάθµη βρίσκεται στα 120 µέτρα 

πάνω από το επίπεδο της θάλασσας γεγονός που επιβεβαιώνει τον αποκλεισµό 

κάποιας µόλυνσης (λόγω υφαλµύρινσης) του νερού.  
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Σχήµα 3.18 Ταυτόχρονη ερµηνεία και συσχέτιση της γεωλογίας µε τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες του υπεδάφους για τα πρώτα 25 µέτρα. Στη γεωφυσική τοµή 

εµφανίζονται 2 ανωµαλίες (Α, Β) οι οποίες και σχολιάζονται εντός του κειµένου. 

Οι δύο χάρτες βρίσκονται σε απόλυτη συµφωνία (Soupios et al. 2009). 
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Σχήµα 3.19 Τοµογραφική απεικόνιση της χωρικής κατανοµής της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης για τα βάθη, 25-50µ, 50-75µ, 75-100µ, 100-150µ και 

150-200µ (Soupios et al. 2009). 
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Τελευταίο χαρακτηριστικό το οποίο πρέπει να µελετήσουµε πριν την 

επιλογή της κατάλληλης - βέλτιστης θέσης για υδροληψία είναι, η ύπαρξη ή όχι 

τροφοδοσίας του υπό µελέτη υδροφορέα από περιοχές ανάντη της ευρύτερης 

περιοχής έρευνας. Στη βαθύτερη γεωφυσική τοµή (150-200 µέτρα) έχουν 

χαραχθεί 2 κίτρινα βέλη τα οποία υποδηλώνουν τον τρόπο τροφοδοσίας της 

περιοχής ενδιαφέροντος. Τα βέλη αυτά χαράχθηκαν µε βάση τη µελέτη του 

τοπογραφικού υποβάθρου, τη βαθύτερη γεωφυσική τοµή και τη γνώση της 

γεωλογίας - τεκτονικής της περιοχής έρευνας. Γενικά, η κύρια τροφοδοσία 

αναµένεται από τα ∆-Ν∆ της περιοχής έρευνας όπου να υπάρχουν οι κύριοι 

ορεινοί ασβεστολιθικοί καρστικοί όγκοι των Λευκών Ορέων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕ ΤΗ 
ΜΕΘΟ∆Ο TEM ΣΤΗ ΜΥΓ∆ΟΝΙΑ ΛΕΚΑΝΗ – ΘΕΣ/ΝΙΚΗ  
 

4.1 ΣΥΛΛΟΓΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΜΥΓ∆ΟΝΙΑΣ 

 

Το καλοκαίρι του 2010 και σε συνεργασία µε το Εργ. Γεωφυσικής του 

Α.Π.Θ., το Ινστιτούτο Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών 

(Ι.Τ.Σ.Α.Κ.) και το Πανεπιστήµιο της Κολωνίας στη Γερµανία, για 7 µέρες, 

εκτελέστηκαν γεωηλεκτροµαγνητικές διασκοπήσεις εντός της Μυγδονίας λεκάνης, 

ως συµπληρωµατική έρευνα και µεθοδολογία των όσων µέχρι το 2010 έχουν 

εκτελεστεί στην ίδια περιοχή από έλληνες και ξένους επιστήµονες. 

Ειδικότερα, από τις 21-27 Ιουνίου 2010 (7 µέρες), συλλέχθηκαν συνολικά 

περισσότερες από 400 µετρήσεις σε 160 διαφορετικές τοποθεσίες. 

Για τη συλλογή των µετρήσεων TEM, χρησιµοποιήθηκαν οι θέσεις στις 

οποίες είχαν εκτελεστεί οι µετρήσεις ΑΜΤ και ΜΤ. 

Συγκεκριµένα, συλλέχθηκαν δεδοµένα σε ΤΕΜ AMT θέσεις, A1516RR (η 

µέτρηση που ονοµάζεται T1516 TEM), A1514RR (T1514), A1512RR (TA1512RR), 

P03 (TEM µέτρηση 020 είναι 60µ µακριά από την περιοχή), A1510RR 

(TA1510RR), P02 (TEM µέτρηση 029 είναι 50 µέτρα µακριά από την τοποθεσία 

MT), A1708RR (µέτρηση ΤΕΜ 038 είναι λίγα µέτρα µακριά από την τοποθεσία MT) 

και AV001RR (TAV001RR). 

Επιπλέον, συλλέχθηκαν το A1706RR (TA1706RR), Ρ01 (TEM µέτρηση 046 

είναι 20m µακριά από τη µέτρηση MT), A1411RR (TEM µέτρηση 051 είναι 50 

µέτρα µακριά από τη µέτρηση MT), r1314RR (Tr1314RR), A1506RR (TEM µέτρηση 

είναι 60 054 ΝΑ από τη µέτρηση MT), και A1508RR (TA1508RR). 

Σε περιοχές ιδιαίτερου ενδιαφέροντος µε βάση τα µέχρι εκείνη τη στιγµή 

αποτελέσµατα των ερευνών, συλλέχθηκαν πυκνότερες µετρήσεις και 

προσπαθήθηκε επίσης να συλλεχθούν µερικές µετρήσεις στις ενδιάµεσες 

αποστάσεις µεταξύ των προφίλ έτσι ώστε να υπάρχει δυνατότητα στο τέλος να 

κατασκευαστεί ένα αξιόπιστο 3D µοντέλο αντίστασης της περιοχής µελέτης 

(κυρίως το νότιο-δυτικό τµήµα της λεκάνης). 

Η συλλογή των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε από το ∆ρ. Παντελεήµονα 

Σουπιό και φοιτητές και µεταπτυχιακούς του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 
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Σχήµα 4.1. Χωροθέτηση των γεωηλεκτροµαγνητικών διασκοπήσεων στην περιοχή 

ενδιαφέροντος. 

 

4.2 ∆Ι∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Τη ∆ευτέρα, 28 Ιουνίου 2010, ξεκίνησε η επεξεργασία των πρώτων 

στοιχείων.  

Η επεξεργασία πραγµατοποιήθηκε από τη ∆ρ. ∆έσποινα Καλησπέρη και τον 

καθηγητή ∆ρ. Pavel Barsukov. Η ερµηνεία των µετρήσεων και  συσχέτιση τους µε 

τις υπό µελέτη γεωλογικές και τεκτονικές δοµές πραγµατοποιήθηκε από τον ∆ρ. 

Παντελεήµονα Σουπιό, ∆ρ. Αλέξανδρο Σαββαίδη, ∆ρ. Mehrdad Bastani, ∆ρ. 

Markus Gurk. 

Ο σκοπός είναι να κατασκευαστούν τα τµήµατα αντίστασης 2D του προφίλ 

1, 3, 4, 6, 5, 7 και 2 (Προφίλ 1 και 3 είναι ο Προφήτης-Στίβος προφίλ) και να 

συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα από CSRMT / ΤΜΤ. Επιπλέον, έγινε προσπάθεια 
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να καθοριστεί η ποιότητα και η αξιοπιστία των µετρήσεων που αποκτήθηκαν και 

να καθοριστεί εάν θα πρέπει να επαναληφθούν ή να ληφθούν κάποιες νέες 

µετρήσεις ώστε να καλυφθεί το σύνολο της περιοχής µελέτης. 

 

Σχήµα 4.2 Ολη η περιοχή ενδιαφέροντος µοντελοποιήθηκε µε τον ορισµό 8 

διδιάστατων διατοµών (Pr – Profiles). Όλα τα µοντέλα είναι σχεδιασµένα µε 

προσανατολισµό από Βορρά � Νότο (Αριστερή πλευρά = Βορράς). 
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Σχήµα 4.3. ∆ιατοµή 1. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 

 

 

 
Σχήµα 4.4 ∆ιατοµή 2. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 
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Σχήµα 4.5 ∆ιατοµή 3. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 

 

 

 
Σχήµα 4.6 ∆ιατοµή 4. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 
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Σχήµα 4.7. ∆ιατοµή 5. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 

 

 

 
Σχήµα 4.8 ∆ιατοµή 6. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 
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Σχήµα 4.9 ∆ιατοµή 7. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 

 

 

 

Σχήµα 4.10 ∆ιατοµή 8. Τα κόκκινα χρώµατα (> 600 Ohm.m) απεικονίζουν το 

υπόβαθρο και τα συνεκτικά ιζήµατα. Τα µπλε χρώµατα (1-10 Ohm.m) 

απεικονίζουν τις υδροφορίες και πιθανές διαρρήξεις του υποβάθρου. Ενδιάµεσες 

χρωµατικές κλίµακες (πράσινα χρώµατα, 50-500 Ohm.m) υποδεικνύουν τη 

στρωµατογραφία της ιζηµατογενούς λεκάνης (Soupios et al. 2012). 
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4.3 ΨΕΥ∆Ο-ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 

Η ψευδοτρισδιάστατη απεικόνιση επιτεύχθει µε την παρεµβολή όλων των 

επεξεργασµένων µονοδιάστατων γεωφυσικών µοντέλων και την κατασκευή για 

διάφορα επιλεγµένα βάθη, των µοντέλων βάθους. 

Επιλέχθηκαν τα βάθη των 0-10µ και 0-50µ για να γίνει ταυτοποίηση της 

γεωφυσικής ερµηνείας µε τον γεωλογικό χάρτη της περιοχής ενδιαφέροντος. 

 

 

Σχήµα 4.11 Τοµή βάθους από 0-10 µέτρα. Οι κουκίδες εντός της εικόνας είναι οι 

θέσεις των ΤΕΜ µετρήσεων. Η χρωµατική κλίµακα είναι ανάλογη της ανάλυσης 

που πραγµατοποιήθηκε σε προηγούµενο σχήµα (τα κόκκινα χρώµατα 

αντιστοιχούν σε συµπαγείς σχηµατισµούς και τα µπλέ χρώµατα σε µη συνεκτικούς 

σχηαµτισµούς καθώς και υδροφορία) (Soupios et al. 2012). 
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Σχήµα 4.12 Τοµή βάθους από 0-50 µέτρα. Οι κουκίδες εντός της εικόνας είναι οι 

θέσεις των ΤΕΜ µετρήσεων. Η χρωµατική κλίµακα είναι ανάλογη της ανάλυσης 

που πραγµατοποιήθηκε σε προηγούµενο σχήµα (τα κόκκινα χρώµατα 

αντιστοιχούν σε συµπαγείς σχηµατισµούς και τα µπλέ χρώµατα σε µη συνεκτικούς 

σχηαµτισµούς καθώς και υδροφορία) (Soupios et al. 2012). 

 

 Με σκοπό τον πιθανό προσδιορισµό της τεκτονικής δοµής της Μυγδονίας 

λεκάνης, κατασκευάστηκαν και οι ακόλουθες τοµές βάθους (50-100µ και 100-

150µ). 
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Σχήµα 4.13 Τοµή βάθους από 50-100 µέτρα. Οι κουκίδες εντός της εικόνας είναι 

οι θέσεις των ΤΕΜ µετρήσεων. Η χρωµατική κλίµακα είναι ανάλογη της ανάλυσης 

που πραγµατοποιήθηκε σε προηγούµενο σχήµα (τα κόκκινα χρώµατα 

αντιστοιχούν σε συµπαγείς σχηµατισµούς και τα µπλέ χρώµατα σε µη συνεκτικούς 

σχηαµτισµούς καθώς και υδροφορία) (Soupios et al. 2012). 
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Σχήµα 4.14 Τοµή βάθους από 100-150 µέτρα. Οι κουκίδες εντός της εικόνας είναι 

οι θέσεις των ΤΕΜ µετρήσεων. Η χρωµατική κλίµακα είναι ανάλογη της ανάλυσης 

που πραγµατοποιήθηκε σε προηγούµενο σχήµα (τα κόκκινα χρώµατα 

αντιστοιχούν σε συµπαγείς σχηµατισµούς και τα µπλέ χρώµατα σε µη συνεκτικούς 

σχηαµτισµούς καθώς και υδροφορία) (Soupios et al. 2012). 

 

 Λαµβάνοντας τις πληροφορίες που προέκυψαν από την χωρική κατανοµή 

των αντιστάσεων σε διαφορετικά βάθη, καταφέραµε (µε ένα σχετικό βαθµό 

αυθαιρεσίας και αβεβαιότητας) να χαράξουµε κάποιες πιθανές τεκτονικές γραµµές 

όπως αυτές απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα µε διακεκοµµένη µαύρη γραµµή. 
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Σχήµα 4.15 Παρουσίαση των µετρήσεων στην περιοχή έρευνας. Επιπλέον, 

παρουσιάζονται τα µοντέλα βάθους για τα 0-10, 0-50, 50-100 και 100-150 µέτρα. 

Τέλος, τα διαθέσιµα δεδοµένα από γεωτρήσεις παρουσιάζονται στις τοµές βάθους 

(Soupios et al. 2012). 
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 Επιπλέον, έγινε φανερό ότι η ψευδοτρισδιάστατη ερµηνεία είναι σε απόλυτη 

συµφωνία µε τα ακριβή δεδοµένα από γεωτρήσεις που έχουν εκτελεστεί κατά το 

παρελθόν στην περιοχή. Στη τοµή 100-150 µέτρα φαίνεται η ταύτιση της 

γεώτρησης που εντόπισε το υπόβαθρο (κυκλικό σύµβολο) µε τη γεωφυσική 

ερµηνεία. 

 

4.4 ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Τέλος, επειδή κάθε προσπάθεια µοντελοποίησης µιας πολύπλοκης δοµής 

όπως αυτής της περιοχής έρευνας, δεν µπορεί να αποδόσει τα µέγιστα εκτός και 

αν πρόκειται για 3D επεξεργασία και απεικόνιση, πραγµατοποιήθηκε τριδιάστατη 

επεξεργασία µε την εφαρµογή αλγορίθµου τριδιάστατης επίλυσης του ευθέος 

προβλήµατος και µε την τεχνική της δοκιµής-σφάλµατος, επιλύθει εµµέσως το 

αντίστροφο πρόβληµα µε σκοπό τον προσδιορισµό των βέλτιστων γεωηλεκτρικών 

µοντέλων του υπεδάφους. 

Ειδικότερα, η χρονοσειρά χωρίζεται σε διαφορετικά χρονικά παράθυρα (για 

χρόνο t=50, 100, 250 µsec) και κατόπιν εφαρµόζεται ο αλγόριθµος επίλυσης του 

ευθέος προβλήµατος µε σκοπό τον προσδιορισµό της λύσης µε την µικρότερη 

διαφορά µεταξύ της υπολογιζόµενης (3D model, σχήµα 4.16) και της 

πειραµατικής τιµής (experiment) τιµής του πεδίου (σχήµα 4.16). 
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Σχήµα 4.16 Τριδιάστατη 

επεξεργασία των ΤΕΜ 

µετρήσεων µε την επίλυση 

του ευθέος προβλήµατος 

και τον προσδιορισµό της 

λύσης µε την εφαρµογή 

της τεχνικής δοκιµής – 

σφάλµατος (Soupios et al. 

2012). 

 

Στο σχήµα 4.16 στο κάτω µέρος (4ο µοντέλο) απεικονίζεται η 

ψευδοδιάστατη ερµηνεία των µετρήσεων κατά µήκος της διατοµής 1, όπου µε 

παχιά διακεκκοµένη γραµµή ορίζονται πιθανές τεκτονικές γραµµές. 

Το 3ο µοντέλο του ίδιου σχήµατος προέρχεται από τη δηµοσίευση των 

Raptakis και συνεργάτες 2005, και προσδιορίζει τη γεωτεχνική δοµή κατά µήκος 

της ίδιας γραµµής, όπου µε βάση τις µεταβολές των γεωτεχνικών παραµέτρων 

όπως αυτές προσδιορίστηκαν από την εφαρµογή πληθώρας γεωφυσικών 

µετρήσεων και προσδιορισµού επιτόπου γεωτεχνικών παραµέτρων, χαράχθηκαν 

οµοίος κάποιες τεκτονικές διεπιφάνειες. 

Το 2ο µοντέλο του ίδιου σχήµατος, προέρχεται από τη τριδιάστατη 

επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων ΤΕΜ που ελήφθησαν κατά µήκος της 

διατοµής 1. Εϊναι φανερό ότι η 3D ερµηνεία έδωσε σαφώς πιο βελτιωµένα 

αποτελέσµατα σχετικά µε τις απαιτήσεις της παρούσας έρευνας. 
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Το 1ο µοντέλο, στη κορυφή του σχήµατος 4.16 είναι η ταύτιση µεταξύ των 

υπολογιζόµενων και µετρούµενων τιµών του πεδίου στους µακρυνούς χρόνους 

(t=250µsec).  
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Σχήµα 4.17 Προσδιορισµός της τεκτονικής δοµής στη περιοχή ενδιαφέροντος 

κατά µήκος της διατοµής 1 και σύγκριση των αποτελεσµάτων από την ψευδο-

διδιάστατη και τριδιάστατη ερµηνεία των µετρήσεων (Soupios et al. 2012). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Μια λεπτοµερής γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη της ενεργούς τεκτονικής 

Μυγδονίας λεκάνης εκτελέστηκε µε σκοπό τον πιθανό προσδιορισµό άγνωστων 

µέχρι σήµερα τεκτονικών ή/και µικροτεκτονικών δοµών. 

Εκτελέστηκαν περί τις 350 γεωηελεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις 

παροδικού πεδίου σε 160 θέσεις στην περιοχή ενδιαφέροντος µε σκοπό την 

ανακατασκευή της 1D, 2D και 3D γεωηλεκτρικής δοµής της περιοχής έρευνας.  

Η λεπτοµερής γεω-ηλεκτροµαγνητική έρευνα σε συνδυασµό µε τη 

γεωλογική, τεκτονική και υδρολιθολογική µελέτη της περιοχής πριν την 

γεωφυσική χαρτογράφηση αποδείχθηκε ένα χρήσιµο εργαλείο για τη διερεύνηση 

των τεκτονικών χαρακτηριστικών της περιοχής ενδιαφέροντος. 

Η έρευνα κατάφερε να εντοπίσει τεκτονικές δοµές που δεν αναφέρονται σε 

καµµία µέχρι σήµερα µελέτη της περιοχής, οι οποίες όµως απαιτείται να 

επιβεβαιωθούν µε την εφαρµογή και άλλων µεθοδολογιών καθώς και τον 

εντοπισµό τους µε την εκτέλεση νέων γεωτρήσεων. 

Τέλος, είναι από τις λίγες φορές που εφαρµόστηκε τριδιάστατη επεξεργασία 

και ερµηνεία δεδοµένων TEM. 
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