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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η πτυχιακή εργασία αφορά στην εφαρµογή της Μαγνητοτελλουρικής Μεθόδου, µία από τις 

πιο εδραιωµένες Ηλεκτροµαγνητικές Μεθοδολογίες Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης µε 

αξιοποίηση του φυσικού ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, στη διερεύνηση και µελέτη της 

Γεωηλεκτρικής ∆οµής που υπόκειται των θέσεων εγκατάστασης επιλεγµένων σεισµολογικών 

σταθµών παρατήρησης του Τηλεµετρικού Σεισµολογικού ∆ικτύου Κρήτης που έχει 

εγκατασταθεί και λειτουργεί στα πλαίσια της ερευνητικής δράσης του Εργαστηρίου 

Γεωφυσικής και Σεισµολογίας του τµήµατος Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος του Τ.Ε.Ι 

Κρήτης. 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, µελετήθηκαν διεξοδικά οι φυσικές αρχές και οι 

τεχνικές µετρήσεων της µαγνητοτελλουρικής µεθόδου καθώς και η αρχή λειτουργίας και οι 

τρόποι διαµόρφωσης του προηγµένου µαγνητοτελλουρικού συστήµατος µέτρησης ΜΤ24/LF 

του οίκου ΕΜΙ µετά των αισθητήρων ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου που το συνιστούν. 

Οι ΜΤ µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε πέντε (5) επιλεγµένες θέσεις που 

εκτείνονται σε ολόκληρη την Κρήτη, διέπονται από διαφοροποιηµένη γεωλογία και 

γειτνιάζουν µε σταθµούς της σπονδυλικής στήλης του Σεισµολογικού ∆ικτύου Κρήτης. Τα 

µαγνητοτελλουρικά δεδοµένα έτυχαν ανάλυσης και επεξεργασίας µε το προηγµένο λογισµικό 

πακέτο WinGLink του οίκου Geosystem και προέκυψαν οι καµπύλες φαινόµενης αντίστασης 

και φάσης συναρτήσει της συχνότητας, ενώ προσδιορίστηκαν παράµετροι που συσχετίζονται 

µε την συµµετρία της δοµής σε κάθε θέση µέτρησης. Τέλος, µέσα από µονοδιάστατη 

αντιστροφή, δοµήθηκε για κάθε θέση µέτρησης το πρωταρχικό πρότυπο κατανοµής της 

αγωγιµότητας µε το βάθος. 

 

ABSTRUCT 

 

This work concerns the implementation of Magnetotelluric Method, one of the most 

consolidated Electromagnetic Methodologies of Geophysical prospection, based on  the 

natural electromagnetic field, in the investigation and study of the Geoelectric Stracture of the 

subsurface underneeth the installation sites of selected seismological stations of the 

Telemetric Seismological Network of Crete which has been installed and is being operated in 

the frame of its research activities by the Laboratory of Geophysics and Seismology at the 

Department of Natural Resources & Environment of Technological Educational Institute of 

Crete. 

In this context, it has been studied thoroughly the physical principles and the 

measurement techniques of  magnetotelluric method and has been studied also the principles 

of operation and the different configuration modes of the advanced magnetotelluric 

measurement system ΜΤ24/LF of EMI along with its electric and magnetic sensors. 

The MT measurements have been conducted at five (5) selected areas spread all over 

Crete, that exhibit variable geology and are located in the vicinity of the stations of the 

backbone of the Seismological Network of Crete. The MT measurements were analyzed and 

processed with the advance software package WinGLink of Geosystem resulting to the 

construction of the apparent resistivity and phase curves versus frequency and the 

determination of parameters associated with the symmetry of the structure in every 

measurement position. Finally, through the 1D Inversion of MT-data, a preliminary model of 

conductivity distribution versus depth was constructed for every site under study.    
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1. Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος 

 

Μαγνητοτελλουρική ονοµάζεται η µέθοδος η οποία χρησιµοποιεί το φυσικό 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της Γης µε σκοπό τη διερεύνηση της δοµής της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας του υπεδάφους. Το σύνθετο όνοµά της το οφείλει στο γεγονός ότι εξετάζει 

στην σχέση µεταξύ των γήινων ηλεκτρικών (τελλουρικών) και µαγνητικών πεδίων.  

Η Tellus ήταν η Ρωµαία θεά της Γης, αντίστοιχη της Ελληνικής Γαίας και δάνεισε το 

όνοµά της στα φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα της στερεάς Γης, τα οποία αποκαλούνται 

Τελλουρικά Ρεύµατα. 

Η Μαγνητοτελλουρική µέθοδος (MT) ανιχνεύει την κατακόρυφη και οριζόντια 

κατανοµή της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους, βασιζόµενη στο φαινόµενο της παθητικής 

ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής, κατά τo οποίo ένα πηγαίο (πρωτεύον) µαγνητικό πεδίο 

διεγείρει την αγώγιµη Γη και επάγει πρωτεύοντα ηλεκτρικά και δευτερεύοντα µαγνητικά 

πεδία, των οποίων η ένταση και η γεωµετρία εξαρτάται από την ηλεκτρική δοµή της Γης. 

Η διασκόπηση επιτυγχάνεται µε την ανάλυση της σχέσης µεταξύ επαγόντων και 

επαγοµένων πεδίων και την κατασκευή µιας συνάρτησης απόκρισης της Γης, µέσω της 

οποίας µπορούµε να διαπιστώσουµε τη γεωηλεκτρική της δοµή. Για τις πρακτικές 

(πραγµατοποιήσιµες) πυκνότητες ρεύµατος και µαγνητικής ροής, η Γη αποκρίνεται γραµµικά 

µε αποτέλεσµα η συνάρτηση απόκρισης να αποτελεί µια µορφή λόγου του επαγοµένου 

πεδίου προς το επάγον. 

 Η ισχύς της µεθόδου έγκειται στην ικανότητά της να εξερευνά από πολύ µικρά έως 

πολύ µεγάλα βάθη χωρίς την χρήση τεχνητών ισχυρών πηγών αλλά και δίχως τις 

οποιεσδήποτε περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οπωσδήποτε, η κυριότερη εφαρµογή των ΜΤ 

είναι η αναζήτηση υδρογονανθράκων σε περιοχές όπου τα σεισµικά ανάκλασης είναι πολύ 

δαπανηρά ή αναποτελεσµατικά. Τέτοιες περιοχές είναι όσες παρουσιάζουν δυσµενείς 

γεωλογικές συνθήκες όπως π.χ. αυτές στις οποίες η αναζήτηση γίνεται κάτω από ηφαιστειακά 

ιζήµατα. Ακόµα µία επιτυχής εφαρµογή αποτελεί και η εξερεύνηση των γεωθερµικών πεδίων. 

Η µεγαλύτερη αδυναµία της ΜΤ µεθόδου είναι η δυσκολία καταγραφής καλών δεδοµένων σε 

ηλεκτρικά θορυβώδεις περιοχές. 

Η ερµηνεία είναι το πιο δύσκολο τµήµα της όλης διαδικασίας διότι οι πληροφορίες 

είναι σπάνια πλήρεις και τα µοντέλα δεν είναι ποτέ αρκετά σύνθετα ώστε να 

αντιπροσωπεύουν την πραγµατική Γη. Για τον λόγο αυτό, και για την όσο το δυνατόν 

καλύτερη χρήση των ΜΤ δεδοµένων, χρησιµοποιούνται για την εκάστοτε περιοχή  και άλλου 

είδους δεδοµένα (εφόσον αυτά υπάρχουν) από άλλες γεωφυσικές µεθόδους όπως διαγραφίες 

γεωτρήσεων, σεισµικά, ηλεκτρικά δεδοµένα, ή οποιαδήποτε άλλη σχετική πληροφορία. 
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1.1. Φυσικές  Πηγές του Ηλεκτροµαγνητικού Πεδίου της  Γης 

 

Τα φυσικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία παράγονται από εξαιρετικά πολλές και διαφορετικές 

διεργασίες και πηγές που εκτείνονται από τον πυρήνα της Γης µέχρι τα άκρα του Σύµπαντος. 

Υπάρχουν δύο κύριες πηγές φυσικών πεδίων τις οποίες εκµεταλλεύεται η 

Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος. Η πρώτη οφείλεται στην περίπλοκη αλληλεπίδραση της 

Ιονόσφαιρας και της Μαγνητόσφαιρας µε τη ροή πλάσµατος που εκτοξεύεται από τον Ήλιο 

(Ηλιακός άνεµος) και παράγει Η/Μ κύµατα µε συχνότητες 0.0005-1Ηz, ενώ η δεύτερη αφορά 

τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (1-400Hz) τα οποία παράγονται στην Ιονόσφαιρα από τις 

εκφορτίσεις των κεραυνών (αστραπές).  

 

 

 

Το εύρος των συχνοτήτων που χρησιµοποιεί η Μαγνητοτελλουρική Μεθόδος και το οποίο 

παράγεται από τις πηγές αυτές κυµαίνεται από 0.0005 έως 10
3
 Hz. Το ευρύ αυτό φάσµα των 

φυσικών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων απεικονίζεται στο παρακάτω γράφηµα. 

 

 

 

1.1.1. Ηλιακή ∆ραστηριότητα (Ηλιακός Άνεµος) 

 

Η µαγνητόσφαιρα είναι η περιοχή γύρω από τη Γη όπου το κύριο µαγνητικό πεδίο της 

τελευταίας παγιδεύεται από τον ηλιακό άνεµο. Περιλαµβάνει την Ιονόσφαιρα και την 

Ατµόσφαιρα ενώ περιέχει αέρια όπως το οξυγόνο και το άζωτο, η πυκνότητα των οποίων 

ελαττώνεται συναρτήσει του ύψους. Τα αέρια αυτά ιονίζονται από την υπεριώδη και λοιπή 

ηλιακή ακτινοβολία που ουσιαστικά τα µετατρέπει σε πλάσµα. Σε υψόµετρα όµως µικρότερα 

των 100Km από την επιφάνεια της Γης, η υψηλή πίεση που επικρατεί αναγκάζει τα ιόντα να 

επανασυνδέονται ταχέως µε αποτέλεσµα αυτά να µειώνονται στον αριθµό, και τα αέρια να 

είναι (σχεδόν) ηλεκτρικώς ουδέτερα. Ο µηχανισµός αυτός είναι υπεύθυνος και για τον 

καθορισµό της Ατµόσφαιρας. Σε υψόµετρα άνω των 100Km, τα ιόντα δεν επανασυνδέονται 

και η πυκνότητα των φορτισµένων σωµατιδίων αυξάνει ταχύτατα και συνεχώς έως τα 250 

Km περίπου. Όµως από το ύψος αυτό η πυκνότητα αρχίζει να ελαττώνεται εκ νέου µε 

ταυτόχρονη τώρα µείωση και της πίεσης. Η περιοχή αυτή της σχετικά υψηλής ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας, ονοµάζεται Ιονόσφαιρα. 

Η Ιονόσφαιρα όπως και ολόκληρη η µαγνητόσφαιρα είναι ένας έντονα 

ανισοτροπικός αγωγός εντός του οποίου λαµβάνουν χώρα διάφορα φαινόµενα. Τα φαινόµενα 

αυτά είναι πηγές ακτινοβολίας ηλεκτροµαγνητικών πεδίων ULF (συχνότητες < 1Hz) προς την 
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ατµόσφαιρα. Συγκεκριµένα, το µαγνητικό πεδίο ασκεί µια δύναµη σε κάθε κινούµενο φορτίο 

κάθετα στην διεύθυνσή του και κάθετα στο ίδιο το µαγνητικό πεδίο. Αυτός είναι και ο λόγος 

για τον οποίο ένα ηλεκτρικό πεδίο σε µια διεύθυνση µπορεί να παράγει ρεύµατα σε άλλες 

διευθύνσεις. 

Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο προκειµένου να φτάσει στην επιφάνεια της γης από την 

µαγνητόσφαιρα πρέπει να ταξιδέψει µέσα από την ιονόσφαιρα και ακολούθως µέσα και από 

την ατµόσφαιρα η οποία θεωρείται µονωτικό υλικό. Το κατακόρυφο ηλεκτρικό (Ε) και 

µαγνητικό (Η) πεδίο δεν διεισδύει στην ιονόσφαιρα και έτσι οι οριζόντιες συνιστώσες είναι 

ισχυρά τροποποιηµένες (Hughes and Southwood, 1976a; 1976b, Orr, 1984). Επιπρόσθετα, 

οριζόντια ιονοσφαιρικά ρεύµατα δηµιουργούνται από αυτή την αλληλεπίδραση µε 

αποτέλεσµα οι διακυµάνσεις του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που παρατηρούνται στην 

επιφάνεια της Γης να είναι µεγαλύτερες εξαιτίας των εν λόγω ρευµάτων. 

 

 

Κύρια χαρακτηριστικά των διαφόρων συστηµάτων ρευµάτων που παρατηρούνται στην 

µαγνητόσφαιρα. Η Γη και η ατµόσφαιρα της παρίστανται µε σφαίρες στο κέντρο του σχήµατος 

(Potemra, 1984 in Vozoff, 1993). 

 

1.1.2.  Αστραπές 

 

Για την παραγωγή πεδίων συχνότητας άνω του 1Hz (ULF – ELF) που διαδίδονται δια 

πολλαπλών ανακλάσεων µεταξύ της επιφάνειας της Γης και του δαπέδου της Ιονόσφαιρας 

(συντονισµοί Schumann) υπεύθυνες είναι οι αστραπές. Οι αστραπές ουσιαστικά αποτελούν 

µία ακολουθία εκφορτίσεων που ονοµάζονται κεραυνοί. Οι ακολουθίες αυτές περιλαµβάνουν 

3-4 κεραυνούς κατά µέσο όρο ενώ διαρκούν 200-300ms. Η πρώτη εκφόρτιση κάθε κεραυνού 

είναι ο οδηγός της διαδροµής νέφος-έδαφος που ιονίζει ένα κανάλι για τα ρεύµατα που 

ακολουθούν. Ακολουθεί ο κεραυνός επαναφοράς του εδάφους (ground return stroke) ο 

οποίος είναι και η κύρια πηγή ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Τα τυπικά ρεύµατα επαναφοράς 

είναι της τάξης των 20000Α µε διάρκεια 40µs και εκτείνονται από την επιφάνεια της Γης ως 

το κατώτερο σηµείο του νέφους (Ogawa, 1982; in Vozoff, 1993). 

Μία εκτίµηση της συχνότητας εµφάνισης των αστραπών σε ολόκληρο τον κόσµο µπορεί να 

κυµαίνεται από 100 έως 1000 αστραπές ανά δευτερόλεπτο. Το πεδίο που καταγράφεται από 

τα ΜΤ συστήµατα εξαρτάται από την ισχύ, το µήκος της διαδροµής (ύψος νεφών), τη 

συχνότητα εµφάνισης και την απόσταση από τις ηλεκτρικές εκφορτίσεις που συµβαίνουν 

κατά τη διάρκεια των ΜΤ καταγραφών. Τα σήµατα αυτά, που ονοµάζονται και σφαιρικά 

(spherics), είναι µεγαλύτερα κατά τις απογευµατινές ώρες του καλοκαιριού ειδικότερα στις 

τροπικές περιοχές της υφηλίου. 
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Η ισχύς του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που καταγράφεται και η οποία δηµιουργείται 

από τους κεραυνούς εξαρτάται έντονα από την απόσταση του συστήµατος καταγραφής από 

την καταιγίδα. Για µία καταιγίδα που παρατηρείται σε απόσταση µικρότερη από µερικές 

δεκάδες χιλιόµετρα από το σύστηµα καταγραφής, µεµονωµένοι κεραυνοί µπορούν να 

αναγνωριστούν στις καταγραφές της ισχύος του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου. Κάθε 

καταγραφή περιέχει συνιστώσες υψηλών συχνοτήτων που συνδέονται άµεσα µε την ταχεία 

έναρξη της ροής ρεύµατος, καθώς επίσης και άλλες σχετικά χαµηλών συχνοτήτων 

συνιστώσες που συµπεριλαµβάνονται στο τµήµα της ουράς. Οι ενέργεια στις κεντρικές 

συχνότητες (γύρω στα 1000Ηz) τείνει να µειώνεται πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε τις υψηλές 

και χαµηλές συχνότητες. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την βαθµιαία µεταβολή τους σχήµατος 

του φάσµατος ισχύος του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε την απόσταση (βλ. σχήµα, Zhdanov 

and Keller, 1994). 

Τα σφαιρικά που προέρχονται από καταιγίδες µε κεραυνούς οι οποίες εκδηλώνονται σε 

µεγάλη απόσταση από το σταθµό καταγραφής παρέχουν ένα εντυπωσιακά οµοιόµορφο 

επίπεδο δραστηριότητας, λαµβάνοντας υπόψη ότι θα πρέπει σχεδόν πάντα να υπάρχει µία 

καταιγίδα σε εξέλιξη κάπου στη Γη. Υπάρχουν τρία κύρια κέντρα καταιγίδων στη περιοχή 

του ισηµερινού της Γης τα οποία παρέχουν ένα µέσο όρο 100 καταιγίδων περίπου το χρόνο, 

µε µικρότερα κέντρα µέσα σε αυτές που δίνουν κατά µέσο όρο 200 ηµέρες καταιγίδων το 

χρόνο. Τα κέντρα αυτά βρίσκονται στη Βραζιλία, στην Κεντρική Αφρική και στην Ινδονησία, 

κατανεµηµένα µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε κάθε ώρα της ηµέρας, υπάρχει µία καταιγίδα σε 

κάποιο σηµείο της Γης. Η µέση ηµερήσια ενέργεια που απελευθερώνεται από τις καταιγίδες 

στην Γη παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

 

Μέση ηµερήσια κατανοµή ηλεκτρικών ρευµάτων που απελευθερώνονται από τους κεραυνούς 

(Makino and Ogawa, 1984 in Zhdanov and Keller, 1994). 

 

Τα µεγαλύτερα σφαιρικά (spherics) ταξιδεύουν παραπάνω από µία φορά γύρω από τη Γη. 

Αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια κατά κάποιο τρόπο καθοδηγείται από την επιφάνειά της, 

εφόσον αναµάινουµε από τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα να ταξιδεύουν σε ευθείες γραµµές. 

Στην πραγµατικότητα, το µονωτικό κέλυφος του αέρα µεταξύ της αγώγιµης Ιονόσφαιρας και 

της αγώγιµης Γης δηµιουργεί έναν κυµατοδηγό που παγιδεύει µερικώς το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο. Όπως και στους περισσότερους κυµατοδηγούς, η απόκρισή του εξαρτάται από την 

συχνότητα και κατά κάποιο τρόπο καθορίζεται από το µέγεθος του, το σχήµα του, και από τη 

φύση των ορίων του. 

Η ευκολία µε την οποία παγιδεύεται η ενέργεια εξαρτάται από την οξύτητα και την 

κανονικότητα των ορίων αυτών. Στον κυµατοδηγό Γη-Ιονόσφαιρα, η εσωτερική επιφάνεια 
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είναι µία σφαίρα στην επιφάνεια της οποίας η αντίσταση κυµαίνεται από 0.25Ωm στους 

ωκεανούς έως 10000Ωm, στον ηπειρωτικό φλοιό της Γης και τις µόνιµα παγωµένες περιοχές. 

Στην Ιονόσφαιρα η αντίσταση µειώνεται βαθµιαία µε την αύξηση του υψοµέτρου, 

εξαρτώµενη από την τοπική ώρα και την ηλιακή δραστηριότητα. Η µείωση αυτή κατά την 

διάρκεια της ηµέρας συντελείται 20Km υψηλότερα απ’ ότι τη νύχτα. Έτσι, ο κυµατοδηγός 

δεν είναι ένα εντελώς σφαιρικό κέλυφος, και για αυτό η απόκριση του είναι ανοµοιογενής 

στο χώρο και στο χρόνο. 

Η κοιλότητα µεταξύ της Γης και της Ιονόσφαιρας λειτουργεί ως αντηχείο. Εποµένως, 

υπάρχει συντονισµός ο οποίος ονοµάζεται συντονισµός Schumann (Schumann resonances) 

και η συχνότητά του είναι κοντά στα 8Ηz, µε υψηλότερους αρµονικές κοντά στα 14, 20, και 

26Ηz (Polk, 1982 in Vozoff, 1993).  

Στo ακόλουθο γράφηµα αποδίδεται το φάσµα ισχύος των µεταβολών του µαγνητικού και 

ηλεκτρικού πεδίου της Γης. Τα φάσµατα ισχύος του ηλεκτρικού πεδίου διαφέρουν πάρα πολύ 

σε πλάτος από θέση σε θέση διότι είναι ανάλογα της τετραγωνικής ρίζας της αντίστασης του 

εδάφους όπου γίνεται η µέτρηση. Όπως γίνεται προφανές, η ισχύς τόσο του ηλεκτρικού 

πεδίου (Ε) όσο και του µαγνητικού πεδίου (Η) για συχνότητες κοντά στο 1Ηz είναι πολύ 

µικρή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Στοιχειώδης Μαγνητοτελλουρική Θεωρία 

 

Σε ισότροπο και οµογενές µέσο οι εξισώσεις του Maxwell µπορούν να γραφούν ως εξής: 
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2
2

2 tt
µε µσ

∂ Ε ∂Ε
∇ Ε = +

∂∂
 

2
2

2t t
µε µσ

∂ Η ∂Η
∇ Η = +

∂ ∂
 

 

όπου… 

Ε, ένταση ηλεκτρικού πεδίου [Vm
-1

], 

µ, µαγνητική διαπερατότητα [Ηm
-1

], 

ε, ηλεκτρική διαπερατότητα [Fm
-1

], 

σ, ειδική αγωγιµότητα [Sm
-1

], 

Η, ένταση µαγνητικού πεδίου [Am
-1

]. 

 

Θεωρώντας αρµονική ( )i te ω∝  µεταβολή των πεδίων (Ηλεκτρικού – Ε, και µαγνητικού – Η) 

µε τον χρόνο έχουµε: 

 

Ε = Ε0
eiωt

 

0

i ti e i
t

ωω ω
∂Ε

= Ε = Ε
∂

, 

2
2 2

02

i te
t

ωω ω
∂ Ε

= − Ε = − Ε
∂

 

 

όπου… 

ω, γωνιακή συχνότητα. 

 

Από τα παραπάνω εύκολα συνάγονται εξισώσεις Helmholtz: 

 

2 2 iω µε ωµσ∇ Η = − Η + Η   
2 2 0k∇ Η + Η =  

 
2 2 iω µε ωµσ∇ Η = − Η + Η

 
2 2 0k∇ Η + Η =  

 

 όπου… 

 k
2
 = ω

2
µε-iωµσ, µιγαδικός κυµατάριθµος. 

 

Στις χαµηλές συχνότητες η µεταβολή της πρώτης παραγώγου των πεδίων µε το χρόνο είναι 

πάρα πολύ µικρή, οπότε ,
t

∂
Ε Η

∂
 (≈ 0) και οι εξισώσεις Maxwell δίνουν την εξίσωση 

Laplace η οποία διέπει τις ηλεκτρικές, γαλβανικές (DC) µεθόδους: 
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2 0∇ Ε =  

και 

[ ] 0.5 [ ] [ ]km m sδ ρ≈ Ω Τ
 

 

Η παραπάνω σχέση προσδιορίζει το βάθος διείσδυσης και είναι η εξίσωση που κυριαρχεί 

στις επαγόµενες ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους. 

  

Αναλυτικότερα για τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους επαγωγής, οι εξισώσεις του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι: 

 

 

2
2

t
µσ

∂ Ε
∇ Ε =

∂
 και 

2
2

t
µσ

∂ Ε
∇ Ε =

∂  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θεωρώντας ότι Ε = Ε0e
iωt

, Η = Η0e
iωt

, µονοδιάστατο µοντέλο για το µέσο διάδοσης και 

καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων (όπου, z είναι η κατακόρυφη διεύθυνση και 

λαµβάνεται θετική προς το κέντρο της γης), οι σχέσεις δίνουν: 

 

 
( ) ( )

0 0

az i t z az i t ze e eω β ω β− + − − −Ε = Ε ⇔ Ε = Ε  
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 Όπου… 

 
1

2
a

ωµσ
δ −= =  

 ω, η γωνιακή συχνότητα, 

 δ, το επιδερµικό βάθος, [ ] 0.5 [ ] [ ]km m sδ ρ≈ Ω Τ  

 e
-αz

, η εκθετική απόσβεση κατά την διεύθυνση z, 

 e
-i(ωt-βz)

, είναι ένα αρµονικό κύµα το οποίο διαδίδεται κατά την διεύθυνση z και  

µεταβάλλεται αρµονικά (e
-iωt

) µε τον χρόνο (βλ. σχήµα που ακολουθεί). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από το νόµο του Snell έχουµε: 

 

0 0 1 1sin sink kθ θ=  

 

όπου k0, k1 είναι οι µιγαδικοί κυµατάριθµοι αέρα και γης αντίστοιχα 

και θ0, θ1 είναι  η γωνία πρόσπτωσης και διάθλασης αντίστοιχα. 
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Εάν παραλείψουµε τα ρεύµατα µετατόπισης στον αέρα (οπότε  έχουµε 

2k iωµσ= − ) έχουµε 0 0k = , οπότε 1 0θ = . Η προσέγγιση αυτή (ηµιστατική) είναι 

αληθής για συχνότητες µικρότερες από 10
5
 ΗZ. Όλα αυτά έχουν ως συµπέρασµα 

οµογενή και οµοιόµορφα επίπεδα κύµατα τα οποία ταξιδεύουν κατακόρυφα µέσα 

στην γη  ανεξάρτητα από  την γων ία  πρόσπτωσης. 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονιστεί ότι στη µαγνητοτελλουρική µέθοδο 

ο µιγαδικός κυµατάριθµος k
2
 αναφέρεται χωρίς τον παράγοντα ω

2
µε (ρεύµατα 

µετατόπισης)  διότι  θεωρούµε ότι  έχουµε ηµιστατική µεταβολή του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου οπότε τα ρεύµατα µετατόπισης είναι αµελητέα. 

Στο ύπαιθρο γίνεται συνήθως καταγραφή πέντε συνιστωσών, δύο 

ηλεκτρικών (Εx,Εy) και τριών µαγνητικών (Ηx,Ηy,Ηz), όπου ΟΙ διευθύνσεις x,y  

ε ίναι  κάθετες  µεταξύ τους και  η δ ιεύθυνση x  ταυτ ίζεται  µε  την διεύθυνση 

Βορράς-Νότος, ενώ η διεύθυνση z είναι κατακόρυφη και θετική από  την  

επιφάνε ια  προς  το  κέντρο  της  γης .  Όπω ς σε  όλες  τ ι ς  γεωφυσικές µεθόδους 

έτσι  και  στις  ηλεκτρικές µεθόδους επαγωγής µπορούµε στις εργασίες 

υπαίθρου να έχουµε σταθερή την γωνιακή συχνότητα (ω)  και  να 

µεταβάλλεται  η θέση των φωρατών,  οπότε  πραγµατοποιούµε χαρτογράφηση. 

Στην περίπτωση που µεταβάλλεται η γωνιακή συχνότητα και διατηρείται 

σταθερή η θέση των φωρατών πραγµατοποιούµε βυθοσκόπηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1. Οµογενής Ηµιχώρος 

 

Για να εξάγουµε πληροφορίες για την αντίσταση της γης από το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο είναι απαραίτητη η ερµηνεία των σχέσεων που συνδέουν το ηλεκτρικό (Ε) 

και µαγνητικό (Η) πεδίο µε την αντίσταση της γης. Χρησιµοποιώντας την 
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υπόθεση ότι τα πεδία αποτελούν επίπεδο κύµα, για κάθε γωνιακή συχνότητα σε 

οµογενή Γη αγωγιµότητας σ  (Stra ton 1941) έχουµε: 

 

k
H n E

µω
= ×  

 

όπου… 

(1 )k i a= −  

/ 2 1/a ωµσ δ= =  

δ  ε ί ν α ι  τ ο  ε π ι δ ε ρ µ ι κ ό  β ά θ ο ς  σ ε  µ έ τ ρ α ,  k  ο  µ ι γ α δ ι κ ό ς  

κυµατάριθµος και n  το µοναδιαίο διάνυσµα µε διεύθυνση κατακόρυφη και 

φορά προς το κέντρο της Γης. 

 

Ο λόγος /x yΕ Η  στην επιφάνεια (οι δείκτες δηλώνουν οριζόντιες καρτεσιανές 

συντεταγµένες) είναι  ιδιαίτερα  σηµαντικός. Πιο  συγκεκριµένα: 

 

1/ 2/ / (1 )( / 2 )x y k iωµ ωµ σΕ Η = = +  

 

Η παραπάνω εξίσωση δείχνει ακριβώς την σχέση ανάµεσα στις συνιστώσες του 

πεδίου που καταγράφουµε και την αγωγιµότητα. Στην πραγµατικότητα,   ο  λόγος 

/x yΕ Η  είναι   ανάλογος  της ρ , όπου 1/ρ σ= . Θέτοντας /x y xyΕ Η = Ζ  (όπου Ζ  

ονοµάζουµε την εµπέδηση)  έχουµε: 

 

(1 )
2

xy i
k

ωµ ρωµ
Ζ = = +  

 

 

 

 

ή λύνοντας ως προς ρ : 

 

*

xy xy

xy

Z Z
ρ

µω
=  
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όπου 
∗Ζ  είναι ο συζυγής µιγαδικός του Ζ . Η φάση, φ , του Ζ  είναι η διαφορά   

ανάµεσα στις φάσεις του Ε  και του Η . Από την παραπάνω σχέση που δίνει το xyΖ  

βλέπουµε ότι το xΕ  πρέπει να προηγείται της φάσης του yΗ  κατά 45°  για την περίπτωση 

οµογενή ηµιχώρου. 

 

Η παραπάνω σχέση συνήθως γράφεται µε την µορφή: 

 

2

1 x
xy

y

ρ
µω

Ε
=

Η
 

 

και η xyρ , παίρνει την φάση της εµπέδησης. Μετατρέποντας το xΕ  και το yΗ , σε 

µονάδες millivolts/km και gamma (ή nanotesla), αντίστοιχα, έχουµε: 

 

2

1

5

x
xy

yf
ρ

Ε
=

Η
 

 

Η τελευταία σχέση δηλώνει ότι για οµογενή ηµιχώρο, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 6α είναι 

ίδια για όλες τις  συχνότητες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2. Οριζόντια Στρωµατογραφία 

 

Τα πραγµατικά µοντέλα της Γης είναι πιο πολύπλοκα απ' ότι ο οµογενής και 

ισότροπος ηµιχώρος. Τέτοια µοντέλα είναι η οριζόντια διαστρωµένη Γη ή η 

δυσδιάστατη ή και τρισδιάστατη δοµή της Γης. Στην περίπτωση αυτή οι σχέσεις µεταξύ 
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του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου γίνονται όλο και πιο περίπλοκες. Στην περίπτωση που 

η Γη αποτελείται από οριζόντια στρώµατα, κάποιο ποσοστό της ενέργειας ανακλάται σε 

κάθε διαχωριστική επιφάνεια και εσωτερικές ανακλάσεις εκδηλώνονται σε κάθε στρώµα. 

Η µαθηµατική διατύπωση του Ε  και του Η  περιλαµβάνει δύο παράγοντες για κάθε 

στρώµα, της µορφής: 

 

ikz ikze e+ −Α + Β  

 

ο ένας για την ενέργεια που οδηγείται προς τα πάνω και ο άλλος για αυτήν που 

οδηγείται προς τα κάτω. Τα πεδία παραµένουν οριζόντια και κάθετα µεταξύ τους εκτός 

εάν παρατηρούνται φαινόµενα ανισοτροπίας στο οριζόντιο επίπεδο. Είναι δυνατό και πάλι 

να χρησιµοποιήσουµε το xΕ  και το yΗ  και να υπολογίσουµε την µεταβολή της αντίστασης σε 

σχέση µε την συχνότητα, αλλά τώρα η αντίσταση που υπολογίζεται καλείται φαινόµενη 

ειδική αντίσταση (apparent resistivity) ( )a fρ . Η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα 

ήταν ίση µε την πραγµατική αντίσταση εάν το σώµα κάτω από την επιφάνεια της γης 

ήταν οµογενές και ισότροπο. 

 

Η συµπεριφορά της φαινόµενης ειδικής αντίστασης γίνεται κατανοητή µε την κλασική και 

τετριµµένη περίπτωση του µονοδιάστατου µοντέλου δύο στρωµάτων (βλ. διπλανό σχήµα). 

Το ανώτερο στρώµα είναι το ίδιο και για τα δύο µοντέλα, αλλά στην µία περίπτωση 

ρ2 = 10ρ1, ενώ στην άλλη περίπτωση 2 110ρ ρ= . Σε υψηλές συχνότητες τέτοιες ώστε 

το επιδερµικό βάθος στο πρώτο στρώµα να είναι πολύ µικρότερο από το πάχος του, 

έχουµε 1aρ ρ=  και για τις δύο περιπτώσεις.  

 

 

Όσο η συχνότητα µειώνεται και το επιδερµικό  βάθος  αυξάνεται   µέχρι  το  σηµείο  να  

είναι   µεγαλύτερο  από  το d, η ρα τείνει στο 0.1 για την µία περίπτωση και στο 10 για την άλλη 

περίπτωση, και παραµένει σε αυτές τις τιµές όσο η συχνότητα τείνει στο µηδέν. 

Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η µεταβολή της φάσης η οποία είναι ασύµπτωτη των 

45° και για τις υψηλές αλλά και για τις χαµηλές συχνότητες για ένα πεπερασµένο 

πλήθος στρωµάτων. 

 

 

Στο διπλανό σχήµα παρουσιάζεται το ίδιο πρότυπο, αλλά τώρα το πάχος µεταβάλλεται  και οι 

αντιστάσεις ρ1 και ρ2 παραµένουν ίδιες. 
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Σε ένα µονοδιάστατο µοντέλο µε τρία στρώµατα, η φαινόµενη ειδική   

αντίσταση ρα είναι ασύµπτωτη της ρ1 στις υψηλές συχνότητες, και της ρ3 στις χαµηλές 

συχνότητες. Για τις ενδιάµεσες συχνότητες πλησιάζει την ρ2. Πόσο κοντά φτάνει 

στην ρ2 εξαρτάται από τα πάχη και τις αντιστάσεις και των δυο στρωµάτων 1 και 2 

(βλ. ακόλουθο σχήµα).  

 

 

Όπως είναι προφανές η "εύρεση" διαφόρων στρωµάτων εξαρτάται από τις αντιστάσεις, 

τα πάχη τους, το εύρος του φάσµατος καταγραφής και τέλος από την διασπορά των 

σηµείων στις καµπύλες φαινόµενης ειδικής αντίστασης και φάσης. 

Η εµπέδηση στην περίπτωση των οριζόντιων στρωµάτων δίνεται µε την µορφή: 

( ) / ( )xy x yz zΖ = Ε Η  

( ) / ( )yx y xz zΖ = −Ε Η  

 

Η µορφή αυτή αποτελεί την βασική προσέγγιση των Tichonov-Cagniard, (Tichonov 

1950, Cagniard 1953) όπου η εµπέδηση, Ζ , ισούται µε τον λόγο του ηλεκτρικού µε το 

µαγνητικό πεδίο, και έχει διαστάσεις volts/ampere, ή ohms. 

 

 

 

1.2.3. Ανισοτροπία 

 

Στα ανισότροπα υλικά η αγωγιµότητα µεταβάλλεται µε τη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου 

Ε. Η διάδοση ρευµάτων σε κάθε στρώµα είναι ευκολότερη κατά την διεύθυνση της 

παράταξης των στρωµάτων παρότι εγκάρσια αυτής. Τα ρεύµατα ακολουθούν τις πιο 

αγώγιµες οδούς χωρίς να διαπερνούν τις µη αγώγιµες οδούς και έτσι τα πετρώµατα 

παρουσιάζουν ανισοτροπία. Πετρώµατα που βρίσκονται σε κατάσταση πίεσης είναι επίσης 

ανισότροπα. Εάν το ηλεκτρικό πεδίο εφαρµόζεται κατά µήκος της παράταξης των 

στρωµάτων τότε θα έχουµε τιµή για την πυκνότητα ρεύµατος, j, διαφορετική από την τιµή 

εάν το ηλεκτρικό πεδίο εφαρµόζεται εγκάρσια. Στη δεύτερη περίπτωση υπολογίζεται 

µικρότερη τιµή της αγωγιµότητας. Εάν το ηλεκτρικό πεδίο εφαρµόζεται κατά µία διεύθυνση 

που δεν είναι ούτε παράλληλη ούτε κάθετη στην παράταξη των στρωµάτων, τότε η 

πυκνότητα ρεύµατος, j, θα έχει συνιστώσες και στις δύο διευθύνσεις και δε θα είναι 

παράλληλες ως προς την διεύθυνση του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου. Έτσι στις τρεις 

διαστάσεις έχουµε: 
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j Eσ=  

 

ή 

 

x xxx xy xz

y yx yy yz y

zx zy zzz z

j

j

j

σ σ σ
σ σ σ
σ σ σ

     Ε
    

= Ε    
    Ε    

 

 

Η επιρροή της ανισοτροπίας στην φαινόµενη ειδική αντίσταση έχει µελετηθε ί  στο 

παρελθόν  από τον Vozof f  (Vozoff  1972) .  Κατά την  επεξεργασία των ΜΤ 

καταγραφών η ανισορροπία δεν λαµβάνεται ποτέ υπόψη διότι  συνήθως αφορά 

µεταβολές µικρής κλίµακας στη φαινόµενη ειδική  αντίσταση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.4. Ανοµοιογένεια 

 

Στις δισδιάστατες δοµές, η αγωγιµότητα, τα ρεύµατα και τα πεδία, µεταβάλλονται κατά τις 

διευθύνσεις y και z αντίστοιχα, στις τρισδιάστατες δοµές έχουµε µεταβολή προς όλες τις 

διευθύνσεις. Για το λόγο αυτό τα Ε και Η δεν είναι κάθετα µεταξύ τους. Όταν τα ρεύµατα 

συναντούν µία ασυνέχεια ή µια βαθµιαία µετάβαση της αγωγιµότητας, παρουσιάζεται 

συγκέντρωση φορτίου στην περιοχή (βλ. ακόλουθο σχήµα).  

 

Αυτά τα φορτία υπάρχουν λόγω πολύ µικρών διαφορών στα συνολικά ρεύµατα από την 

επιφάνεια µέχρι βάθος z = ∞ , παράγουν τα δικά τους ηλεκτρικά πεδία τα οποία είναι 

ακριβώς αυτά που χρειάζονται για να ικανοποιούνται οι οριακές συνθήκες. Ως παράδειγµα, 

ας θεωρήσουµε την απλούστερη δισδιάστατη µορφή, όπου µία κατακόρυφη επαφή µε 

διεύθυνση κατά µήκος του άξονα x, είναι σε θέση όπου y=0, και χωρίζει περιοχές µε 

αντιστάσεις ρ1, και ρ2, όπου ρ2>ρ1. Ένας σωστός υπολογισµός δίνει ότι για µία συγκεκριµένη 

ένταση του µαγνητικού πεδίου, το επαγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα θα είναι διαφορετικό ανάλογα 

εάν θα ρέει παράλληλα (TE mode) ή κάθετα (TM mode) στην επαφή. Αυτό σηµαίνει ότι 
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περιµένουµε διαφορετικές τιµές του j/Η και ανάλογα και του Ε/Η σύµφωνα µε το εάν το Η 

είναι παράλληλο (Transverse Magnetic, TM mode ή H-polarization) ή κάθετο στη διεύθυνση 

παράταξης (strike) της επαφής (Transverse Electric, TE mode ή E-polarization). Συνεπώς, 

καθώς οι εµπεδήσεις θα είναι διαφορετικές τότε και οι φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις θα 

είναι διαφορετικές για τις δύο διευθύνσεις. 

 

 

 

Οι οριακές συνθήκες επιβάλλουν η πυκνότητα ρεύµατος σε διεύθυνση κάθετα στην επαφή να 

είναι συνεχής. Το ηλεκτρικό πεδίο (Ε) που οφείλεται στην κατανοµή φορτίου προστίθεται 

διανυσµατικά στο πεδίο που επάγεται από το µαγνητικό πεδίο (Η), για κάθε µέσο. Αυτό έχει 

ως συνέπεια την µείωση του ηλεκτρικού πεδίου στην αγώγιµη πλευρά διότι το επαγόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο έχει αντίθετη φορά από το ηλεκτρικό πεδίο που οφείλεται στην κατανοµή 

φορτίου σε σχέση µε το τι θα παρατηρούσαµε εάν δεν υπήρχε η ασυνέχεια στην 

αγωγιµότητα. Εφόσον το ηλεκτρικό πεδίο µειώνεται, µειώνεται και η εµπέδηση µε 

αποτέλεσµα ο αγωγός να δείχνει πιο αγώγιµος. Στην πλευρά του λιγότερο αγώγιµου σώµατος 

θα έχουµε αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου διότι το επαγόµενο ηλεκτρικό πεδίο έχει την ίδια 

φορά µε το ηλεκτρικό πεδίο που οφείλεται στην κατανοµή φορτίου της επαφής. Αυτό έχει ως 

συνέπεια η µη αγώγιµη πλευρά να εµφανίζεται µε µικρότερη αγωγιµότητα από την 

πραγµατική. Εξαιτίας των παραπάνω φαινόµενων είναι δυνατός ο ακριβής προσδιορισµός 

των επαφών. Επίσης, τα φαινόµενα αυτά είναι υπεύθυνα για τις αποκρίσεις δισδιάστατων και 

τρισδιάστατων προτύπων.  

Όταν βρισκόµαστε µακριά από την επαφή περιµένουµε η επίδραση της να µειώνεται. 

Αυτό σηµαίνει ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση µακριά από την επαφή παίρνει τιµή που 

αντιστοιχεί σε οµοιόµορφο ηµιχώρο. Το αρκετά µακριά νοείται σε απόσταση σε σχέση µε το 

βάθος διείσδυσης. Έτσι, η απόσταση αυτή είναι µεγαλύτερη στις χαµηλές συχνότητες και 

µικρότερη στις υψηλές συχνότητες.  

 

 

 

Στο παρακάτω σχήµα αποδίδεται η φαινόµενη ειδική αντίσταση και η φάση, για συχνότητα 

0.1Hz και για ηλεκτρική συνιστώσα κάθετη στη διεύθυνση παράταξης (H-polarization). Η 

φαινόµενη αντίσταση υπολογίζεται για διαφορετικές συχνότητες και παρουσιάζεται µε τη 

µορφή ψευδοτοµής για τις διευθετήσεις TM και TE mode αντίστοιχα, όπως στο σχήµα 

(δεξιά) όπου στον κατακόρυφο άξονα είναι η συχνότητα. Η επιρροή της επαφής είναι 

εµφανής σε όλες τις συχνότητες, από τη χαµηλότερη έως την υψηλότερη. Όταν το Η είναι 

κάθετο στην διεύθυνση παράταξης, τότε το Ε και το j είναι παράλληλα στην διεύθυνση 
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παράταξης (Transverse Electric, TE mode ή E-polarization) µε αποτέλεσµα να µην 

δηµιουργούνται φορτία στην επαφή. Οι οριακές συνθήκες επιβάλουν τη συνέχεια της 

έντασης, E, κατά µήκος των ορίων η οποία πρέπει να είναι προσαρµοσµένη για τα διάφορα 

επιδερµικά βάθη και στις δύο πλευρές. 

 

 

 

 

 

 

Από τα προηγούµενα συµπεραίνουµε ότι είναι πολύ συνήθης και σηµαντικός ο διαχωρισµός 

σε δύο είδη πολώσεων. Στην Ε-πόλωση (Ε-polarization) η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, E, 

είναι παράλληλη στην διεύθυνση της παράταξης, οπότε: 

 

Εx = 0, Εy , Εz = 0 και Ηx, Ηy = 0, Ηz 

 

αν θεωρήσουµε ότι η διεύθυνση παράταξης είναι παράλληλη προς την 

διεύθυνση y.  Έχουµε επίσης την Η πόλωση (Η-polarizat ion)  όταν η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου, Ε, είναι κάθετη στην διεύθυνση παράταξης, οπότε: 

 

Εx, Εy = 0, Εz και Ηx = 0, Ηy, Ηz = 0 

 

Υπάρχε ι  µ ία  µεγάλη δ ιαφορά µεταξύ  των  δύο  πολώσεων:  τα  ρεύµατα 

συνωθούνται κοντύτερα στην µη αγώγιµη πλευρά επειδή το επιδερµικό βάθος 

είναι  µικρότερο εκεί. Από την διανυσµατική εξίσωση: 

 

/ tµ∇×Ε = − ∂Η ∂  

 

έχουµε  ότ ι  η  κατακόρυφη συν ιστώσα του  Η εµφαν ίζεται  ό ταν  η  ∇×Ε  έχει 

µία κατακόρυφη συνιστώσα, αυτό συµβαίνει όταν υπάρχουν πλευρικές αλλαγές  στην  

οριζόντια  πυκνότητα  ρεύµατος  τέτοιες  ώστε  είτε το /yj x∂ ∂  ε ίτε  το  /xj y∂ ∂  (αλλά 

όχι  το  /xj x∂ ∂ )  ε ίναι  µη  µηδενικά.  Αυτή η  Η Ζ  συνιστώσα πρέπει να φθίνει µε 

την απόσταση από την επαφή. Στην περίπτωση  του  δισδιάστατου  µοντέλου  αυτό   

συµβαίνει   για  το   jy     αλλά  όχι γ ια  το  j x ,  µια  που  / 0y∂ ∂ = .  Όταν  το  Η Ζ  

κανον ικοποιε ίτα ι  ως  το  οριζόντιο µαγνητικό πεδίο παίρνει διάφορες ονοµασίες 
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όπως, διάνυσµα διεύθυνσης (tipper), διάνυσµα επαγωγής (induction vector), 

διάνυσµα Parkinson (Parkinson vector), διάνυσµα Weise (Weise vector). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.5. Τανυστής εµπέδησης (Impedance Tensor) και διάνυσµα διεύθυνσης (Tipper) 

 

∆ισδιάστατo  µοντέλο 

 

Οι σχέσεις µεταξύ των συνιστωσών του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου σε ένα 

µαγνητοτελλουρικό σταθµό καταγραφής περιέχουν την εµπέδηση και το διάνυσµα 

διεύθυνσης (tipper). Αυτές είναι οι ποσότητες που χρησιµοποιούνται για την ερµηνεία 

της γεωηλεκτρικής δοµής. Γενικά, η Ηx συνιστώσα συσχετίζεται µε την Εy συνιστώσα 

και εν µέρει µε την Εx. Οµοίως, η Ηy  συνδέεται µε την Εx,  και εν µέρει µε την 

Εy.  Έτσι για κάθε συχνότητα έχουµε ένα γραµµικό σύστηµα της  µορφής: 

 

x xy y xx xΕ = Ζ Η + Ζ Η  

 

y yx x yy yΕ = Ζ Η + Ζ Η  

 

όπου κάθε παράγοντας, Ζij εξαρτάται από την συχνότητα. Αυτό συνήθως δίνεται µε την 

µορφή µητρών: 

 

x xxx xy

yx yyy y

Z Z

Z Z

Ε Η    
=    Ε Η    

 

 

ή 

 

Ε = ΖΗ  
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Σε µία οµοιογενή ή µονοδιάστατη Γη, τα Ζxx και Ζyy είναι µηδενικά ενώ yx xyΖ = −Ζ , και οι 

παραπάνω εξισώσεις µετατρέπονται σε: 

 

x xy yΕ = Ζ Η  

 

x xy y xy yΕ = Ζ Η = −Ζ Η  

 

 

 

Για δισδιάστατο µοντέλο, εάν ο x ή ο y άξονας είναι κατά µήκος της 

διεύθυνσης παράταξης (strike direction) έχουµε: 

 

0xx yyΖ = Ζ =  

τότε: 

 xy yxΖ ≠ −Ζ  

 

Εάν κανένας από τους δύο άξονες δεν είναι κατά µήκος της διεύθυνσης 

παράταξης τότε έχουµε: 

 

0xx yyΖ = −Ζ ≠  

 

Η παραπάνω σχέση που συνδέει ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο µέσω της εµπέδησης, 

προτάθηκε από τον Cantwell (1960) και από τον Rokityanski (1961 in Vozoff 

1993), που θεώρησαν ότι το σύστηµα είναι γραµµικό έτσι ώστε το ηλεκτρικό 

πεδίο να οφείλεται µόνο στο µαγνητικό πεδίο, και η  συµβολή του θορύβου 

αγνοήθηκε. 

Είναι σκόπιµο να θεωρούµε στις πραγµατικές ΜΤ µετρήσεις ότι τα πεδία και τα 

στοιχεία του τανυστή της εµπέδησης έχουν µετρηθεί σε σύστηµα συντεταγµένων 

διαφορετικό από εκείνο της γεωηλεκτρικής δοµής. Εάν στρέψουµε το άνυσµα του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε κατά γωνία +θ (δεξιόστροφα), ως προς κατακόρυφο άξονα 

περιστροφής, τότε οι νέες συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου είναι: 
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cos sin

sin cos

x x

y y

θ θ

θ θ

′Ε Ε    
=    ′Ε Ε−    

 

 

ή 

 

R′Ε = Ε  

 

 

 

 

 

 

Όµοια, για το µαγνητικό πεδίο: 

 

R′Η = Η
r r

 

και 

R R
Τ′Ζ = Ζ  

 

όπου  R
τ
, είναι  ο ανάστροφος του τελεστή R,  δηλαδή  ο πίνακας: 

 

cos sin

sin cos
R

θ θ
θ θ

Τ − 
=  
 

 

 

∆ιάφοροι τρόποι χρησιµοποιούνται για την εύρεση της γωνίας στροφής, θ0, µεταξύ του 

συστήµατος µέτρησης και του συστήµατος της γεωηλεκτρικής δοµής. Μία από αυτές τις 

µεθόδους είναι η στροφή του Ζij σε βήµατα (έστω 5°), και η χαρτογράφησή του σε πολικά 

διαγράµµατα, απ' όπου γίνεται η επιλογή της διεύθυνσης παράταξης. Η βέλτιστη γωνία 

µεγιστοποιεί ή ελαχιστοποιεί κάποιους συνδυασµούς του Ζij. Τα πολικά διαγράµµατα 

κατασκευάζονται συνήθως για διαφορετικές συχνότητες, διότι στην πράξη η διεύθυνση 

παράταξης αλλάζει µε το βάθος. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνονται τέτοια διαγράµµατα για 

συνθετικά δεδοµένα που παρήχθησαν από ένα δισδιάστατο µοντέλο (µόνο το Ζxy). 

 

 

Πολικά διαγράµµατα εµπέδησης (για µία συχνότητα) και καµπύλες φαινόµενων 

ειδικών αντιστάσεων για τέσσερις θέσεις που προ έκυψ αν  α πό  συνθε τ ι κ ά  

δ εδοµένα  χρη σ ι µοπο ι ώντας  ένα  απλό  δισδιάστατο µοντέλο. Tα ΤΕ και ΤΜ 
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αναφέρονται αντίστοιχα σε ηλεκτρική συνιστώσα παράλληλη στην διεύθυνση 

παράταξης (Transverse Electric) και κάθετη στην διεύθυνση παράταξης (Tranverse 

Magnetic). 

Ένας ακόµη τρόπος για την εύρεση της θ0 είναι η χρήση µίας από τις λύσεις που 

προτάθηκαν από τον Swift (1967), όπου οι εξισώσεις που δίνουν το Ζxy(θ) και το Ζxy(θ) 

διαφορίζονται ως προς το θ για να δώσουν µία γωνία θ0 η οποία µεγιστοποιεί την ποσότητα 

 

( ) ( )
2 2

0 0xy yxZ Zθ θ′ ′+   

 

για κάθε συχνότητα. Η λύση που δόθηκε από τον Swift (1967) είναι: 

 

( )( ) ( ) ( )
1

0 2 2
4 tan

xx yy xy yx xx yy xy yx

xx yy xy yx

Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
θ

∗ ∗

−

 − + + − −  =
− − +

 

 

Η γωνία που προκύπτει από τη σχέση αυτή µεγιστοποιεί επίσης το |Zxy| και ελαχιστοποιεί την 

ποσότητα |Ζxx|
2
 + |Ζyy|

2
. Ο Swift (1967) έδειξε ότι δεν υπάρχει λύση για την περίπτωση 

µονοδιάστατου µοντέλου, ενώ για δισδιάστατο µοντέλο η λύση έχει πολύ καλά καθορισµένη 

τιµή. Για τρισδιάστατο µοντέλο η έννοια της θ0, όπως αυτή υπολογίζεται από τα παραπάνω, 

είναι αµφισβητήσιµη. Από τις δύο πιθανές λύσεις µεταξύ 0° και 180°, η επιλογή της 

διεύθυνσης strike ξεκινάει µε την θεώρηση από την ανωτέρω εξίσωση µίας ελάχιστης και 

µίας µέγιστης τιµής. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε δύο πιθανές λύσεις µε διαφορά 90°, ή δύο 

πιθανές διευθύνσεις strike. Η επιλογή ανάµεσα σε αυτές τις δύο λύσεις µπορεί να γίνει µόνο 

από ανεξάρτητες πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές είναι συνήθως η σχέση που συνδέει 

τις οριζόντιες µε την κατακόρυφη συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου ή διάφοροι 

γεωλογικοί περιορισµοί, αλλά κυρίως τα πολικά διαγράµµατα εµπέδησης. 

Στην συνέχεια αναφέρονται διάφορες ιδιότητες του τανυστή της εµπέδησης. 

Όταν οι συντεταγµένες στρέφονται, συγκεκριµένοι γραµµικοί συνδυασµοί των στοιχείων 

του τανυστή εµπέδησης παραµένουν αναλλοίωτοι παρότι οι τιµές τους µεταβάλλονται. 

Οι συνδυασµοί αυτοί είναι: 

 

1xx yyZ Z c+ =  

2xy yxZ Z c+ =  

3xx yy xy yxZ Z Z Z c+ − + =  
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όπου η απόλυτη τιµή του αριστερού τµήµατος της τελευταίας σχέσης αποτελεί την 

ορίζουσα του τανυστή της εµπέδησης. Ο λόγος c1/c2 είναι η λοξότητα ή ασυµµετρία του 

τανυστή της εµπέδησης, s (skew). Το c1, θα είναι ίσο µε µηδέν στη µονοδιάστατη και 

δισδιάστατη περίπτωση, όταν τα δεδοµένα είναι χωρίς θόρυβο. ∆ηλαδή, η ασυµµετρία 

χρησιµοποιείται ως ένδειξη ύπαρξης τρισδιάστατων δοµών και δεν µεταβάλλεται µε την 

στροφή του συστήµατος συντεταγµένων. 

Μία ποσότητα η οποία µεταβάλλεται µε την στροφή του συστήµατος 

συντεταγµένων είναι η ελλειπτικότητα του τανυστή εµπέδησης: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )
xx yy

xy yx

Z Z

Z Z

θ θ
β θ

θ θ

−
=

−
 

 

Η ελλειπτικότητα παίρνει τιµή ίση µε το µηδέν για µονοδιάστατο µοντέλο. Για 

δισδιάστατο µοντέλο µηδενίζεται όταν ο x ή ο y άξονας του συστήµατος µέτρησης 

διευθετείται κατά µήκος της διεύθυνσης παράταξης (για δεδοµένα χωρίς θόρυβο). Η 

ελλειπτικότητα αποτελεί επίσης ένδειξη ύπαρξης τρισδιάστατων δοµών σε µία θέση. 

Συνήθως χρησιµοποιείται η λοξότητα στις υψηλές συχνότητες ενώ η ελλειπτικότητα στις 

χαµηλές συχνότητες διότι για τις αντίστοιχες περιοχές συχνοτήτων είναι πιο σταθερές. 

Μπορεί πολύ εύκολα να αποδειχθεί ότι Hz≈0 εκτός από τις περιοχές που 

βρίσκονται κοντά σε πλευρικές αλλαγές της αγωγιµότητας, όπου το διάνυσµα ∇×Ε  έχει 

κατακόρυφη συνιστώσα. Στην περίπτωση αυτή, η σχέση που συνδέει το Ηz και τις 

συνιστώσες του οριζόντιου µαγνητικού πεδίου για κάθε συχνότητα µπορεί να γραφτεί 

ως: 

 

z x yΗ = ΑΗ +ΒΗ
 

 

όπου Α, Β είναι µιγαδικές σταθερές και περιέχουν τις αλλαγές της φάσης. Στην 

περίπτωση δισδιάστατης δοµής µε διεύθυνση παράταξης κατά x',  θα έχουµε για 

εκείνη την διεύθυνση: 

 

z y
′ ′Η = Β Η

 

 

Στην παραπάνω σχέση το Β', αντιπροσωπεύει ένα µετασχηµατισµό του 

δ ιανύσµατος  Η έ ξω από το  ορ ι ζόντ ιο  ε πίπεδο  κα ι  ονοµάζεται  διάνυσµα 

διεύθυνσης (tipper). Το Β' είναι προφανώς ίσο µε το µηδέν για την περίπτωση 
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µονοδιάστατης δοµής. Το µέτρο του Β' είναι σπάνια µε γ αλ ύ τε ρο  τ η ς  

µ ον ά δ ος  µε  π ιο  σ υ χ ν έ ς  τ ιµ έ ς  α πό  . 1  έ ω ς  . 5 .   

 

Η  απαιτούµενη γωνία στροφής φ για το x' υπολογίζεται από τα δεδοµένα 

υπαίθρου βρίσκοντας την οριζόντια διεύθυνση y'  κατά την οποία το Η(φ) είναι 

σε συνάφεια µε το ΗΖ .  Για την περίπτωση δισδιάστατης δοµής η φ ά σ η  τ ω ν  

Α ,  Β  ε ί ν α ι  ί δ ι α ,  ο  λ ό γ ο ς  Β / Α  ε ί ν α ι  έ ν α ς  π ρ α γ µ α τ ι κ ό ς  αριθµός και: 

 

( )arctan /φ = Β Α  

 

Μία άλλη χρήση του διανύσµατος διεύθυνσης, εκτός από την χρήση του στην 

άρση της ασάφειας όσον αφορά την διεύθυνση παράταξης, είναι η ένδειξη 

σχετικά µε το ποια πλευρά µίας επαφής είναι περισσότερο αγώγιµη.  Κοντά 

στο όριο µεταξύ ενός αγωγού και  ενός µονωτή,  πολύ κοντά στην επιφάνεια η 

πυκνότητα ρεύµατος, παράλληλα µε την διεύθυνση παράταξης,  ε ίναι  µεγαλύτερη 

από την πιο αγώγιµη πλευρά. Αυτό αποδεικνύεται εύκολα εάν µελετήσουµε το 

απλό πρόβληµα ενός στατικού µαγνητικού πεδίου που οφείλεται στα ηλεκτρικά 

φορτία που ρέουν στο σώµα. Σύµφωνα µε τον  νόµο του Faraday το 

µαγνητικό πεδίο που βρίσκεται στο κατακόρυφο επίπεδο που είναι κάθετο 

στο επίπεδο της επαφής, στο όριο του αγώγιµου στρώµατος θα παρουσιάσει µία 

ισχυρή συνιστώσα παράλληλη προς την επαφή. Έτσι η κατακόρυφη µαγνητική 

συνιστώσα θα έχει φορά προς τα κάτω όταν η οριζόντια συνιστώσα του 

ηλεκτρικού πεδίου έχει φορά προς τα έξω. Αντίστροφα, όταν η οριζόντια 

συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου έχε ι  φορά προς τα µέσα τότε  η 

κατακόρυφη µαγνητική συνιστώσα θα έχει φορά προς τα πάνω. Σε µία 

πραγµατική περίπτωση, η φάση της Hz  εξαρτάται από τις αγωγιµότητες, την 

συχνότητα και την απόσταση από την επαφή. Εν τούτοις στην πραγµατικότητα 

οι σχέσεις µπορούν συχνά να χρησιµοποιηθούν για να υποδείξουν την διεύθυνση 

προς µία αγώγιµη περιοχή. 
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1.2.6. Η γενική τρισδιάστατη περίπτωση 

 

Στην πραγµατικότητα, τρισδιάστατες δοµές συναντώνται σε διάφορες 

κλίµακες, από τις µικρές αποµονωµένες ανωµαλίες αγωγιµότητας έως µεγάλης 

κλίµακας δοµές, όπως καµπύλες ακτογραµµές και πολύπλοκες οροσειρές. Υπάρχει, 

όµως, ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην κατανόηση της επίδρασης τρισδιάστατων δοµών, 

κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Ο λόγος είναι ότι οι ανοµοιογένειες αυτές 

δίνουν σηµαντικών στατικές (κατακόρυφες) µεταθέσεις (static shift) στις 

καµπύλες φαινόµενης ειδικής αντίστασης (ρα). 

Η ικανότητα να επεξεργαστούµε ανωµαλίες που προκύπτουν από 

τρισδιάστατες δοµές έχει  πολύ λιγότερο αναπτυχθεί από ότι  για τις 

δισδιάστατες περιπτώσεις. Ο διαχωρισµός σε πολώσεις που βοηθάει πάρα πολύ 

για την απλοποίηση της δισδιάστατης περίπτωσης δεν βοηθάει και στα 

τρισδιάστατα µοντέλα. Ο λόγος είναι ότι τώρα έχουµε επιφάνειες που εκθέτονται 

σε µεταφορά φορτίων ανεξάρτητα από την διεύθυνση των ρευµάτων .  Το 

κατακόρυφο µαγνητ ικό  πεδίο ,  που  ε ίναι  ισχυρό σε  δ ισδιάστατες δοµές µε  

ευκρινε ί ς  διεύθυνση παράταξης,  ε ίναι  πολύ  µικρότερο και  πολύ  

δυσκολότερο στην ερµηνεία στην περίπτωση τρισδιάστατων δοµών.  

Προγράµµατα Η/Υ µε την χρήση αριθµητικών µοντέλων και αποτελέσµατα για 

δισδιάστατες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται από τα µέσα της δεκαετίας του 

1960, ενώ αυτά που υπάρχουν για τρισδιάστατες περιπτώσεις ε ίναι 

διαθέσιµα µόνο από τ ις  αρχές της δεκαετίας του 1980. (Hohmann 1975, Reddy 

et al. 1977, Jones and Vozoff 1978, Ting and Hohmann 1981, Ranganayaki and 

Madden 1980, Wannamaker et al. 1984α, Pellerin and Hohmann 1990). Η δουλειά 

του Hohmann (1988) αποτελεί µία από τις πιο πλήρεις ανασκοπήσεις στο 

κεφάλαιο των αριθµητικών µεθόδων. 

Από την διερεύνηση ενός τρισδιάστατου µοντέλου είναι εµφανής η 

πολυπλοκότητα του προβλήµατος. Στο παρακάτω σχήµα (Ting and Hohmann 1981), 

φαίνεται η κατανοµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για µία συγκεκριµένη 

συχνότητα γύρω από ένα απλό τρισδιάστατο σώµα, έναν αγώγιµο όγκο σε ένα 

λιγότερα αγώγιµο ηµιχώρο. Για την συχνότητα που χρησιµοποιείται (0.1 Ηz) το 

επιδερµικό βάθος είναι περίπου 15 km, οπότε το σώµα µε βάθος ταφής 0.25 km 

και µήκος 2 km είναι πολύ κοντά στην επιφάνεια της Γης. Τα στοιχεία του 

τανυστή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης δείχνουν την επίδραση των 
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ρευµάτων που προσελκύονται από το αγώγιµο σώµα. Όπως αναφέρθηκε στην 

περίπτωση δισδιάστατου µοντέλου έτσι και στην περίπτωση τρισδιάστατου 

µοντέλου θα έχουµε αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος και του ηλεκτρικού 

πεδίου στο αγώγιµο τµήµα του χώρου δηλαδή αυτό που καταλαµβάνεται από το 

σώµα. Αντίθετα έχουµε µείωση τ ις  πυκνότητας ρεύµατος στο περιβάλλον 

µέσο.  Η συµπεριφορά της ρxy είναι ίδια µε την ρyx εάν στρίψουµε την ρyx κατά 90°. Τα 

δύο διαγώνια στοιχεία (ρxx και ρyy) παίρνουν τιµές πολύ κοντά στο µηδέν.  Αυτό δεν 

συµβαίνει  στις  κορυφές του σώµατος διότι  τα  ε π α γ ό µ ε ν α  φ ο ρ τ ί α  

π α ρ α µ ο ρ φ ώ ν ο υ ν  τ η ν  ρ ο ή  τ ο υ  ρ εύ µ α τ ο ς  κ α ι  δηµιουργούν ανώµαλα µαγνητικά 

πεδία. 

 

 

Συνιστώσες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για συχνότητα 0.1 Ηz οι οποίες 

καταγράφονται στην επιφάνεια όταν η υπεδάφεια κατάσταση προσοµοιάζεται από το 

µοντέλο που φαίνεται στο δεξιό τµήµα του σχήµατος (Ting and Hohmann 1981). 

 

 

 

 

 

1.2.7. Στατικές, Τοπογραφικές και Τοπικές επιδράσεις 

 

Οι στατικές επιδράσεις ορίζονται ως οι κατακόρυφες µετατοπίσεις των καµπυλών 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης µεταξύ γειτονικών σταθµών ή µεταξύ των δύο καµπυλών των 

τρόπων TM και ΤΕ στον ίδιο σταθµό, χωρίς κάποιες διαφορές είτε στο σχήµα τους, είτε στη 

φάση. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Sternberg et al., 1985). Η 

παρατηρούµενη µετατόπιση είναι αποτέλεσµα ενός αγώγιµου σώµατος στην επιφάνεια, µε 

τόσο µικρό πάχος που η επιρροή του στη φάση δεν εµφανίζεται ούτε στην υψηλότερη 

συχνότητα. Έτσι εξ ορισµού, η συχνότητα είναι τόσο χαµηλή που τα επαγωγικά φαινόµενα 

στο σώµα είναι αµελητέα. Εάν θεωρήσουµε υψηλότερες συχνότητες, τότε θα παρατηρούσαµε 

διαφοροποιήσεις πρώτα στις µορφές των καµπυλών της ρα, και µετά στις φάσεις. Εάν είχαµε 

καταγραφές σε πιο κοντινές αποστάσεις θα είχαµε την δυνατότητα να χαρτογραφήσουµε το 

σώµα. Κατά µία έννοια, οι στατικές επιδράσεις οφείλονται στην υποδειγµατοληψία στο 

χρόνο και στο χώρο. 

Οι στατικές µετατοπίσεις µπορεί να οφείλονται σε δισδιάστατες ή τρισδιάστατες δοµές. 

Στην περίπτωση δισδιάστατων δοµών η δηµιουργία φορτίου στην Η-πόλωση θα µετατοπίσει 

την καµπύλη φαινόµενης ειδικής αντίστασης κατά ένα σταθερό παράγοντα, όταν το πάχος 
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ενός ανώµαλου σώµατος είναι πολύ µικρότερο από το επιδερµικό βάθος είτε του πρώτου 

στρώµατος, είτε του περιβάλλοντος του σώµατος. Επίσης, η ρyx θα εξαρτάται από το πλάτος 

του σώµατος και από τη θέση του. Πολύ µικρότερες µετατοπίσεις αναµένονται για την Ε-

πόλωση. Εάν µάλιστα το σώµα είναι αρκετά µικρού πάχους δε θα είναι εµφανής καµία 

µετατόπιση. Οι Berdichevsky και Dimitriev (1976, in Vozoff, 1993) δίνουν καµπύλες 

διόρθωσης των στατικών µετατοπίσεων για την περίπτωση των δισδιάστατων σωµάτων. 

Τοπογραφικές βαθµίδες επιβάλουν στα ρεύµατα να ρέουν σε διαφοροποιηµένα πρότυπα από 

αυτά που θα υπήρχαν εάν η επιφάνεια ήταν επίπεδη και γι’ αυτό επηρεάζουν και τα 

µαγνητικά αλλά κυρίως τα ηλεκτρικά πεδία στην επιφάνεια. Ο τανυστής της εµπέδησης 

επηρεάζεται επίσης. Αυτή η επίδραση είναι προβλέψιµη θεωρητικά και συνήθως 

παρατηρείται στην πράξη. Οι τοπογραφικές επιδράσεις προσοµοιώνονται µε τις ίδιες τεχνικές 

που χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση της επίδρασης από σώµατα εµβαπτισµένα σε 

επίπεδη γη (Wannamaker et al. 1984b, Wannamaker et al. 1986). 

 

1.2.8. Σύνοψη των µορφών του τανυστή εµπέδησης 

 

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω θα ήταν σκόπιµο να τονιστούν οι µορφές 

του τανυστή εµπέδησης και των συγγενών του παραµέτρων για µονοδιάστατα, 

δισδιάστατα αλλά και τρισδιάστατα µοντέλα. 

Στην περίπτωση µονοδιάστατου µοντέλου, 1-D, τα διαγώνια στοιχεία του 

τανυστή εµπέδησης είναι ίσα µε µηδέν, ενώ τα µη διαγώνια είναι αντίθετα. Η 

κατακόρυφη συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου είναι ίση µε µηδέν, πράγµα που 

συνεπάγεται ότι τα Α και Β είναι µηδέν. Επίσης µηδέν είναι η λοξότητα και η 

ελλειπτικότητα. 

xy yxΖ = −Ζ  

xy yxΖ ≠ −Ζ  

0zΗ =  

0Α = Β =  

0, 0s β= = . 

 

Στην περίπτωση δισδιάστατου µοντέλου, (2-D), στην γενική περίπτωση ισχύει ότι: 

0xx yyΖ + Ζ =  

0xy yxΖ + Ζ ≠ . 

0Α ≠ Β ≠  
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Όταν όµως γίνει στροφή του τανυστή εµπέδησης έτσι ώστε ο άξονας y να ταυτίζεται 

µε την διεύθυνση παράταξης, τότε: 

0xx yyΖ + Ζ =   0s =  

xy yxΖ ≠ −Ζ   0β = , 

0, 0Β = Α ≠   T strikeφ ⊥  

 

όπου φT, η διεύθυνση που δείχνει το διάνυσµα της επαγωγής. 

 

Τέλος, στην περίπτωση τρισδιάστατου µοντέλου, (3-D), ο τελεστής Ζxy, γίνεται µέγιστος 

κατά µήκος της επιµηκυνσµένης πλευράς του παραλληλεπιπέδου σώµατος, ενώ κατά 

την ίδια διεύθυνση ο τελεστής Ζx x  ελαχιστοποιείται.  Γενικώς τα s,β είναι 

διάφορα του µηδενός, ενώ τείνουν προς το µηδέν κατά µήκος της 

επιµηκυνσµένης πλευράς. Το φT, δείχνει µακριά από το αγώγιµο σώµα. 

1.3. Αρχές της ∆ιασκόπησης µε τη χρήση Φυσικών ∆υναµικών Πεδίων 

 

1.3.1. Το πεδίο 

 

Σύµφωνα  µε  τον  Blakely  (1995) ,  πεδ ίο  ε ίνα ι  ένα  σύνολο  συναρτήσεων στο χώρο 

και στο χρόνο. Τα πεδία ονοµάζονται υλικά όταν περιγράφουν µια φυσική ιδιότητα του 

υλικού σε κάθε σηµείο του και για συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Τέτοια είναι η πυκνότητα, 

το πορώδες και η θερµοκρασία  ενός  υλ ικού .  Πεδία  δυνάµεων ε ίνα ι  τα  πεδ ία  που 

περιγράφουν τις δυνάµεις που δρουν σε κάθε σηµείο του χώρου σε δοσµένη 

χρονική στιγµή.  Η δύναµη της βαρύτητας της Γης και το µαγνητικό πεδίο της 

είναι τέτοια παραδείγµατα πεδίων. 

Τα πεδία χωρίζονται επίσης σε βαθµωτά διανυσµατικά και τανυστικά. Ένα 

βαθµωτό πεδίο περιγράφεται από µια εξίσωση στο χώρο και στο χρόνο. Η πυκνότητα 

ενός όγκου πετρώµατος είναι ένα βαθµωτό πεδίο. Αντίθετα χρειάζονται τρεις 

εξισώσεις στο χώρο και στο χρόνο για να περιγραφεί πλήρως ένα διανυσµατικό πεδίο. 

Κάθε µια από τις εξισώσεις αυτές  ε ίναι  συνιστώσα του πεδίου στις  τρε ις  

δ ιευθύνσεις  ενός  τρισορθογώνιου συστήµατος συντεταγµένων. Τέτοια πεδία είναι η 

ροή θερµότητας,  η ταχύτητα ενός  ρευστού και  η  επιτάχυνση της  βαρύτητας. 

Τα διανυσµατικά πεδία χαρακτηρίζονται από τις δυναµικές γραµµές, οι οποίες 

είναι εφαπτόµενες σε κάθε σηµείο του διανυσµατικού πεδίου. Μικρές µεταθέσεις κατά 

µήκος µιας δυναµικής γραµµής, πρέπει να έχουν τις x,y,z συνιστώσες τους ανάλογες 

προς τις αντίστοιχες x,y,z συνιστώσες του πεδίου, στο σηµείο της µετάθεσης. Έτσι, 
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αν είναι ένα συνεχές διανυσµατικό πεδίο , οι δυναµικές του γραµµές περιγράφονται από 

την ολοκλήρωση των διαφορικών εξισώσεων: 

 

x y z

dx dy dz

F F F
= =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2. Το δυναµικό 

 

Ένα διανυσµατικό πεδίο ονοµάζεται συντηρητικό, όταν το έργο, W που απαιτείται για 

την µεταφορά ενός σωµατιδίου από µια θέση Ρο σε µια θέση Ρ1, είναι ανεξάρτητο της 

διαδροµής που θα ακολουθήσει το σωµατίδιο. Κάθε διανυσµατικό πεδίο, του οποίου το έργο 

έχει συνεχείς παραγώγους, που δίνονται από την σχέση: 

 

( ), ,
W W W

F x y z i j z W
x y z

 ∂ ∂ ∂
= + + = ∇ ∂ ∂ ∂ 

r rr r r
 

 

είναι συντηρητικό, όπως µπορεί να αποδειχθεί. 

Το δυναµικό φ ενός διανυσµατικού πεδίου ορίζεται ως, το έργο που παράγει 

το πεδίο ή το αρνητικό του, ανάλογα µε την σύµβαση που χρησιµοποιείται. Μπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι κάθε σταθερά µπορεί να προστεθεί στο φ χωρίς να αλλάξει η ισότητα 

 

F φ= ∇
r r

 

 

Αυτή η σταθερά συνήθως διαλέγεται έτσι ώστε, το δυναµικό να πλησιάζει το 0 στο 

άπειρο. Με άλλα λόγια, το δυναµικό σε σηµείο Ρ δίνεται από την σχέση : 

 

( ) F dsφ
Ρ

∞

Ρ = ⋅∫  
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και είναι το έργο που απαιτείται για την µεταφορά ενός υποθέµατος από το Ρ στο 

άπειρο. Είναι φανερό ότι η τιµή του δυναµικού σε µια συγκεκριµένη θέση δεν έχει 

τόση σηµασία όσο οι διαφορές στο δυναµικό µεταξύ δύο  σηµείων. 

Ισοδυναµική επιφάνεια ονοµάζεται η επιφάνεια πάνω στην οποία το δυναµικό 

παραµένει  σταθερό,  δηλαδή: 

 

( ), ,x y z cφ =  

 

 

 

 

Αν s
)

 ε ίναι  ένα  µοναδια ίο διάνυσµα,  εφαπτόµενο σε  µ ια  Ισοδυναµική 

επιφάνεια του F
r

, τότε: 

 

s F
s

φ∂
⋅ =

∂
)

 

 

σε κάθε σηµείο και πρέπει να είναι µηδέν, σύµφωνα µε τον ορισµό της ισοδυναµικής 

επιφάνειας. Ως επακόλουθο, οι δυναµικές γραµµές σε κάθε σηµείο είναι πάντα κάθετες 

στις ισοδυναµικές επιφάνειες, ή αντιστρόφως, κάθε επιφάνεια που έχει τις δυναµικές 

γραµµές κάθετες ως προς αυτή, είναι ισοδυναµική επιφάνεια. 

Αν ισχύει F φ= ∇
r r

, τότε το F
r

 είναι συντηρητικό και ονοµάζεται δυναµικό 

πεδίο. Το δυναµικό φ του πεδίου F
r

 κάτω από ορισµένες συνθήκες, (δηλ. να είναι 

συνεχές και να µηδενίζεται στο άπειρο, και η βαθµίδα του δυναµικού να δίνει το 

πεδίο σε µια τυχαία περιοχή R ελεύθερη από πηγές) ικανοποιεί την πολύ σηµαντική 

διαφορική εξίσωση δευτέρου βαθµού, γνωστή ως εξίσωση Laplace: 

 

2 0φ∇ =
r

 

 

1.3.3. Το βαρυτικό πεδίο και δυναµικό 

 

Σύµφωνα µε τον νόµο της βαρύτητας του Νεύτωνα: "Το µέτρο της δύναµης της 

βαρύτητας µεταξύ δύο σωµάτων, είναι ανάλογο µε το γινόµενο των µαζών των 
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σωµάτων και αντιστρόφως ανάλογο µε το τετράγωνο της απόστασης µεταξύ τους". Η 

σχέση που δίνει το µέτρο της δύναµης της βαρύτητας είναι: 

 

0

2

mm
F

r
γ=  

 

όπου m,m0 είναι οι µάζες των δύο σωµάτων, r η απόσταση µεταξύ τους και γ η 

παγκόσµια σταθερά της βαρύτητας (γ = 6.67 · 10
-11

 m
3
kg

-1
sec

-2
 στο S.I.). 

Ως βαρυτική έλξη g
r

 ή ένταση του πεδίου βαρύτητας (βλ. επόµενο σχήµα), 

ορίζεται η δύναµη που ασκείται σε ένα σωµατίδιο µοναδιαίας µάζας, από ένα σώµα 

µάζας m σε απόσταση r από αυτό. Επειδή το g
r

 είναι δύναµη που διαιρείται από µάζα 

(µοναδιαία µάζα), έχει διαστάσεις επιτάχυνσης και ονοµάζεται συχνά επιτάχυνση της 

βαρύτητας. 

Η βαρύτητα αποδεικνύεται ότι είναι ένα συντηρητικό πεδίο και συνεπώς η 

επιτάχυνση της µπορεί να αντιπροσωπευθεί από την βαθµίδα ενός γραµµικού δυναµικού, 

δηλαδή: 

( ) ( )g UΡ = ∇ Ρ
rr

 

 

όπου το δυναµικό δίνεται από την σχέση: 

( ) m
U

r
γΡ =   

 

Η συνάρτηση U ονοµάζεται βαρυτικό δυναµικό ή Νευτώνειο δυναµικό και η 

επιτάχυνση της Βαρύτητας είναι ένα δυναµικό πεδίο. 

Για το βαρυτικό δυναµικό ισχύει η δευτεροβάθµια διαφορική εξίσωση του 

Laplace: 

( )
2 2 2

2

2 2 2
0

U U U
U

x y z

∂ ∂ ∂
∇ Ρ = + + =

∂ ∂ ∂
 

 

Κάθε συνάρτηση που ικανοποιεί την εξίσωση Laplace λέγεται αρµονική. Το βαρυτικό 

δυναµικό είναι αρµονική συνάρτηση σε κάθε σηµείο εκτός της πηγής του (µάζας). 
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Η  βαρυτ ι κή  έλξη  σε  ση µε ί ο  Ρ ,  ε ξαι τ ί ας  τη ς  κατανοµή ς  πυκνότητας ρ (Blakely 

1995) 

 

Στην περίπτωση που στην περιοχή R υπάρχει µάζα, η παραπάνω δευτεροβάθµια διαφορική 

εξίσωση

 

παίρνει την µορφή: 

 

( ) ( )2 4U πγρ∇ Ρ = − Ρ   

 

όπου ρ η πυκνότητα.  Η εξίσωση αυτή,  η οποία ονοµάζεται  εξίσωση 

Poisson, είναι πιο γενική, ενώ η εξίσωση του Laplace αποτελεί ειδική της 

περίπτωση για περιοχές ελεύθερες από µάζες. 

1.3.4. Το µαγνητικό πεδίο και δυναµικό 

 

Το µέτρο της δύναµης που ασκείται µεταξύ δύο µαγνητικών πόλων µε 

µαγνητικές εντάσεις Ρ0 και Ρ, που απέχουν απόσταση r µεταξύ τους, δίνεται από 

την σχέση: 

 

0

2

1
F

rµ
Ρ Ρ

=  

γ ια το ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων (emu),  όπου µ ε ίναι  η µαγνητική 

διαπερατότητα. Αν οι πόλοι είναι όµοιοι τότε έχουµε άπωση, ενώ διαφορετικά έχουµε 

έλξη. 

Ως ένταση του µαγνητικού πεδίου σε ένα σηµείο, ορίζεται η δύναµη ανά 

µονάδα έντασης πόλου, που θα ασκηθεί σε πόλο εντάσεως Ρ0 ,  αν αυτός 

τοποθετηθεί στο συγκεκριµένο σηµείο. Το µέτρο της έντασης του µαγνητικού πεδίου 

εξαιτίας ενός πόλου εντάσεως Ρ σε απόσταση r, δίνεται από την σχέση 

 

2

0

F

rµ
Ρ

Η = =
Ρ

  

 

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου συνήθως εκφράζεται ως πυκνότητα δυναµικών γραµµών ή 

µαγνητικής ροής. Στο S.I. µονάδα µαγνητικής ροής είναι το Tesla, το οποίο είναι ίσο µε 

10
4
 Gauss. 
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Όταν ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο Η  περάσει µέσα από σώµα που 

µπορεί να επάγει το πεδίο αυτό, τότε στο σώµα αυτό επάγονται µαγνητικοί πόλοι και 

δηµιουργείται ένα δευτερογενές µαγνητικό πεδίο ′Η , το οποίο σχετίζεται µε τη 

µαγνήτιση J κ= Η
r r

, µε την σχέση: 

 

4 Jπ′Η =
r

 

 

όπου κ είναι η µαγνητική επιδεκτικότητα. 

 

Η συνολική µαγνητική ροή µέσα στο σώµα, όπως αυτή µετριέται σε µια λεπτή 

κοιλότητα µε τον άξονα της κάθετο στο πεδίο, ορίζεται σαν µαγνητική επαγωγή Β
r

(βλ. 

επόµενο σχήµα). 

Αυτή είναι το διανυσµατικό άθροισµα του εξωτερικού και του δευτερογενούς 

µαγνητικού πεδίου, είναι ανάλογη του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και δίνεται από την 

σχέση: 

 

( )4 4 1 4Jπ πκ πκ µ′Β = Η +Η = Η + = Η + Η = + Η = Η
rr r

 

 

όπου κ η  µαγνητική επιδεκτικότητα. 

 Το  µαγνητικό δυναµικό ορίζεται, όπως και το βαρυτικό, ως το έργο που απαιτείται 

για να µετακινήσει ένα µοναδιαίο µαγνητικό πόλο από ένα σηµείο, σε απόσταση r από την πηγή, 

στο άπειρο. Το µαγνητικό δυναµικό δίνεται από την σχέση: 

 

 
1

V
rµ
Ρ

=  

 

 

Η σχέση VΒ = −∇
rr

 µεταξύ του µαγνητικού πεδίου και του δυναµικού δείχνει ότι, οι 

συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου δίνονται από τις χωρικές παραγώγους του 

δυναµικού. Η συνιστώσα κατά τον άξονα x είναι για παράδειγµα /V x∂ ∂ . 

 

 

Η µαγνητική επαγωγή, σε καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων, σε σηµείο Ρ. Στο σχήµα 

φαίνονται οι τρεις συνιστώσες του διανύσµατος της µαγνητικής επαγωγής. Έγκλιση, 
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Ι, είναι η γωνία της Β
r

 µε την οριζόντιο, π οποία είναι θετική προς τα κάτω, ενώ 

απόκλιση, D, είναι το αζιµούθιο της οριζόντιας προβολής της Β
r

, το οποίο είναι θετικό 

προς τα ανατολικά (Blakely 1995). 

 

 

 

 

 

Το µαγνητικό δυναµικό ικανοποιεί τις εξισώσεις του Laplace και του Poisson. Η εξίσωση 

του Poisson, για το µαγνητικό πεδίο, δίνεται από την σχέση: 

 

2 4V pπµ∇Β = ∇ =
r

 

 

όπου ρ είναι η µέση ένταση θετικού πόλου ανά µονάδα όγκου σε ένα σηµείο. 

Είναι όµως: 

 

p = −∇Μ
r

 

 

όπου Μ είναι η µαγνητική ροπή ανά µονάδα όγκου, οπότε η παραπάνω σχέση 

2 4V pπµ∇Β = ∇ =
r

 
γίνεται: 

 

2 4V πµ∇Β = −∇ = − ∇Μ
r r

 

 

Στην περίπτωση µη µαγνητικού µέσου 0Μ =
r

 και 
2 0V∇ = , οπότε έχουµε την 

εξίσωση του Laplace (Telford et al. 1990). 
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1.4. Βασικές αρχές Μαγνητοτελλουρικών Μετρήσεων Πεδίου 

 

Η ΜΤ µέθοδος, παραδοσιακά χρησιµοποιείται για τη διασκόπηση βαθέων δοµών µε φυσικά 

πεδία ULF. Κατά τις τελευταίες τρεις δεκαετίες όµως, η πρόοδος της τεχνολογίας επέτρεψε 

την κατασκευή µαγνητοµέτρων υπερευαίσθητων σε ασθενή φυσικά πεδία υψηλότερων 

συχνοτήτων (ELF) και εισήγαγε την ψηφιακή ανάλυση σήµατος, οδηγώντας την εξάπλωση 

της ΜΤ µεθόδου στις εφαρµογές διασκόπησης ρηχών δοµών. 

Αν και εν γένει απλές, οι µετρήσεις πεδίου απαιτούν αρκετό σχεδιασµό και προσοχή, 

αφού αποτελούν και το πλέον δαπανηρό και ουσιαστικό µέρος της έρευνας. Η χαµηλή 

ένταση των φυσικών πεδίων και η ευαισθησία των οργάνων καθιστούν τις µετρήσεις 

ευάλωτες σε θόρυβο και εξωτερικές παρεµβολές, και οι διαδικασίες µετρήσεων οφείλουν να 

ελαχιστοποιούν τέτοια προβλήµατα. Σε κάθε σταθµό µέτρησης εγκαθίστανται δύο οριζόντια, 

αµοιβαίως ορθογώνια ζεύγη ηλεκτροδίων (ηλεκτρικά δίπολα) και τρία αµοιβαίως ορθογώνια 

επαγωγικά πηνία (µαγνητόµετρα) διατεταγµένα στο ίδιο σύστηµα συντεταγµένων µέτρησης, 

συνήθως x→NS και y→EW. 

 

Τα ηλεκτρόδια οφείλουν να προσφέρουν καλή αγώγιµη επαφή χαµηλού θορύβου µε το 

έδαφος. Όσο πιο αποµακρυσµένα τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια µεταξύ τους, τόσο 

µεγαλύτερη θα είναι και η µετρούµενη διαφορά δυναµικού, γεγονός που είναι ζητούµενο, 

δεδοµένων φυσικά των συνθηκών της περιοχής µετρήσεων (πιθανά εµπόδια, τοπογραφία, 

διαθέσιµος χρόνος εγκατάστασης, ελάχιστη ανεκτή απόσταση µεταξύ διαδοχικών σταθµών 

µέτρησης κλπ). Το ανάπτυγµα των ηλεκτρικών δίπολων για µελέτες βαθιάς δοµής κυµαίνεται 

από 100 έως 200m περίπου, ενώ τα καλώδια διασύνδεσης πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα 

ούτως ώστε να µη δονούνται, διότι έτσι επάγεται θόρυβος. Έτσι για να προστατεύονται από 

τέτοιου είδους διαταραχές είτε θάβονται, είτε σταθεροποιούνται ανά λίγα µέτρα. 

Τα επαγωγικά πηνία είναι ακόµη πιο ευαίσθητα σε δονήσεις (άνεµος, δέντρα, θαλάσσια 

κύµατα κλπ) γι’ αυτό επιβάλλεται να θάβονται σε ρηχά ορύγµατα, οπότε προστατεύονται και 

από το θερµικό θόρυβο του περιβάλλοντος. Τα πηνία µε φερριτικό πυρήνα πρέπει να απέχουν 

αλλήλων µερικές φορές το µήκος τους, για να αποφεύγονται οι αλληλεπιδράσεις (αµοιβαία 

σύζευξη). Η τήρηση της γεωµετρίας της διάταξης µετρήσεων είναι σηµαντικότατος παράγων 

και κάθε απόκλιση της διάταξης των πηνίων ή/και των διπόλων από την αµοιβαία 

ορθογωνιότητα παραµορφώνει τις ιδιότητες των µετρούµενων συναρτήσεων απόκρισης της 

Γης. Συνεπώς, τα πηνία αλφαδιάζονται και προσανατολίζονται µεταξύ τους, και ως προς τα 

ηλεκτρόδια, µε ευαίσθητες πυξίδες ή άλλες τοπογραφικές τεχνικές. 
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Για τη συλλογή ποιοτικών ΜΤ δεδοµένων, οι θέσεις µέτρησης πρέπει να επιλέγονται 

µε προσοχή, ώστε να αποφεύγονται, όπου αυτό είναι δυνατό, πιθανές πηγές θορύβου, όπως 

για παράδειγµα κυκλώµατα καθοδικής προστασίας, γραµµές µεταφοράς ενέργειας, 

ηλεκτρικοί φράχτες, ηλεκτρικές µηχανές, γειωµένοι σωλήνες, σιδηροδροµικές γραµµές κ.α. 

Στις περιπτώσεις που αυτό δεν επιτυγχάνεται, συνιστάται η υποχρεωτική εφαρµογή της 

τεχνικής αποµακρυσµένης αναφοράς (Remote Reference, RR) όπου η ΜΤ µέτρηση 

πραγµατοποιείται ταυτόχρονα µε  την ύπαρξη µίας δεύτερης συγχρονισµένης διάταξης 

µέτρησης µόνο µε επαγωγικά πηνία εγκατεστηµένη σε αποµακρυσµένη θέση χαµηλού 

θορύβου. Τέλος, η τοπογραφία είναι δυνατόν να προκαλέσει παραµορφώσεις όµοιες µε αυτές 

που θα έδιναν πλευρικές µεταβολές της αγωγιµότητας, οι οποίες αν και είναι δυνατόν να 

διορθωθούν, καλό θα ήταν να αποφεύγονται, ιδίως δε όταν η τοπική µεταβολή υψοµέτρου 

υπερβαίνει το 10% του αναπτύγµατος των ηλεκτροδίων. 

Περαιτέρω, είναι σκόπιµο να συµπληρώνεται για κάθε µέτρηση µία ειδική αναφορά 

έρευνας (survey report) µε πληροφορίες σχετικά µε την τοποθεσία των µετρήσεων 

(ονοµασία, γεωγραφικές συντεταγµένες, υψόµετρο), τις κλιµατολογικές συνθήκες που 

επικρατούν στην περιοχή κατά την διάρκεια αυτών (θερµοκρασία, υγρασία κλπ), το χρονικό 

διάστηµα στο οποίο έλαβαν χώρα, τους συµµετέχοντες ερευνητές, ένα σχέδιο όλων των 

συνδέσεων και της διευθέτησης των αισθητήρων, όπως επίσης και των σειριακών αριθµών 

των µαγνητοµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν (καθώς κατά την ανάλυση συνοδεύονται από τα 

αντίστοιχα αρχεία βαθµονόµησης). Επίσης, η ορθή και πλήρης εγκατάσταση και 

απεγκατάσταση της ΜΤ διάταξης εξασφαλίζεται µε την ύπαρξη οδηγού εγκατάστασης που 

περιλαµβάνει τις απαραίτητες διαδικασίες και ελέγχους και συνοδεύεται από λίστα ελέγχου 

(check list) της οργανολογίας και των παρελκόµενων. Τέλος, πριν την επίσηµη έναρξη κάθε 

µέτρησης επιβάλλεται η διενέργεια µιας δοκιµαστικής. Τυπικό δείγµα διαµόρφωσης ενός 

µαγνητοτελλουρικού συστήµατος µέτρησης αποδίδεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

 

 

1.5. Εγκατάσταση του Συστήµατος 

 

1.5.1. Μαγνητικοί Αισθητήρες 

 

Πριν προβούµε σε οποιαδήποτε εγκατάσταση στο ύπαιθρο, βεβαιωνόµαστε ότι ο κάθε ένας 

αισθητήρας λειτουργεί κανονικά συνδέοντας τα µαγνητόµετρα στο σύστηµα και τα 

παρενοχλώντας τα µε κάποιο κινούµενο µαγνητικό αντικείµενο όπως είναι τα κλειδιά ή 

κάποιο µαχαίρι. Μπορούν επίσης δύο αισθητήρες να τοποθετηθούν παράλληλα ο ένας µε τον 

άλλο για να επιβεβαιώσουµε ότι και οι δύο λαµβάνουν τα ίδια σήµατα. 
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Για την µείωση του κινδύνου φθοράς των συνδέσµων από τη βροµιά και τη σκόνη, 

τα καλώδια θα πρέπει να είναι συνδεδεµένα στους αισθητήρες καθ’ όλη τη διάρκεια της 

έρευνας. Συνίσταται επίσης να κάνουµε µία καταγραφή του σειριακού αριθµού κάθε 

αισθητήρα καθώς και του προκαθορισµένου προσανατολισµού του. Ο κάθε αισθητήρας έχει 

το δικό του αρχείο διακρίβωσης το οποίο εντοπίζεται από τον σειριακό αριθµό του. 

Άµα τη εγκατάσταση των αισθητήρων, κάνουµε ένα σχέδιο όλων των συνδέσεων που 

έχουν γίνει, το οποίο µπορεί να µας βοηθήσει σε τυχόν επόµενες µετρήσεις. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιούµε µία αρχική παρατήρηση των σηµάτων κάθε αισθητήρα µε µία 

δειγµατοληπτική συχνότητα των 20Hz. Με τον τρόπο αυτό θα εξακριβώσουµε οποιαδήποτε 

πιθανά προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε την εγκατάσταση του συστήµατος και της 

τοποθεσίας. Σε αυτή τη συχνότητα, τα δευτερεύοντα µαγνητικά πεδία είναι γενικώς µικρά µε 

αποτέλεσµα τα παραµορφωµένα κύµατα να γίνονται εύκολα αντιληπτά. 

Στην εικόνα του δέκτη που ακολουθεί φαίνονται οι σύνδεσµοι των µαγνητικών αισθητήρων. 

Παρατηρούµε ότι οι σύνδεσµοι έχουν µαρκαριστεί ως Hx, Hy, Hz για µεγαλύτερη ευκολία 

κατά την εγκατάσταση. 

 

 

 

Πηνία οριζόντιας τοποθέτησης 

 

Τα επαγωγικά πηνία (µαγνητόµετρα) οριζόντιας τοποθέτησης τοποθετούνται πάντοτε κατά 

την διεύθυνση του προσανατολισµού των αισθητήρων. Η συνιστώµενη διαδικασία της 

εγκατάστασης των πηνίων είναι αρχικά η σήµανση του επιθυµητού προσανατολισµού των 

πηνίων µε την βοήθεια γεωλογικής πυξίδας και εν συνεχεία η τοποθέτηση µικρών ξύλων στις 

άκρες των υπό κατασκευή ορυγµάτων ως σηµάδια. Έπειτα σκάβουµε ορύγµατα (αυλάκια) σε 

βάθος που δεν υπερβαίνει το ένα πόδι και τοποθετούµε µέσα τους αισθητήρες σταθµίζοντάς 

τους προσεκτικά µε το αλφάδι και ευθυγραµµίζοντάς τους µε την βοήθεια της πυξίδας. Η 

απόσταση µεταξύ των αισθητήρων θα πρέπει να κυµαίνεται από 3 έως 5 µέτρα για την 

αποφυγή οποιασδήποτε αλληλεπίδρασης µεταξύ τους. 

 

 

Βεβαιωνόµαστε ότι η µη-συνδεόµενη άκρη του αισθητήρα έχει τον επιθυµητό 

προσανατολισµό. Αυτό θα διασφαλίσει το ορθό πρόσηµο της φάσης κατά την επεξεργασία 

των δεδοµένων πεδίου. Για την ευθυγράµµιση του αισθητήρα, στεκόµαστε πίσω του και 

χρησιµοποιώντας την πυξίδα ελέγχουµε τον προσανατολισµό της γωνίας. Στο σηµείο αυτό 

χρειάζεται προσοχή αφού δεν πρέπει να τοποθετούµε την πυξίδα πολύ κοντά στο 

µαγνητόµετρο διότι ο πυρήνας του πηνίου είναι κατασκευασµένος από υλικό υψηλής 
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διαπερατότητας και µπορεί να προκαλέσει λανθασµένη ένδειξη της πυξίδας. Μόλις 

ευθυγραµµιστούν οι αισθητήρες, συνδέουµε την άλλη άκρη του καλωδίου C23/10 στον δέκτη 

MT24/LF αφού πρώτα σιγουρευτούµε ότι οι σύνδεσµοι είναι στεγνοί και καθαροί. 

Γεµίζουµε το όρυγµα τοποθετώντας µέσα το χώµα απαλά, σκεπάζοντας τον 

αισθητήρα και το καλώδιο σύνδεσης. Αφήνουµε την επιφάνεια όσο πιο επίπεδη γίνεται ώστε 

οι διαταραχές λόγω του ανέµου να µην παρενοχλούν τον αισθητήρα. Βεβαιωνόµαστε ότι η 

επιφάνεια είναι οµαλή και συµπαγής, χωρίς να προεξέχουν καλώδια. Είναι σηµαντικό να 

γνωρίζουµε ότι µία προσεκτική εγκατάσταση θα διασφαλίσει έναν χαµηλού επιπέδου θόρυβο 

από τις διάφορες µετακινήσεις. 

 

 Πηνία κατακόρυφης τοποθέτησης 

 

Χρησιµοποιώντας ένα τρυπάνι χειρός, ανοίγουµε µία τρύπα αρκετά βαθιά ούτως ώστε να 

θάψουµε εν µέρει τον µαγνητικό αισθητήρα κατακόρυφα. Η κορυφή του αισθητήρα θα 

πρέπει να βρίσκεται τουλάχιστον 10 cm κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και το καλώδιο 

συνδέσεως δεν θα πρέπει να είναι εκτεθειµένο στις ριπές του ανέµου. Σε περιοχές µε πολύ 

ισχυρούς ανέµους, οι αισθητήρες µπορούν να θαφτούν ακόµη βαθύτερα. Για να 

τοποθετήσουµε τον αισθητήρα κατακόρυφα  χρησιµοποιούµε αλφάδι. 

 

 

 

1.5.2. Ηλεκτρόδια 

 

Οι Μαγνητοτελλουρικές διατάξεις εγκαθίστανται µε τη βοήθεια ενός δεξιόστροφου 

συστήµατος συντεταγµένων, και ως συνήθως η εγκατάσταση των ηλεκτροδίων βασίζεται 

στον προσανατολισµό των µαγνητικών αισθητήρων. Το θετικό Ex εγκαθίσταται στην ίδια 

διεύθυνση µε το Hx. Κοιτώντας προς την κατεύθυνση του ηλεκτροδίου Ex, η κατεύθυνση y 

είναι προς την πλευρά του δεξιού χεριού. Το δίπολο εκτείνεται τυπικά από 50 έως 200 m. 

Για την ευθυγράµµιση των ηλεκτροδίων χρησιµοποιούµε πυξίδα. Μαρκάρουµε την 

κάθε τοποθεσία µε έναν πόλο και σηµειώνουµε την γωνία µε βάση τον προσανατολισµό των 

µαγνητικών αισθητήρων. Στην περίπτωση που τα δίπολα απέχουν µεταξύ τους περισσότερο 

από 100 m ή υπάρχει παρεµπόδιση στη γραµµή θέασης, συνίσταται η χρήση χαρτών για την 

τοποθέτησή τους. Τα δίπολα θα πρέπει να είναι ακριβώς ορθογώνια και  η τοποθέτησή τους 

πού καλά γνωστή ούτως ώστε οι υπολογισµοί να παραµένουν σταθεροί από τοποθεσία σε 

τοποθεσία. 

 

Εγκατάσταση 
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Τα ηλεκτρόδια χαµηλής συχνότητας ELF-2 εγκαθίστανται σκάβοντας ρηχές τρύπες στο 

έδαφος, προσθέτοντας λίγο νερό για τη δηµιουργία λάσπης, και έπειτα στερεώνοντας τα 

ηλεκτρόδιο πάνω στην λάσπη. Το επάνω µέρος της τρύπας καλύπτεται για την προστασία του 

ηλεκτροδίου από τον ήλιο ενώ ορισµένες φορές συνίσταται και η προσθήκη αργίλου στην 

λάσπη για τη διατήρηση της υγρασίας και την ελάττωση της αντίστασης επαφής. Κάποιοι 

ερευνητές προσθέτουν επιπλέον αλάτι στο µίγµα αργίλου για την περεταίρω µείωση της 

αντίστασης επαφής και την αύξηση της αγωγιµότητας. 

 

 

Βεβαιωνόµαστε ότι η τοποθεσία που επιλέγουµε για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων είναι 

µακριά από µεγάλους θάµνους ή δέντρα και είναι προστατευµένη από ισχυρούς ανέµους. 

Κατά την εγκατάσταση των διπολικών καλωδίων, βεβαιωνόµαστε ότι τα τελευταία είναι 

τοποθετηµένα ακριβώς επάνω στο έδαφος και δεν υπάρχει κίνδυνος µετακίνησής τους από 

τον άνεµο. Η κίνηση των καλωδίων µπορεί ως γνωστόν να είναι αιτία σηµαντικού θορύβου. 

Τα καλώδια µεταξύ των αποµακρυσµένων ηλεκτροδίων θα πρέπει να τοποθετούνται σε 

ευθεία γραµµή, καθώς µεγάλες αποκλίσεις µπορούν να προκαλέσουν σφάλµατα ειδικά στις 

µεγάλες συχνότητες. Ελέγχουµε εάν τα καλώδια είναι σωστά συνδεδεµένα και αν όλοι οι 

σύνδεσµοι είναι στεγνοί και καθαροί. 

 

Αντίσταση επαφής 

 

Αφού τα ηλεκτρόδια τοποθετηθούν στο έδαφος, µετράµε την αντίσταση επαφής ανάµεσά 

τους συνδέοντας ένα τυπικό βολτόµετρο στους συνδέσµους των καλωδίων κάθε ζεύγους 

ηλεκτροδίων. Τιµές µικρότερες των 10 kohms αντιπροσωπεύουν καλή επαφή µε την Γη. 

Τιµές πάνω από 10 kohms υποδηλώνουν εσφαλµένη εγκατάσταση των ηλεκτροδίων, φτωχή 

ηλεκτρική σύνδεση, ή εξαιρετικά στεγνή κατάσταση του εδάφους. 

Σε περίπτωση που η αντίσταση επαφής είναι πάρα πολύ υψηλή, ελέγχουµε τις 

ηλεκτρικές συνδέσεις. Αν η σύνδεση είναι καλή, τότε είναι πιθανό τα ηλεκτρόδια να είναι 

πολύ στεγνά. Είναι σηµαντικό οι τιµές της αντίστασης επαφής να είναι σχετικά χαµηλές αφού 

σε διαφορετική περίπτωση οι µετρήσεις µπορεί να είναι πολύ θορυβώδεις.  

Αφού τα ηλεκτρόδια ελεγχθούν, συνδέουµε τα διπολικά καλώδια στον δέκτη. Τα 

καλώδια αυτά είναι διαθέσιµα σε µήκη από 50 έως 300 µέτρα. Μπορούµε να φτιάξουµε 

ακόµα µεγαλύτερα καλώδια, ενώνοντας µικρότερα καλώδια µεταξύ τους. Οι σύνδεσµοι στον 

δέκτη φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. 
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1.5.3. GPS, Φορητός Υπολογιστής,Τροφοδοτικό και Software 

 

Συνδέουµε την µονάδα GPS και τον φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή (Laptop PC) στις 

αντίστοιχες θύρες του δέκτη MT24/LF. Είναι σηµαντικό η µονάδα GPS να τοποθετείται σε 

ανοιχτή περιοχή ούτως ώστε να υπάρχει καθαρό πεδίο για τον καλύτερο δυνατό εντοπισµό 

των δορυφόρων. 

Πριν εκκινήσουµε τον φορητό υπολογιστή, βεβαιωνόµαστε ότι το καλώδιο 

επικοινωνίας είναι ορθά συνδεδεµένο στην θύρα RS232 του MT24/LF και στον υπολογιστή 

(Serial Port ή USB) και ότι το καλώδιο τροφοδοσίας δεν είναι συνδεδεµένο στον δέκτη.  

 

 

 

Θέτουµε σε λειτουργία τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και εκκινούµε το τερµατικό πρόγραµµα 

ανάκτησης δεδοµένων XACQ. Κατά την εκκίνηση του προγράµµατος ενεργοποπιείται η 

διαγνωστική δυνατότητα. Κάνοντας κλικ επάνω στα κουµπιά Test 500Hz, Test 50Hz και Test 

6.25Hz ξεκινά η διαδικασία ανάκτησης στις συχνότητες αυτές. Εάν κάνουµε κλικ στο κουµπί 

Test STOP τότε η ανάκτηση των διαγνωστικών δεδοµένων σταµατά και η εγκατάσταση του 

σταθµού µπορεί να αποτιµηθεί από τον έλεγχο των φασµατικών αποτελεσµάτων (Spectral 

Tab). Αφού τρέξουµε τα διάφορα διαγνωστικά τεστ, πηγαίνουµε στο παράθυρο Acq.Control 

όπου προσδιορίζουµε τα κανάλια και εισάγουµε τις απαραίτητες πληροφορίες της έρευνας. 

 

• CH-1=Hx, CH-2=Ex, CH-3=Hy, CH-4=Ey, CH-5=Hz, CH-6=Ez 

• Site ID, Survey ID 

• Header Info (Client, Contractor, Operator, Survey Area, ID for Remote Reference, 

Site Weather description, Comments) 

• Dipole Length (in meters), Rotation (0 is North), Response Files 
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Συνδέουµε τη µονάδα τροφοδοσίας στον δέκτη MT24/LF (Power) και συγχρονίζουµε το 

σύστηµα πατώντας το κουµπί GPS. Το τεστ των 10 δευτερολέπτων θα πρέπει αναφέρει 

PASSED. Επιλέγουµε το Scheduled Batch Mode και εισάγουµε τις απαραίτητες 

πληροφορίες. 

 

• Ενεργοποιούµε την ανάκτηση δεδοµένων χαµηλών συχνοτήτων (LF) για 6.25 Hz 

σενεχούς ανάκτησης (τουλάχιστον 24 ώρες) και θέτουµε την ώρα έναρξης αυτής. 

• Ενεργοποιούµε την ανάκτηση δεδοµένων υψηλών συχνοτήτων (HF) και ορίζουµε το 

πόσο συχνά θα πραγµατοποιείται αυτή καθώς και την χρονική περίοδο που θα 

διαρκεί για κάθε µία από τις συχνότητες των 500 και των 50 Hz. 

 

Κάνουµε κλικ στο κουµπί START για να εκκινήσουµε την διαδικασία ανάκτησης και 

κατόπιν στο Sys.Status tab για να ελέγξουµε την κατάσταση ανάκτησης των HF και LF 

συχνοτήτων. Μιας και η διαδικασία ανάκτησης βρίσκεται πλέον εν εξελίξει, µπορούµε να 

κλείσουµε το πρόγραµµα XACQ κάνοντας κλικ στο κουµπί x στο άνω δεξιό άκρο του 

παραθύρου. Στη συνέχεια αποσυνδέουµε το Laptop PC και το GPS από τον δέκτη MT24/LF 

και αφήνουµε το σύστηµα µόνο του εως ότου να ολοκληρωθεί η ανάκτηση των δεδοµένων 

καταγραφής. 

 

1.5.4. Ανάκτηση των ∆εδοµένων και Απεγκατάσταση του Συστήµατος 

 

Την επόµενη µέρα επισκεπτόµαστε και πάλι την τοποθεσία για να συλλέξουµε τα δεδοµένα 

και να απεγκαταστήσουµε το σύστηµα. Όταν η ανάκτηση των δεδοµένων έχει ολοκληρωθεί, 

επανασυνδέουµε το Laptop και το GPS στον δέκτη του συστήµατος (για έναν γενικό έλεγχο 

του συγχρονισµού) και κάνουµε κλικ στο κουµπί STOP στο αριστερό άκρο του πίνακα. Ο 

έλεγχος του GPS θα πραγµατοποιηθεί αυτόµατα και θα εµφανιστεί στην οθόνη. Κλείνουµε το 

σύστηµα αποσυνδέοντας την µονάδα τροφοδοσίας και πλέον µπορούµε να ελέγξουµε εάν τα 

δεδοµένα έχουν καταγραφεί και όλα πηγαν καλά. Αφαιρούµε την κάρτα µνήµης flash από τον 

δέκτη και την εισάγουµε στην συσκευή ανάγνωσης καρτών µνήµης του υπολογιστή για 

download των δεδοµένων. 

Αφού διαπιστώσουµε ότι όλα είναι εντάξει, µπορούµε να προχωρήσουµε στην 

απεγκατάσταση του συστήµατος. Πριν ξεθάψουµε τα ηλεκτρόδια µετράµε εκ νέου την 

αντίσταση επαφής ανάµεσά τους (Rfinal) και την καταγράφουµε. Ξεθάβουµε επίσης τα 

µαγνητόµετρα και συγκεντρώνουµε όλο τον εξοπλισµό και τα εργαλεία που βρίσκονται 

διάσπαρτα στην περιοχή. Καθαρίζουµε όλες τις µονάδες και τα εργαλεία (µε νερό αν αυτό 
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υπάρχει) και βεβαιωνόµαστε ότι όλοι οι σύνδεσµοι είναι καλυµένοι µε τα ειδικά καπάκια και 

προστατευµέµοι από σκόνες και βροµιά. Τυλίγουµε τα καλώδια, ελέγχουµε την ειδική λίστα 

απεγκατάστασης που έχουµε δηµιουργήσει και φορτώνουµε τα πάντα στο όχηµα. 

Σηµειώνουµε στο τέλος της αναφοράς ερεύνης οτιδήποτε αξιοσηµείωτο έχει λάβει χώρα κατά 

την διάρκεια της µέτρησης (π.χ κάποιο πρόβληµα), ελέγχουµε για µια τελευταία φορά την 

περιοχή για τυχόν ξεχασµένα αντικείµενα και αναχωρούµε. ∆εν θα πρέπει να ξεχνάµε ότι τα 

ηλεκρόδια διατηρούνται εµποτισµένα µέσα στο ειδικό υγρό που συνιστά ο κατασκευαστής. 

Τώρα µπορούµε έιτε να συνεχίσουµε τις µετρήσεις στην επόµενη τοποθεσία είτε να 

επιστρέψουµε πίσω στο εργαστήριο για την επισκόπηση και επεξεργασία των δεδοµένων 

καταγραφής. 
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2. Το µετρητικό σύστηµα ΜΤ24/LF 

 

Το µετρητικό σύστηµα µε το οποίο διενεργήθηκαν οι µαγνητοτελλουρικές µετρήσεις στα 

πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας ήταν το MT24/LF του οίκου EMI Inc. Το σύστηµα αυτό 

είναι ένας µαγνητοτελλουρικός δέκτης που χρησιµοποιεί έναν ισχυρό επεξεργαστή και έναν 

διπλό δέκτη A/D υψηλών και χαµηλών ταχυτήτων 24-bits. Χρησιµοποιεί CompactFlash 

µνήµη για το firmware και τη συλλογή των ΜΤ-δεδοµένων, ενώ συνδέεται µε φορητό Η/Υ 

για τη ρύθµιση, την παραµετροποίησή του και την ανάκτηση των δεδοµένων. Ο συνδυασµός 

του εσωτερικού ταλαντωτή υψηλής ακρίβειας µαζί µε τον συγχρονισµό του GPS επιτρέπει 

τον τέλειο χρονισµό των µετρήσεων. 

Η δοµή της αγωγιµότητας του υπεδάφους είναι δυνατό να υπολογιστεί πρωταρχικά 

στο πεδίο από τις µετρήσεις των επιφανειακών ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων, µέσω 

συνοδευτικού λογισµικού ανάλυσης στον φορητό Η/Υ, οπότε και επιβεβαιώνεται η ποιότητα 

των µετρήσεων. 

Ένα πλήρες σύστηµα MT24/LF περιλαµβάνει τον δέκτη, την µονάδα τροφοδοσίας µε 

τον φορτιστή, τους µαγνητικούς αισθητήρες (µαγνητόµετρα) BF, τα ηλεκτρόδια µε τα 

διπολικά καλώδια, ένα σύστηµα GPS, έναν φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή καθώς και όλα 

τα υπόλοιπα καλώδια µε τους απαραίτητους συνδέσµους (βλ. ακόλουθη εικόνα). 

 

 

 

 

2.1. ∆έκτης MT24/LF 

 

Ο δέκτης MT24/LF ο οποίος φαίνεται στη παρακάτω εικόνα. ∆έχεται είσοδο από τους 

αισθητήρες και πραγµατοποιεί ενίσχυση, φιλτράρισµα, διανοµή ρεύµατος, µετατροπή 

αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (A/D) και αποθήκευση των χρονοσειρών. Επικοινωνεί µε 

τον φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή για ρύθµιση και ανάκτηση δεδοµένων. 

 

 

 

Ο δέκτης χρησιµοποιεί έναν 32-bit επεξεργαστή CMOS µε πολύ χαµηλή κατανάλωση 

ενέργειας. Έχει έξι ελεγχόµενους επεξεργαστές υψηλών ταχυτήτων 24-bit A/D για 

δειγµατοληψίες σε υψηλές συχνότητες, και οκτώ χαµηλών ταχυτήτων 24-bit A/D για 

δειγµατοληψίες σε χαµηλές συχνότητες. Αυτό το χαρακτηριστικό απλοποιεί τις εργασίες στο 
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ύπαιθρο επιτρέποντας ταυτόχρονη συλλογή δεδοµένων τόσο σε χαµηλές όσο και σε υψηλές 

τιµές συχνοτήτων. Το σύστηµα χρησιµοποιεί µία CompactFlash κάρτα µνήµης (συνήθως 256 

Mb) για την αποθήκευση δεδοµένων. Το περίβληµά του είναι συµπαγές και ανθεκτικό λόγω 

της προστατευτικής θήκης Pelican. 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά του δέκτη MT24/LF 

Συγχρονισµός GPS: ±1 microsecond 

Αριθµός καναλιών: 6 

Αναλογικό σε Ψηφιακό: 24 bit 

Μέγιστη δειγµατοληπτική συχνότητα: 1000 Hz 

Κατανάλωση Ισχύος (µε αισθητήρες): <2W 

Τάση: ±12V, +6V 

2.2. Μονάδα Τροφοδοσίας και Φορτιστής 

 

Μία µονάδα τροφοδοσίας χρησιµοποιείται για την παροχή ενέργειας σε όλες τις µονάδες του 

συστήµατος. ∆εν υπάρχει διακόπτης και έτσι η ενέργεια παρέχεται στους αισθητήρες απλώς 

συνδέοντας τα καλώδια CCAB-5P. 

 

 

 

Η µονάδα τροφοδοσίας (µπαταρία) του MT24/LF µπορεί να τροφοδοτεί το σύστηµα έως και 

60 ώρες συνεχόµενα. Περιέχει τρεις αεροστεγώς κλεισµένες επαναφορτιζόµενες µπαταρίες 

µε τρεις τάσεις εξόδου: +/-12 και +6V οι οποίες είναι κατάλληλα τοποθετηµένες µέσα σε µία 

προστατευτική θήκη Pelican. Οι σύνδεσµοι για την φόρτιση των µπαταριών (6V και 12V) 

είναι τοποθετηµένοι και αυτοί µέσα στην θήκη η οποία πρέπει να κρατείται ανοιχτή κατά 

διάρκεια της φόρτισης. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Αισθητήρες Μαγνητικού Πεδίου (Μαγνητόµετρα) 
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Οι επαγωγικοί αισθητήρες είναι οι BF αισθητήρες µαγνητικής ανάδρασης της EMI που 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε γεωφυσικές έρευνες. Οι αισθητήρες έχουν κατασκευαστεί µε 

µεγάλης µαγνητικής διαπερατότητας πυρήνα, µ-metal, πυρήνα µε κατάλληλα τυλίγµατα. Τα 

τυλίγµατα του πηνίου είναι καλυµµένα και εποξικά διατηρηµένα µέσα σε προστατευτικό 

κάλυµα από φάιµπεργκλας. 

Κάθε αισθητήρας περιέχει έναν ειδικό προενισχυτή χαµηλού θορύβου τοποθετηµένο 

στο ένα άκρο του κυλινδρικού πηνίου. Ο αισθητήρας είναι ρυθµισµένος έτσι ώστε να 

µεγιστοποιεί την απόδοση χαµηλού θορύβου.  

Ο αισθητήρας BF-4 είναι ιδανικός για συλλογή δεδοµένων στις συχνότητες από 

0.0001 Hz έως 700 Hz. Είναι ελαφρύς (7.9Kg), χρησιµοποιεί χαµηλή ισχύ της τάξης των 225 

mW, ενώ προσφέρει εξαιρετική απόδοση χαµηλού θορύβου, σταθερότητα και ανθεκτικότητα. 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά Μαγνητοµέτρων BF-4 

Εύρος συχνοτήτων: 0.0001 έως 1000 Hz 

Γωνίες συχνοτήτων 3 dB: 0.2 Hz, 500 Hz 

Ευαισθησία (Flat Region) 0.3 V/nT (standard) 

Κατανάλωση Ισχύος: 12 mA στα ±12V 

 

 

 

2.4. Αισθητήρες Τελλουρικού Πεδίου (Ηλεκτρόδια) 

 

Επειδή δεν είναι δυνατό να µετρηθεί απ’ ευθείας η πυκνότητα ρεύµατος στη Γη, µετρούνται 

οι διαφορές δυναµικού µεταξύ ηλεκτροδίων τοποθετηµένων εντός του εδάφους. Η χρήση 

απλών µεταλλικών ράβδων καρφωµένων στο έδαφος ως ηλεκτροδίων, συνήθως οδηγεί σε 

ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που παράγουν δυναµικά επαφής µεταξύ ηλεκτροδίου και 

εδάφους (συνεπώς και µεταξύ ηλεκτροδίων), τα οποία πολλές φορές είναι αρκετά ισχυρότερα 

από τα ανιχνεύσιµα τελλουρικά πεδία (πόλωση ηλεκτροδίων). Επιπλέον, το πλάτος των 

δυναµικών επαφής εξαρτάται από τις εδαφικές συνθήκες και µεταβάλλεται µε τη θέση 

µέτρησης αλλά και συναρτήσει του χρόνου, οπότε είναι αδύνατη η εκ των υστέρων διόρθωσή 

τους. 

∆εδοµένου ότι ο µόλυβδος είναι σχετικά χηµικά αδρανής, η χρήση µολύβδινων 

πλακών είναι µία µερική απάντηση στο πρόβληµα αυτό. Πραγµατική λύση, όµως, προσφέρει 

µόνον η χρήση αντιπολωτικών ηλεκτροδίων. Αυτά αποτελούνται από σύστηµα µετάλλου 

εµβαπτισµένου σε (υγρό ή στερεό) κεκορεσµένο διάλυµα ενός εκ των αλάτων του, όπως για 
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παράδειγµα Cu σε CuSO4, Ag σε AgCl, Pb σε PbCl2, το οποίο περιέχεται σε πορώδες 

κεραµικό που επιτρέπει στο διάλυµα να διαρρέει µε βραδείς ρυθµούς και να δηµιουργεί καλή 

αγώγιµη επαφή χαµηλού θορύβου µε το έδαφος. Εξ όλων των ανωτέρω, τα ηλεκτρόδια 

Pb/PbCl2 είναι τα σταθερότερα και τα πλέον αξιόπιστα. 

 

Ο τύπος των ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούµε µε το MT24/LF είναι το χαµηλής 

συχνότητας ELF-2 (βλ. σχετική εικόνα). Εγκαθίστανται σε ρηχές τρύπες στο έδαφος, 

προσθέτοντας λίγο νερό για τη δηµιουργία λάσπης και έπειτα στερεώνοντας τα ηλεκτρόδιο 

πάνω στην λάσπη. Το επάνω µέρος της τρύπας καλύπτεται για την προστασία του 

ηλεκτροδίου από τον ήλιο, ενώ συνίσταται και η προσθήκη αργίλου για τη διατήρηση της 

υγρασίας ή/και αλατιού στη λάσπη για την ελάττωση της αντίστασης επαφής. Η αντίσταση 

επαφής ανάµεσα στα ηλεκτρόδια ενός δίπολου δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 10KΩ. 

 

2.5. Μονάδα GPS 

 

Η µονάδα GPS είναι το µοντέλο GPS 35-LVS της Garmin. Είναι ένας πλήρης 12-κάναλος 

δέκτης GPS µε εσωτερική κεραία που εντοπίζει µέχρι και δώδεκα δορυφόρους την στιγµή 

ενώ παρέχει ανανέωση ανά 1 sec και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Το GPS 35-LVS είναι 

καλά προφυλαγµένο µέσα σε ένα µαύρο, αδιάβροχο πλαστικό κουτί σχεδιασµένο ούτως ώστε 

να αντέχει σε σκληρές επιχειρησιακές συνθήκες. Έχει ένα συνδεδεµένο καλώδιο 

ρεύµατος/δεδοµένων 10 µέτρων µε έναν σύνδεσµο Tajimi 7-pin. 

Το σύστηµα επικοινωνεί µε τον δέκτη δια µέσου δύο RS232 συµβατών καναλιών 

επικοινωνίας δύο κατευθύνσεων. Η αποθήκευση των δεδοµένων στην εσωτερική µνήµη 

επιτρέπει στην µονάδα την διατήρηση κρίσιµων δεδοµένων όπως είναι οι τροχιακές 

παράµετροι των δορυφόρων, η τελευταία θέση, η ηµεροµηνία και η ώρα. 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά του Garmin GPS 35-LVS 

∆έκτης: ∆έκτης διαφορικής ετοιµότητας 12 

παράλληλων καναλιών εντοπίζει και 

χρησιµοποιεί έως και 12 δορυφόρους για τον 

υπολογισµό και την ενηµέρωση της θέσης. 

15 δευτερόλεπτα όταν είναι ζεστός (όλα τα 

δεδοµένα γνωστά) 

45 δευτερόλεπτα όταν είναι κρύος (αρχική 

θέση, χρόνος και almanac γνωστά, ephemeris 

άγνωστη) 

5 λεπτά αυτόµατος εντοπισµός (almanac 

γνωστό, αρχική θέση και χρόνος άγνωστα) 

Χρόνοι λειτουργίας: 

5 λεπτά αναζήτησης στον ουρανό (κανένα 

δεδοµένο γνωστό) 

3. Επεξεργασία ΜΤ δεδοµένων µε το λογισµικό πακέτο WinGLink 

 

Η επεξεργασία των µαγνητοτελλουρικών δεδοµένων συντελείται στο πεδίο των συχνοτήτων 

διότι οι µαθηµατικοί υπολογισµοί είναι ευχερέστεροι από εκείνους στο πεδίο του χρόνου. 

Συνεπώς, η επεξεργασία ξεκινά µε το µετασχηµατισµό Fourier, από όπου στην συνέχεια 

υπολογίζεται η εµπέδηση της Γης για το προσπίπτον κύµα σε σχέση µε τη συχνότητα, τη 

διεύθυνση και τη θέση. 

Η ανάλυση, επεξεργασία και ερµηνεία των µαγνητοτελλουρικών δεδοµένων στα 

πλαίσια της συγκεκριµένης έρευνας πραγµατοποιήθηκε µε τη χρησιµοποίηση του 

εξελιγµένου και διαδεδοµένου λογισµικού πακέτου “WinGink” του οίκου Geosystem. 

 

 

 

Η λειτουργία του προγράµµατος είναι αρκετά αυτοµατοποιηµένη ενώ το περιβάλλον 

εργασίας είναι φιλικό προς τον χρήστη. Εξάλλου το εγχειρίδιο χρήσης του προγράµµατος 

παρέχει σηµαντική υποστήριξη όσον αφορά τον τρόπο λειτουργίας και την αντιµετώπιση 

τυχόν προβληµάτων.  

Το πρόγραµµα δέχεται στην είσοδό του δεδοµένα καταγραφής που έχουν ανακτηθεί 

µε τη βοήθεια του συστήµατος ΜΤ24/LF της ΕΜΙ και έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία 

λαµβάνουµε τα αποτελέσµατα στην έξοδο υπό τη µορφή ειδικών διαγραµµάτων (Data 

Quality, Resistivity Phase & Strike, Polar Diagrams ect).  

 



49 

 

 

 

Απώτερος στόχος της ερµηνευτικής διαδικασίας είναι η εύρεση της κατανοµής 

της ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε σχέση µε την θέση και το βάθος. Η 

πληροφορία αυτή δίνεται έπειτα από την πραγµατοποίηση µονοδιάστατης 

αντιστροφής (1D Inversion) στα  δεδοµένα καταγραφής µε τη βοήθεια 

κατάλληλων αριθµητικών µοντέλων, για την παραγωγή του πρωταρχικού 

προτύπου (1D Model). 

 

 

 

Η διαδικασία της επεξεργασίας των ΜΤ δεδοµένων µέσω του λογισµικού 

πακέτου “WinGLink” παρουσιάζεται περιγραφικά βήµα προς βήµα στο 

κεφάλαιο που ακολουθεί. 

 

3.1. ∆ιαδικασία επεξεργασίας 

 

Κατά την εκκίνηση του προγράµµατος εµφανίζεται στην οθόνη ένα παράθυρο επιλογών όπου 

µας δίνεται η δυνατότητα να επιλέξουµε εάν θα δουλέψουµε το πρόγραµµα στην κατάσταση 

βάσεων δεδοµένων (Database) ή στην κατάσταση εργαλείων (Tools). 

∆ουλεύοντας στην κατάσταση εργαλείων προετοιµάζουµε ουσιαστικά τα δεδοµένα 

που έχουµε συλλέξει ούτως ώστε να τα εισάγουµε αργότερα σε µία βάση δεδοµένων. 

Εποµένως στο αρχικό αυτό στάδιο επιλέγουµε εισαγωγή στην κατάσταση εργαλείων (Enter 

Tools Mode) και πατάµε ΟΚ. 
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Στην συνέχεια εµφανίζεται στο άνω και δεξιό µέρος του παραθύρου που έχει ανοίξει 

(WinGLink - [Magnetotellurics Tools]), µία λίστα µε τα τέσσερα βασικά εργαλεία του 

προγράµµατος τα οποία είναι απαραίτητα για την επισκόπηση αλλά και την προετοιµασία 

των ΜΤ δεδοµένων. 

 

 

 

Πιο συγκεκριµένα αυτά είναι: το Time Series, το Cascade Decimation Robust Processing, το 

Cross-Power Editor καθώς και το Data Analysis (βλ. παραπάνω εικόνα). Καθένα από τα 

εργαλεία αυτά επιτελεί και µία διαφορετική εργασία ενώ υπάρχει µια σχέση αλληλεξάρτησης 

µεταξύ τους αφού τα αρχεία εξόδου του ενός χρησιµοποιούνται στην είσοδο του άλλου. 

3.1.1. Time Series 

 

Το Time Series είναι ένα εργαλείο το οποίο βοηθά κυρίως στην απλή απεικόνιση και 

επισκόπηση των δεδοµένων καταγραφής, του µετρούµενου σήµατος ή του φάσµατος ισχύος. 

Κατά την εκκίνηση του προγράµµατος (αριστερό κλίκ στο κουµπί που βρίσκεται 

αριστερά από τον τίτλο), εµφανίζεται ένα παράθυρο (TSeries) όπου καλούµαστε να 

επιλέξουµε τον τύπο του οργάνου που χρησιµοποιήσαµε για την πραγµατοποίηση των 

µετρήσεων (στην περίπτωσή µας είναι το ΜΤ-24 της ΕΜΙ) καθώς και τον τύπο των 

δεδοµένων (Raw ή Signal Data) που θα χρησιµοποιήσουµε. 

 

 

 

Πατάµε ΟΚ και τώρα είναι η σειρά να επιλέξουµε την µπάντα συχνοτήτων των χρονοσειρών 

που θέλουµε να εξετάσουµε (Band Selection). Εµείς επιλέγουµε την t02 και συνεχίζουµε 

πατώντας OK. 

 

 

 

Στο νέο παράθυρο που εµφανίζεται (Selection) υπάρχουν τρία πλαίσια τοποθετηµένα το ένα 

δίπλα στο άλλο. Στο πρώτο από αριστερά πλαίσιο καθορίζουµε την διαδροµή των αρχείων 

στα οποία περιέχονται τα δεδοµένα καταγραφής που επιθυµούµε να επεξεργαστούµε. Εν 

συνεχεία στο δεύτερο πλαίσιο επιλέγουµε ένα προς ένα τα αρχεία που µας ενδιαφέρουν ενώ 

στο τρίτο και τελευταίο πλαίσιο µας δίνεται η δυνατότητα να καθορίσουµε τα κανάλια των 
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χρονοσειρών που θα εµφανίζονται στα ειδικά πλαίσια του παραθύρου που πρόκειται να 

ανοίξει πατώντας ΟΚ. Η σωστή διάταξη εµφάνισης των χρονοσειρών µπορεί να βοηθήσει 

στην ευκολότερη και πιο ορθή παρατήρησή τους. Βέβαια στην επιλογή αυτή ενέχεται πάντα 

το στοιχείο της υποκειµενικότητας του εκάστοτε αναλυτή. 

 

 

 

Έτσι βλέπουµε εν τέλει να εµφανίζονται οι χρονοσειρές σύµφωνα µε την διάταξη που έχουµε 

καθορίσει και στην περίπτωσή µας είναι συνολικά πέντε, αντιστοιχώντας έτσι στον αριθµό 

των αισθητήρων που έχουν χρησιµοποιηθεί για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων (2 ζεύγη 

ηλεκτροδίων και 3 µαγνητόµετρα). Μετακινώντας την µπάρα πλοήγησης στην βάση του 

παραθύρου αριστερά ή δεξιά, µπορούµε να µετακινηθούµε στο χρόνο και να διαπιστώσουµε 

την ποιότητα και το είδος των σηµάτων καθ’ όλη την διάρκεια της καταγραφής 

αποκοµίζοντας έτσι χρήσιµα συµπεράσµατα. Επιπλέον µετακινώντας τον κέρσορα του 

ποντικιού επάνω στις χρονοσειρές µπορούµε να δούµε τον ακριβή χρόνο κατά το οποίο έγινε 

η καταγραφή του κάθε σήµατος µιας και αυτός εµφανίζεται στη βάση του παραθύρου 

ακριβώς κάτω από την µπάρα πλοήγησης (βλ. εικόνα που ακολουθεί). 

 

 

 

3.1.2. Cascade Decimation Robust Processing 

 

Το Cascade Decimation Robust Processing ουσιαστικά επεξεργάζεται τα αρχεία των 

ΜΤ χρονοσειρών µε σκοπό αργότερα την δηµιουργία σχετικών διαγραµµάτων. Έχει 

κατασκευαστεί ούτως ώστε να µπορεί να «τρέχει» µαζικά συγκεκριµένου τύπου αρχεία που 

φέρουν την κατάληξη .rcd  και τα οποία περιέχουν διάφορες πληροφορίες και παραµέτρους 

ελέγχου που εµείς επιλέγουµε και εισάγουµε. 

Κατά την εκκίνηση του προγράµµατος εµφανίζεται στην οθόνη ένα αρχικό παράθυρο 

(Robust Cascade Decimation) όπου µας δίνεται η δυνατότητα δηµιουργίας νέων αρχείων .rcd 

επιλέγοντας New. 

 

 

Τότε ξεκινά ο αυτόµατος οδηγός παραµετροποίησης (Parameters File Wizard) όπου 

εισάγουµε αρχικά το όνοµα του αρχείου που σκοπεύουµε να δηµιουργήσουµε (Parameters 

File (*.rcd)) καθώς και τον τύπο του εξοπλισµού που χρησιµοποιούµε (Time Series Type). 

Σαν όνοµα αρχείου είναι καλό να ορίζουµε κάποιο που θα µας επιτρέπει αργότερα να 
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αντιλαµβανόµαστε σε ποιές τοποθεσίες αναφέρεται το συγκεκριµένο αρχείο. Τέλος µπορούµε 

να ορίσουµε τον αριθµό των σηµείων µέτρησης (# of Sites to Process) καθώς και τον αριθµό 

των µπαντών συχνότητας (# of Frequency Bands) που έχουµε εφαρµόσει. 

 

 

 

Πατώντας Next ο οδηγός παραµετροποίησης συνεχίζει στο επόµενο παράθυρο επιλογών 

(Parameters File Wizard – Emi-24 Time Series). Εδώ µπορούµε είτε να τροποποιήσουµε τις 

παραµέτρους αυτές σύµφωνα µε τις ανάγκες και τις απαιτήσεις µας, είτε να 

χρησιµοποιήσουµε τις προεπιλεγµένες ρυθµίσεις του προγράµµατος και να προχωρήσουµε 

πατώντας Next. 

 

 

Στο επόµενο στάδιο απαιτείται η εισαγωγή ειδικών αρχείων που φέρουν την κατάληξη .sre 

και τα οποία έχουµε ήδη δηµιουργήσει µόνοι µας από πριν. Τα αρχεία αυτά δεν περιέχουν 

τίποτα περισσότερο από τις διαδροµές των αρχείων καταγραφής (χρονοσειρές) στον δίσκο. Η 

εισαγωγή τους γίνεται εύκολα κάνοντας κλίκ στο Add Files… και εντοπίζοντας το 

κατάλληλο .sre αρχείο. Μια δεύτερη εισαγωγή αρχείων που είναι και αυτή απαραίτητη για 

την συνέχιση της διαδικασίας είναι αυτή των αρχείων απόκρισης των αισθητήρων (RSP files) 

του οργάνου. Τα αρχεία αυτά παρέχονται από τον κατασκευαστή και είναι µοναδικά για τον 

κάθε αισθητήρα. Περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση των αισθητήρων και 

έχουν προκύψει ύστερα από µετρήσεις που έχει πραγµατοποιήσει ο κατασκευαστής. 

Κάνοντας κλίκ στο Browse… επιλέγουµε τον φάκελο όπου περιέχονται τα συγκεκριµένα 

αρχεία και συνεχίζουµε πατώντας Next… 
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Τέλος στο πλαίσιο Site Name συµπληρώνουµε το όνοµα της τοποθεσίας όπου έγιναν οι 

µετρήσεις πατώντας Finish για να ολοκληρωθεί ο κύκλος του αυτόµατου οδηγού 

παραµετροποίησης. 

 

 

Έτσι το πρόγραµµα επιστρέφει στο αρχικό σηµείο εκκίνησης (Robust Cascade Decimation) 

µε τη µόνη διαφορά ότι πλέον µπορούµε να δούµε το αρχείο που έχει δηµιουργηθεί στο κάτω 

και αριστερό πλαίσιο (Parameter Files) του παραθύρου µε το όνοµα που του έχουµε ορίσει. 

Για να ξεκινήσει πλέον η διαδικασία της επεξεργασίας των δεδοµένων σύµφωνα πάντα µε το 

αρχείο παραµετροποίησης .rcd που δηµιουργήσαµε, δεν αποµένει τίποτα άλλο από το να 

επιλέξουµε µε το ποντίκι το σχετικό αρχείο από το προαναφερθέν πλαίσιο, να κάνουµε κλίκ 

στο βελάκι µε κατεύθυνση προς τα δεξιά ούτως ώστε αυτό να µεταφερθεί στο πλαίσιο 

Selected for Butch Run και αφού το επιλέξουµε εκ νέου,  να πατήσουµε Run. 

 

 

 

Αµέσως το πρόγραµµα ξεκινά την διαδικασία της επεξεργασίας η οποία διαρκεί ορισµένα 

µόλις δευτερόλεπτα και αυτό που προκύπτει εν τέλει είναι δύο νέα αρχεία µε καταλήξεις .bxp 

και .EDI. Εµάς µας ενδιαφέρουν κυρίως τα .EDI αρχεία µιας και αυτά χρησιµοποιεί στην 

είσοδό του το εργαλείο του προγράµµατος Data Analysis µε το οποίο θα δουλέψουµε στη 

συνέχεια. 

 

3.1.3. Cross Power Editor 

 

Το τρίτο κατά σειρά εργαλείο του προγράµµατος, το Cross Power Editor, δεν θα µας 

απασχολήσει ιδιαίτερα µιας και η χρήση του δεν είναι απαραίτητη για τις ανάγκες 

υλοποίησης του συγκεκριµένου project. 

Παρ’ όλα αυτά πρέπει να αναφερθεί ότι ο λόγος ύπαρξης του συγκεκριµένου 

εργαλείου αφορά την επεξεργασία των .bxp αρχείων που δηµιουργούνται στην έξοδο του 

Cascade Decimation, µε σκοπό την επέµβαση αλλά και την διόρθωση (εφόσον χρειαστεί) των 

διαγραµµάτων των ΜΤ χρονοσειρών. 

Παραλείπουµε λοιπόν το Cross Power Editor και συνεχίζουµε την διαδικασία 

επεξεργασίας και ανάλυσης των δεδοµένων µε το τέταρτο και τελευταίο εργαλείο του 

προγράµµατος, το Data Analysis. 

3.1.4. Data Analysis 
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Το Data Analysis είναι ουσιαστικά ένα εργαλείο απεικόνισης το οποίο χρησιµοποιεί στην 

είσοδό του αρχεία .EDI και τα οποία «προβάλει» έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία στην 

έξοδό του υπό την µορφή ειδικών διαγραµµάτων. 

Κατά την εκκίνηση του προγράµµατος επιλέγουµε Open Stations και συνεχίζουµε 

πατώντας OK.  

 

 

 

Στο νέο παράθυρο που εµφανίζεται (File Selection) και συγκεκριµένα στο πλαίσιο µε τίτλο 

Path: στο κέντρο του παραθύρου, εντοπίζουµε τον φάκελο στον οποίο περιέχονται τα 

αποθηκευµένα αρχεία .EDI (που έχουµε δηµιουργήσει από πριν) και εν συνεχεία στο 

αριστερό πλαίσιο (Files:) επιλέγουµε ποια από αυτά θέλουµε να ανοίξουµε πατώντας Open.  

 

 

Τα διαγράµµατα που εµφανίζονται παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την ποιότητα 

των δεδοµένων καταγραφής, τα χαρακτηριστικά της φαινόµενης αντίστασης, της φάσης και 

της χαρακτηριστικής διεύθυνσης της δοµής σε σχέση µε τη συχνότητα και το χρόνο ενώ 

υπάρχει και δυνατότητα εξαγωγής των σχετικών πολικών για τον προσδιορίσµό των 

παραµέτρων που συσχετίζονται µε την συµµετρία της δοµής σε κάθε θέση µέτρησης (βλ. 

παρακάτω εικόνες). 

 

Data Quality 

 

 

Resistivity, Phase & Strike 

 

 

Polar Diagrams 

 

3.1.5. 1D Model 

 

Στο αρχικό και πάλι παράθυρο επιλογών του προγράµµατος WinGLink αντί για εισαγωγή 

στην κατάσταση εργαλείων (Enter Tools Mode), επιλέγουµε αυτή τη φορά δηµιουργία νέας 

βάσης δεδοµένων (Create a New Database). 
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Στη συνέχεια και αφού πρώτα ορίσουµε το όνοµα αρχείου της βάση δεδοµένων που 

σκοπεύουµε να δηµιουργήσουµε, από το µενού File του παραθύρου που έχει ανοίξει 

επιλέγουµε Import… για την εισαγωγή των δεδοµένων και την παράλληλη δηµιουργία ενός 

νέου Project. 

 

 

 

Στον οδηγό που ανοίγει επιλέγουµε την πηγή των δεδοµένων που θα εισαχθούν. Επιλέγουµε 

External Files (Εξωτερικά Αρχεία) και συνεχίζουµε πατώντας Next. 

 

 

 

Στο επόµενο στάδιο θα πρέπει να επιλέξουµε εάν τα δεδοµένα εισαγωγής θα αποθηκευτούν 

σε ένα ήδη υπάρχον project (In an Existing Project) εφόσον αυτό υπάρχει, ή εάν θα 

δηµιουργηθεί ένα νέο για το σκοπό αυτό (In a New Project). Μιας και δεν υπάρχει κάποιο 

έτοιµο project, συνεχίζουµε µε την επιλογή In a New Project. 

 

 

 

 

Στη συνέχεια το πρόγραµµα εµφανίζει ένα προειδοποιητικό µήνυµα για τα στοιχεία που θα 

πρέπει να εισαχθούν και αφορούν το project που σκοπεύουµε να δηµιουργήσουµε. 

 

 

 

Πράγµατι στο παράθυρο Project Properties συµπληρώνουµε στοιχεία όπως η περίοδος κατά 

την οποία έλαβαν χώρα οι µετρήσεις (Date), η ονοµασία του project (Project name), ο τύπος 

των δεδοµένων εισαγωγής (Data Type), η ετικέτα των σταθµών καταγραφής (Station 

Legend), η περιοχή της µελέτης (Location), η εταιρία ή ο οργανισµός που έχει αναλάβει την 

µελέτη (Company) καθώς και ο ερευνητής αυτής (Contractor). Αφού ολοκληρώσουµε την 

εισαγωγή των στοιχείων πατάµε OK και συνεχίζουµε. 

 

 

Πλέον έφτασε η στιγµή της εισαγωγής των δεδοµένων, τα οποία παρεµπιπτόντως είναι τα 

ίδια .EDI αρχεία που έχουµε δηµιουργήσει µε το εργαλείο Cascade Decimation του 

προγράµµατος. Ορίζουµε την διαδροµή του φακέλου στον οποίο περιέχονται τα 

συγκεκριµένα αρχεία (Select source file(s) from…) και επιλέγουµε στο κεντρικό πλαίσιο του 
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παραθύρου ποια από αυτά επιθυµούµε να εισαχθούν στο project. Τα επιλεγµένα αρχεία 

µαρκάρονται µε µπλε φόντο. Συνεχίζουµε πατώντας Next. 

 

 

 

Το πρόγραµµα προειδοποιεί ότι η εισαγωγή των αρχείων .EDI θα γίνει ξεχωριστά λογίζοντας 

κάθε ένα από αυτά ως έναν διαφορετικό σταθµό το όνοµα του οποίου θα είναι το ίδιο µε αυτό 

του αντίστοιχου αρχείου. Συνεχίζουµε ως το τέλος πατώντας Next, αφήνοντας αµετάβλητες 

τις προεπιλογές του προγράµµατος στα επόµενα στάδια που ακολουθούν. Επιλέγουµε Finish 

και η εισαγωγή των δεδοµένων µαζί µε την δηµιουργία του project έχει ολοκληρωθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

Έχοντας δηµιουργήσει πλέον το project (TALOS) µε την εισαγωγή των αντίστοιχων 

δεδοµένων (.EDI files), αυτό εµφανίζεται στο κεντρικό πλαίσιο του παραθύρου WinGLink – 

[Database: TALOS.wdb]. Επιλέγοντάς το µε αριστερό κλίκ και ανοίγοντας το εργαλείο 

Soundings που βρίσκεται στην λίστα εργαλείων του προγράµµατος (στην δεξιά πλευρά του 

παραθύρου), είµαστε έτοιµοι να προχωρήσουµε στην διαδικασία κατασκευής του 

µονοδιάστατου µοντέλου (1D Model) . 
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Στο παράθυρο επιλογών Soundings επιλέγουµε άνοιγµα σταθµών από λίστα (Open stations 

from List) και πατάµε OK. 

 

 

Στην λίστα επιλογής που εµφανίζεται (List Selection) επιλέγουµε έναν προς έναν τους 

σταθµούς που επιθυµούµε να ανοίξουµε και πατάµε Open. 

 

 

 

Τα διαγράµµατα τα οποία εµφανίζονται, είναι τα γνωστά διαγράµµατα αντίστασης – φάσης 

που προκύπτουν από την ανάλυση των αρχείων .EDI. Για την πραγµατοποίηση της 

µονοδιάστατης αντιστροφής (1D Inversion) και την δηµιουργία µονοδιάστατου µοντέλου 

επιλέγουµε 1D Model από την γραµµή εργαλείων στο επάνω µέρος του παραθύρου. 

 

 

 

Αµέσως το πρόγραµµα εµφανίζει το πρωταρχικό πρότυπο (1D Model) µιας εκ των θέσεων 

που έχουµε επιλέξει, όπου µπορούµε να διαπιστώσουµε τη σχέση µεταξύ του βάθους (σε 

µέτρα) και της κατανοµής της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του υπεδάφους (δεξιά πλευρά της 

εικόνας). Για να αλλάξουµε σταθµό χρησιµοποιούµε τη λίστα που υπάρχει στην άνω 

αριστερή γωνιά του παραθύρου (Station).  
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4. Γεωτεκτονικό Περιβάλλον, Σεισµοτεκτονική Ανάλυση και Γεωλογική ∆οµή της 

Κρήτης 

 

Η Κρήτη εδράζεται στο νότιο τµήµα του «Ελληνικού Τόξου» το οποίο εκτείνεται από τη 

∆υτική Ηπειρωτική Ελλάδα, τη ∆υτική Πελοπόννησο, τα Κύθηρα, την Κρήτη, την Κάσο, την 

Κάρπαθο µέχρι τη Ρόδο. Στην εξωτερική πλευρά του τόξου υπάρχει η Ελληνική Τάφρος, η 

οποία αποτελεί το µέτωπο σύγκρουσης της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής λιθόσφαιρας. 

Η θέση αυτή της Κρήτης αποτελεί την κυριότερη αιτία της πολύπλοκης γεωλογικής δοµής, 

του έντονου τεκτονισµού του νησιού, που εκδηλώνεται µε τα µεγάλα ενεργά ρήγµατα και τη 

σηµαντική σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής (Fassoulas et al., 1994a,b; Fassoulas 1998, 

1999, 2001). 

Οι γεωλογικές µελέτες που ασχολούνται µε τις νεότερες κινήσεις της νήσου συµπεραίνουν 

ανύψωση της ∆.Κρήτης και καταβύθιση της Α.Κρήτης (Spratt, 1865; Raulin, 1869; 

Ψαριανός, 1961; Hafemann, 1965; Dermitzakis, 1972, 1973) που προ-καλούνται από µια 

γενικευµένη περι-στροφική κίνηση γύρω από άξονα στη γραµµή Τυµπάκι - Ηράκλειο 

(Delibasis et al., 1982). Στην περιστροφική αυτή κίνηση η Κρήτη δε συµπεριφέρεται σαν 

ενιαίο τέµαχος του φλοιού, αλλά σαν πολλά τεµάχια που χωρίζονται µε µεγάλα ρήγµατα. Τα 

τεµάχια αυτά είναι τεκτονικές εξάρσεις ή τάφροι που συµµετέχουν στην περιστροφική 

κίνηση µε διαφορετικές όµως ταχύτητες. Ουσιαστικά οι κινήσεις αυτές ευθύνονται για τη 

σεισµική δραστηριότητα της νήσου και της ευρύτερης περιοχής. 

Οι τεκτονικές τάσεις που επικρατούν στην περιοχή είναι εφελκυστικές για τους 

επιφανειακούς σεισµούς (µε εστιακό βάθος µικρότερο των 60Km) και συµπιεστικές για τους 

σεισµούς ενδιαµέσου βάθους (εστιακό βάθος µεγαλύτερο των 60Km). Ο τρόπος διάρρηξης 

στους επιφανειακούς σεισµούς, ιδιαίτερα εκείνους µε εστιακό βάθος µέχρι 40Km είναι 

κανονικός, ενώ οι σεισµοί ενδιαµέσου βάθους παρουσιάζουν ανάστροφη διάρρηξη 

(Drakopoulos et al. 1983).  

Από την κατανοµή των επικέντρων των σεισµών προκύπτει ότι οι µεγάλες ρηξιγενείς 

ζώνες, που έχουν διαπιστωθεί τόσο στη νήσο όσο και στο θαλάσσιο χώρο, είναι σεισµικά 

ενεργές και στις κινήσεις τους οφείλονται οι έντονες ανοδικές και καθοδικές κινήσεις των 

τεκτονικών τεµαχών. Τα περισσότερα επίκεντρα εντοπίζονται στη θαλάσσια περιοχή νότια 

της νήσου και σε όλο το µήκος της, όπου κυριαρχούν οι µεγάλες τεκτονικές τάφροι 

Ανατολικής και ∆υτικής Κρήτης και νοτιότερα η Ελληνική Τάφρος. Οι εστίες στον 

ηπειρωτική χώρο της Κρήτης είναι σχετικά λίγες και µε τους µεγαλύτερους σεισµούς στην 
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ανατολική και τη δυτική άκρη καθώς και στις τεκτονικές τάφρους της Μεσσαράς, του 

Ηρακλείου και της Ιεράπετρας. Η νότια και δυτική περιοχή χαρακτηρίζεται από σεισµούς 

επιφανειακούς, ενώ στο βόρειο και ανατολικό τµήµα κυριαρχούν οι σεισµοί ενδιαµέσου 

βάθους. 

 

Η γεωλογική δοµή της Κρήτης χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη κυρίως αλπικών και προ-

αλπικών πετρωµάτων τα οποία συνθέτουν ένα πολύπλοκο οικοδόµηµα τεκτονικών 

καλυµµάτων. Επιπλέον όµως, χαρακτηρίζεται και από την εµφάνιση πολλών µετα-αλπικών 

ιζηµάτων τα οποία καλύπτουν τις λεκάνες που χωρίζουν τα ψηλά βουνά (βλ. ακόλουθο 

σχήµα). Ανάλογα µε την τεκτονο-στρωµατογραφική τους θέση και τη µεταµορφική τους 

ιστορία, οι τεκτονικές αυτές ενότητες χωρίζονται από µια κύρια, κανονική ρηξιγενή, ζώνη 

απόσπασης, σε δύο µεγάλες οµάδες, τα ανώτερα και τα κατώτερα καλύµµατα. Τα κατώτερα 

καλύµµατα, σε αντίθεση µε τα ανώτερα, δέχθηκαν κατά το Άνω Ολιγόκαινο / Κάτω 

Μειόκαινο, την επίδραση µιας µεταµόρφωσης σε συνθήκες Υψηλής Πίεσης / Χαµηλής 

Θερµοκρασίας. Η εξαφάνιση ολόκληρων καλυµµάτων ή πετρολογικών σχηµατισµών από το 

οικοδόµηµα των καλυµµάτων, είναι πολύ συχνή στην Κεντρική Κρήτη. 

4.1. Αλπικά και Προ-αλπικά Πετρώµατα 

 

Τα αλπικά και προ-αλπικά πετρώµατα της Κρήτης, αυτά δηλαδή που σχηµατίστηκαν πριν ή 

κατά τη διάρκεια της αλπικής ορογένεσης, εµφανίζονται στα διάφορα καλύµµατα του νησιού. 

Τα κατώτερα καλύµµατα περιλαµβάνουν τρία επιµέρους καλύµµατα. Το κατώτερο 

κάλυµµα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων (ή της Ίδας ή της Κρήτης - Μάνης) αποτελείται από 

νηριτικά και πελαγικά, ανθρακικά κυρίως, πετρώµατα. Στη βάση εµφανίζονται Περµικής 

ηλικίας σχιστόλιθοι και κλαστικά ιζήµατα. Με στρωµατογραφική ασυµφωνία ακολουθούν 

άνω Περµικής ηλικίας, νηριτικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες (στρώµατα Φόδελε,) και στη 

συνέχεια, µέχρι το Σκύθιο, κλαστικοί δολοµίτες και ασβεστόλιθοι (Στρώµατα Σισών). Πάνω 

από τα πετρώµατα αυτά βρίσκεται ο στρωµατολιθικός δολοµίτης, Νόριας ηλικίας. Ένας 

κλαστικός σχηµατισµός από αργιλικούς σχιστόλιθους, κλαστικά ιζήµατα και δολοµίτες, 

αγνώστου ηλικίας, το στρώµα Γκίγκιλου, ακολουθεί και εµφανίζεται κυρίως στην περιοχή 

του οροπεδίου του Οµαλού Χανίων. Από το Μέσο Ιουρασικό µέχρι το Ηώκαινο, η 

ιζηµατογένεση συνεχίζεται µε την απόθεση των τυπικών πλακωδών ασβεστόλιθων µε 

πυριτικές ενστρώσεις και κονδύλους και κλείνει µε την απόθεση του Ολιγοκαινικού φλύσχη, 

που εµφανίζεται µε µικρό πάχος σε διάφορες περιοχές (π.χ. Οροπέδιο Νίδας, Ρεθύµνου). Τα 

πετρώµατα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων αποτέθηκαν αρχικά σε ένα ρηχό, νηριτικό 

περιβάλλον, που σταδιακά µεταβλήθηκε σε καθαρά πελαγικό, βαθιάς θάλασσας. 
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Στη ∆υτική Κρήτη, αµέσως πάνω από τους Πλακώδεις Ασβεστόλιθους εµφανίζεται το 

κάλυµµα του Τρυπαλίου. Το κάλυµµα αυτό περιλαµβάνει ανακρυσταλλωµένα ανθρακικά 

κροκαλοπαγή, ασβεστόλιθους και δολοµίτες, Τριαδικής έως Κάτω Ιουρασικής ηλικίας. Η 

γεωτεκτονική θέση και η σηµασία του καλύµµατος παραµένει ακόµη άγνωστη. 

Το κάλυµµα των Φυλλιτών-Χαλαζιτών βρίσκεται στην ανώτερη, τεκτονικά, θέση των 

κατωτέρων καλυµµάτων (βλ. και σχήµα παρακάτω). Αποτελείται από δύο επιµέρους 

τµήµατα, το ανώτερο µε φυλλίτες, σχιστόλιθους, χαλαζίτες, µάρµαρα και µετα-ηφαιστειακά 

πετρώµατα και το κατώτερο µε µετα-γραουβάκες, χαλαζίτες, σχιστόλιθους, δολοµίτες και 

εβαπορίτες. Η ηλικία του καλύµµατος θεωρείται Περµική έως Άνω Τριαδική. Το κάλυµµα 

των Φυλλιτών-Χαλαζιτών, όπως και τα υπόλοιπα κατώτερα καλύµµατα µεταµορφώθηκε 

κατά το Άνω Ολιγόκαινο / Κάτω Μειόκαινο σε συνθήκες Υψηλής Πίεσης / Χαµηλής 

Θερµοκρασίας. Τυπικά µεταµορφικά ορυκτά είναι ο γλαυκοφανής, αραγωνίτης, καρφόλιθος 

και χλωριτοειδής. Επιπλέον, στην περιοχή της Σητείας στην ανατολική Κρήτη, εµφανίζονται 

Ερκύνιας µεταµόρφωσης πετρώµατα µέσα στους Φυλλίτες-Χαλαζίτες. Τα πετρώµατα των 

Φυλλιτών-Χαλαζιτών πιθανόν αντιπροσωπεύουν ένα προ-αλπικό ηπειρωτικό τέµαχος.  

Το κάλυµµα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων, εκτός της Κρήτης, εκτείνεται ακόµη στην 

Πελοπόννησο, στην Κάρπαθο και τη Ρόδο και αντιπροσωπεύει το πιο εξωτερικό Ελληνικό 

κάλυµµα. Τα πετρώµατα των Φυλλιτών-Χαλαζιτών εµφανίζονται, επίσης, στην 

Πελοπόννησο. 

Τα ανώτερα καλύµµατα αποτελούνται από τεκτονικές ενότητες που µπορούν να 

συσχετιστούν µε τις λιθοτεκτονικές ενότητες της κεντρικής Ελλάδας και των Κυκλάδων. 

Πάνω από την κύρια ζώνη απόσπασης βρίσκονται τα αµεταµόρφωτα, αλπικά ιζήµατα των 

καλυµµάτων της Τρίπολης και Πίνδου. Αυτά τα καλύµµατα αποτελούν τη συνέχεια προς 

νότο των αντίστοιχων καλυµµάτων των ζωνών Γαβρόβου-Τρίπολης και Πίνδου της 

ηπειρωτικής Ελλάδας. Το κάλυµµα της Τρίπολης αποτελείται στη βάση του από Μέσο µε 

Άνω Τριαδικής ηλικίας αργιλικούς σχιστόλιθους, δολοµίτες και κλαστικά ιζήµατα που 

ονοµάζονται στρώµατα Ραβδούχα. Ακολουθεί µε ασυµφωνία µια ανθρακική νηριτική σειρά 

Μεσοζωικής ηλικίας που τελειώνει µε ένα Άνω Ηωκαινικό φλύσχη. Οι ασβεστόλιθοι της 

Τρίπολης είναι έντονα καρστικοποιηµένοι και φιλοξενούν τους περισσότερους υδροφορείς 

του νησιού. 

Το κάλυµµα της Πίνδου αποτελείται από Τριαδικής έως Ιουρασικής ηλικίας, πελαγικά 

ιζήµατα (όπως ραδιολαρίτες, κερατόλιθους, ασβεστόλιθους και αργίλους), ακολούθως από 

ένα Άνω Κρητιδικής ηλικίας Πρώτο φλύσχη, πελαγικούς, πλακώδεις ασβεστόλιθους, 

Παλαιοκαινικής ηλικίας και τέλος από έναν Παλαιοκαινικό / Ιωκαινικό φλύσχη. 

Πάνω από το κάλυµµα της Πίνδου και κάτω από τα κρυσταλλικά πετρώµατα του 

καλύµµατος των Αστερουσίων βρίσκονται τεκτονικά τοποθετηµένες και ανακατεµένες 

µεταξύ τους οι ενότητες του Βάτου, Μιαµούς, Άρβης, Σπηλίου και Πρέβελη, σχηµατίζοντας 
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ένα “melange” (τεκτονικό ανακάτεµα). Αυτές οι ενότητες τοποθετήθηκαν πρόσφατα σε ένα 

τεκτονικό κάλυµµα που ονοµάστηκε Τεκτονικό “melange”, ακριβώς λόγω της εµφάνισης και 

της ιδιαίτερης δοµής του. Επιµέρους, οι ενότητες Βάτου, Άρβης και Μιαµού αποτελούνται 

από πολύ χαµηλής µεταµόρφωσης ιζήµατα, ενώ η ενότητα του Σπηλίου από µεταµορφωµένα 

πετρώµατα µε το ορυκτό βαροϊσίτη, και τεκτονισµένους σερπεντινίτες, τα οποία σχετίζονται 

µε ένα παλιό οφιολιθικό κάλυµµα. Η ενότητα του Πρέβελη περιλαµβάνει σχιστόλιθους, 

µάρµαρα και πετρώµατα µεταµορφωµένα σε συνθήκες Υψηλής Πίεσης / Χαµηλής 

Θερµοκρασίας, που µεταµορφώθηκαν πιθανά κατά το Παλαιόκαινο – Ηώκαινο, ή κατά το 

Άνω Ιουρασικό. Tα πετρώµατα του Πρέβελη περικλείουν υπολειµµατικές δοµές που 

σχετίζονται µε κάποια παλιά ζώνη υποβύθισης. 

Στην κορυφή τέλος των τεκτονικών καλυµµάτων της Κρήτης βρίσκονται τα 

πετρώµατα των Αστερουσίων και των Οφιολίθων. Το κάλυµµα των Αστερουσίων 

αποτελείται από µεταµορφωµένα, κατά το Άνω Κρητιδικό πετρώµατα, κυρίως αµφιβολίτες, 

χαλαζίτες, γνεύσιους και σχιστόλιθους, σε συνθήκες Υψηλής Θερµοκρασίας / Χαµηλής 

Πίεσης (700ºC, 5Kb). Πιθανόν το κάλυµµα αυτό να αντιπροσωπεύει τη συνέχεια µιας 

µεγάλης ηπειρωτικής µάζας που εµφανίζεται ακόµη στις Κυκλάδες και τη Μικρά Ασία. 

Χαρακτηριστικά µεταµορφικά ορυκτά του καλύµµατος των Αστερουσίων είναι ο 

σιλλιµανίτης, ανδαλουσίτης, κορδιερίτης, κεροστίλβη, γρανάτης και βιοτίτης. Οι Οφιόλιθοι 

τέλος, αποτελούνται από υπερβασικά πετρώµατα, Άνω Ιουρασικής ηλικίας, όπως 

σερπεντινίτες, περιδοτίτες και γαύρους, που αντιπροσωπεύουν ένα ωκεάνιο φλοιό. 

 

 

Η στήλη καλυµµάτων της Κρήτης, η οποία ήταν αποτέλεσµα της συµπιεστικής φάσης, 

τροποποιήθηκε αργότερα από εκτατικές αποσπάσεις παράλληλες στο τόξο βυθιζόµενες προς 

Βορρά και προς Νότο, προκαλώντας σηµαντικές παραλείψεις καλυµµάτων (Papanikolaou and 

Vassilakis, 2003). 

 

 

 

4.2. Μετά-αλπικά πετρώµατα 

 

Τα µετα-αλπικά πετρώµατα της Κρήτης αποτελούνται από τα Νεογενή και Τεταρτογενή 

ιζήµατα, που εµφανίζονται ασύµφωνα πάνω στα κατώτερα και ανώτερα καλύµµατα, µέσα σε 

λεκάνες µε ανατολή-δύση ή βορρά-νότου, διεύθυνση. Τα Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα 

της κεντρικής και ανατολικής Κρήτης µπορούν να διακριθούν σε διάφορες ενότητες. 

Τα παλιότερα νεογενή ιζήµατα ανήκουν στην ενότητα της Πρίνας. Αυτή αποτελείται 

από σκουρόχρωµο ασβεστολιθικά κορήµατα και κροκάλες, που είναι συνήθως πολύ καλά 
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συγκολληµένα µε ασβεστιτικό υλικό. Η ενότητα της Πρίνας αποτέθηκε κατά το Σερραβάλλιο 

σε ένα περιβάλλον µη-θαλάσσιο προς υφάλµυρο, ή ρηχής θάλασσας. Η ενότητα αυτή 

τοποθετείται ασύµφωνα πάνω στα πετρώµατα του υποβάθρου και συχνά αποτελεί τη βάση 

της στρωµατογραφικής στήλης των µεταλπικών ιζηµάτων (Σχ.5). Πολύ καλές εµφανίσεις της 

υπάρχουν στην περιοχή δυτικά της Τυλίσου στη λεκάνη του Μυλοποτάµου της κεντρικής 

Κρήτης, βόρεια της Ιεράπετρας στην ανατολική Κρήτη και στην περιοχή Τοπολίων δυτικά 

από τα Χανιά. 

Τα ιζήµατα της ενότητας Τεφελίου αποτέθηκαν µε ασυµφωνία, κατά το ανώτερο 

Σερραβάλλιο / κατώτερο Τορτόνιο, πάνω στα πετρώµατα του υποβάθρου ή της ενότητας της 

Πρίνας. Η ενότητα αποτελείται από χερσογενή, κλαστικά ιζήµατα, όπως κροκαλοπαγή, 

άµµους και αργίλους που αντιπροσωπεύουν ένα περιβάλλον απόθεσης γλυκού, υφάλµυρου ή 

θαλάσσιου νερού. Το σύνολο των ιζηµάτων της ενότητας προήλθε από ένα χώρο που 

βρισκόταν βόρεια και ανατολικά από το σηµερινό νησί. Πετρώµατα της ενότητας Τεφελίου 

εµφανίζονται κυρίως στην κεντρική Κρήτη και στα Χανιά. 

Κατά τη διάρκεια του Τορτονίου - κάτω Μεσηνίου, η θαλάσσια ιζηµατογένεση 

αυξήθηκε µε αποτέλεσµα να αποτεθούν βιοκλαστικοί, συχνά υφαλογενείς-κοραλλιογενείς, 

ασβεστόλιθοι που συνοδεύονται από εναλλαγές ταινιωτών µαργών ρηχής θάλασσας, που 

αποτελούν την ενότητα των Βρυσών. Η ενότητα των Βρυσών βρίσκεται µε συµφωνία πάνω 

στα ιζήµατα του Τεφελίου και σε µερικές περιπτώσεις, µε ασυµφωνία πάνω στα πετρώµατα 

του υποβάθρου (όπως στην περιοχή βόρεια της Τυλίσου και κοντά στο χωριό Βρύσες 

Χανίων). 

Στο τέλος του Μεσήνιου, οι έντονες τεκτονικές ανυψώσεις και η διάβρωση είχαν ως 

αποτέλεσµα την απόθεση της ενότητας του Ελληνικού. Η ενότητα αποτελείται από µη-

θαλάσσια, χονδρόκοκκα κροκαλοπαγή, ποταµολιµναία και λιµνοθαλάσσια ιζήµατα µε 

σώµατα εβαποριτών και γύψων. 

Κατά τη διάρκεια του κάτω µε µέσου Πλειόκαινου, αποτέθηκαν µε ασυµφωνία πάνω 

στα Μειοκαινικά ιζήµατα τα πετρώµατα της ενότητας της Φοινικιάς. Η ενότητα της 

Φοινικιάς αποτελείται στη βάση από µαργαϊκά κροκαλοπαγή και ακολούθως από ανοικτής 

θάλασσας λευκές µάργες και αργίλους µε κατά τόπους εναλλαγές καστανόχρωµων 

διατοµιτών. Τα στρώµατα αυτά εµφανίζονται πολύ χαρακτηριστικά στην περιοχή του 

Ηρακλείου και δυτικά των Χανίων. Την ίδια χρονική περίοδο η περιοχή του Ηρακλείου 

ανυψώθηκε σηµαντικά λόγω τεκτονικών κινήσεων και αποχωρίστηκε έτσι από την περιοχή 

της Μεσσαράς µε την οποία µέχρι τότε είχαν κοινή ιζηµατογένεση. Η διάβρωση των 

πετρωµάτων της περιοχής του Ηρακλείου τροφοδότησε µε ιζήµατα τη λεκάνη της Μεσσαράς, 

σχηµατίζοντας έτσι τα κοκκινωπά, µη-θαλάσσια κροκαλοπαγή και άµµους της ενότητας Αγ. 

Γαλήνης. Αυτή η ενότητα, που εµφανίζεται χαρακτηριστικά στην Περιοχή της Αγ. Γαλήνης 

Μεσσαράς, αποτελεί το νεότερο σχηµατισµό του Πλειόκαινου για την Κρήτη. 
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Στο Πλειστόκαινο, οι µεγάλες διακυµάνσεις της επιφάνειας της θάλασσας είχαν ως 

αποτέλεσµα την απόθεση των τεταρτογενών, θαλάσσιων αναβαθµίδων και ασβεστόλιθων, 

καθώς και χερσαίων, κοκκινωπών κροκαλοπαγών και άµµων, που εµφανίζονται κοντά στις 

νότιες και βόρειες ακτές του νησιού. 

 

5. Περιοχή µελέτης 

 

Η περιοχή της µελέτης εκτείνεται ουσιαστικά σε ολόκληρη την Κρήτη. Επιλέχθηκαν πέντε 

(5) χαρακτηριστικές θέσεις Σεισµολογικών Σταθµών που κατανέµονται σε διαφορετικά, 

αποµακρυσµένα µεταξύ τους σηµεία µαγνητοτελλουρικών µετρήσεων. Τα σηµεία αυτά (βλ. 

παρακάτω εικόνα), φέρουν την ονοµασία των ευρύτερων περιοχών στις οποίες εντοπίζονται. 

Από τα δυτικά προς τα ανατολικά αυτά είναι: Κουντούρα (Παλαιοχώρα, Χανιά), Πρινές 

(Ρέθυµνο), Καστέλλι Πεδιάδος (Ηράκλειο), Φέρµα (Ιεράπετρα, Λασίθι) και Σητεία (Λασίθι). 

 

5.1. Παράθεση των Αποτελεσµάτων 

 

5.1.1. Θέση: Κουντούρα (Παλαιοχώρα, Χανιά) 

 

 

 

 

Τοπογραφικά στοιχεία 

 

Γεωγραφικό Μήκος: 23˚37¨45.91¨E 

 

Γεωγραφικό Πλάτος: 35˚14¨00.96¨Ν 

 

Υψόµετρο: 8 m 

 

 

 

Time Series Samples (Low Frequency) 
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Κουντούρα (Παλαιοχώρα, Χανιά) 
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5.1.2. Θέση: Πρινές (Ρέθυµνο) 

 

 

 

 

Τοπογραφικά στοιχεία 

 

Γεωγραφικό Μήκος: 24˚25¨27.12¨E 

 

Γεωγραφικό Πλάτος: 35˚20¨34.44¨Ν 

 

Υψόµετρο: 213 m 

 

 

 

 

Time Series Samples (Low Frequency) 
 

 

 

 

 

 

Πρινές (Ρέθυµνο) 
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5.1.3. Θέση: Καστέλλι Πελιάδος (Ηράκλειο) 

 

 

 

 

Τοπογραφικά στοιχεία 

 

Γεωγραφικό Μήκος: 25˚19¨51.96¨E 

 

Γεωγραφικό Πλάτος: 35˚12¨41.76¨Ν 

 

Υψόµετρο: 326 m 

 

 

Time Series Samples (Low Frequency) 
 

 

 

 

 

Καστέλλι Πελιάδος (Ηράκλειο) 
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5.1.4. Θέση: Φερµά (Ιεράπετρα, Λασίθι) 

 

 

 

 

 

Τοπογραφικά στοιχεία 

 

Γεωγραφικό Μήκος: 25˚51¨28.41¨E 

 

Γεωγραφικό Πλάτος: 35˚01¨24.57¨Ν 

 

Υψόµετρο: 34 m 

 

 

Time Series Samples (Low Frequency) 
 

 

 

 

 

Φερµά (Ιεράπετρα, Λασίθι) 
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5.1.5. Θέση: Σητεία (Λασίθι) 

 

 

 

 

Τοπογραφικά στοιχεία 

 

Γεωγραφικό Μήκος: 26˚05¨30.15¨E 

 

Γεωγραφικό Πλάτος: 35˚11¨48.27¨Ν 

 

Υψόµετρο: 40 m 

 

 

 

Time Series Samples (Low Frequency) 

 

 

 

 

 

Σητεία (Λασίθι) 

 

 

 

 

 



7
5
 

 

D
a
ta

 Q
u

a
li

ty
 (

L
o
w

 F
re

q
u

en
cy

 –
 H

ig
h

 F
re

q
u

en
cy

) 
  

 

Σ
η

τε
ία

 (
Λ

α
σ

ίθ
ι)

 

R
es

is
ti

v
it

y
, 

P
h

a
se

 &
 S

tr
ik

e 
(L

o
w

 F
re

q
u

en
cy

 –
 H

ig
h

 F
re

q
u

en
cy

) 
  

 

Σ
η

τε
ία

 (
Λ

α
σ

ίθ
ι)

 

P
o
la

r 
D

ia
g

ra
m

s 
(L

o
w

 F
re

q
u

en
cy

 –
 H

ig
h

 F
re

q
u

en
cy

) 
  

 

Σ
η

τε
ία

 (
Λ

α
σ

ίθ
ι)

 

1
D

 M
o
d

el
 (

L
o
w

 F
re

q
u

en
cy

) 
  

Σ
η

τε
ία

 (
Λ

α
σ

ίθ
ι)

 

1
D

 M
o
d

el
 (

H
ig

h
 F

re
q

u
en

cy
) 

  

Σ
η

τε
ία

 (
Λ

α
σ

ίθ
ι)

 



76 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Μακρής Ι. (1997) Ηλεκτροµαγνητική Μελέτη της Γεωηλεκτρικής ∆οµής Περιοχής 

Ευαίσθητης στην Ανίχνευση προσεισµικών ηλεκτρικών σηµάτων (Εθνικού Καποδιστριακού 

Τµήµατος Αθηνών) 

 

Σαββαϊδης, Α. (1998) Γεωφυσική Μελέτη του Βορειοδυτικού Τµήµατος της Χερσονήσου της 

Χαλκιδικής (Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης) 

 

Φασουλάς, Χ. (2000) Οδηγός υπαίθρου για τη γεωλογία της Κρήτης 

 

Τζάνης, Α. (2002) Στοιχεία από τον Γεωηλεκτροµαγνητισµό (Τµήµα Γεωλογίας Εθνικού 

Καποδιστριακού Τµήµατος Αθηνών) 

 

Καλησπέρη, ∆. (2006) Instructions for MT fieldwork 

 

ΕΜΙ (ElectroMagnetic Instruments, Inc.) ΜΤ24/LF System. Operation and Maintenance 

Manual 

 

GEOSYSTEM SRL. A guide to using WinGLink (Ver 2.07.05) 

 


