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1.ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Η εργασία ασχολείται µε τη γεωφυσική έρευνα για τον εντοπισµό υδροφορίας 

στην περιοχή Νέου Αγιονερίου στο νοµό Κιλκίς (σχήµα 1). Η περιοχή αποτελείται  

κυρίως από χαλαρά ιζήµατα Νεογενούς-Τεταρτογενούς ηλικίας. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε η γεωφυσική µέθοδος της ειδικής αντίστασης και συγκεκριµένα η 

διάταξη Schlumberger για την διασκόπηση. Έγιναν 14 βυθοσκοπήσεις,σε 8 τοµές µε 

σκοπό την όσο το δυνατό καλύτερη µελέτη των σχηµατισµών της περιοχής. Η 

επεξεργασία των δεδοµένων έδειξε ότι υπάρχει ενδιαφέρον κυρίως στην τοµή 8 που 

βρίσκεται Β∆ της κοινότητας Ν.Αγιονερίου, µε αναµενόµενη παροχή περίπου 

40m
3
/h, και Ν∆ της κοινότητας, στην περιοχή των τοµών 3 και 4, µε αναµενόµενη 

παροχή 10-20m
3
/h.   
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η παρούσα εργασία αποτελεί γεωφυσική έρευνα της περιοχής Ν.Αγιονερίου 

του νοµού Κιλκίς. Στόχο έχει την εξοικείωση µε θέµατα εντοπισµού υδροφορίας σε 

περιοχή χαλαρών ιζηµάτων και ήπιας µορφολογίας(όπως αυτής του Ν.Αγιονερίου) µε 

χρήση γεωφυσικών µεθόδων. 

Από την υπό µελέτη περιοχή που υποδείχτηκε από την κοινότητα, 

απουσιάζουν στο µεγαλύτερο τµήµα της γεωτρήσεις που θα µας έδιναν χρήσιµες 

πληροφορίες για την υδροφορία και στρωµατογραφία της περιοχής. Σαν 

καταλληλότερη µέθοδος για την γεωφυσική έρευνα θεωρήθηκε και εφαρµόστηκε η 

µέθοδος της µέτρησης της ειδικής αντίστασης. Έγιναν 14 γεωηλεκτρικές 

βυθοσκοπήσεις (Βαργεµέζης 1992) σύµφωνα µε την διάταξη ηλεκτροδίων 

Schlumberger µε ανάπτυγµα ηλεκτροδίου ρεύµατος 1000 µέτρα. ∆ύο από αυτές 

χρησιµοποιήθηκαν σαν µετρήσεις βαθµονόµησης σε συνδυασµό µε υπάρχουσες 

γεωτρήσεις.(Γ78 και Γ82). 

Για την εκτέλεση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε όργανο µέτρησης ειδικής 

αντίστασης ισχύος 500 Watt µε τον σχετικό συνοδευόµενο εξοπλισµό. 

Βιβλιογραφικά στοιχεία που είχαν στη διάθεσή τους οι µελετητές ήταν, ο 

γεωλογικός χάρτης του ΙΓΜΕ (Φύλλο Κουφάλια,ΙΓΜΕ,1993), τα δελτία των 14 

γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων, οι τοµές των γεωτρήσεων που κατασκευάστηκαν 

στην περιοχή από την ΥΕΒ του Υπουργείου Γεωργίας, καθώς και πληροφορίες από 

τους κατοίκους της περιοχής.          
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3. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ-ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 
 

Η περιοχή µελέτης καταλαµβάνει έκταση 3 τετραγωνικών χιλιοµέτρων. 

Περιορίζεται από ∆υτικά και Ανατολικά από δύο παράλληλα ρέµατα ΒΒ∆-ΝΝΑ 

διεύθυνσης. Τα δύο αυτά ρέµατα βρίσκονται δυτικά της κοινότητας του 

Ν.Αγιονερίου. Προς Νότο η περιοχή µελέτης ορίζεται από την επαρχιακή οδό προς 

Πρόχωµα, ενώ προς Βορρά εκτείνεται µέχρι τις γεωτρήσεις της ύδρευσης (χάρτες 

1,2,παράρτηµα 2,παράρτηµα II αντίστοιχα). 

Η περιοχή χαρακτηρίζεται λοφώδης µε µικρή κλίση. Η µορφολογία έχει 

δηµιουργηθεί σαν αποτέλεσµα της δράσης των εξωγενών παραγόντων κατά το 

Τεταρτογενές. 
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4. ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ ΚΑΙ ΘΕΣΗ 
 

Η περιοχή µελέτης εντοπίζεται στη ζώνη Αξιού, που αποτελείται από τις 3 

εσωτερικές ζώνες, Παιονίας, Πάϊκου και  Αλµωπίας. Παρόλη την διαίρεσή της, 

ακόµη και σήµερα η ζώνη Αξιού εξακολουθεί να θεωρείται σαν µια ενιαία ζώνη µε 

χαρακτήρες παλιάς ωκεάνιας περιοχής. Ο ωκεάνιος  χαρακτήρας αποδίδεται από 

ορισµένους ερευνητές χωριστά για τις δύο ζώνες Παιονίας και Αλµωπίας µε την 

παρεµβολή ανάµεσα τους της µικρής πλατφόρµας του Πάϊκου. 

Η ζώνη Αξιού, που το όνοµα της οφείλεται στον οµώνυµο ποταµό της 

Κεντρικής Μακεδονίας, αναφέρεται συχνά στην ξένη βιβλιογραφία µε το όνοµα 

“ζώνη Vardar”. 

Καθορίστηκε αρχικά από τον Kossmat (1992) σαν µια ζώνη ΒΒ∆-ΝΝΑ 

διεύθυνσης και πλάτους 30-70 Km,παρεµβαλλόµενη µεταξύ της µάζας της Ροδόπης 

προς τα ανατολικά και της Πελαγονικής προς τα δυτικά. Αρχίζει από την περιοχή των 

Σκοπίων της Γιουγκοσλαβίας , επεκτείνεται µέχρι το Θερµαϊκό κόλπο και το Αιγαίο, 

όπου περιλαµβάνει ορισµένα από τα νησιά των Βορείων Σποράδων και κάµπτεται 

στην συνέχεια κατά την διεύθυνση ∆-Α προς τη Μικρά Ασία. 

Η περιοχή µελέτης ανήκει στη ζώνη Παιονίας και στην ενότητα 

Βαφειοχωρίου (σχήµα 2). 

Βασικό τεκτονικό χαρακτηριστικό της ζώνης Παιονίας είναι η λεπιοειδής 

τεκτονική. Τα τεκτονικά λέπια που σχηµατίστηκαν από τις τριτογενείς φάσεις 

πτυχώσεων έχουν µικρές ή µεγάλες διαστάσεις. Οι ενότητες της ζώνης 

αντιπροσωπεύουν ουσιαστικά η κάθε µια ένα µεγαλέπιο που συγκροτείται από 

ορισµένους σχηµατισµούς. Τα µεγαλέπια εµφανίζονται αποκοµµένα µεταξύ τους 

λόγω της γενικής κάλυψης της περιοχής από τα µεταλπικά νεογενή ιζήµατα. 

Συγκεκριµένα βόρεια της περιοχής µελέτης εκτείνεται ρηξιγενής ζώνη 

µεγάλου µήκους, µε κύριο ρήγµα σχεδόν κατακόρυφο χωρίς όµως επιφανειακά ίχνη 

λόγω κάλυψης αυτού από τα νεογενή ιζήµατα. Το ίδιο ρήγµα εµφανίζεται 

επιφανειακά στην περιοχή της Πέλλας στη σειρά των µαργαϊκών ασβεστολίθων. Η 

ρηξιγενής αυτή ζώνη είναι υπεύθυνη για την τροφοδοσία του υπόγειου υδροφορέα 

της περιοχής. 

Από την δορυφορική εικόνα LANDSAT-5/TM (παράρτηµα 3)και πιο 

συγκεκριµένα από την φασµατική ζώνη 6 (band 6) εντοπίσαµε µια φωτογράµµωση 

που βρίσκεται βόρεια της περιοχής µελέτης και που πιθανά αποτελεί την 
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προαναφερθείσα ρηξιγενή ζώνη. Επιλέξαµε την ζώνη 6 αντί των υπολοίπων ζωνών 

του ΤΜ διότι η θερµική ζώνη 6 είναι κατάλληλη για την συλλογή θερµικών στοιχείων 

στην γενική επιφάνεια (θερµική χαρτογράφηση, Αστάρας 1994)καθώς και για την 

χαρτογράφηση περιοχών µε διαφορετική υγρασία. 

Συγκεκριµένα κατά µήκος των πιθανών ρηγµάτων παρατηρείται ψυχρή 

γραµµική ανωµαλία η οποία προκαλείται από την ψύξη λόγω εξάτµισης των υγρών 

περιοχών κατά µήκος των ρηγµάτων. Αυτή η γραµµική ανωµαλία παρατηρείται µε 

διαφορετικό τόνο του τεφρού χρώµατος σε σχέση µε τον τόνο των τεµαχών του 

πετρώµατος εκατέρωθεν του ρήγµατος. 
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5. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ            
 

Η περιοχή της στρωµατογραφίας θα γίνει αναλυτικά για την ζώνη 

Βαφειοχωρίου. 

 

5.1 ΠΡΟΠΑΙΟΝΙΑ - ΕΝΟΤΗΤΑ ΒΑΦΕΙΟΧΩΡΙΟΥ 

 

Η γενική γεωλογική τοµή δίνεται στο σχήµα 3 (Mercier 1966).Η 

στρωµατογραφική της διαδοχή από τα νεότερα προς τα παλαιότερα, µε τους αριθµούς 

που αναφέρονται στην αντίστοιχη στήλη του σχήµατος 4(κατά Mercier 1966) είναι η 

παρακάτω: 

 

14)Ανώτερο σύστηµα αναβαθµίδων ηλικίας ολόκαινου:ιζήµατα αποτελούµενα από: 

ιλύ, άργιλο, και λεπτόκοκκους άµµους. Σπανιότερα και κατά θέσεις συναντώνται 

χονδρόκοκκοι άµµοι υποκίτρινου χρώµατος. Το ύψος από την κοίτη του Αξιού 

ποταµού είναι 8 µέτρα περίπου.  

 

13)Ποταµοχειµάριες αποθέσεις ηλικίας Πλειστόκαινου στα πρανή των κοιλάδων του 

Αξιού και των εγκάρσιων προς αυτών ρεµάτων:προέρχονται κυρίως από 

αποσάθρωση και µεταφορά των νεογενών και των άλλων, κυρίως από ερυθρές 

αµµούχες αργίλους και ερυθρές αργιλούχες άµµους και σπανιότερα από διάσπαρτα 

χαλίκια και κροκάλες. Κατά θέσεις παρεµβάλλονται φακοί αµµοχαλίκων και φωλιές 

µεγέθους πυγµής ή και µεγαλύτερες από άσπρο ασβεστολιθικό τόφφο. Το µέσο πάχος 

των ιζηµάτων είναι 35 µέτρα περίπου. 

 

12)Κατώτερο σύστηµα αναβαθµίδων ηλικίας Πλειστόκαινου που αποτελούνται από 

ασβεστούχους ερυθροπηλούς µε διάσπαρτα χαλίκια, κροκάλες και φωλιές 

ασβεστιτικών τόφφων. Αµµοχάλικα που περιέχουν κροκάλες διαφόρου µεγέθους 

µέχρι και ογκόλιθους χαλαζιτών, ασβεστόλιθων και άλλων πετρωµάτων του 

υπόβαθρου. Μέσο πάχος ιζηµάτων 25 µέτρα περίπου. 

 

11)Σειρά µαργαϊκών ασβεστολίθων και µαργών (Λιµναία φάση) Τριτογενούς-

Νεογενούς:εναλλαγές σκληρών σχετικά ασβεστόλιθων και µαργαϊκών ασβεστολίθων, 
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σε πάγκους ενός έως τριών µέτρων χαρακτηριστικού λευκού έως υπόλευκου 

χρώµατος µε ψαθυρές και εύθρυπτες µάργες που κατά θέσεις γίνονται κονδυλώδεις ή 

σχιστώδεις, πάχους 20-50 εκατοστών, χρώµατος υπόλευκου έως λευκοκίτρινου, µε 

παρεµβολές τεφροπράσινων αργίλων και ερυθροπηλών. Σπανιότερα παρατηρούνται 

φακοί και ενστρώσεις αµµοχαλίκων και κροκαλοπαγών. Η ηλικία του σχηµατισµού 

τοποθετείται στο Πόντιο µε βάση µικροχλωρίδα αποτελούµενη από γυρεόκοκκους 

κωνοφόρων. Το πάχος είναι περίπου 300 µέτρα. 

 

10)Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά (Λιµνοθαλάσσια φάση) ηλικίας Τριτογενούς-Νεογενούς 

µε εναλλαγές µεταξύ: 

-αδρόκοκκων άµµων ή αµµοχάλικων µε καλή διαβάθµιση και σπάνια 

διασταυρούµενη στρώση µε παρεµβολές εκτεταµένων φακών κονδυλωδών µαργών ή 

µαργαϊκών ψαµµιτών ή µαργαϊκών ασβεστολίθων και σπανιότερα 

µικροκροκαλοπαγή πάχους περίπου 1 µέτρου. 

-ψαθυρών µαργών που κατά θέσεις γίνονται κονδυλώδεις, κίτρινου χρώµατος. Το 

πάχος των στρώσεων κυµαίνεται από 20-30 εκατοστά έως και 1 µέτρο. 

-ενστρώσεων αργίλων γκρι – πρασινωπού χρώµατος και πάχους από 10 εκατοστά έως 

1 µέτρο. Το πάχος είναι περίπου 600 µέτρα που αυξάνει προς νότο. 

 

9)Κατώτερη σειρά (υφάλµυρη φάση) ηλικίας Τριτογενούς-Νεογενούς: 

-αδροµερή κλαστικά ιζήµατα µε διασταυρούµενη και πλάγια στρώση, σχεδόν 

αδιαβάθµητα. Αποτελούνται από χονδρόκοκκες άµµους , αµµοχάλικα και 

κροκαλοπαγή µε µεγάλες κροκάλες και ογκόλιθους του υπόβαθρου (Πάϊκο) πάχους 

500 µέτρων περίπου µε αύξηση προς το νότο. 

-αδιαβάθµητα ποταµοχερσαία ιζήµατα που αποτελούνται από ερυθροπηλούς και 

διάσπαρτες κροκάλες και λατύπες. Παρεµβάλλονται φακοί µαργών, αργίλων, 

λεπτόκοκκων άµµων και ενστρώσεις αµµοχαλίκων χαρακτηριστικού ερυθροκίτρινου 

χρώµατος. Σπανιότερα απαντώνται ασβεστιτικά συγκρίµατα που αντιπροσωπεύουν 

πιθανά τοπικές λιµναίες αποθέσεις, πάχους 100 µέτρων περίπου. Η ηλικία του 

σχηµατισµού τοποθετείται στο ανώτερο Μειόκαινο. 

 

8)Φλύσχης αποτελούµενος από κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, πηλίτες, ηλικίας Ανώτερου 

Ιουρασικού-Βασικού Κρητιδικού. 
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7)Ασβεστόλιθοι συµπαγείς και κροκαλοπαγείς µε απολιθώµατα κοραλλιών, 

χαρακτηριστικών του Πορτλανδίου (Α.Ιουασικό). 

 

6)Κλαστική ιζηµατογενής σειρά αποτελούµενη από κροκαλοπαγή(συχνά µε κροκάλες 

οφειόλιθων ή κρυσταλλοσχιστωδών),ψαµµίτες, ψαµµιτιειδείς πηλίτες και 

ψαµµιτοειδείς ασβεστόλιθους. Πρόκειται για µια τυπική επικλυσιγενής σειρά επί των 

οφειόλιθων ηλικίας επίσης Α.Ιουρασικού. 

 

5)Οφειολιθική ακολουθία µε δολερίτες γάββρους και µικρολιθικά. 

 

4,3,2,1)Σειρά εναλλασσόµενων στρωµάτων από σιπολίνες, χαλαζίτες, 

µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους και µάρµαρα ηλικίας Τριαδικού-Ιουρασικού.          
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6. ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ Ν.ΑΓΙΟΝΕΡΙΟΥ 
 

  Ο κοντινότερος µετεωρολογικός σταθµός (ΜΣ) στην περιοχή µας είναι αυτός 

της Νέας Χαλκηδώνας (υψόµετρο=10µέτρα, γεωγραφικό πλάτος=40
ο
44', γεωγραφικό 

µήκος=22
ο
36'). 

Λόγω του µικρού της απόστασης δεχόµαστε ότι οι τιµές των µετρήσεων των 

διαφόρων µεγεθών του σταθµού αυτού είναι παραπλήσιες µε αυτές της περιοχής 

µελέτης µας(Μπαλαφούτης 1977). 

Η κατανοµή της βροχής στην ευρύτερη περιοχή επηρεάζεται έντονα από την 

µεταβολή του ανάγλυφου. Η περιοχή µας ανήκει σε µια συνεχή ζώνη µε ετήσια µέση 

βροχόπτωση 500-600mm.Η ζώνη αυτή καταλαµβάνει την νότια και ανατολική 

πλευρά του Παϊκου και την νότια πλευρά του όρους Κερκίνη. 

Η µέση ετήσια βροχόπτωση στο ΜΣ της Ν.Χαλκηδώνας είναι 

564,14mm(υγρότερο έτος 764,9mm ενώ ξηρότερο έτος 438,1mm).Η µέση µηνιαία 

βροχόπτωση σε mm είναι:      

 

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟΣ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠΤ ΟΚΤ ΝΟΕΜ ∆ΕΚ 

52 47 60 38 51 39 25 16 35 56 76 69 

 

Το µεγαλύτερο ποσό της βροχής πέφτει κατά την ψυχρή περίοδο του έτους 

και κυρίως κατά τους µήνες Νοέµβριο και ∆εκέµβριο. Αυτό το µέγιστο της βροχής 

συνδέεται µε την περίοδο εµφάνισης του Πολικού –Μεσογειακού µετώπου στα 

γεωγραφικά πλάτη της ευρύτερης περιοχής. Ένα δευτερεύον µέγιστο λαµβάνει χώρα 

κυρίως κατά τον Μάιο. 

Η µέση ετήσια θερµοκρασία αέρα έχει τιµή 15,74
ο
C. Κατά τον Ιανουάριο 

παρατηρείται η µικρότερη τιµή 4,56
ο
C ενώ κατά τον Ιούλιο η µεγαλύτερη τιµή 

26,83
ο
C. Η µέση µηνιαία τιµή της θερµοκρασίας σε 

0
C δίνεται παρακάτω: 

 

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟΣ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠΤ ΟΚΤ ΝΟΕΜ ∆ΕΚ 

4,6 6,3 9,3 14 20 25 27 27 22 16 11 6,7 
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Από τα παραπάνω δεδοµένα υπολογίζουµε την µέση ετήσια εξατµισιδιαπνοή 

Ε της περιοχής (τύπος του Thornthwaite,1948).προκύπτει ότι Ε=438,24mm. 

Αν Ρ=564,24mm είναι η µέση ετήσια τιµή των κατακρηµνισµάτων και Q η 

ολική απορροή µε Q=I+R όπου I και R η υπόγεια και η επιφανειακή απορροή 

αντίστοιχα, η εξίσωση του υδρολογικού ισοζυγίου για την περιοχή µας είναι: 

                         P=Q+E   ή 

                 564,14mm=125,9mm+438,24mm 
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7. ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗΣ 
 

7.1 Ηλεκτρικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης 

 

 Με τις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης επιδιώκεται ο καθορισµός 

των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του 

φλοιού της Γης µε µετρήσεις ηλεκτρικών  ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης. Η 

ποσότητα που µετράµε είναι, συνήθως, η ηλεκτρική τάση, ενώ η ποσότητα η οποία 

παρουσιάζει περισσότερο ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός της 

και η µελέτη της κατανοµής των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του 

φλοιού της Γης είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

 Ο αριθµός των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης είναι σηµαντικός, 

αλλά οι σπουδαιότερες απ' αυτές είναι η µέθοδος της ειδικής αντίστασης, η µέθοδος 

των ισοδυναµικών γραµµών, η µέθοδος της επαγόµενης πολικότητας, η µέθοδος του 

φυσικού δυναµικού και η µέθοδος των τελλουρικών ρευµάτων. 

 Οι µέθοδοι αυτές µπορούν να διακριθούν σε δύο γενικές κατηγορίες. Σε κείνες 

που βασίζονται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών φυσικών ηλεκτρικών ρευµάτων ή 

πεδίων και σε εκείνες που βασίζονται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών τα οποία 

εξαρτώνται από παραγόµενα τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα ή πεδία. Γι' αυτό, οι 

µέθοδοι της πρώτης κατηγορίας µοιάζουν µε τις βαρυτικές και µαγνητικές µεθόδους, 

οι οποίες βασίζονται σε φυσικά πεδία, ενώ οι µέθοδοι της δεύτερης κατηγορίας 

µοιάζουν µε τις σεισµικές µεθόδους οι οποίες βασίζονται .σε τεχνητά παραγόµενα 

ελαστικά κύµατα. Οι µέθοδοι του φυσικού δυναµικού και των τελλουρικών ρευµάτων 

ανήκουν στην πρώτη κατηγορία των γεωηλεκτρικών µεθόδων, ενώ οι άλλες τρεις 

µέθοδοι ανήκουν στη δεύτερη κατηγορία. 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως στην αναζήτηση 

µεταλλευµάτων και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία και στην Τεχνική 

Γεωλογία για την ανεύρεση του βάθους του µητρικού πετρώµατος  σε τοποθεσίες 

κατασκευής τεχνητών φραγµάτων. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούνται πολύ λιγότερο 

στη διασκόπηση πετρελαίου, γιατί µ' αυτές µπορούµε να µελετήσουµε µόνο τα 

επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης.  
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7.2 Ειδική Αντίσταση των Πετρωµάτων και Ορυκτών 

 

       Η ειδική αντίσταση, ρ, είναι η ηλεκτρική ιδιότητα των πετρωµάτων που 

παρουσιάζει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον για την ηλεκτρική διασκόπηση και γι' αυτό 

θα ασχοληθούµε πρώτα µ' αυτή. 

        Αν R είναι η ηλεκτρική αντίσταση ενός κοµµατιού πετρώµατος σχήµατος 

κυλίνδρου, διατοµής S και µήκους L, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ, ορίζεται από 

τη σχέση:     

 

1

RS
=ρ                                                           (1) 

 

        Το αντίστροφο, σ = 1 / ρ, της ειδικής αντίστασης λέγεται ειδική ηλεκτρική 

αγωγιµότητα του πετρώµατος. 

        Η µονάδα µέτρησης της ειδικής αντίστασης στο διεθνές σύστηµα µονάδων,SI, 

είναι το 1Ωm. Πολλές φορές όµως χρησιµοποιείται και η µονάδα 1 Ωcm και είναι 1 

Ωm =100Ωcm. 

       Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωµάτων και ορυκτών είναι µια από τις 

περισσότερο µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων και ορυκτών. Οι 

τιµές της κυµαίνονται από 10
-6

Ωm σε ορισµένα ορυκτά, όπως είναι ο γραφίτης, µέχρι 

10
15

Ωm σε ορισµένα ξηρά χαλαζιακά πετρώµατα. Καλοί αγωγοί θεωρούνται τα 

πετρώµατα και ορυκτά που έχουν ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 10
-6

 και 10
-1

Ωm και  

κακοί αγωγοί αυτά που έχουν ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 10
8
 και 10

15
Ωm.  

       ∆εν υπάρχει συστηµατική διαφορά µεταξύ των ειδικών αντιστάσεων των 

πλουτωνίων και των µεταµορφωµένων πετρωµάτων. Τα περισσότερα ιζηµατογενή 

πετρώµατα έχουν ειδικές αντιστάσεις (1-10
3
 Ωm) µικρότερες από τις ειδικές 

αντιστάσεις των πλουτώνιων και µεταµορφωµένων πετρωµάτων (10
3
 - Ι0

5
Ωm) αλλά 

ο συµπαγής ασβεστόλιθος έχει υψηλές τιµές (>10
5
Ωm). 

Ορισµένα υλικά µεταξύ των οποίων είναι και ορισµένα ορυκτά τα οποία 

παρουσιάζουν οικονοµικό ενδιαφέρον (γραφίτης, πυρίτης, σιδερίτης) έχουν µικρές 

ειδικές αντιστάσεις σε σχέση µε τις ειδικές αντιστάσεις των πετρωµάτων που τα 

περιβάλλουν. Σ' αυτή την ιδιότητα των ορυκτών αυτών βασίζονται οι µέθοδοι 

ηλεκτρικής διασκόπησης που εφαρµόζονται για τον εντοπισµό τους. 
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Μερικών ορυκτών, όπως είναι ορισµένα µέταλλα που βρίσκονται στη φύση και ο 

γραφίτης, η καλή ηλεκτρική αγωγιµότητά τους οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Όµως, τα περισσότερα ορυκτά από τα οποία συνήθως αποτελούνται τα πετρώµατα 

είναι µονωτές και η ηλεκτρική αγωγιµότητα των πετρωµάτων αυτών και ιδιαίτερα 

αυτών που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια της Γης οφείλεται στα ιόντα τα οποία 

σχηµατίζονται στο νερό που περιέχεται στους πόρους τους (ηλεκτρολυτική 

αγωγιµότητα). Συνεπώς, η αγωγιµότητα ενός πετρώµατος πρέπει να εξαρτάται από το 

πορώδες του πετρώµατος. 

      Έχει προταθεί η ακόλουθη εµπειρική σχέση µεταξύ της ειδικής αντίστασης, ρ, 

ενός πετρώµατος και του πορώδους, φ, αυτού. 

 

Ρ = α ρυ  φ
-m

                                                           (2) 

 

όπου ρυ είναι η ειδική αντίσταση του νερού που περιέχεται στους πόρους του 

πετρώµατος, φ είναι ο λόγος του όγκου των πόρων προς τον ολικό όγκο του 

πετρώµατος (πορώδες) και α,m σταθερές οι οποίες σε πρώτη προσέγγιση έχουν τιµές 

α=1 και m=2. Η σχέση (2) είναι γνωστή ως νόµος του Archίe και δείχνει ότι η ειδική 

αντίσταση αυξάνει όταν ελαττώνεται το πορώδες του πετρώµατος. 
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Σχήµα 1: Αντίσταση διάφορων πετρωµάτων και ορυκτών (Keller and Frischknecht 

1966).  

 

       Για τα πετρώµατα που είναι διαποτισµένα µε νερό υπάρχει µια έµµεση σχέση 

µεταξύ της ειδικής αντίστασης και της λιθολογίας ή της γεωλογικής ηλικίας, γιατί οι 

δύο αυτοί παράγοντες καθορίζουν το πορώδες, δηλαδή τη χωρητικότητα του 

πετρώµατος σε νερό. Η τιµή του πορώδους αρχίζει από 0,4 για τα πελαγικά ιζήµατα, 

και σχεδόν µηδενίζεται για τα άλλα ιζήµατα (ασβεστόλιθος, κλπ). 

Η ειδική αντίσταση των πετρωµάτων αυξάνεται γενικά µε τη γεωλογική ηλικία 

τους, λόγω της αύξησης της συνοχής τους η οποία oφείλεται στην αύξηση του πάχους 

των υπερκείµενων στρωµάτων και συνεπώς και της πίεσης που ασκούν τα στρώµατα 

αυτά στα από κάτω µε την αύξηση του χρόνου. Όµως, αυτό δεν ισχύει πάντα και 

ιδιαίτερα για τα τριτογενή ιζήµατα τα οποία, λόγω του ότι σχηµατίστηκαν σε γλυκό 

νερό κατά κύριο λόγο, έχουν µεγαλύτερες ειδικές αντιστάσεις από τα µεσοζωικά 

ιζήµατα τα οποία σχηµατίστηκαν σε αλµυρό νερό. 
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Στα κρυσταλλικά πετρώµατα των οποίων το πορώδες είναι εξαιρετικά χαµηλό, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα οφείλεται αποκλειστικά σχεδόν στις ρωγµές που υπάρχουν 

στα πετρώµατα αυτά. 

Η ειδική αντίσταση των πετρωµάτων εξαρτάται επίσης από τη θερµοκρασία 

τους. Μικρές µεταβολές της θερµοκρασίας επιδρούν στην ηλεκτρική αγωγιµότητα 

των πετρωµάτων που είναι διαποτισµένα µε νερό στο βαθµό που επηρεάζουν την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα του ηλεκτρολύτη που περιέχεται στα πετρώµατα. Αύξηση 

της θερµοκρασίας προκαλεί ελάττωση του ιξώδους του νερού µε συνέπεια την ε-

λάττωση της ειδικής αντίστασης (αύξηση της αγωγιµότητας). Η ειδική αντίσταση 

τόσο των ηλεκτρολυτών όσο και των πετρωµάτων που είναι διαποτισµένα µε 

ηλεκτρολύτη, δίνεται, σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία, από τη σχέση: 

 

)18(1 0

18

−+
=

θαθ
θ

P
P                                                         (3) 

 

όπου ρθ και ρ18 είναι η ειδική αντίσταση σε Θερµοκρασία Θ°C και σε θερµοκρασία 

18° C, αντίστοιχα, και αθ είναι ο θερµικός συντελεστής ειδικής αντίστασης, ο οποίος 

έχει τιµή περίπου 0,025/°C, για τους περισσότερους ηλεκτρολύτες. 

Η ειδική αντίσταση των πετρωµάτων που είναι διαποτισµένα µε νερό 

επηρεάζεται έντονα από τη θερµοκρασία µόνο σε περίπτωση µεγάλων µεταβολών 

αυτής και ιδιαίτερα όταν η θερµοκρασία είναι πολύ υψηλή ώστε να προκαλεί 

εξάτµιση του νερού ή πολύ χαµηλή ώστε το νερό να παγώσει. Στη µεγάλη ελάττωση 

της ειδικής αντίστασης που προκαλείται από υψηλές θερµοκρασίες που εξατµίζουν το 

νερό οφείλεται το γεγονός ότι οι γεωηλεκτρικές µέθοδοι και ιδιαίτερα η µέθοδος της 

ειδικής αντίστασης εφαρµόζεται µε επιτυχία στον εντοπισµό γεωθερµικών πεδίων. 

 

7.3 Όργανα που Χρησιµοποιούνται στη Γεωηλεκτρική 
∆ιασκόπηση. 

 

Οι συσκευές που χρησιµοποιούνται στη γεωηλεκτρική διασκόπηση είναι 

συνήθως απλές και περιλαµβάνουν βολτόµετρο για τη µέτρηση της τάσης και πηγή 

ηλεκτρικού ρεύµατος µε αµπερόµετρο όταν διαβιβάζεται στο έδαφος τεχνητά 
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παραγόµενο ρεύµα. Πέρα απ' αυτά, οι συσκευές ηλεκτρικής διασκόπησης 

περιλαµβάνουν καλώδια, ηλεκτρόδια ,κλπ. 

Το σχήµα (2) παριστάνει σχηµατικά µια τέτοια συσκευή που χρησιµοποιείται 

κατά την εφαρµογή της µεθόδου της ειδικής αντίστασης και ορισµένων άλλων 

µεθόδων. Αυτή περιλαµβάνει πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος (Π), αµπερόµετρο που 

µετράει την ένταση, ι, του ρεύµατος που διαβιβάζεται στη Γη µε τα δύο ηλεκτρόδια 

ρεύµατος Α,Β και βολτόµετρο που µετράει την τάση, V, µεταξύ των ηλεκτρoδίων 

δυναµικού Μ,Ν. Τέτοια όργανα είναι το Megger, το Tellohm, το ΑΒΕΜ Terrameter, 

το IRIS κλπ. Η ηλεκτρική πηγή µπορεί ,να είναι συνεχούς (D.C.) ρεύµατος 

(µπαταρίες σε σειρά) ή χαµηλής συχνότητας εναλλασσόµενου ρεύµατος (A.C.). 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται πηγή συνεχούς ρεύµατος πρέπει η 

πολικότητα να εναλλάσσεται περιοδικά (µε το χέρι ή αυτόµατα) για να αποφεύγεται η 

ηλεκτρολυτική πόλωση των ηλεκτροδίων µε το έδαφος (συγκέντρωση ανιόντων γύρω 

από το θετικό ηλεκτρόδιο και κατιόντων γύρω από το αρνητικό ηλεκτρόδιο). Κατά τη 

χρησιµοποίηση τέτοιας πηγής, η τάση που µετράµε περιέχει και την τιµή του φυσικού 

δυναµικού και για το λόγο αυτό πρέπει να µετριέται το φυσικό δυναµικό πριν 

διαβιβαστεί το ρεύµα στο έδαφος ώστε τελικά να αφαιρείται η τιµή του. 

Όταν χρησιµοποιείται πηγή εναλλασσοµένου ρεύµατος δεν υπάρχουν τα 

προβλήµατα που αναφέραµε παραπάνω (πόλωση ηλεκτροδίων, κλπ) και για το λόγο 

αυτό οι περισσότερες γεωηλεκτρικές µετρήσεις γίνονται σήµερα µε εναλλασσόµενο 

ρεύµα. Το ρεύµα αυτό πρέπει να είναι χαµηλής συχνότητας για να µπορεί να 

διεισδύσει σε σηµαντικό βάθος µέσα στη Γη, γιατί είναι γνωστό ότι το βάθος διείσ-

δυσης, δηλαδή το βάθος στο οποίο η πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύµατος γίνεται ίση µε 

1/e (e = 2,718) της τιµής της στην επιφάνεια της Γης, είναι αντιστρόφως ανάλογο της 

τετραγωνικής ρίζας της συχνότητας του ρεύµατος. Όµως, το εναλλασσόµενο ρεύµα 

δεν πρέπει να είναι πολύ χαµηλής συχνότητας (>1Hz) για να αποφεύγονται 

φαινόµενα επαγόµενης πολικότητας. Συνεπώς, για γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις 

µεγάλου βάθους πρέπει να χρησιµοποιείται συνεχές ρεύµα. 
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Σχήµα 2: Σχηµατική παράσταση συσκευής που χρησιµοποιείται στη γεωηλεκτρική 

διασκόπηση κατά την εφαρµογή της µεθόδου της ειδικής αντίστασης (Παπαζάχος 

1996). 

 

Τα ηλεκτρόδια µπορεί να είναι από ατσάλι, αλουµίνιο, χαλκό κλπ, όταν 

χρησιµοποιείται εναλλασσόµενο ρεύµα. Όταν, όµως, χρησιµοποιείται συνεχές ρεύµα 

αυτά πρέπει να είναι κατάλληλα πορώδη ηλεκτρόδια τα οποία δεν πολώνονται και 

αποφεύγεται έτσι η δηµιουργία τάσης επαφής µεταξύ αυτών και του εδάφους. 

Τα καλώδια που χρησιµοποιούνται στη γεωηλεκτρική διασκόπηση είναι 

συνήθως τυλιγµένα σε φορητούς κυλίνδρους και είναι µονωµένα µε πλαστικό. 

 

 7.4 Ροή Ηλεκτρικού Ρεύµατος σε Οµογενή Γη 

       Η Γη και ιδιαίτερα τα ανώτερα στρώµατα του φλοιού της είναι ανοµοιογενή. 

Όµως, για να κατανοήσουµε τη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στα στρώµατα 

αυτά πρέπει πρώτα να µελετήσουµε τη ροή αυτή µέσα σε οµογενές υπέδαφος. 

       Ας υποθέσουµε ότι εισάγουµε ένα φορτισµένο θετικά ηλεκτρόδιο Ρ (πόλο) 

µέσα στο έδαφος το οποίο θεωρούµε οµογενές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. 

Τότε, το έδαφος θα διαρρέετε από ηλεκτρικό ρεύµα. Επειδή ο αέρας της 

ατµόσφαιρας είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισµού, θεωρούµε ότι όλο το ρεύµα 

από τον πόλο µπαίνει µέσα στη Γη. 

       Ας θεωρήσουµε σφαίρα η οποία έχει κέντρο τον πόλο Ρ και ακτίνα r (σχ.3). Αν 

i είναι η ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος και S το εµβαδόν της µισής σφαίρας που 
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βρίσκεται µέσα στη Γη, η πυκνότητα του ρεύµατος, J, που διαρρέει κάθετα τη 

σφαίρα θα δίνεται από τη σχέση 

 

 
S

i
J =                                                            (4) 

 

       Σύµφωνα µε το γενικευµένο νόµο του Ohm, η πυκνότητα ρεύµατος δίνεται από 

τη σχέση 

 

 J = - ρ Ε                                                         (5) 

 

όπου ρ είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση και Ε η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου. Αν V είναι το δυναµικό στην επιφάνεια της σφαίρας, η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια αυτή θα είναι 

 

 
dr

dV
=Ε                                                         (6)  

 

      Συνεπώς, η πυκνότητα ρεύµατος στην επιφάνεια της σφαίρας, δηλαδή, σε 

απόσταση r από τον πόλο θα δίνεται από τη σχέση 

 

 
dr

dV
pJ −=                                                      (7) 

 

     Από τις σχέσεις (7), (5), (4) προκύπτει ότι  

 

 dr
S

pi
dV −=                                                  (8) 

 

και 

 

 ∫
∞

−=
r

S

dr
piV                                                 (9) 
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Βάζοντας το εµβαδόν της µισής σφαίρας S = 2πr2 στην τελευταία αυτή σχέση και 

ολοκληρώνοντας βρίσκουµε ότι 

 

             
r2

pi
V

π
=                                                  (10) 

 

 Η σχέση αυτή δίνει το δυναµικό που προκαλεί σε απόσταση r απ'αυτόν θετικός 

πόλος ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης όταν τα πετρώµατα αυτής είναι 

οµογενή και έχουν ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ. 

 

 

Σχήµα 3: Οι ισοδυναµικές επιφάνειες και η διεύθυνση του ηλεκτρικού ρεύµατος για 

µια σηµειακή πηγή (Παπαζάχος 1996). 

  

       Όταν ο πόλος δε βρίσκεται στην επιφάνεια αλλά µέσα στο οµογενές έδαφος θα 

είναι 

 

 
r

pi
V

π4
=                                                       (11) 

 

       Στην περίπτωση που ο πόλος είναι θετικός το ρεύµα και η πυκνότητα ρεύµατος 

(που θεωρείται διάνυσµα) έχουν φορά προς τα έξω ,ενώ όταν ο πόλος είναι αρνητικός 

το ρεύµα και η πυκνότητα ρεύµατος έχουν φορά προς τον πόλο και στο δεύτερο 

µέλος της (10) πρέπει να µπει το σηµείο πλην (-). Το µέτρο της πυκνότητας ρεύµατος 

και η ένταση του ρεύµατος είναι παντού ίδια. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος και στις 
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δύο περιπτώσεις (θετικός ή αρνητικός πόλος) αρχίζουν ακτινικά από τον πόλο, 

δηλαδή, έχουν τις διευθύνσεις των ακτίνων της σφαίρας, ενώ οι ισοδυναµικές 

επιφάνειες (επιφάνειες σταθερού δυναµικού) είναι σφαίρες που έχουν κέντρο τον 

πόλο (σχ.3). 

       Το δυναµικό είναι µονόµετρο µέγεθος και για το λόγο αυτό το συνολικό 

δυναµικό σε ένα σηµείο που οφείλεται σε διάφορους ηλεκτρικούς πόλους είναι ίσο µε 

το αλγεβρικό άθροισµα των δυναµικών που δηµιουργούν στο σηµείο αυτό κάθε ένας 

από τους πόλους. Για το λόγο αυτό, το δυναµικό, VM, σε σηµείο Μ που οφείλεται σε 

πόλους οι οποίοι δίνουν ρεύµατα εντάσεων i1, i2,….,in και απέχουν αποστάσεις 

r1,r2,….rn, αντίστοιχα, από το σηµείο Μ δίνεται από τη σχέση 

 

        )(
2 2

2

1

1

n

n
M

r

i

r

i

r

ip
V +++= L

π
                                           (12)                                   

 

        Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και η πυκνότητα ρεύµατος είναι διανυσµατικά 

µεγέθη. Συνεπώς, για να βρούµε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ή την πυκνότητα 

ρεύµατος σε ένα ορισµένο σηµείο πρέπει να συνθέσουµε διανυσµατικά τις 

αντίστοιχες συνιστώσες έντασης ηλεκτρικού πεδίου ή πυκνότητας ρεύµατος. Στο 

σχήµα (4) δείχνεται ο τρόπος σύνθεσης των συνιστωσών της πυκνότητας ρεύµατος σε 

ένα σηµείο Μ όταν το ρεύµα αυτό οφείλεται στους πόλους Α και Β µιας ηλεκτρικής 

πηγής. Η διεύθυνση της συνιστώσας JM δίνει και διεύθυνση ροής του ρεύµατος στο 

Μ. 

       Το σχήµα (5) δείχνει τις ισοδυναµικές γραµµές (πλήρεις γραµµές) και τις 

γραµµές του ρεύµατος (διακοµµένες γραµµές) οι οποίες οφείλονται σε ηλεκτρικό 

ρεύµα το οποίο διαβιβάζεται µέσα στη Γη µε δύο ηλεκτρόδια Α (+) και Β (-) µιας 

ηλεκτρικής πηγής. Παρατηρούµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο τώρα έχει διαµορφωθεί 

σύµφωνα µε τις αρχές αλγεβρικής πρόσθεσης δυναµικών και διανυσµατικής 

σύνθέσης πυκνοτήτων ρεύµατος. 
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Σχήµα 4: Η συνισταµένη των διανυσµάτων πυκνότητας ρεύµατος σ' ορισµένο σηµείο, 

Μ, τα οποία οφείλονται σε δύο ηλεκτρικούς πόλους Α και Β παριστάνει τη διεύθυνση 

του ρεύµατος και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο αυτό (Παπαζάχος 

1996). 

 

 

Σχήµα 5: Ισοδυναµικές γραµµές ,(συνεχείς καµπύλες) και γραµµές ρεύµατος 

(στιγµένες καµπύλες) στην περίπτωση που εισάγονται τα ηλεκτρόδια, Α, Β 

ηλεκτρικής πηγής σε οµογενές έδαφος (Dobrin 1976). 

 

 7.5 Εφαρµογή 

 

Η ακόλουθη εφαρµογή αυτών που αναφέραµε παραπάνω έχει µεγάλη πρακτική 

σηµασία, γιατί, όπως θα δούµε, η σχετική διάταξη των ηλεκτροδίων και οι σχέσεις 
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που θα προκύψουν αποτελούν τη βάση της γεωηλεκτρικής µεθόδου της ειδικής 

αντίστασης. 

Έστω ότι στη Γη, την οποία θεωρούµε οµογενή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

ρ, βάζουµε τα δύο ηλεκτρόδια Α (+) και Β (-) µιας ηλεκτρικής πηγής και 

διαβιβάζουµε συνεχές ρεύµα έντασης i. Στην ίδια γραµµή µε τα δύο αυτά ηλεκτρόδια 

βάζουµε επίσης µέσα στη Γη δυο άλλα ηλεκτρόδια Μ,Ν τα οποία χρησιµοποιούµε για 

τη µέτρηση της διαφοράς δυναµικού που παράγεται στα σηµεία αυτά (Μ, Ν) από τα 

φορτισµένα ηλεκτρόδια Α, Β (σχ.5). Τα ηλεκτρόδια Α, Β λέγονται ηλεκτρόδια 

ρεύµατος και τα ηλεκτρόδια Μ,Ν λέγονται ηλεκτρόδια δυναµικού. 

 

 

Σχήµα 6: Ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και ηλεκτρόδια δυναµικού Μ, Ν (Παπαζάχος 

1996). 

 

       Αν VM είναι το δυναµικό στο σηµείο Μ που οφείλεται στο θετικό πόλο Α και 

στον αρνητικό πόλο Β και VN είναι το αντίστοιχο δυναµικό στο σηµείο Ν θα έχουµε, 

σύµφωνα µε τη σχέση (12), ότι 

 

 

)(
2 BM

i

AM

ipi
VM −−=

π
                                                   (13) 

 

  )(
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i

AN

ipi
VN −−=

π
                                            (14) 
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Από αυτές προκύπτει ότι η διαφορά δυναµικού ∆V = VM - VN µεταξύ των σηµείων Μ 

και Ν θα δίνεται από τη σχέση 

 

)
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−
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V                                           (15)  

 

Αν λύσουµε τη σχέση (15) ως προς ρ θα βρούµε ότι 
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                                 (16) 

 

Αν θέσουµε ΑΜ = r1, ΒΜ = r2, ΑΝ = R1 και ΒΝ = R2, βρίσκουµε ότι  
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(17) 

 

        Τη σχέση αυτή θα χρησιµοποιήσουµε κατά την ανάπτυξη της µεθόδου της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

7.6 Ροή Ηλεκτρικού Ρεύµατος σε Ανοµοιογενή Γη 

 

Είναι γνωστό ότι ο φλοιός της Γης και ιδιαίτερα το πάνω µέρος του είναι 

εξαιρετικά ανοµοιογενές και για το λόγο αυτό η θεωρία που αναπτύξαµε παραπάνω 

ισχύει µόνο για µικρά τµήµατα αυτού τα οποία µπορούν να θεωρηθούν οµοιογενή. 

Για µεγαλύτερα τµήµατα πρέπει να χρησιµοποιηθούν πολυπλοκότεροι τύποι των 
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οποίων οι σχέσεις που αναφέραµε παραπάνω αποτελούν µερικές περιπτώσεις. Είναι 

βέβαια πολύ δύσκολο να καθοριστούν µαθηµατικές σχέσεις για πολύπλοκες 

γεωηλεκτρικές δοµές. Για το λόγο αυτό, οι µέθοδοι γεωηλεκτρικής διασκόπησης και 

ιδιαίτερα η µέθοδος της ειδικής αντίστασης εφαρµόζονται συνήθως για τον 

καθορισµό της γεωηλεκτρικής δοµής σε περιοχές που η δοµή αυτή αποτελείται από 

οριζόντια στρώµατα διαφορετικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων. Θα δείξουµε 

εδώ τον τρόπο που υπολογίζεται το δυναµικό στην περίπτωση δύο οριζόντιων 

στρωµάτων. 

Έστω ότι ένα µέσο (Ι) ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ1, βρίσκεται σε επαφή µε 

άλλο µέσο (ΙΙ) ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ2 και ότι ηλεκτρικό ρεύµα πυκνότητας 

J1, το οποίο διαρρέει το µέσο (Ι) συναντάει τη διαχωριστική επιφάνεια των δύο µέσων 

και σχηµατίζει γωνία φ1, µε την κάθετη στην επιφάνεια. Το ρεύµα θα µπει στο µέσο 

(ΙΙ) όπου θα ακολουθήσει άλλη διεύθυνση J2 η οποία σχηµατίζει γωνία φ2 µε την 

κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια. Βασιζόµενοι στην αρχή ότι το δυναµικό και η 

κάθετη συνιστώσα της πυκνότητας ρεύµατος έχουν συνεχείς τιµές στη διαχωριστική 

επιφάνεια, δηλαδή ίσες τιµές αµέσως κάτω και αµέσως πάνω από την επιφάνεια, 

µπορούµε να δείξουµε ότι 
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Σχήµα.7: Γραµµές ροής ηλεκτρικού ρεύµατος στην περίπτωση κατά την οποία                                                    

οριζόντιο στρώµα ειδικής αντίστασης ρ1, βρίσκεται πάνω σε ηµιχώρο ειδικής 

αντίστασης ρ2 µε ρ1>ρ2 (Dobrin 1976). 

 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η γραµµή του ρεύµατος στο µέσο (ΙΙ) θα 

αποµακρύνεται από την κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια όταν είναι ρ2>ρ1 και θα 

πλησιάζει προς την κάθετη όταν είναι ρ2<ρ1 (σχ.7). Παρατηρούµε, δηλαδή, ότι οι 

γραµµές του ηλεκτρικού ρεύµατος µεταβάλλουν διεύθυνση σύµφωνα µε το νόµο που 

εκφράζει η σχέση (18) όταν αλλάζει η τιµή της ηλεκτρικής αντίστασης µε συνέπεια 

την παραµόρφωση των ισοδυναµικών επιφανειών. Το φαινόµενο αυτό είναι ανάλογο 

µε το φαινόµενο της διάθλασης των οπτικών ακτίνων. 

Ας θεωρήσουµε τώρα ένα ηλεκτρικό πόλο, Α, στο µέσο (Ι) και ας 

προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το δυναµικό σε ένα σηµείο Μ που βρίσκεται στο 

ίδιο µέσο και απέχει απόσταση r1 από τον πόλο και σε ένα σηµείο Μ' του µέσου (ΙΙ) 

το οποίο απέχει απόσταση r3 από τον ίδιο πόλο (σχ.8α). 

 

Σχήµα 8: Αναλογία µεταξύ ηλεκτρικών (α) και οπτικών (β) ειδώλων (Telford et 

αl.1976). 

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι λύσης του προβλήµατος αυτού, αλλά ο απλούστερος 

είναι να το λύσουµε µε βάση το ανάλογο οπτικό πρόβληµα κατά το οποίο ζητάµε την 

ένταση του φωτός στα σηµεία Ρ και Ρ' η οποία οφείλεται σε φωτεινή πηγή Φ (σχ.8β) 

και τα δύο οπτικά µέσα χωρίζονται από ηµιδιαφανή επιφάνεια. Η αναλογία αυτή 

βασίζεται στο γεγονός ότι τόσο η ένταση του φωτός όσο και η πυκνότητα ρεύµατος 

µεταβάλλονται αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου της απόστασης από τις 

αντίστοιχες σηµειακές πηγές. 
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Έτσι, αν κ είναι ο συντελεστής ανάκλασης της ηµιδιαφανούς επιφάνειας, δηλαδή 

ο λόγος της έντασης του φωτός που ανακλάται προς την ένταση του φωτός που 

προσπίπτει, οπότε ο συντελεστής διαπερατότητας θα είναι 1-κ, η ένταση του φωτός 

στο σηµείο Ρ (σχ.8β) Θα είναι το άθροισµα της έντασης του φωτός που οφείλεται στη 

φωτεινή πηγή Φ και εξαρτάται από την απόσταση r1 και της έντασης του 

ανακλώµενου φωτός στην επιφάνεια το οποίο µπορούµε να θεωρήσουµε ότι 

προέρχεται από το είδωλο, Φ', της πηγής Φ ως προς την επιφάνεια και εξαρτάται από 

την απόσταση, r2, του ειδώλου από το σηµείο, Ρ, και από το συντελεστή ανάκλασης 

κ. Η ένταση του φωτός στο σηµείο Ρ' εξαρτάται µόνο από την απόσταση, r3, του 

σηµείου αυτού από την πηγή και από το συντελεστή διαπερατότητας 1- κ. 

Αν στην περίπτωση του ηλεκτρικού φαινοµένου ορίσουµε ένα ανάλογο 

συντελεστή κ, τότε, το δυναµικό V στο σηµείο Μ Θα είναι ίσο µε το δυναµικό, V1, 

που οφείλεται στον ηλεκτρικό πόλο και σύµφωνα µε την (11) είναι V1 = ip1/4πr1, συν 

το δυναµικό, V2, που οφείλεται στο είδωλο Α' και είναι V2 = κίρ1/4πr2. ∆ηλαδή 
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Το δυναµικό, V', στο σηµείο Μ' του µέσου (ΙΙ) θα είναι 
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Για να εκφράσουµε το συντελεστή ανάκλασης, κ, σε συνάρτηση µε τις ειδικές 

ηλεκτρικές αντιστάσεις των δύο µέσων, βασιζόµαστε στο συλλογισµό ότι οι τιµές 

των δυναµικών V και V' θα είναι ίσες στη διαχωριστική επιφάνεια όταν r1 = r2 = r3. 

Εξισώνοντας τα δεύτερα µέλη των (19), (20) και θεωρώντας ίσες τις τρεις αποστάσεις 

βρίσκουµε ότι 
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Ο συντελεστής αυτός έχει τιµές που βρίσκονται στο διάστηµα [-1, +1]. 



 29 

      Ας θεωρήσουµε τώρα την περίπτωση κατά την οποία ο ηλεκτρικός πόλος Α 

βρίσκεται στην επιφάνεια ενός στρώµατος ειδικής αντίστασης ρ1 και πάχους z το 

οποίο βρίσκεται πάνω από ένα ηµιχώρο ειδικής αντίστασης ρ2 (σχ. 9). Σε σηµείο Μ 

που (βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια, η τάση, V0, η οποία οφείλεται στον πόλο Α και 

στο είδωλο του, Α1, ως προς τη διαχωριστική επιφάνεια των δύο µέσων θα είναι, 

σύµφωνα µε την (σχέση 19)     )
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όπου κ είναι ο συντελεστής ανάκλασης των δύο µέσων. Το δυναµικό V1 του 
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όπου κ' είναι ο συντελεστής ανάκλασης της επιφάνειας αυτής ο οποίος  

είναι ουσιαστικά ίσος µε τη µονάδα. Προκύπτει, συνεπώς, ότι  
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Η τάση, V2, που οφείλεται στο είδωλο, Α3, του Α2 ως προς τη διαχωριστική επιφάνεια 

και η τάση του ειδώλου, Α4, του Α3 ως προς την ελεύθερη επιφάνεια θα έχουν 
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Σχήµα 9: Τρόπος θεώρησης των ειδώλων για τον υπολογισµό της τάσης, V, που 

προκαλείται σε σηµείο, Μ, της επιφάνειας της Γης από ηλεκτρικό πόλο, Α, στην 

περίπτωση οριζόντιου στρώµατος ειδικής αντίστασης ρ1 που βρίσκεται πάνω από 

ηµιχώρο ειδικής αντίστασης p2  (Παπαζάχος 1996). 

 

7.7 Μέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης 

 

Αυτή εφαρµόζεται πλατύτερα από όλες τις άλλες µεθόδους γεωηλεκτρικής 

διασκόπησης και ανήκει στην κατηγορία των µεθόδων κατά τις οποίες παράγεται στο 

έδαφος µε τεχνητό τρόπο ηλεκτρικό πεδίο. Οι ιδιότητες του πεδίου αυτού 

διαµορφώνονται από τη δοµή του υπεδάφους και για το λόγο αυτό ο καθορισµός των 

ιδιοτήτων αυτών µε µετρήσεις του δυναµικού οδηγεί στον καθορισµό της δοµής του 

υπεδάφους. 

∆ιαβιβάζεται στο έδαφος ηλεκτρικό ρεύµα µε δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και 

µετριέται σε διάφορες θέσεις του εδάφους το δυναµικό που δηµιουργεί το ρεύµα αυτό 

µε δύο ηλεκτρόδια δυναµικού Μ , Ν (σχ.9). Πραγµατοποιούνται µετρήσεις τόσο της 

έντασης ρεύµατος, i, όσο και του δυναµικού (διαφοράς τάσης), ∆V, που παράγεται, 

µε στόχο τον καθορισµό της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, ρ, στο 

υπέδαφος. Η κατανοµή της ειδικής αντίστασης στο υπέδαφος ονοµάζεται 

γεωηλεκτρική δοµή. Συνεπώς, άµεσος στόχος της µεθόδου της ειδικής αντίστασης 

είναι ο καθορισµός της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους, ενώ η γεωλογική 
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ερµηνεία της δοµής αυτής αποτελεί τον τελικό στόχο, ο οποίος παρουσιάζει 

σηµαντικές δυσκολίες και απαιτεί συνήθως πρόσθετα στοιχεία (γεωλογικά, 

γεωφυσικά, κλπ). 

∆εν είναι εύκολος ο άµεσος υπολογισµός της ειδικής αντίστασης, ρ, στο 

υπέδαφος από τις ηλεκτρικές µετρήσεις στην επιφάνεια της Γης. Για το λόγο αυτό, 

υπολογίζεται αρχικά µια φυσικώς ανύπαρκτη ποσότητα η οποία ονοµάζεται 

φαινόµενη ειδική αντίσταση, ρα, η οποία χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της 

πραγµατικής ειδικής αντίστασης στους διαφόρους σχηµατισµούς (στρώµατα, κλπ) 

του υπεδάφους. 

Για την πραγµατοποίηση των γεωηλεκτρικών µετρήσεων έχουν προταθεί 

διάφοροι τρόποι διάταξης, στην επιφάνεια της Γης, των ηλεκτροδίων ρεύµατος και 

δυναµικού, ανάλογα µε το σκοπό της γεωηλεκτρικής διασκόπησης. Η φαινόµενη 

ειδική αντίσταση εξαρτάται και από τον τρόπο διάταξης των ηλεκτροδίων και για το 

λόγο αυτό πρέπει να γνωρίζουµε τη διάταξη αυτή για τον υπολογισµό της ρα. 

Για τους λόγους που αναφέραµε παραπάνω, θα ασχοληθούµε παρακάτω 

λεπτοµερώς µε τον ακριβή ορισµό της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, µε την 

περιγραφή των πιο εύχρηστων διατάξεων των ηλεκτροδίων και τον τρόπο 

υπολογισµού της φαινόµενης ειδικής αντίστασης και κυρίως µε τον καθορισµό της 

γεωηλεκτρικής δοµής (µεταβολή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος) από τις τιµές 

της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 

 

7.7.1 Φαινόµενη ειδική αντίσταση και τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων 
 

Η Γη δεν είναι οµογενής ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η πραγµατική ειδική 

αντίσταση των πετρωµάτων της εύκολα, δηλαδή, µε απλή εφαρµογή της σχέσης (17). 

Για το λόγο αυτό, απαιτείται η εφαρµογή πιο σύνθετων µεθόδων για τον καθορισµό 

της κατανοµής της ειδικής αντίστασης µέσα στην πραγµατική Γη. Οι µέθοδοι αυτές 

βασίζονται από τη µια µεριά σε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων (∆V,i) στην 

επιφάνεια της Γης και από την άλλη σε πολύπλοκες θεωρητικές σχέσεις που 

εκφράζουν το µοντέλο της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους και των οποίων 

σχέσεων πρέπει να καθορίσουµε τις παραµέτρους. Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται στην 

έννοια της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 

Στην περίπτωση που η ειδική αντίσταση δεν είναι σταθερή αλλά µεταβάλλεται 

στα επιφανειακά στρώµατα της Γης, όπως στην πραγµατικότητα συµβαίνει, η τιµή 
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του δευτέρου µέλους της (17) µπορεί επίσης να υπολογιστεί µε βάση τις µετρήσεις 

των ποσοτήτων που περιλαµβάνει το µέλος αυτό, αλλά η τιµή του δεν θα είναι 

σταθερή, όπως συµβαίνει στην περίπτωση οµογενούς Γης, αλλά θα εξαρτάται από τις 

θέσεις των ηλεκτροδίων και θα µεταβάλλεται όταν µεταβάλλονται οι αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων. Η τιµή αυτή δεν θα παριστάνει πια την πραγµατική ειδική αντίσταση 

και για το λόγο αυτό λέγεται φαινόµενη ειδική αντίσταση και παριστάνεται µε το 

σύµβολο ρα. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατά τους οποίους διατάσσονται τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος και δυναµικού. Οι πιο γνωστές από τις διατάξεις αυτές φαίνονται στο 

σχήµα (10) και είναι η «διάταξη Wenner», η «διάταξη Schlumberger» η «διάταξη 

διπόλου-διπόλου» η «διάταξη πόλου-διπόλου» η «διάταξη πόλου-πόλου» και η 

«διάταξη δίδυµου ηλεκτροδίου». Θα δούµε τη µορφή την οποία παίρνει η γενική 

σχέση (17) στην κάθε µια από αυτές τις περιπτώσεις. 
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Σχήµα.10: (α) ∆ιατάξεις Wenner, (β) Schlumbergeτ, (γ) διπόλου-διπόλου, (δ) πόλου-

διπόλου, (ε) πόλου-πόλου, (στ) δίδυµου ηλεκτροδίου. 

 

∆ιάταξη Wenner: Κατά τη διάταξη αυτή λαµβάνονται ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = α, 

δηλαδή, τα ηλεκτρόδια διατάσσόνται συµµετρικά σ' ορισµένη γραµµή. Από τη σχέση 

(16) προκύπτει ότι στην περίπτωση αυτή η φαινόµενη ειδική αντίσταση δίνεται από 

την 
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 ∆ηλαδή, στην περίπτωση αυτή ο γεωµετρικός συντελεστής είναι Κ = 2πα. Κατά 

την εφαρµογή της διάταξης Wenner για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, δηλαδή, για 

κατακόρυφη ηλεκτρική διασκόπηση τα ηλεκτρόδια αναπτύσσονται σε σχέση µε 

ορισµένο κέντρο µε αύξηση της α κατά ορισµένη κάθε φορά απόσταση, ενώ κατά την 

εφαρµογή της για ηλεκτρική χαρτογράφηση, δηλαδή, για οριζόντια ηλεκτρική δια-

σκόπηση η απόσταση α παραµένει σταθερή και τα τέσσερα ηλεκτρόδια κινούνται 

κατά µήκος ορισµένης τοµής (οριζόντιας γραµµής), κατόπιν κατά µήκος  άλλης, 

κ.ο.κ., και η τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης χαρτογραφείται στο κέντρο 

κάθε διάταξης. 

Η διάταξη Wenner, παρά τη γεωµετρική της απλότητα, παρουσιάζει σηµαντικές 

δυσκολίες κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων κυρίως γιατί πρέπει να 

µετακινούµε όλα τα ηλεκτρόδια κατά την πραγµατοποίηση νέας µέτρησης και έχει 

επίσης η διάταξη αυτή και ορισµένα µειονεκτήµατα κατά την ερµηνεία των 

παρατηρήσεων για θεωρητικούς λόγους. 

 ∆ιάταξη Schlumberger: Στη διάταξη αυτή η απόσταση, ΜΝ = 21, µεταξύ των 

ηλεκτροδίων δυναµικού είναι πολύ µικρότερη από την απόσταση, ΑΒ = 2L, µεταξύ 

των ηλεκτροδίων ρεύµατος (L>>1). Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι στην 

περίπτωση αυτή η φαινόµενη ειδική αντίσταση δίνεται από τη σχέση 
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 ∆ηλαδή, στην περίπτωση αυτή ο γεωµετρικός συντελεστής είναι Κ = πL
2
/21. 

Κατά την εφαρµογή της διάταξης Schlumberger µια γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση, τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά, ενώ η απόσταση των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος αυξάνεται σταδιακά και συµµετρικά σχετικά µε το κέντρο της διάταξης, 

ενώ κατά την εφαρµογή της διάταξης αυτής για γεωηλεκτρική χαρτογράφηση τα 

τέσσερα ηλεκτρόδια µετακινούνται πάνω στην τοµή, ενώ η απόστασή τους παραµένει 

σταθερή όπως και στην διάταξη Wenner. 

Η διάταξη Schlumberger εφαρµόζεται περισσότερο απ' όλες τις άλλες διατάξεις, 

επειδή παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως είναι το ότι απαιτείται η 

µεταβολή της απόστασης µόνο των δύο ηλεκτροδίων κατά την γεωηλεκτρική 

βυθοσκόπηση, το ότι η χρησιµοποίηση σταθερού διπόλου τάσης περιορίζει 

ανεπιθύµητες επιδράσεις στις µετρήσεις που προκαλούνται από γεωλογικές πλευρικές 

ασυνέχειες και ότι το µεγαλύτερο µέρος του διαθέσιµου σήµερα βοηθητικού υλικού 

(καµπύλες, προγράµµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών) για την ερµηνεία των 

παρατηρήσεων έγινε για την εφαρµογή σε διάταξη Schlumberger. 

 ∆ιάταξη διπόλου-διπόλου: Στη διάταξη αυτή τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος 

βρίσκονται σε µικρή απόσταση, ΑΒ = 21, µεταξύ τους, αλλά είναι αποµακρυσµένα 

από τα ηλεκτρόδια δυναµικού, δηλαδή, απέχουν απ' αυτά σηµαντική απόσταση, ΒΜ 

= n21, ενώ τα ηλεκτρόδια δυναµικού απέχουν, συνήθως, την ίδια µικρή απόσταση, 

ΜΝ = 21. Στην περίπτωση αυτή (n>>1) η φαινόµενη ειδική αντίσταση δίνεται από τη 

σχέση 
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Η διάταξη αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι η απόσταση, 2nl, µεταξύ του διπόλου 

ρεύµατος και του διπόλου δυναµικού µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά και περιορίζεται 

µόνο από τον εδαφικό θόρυβο και από τη δυνατότητα των οργάνων να καταγράψουν 

την τάση και όχι από την απαίτηση για µεγάλα µήκη καλωδίων, όπως συµβαίνει στις 

περιπτώσεις των διατάξεων Wenner και Schlumberger. Οι µετρήσεις κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου αυτής πραγµατοποιούνται µε αύξηση του η κατά βήµατα. 

Εκτός από τις τρεις βασικές διατάξεις που αναφέραµε παραπάνω υπάρχουν και 

άλλες διατάξεις, για τη µέτρηση της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, στις οποίες τα 
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ηλεκτρόδια βρίσκονται στην ίδια γραµµή (τοµή) αλλά χρησιµοποιούνται λιγότερο. 

Τέτοιες είναι η διάταξη Lee η οποία είναι όµοια µε τη διάταξη Wenner µε τη 

διαφορά ότι σ' αυτή χρησιµοποιείται και πέµπτο ηλεκτρόδιο που τοποθετείται στο 

µέσο της απόστασης ΜΝ και η διάταξη τριών σηµείων (pole-dipole) στην οποία το 

ένα από τα ηλεκτρόδια ρεύµατος τοποθετείται σε µεγάλη απόσταση από τα άλλα τρία 

ηλεκτρόδια. 

Χρησιµοποιούνται επίσης και διατάξεις µη γραµµικές, δηλαδή διατάξεις στις 

οποίες τα ηλεκτρόδια δε βρίσκονται στην ίδια γραµµή. Στη Σοβιετική Ένωση π.χ. 

χρησιµοποιείται διάταξη στην οποία εφαρµόζεται η αρχή της διάταξης δίπολο-δίπολο 

αλλά τα δύο δίπολα δε βρίσκονται στην ίδια γραµµή (τοµή), ενώ στην Αγγλία 

εφαρµόζεται η τετραγωνική διάταξη στην οποία τα τέσσερα ηλεκτρόδια βρίσκονται 

στις κορυφές τετραγώνου και για κάθε νέα µέτρηση µεταβάλλεται η πλευρά του 

τετραγώνου. Οι τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που υπολογίζονται µε τις 

µεθόδους αυτές σχετίζονται µε απλές σχέσεις µε τις τιµές που προκύπτουν από την 

εφαρµογή της σχέσης (16) και συνεπώς κατά την ερµηνεία εφαρµόζεται η αρχή που 

βασίζεται στη διάταξη Schlumberger και θα αναπτύξουµε παρακάτω. 

∆ιάταξη Πόλου-πόλου: Η απλούστερη διάταξη είναι αυτή όπου ένα από τα 

ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Β, και ένα από τα ηλεκτρόδια του δυναµικού, Ν, είναι 

τοποθετηµένα σε πολύ µεγάλη απόσταση από τα άλλα δύο (Α, Μ), έτσι ώστε να 

µπορέσει να θεωρηθεί ότι βρίσκονται στο άπειρο (σχήµα 10ε). Εποµένως από τη 

σχέση (16), η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι  

 

                  

                                                           

(27) 

 

 

Εάν τα δύο αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα τοποθετήσουµε κοντά µεταξύ τους, τότε 

προκύπτει η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου (twin probe) (σχήµα 10 στ), και η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι    
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(28) 

 

 

 

όπου, α και b είναι οι αποστάσεις µεταξύ των Α, Μ και Β, Ν ηλεκτροδίων αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση όπου ΑΜ = ΒΝ = α, η σχέση (28) γίνεται  

 

                                                                                                  (29) 

 

∆ιάταξη Πόλου-διπόλου: Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, 

βρίσκονται ανάµεσα στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Α, Β, ένα από τα οποία 

τοποθετείται στο άπειρο (σχήµα 10δ). Η φαινόµενη αντίσταση δίνεται από τη σχέση  

 

                                                                                       (30) 

 

Όταν η απόσταση b είναι πολλαπλάσια της απόστασης α (b = nα), τότε η σχέση (30) 

γίνεται  

                                                                         

(31)  

  

7.7.2 Επιλογή διάταξης       
                      

 Ένα σηµαντικό πρόβληµα πριν την διεξαγωγή µιας γεωφυσικής έρευνας, είναι 

η επιλογή της διάταξης των ηλεκτροδίων η οποία θα χρησιµοποιηθεί. Παραπάνω 

περιγράφηκαν οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες διατάξεις. Τα πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά µιας διάταξης είναι η ευαισθησία της διάταξης σε σχέση µε τις κατά 

βάθος και οριζόντιες αλλαγές της αντίστασης του υπεδάφους (ανάλυση σε 

κατακόρυφες και πλευρικές µεταβολές αντίστοιχα), και ο λόγος σήµατος προς 

θόρυβο, δηλαδή το µέγιστο βάθος µέχρι το οποίο µπορεί να ανιχνευθεί µια 

ανωµαλία. 
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Πίνακας 1: Αξιολόγηση διατάξεων (Ward 1989).  

 

Ο Ward (1989) αξιολόγησε τις διάφορες διατάξεις και τα πιο σηµαντικά 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα (1). Από τον πίνακα αυτό φαίνεται πως η 

διάταξη διπόλου-διπόλου, η οποία χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των γεωηλεκτρικών 

δεδοµένων στην παρούσα εργασία, έχει µια ικανοποιητική ανάλυση στις 

κατακόρυφες και πλευρικές µεταβολές της αντίστασης. Ο λόγος σήµατος προς 

θόρυβο φαίνεται πως έχει την µικρότερη τιµή για τη διάταξη αυτή, µε την κατάλληλη 

επιλογή όµως των παραµέτρων διασκόπησης, η διάταξη αυτή δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα.  

 

7.7.3 Βάθος διείσδυσης 
 

Η δυσκολία στο να καθοριστεί το βάθος διείσδυσης οφείλεται στο ότι οι 

θεωρητικοί υπολογισµοί που έχουν γίνει υποθέτουν οµογενή γη, πράγµα το οποίο δεν 

ισχύει στην πραγµατικότητα, και στο ότι οι τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης που µετρώνται στην επιφάνεια, δεν οφείλονται αποκλειστικά σε κάποιο 

συγκεκριµένο βάθος.  

Οι Roy και Apparao (1971), έδειξαν πως η κατανοµή του ηλεκτρικού ρεύµατος µόνο, 

δεν είναι ενδεικτική για την εύρεση του βάθους διείσδυσης κατά τη χρήση µιας 

συγκεκριµένης διάταξης ηλεκτροδίων. Αυτό αποδεικνύεται ως εξής: αν σε ένα 

σύστηµα ηλεκτροδίων τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια δυναµικού στις θέσεις των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος και αντίθετα, παρατηρείται ότι τα βάθη διείσδυσης είναι ίδια 

ενώ η κατανοµή του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι τελείως διαφορετική (Helmholtz’s 

reciprocity theorem). Αντιστρόφως, δύο συστήµατα ηλεκτροδίων είναι δυνατόν να 

έχουν παρόµοια κατανοµή των γραµµών του ρεύµατος αλλά τελείως διαφορετικά 

βάθη διείσδυσης. Ενώ δηλαδή η διείσδυση και η κατανοµή του ρεύµατος έχει άµεση 
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σχέση µόνο µε τη θέση των ηλεκτροδίων του ρεύµατος, το βάθος διείσδυσης 

χρησιµοποιώντας κάποια διάταξη ηλεκτροδίων, εξαρτάται και από τα ηλεκτρόδια του 

δυναµικού.  

 

 

 

Σχήµα 11: DIC καµπύλες για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και πόλου-

πόλου.  

 

 

 

Πίνακας 2: Βάθος διείσδυσης διάφορων διατάξεων (Roy and Apparao 1971, Roy 

1971).  
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Για αυτό το λόγο οι παραπάνω ερευνητές, λαµβάνοντας υπ όψιν τη 

συνεισφορά κάθε απειροστού όγκου στο συνολικό σήµα, δηλαδή στη συνολική 

διαφορά δυναµικού που µετράται στην επιφάνεια του εδάφους, υπολόγισαν, για τις 

διάφορες διατάξεις, καµπύλες οι οποίες απεικονίζουν την απόκριση ενός λεπτού 

οριζόντιου στρώµατος µε µεταβαλλόµενο βάθος. Η καµπύλη (DIC - Depth of 

Investigation Characteristic), για διάφορα βάθη, για µια γενικευµένη διάταξη 

τεσσάρων ηλεκτροδίων και για ένα µοντέλο οµογενούς γης, έχει την παρακάτω 

µορφή (Roy and Apparao 1971)  

 

όπου, xy είναι το επίπεδο της επιφάνειας του εδάφους, z ο άξονας του βάθους,(0,0,0) 

η θέση του θετικού ηλεκτροδίου ρεύµατος, (α,0,0)και (α+b,0,0) οι θέσεις των 

ηλεκτροδίων του δυναµικού και (α+b+c,0,0) η θέση του αρνητικού ηλεκτροδίου του 

ρεύµατος. Οι καµπύλες DIC για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και πόλου-

πόλου, φαίνoνται στο σχήµα (11) και το βάθος διείσδυσης z, σε συνάρτηση µε την 

απόσταση L των δύο εξωτερικών ενεργών ηλεκτροδίων της διάταξης, (εκτός των 

ηλεκτροδίων που βρίσκονται σε ‘άπειρη’ απόσταση, εάν υπάρχουν), στον πίνακα (2) 

(Roy and Apparao 1971, Roy 1971). Σύµφωνα µε τους ερευνητές, το βάθος στο οποίο 

η καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη, είναι το βάθος το οποίο συνεισφέρει περισσότερο 

στο σήµα που λαµβάνεται στην επιφάνεια, δηλαδή το βάθος διείσδυσης.  

 Τα βάθη που υπολόγισαν οι Roy και Apparao (1971), συγκρινόµενα µε 

εµπειρικές τιµές (Zhody 1989) αποδείχτηκε πως είναι υποτιµηµένα. Ο Edwards 

(1977) πρότεινε ότι το µέγιστο βάθος διείσδυσης µιας διάταξης, δεν είναι αυτό στο 

οποίο η καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη (σχήµα 11), αλλά το βάθος στο οποίο η 

περιοχή που βρίσκεται κάτω από την καµπύλη DIC, χωρίζεται σε δύο µέρη ίσου 

εµβαδού, γεγονός το οποίο υποστηρίχθηκε και από τον Barker (1989).  

 Το βάθος ,zmedτο οποίο ονοµάστηκε µέσο βάθος διείσδυσης και που 

προτάθηκε από τον Edwards (1977) είναι η λύση της παρακάτω εξίσωσης  

 

όπου, NDIC είναι η κανονικοποιηµένη καµπύλη DIC που έγινε µε βάση τους 

γεωµετρικούς παράγοντες, από τους Roy και Apparao. Στον πίνακα (3) φαίνονται οι 
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τιµές του βάθους διείσδυσης για τις διάφορες διατάξεις σε συνάρτηση µε το συνολικό 

µήκος της διάταξης L, όπως υπολογίστηκαν από τον Edwards (1977).  

Συγκριτικά µε τις τιµές που υπολόγισαν οι Roy και Apparao (πίνακας 2), οι 

τιµές του πίνακα (3) βρίσκονται σε καλύτερη συµφωνία µε διάφορους εµπειρικούς 

υπολογισµούς και αποτελέσµατα (Zhody 1989). 

 

 

Πίνακας 3: Βάθος διείσδυσης διάφορων διατάξεων (Edwards 1977). 

  

Στον πίνακα (4), (Edwards 1977), παρουσιάζονται οι τιµές του µέσου βάθους 

διείσδυσης zmed διάφορων διατάξεων, για διάφορες τιµές του n και σε συνάρτηση µε 

την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων α και το συνολικό µήκος της διάταξης L. 

Ουσιαστικά αν και το βάθος διείσδυσης έχει να κάνει µε την στρωµατογραφία του 

εδάφους, για παράδειγµα ένα χαµηλής αντίστασης στρώµα µειώνει το βάθος 

διείσδυσης, οι υπολογισµοί που έχουν γίνει θεωρούν ένα µοντέλο οµογενούς 

ηµιχώρου µιας και η δοµή της γης στις περισσότερες περιπτώσεις είναι άγνωστη. Τα 

βάθη αυτά έχει αποδειχτεί από διάφορες εφαρµογές πως δίνουν ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα και στην πραγµατικότητα.  

 

7.7.4 Πίνακας ευαισθησίας  
 

Ουσιαστικά, η καµπύλη DIC δείχνει το βαθµό στον οποίο επηρεάζεται η κάθε 

µέτρηση από τη µεταβολή της αντίστασης µε το βάθος. Για την µελέτη όµως της 

καταλληλότητας των διάφορων διατάξεων κατά την εφαρµογή τους σε διασκοπήσεις 

δύο διαστάσεων, θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν και η ευαισθησία της διάταξης κατά 

τον οριζόντιο άξονα. Έτσι, για ένα συγκεκριµένο σηµείο µε συντεταγµένες (x,z), 

προστίθεται η συνεισφορά στο συνολικό σήµα από όλα τα σηµεία για τιµές του y από 

το -  έως το  + .  Ο πίνακας που περιέχει αυτές τις πληροφορίες, ονοµάζεται 



 41 

πίνακας ευαισθησίας ή Ιακωβιανός πίνακας, και θα περιγραφεί παρακάτω στη θεωρία 

του αντιστρόφου προβλήµατος.  

Στο σχήµα (12) απεικονίζονται οι δύο διαστάσεων τοµές ‘ευαισθησίας’, 

δηλαδή η µεταβολή του Ιακωβιανού πίνακα, για την διάταξη διπόλου-διπόλου και για 

τιµές του n από 1 έως 6 (Loke 1996). Φαίνεται πως οι µεγαλύτερες θετικές τιµές 

βρίσκονται µεταξύ των ηλεκτροδίων A-B και Μ-Ν, πράγµα που σηµαίνει πως η 

διάταξη είναι πιο ευαίσθητη στις αλλαγές της αντίστασης τµηµάτων που βρίσκονται 

σε αυτές τις περιοχές, εποµένως αυτές οι περιοχές δίνουν τα πιο αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. Όσο η τιµή του n αυξάνει οι υψηλές τιµές συγκεντρώνονται 

περισσότερο κάτω από τα δίπολα Α-Β και Μ-Ν, ενώ οι τιµές κάτω από το κέντρο της 

διάταξης, µεταξύ των ηλεκτροδίων Α-Μ, µειώνονται. 
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Πίνακας 4: Το µέσο βάθος διείσδυσης , για τις διάφορες διατάξεις (Edwards 1977).  

.  
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Σχήµα 12:∆ύο διαστάσεων τοµές ευαισθησίας για την διάταξη διπόλου-διπόλου (α) 

n=1, (β) n=2, (γ) n=4, (δ) n=6 (Loke 1996).  

 

Στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται µε σταυρό, µέσα στο κίτρινο κύκλο, και το σηµείο το 

οποίο προκύπτει από την καµπύλη (Edwards 1977). Φαίνεται πως το σηµείο αυτό 

βρίσκεται σε περιοχές µε χαµηλές τιµές της συνάρτησης ευαισθησίας για τιµές του n 

µεγαλύτερες του 4 (Loke 1996). NDIC  

Η κατανοµή των τιµών του Ιακωβιανού πίνακα δίνει εξήγηση στη µορφή της 

ανωµαλίας που προκύπτει χρησιµοποιώντας διαφορετικές διατάξεις. Στο σχήµα 
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(13.β) απεικονίζεται η γραφική παράσταση των τιµών της φαινόµενης αντίστασης 

στην  

 

 

 

Σχήµα 13: Γραφική παράσταση φαινόµενων αντιστάσεων για τη διάταξη διπόλου-

διπόλου πάνω από σώµα υψηλής αντίστασης.  

 

περίπτωση όδευσης µε τη διάταξη διπόλου-διπόλου. Την ανωµαλία αυτή προκαλεί 

ένα σώµα υψηλής αντίστασης που βρίσκεται σε βάθος 0,25a, όπου a είναι η 

απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων. Η µορφή της γραφικής παράστασης αυτής, 

µπορεί να εξηγηθεί αν συγκριθεί µε τις τοµές ευαισθησίας της διάταξης (σχήµα 12). 

Φαίνεται πως η διάταξη διπόλου-διπόλου προκαλεί µια µείωση της αντίστασης όταν 

τα ηλεκτρόδια βρίσκονται πάνω από το σώµα και δύο µεγάλες αυξήσεις της 

αντίστασης όταν βρίσκονται πλευρικά από αυτό. Οι µεγάλες τιµές οφείλονται στις 

υψηλές τιµές της ‘ευαισθησίας’ κάτω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού και ρεύµατος.  

 

7.7.5 Μέθοδοι έρευνας 
  

Οι συνηθέστερες µέθοδοι έρευνας γεωηλεκτρικής γεωφυσικής διασκόπησης είναι οι 

εξής: 
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1. Βυθοσκόπηση (Sounding). Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι να καθοριστεί η 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση σε συνάρτηση µε το βάθος. Το κέντρο της διάταξης 

παραµένει σταθερό και µε την συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος, αυξάνεται και το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος και διαρρέονται 

βαθύτεροι σχηµατισµοί. Στην περίπτωση των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται 

σχεδόν αποκλειστικά η διάταξη Schlumberger. Έτσι, µετράται η κατακόρυφη 

κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο κέντρο της διάταξης των 

ηλεκτροδίων. H ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων γίνεται θεωρώντας ύπαρξη 

οριζόντιων στρωµάτων για αυτό και εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς λεκάνες 

(µονοδιάστατη γεωηλεκτρική δοµή) (σχήµα 14). Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής 

της µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για τον εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών 

 

 

Σχήµα 14: ∆εδοµένα βυθοσκόπησης µε διάταξη Schlumberger για ένα µοντέλο 

τριών στρωµάτων.  

 

2. Όδευση (Profiling). Χρησιµοποιείται για να εντοπίζει πλευρικές µεταβολές 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αντίθετα µε τη βυθοσκόπηση, οι αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων παραµένουν σταθερές και λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων µε 

πλευρική µετακίνηση της διάταξης των ηλεκτροδίων ως συνόλου µε σταθερό βήµα. 

Έτσι, χαρτογραφούνται οι µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό 

βάθος κατά µήκος µιας όδευσης και εντοπίζονται δοµές που παρουσιάζουν 

διαφορετική αντίσταση µε το περιβάλλον τους. Στη γεωλογία χρησιµοποιείται στον 

εντοπισµό ρηγµάτων, φακών άµµου ή χαλικιών, επαφών, κενών κ.α. (σχήµα 15), ενώ 

η χρήση της είναι ιδιαίτερα εκτεταµένη στην αρχαιοµετρία.  
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Σχήµα 15: Οριζοντιογραφία στον εντοπισµό ρήγµατος.  

 

3. ∆ισδιάστατη διασκόπηση (Συνδυασµός sounding και profiling). Με την 

ηλεκτρική τοµογραφία, (συνδυασµός όδευσης και βυθοσκόπησης), είναι δυνατό να 

πάρουµε πληροφορίες τόσο για την πλευρική όσο και για την σε βάθος µεταβολή της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό γίνεται για παράδειγµα, µε διαδοχικές οδεύσεις 

πάνω από την περιοχή µελέτης, µε συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων. 

Με τον τρόπο αυτό παίρνουµε µια δισδιάστατη εικόνα της ερευνηθείσας περιοχής. Σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες τεχνικές, η ηλεκτρική τοµογραφία απαιτεί έναν µεγάλο 

αριθµό µετρήσεων, εποµένως αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και η ανάλυση της 

ηλεκτρικής µεθόδου. Παράδειγµα εφαρµογής της δισδιάστατης διασκόπησης µε τη 

µέθοδο διπόλου-διπόλου, φαίνεται στο σχήµα (16) (Tsourlos 1995).  
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Σχήµα 16: δισδιάστατη διασκόπηση µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου (α) Τρόπος 

διάταξης ηλεκτροδίων κατά τη συλλογή των δεδοµένων µε 8 ηλεκτρόδια και µέγιστο 

n=4 (β) Τρόπος τοποθέτηση των µετρήσεων κατά την απεικόνιση µε τη µέθοδο της 

ψευδοτοµής (γ) Ψευδοτοµή δεδοµένων από τον αχαιολογικό χώρο της Ευρωπού 

(Tsourlos 1995).  
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7.8 Εφαρµογή και Γεωφυσική ερµηνεία των µετρήσεων της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 

 

7.8.1 Τρόπος εφαρµογής της µεθόδου Wenner στην περίπτωση δύο 
γεωηλεκτρικών στρωµάτων 

Έστω ότι η δοµή αποτελείται από ένα στρώµα πάχους z και ειδικής αντίστασης 

ρ1, το οποίο επικάθεται σε ηµιχώρο ειδικής αντίστασης ρ2. Είναι δυνατόν να είναι ρ1 

> ρ2 ή ρ1 < ρ2. Το σχήµα (17) δείχνει την πορεία των γραµµών ρεύµατος όταν είναι 

ρ1>ρ2. 

Στην περίπτωση αυτή των δύο στρωµάτων και όταν οι µετρήσεις της ειδικής 

αντίστασης λαµβάνονται µε τη διάταξη Wenner ισχύει η ακόλουθη σχέση µεταξύ της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης, ρα, και την απόστασης των ηλεκτροδίων, α:  
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όπου κ = (ρ2-ρ1) / (ρ2+ρ1) και η ακέραιος αριθµός. Η σχέση αυτή, που προκύπτει από 

τις (23), (24), συγκλίνει αφού η απόλυτη τιµή της κ είναι µικρότερη της µονάδας. Για 

το λόγο αυτό, αρκεί η διατήρηση µικρού αριθµού όρων για να υπολογιστεί µε αρκετή 

ακρίβεια η θεωρητική τιµή της ρα µε τη σχέση αυτή. 

Το σχήµα (17) παριστάνει γραφική παράσταση της µεταβολής της ρα σε συνάρτηση 

µε την απόσταση των ηλεκτροδίων, α, στη διάταξη Wenner, όταν ρ1>ρ2. 

Παρατηρούµε ότι όταν η απόσταση, α, των ηλεκτροδίων τείνει στο µηδέν, η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση πλησιάζει την πραγµατική ειδική αντίσταση, ρ1, µέσα 

στο στρώµα, ενώ όταν η απόσταση αυτή γίνεται πολύ µεγάλη η φαινόµενη ειδική 

αντίσταση πλησιάζει την πραγµατική ειδική αντίσταση, ρ2, µέσα στον ηµιχώρο. 

 

 



 49 

 

Σχήµα 17: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, ρα, σε συνάρτηση µε την 

απόσταση, α, των ηλεκτροδίων στην περίπτωση που οριζόντιο στρώµα ειδικής 

αντίστασης ρ1 βρίσκεται πάνω από ηµιχώρο ειδικής αντίστασης, ρ2 µε ρ1>ρ2 (Kearey 

and Brooks 1984). 

 

Στο σχήµα (18) παριστάνονται θεωρητικές καµπύλες οι οποίες αποτελούν 

γραφικές παραστάσεις του λόγου ρ1/ρα όταν ρ2>ρ1 (πάνω) και του λόγου ρα/ρ1 όταν 

ρ2<ρ1 (κάτω) σε συνάρτηση µε το λόγο z/α για διάφορες τιµές της παραµέτρου κ. 

Για τον καθορισµό της γεωηλεκτρικής δοµής στην περίπτωση αυτή, τον 

υπολογισµό δηλαδή των παραµέτρων ρ1, ρ2 και z από τις τιµές της φαινόµενης 

αντίστασης που προέκυψαν από τις µετρήσεις υπαίθρου εργαζόµαστε ως εξής: 

Πραγµατοποιούµε µετρήσεις της τάσης, ∆V, και της έντασης, i, του ρεύµατος 

για διάφορες τιµές της απόστασης, α, των ηλεκτροδίων, αρχίζοντας από µικρές (π.χ. 

lm) και φθάνοντας σε µεγάλες (π.χ. 500m). Για κάθε µια από τις µετρήσεις αυτές 

υπολογίζεται η τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, ρα, µε τη σχέση (24). Η τιµή 

της ρα για µικρές τιµές της α είναι η ρ1. 

Γνωρίζοντας τη ρ1, υπολογίζουµε τους λόγους ρ1/ρα ή ρα/ρ1, και σχηµατίζουµε 

πίνακα των λόγων αυτών µε τις αντίστοιχες τιµές της απόστασης, α. 

Με τη χρησιµοποίηση των καµπύλων της πάνω οικογένειας του σχήµατος (19), 

όταν ο λόγος ρ1,/ρα είναι µικρότερος της µονάδας, ή των καµπύλων της κάτω 

οικογένειας του σχήµατος αυτού, όταν ο λόγος ρα/ρ1, είναι µικρότερος της µονάδας, 
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βρίσκουµε για κάθε τιµή του λόγου αυτού και συνεπώς για κάθε τιµή της α 

αντίστοιχες τιµές της κ (φέρνοντας οριζόντιες ευθείες και τέµνοντας τις καµπύλες) 

και τις αντίστοιχες τιµές του λόγου z/α. Από τις τιµές του τελευταίου αυτού λόγου και 

την αντίστοιχη τιµή του α βρίσκουµε αντίστοιχες τιµές του z. 

Έτσι για ορισµένη τιµή του α (π.χ. 300m) έχουµε µια οµάδα ζευγών του κ και 

του z. Χαρτογραφούµε το κ σε συνάρτηση µε το z και βρίσκουµε µια ορισµένη 

καµπύλη (σχ.15). Επαναλαµβάνουµε την ίδια εργασία και βρίσκουµε άλλα ζεύγη 

τιµών, κ, z, που αντιστοιχούν στις άλλες τιµές της α, και τις χαρτογραφούµε µε τον 

ίδιο τρόπο. Λαµβάνουµε έτσι οικογένεια καµπύλων οι οποίες τέµνονται στο ίδιο 

σηµείο. Η τετµηµένη του σηµείου αυτού δίνει το πάχος z, του στρώµατος και η 

τεταγµένη του την πραγµατική τιµή της κ. Κατόπιν χρησιµοποιούµε τη σχέση κ = (ρ2-

ρ1) / (ρ2+ρ1) για να υπολογίσουµε την ρ2. 

 

 

Σχήµα 18: Μεταβολή του λόγου ρα/ρ1 όταν κ<0 (κάτω) και του λόγου ρ1/ρα όταν 

κ>0 (πάνω) σε συνάρτηση µε το λόγο z/α για διάφορες τιµές της παραµέτρου κ 

στην περίπτωση δύο στρωµάτων (Tagg 1934). 
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Σχήµα 19: Γραφικές παραστάσεις της κ σε συνάρτηση µε το πάχος z του στρώµατος. 

 

 

7.8.2 Τρόπος εφαρµογής της µεθόδου Schlumberger στην περίπτωση 
δύο γεωηλεκτρικών στρωµάτων. 

 

        Για την περίπτωση δύο στρωµάτων, δηλαδή, ενός στρώµατος πάχους z και 

ειδικής αντίστασης ρ1, που βρίσκεται πάνω σε ηµιχώρο ειδικής αντίστασης ρ2, η 

θεωρητική σχέση που δίνει τη φαινόµενη ειδική αντίσταση, ρα, σε συνάρτηση µε τη 

µισή απόσταση, L=ΑΒ/2, µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος για διάταξη 

Schlumberger, είναι   
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Στο σχήµα (13) φαίνεται η γραφική παράσταση του λόγου ρα/ρ1, σε συνάρτηση 

µε το λόγο L/z, όπου z το πάχος του πάνω στρώµατος για διάφορες τιµές του λόγου 

ρ2/ρ1 οι οποίες ποικίλουν από 0 µέχρι ∞ , ενώ για ρ2/ρ1 = 1 η καµπύλη είναι ευθεία 

παράλληλη προς τον άξονα των τετµηµένων. Οι καµπύλες κάτω από την ευθεία αυτή 

ισχύουν για την περίπτωση που η ειδική αντίσταση, ρ1, του πάνω στρώµατος είναι 

µεγαλύτερη από την ειδική αντίσταση, ρ2, του ηµιχώρου που βρίσκεται από κάτω 

(ρ2<ρ1), ενώ οι καµπύλες πάνω από την ευθεία ισχύουν για την περίπτωση που η 

ειδική αντίσταση στο στρώµα είναι µικρότερη από την ειδική αντίσταση στον 



 52 

ηµιχώρο (ρ2>ρ1). Τόσο ο άξονας των τετµηµένων (άξονας του L/z) όσο και ο άξονας 

των τεταγµένων (άξονας ρα/ρ1) στο σχήµα (20) είναι σε λογαριθµική κλίµακα. Το ση-

µείο που έχει συντεταγµένες (L/z = 1, ρα/ρ1 = 1) λέγεται αρχή των θεωρητικών 

καµπύλων και είναι το µόνο σηµείο όλων των θεωρητικών καµπύλων για το οποίο το 

L έχει τιµή ίση µε το πάχος z του στρώµατος και η φαινόµενη αντίσταση είναι ίση µε 

την αντίσταση στο πάνω στρώµα. 

Οι θεωρητικές καµπύλες του σχήµατος (18) χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό µε γραφική µέθοδο των τιµών ρ1, z, ρ2 µε βάση τις µετρήσεις της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε συνάρτηση µε την απόσταση L ( = ΑΒ/2) της 

συνδεσµολογίας Sclumberger. 

Για το σκοπό αυτό, χαρτογραφούνται οι πειραµατικές τιµές ρα σε συνάρτήση µε 

την L πάνω σε διαφανές διπλό λογαριθµικό χαρτί (και οι δύο άξονες σε λογαριθµική 

κλίµακα) των ίδιων ακριβώς διαστάσεων µε το χαρτί που είναι χαραγµένες οι 

θεωρητικές καµπύλες (συνήθως 6,2mm ή 8,4mm,). Το διαφανές αυτό χαρτί 

τοποθετούµε πάνω στο χαρτί των θεωρητικών καµπύλων και, διατηρώντας τους 

άξονες των συντεταγµένων των δύο σχεδίων παράλληλους, µετακινούµε το διαφανές 

χαρτί µέχρις ότου η πειραµατική καµπύλη την οποία ορίζουν (νοητικά) τα σηµεία των 

παρατηρήσεων συµπέσει µε µια από τις θεωρητικές καµπύλες η οποία έστω ότι 

αντιστοιχεί σε λόγο (ρ2/ρ1) = µ (σχ.21). Κατά τη σύµπτωση αυτή, η αρχή, Ο, των 

θεωρητικών καµπύλων έχει συντεταγµένες έστω (L', ρα') στο σύστηµα συντεταγ-

µένων (στο διαφανές χαρτί) της πειραµατικής καµπύλης. Σύµφωνα µε την ιδιότητα 

της αρχής Ο των αξόνων των θεωρητικών καµπύλων που αναφέραµε παραπάνω θα 

είναι z = L΄, ρ1 = ρα' και ρ2 = µρ1. 
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Σχήµα 20: Πρότυπες καµπύλες για την εφαρµογή της µεθόδου Schlumberger στην 

περίπτωση δύο γεωηλεκτρικών στρωµάτων (Parasnis 1979). 

 

 

Σχήµα 21: Τρόπος προσδιορισµού των ρ1, ρ2 και z µε τη γραφική µέθοδο 

Schlumbeτger. Οι συνεχείς γραµµές παριστάνουν θεωρητικές καµπύλες, ενώ οι 
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στιγµένες γραµµές (που χαρτογραφούνται σε διαφανές χαρτί) παριστάνουν 

πειραµατικές καµπύλες. 

 

7.8.3 Ποιοτική ερµηνεία των καµπύλων γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης  
Η µαθηµατική ανάλυση για την ποσοτική ερµηνεία των µετρήσεων της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης έχει αναπτυχθεί για την εφαρµογή της κυρίως στην 

περίπτωση γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης (κατακόρυφης γεωηλεκτρικής 

διασκόπησης). Η ερµηνεία αυτή γίνεται αρχικά µε όχι πολύ ακριβείς γραφικές κυρίως 

µεθόδους και τα αποτελέσµατα αυτά, τα οποία προκύπτουν σχετικά εύκολα και ενώ ο 

ερευνητής βρίσκεται ακόµα στο ύπαιθρο, χρησιµοποιούνται ως αρχικά στοιχεία για 

την εφαρµογή περισσότερο προχωρηµένων µεθόδων διαδοχικών προσεγγίσεων µε τη 

χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

Επειδή, το επιφανειακό τµήµα της Γης το οποίο µελετάµε µε τις ηλεκτρικές 

µεθόδους µπορεί, σε πρώτη προσέγγιση, να θεωρηθεί ότι αποτελείται από οριζόντια 

στρώµατα, θα περιγράψουµε τον τρόπο χρησιµοποίησης των µετρήσεων της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης που πραγµατοποιούνται µε τις δύο βασικές διατάξεις 

ηλεκτροδίων, τη διάταξη Wenner και τη διάταξη Schlumberger, για τον καθορισµό 

των ειδικών αντιστάσεων και των παχών των στρωµάτων αυτών. 

Η ποιοτική ερµηνεία των γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων περιλαµβάνει τα 

εξής:  

1. Μελέτη και ερµηνεία των καµπύλων των βυθοσκοπήσεων µε βάση όλα τα 

διαθέσιµα στοιχεία της περιοχής έρευνας όπως, µητρώα γεωτρήσεων, στάθµες 

υδροφορέα, δεδοµένα από γεωτεχνικές έρευνες στη περιοχή ενδιαφέροντος. 

Τοποθέτηση σε χάρτη όλων των διαθέσιµων πληροφοριών και των θέσεων των 

βυθοσκοπήσεων µε την ερµηνεία τους.  

2. Προετοιµασία χαρτών της χωρικής κατανοµής της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης µε τη παρουσίαση των µετρήσεων της αντίστασης υπό µορφή 

ισοκαµπύλων (σχήµα 22 & 23).  
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Σχήµα 22: Χάρτης οριζόντιας κατανοµής της φαινόµενης 

ηλεκτρικής αντίστασης.  
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Σχήµα 23: Οριζόντια κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο βάθος των 97 

µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους (Bisdorf, 2002).  

 

3. Παρουσίαση της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε τοµές. Για 

τη κατασκευή αυτών των χαρτών απαιτείται η χαρτογράφηση της ερµηνείας της 

γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης και είτε ο απλός συσχετισµός των γεωηλεκτρικών 

ενοτήτων µεταξύ τους, είτε η γραµµική παρεµβολή στο επίπεδο του χάρτη από τις 

τιµές των αντιστάσεων των βυθοσκοπήσεων και τη δηµιουργία των ισοκαµπύλων 

ίσης αντίστασης µε το βάθος (σχήµα 24 & 25).  

 

Σχήµα 24: Κατακόρυφη τοµή της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης σε περιοχή 

πλησίον κοίτης ποταµού. Παρατηρείται ότι το υπόβαθρο της περιοχής παρουσιάζει 

µια πάχυνση προς το βορρά.  
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Σχήµα 25: Κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε κατακόρυφη τοµή. Με 

τρίγωνα παριστάνονται οι θέσεις στις οποίες ελήφθησαν οι µετρήσεις Schlumberger 

(Bisdorf, 2002).  

 

 

7.8.4 Προβλήµατα και τρόποι επίλυσης κατά την ερµηνεία των 
καµπύλων γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης  
Οι γεωηλεκτρικές καµπύλες µπορεί να παρουσιάζουν διάφορες ΄΄ανωµαλίες΄΄ 

λόγω της πλευρικής ανοµοιογένειας του εδάφους, λόγω σφαλµάτων στις µετρήσεις ή 

λόγω σφαλµάτων του καταγραφικού οργάνου. Είναι πολύ σηµαντικό να εντοπίζονται 

τα σφάλµατα και να ερµηνεύονται ανάλογα. Κατά τη χαρτογράφηση των τιµών της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε το «άνοιγµα» των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος (ΑΒ/2) σε διλογαριθµικό χαρτί, παρουσιάζονται συνήθως τρεις 

διαφορετικού τύπου ανωµαλίες. Αυτές οι ανωµαλίες είναι οι,  

Α) Παρουσία µιας οξύληκτης άκρης στη καµπύλη συνήθως προέρχεται από 

πλευρικές εδαφικές ανοµοιογένειες των σχηµατισµών της περιοχής έρευνας, από 

διαρροή ρεύµατος λόγω κακής µόνωσης των καλωδίων ρεύµατος, λόγω 

σφαλµάτων στις αποστάσεις των ηλεκτροδίων ή λόγω σφαλµάτων στους 

αριθµητικούς υπολογισµούς. Προτείνεται να χαρτογραφούνται οι τιµές των 

αντιστάσεων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των µετρήσεων διότι για παράδειγµα 

ένα επιφανειακό στρώµα χαλίκων ή ένας φακός άµµου µπορεί να αναγνωριστεί 

από την εµφάνιση των οξύληκτων άκρων όπως φαίνεται στο σχήµα (26).  

Β) Ασυνέχειες στην καµπύλη γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης. Υπάρχουν 

διάφοροι λόγοι για τους οποίους µπορεί να παρουσιαστεί ασυνέχεια στη καµπύλη 

των φαινόµενων αντιστάσεων. Έτσι, ασυνέχειες µπορεί να προέρχονται,  

Β1) λόγω αύξησης της απόστασης των ηλεκτροδίων δυναµικού (ΜΝ/2) 

διατηρώντας τα ηλεκτρόδια ρεύµατος (ΑΒ/2) σταθερά. Αν την επόµενη φορά που 

γίνει αλλαγή στα ηλεκτρόδια δυναµικού αυτή συνοδευτεί από ασυνέχεια στη 

καµπύλη, τότε αυτό αποτελεί ένδειξη πλευρικής ανοµοιογένειας µεγάλων 

διαστάσεων.  
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Σχήµα 26: Παραµόρφωση των καµπύλων γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης λόγω 

πλευρικών εδαφικών ανοµοιογενειών.  

 

Β2) λόγω διαρροής ρεύµατος ή λόγω σφαλµάτων στις αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων.  

Παραδείγµατα τέτοιων ασυνεχειών οι οποίες δεν βρίσκονται σε συµφωνία µια 

οριζόντια στρωµατωµένη οµογενής Γη, παρουσιάζονται στο σχήµα (26). Στην 

περίπτωση κατά την οποία οι ασυνέχειες δεν είναι πολύ έντονες µπορούν να 

υποστούν κάποια διόρθωση όπως αυτή φαίνεται στο σχήµα (27), δηλαδή, γίνεται 

µεταφορά των κλάδων στις θέσεις όπου θα έπρεπε να βρίσκονταν.  
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Σχήµα 27: Παράδειγµα µιας καµπύλης µε «θορύβους» και η διαδικασία διόρθωσης 

αυτής.  

 

Β3) Η τελευταία περίπτωση κατά την οποία παρουσιάζεται ασυνέχεια στη 

καµπύλη (απότοµη πτώση της καµπύλης) οφείλεται στη παρουσία µιας κατακόρυφης 

ανοµοιογένειας. Συγκεκριµένα, αν κατά την εκτέλεση της µέτρησης και τη 

χαρτογράφηση των αντιστάσεων µε την παράλληλη αύξηση της απόστασης ΑΒ/2, 

παρουσιαστεί µια απότοµη µετάπτωση της καµπύλης των αντιστάσεων (σχήµα 28) 

αυτό µπορεί να ερµηνευτεί µόνο µε τη παρουσία µιας στενής και ρηχής κατακόρυφης 

φλέβας η οποία ως περισσότερο αντιστατική µε το περιβάλλον  πέτρωµα, οδηγεί σε 

αυτό το αποτέλεσµα (σχήµα 28). Η τετµηµένη στην οποία παρουσιάστηκε η 

ασυνέχεια κατά τη χαρτογράφηση της καµπύλης των αντιστάσεων, µας προσδιορίζει 

και την απόσταση της δοµής (φλέβας) από το κέντρο της διάταξης.  
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Σχήµα 28: Παράδειγµα παρουσίας ασυνεχειών σε καµπύλη γεωηλεκτρικής 

βυθοσκόπησης µε τη µέθοδο Schlumberger, που προέρχονται από κατακόρυφη δοµή 

υπό µορφή φλέβας.  

 

7.9 Εφαρµογές της µεθόδου της ειδικής αντίστασης 

 

Η µέθοδος της ειδικής αντίστασης εφαρµόζεται σε µεγάλη κλίµακα για τη λύση 

τεκτονικών, υδρογεωλογικών, γεωθερµικών αρχαιολογικών και περιβαλλοντικών  

προβληµάτων. Αναφέρουµε εδώ δύο παραδείγµατα από τα οποία το πρώτο αφορά 

την εφαρµογή της µεθόδου αυτής για τη λύση ενός τεκτονικού προβλήµατος και το 

άλλο την εφαρµογή της σε γεωθερµικό πρόβληµα. 

Το σχήµα (29) δείχνει τη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης κατά 

διεύθυνση κάθετη προς τις διευθύνσεις παράλληλων ρηγµάτων (συνεχής καµπύλη) 

και κατά διεύθυνση παράλληλη προς τα ρήγµατα (στιγµένη καµπύλη) στο Illnois των 

Ηνωµένων Πολιτειών. Είναι σαφής η συσχέτιση των υψηλών τιµών της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης µε τα ρήγµατα. 
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Σχήµα 29: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης κάθετα (συνεχής καµπύλη) 

και παράλληλα (στιγµένη καµπύλη) προς ρήγµατα στο Illinois (Hubbert 1934). 

 

Το σχήµα (30) δείχνει χάρτη ίσων τιµών της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης στην ανατολική Μήλο οι οποίες προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο 

Schlumberger για L = 250 m. Είναι ενδιαφέρον ότι οι µικρότερες τιµές (µέχρι 0,5Ωm) 

βρέθηκαν στην περιοχή του γνωστού γεωθερµικού πεδίου της περιοχής. 
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Σχήµα 30: Καµπύλες ίσων τιµών φαινόµενης ειδικής αντίστασης οι οποίες 

προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο Schlumberger µε L = 250 m στην ανατολική Μήλο 

(Τσόκας 1985). 

 

 

7.10 Εφαρµογές της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό 
υδατικών πόρων  

Κατά τη διεξαγωγή έρευνας σε περιοχές όπου αντιµετωπίζονται υδρογεωλογικά 

προβλήµατα, η πιο συχνά προτεινόµενη µεθοδολογία είναι η ηλεκτρική µέθοδος 

διασκόπησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι άλλες µέθοδοι, όπως σεισµικά, 

µαγνητικά ή βαρυτικά, αδυνατούν να αναγνωρίσουν χαρακτηριστικά του 

υπεδάφους. Για παράδειγµα στη περίπτωση όπου ζητείται ο εντοπισµός του 

βάθους της διεπιφάνειας µεταξύ γλυκού – αλµυρού νερού, µόνο οι ηλεκτρικές 

µέθοδοι µπορούν να δώσουν χρήσιµες πληροφορίες. Ένα παχύ στρώµα αργίλου 

το οποίο διαχωρίζει δύο υδροφορείς, µπορεί µε ευκολία να εντοπιστεί µε τη 

χρήση ηλεκτρικών µεθόδων, ενώ µε την εφαρµογή σεισµικών µεθόδων 

διασκόπησης το στρώµα αυτό αποτελεί στρώµα χαµηλής ταχύτητας που θα 

οδηγήσει σε εσφαλµένο προσδιορισµό του βάθους του στρώµατος.  

 

7.10.1 Εντοπισµός υπόγειων διόδων νερού (παλαιοκοίτες)  
Μια από τις πιο επιτυχηµένες µεθόδους εντοπισµού υπόγειων διόδων νερού 

είναι η ηλεκτρική µέθοδος διασκόπησης υπό τη µορφή γεωηλεκτρικών 

βυθοσκοπήσεων και ηλεκτρικής χαρτογράφησης ου χώρου µελέτης.  

Στην περιοχή του San Hose στη California εφαρµόστηκαν όλες οι δυνατές µέθοδοι-

διατάξεις ηλεκτρικών διασκοπήσεων µε σκοπό τον εντοπισµό ενός ρηχού υδροφορέα 

και την εκµετάλλευση αυτού µε υδρογεωτρήσεις. Έτσι στη περιοχή ενδιαφέροντος 

χρησιµοποιήθηκαν συνδυασµένες µέθοδοι ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και 

οριζόντιας χαρτογράφησης των αντιστάσεων τόσο µε την διάταξη Schlumberger όσο 

και µε τη Wenner. Σε µερικές θέσεις εφαρµόστηκε και η µέθοδος της επαγόµενης 

πολικότητας.  

Στη περιοχή του Penitencia εντοπίστηκε µια υπόγεια κοίτη εκτελώντας 

µερικές ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις οι οποίες παρουσίαζαν κάποιο θόρυβο λόγω 

έντονων πλευρικών ανοµοιογενειών. Στην ίδια περιοχή εκτελέστηκαν επικουρικά και 
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µετρήσεις οριζόντιας ηλεκτρικής χαρτογράφησης µε τη διάταξη Wenner και µε 

απόσταση ηλεκτροδίων α=6.1 µέτρα. Τα αποτελέσµατα της έρευνας παρουσιάστηκαν 

σε χάρτη µε τη µορφή ισοκαµπύλων αντίστασης (σχήµα 31)  

 

 

Σχήµα 31: Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη 

περιοχή Penitencia στη California  

 

Στο σχήµα (32) παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή όπως αυτή προέκυψε από 

την παράλληλη ερµηνεία των τεσσάρων βυθοσκοπήσεων που φαίνονται στο 

παρακάτω σχήµα και επιπλέον στοιχεία που προήλθαν από µεταγενέστερη της 

µελέτης, γεώτρηση.  

 



 64 

 

Σχήµα 32: Γεωλογική τοµή της περιοχής έρευνας όπως 

υπολογίστηκε από την ερµηνεία των γεωηλεκτρικών 

βυθοσκοπήσεων.  

 

Στην περιοχή Campbell στη California εκτελέστηκε µελέτη µε εφαρµογή της 

οριζόντιας χαρτογράφησης των αντιστάσεων, εφαρµόζοντας τη διάταξη Wenner µε 

απόσταση ηλεκτροδίων α=10 µέτρα (σχήµα 33). Στο χάρτη εµφανίζεται µια ρηχή 

αντιστατική ζώνη χωρίς όµως να είναι τόσο ευδιάκριτη όπως παρουσιάστηκε στο 

προηγούµενο παράδειγµα.  
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Σχήµα 33: Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη 

περιοχή Campbell, όπως µετρήθηκε µε την εφαρµογή της διάταξης Wenner.  

 

Στο σχήµα (34) παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή όπως αυτή προήλθε από το 

συσχετισµό των βυθοσκοπήσεων µεταξύ τους. Επίσης, εκτελέστηκε µια γεώτρηση η 

οποία απλά επιβεβαίωσε την ακρίβεια στην ερµηνεία της ηλεκτρικής διασκόπησης 

και τη συµφωνία των γεωηλεκτρικών ενοτήτων µε τις παρατηρούµενες γεωλογικές 

ενότητες.  
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Σχήµα 34: Γεωλογική τοµή και προφίλ αντιστάσεων για τη περιοχή έρευνας 

(Campbell – California).  

 

Σε µια παρόµοια περίπτωση µε την εκτέλεση γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων 

και οριζόντιας χαρτογράφησης µε τη µέθοδο Schlumberger εντοπίστηκε υπόγεια 

κοίτη ποταµού η οποία και επιβεβαιώθηκε µε στοιχεία γεωτρήσεων (σχήµα 35).  
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Σχήµα 35: Γεωλογική τοµή και προφίλ αντιστάσεων για τη περιοχή έρευνας 

(Salisbury – California).  

 

7.10.2 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό 
γεωθερµικών πεδίων  
Οι µέθοδοι ηλεκτρικής διασκόπησης εφαρµόζονται µε επιτυχία και στη 

περίπτωση εντοπισµού και οργάνωσης εκµετάλλευσης γεωθερµικών πεδίων. Στη 

Γερµανία εκτελέστηκαν ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις και οριζόντια ηλεκτρική 

χαρτογράφηση µε σκοπό τον εντοπισµό του ρήγµατος µέσω του οποίου γίνεται η 

κίνηση των γεωθερµικών υγρών για την εκµετάλλευση του πεδίου. Στο σχήµα (36) 

παρουσιάζεται χάρτης φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης όπως προέκυψε 

από την ερµηνεία οριζόντιας χαρτογράφησης µε τη διάταξη Schlumberger και 

άνοιγµα ηλεκτροδίων 4000 µέτρα σε καθορισµένο κάνναβο. Με βάση το χάρτη που 

παρουσιάστηκε χαρτογραφήθηκαν τα δύο ρήγµατα της περιοχής.  

Στη Ν. Ζηλανδία εφαρµόστηκε επιτυχώς η διάταξη Wenner εκτελώντας τόσο 

γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις όσο και οριζόντια χαρτογράφηση της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης σε περιοχή εκµετάλλευσης γεωθερµικού πεδίου. Στο σχήµα (37) 

χαρτογραφήθηκε η κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε τη µέθοδο 
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Wenner και απόσταση ηλεκτροδίων α=550 µέτρα. Οι δύο περιοχές χαµηλής 

αντίστασης (<5 ohm-m) ορίζει και τις περιοχές αυξηµένης θερµοβαθµίδας. Τα 

αποτελέσµατα επιβεβαιώθηκαν και από την δοκιµαστική γεώτρηση που 

πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια εκµετάλλευσης του πεδίου.  

 

 

 

Σχήµα 36: Χάρτης φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για έρευνα σε 

γεωθερµικό πεδίο της Γερµανίας.  
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Σχήµα 37: Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε 

περιοχή γεωθερµικού πεδίου στη Ν. Ζηλανδία.  

 

 

7.10.3 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στη χαρτογράφηση της 
διεπιφάνειας γλυκού-αλµυρού υδροφόρου ορίζοντα  

 

Με σκοπό τον εντοπισµό της ύπαρξης υφάλµυρου ορίζοντα σε περιοχή 

εκµετάλλευσης µε γεωτρήσεις υπόγειου υδροφορέα (west Bengal – India) 

εκτελέστηκαν πλήθος βυθοσκοπήσεων µε στόχο αφενός τη χωρική παρακολούθηση 

του υφάλµυρου υδροφορέα και αφετέρου τις προτάσεις για την ορθολογικότερη 

εκµετάλλευση των προϋπαρχόντων γεωτρήσεων.  

Έτσι εκτελέστηκαν 45 βυθοσκοπήσεις µέχρι το βάθος των 250 µέτρων και τα 

αποτελέσµατα αυτών εµφανίζονται στο σχήµα (38) όπου παρουσιάζεται η χωρική 

κατανοµή των αντιστάσεων για διάφορα βάθη.  

 

 

Σχήµα 38: Χάρτες οριζόντιας κατανοµής της αντίστασης για διαφορετικά βάθη.  
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7.10.4 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό και 
χαρτογράφηση της υπόγειας στάθµης νερών  
 

Σε αντίθεση µε το παράδειγµα που αναφέρθηκε προηγουµένως, δηλαδή τον 

εντοπισµό της διεπιφάνειας αλµυρού και πόσιµου νερού, όπου αυτός αποτελεί µια 

εύκολη εφαρµογή της µεθόδου, στη περίπτωση εντοπισµού της υπόγειας στάθµης 

εµφανίζονται πολλά και δύσκολα προβλήµατα.  

Στη περίπτωση κατά την οποία η υπόγεια στάθµη βρίσκεται υποκείµενη και 

υπερκείµενη πολλών στρωµάτων διαφορετικής αντίστασης, τότε ο εντοπισµός της 

είναι σχεδόν αδύνατη. Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες η υπόγεια στάθµη µπορεί 

να εντοπιστεί ως ένα αγώγιµο στρώµα.  

 

 

7.10.5 Εφαρµογή των µονοδιάστατων (γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση, 
VES) και δυσδιάστατων (γεωηλεκτρική τοµογραφία) ηλεκτρικών 
διασκοπήσεων στην επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων  
 

Σε πολλές περιπτώσεις οι γεωφυσικές µέθοδοι εµφανίστηκαν ικανές να 

δώσουν λύση σε διάφορα περιβαλλοντικά προβλήµατα που προήλθαν από τη 

βιοµηχανική δραστηριότητα σε µια περιοχή. Άλλες φορές επενέβησαν έµµεσα σε 

χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α) όπου διαπιστώθηκαν ύστερα 

από γεωφυσικές διασκοπήσεις, εκτεταµένες διαρροές στον υπεδάφειο υδροφόρο 

ορίζοντα. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν διάφορα παραδείγµατα εφαρµογής των 

γεωηλεκτρικών διασκοπήσεων για την αντιµετώπιση περιβαλλοντικών προβληµάτων.  

 

Περίπτωση 1: Στη περιοχή Setubal στην Πορτογαλία εντοπίστηκε µια θέση που στο 

παρελθόν και για πολλά χρόνια γινόταν απόθεση υπολειµµάτων σιδήρου και ορυκτών 

ελαίων πλούσιων σε Zn. Για την αναµόρφωση του χώρου εκείνου ζητήθηκε η έκταση 

της µόλυνσης και προτάσεις για αντιµετώπιση του προβλήµατος.  

Εκτελέστηκαν γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις και χηµικές αναλύσεις 

δειγµάτων εδάφους όπως φαίνεται στο σχήµα (39).  
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Σχήµα 39: Θέσεις γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και δειγµάτων εδάφους για 

χηµική ανάλυση.  

 

∆εδοµένου ότι η υψηλή περιεκτικότητα ενός εδάφους σε σίδηρο (Fe) και 

ψευδάργυρο (Zn) συσχετίζεται µε την φορτιστικότητα (chargeability) όπως αυτή 

υπολογίζεται από µετρήσεις επαγόµενης πολικότητας, µπόρεσε να γίνει κοινή 

ερµηνεία των µετρήσεων φορτιστικότητας, αντίστασης και συγκέντρωσης στοιχείων 

για τον εντοπισµό των πιο βεβαρηµένων από την µόλυνση θέσεων όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα (σχήµα 40).  
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Σχήµα 40: α) Χάρτης κατανοµής της Φορτιστικότητας, β) Χάρτης συγκέντρωσης Fe, 

γ) Χάρτης συγκέντρωσης Zn, δ) Μολυσµένη περιοχή στην οποία πρέπει ή να 

αποµακρυνθούν υλικά ή να γίνει αποκατάσταση του χώρου µε θεραπεία αυτού.  

 

Περίπτωση 2: Εντοπισµός της έκτασης ενός χώρου υγειονοµικής ταφής 

απορριµµάτων (σχήµα 41) και του πιθανών θέσεων διαρροής σε υπεδάφειους 

ορίζοντες µε τη χρήση της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας (σχήµα 42).  
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Σχήµα 41: Εντοπισµός της έκτασης και του βάθους ενός χώρου υγειονοµικής ταφής 

απορριµµάτων. Με συνεχής µαύρη γραµµή παρουσιάζεται το όριο µεταξύ 

απορριµµάτων και υγιούς υποβάθρου.  

 

Στην περίπτωση κατά την οποία παρουσιάζεται διαρροή από τον χώρο αυτό και 

µόλυνση των υπεδάφειων σχηµατισµών ή/και υδροφόρων οριζόντων τότε κατά 

την εκτέλεση και ερµηνεία των µετρήσεων παρουσιάζεται η ακόλουθη εικόνα 

(σχήµα 42). 

 

 

Σχήµα 42: Εντοπισµός της θέσης διαρροής από χώρο υγειονοµικής ταφής 

απορριµµάτων µε την εκτέλεση γεωηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

Περίπτωση 3: Εντοπισµός θέσεων διαρροής σε λιµνοδεξαµενές µε σκοπό την 

εξάλειψη προβληµάτων που έχουν να κάνουν µε αλόγιστη ΄΄σπατάλη΄΄ υδατικών 
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πόρων. Σε πολλές περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί έλλειµµα στο ισοζύγιο µιας 

λιµνοδεξαµενής δηλαδή, το νερό που αποθηκεύεται δεν ισούται µε το νερό που 

καταναλίσκεται και αυτού που παραµένει εντός της λιµνοδεξαµενής. Τέτοιου είδους 

προβλήµατα οφείλονται αποκλειστικά και µόνο σε διαρροές.  

Στις περιπτώσεις αυτές και µε τη χρήση γεωηλεκτρικών µεθόδων είναι 

δυνατός ο εντοπισµός τυχόν υπάρχουσας διαρροής (σχήµα 43)  

 

 

Σχήµα 43: ∆ιάταξη ηλεκτροδίων εντός και εκτός της δεξαµενής µε σκοπό τον 

εντοπισµό υπόγειας διαρροής.  

 

Η δυνατότητα εντοπισµού των διαρροών µε τη χρήση ηλεκτρικών µεθόδων 

οφείλεται στο γεγονός ότι το ρεύµα που διαβιβάζεται εντός της δεξαµενής διατρέχει 

όλη τη δεξαµενή και διαφεύγει-καταγράφεται (από τα ηλεκτρόδια δυναµικού) από το 

σηµείο στο οποίο γίνεται η διαρροή (σχήµα 44)  
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Σχήµα 44: Θεωρητική ερµηνεία εφαρµογής της µεθόδου στη περίπτωση διαρροών 

από λιµνοδεξαµενές.  

 

Με τη µέτρηση όλων των θέσεων στα οποία έχει εγκατασταθεί ηλεκτρόδιο 

δυναµικού και τη χαρτογράφηση µε ισοκαµπύλες των αντιστάσεων σε κάθε θέση 

µέτρησης, είναι δυνατή η εύρεση της θέσης διαρροής (σχήµα 45)  

 

 

Σχήµα 45: Εντοπισµός τριών θέσεων διαρροής σε λιµνοδεξαµενή µε τη διεξαγωγή 

µετρήσεων αντίστασης.  

 

Περίπτωση 4: Εντοπισµός θέσεων διαρροής σε δεξαµενές υγρών καυσίµων µε την 

εκτέλεση γεωηλεκτρικών τοµογραφίων στο χρόνο. Πολλές φορές οι δεξαµενές υγρών 

καυσίµων παρουσιάζουν διαρροές οι οποίες µολύνουν τόσο τον υδροφόρο ορίζοντα 

όσο και τους υπεδάφειους σχηµατισµούς. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα παράδειγµα 

εφαρµογής της µεθόδου γεωηλεκτρικών τοµογραφιών στο χρόνο, µε µετρήσεις που 

εκτελέστηκαν σε δεξαµενές υγρών καυσίµων και για χρονικό διάστηµα 4 ηµερών 

όπου και εµφανίζεται η διάχυση των υγρών στο υπέδαφος.   
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8. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

8.1 Μετρήσεις Schlumberger επί του ερευνητικού τόπου της 
κοινότητας Ν. Αγιονερίου στο Ν. Κιλκίς. 

 

Το 1999 ελήφθησαν 14 ηλεκτρικές µετρήσεις µε συνεχές ρεύµα επί του 

ερευνητικού τόπου της κοινότητας του Ν. Αγιονερίου Κιλκίς χρησιµοποιώντας τη 

διάταξη Schlumberger. Οι βυθοσκοπήσεις έγιναν για να καθορίσουν την κατανοµή 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος, και τη θέση των ρηγµάτων. Ο 

σκοπός αυτής της αναφοράς είναι να παρουσιαστούν τα στοιχεία, η αυτόµατη 

ερµηνεία τους, η δισδιάστατη κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και οι 

χάρτες βάθους ειδικής αντίστασής τους.    

Στα παρακάτω σχήµατα εµφανιζονται τα αποτελέσµατα των βθοσκοπήσεων 

µε τη µορφή γεωλογικων τοµών καθώς πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση των 

σχηµατισµών µε βάση την ειδική ηλεκτρική αντίσταση που παρουσίαζαν. 
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Τα στοιχεία ερµηνεύθηκαν χρησιµοποιώντας ένα αυτοµατοποιηµένο 

πρόγραµµα ερµηνείας (IPI 2 WIN) του Πανεπιστηµίου της Μόσχας που γράφτηκε για 

PC.   

1.         Ένας τίτλος βυθοσκόπησης χαρακτηρίζεται από το όνοµα της περιοχής 

έρευνας που ακολουθείται από τον αριθµό βυθοσκόπησης. ∆ιάφοροι τίτλοι 

βυθοσκόπησης έχουν ένα συγκεκριµένο σηµείο που προσδιορίζει σε ποια ειδική 

επεξεργασία η βυθοσκόπηση µπορεί να είχε υποβληθεί. Το συγκεκριµένο σηµείο 

"s" δείχνει ότι τα στοιχεία τοµέων εξοµαλύνθηκαν προτού να εκτελεσθεί η 

αντιστροφή, ένα συγκεκριµένο σηµείο "φ" δείχνει ότι η τελευταία ειδική 

αντίσταση στρώµατος καθορίστηκε σε κάποια τιµή, και ένα συγκεκριµένο σηµείο 

"Χ" δείχνει ότι η βυθοσκόπηση S-γραµµή επεκτάθηκε χειρωνακτικά. 

Οποιαδήποτε ή όλα τα συγκεκριµένα σηµεία µπορούν να συνδεθούν µε τον 

αριθµό βυθοσκόπησης. Γενικά, µόνο οι ερµηνευµένοι τίτλοι βυθοσκόπησης θα 

έχουν συγκεκριµένα σηµεία.  
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2.          Μια ταξινόµηση σε πίνακα των AB/2 διαστηµάτων ηλεκτροδίων (σε µέτρα 

και πόδια) και των αντίστοιχων φαινοµενικών ειδικών αντιστάσεων (σε 

ωµόµετρα).  

3.         Ένα διλογαριθµικό διάγραµµα των δεδοµένων του πεδίου. Κάθε θέση των 

δεδοµένων σηµείων που φτιάχτηκαν µε το ίδιο διάστηµα δυναµικού ηλεκτρόδιου 

(MN) συνδέονται µε µια σταθερή γραµµή. Οι µετρήσεις έγιναν σε διαστήµατα 

MN/2 των 0.6, 2, 20, 60 και 200 ft. ανάλογα µε την περίπτωση.  

4.          Μια ταξινόµηση σε πίνακα της αυτόµατα ερµηνευµένης διάταξης σε 

στρώµατα, µε τα βάθη σε µέτρα και πόδια και τις αντίστοιχες ειδικές αντιστάσεις 

στα ωµόµετρα.  

5.         Ένα διλογαριθµικό διάγραµµα των αποτελεσµάτων του αυτόµατου 

προγράµµατος ερµηνείας. Οι κύκλοι αντιπροσωπεύουν τα µετατοπισµένα – 

ψηφιοποιηµένα στοιχεία πεδίου, η συνεχής καµπύλη αντιπροσωπεύει την 

καµπύλη βυθοσκόπησης που υπολογίζεται από την ερµηνευµένη διάταξη σε 

στρώµατα, και η καµπύλη βήµατος- λειτουργίας αντιπροσωπεύει την 

ερµηνευµένη διάταξη σε στρώµατα.  

 

Κατόπιν της ερµηνείας κατασκευάστηκαν οι γεωλογικές τοµές µε βάση τις 

αντιστάσεις βαθµονόµησης και του γεωλογικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται 

στην περιοχή ενδιαφέροντος. Παρακάτω δίνονται όλες οι τοµές που 

κατασκευάστηκαν. 
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Οπως φαίνεται και στις τοµές έγινε και διασυσχέτιση των αποτελεσµάτων µε 

τα στοιχεία των γεωτρήσεων από τα οποία διέρχεται η εκάστοτε γεωλογική τοµή. 
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9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 Η µέθοδος των γεωλεκτρικών βυθοσκοπήσεων δίναται να αντιµετωπίσει 

υδρογεωλογικά προβλήµατα που εµφανίζονται σε ιζηµατογενείες κυρίως αποθέσεις 

και σε «ηρεµα» τεκτονικά περιβάλλοντα. 
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ABSTRACT 
 

 Resistivity techniques are well-established and widely used to solve a variety 

of geotechnical, geological and environmental subsurface detection problems (Ward, 

1989). The purpose of the resistivity method is to measure the potential differences on 

the surface due to the current flow within the ground. Since the factors controls the 

current flow and conduction in to the soil (porosity, water distribution, etc.) are very 

variable, it should be born in mind while interpreting resistivity data that the measured 

resistivity values are not absolute but relative, and therefore only relative conclusions 

about the area’s lithology can be made. 

In the resistivity technique two current electrodes have to be used to insert 

current in to the ground and at the same time two different probes have to be used to 

measure the drop of potential. When doing VES measurements, electrodes are 

distributed along a line, centered about a midpoint that is considered the location of 

the sounding. 

During the field work, 14 geoelectrical sounding (A#) (figure 3) were 

conducted applying the Schlumberger configuration because is the most time effective 

in terms of field work. A deep sounding equipment, powered by 500 Watt was used. 

The maximum distance between the midpoint of the arrangement and the current 

probe was 500 m. 

The design of the measurements at the study area was made taking two factors 

into account. The location of the existing boreholes, because we intended to use them 

for calibrating our data and the complete coverage of the area by measurements. For 

that reason, 8 profiles (Pr#) are inscribed to represent the distribution of apparent 

resistivity in the area (figure 3). Thus, 2 N-S profiles with length of 3.5 Km are 

adopted. Pr1 consist of soundings A2, A3, A4, A5, A6 and A12 while Pr2 consist of 

soundings A7, A8, A9, A10 and A11. The rest of the profiles are designed to cross 2 

initial sections. Thus, Pr3 consist of soundings A2 and A8, Pr4 consist of soundings 

A7 and A1, Pr5 consist of soundings A4 and A9, Pr6 consist of soundings A5 and A9, 

Pr7 consist of soundings A6, A10 and A14, Pr8 consist of soundings A12, A11 and 

A13. 

All measured resistivity soundings were processed using the RESGRAPH 

program. This program uses an automatic way to approximate an initial resistivity 
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model with the observed data (Flathe, 1970). It works in iterative mode calculating at 

the end of each step a) an updated model of layer’s thickness and resistivity and b) the 

misfit function between observed and calculated data. All resulting models, produced 

a low RMS relative error of the order of 0.038. 

Boreholes Γ78 and Γ82 were used to calibrate our data. Thus, we correlate 

water-source formations with observed resistivity in depth. Except this valuable kind 

of information, we had the water supply and depth of number of boreholes assigned 

with the letter Γ and a number (figure 3). 

After the interpretation of the data and grouping of the common formation’s 

characteristics, the study area is separated in four sub-areas (figure 3). Before the 

detailed description of the areas we should clarify that in our case, bedrock is the 

impermeable clay. The characteristics of these areas are, 

Area A: This area includes soundings A2, A3, A8, A7 and borehole Γ4. 

According the resulted resistivity model, the correlation of soundings and the 

calibration of resistivity model with borehole Γ4, we conclude the followings: At the 

depth of 100 m to 280 m (max depth at A3) the clay bedrock is encountered. Above 

the bedrock, we met a formation of sand, gravels and clay with maximum thickness of 

280 m in sounding A3. The expected water supply is in proportion with borehole Γ4. 

Area B: Area B is eastern of area A and include soundings A7, A1 and 

borehole Γ5. The bedrock is faced at the depth of 300 m. The overlying formation is 

consist of sandy clay and marl with totally thickness of the order of 250 m. The only 

permeable formation is extended from surface to the depth of 75 m. This layer consist 

of alternation of sand, gravels, clays and pebbles. The expected water supply is given 

in table 1 (borehole Γ5). 

Area C: This area includes soundings A1, A4, A5, A6, A9, A10 as well as the 

borehole Γ3. This area was not appear any interest because dominated by clays, marl, 

sand. The only interest formation is till the depth of 50 m but the water supply is 

limited. 

Area D: This area is extended along a fracture zone as defined from the 

geological mapping in figure (1). The fracture is also visible from aerial photography 

as linear feature. Soundings A11, A12, A13 and boreholes Γ82, Γ78 and Γ1 are 

included. At the depth of 75 m to 285 m the bedrock is encountered. The overlying 
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formation (40 m thick in A13 and 250 m thick in A12) is consist of alternation of 

sand, gravels and clays. The upper formation is extended from the surface to the depth 

of 50 m and consists of sandy gravels. The water supply is increase to the west since 

the thickness of the overlying to the bedrock formation is increase from east to west. 

One scenario is that the existence of the referred fracture zone northern but near the 

area is provisioning water and this is also explain the water supply of boreholes Γ78, 

Γ82 and Γ1. 

 


